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กติติกรรมประกาศ 

 งานวจิยัน้ีไดรั้บทุนสนบัสนุนการวจิยัจากเงินอุดหนุนทัว่ไปจากรัฐบาล ประจ าปีงบประมาณ 

2553 คณะผูว้จิยัขอขอบพระคุณเป็นอยา่งสูง และขอขอบคุณส านกังานปรมาณูเพื่อสันติ และเจา้หนา้ท่ี

กองการวดักมัมนัตภาพรังสี ส านกังานพลงังานปรมาณูเพื่อสันติ ท่ีกรุณาใหค้วามอนุเคราะห์การฉาย

รังสีตวัอยา่งผกัตบชวา 



ข 

บทคดัย่อ 

 จากการศึกษาการผลิตน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวจากผกัตบชวาโดยการฉายรังสีแกมมาร่วมกบัการ

ไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดซลัฟูริกเจือจาง  พบวา่สามารถผลิตน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวได ้> 40% โดยน ้ าหนกัของ

ผกัตบชวาเม่ือใชโ้ดสของรังสีแกมมาตั้งแต่ 300 kGy ข้ึนไป ร่วมกบัการไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดซลัฟูริกท่ี

อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ติดต่อกนั 5 คร้ัง   การไฮโดรไลซ์คร้ังแรกใช้กรดซัลฟูริกท่ีความ

เขม้ขน้ 3% (มวลต่อปริมาตร) นาน 30 นาที การไฮโดรไลซ์คร้ังท่ีสองถึงคร้ังท่ีห้าใชก้รดซลัฟูริกท่ีความ

เขม้ขน้ 15% (มวลต่อปริมาตร) นานคร้ังละ 60 นาที กบักากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์คร้ังตน้  ปริมาณ

น ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีผลิตไดเ้ม่ือใชป้ริมาณรังสีแกมมาท่ี 300, 500, และ 900 kGy คือ 42.0,  41.5 และ 

45.6 กรัมต่อตวัอย่าง 100 กรัม คิดเป็น 69.55%, 68.8% และ 75.4% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งผกัตบชวา ตามล าดบั 
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Abstract 

 Production of monosaccharide sugars from Water hyacinth at various gamma irradiation 

doses followed by dilute sulfuric acid hydrolyses was studied.  At a gamma dose > 300 kGy, 

monosaccharide sugars >40% by weight could be obtained after 5 times hydrolyses of the sample or 

remaining residue at 121 degree Celsius.  The optimum hydrolyses condition was 3% sulfuric acid 

(w/v) for 30 minute for the 1st hydrolysis and 15% sulfuric acid (w/v)  for 60 minutes for the 2nd 

hydrolysis up to the 5th time hydrolyses.  At a gamma dose of 300, 500, and 900 kGy, the total 

monosaccharide sugars of 42.0, 41.5, and 45.6 gram per 100 gram of dry sample which were 

equivalent to 69.6%, 68.8%, and 75.4% of cellulose & hemicellulose in the sample were obtained. 
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บทน ำ 
 

พลงังานเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับการด าเนินชีวติของมนุษย ์ ความตอ้งการพลงังานเพิ่มข้ึน
อยา่งต่อเน่ืองตามการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและปริมาณประชากรของโลกท่ีเพิ่มข้ึน ฟอสซิลใน
รูปของถ่านหิน น ้ามนั ก๊าซธรรมชาติ ตอ้งอาศยัเวลาและสภาวะของโลกท่ีเหมาะสมนานนบัลา้นปี
ในการสังเคราะห์ ในขณะท่ีฟอสซิลถูกเปล่ียนรูปกลายเป็นพลงังานในระยะเวลาสั้นๆ (จากการ
สันดาป) ส่งผลใหแ้หล่งส ารองของฟอสซิลท่ีมีอยูล่ดลงอยา่งรวดเร็ว พลงังานลม พลงังาน
แสงอาทิตย ์ พลงังานความร้อนใตพ้ิภพ พลงังานนิวเคลียร์เป็นพลงังานทางเลือกแบบต่างๆท่ี
น ามาใชเ้พื่อช่วยลดอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล พลงังานทดแทนจากชีวมวลก็เป็นอีกทางเลือก
หน่ึงท่ีสามารถช่วยลดการใชแ้หล่งพลงังานจากฟอสซิลได ้ เช่น น ้ามนัจากพืช (ปาลม์ มะพร้าว ถัว่ 
สบู่ด า เป็นตน้) ไบโอดีเซลจากน ้ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ ก๊าซมีเทน(จากการหมกัมูลสัตวด์ว้ยแบคทีเรีย
ชนิดไม่ใชอ้ากาศ) และแอลกอฮอล์(จากการหมกัน ้าตาลหรือแป้งดว้ยยสีตห์รือแบคทีเรีย) เป็นตน้ 

ประเทศไทยก็เป็นอีกประเทศหน่ึงของโลกท่ีพยายามลดการพึ่งพาพลงังานจากฟอสซิลโดย
เนน้การใชพ้ลงังานทดแทนจากชีวมวล ในรูปของน ้ามนัจากพืช ก๊าซมีเทน และแอลกอฮอล ์  แต่
เน่ืองจากวตัถุดิบหลกัส าหรับใชใ้นการผลิตพลงังานทดแทนเป็นผลิตผลทางการเกษตรท่ีใชใ้นการ
ด ารงชีพของมนุษยด์ว้ยเช่นกนั  ปริมาณความตอ้งการวตัถุดิบหรือผลิตผลทางการเกษตรเหล่าน้ีจึง
เพิ่มข้ึนสูงอยา่งรวดเร็วเกินกวา่ความสามารถในการเพิ่มผลผลิต  ผลท่ีเกิดตามมาก็คือผลิตผลทาง
การเกษตรส าหรับบริโภคมีราคาสูงข้ึนแต่มีปริมาณนอ้ย  ในขณะเดียวกนัตน้ทุนของวตัถุดิบก็มี
ราคาสูงข้ึนตามไปดว้ย  การหาแหล่งวตัถุดิบใหม่ๆท่ีมีราคาถูกและมีปริมาณมากเพื่อน ามาใชเ้ป็น
วตัถุดิบส าหรับผลิตเอทานอลก าลงัไดรั้บความสนใจ ผกัตบชวาเป็นวชัพืชน ้าชนิดหน่ึงท่ีมี
ความส าคญัเน่ืองจากมีข้ึนอยูท่ ัว่ไปตามแม่น ้าล าคลอง หนอง บึง ขยายพนัธ์ุง่าย โตเร็ว สามารถตดั
ล าตน้มาใชไ้ดต้ลอดทั้งปีและไม่มีมูลค่าจึงเหมาะท่ีจะน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับผลิตเอทานอล 
เน่ืองจากผกัตบชวามีเยื่อใยท่ีประกอบดว้ยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ซ่ึงสามารถเปล่ียนใหเ้ป็น
น ้าตาลโมเลกุลเด่ียว เช่น กลูโคส ไซโลส เพื่อน ามาใชเ้ป็นสารตั้งตน้ส าหรับผลิตเอทานอล ใน
อนาคตผกัตบชวาอาจเป็นพืชอีกชนิดหน่ึงท่ีสามารถน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับผลิตเอทานอลแทน
การใชม้นัส าปะหลงั ขา้วโพด และออ้ยไดเ้ป็นอยา่งดี ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะศึกษากระบวนการเปล่ียน
เยือ่ใยท่ีเป็นองคป์ระกอบในผกัตบชวาใหก้ลายเป็นน ้าตาลโมเลกุลเด่ียว 
 
 

 

 

 



 

 

2 

วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 
 เพื่อผลิตสารตั้งตน้ส าหรับน าไปใชผ้ลิตเอทานอลเช่น กลูโคส ไซโลส จากผกัตบชวา 
 

ขอบเขตของโครงกำรวจัิย 
1. หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการยอ่ยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในผกัตบชวาใหเ้ป็น

น ้าตาลโมเลกุลเด่ียวโดยการฉายรังสีแกมมาร่วมกบัการไฮโดรไลซ์ดว้ยกรด 

2. วเิคราะห์หาปริมาณน ้าตาลท่ีไดจ้ากการฉายรังสีแกมมาร่วมกบัการไฮโดรไลซ์ดว้ยกรด 
ดว้ยวธีิทางเคมี และ/หรือ เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

3. ผลิตน ้าตาลโมเลกุลเด่ียว เช่น กลูโคส ไซโลส จากสภาวะท่ีเหมาะสม 
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ผกัตบชวำ  
 

 ผกัตบชวา (Water Hyacinth) จดัอยูใ่นวงศผ์กัตบชวา (FAMILY PONTEDERIACEAE) มี
ช่ือวทิยาศาสตร์ คือ Eichhornia crassipes Solms. เป็นพืชน ้าพื้นเมืองของทวปีอเมริกาใต ้ ถ่ินก าเนิด
อยูใ่นประเทศบราซิล ช่ือสามญัภาษาองักฤษของผกัตบชวา ถือก าเนิดมาจากดอกท่ีมีสีสวย และช่อ
ดอกคลา้ยกบัดอก HYACINTH ดว้ยความสวยงามของดอกผกัตบชวาน้ีเองท าใหมี้ผูน้ าผกัตบชวาไป
ปลูกยงัท่ีต่างๆ ทัว่โลก ในปี พ.ศ. 2424 ชาวดทัช์ท่ีปกครองประเทศอินโดนีเซียไดน้ าผกัตบชวาไป
ปลูกเล้ียงไวใ้นสวนพฤกษศาสตร์ท่ีเมืองโบเกอร์ ต่อมาไม่นานก็แพร่กระจายไปตามล าน ้าต่างๆ ทัว่
ประเทศ 

ผกัตบชวาเร่ิมเขา้มาในประเทศไทยคร้ังแรกในปี พ.ศ. 2444 โดยการน าเขา้มาจากประเทศ
อินโดนีเซีย หรือเมืองชวา จึงไดต้ั้งช่ือวา่ “ผกัตบชวา” คร้ังแรกน ามาปลูกลงในสระน ้าและกระถาง
บวั  ในวงัสระปทุม ต่อมาเม่ือเกิดน ้าท่วมวงัสระปทุมกอผกัตบชวาไดห้ลุดลอยไปสู่ล าคลอง
ภายนอก และแพร่กระจายไปตามล าน ้าต่างๆ อยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ียงัมีผูนิ้ยมน าไปปลูกไวดู้เล่น 
ปลูกเพื่อใชเ้ล้ียงสัตวบ์า้ง ผกัตบชวาซ่ึงเจริญเติบโตไดดี้ในสภาวะแวดลอ้มของเมืองไทย จึงได้
ระบาดแพร่หลายในท่ีต่างๆ ทัว่ประเทศ 
ลกัษณะทำงพฤกษศำสตร์ของผกัตบชวำ  
 ลกัษณะทัว่ไปของผกัตบชวาเป็นพืชท่ีเจริญอยูท่ี่ผวิน ้า จดัเป็นพืชลอยน ้า (Floating plant) 
ชนิดหน่ึง โดยปกติรากจะไม่ยดึติดกบัพื้นดินใตน้ ้า เวน้แต่น ้านั้นค่อนขา้งต้ืนรากก็หย ัง่ถึงพื้นดินได ้
ลกัษณะของผกัตบชวา แสดงดงัในรูปท่ี 1 
 

 
 

รูปท่ี 1 ลกัษณะผกัตบชวา 
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ต้น 
 ลกัษณะเป็นกอ ประกอบดว้ยกลุ่มใบเรียงตวักนัเป็นวง (rosette) ตน้หน่ึงๆ จะมีใบตั้งแต่
สองใบข้ึนไป กอตน้แต่ละกอจะสร้างล าตน้ทอดไปตามผิวน ้า เรียกวา่ ไหล (stolon) ซ่ึงเป็นล าตน้ท่ี
ทอดไปตามผิวน ้าช่วยในการขยายตวัของผกัตบชวา ตน้หน่ึงๆ ของผกัตบชวาจะมีไหลแตกออกไป
ไดห้ลายอนั เม่ือไหลแตกออกไปแลว้ก็จะเจริญข้ึนเป็นตน้ใหม่แต่ก็ยงัติดกบัตน้เดิมอยู ่ และเกิดเป็น
กอข้ึนใหม่พร้อมทั้งรากก็เกิดข้ึนดว้ย 
รำก 
 รากของผกัตบชวาจะเจริญอยูท่างใตก้อตน้ ลกัษณะของรากเป็นแบบรากฝอย (fibrous root) 
คือ มีรากยอ่ยๆ แตกเป็นกระจุก รากท่ีแทงออกจะมีลกัษณะอวบอว้นขาว และเม่ือเจริญมากข้ึนจะมี
รากแขนงแตกออกมาอีก รวมทั้งมีรากขนอ่อน (root hair) ท่ีมีสีน ้าตาลอ่อนเกิดข้ึนจ านวนมาก  และ
เม่ือแก่รากขนอ่อนน้ีจะเป็นสีน ้าตาลแก่จนถึงสีด า ความยาวของรากจะแตกต่างกนัไปบางคร้ังพบวา่
ยาวเกือบหน่ึงเมตร ซ่ึงพบวา่ถา้ผกัตบชวาข้ึนในน ้าท่ีมีธาตุอาหารมากรากจะสั้น 
ใบ 
 ใบของผกัตบชวาเป็นใบเด่ียว (simple leaf) ประกอบดว้ยแผน่ใบ (blade) และกา้นใบ 
(petiole) ขนาดของแผน่ใบจะข้ึนกบัขนาดของล าตน้ แผน่ใบมีรูปร่างคลา้ยรูปไตหรือรูปหวัใจ ขอบ
ใบเรียบ ระบบเส้นใบแตกแบบขนาน กา้นใบกลมเรียวอวบน ้า ตามปกติถา้ผกัตบชวาเจริญอยูใ่นท่ี
เบียดชิดกนัมาก กา้นใบจะอว้นกลมเรียวยาว แต่ถา้ผกัตบชวาเจริญอยูห่่างไม่หนาแน่น ล าตน้จะเล็ก
เต้ีย กา้นใบพองเป็นกระเปาะใหญ่ท าหนา้ท่ีเป็นทุ่นใหล้ าตน้ลอยน ้าไดอ้ยา่งอิสระ ใบอ่อนเกิดท่ีตรง
กลางกอ โดยในระยะแรกใบอ่อนจะมว้นหุม้รอบโคนกาบใบท่ีเกิดก่อนและมีกาบใบบางใสหุม้รอง
อีกทีหน่ึง เม่ือกา้นใบเจริญยาวข้ึนจะดนักาบในท่ีหุม้น้ีออกไป แผน่ใบก็จะคล่ีออกเป็นใบใหม่ต่อไป 
ใบในระยะแรกสีเขียวอ่อนและต่อไปจะมีสีเขียวเขม้ข้ึน 
ดอก 
 มีสีม่วงคราม ดอกออกเป็นช่อยาว มีดอกยอ่ยเกิดรอบๆ กา้นช่อดอก ขนาดของช่อดอกและ
จ านวนของดอกยอ่ยของแต่ละช่อดอกข้ึนอยูก่บัขนาดของกอตน้ผกัตบชวา อาจเป็นช่อดอกใหญ่มี
ดอกยอ่ยถึง 60 ดอก หรือมีดอกยอ่ยช่อละ 4 - 5 ดอก ก็มี ช่อดอกจะเกิดตรงกลางๆ ล าตน้ โดยช่อ
ดอกอ่อนจะแทงออกมาจากกา้นใบ ซ่ึงในระยะแรกช่อดอกจะเจริญอยูภ่ายในกา้นใบ และค่อยๆ 
เจริญดนัทะลุกาบใบบางท่ีหุม้เอาไวส่้งกา้นดา้นเจริญข้ึนเหนือกลุ่มใบ  ดอกยอ่ยเม่ือแก่จะบานพร้อม
กนัทั้งช่อ โดยเร่ิมบานตั้งแต่พระอาทิตยเ์ร่ิมส่องแสง บานเตม็ท่ีเม่ือแสงแดดจดัและหุบในเวลาเยน็ 
ดอกจะบานเพียง 1–2 วนั หลงัจากนั้นดอกก็จะหุบทั้งช่อ และกา้นช่อดอกจะยดืตวัส่งช่อดอกทั้งหมด
ลงไปเจริญในน ้า ผกัตบชวาตน้หน่ึงๆ มีดอกหลายช่อทยอยกนัออกดอกและบานติดต่อกนัเป็น
ระยะเวลาหน่ึง ผกัตบชวาท่ีเกิดในบริเวณเดียวกนัจะมีดอกบานไล่เล่ียกนั 
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 ดอกไมโ้ดยทัว่ไปจะมีกลีบสองชั้น คือ ชั้นกลีบเล้ียงและชั้นกลีบดอก ส่วนดอกผกัตบชวา
นั้น มีกลีบเล้ียงเพียงชั้นเดียวจึงเรียกวา่ กลีบรวม ซ่ึงแยกไดเ้ป็น 6 กลีบยอ่ย โดยกลีบยอ่ยทั้งหมด
ติดกนัเป็นหลอดยาว และติดกบักา้นช่อดอกอีกทีหน่ึง กลีบรวมทั้งหมดสีม่วงคราม ขนาดต่างกนั
และมีกลีบหน่ึงท่ีขนาดใหญ่ท่ีสุด ตรงกลางมีแตม้สีเหลือง ตดัขอบดว้ยสีม่วงเขม้ มีเกสรตวัผู ้ 6 อนั 
ขนาดสั้น 3 ยาว 3      ติดอยูต่รงโคนกลีบ ชั้นเกสรตวัผูสี้เหลืองสด เกสรตวัเมียมีส่วนปลายสุดเรียก
ยอดเกสรตวัเมียมีสีม่วงอ่อนอยูบ่นกา้นท่ีติดกบัรังไข่ รังไข่เม่ือไดรั้บการผสมพนัธ์แลว้จึงเจริญเป็น
ผล 
ผล 
 มีขนาดเล็กแบบผลแหง้ แก่แลว้แตก ภายในผลมีเมล็ดขนาดเล็ก สีน ้าตาลเขม้ ปกติแลว้การ
ติดผลจนเจริญเป็นเมล็ดนั้นมีนอ้ยมาก 
 
กำรสืบพนัธ์และกำรเจริญเติบโตของผกัตบชวำ 
 โดยทัว่ไปผกัตบชวาไม่สืบพนัธ์โดยเมล็ด นอกจากในสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสม เช่น ใน
ตอนท่ีน ้าแหง้ในฤดูแลง้ ซ่ึงตน้ผกัตบชวาแหง้ตายหมด พอถึงฤดูฝนเมล็ดท่ีพกัตวัอยูใ่นดินจะเร่ิม
งอกข้ึนมาเป็นตน้อ่อนและเจริญเติบโตต่อไป 

การสืบพนัธ์ของผกัตบชวาท่ีพบเห็นอยูท่ ัว่ๆ ไปซ่ึงเป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดก็คือ 
การแตกไหลแลว้กลายเป็นล าตน้ติดอยูก่บัตน้แม่เป็นจ านวนมากจนเกิดเป็นกอใหญ่ การแตกไหล 
ออกรอบๆ กอตน้เดิม มีการแตกใบอ่อนอยูเ่สมอ การเกิดใบอ่อนในระยะแรกเป็นตุ่มเล็กๆ สีขาวอยู่
ภายในโคนดา้นในของกา้นใบแก่ซ่ึงอยูท่างดา้นนอกของกอตน้ มีกาบขนาดเล็กลกัษณะบางภายใน
หุม้รอบพร้อมทั้งมีเมือกล่ืนๆ อยูด่ว้ย หลงัจากนั้นใบอ่อนจะเร่ิมเจริญข้ึนเป็นแผน่ใบขนาดเล็กบน
กา้นใบสั้นๆ ต่อมาแผน่ใบจะขยายใหญ่ข้ึนอยา่งรวดเร็ว ส่วนกา้นใบน้ีจะยาวเพียงเล็กนอ้ย แผน่ใบ
จะมว้นหุม้รอบโคนกา้นใบท่ีอยูติ่ดกนั ต่อจากนั้นกา้นใบจะยาวข้ึนดนักาบท่ีห่อหุม้ออกมา พร้อมทั้ง
แผน่ใบคล่ีกางออก ใบเม่ือมีอายมุากข้ึนสีใบก็เขม้ข้ึนดว้ย กาบใบซ่ึงมีสีเขียวแกมม่วงจะเปล่ียนเป็น
สีน ้าตาลแกมม่วง ผกัตบชวาท่ีเจริญอยูก่นัห่างๆ กา้นใบจะพองป่องภายในมีช่องอากาศจ านวนมาก 
แต่ถา้ผกัตบชวาเจริญในสภาพท่ีเบียดชิดกนัมากๆ กา้นใบจะยาวเรียว 
 ผกัตบชวาออกดอกปีละคร้ังในช่วงระยะเวลาประมาณเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพนัธ์ 
ผกัตบชวากอหน่ึงมีดอกไดห้ลายช่อ ช่อดอกอ่อนจะเกิดอยูภ่ายในล าตน้ท่ีลกัษณะเหมือนกา้นใบ 
สังเกตไดว้า่บริเวณนั้นจะบวมพอง และเม่ือช่อดอกเจริญมากข้ึนก็จะแทงทะลุออกมาเจริญขา้งนอก 
ดอกยอ่ยท่ีเรียงกนัอยูบ่นกา้นช่อดอกจะมีขนาดใหญ่ข้ึนพร้อมท่ีจะบานต่อไป เม่ือดอกเจริญเตม็ท่ี
แลว้จะเร่ิมรับแสงอาทิตยท่ี์ส่องในเวลาเชา้ และเม่ือแสงอาทิตยส่์องเตม็ท่ีดอกผกัตบชวาก็จะบาน
เตม็ท่ีตลอดทั้งช่อดอกเช่นกนั ในเวลาเยน็ดอกก็จะเร่ิมหุบ ส่วนของกลีบดอกหุม้ปิดรังไข่ไว ้ ต่อมา
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กา้นช่อดอกจะเร่ิมโคง้งอส่งช่อดอกลงไปท่ีผวิน ้าหรือใตผ้วิน ้า แต่โดยทัว่ๆ ไปแลว้ไม่ค่อยพบเมล็ด
ของผกัตบชวา 
องค์ประกอบทำงเคมีของผกัตบชวำ [1] 

จากการศึกษาของกลุ่มงานวเิคราะห์อาหารสัตว ์ กองอาหารสัตว ์ พบวา่ผกัตบชวาสด (ใบ
และกา้นใบ) ประกอบดว้ยน ้ า 90 % โปรตีน 1% เถา้ 1.4 % และ เยือ่ใย (NDF) 52.2% นอกจากน้ียงั
ไดศึ้กษาวเิคราะห์ผกัตบชวาแหง้ พบองคป์ระกอบของผกัตบชวาแหง้ดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี1 องคป์ระกอบของผกัตบชวาแหง้ [1] 
 

องคป์ระกอบ 
สัดส่วน (เปอร์เซ็นต)์ 

ใบ กา้นใบ ตน้ (ใบและกา้นใบ) 
NDF 
ADF 

เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส 
ลิกนิน (ADL) 

โปรตีน 
แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส 

กรดออกซาลิก 

50.0 
28.8 
27.2 
21.2 
1.3 
16.8 
2.1 
0.5 
0.7 

51.6 
37.5 
35.9 
14.1 
1.3 
6.5 
1.9 
0.5 
0.8 

52.2 
34.2 
32.7 
18.0 
1.3 
10.4 
2.0 
0.4 
1.0 
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โครงสร้ำงเซลลูโลส 
 เซลลูโลสเป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรต ซ่ึงเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของผนงัเซลลพ์ืช 
ช่วยเสริมความแขง็แรงใหแ้ก่พืช โดยธรรมชาติจะไม่พบเซลลูโลสในรูปอิสระแต่มกัรวมกบัลิกนิน 
เฮมิเซลลูโลส เพนโตเซน (pentosan) กมั (gum) แทนนิน (tannin) ไขมนั(lipid) และสารเกิดสี 
(colouring matter) เป็นตน้ และมีคุณสมบติัไม่ละลายน ้า เน่ืองจากประกอบดว้ยโมเลกุลของกลูโคส
ต่อกนัโดย    -1,4-glycosidic linkage เป็นเส้นตรง ไม่มีแขนง เรียงตวัขนานกนัอยา่งมีระเบียบ โดย
ระหวา่งสายแต่ละสายจะยดึกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน (H-bond) โดยเกิดข้ึนระหวา่งเส้นสาย
เซลลูโลสอีกเส้นสายหน่ึง พนัธะไฮโดรเจนท่ีกล่าวมามีส่วนช่วยท าใหโ้ครงสร้างของเซลลูโลส
ซบัซอ้น มัน่คง และยากต่อการยอ่ยสลายมากยิง่ข้ึน ดงัรูปท่ี 2 เซลลูโลสสามารถถูกไฮโดรไลซ์ได้
ในกรดแก่ ถา้การยอ่ยเกิดข้ึนไดอ้ยา่งสมบูรณ์จะไดน้ ้าตาลโมเลกุลเด่ียว 

 
รูปท่ี 2 สูตรโครงสร้างของเซลลูโลส [2] 

 
โครงสร้ำงเฮมิเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลสเป็นโพลิเมอร์ของน ้าตาลเพนโตส (pentose) ซ่ึงส่วนมากเป็นดี-ไซแลน (D-xylan) 
ท่ีประกอบดว้ยน ้าตาลไซโลส (xylose) หลายๆ โมเลกุลต่อกนัดว้ยพนัธะ  -1,4-glycosidic linkage 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3 สายโพลิเมอร์ของเฮมิเซลลูโลส มีลกัษณะเป็นเฮเทอโรจีนสั (heterogenous) 
ประกอบดว้ยโพลีเซคคาไรด์หลายชนิดปนกนั คือ 
- เพนโตแซน (pentosan) ส่วนใหญ่เป็นไซแลน (xylan) และอะราแบน (araban) เม่ือน าไปยอ่ย จะ

ไดน้ ้าตาลไซโลส และอะราบิโนส (arabinose) ไซแลนเป็นสารท่ีมีอยูใ่นเฮมิเซลลูโลสมากกวา่
สารอ่ืน 

- เฮกโซเซน (hexosan) ส่วนใหญ่เป็น แมนแนน (mannan) กาแลคแทน (galactan) และกลูแคน 
(glucan) เม่ือถูกยอ่ยจะไดน้ ้าตาลแมนโนส (mannose) กาแลคโตส (galactose) และกลูโคส 
ตามล าดบั 

- โพลียโูรไนด ์(polyuronides) ส่วนมากเป็นสารประกอบของกรดโพลียโูรนิค (polyuronic acid) 
และยงัพบกรดยโูรนิค (uronic acid) ปนอยูด่ว้ย ท่ีส าคญั คือ เฮกซูโรนิค (hexuronic acid) เช่น เบ
ตา-ดี-กลูคูโรนิค (  -D-glucuronic) เบตา-ดี-แมนมูโรนิค (  -D-mammuronic) 
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ขอ้แตกต่างของเฮมิเซลลูโลสกบัเซลลูโลส คือ เฮมิเซลลูโลสสามารถถูกไฮโดรไลดด์ว้ยกรด    
เจือจาง ท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากน้ีสายโพลีเมอร์ของเฮมิเซลลูโลส มีลกัษณะเป็นก่ิงกา้นสาขามากกวา่ 
และมีความยาวของสายโพลีเมอร์สั้นกวา่ โดยมีความยาวประมาณ 40 หน่วยกลูโคส 

 

 
ก. Hemicellulose [3] 

 
ข. Graminaceous hemicellulose [4] 

 
ค. Softwood hemicelluloses 

รูปท่ี 3 สูตรโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [4] 
 
โครงสร้ำงลกินิน 
 ลิกนินไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต แต่จะท าหนา้ท่ีเคลือบผนงัเซลลพ์ืช เป็นโพลีเมอร์ของ
สารประกอบอะโรมาติก (aromatic compound) หรือเรียกวา่เป็น ฟีโนลิกโพลีเมอร์ (phenolic 
polymer) โดยมีหน่วย ฟีนิลโพรเพน (phenyl propane unit) เรียงต่อกนัแบบสุ่ม (random) ท่ีหน่วย     
ฟีนอล (phenol unit) อาจเป็น กวัอิเอซิล (guaiacyl) หรือ ไซรินกิล (syringly) ดงัแสดงในรูปท่ี 4         
ท่ีต  าแหน่งแอลฟา และเบตาของโมเลกุลลิกนิน อาจเกิดการเช่ือมกนัระหวา่งโมเลกุล หรือคาร์บอน
ในหน่วย ฟีนอล อาจเกิดพนัธะกบัคาร์บอนในอีกหน่วยหน่ึงภายในสายโพลีเมอร์ท่ีประกอบกนัเป็น
โมเลกุลลิกนิน ท าใหลิ้กนินมีโครงสร้างท่ีแขง็แรง ไม่ละลายน ้า แต่สามารถละลายไดใ้นตวัท า
ละลายอินทรียบ์างชนิด เช่น ในเอทานอล (ethanol) หรือเมทานอล (methanol) ท่ีร้อน และใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ โดยปกติ  ลิกนินจะอยูใ่นโครงสร้างของเซลลพ์ืชบริเวณรอบๆ 
เซลลูโลส โดยเป็นตวัป้องกนัเซลลูโลสจากการยอ่ยอีกดว้ย 
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ก. p-coumary alcohol ข. coniferry alcohol ค. sinapyl alcohol 
 

  
ง. p-coumaric acid จ. feuric acid 

รูปท่ี 4 สูตรโครงสร้างของลิกนิน [3] 

 
กำรผลติน ำ้ตำลจำกผกัตบชวำ 
 ในปัจจุบนัวตัถุดิบหลกั (feed stocks) ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลคื์อแป้งและ
น ้าตาล แป้งส่วนใหญ่ไดจ้ากธญัพืช (ขา้วเจา้ ขา้วโพด ขา้วสาลี ฯลฯ) มนัเทศ มนัส าปะหลงั ฯลฯ 
น ้าตาลส่วนใหญ่ไดจ้ากออ้ย โมลาส บีทรูท มะพร้าว ตาลตะโนด ฯลฯ การใชน้ ้าตาลเป็นวตัถุดิบ
จะตอ้งแยกส่ิงเจือปนต่างๆ ออกไปเหลือเพียงน ้าตาลบริสุทธ์ิชนิดท่ีตอ้งการซ่ึงมีความเขม้ขน้
เหมาะสมเพื่อป้อนสู่ขั้นตอนการหมกั การใชแ้ป้งเป็นวตัถุดิบ (จากขา้ว ขา้วโพด มนัส าปะหลงั) 
จ  าเป็นตอ้งไฮโดรไลซ์เพื่อเปล่ียนโมเลกุลของคาร์โบไฮเดรตให้เป็นน ้าตาลโมเลกุลเด่ียวก่อนจึง
น าไปหมกัต่อ การใชผ้กัตบชวาเป็นวตัถุดิบจ าเป็นตอ้งท าการไฮโดรไลซ์เพื่อเปล่ียนโมเลกุลของ
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสใหเ้ป็นน ้าตาลโมเลกุลเด่ียวก่อน จากนั้นจึงแยกน ้าตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีได ้
(ออกจาก กรด/ด่าง/ส่ิงเจือปน/สารท่ีเป็นพิษต่อจุลชีพท่ีใชใ้นการหมกั) เพื่อป้อนเขา้สู่ขั้นตอนต่อไป 
เช่น การหมกัหรือผลิตเป็นน ้ าตาลผงโดยตรง ส่วนกรดท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์จะถูกแยกออกจาก
น ้าตาลและท าใหเ้ขม้ขน้เพื่อน ากลบัไปใชใ้นกระบวนการผลิตต่อไป 
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 ผนงัเซลลข์องพืชเป็นลิกโนเซลลูโลส ประกอบดว้ยเซลลูโลส 35-50% เฮมิเซลลูโลส 20-
35% และลิกนิน 10-25% เซลลูโลสมีโครงสร้างเป็นห่วงโซ่ของผลึกกลูโคส เฮมิเซลลูโลสเป็นโพลี
เมอร์แบบก่ิงกา้นมีไซโลสเป็นหลกัและมีน ้าตาลชนิดอ่ืนปนอยู ่(ข้ึนอยูก่บัชนิดของพืช) โดยมีลิกนิน 
(เป็นโพลิเมอร์แบบอโรเมติก) ท าหนา้ท่ียดึโมเลกุลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเขา้ไวด้ว้ยกนั 
การเปล่ียนเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในผกัตบชวาเพื่อให้ไดน้ ้าตาลโมเลกุลเด่ียวท าไดห้ลายวธีิเช่น 
การใชเ้อนไซม ์การไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดหรือการใชรั้งสีร่วมกบัการไฮโดรไลซ์ดว้ยกรด 
 
กำรไฮโดรไลซ์ด้วยกรด  (Acid Hydrolysis) 
 การไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดเป็นการยอ่ยดว้ยสารละลายกรด ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาการท าลายพนัธะ  
ไกลโคสิดิกระหวา่งคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 กบัออกซิเจน (oxygen) เน่ืองจากเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสเป็นโพลีเมอร์ของน ้าตาล เม่ือน ามาท าการยอ่ยจะไดน้ ้าตาลโมเลกุลเด่ียว 
(monosaccharide) ถา้เซลลูโลสถูกยอ่ยอยา่งสมบูรณ์ จะใหน้ ้าตาลกลูโคสเพียงอยา่งเดียว  ถา้การยอ่ย
ไม่สมบูรณ์จะไดท้ั้งกลูโคส เซลโลบิโอส (cellobiose) และโอลิโกแซคคาไรด ์(oligosaccharide) ปน
กนั ส่วนเฮมิเซลลูโลสเม่ือถูกยอ่ย จะใหน้ ้าตาลเพนโตสหลายชนิดปนกนัข้ึนกบัโครงร่างของเฮมิ
เซลลูโลส ดงัรูปท่ี 5 
 

 
ก. การไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดซลัฟูริกในโมเลกุลเซลลูโลส 

 
รูปท่ี 5 กลไกของปฏิกิริยาการไฮโดรไลซ์ดว้ยสารละลายกรดซลัฟูริก 



 

 

11 

 
ข. การไฮโดรไลซ์โมเลกุลเฮมิเซลลูโลสดว้ยกรดซลัฟูริก 

 
รูปท่ี 5 กลไกของปฏิกิริยาการไฮโดรไลซ์ดว้ยสารละลายกรดซลัฟูริก 

 
การไฮโดรไลซ์วสัดุลิกโนเซลลูโลสดว้ยกรดมีสองแบบ คือ การไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดเจือจาง

และการไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดเขม้ขน้ ตวัแปรในการไฮโดรไลซ์ ประกอบดว้ย ชนิดของกรด ความ
เขม้ขน้ของกรด อุณหภูมิ ความดนั ฯลฯ 
 การไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดเจือจางสามารถไฮโดรไลซ์ไดเ้ฉพาะเฮมิเซลลูโลส (เน่ืองจากพนัธะ
ของเฮมิเซลลูโลสอ่อนแอกวา่พนัธะของเซลลูโลส) การใชก้รดท่ีอุณหภูมิสูงและความดนัสูงท าใหมี้
อตัราการเกิดปฏิกิริยาสูง และใชเ้วลาสั้น (เป็นวนิาที/นาที) จึงเหมาะกบักระบวนการผลิตต่อเน่ือง 
การไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดเจือจางมีขอ้เสีย คือ ตอ้งบดยอ่ยใหว้สัดุท่ีจะถูกไฮโดรไลซ์มีขนาดเล็ก (2-3 
มิลลิเมตร) เพื่อใหก้รดเขา้ไฮโดรไลซ์ไดง่้าย และมีน ้าตาลโมเลกุลเด่ียวเกิดข้ึนหลายชนิด (ข้ึนกบั
ชนิดของ feedstock) การไฮโดรไลซ์ท่ีอุณหภูมิสูงและความดนัสูงกวา่หน่ึงบรรยากาศส่งผลให้
น ้าตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีเกิดข้ึนเปล่ียนเป็นสารอ่ืนได ้ เช่น furfural ท าใหมี้ sugar yield ต ่า (ประมาณ 
50%) และวสัดุท่ีใชท้  าภาชนะส าหรับไฮโดรไลซ์มีราคาแพง เน่ืองจากตอ้งทนกรดท่ีอุณหภูมิสูงและ
ความดนัสูง อีกทั้ง furfural ท่ีเกิดข้ึนอาจมีผลเสียหรือเป็นพิษต่อยสีตห์รือแบคทีเรียท่ีใชใ้น
กระบวนการหมกั เน่ืองจากเฮมิเซลลูโลสประกอบดว้ยโพลิเซคคาไรดช์นิดเพนโตสเป็นหลกั             
( ประกอบดว้ยไซเลน และอะราแบน ) และโพลียโูรไนด์เป็นส่วนนอ้ย น ้าตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีเกิดข้ึน
จึงมีไซโลสเป็นหลกั และมีอะราบิโนส        แมนโนส  กาแลกโตส  กลูโคส และกรดยโูรนิก ปนอยู่
เล็กนอ้ย 
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 การไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดเจือจางดงัรูปท่ี 6 ซ่ึงมีกลไกของปฏิกิริยาดงัน้ี [5] 

1. โปรตอนจากกรดจะ diffuse เขา้สู่ lignocellulosic matrix 
2. โปรตอน (H+) จบักบัออกซิเจนของ heterocyclic ether bond ระหวา่งโมโนเมอร์ของ

น ้าตาล 
3. เกิดการแตกของพนัธะ ether 
4. เกิด carbocation intermediate 
5. cabocation ละลายน ้า 
6. ปล่อยโปรตอนข้ึนมาใหม่ พร้อมกบัเกิดน ้าตาลโมโนเมอร์ oligomer หรือโพลิเมอร์

ข้ึนกบัต าแหน่งการแตกของพนัธะ ether 
 

 
รูปท่ี 6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดเจือจาง [6] 

 
 การไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดเขม้ขน้ประกอบดว้ยการเติมกรดเขม้ขน้ลงในตวัอยา่ง กรดจะตดั 
hydrogen bond ระหวา่งสายโซ่ของเซลลูโลสส่งผลให ้ โครงสร้างท่ีเป็นผลึกของเซลลูโลส 
เปล่ียนเป็นอะมอฟัส (มีลกัษณะคลา้ยเจลาติน) จากนั้นเติมน ้าลงไปเพื่อเจือจางกรดให้มีความเขม้ขน้ 
ประมาณ 20-30% แลว้ท าการไฮโดรไลซ์ท่ีอุณหภูมิปานกลาง จะไดก้ลูโคสเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์ 
 การไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดเขม้ขน้จะไฮโดรไลซ์ทั้งเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสไปพร้อมๆ 
กนั เม่ือเซลลูโลสถูกไฮโดรไลซ์อยา่งสมบูรณ์ดว้ยกรดเขม้ขน้จะใหก้ลูโคสเพียงอยา่งเดียวในขณะท่ี                   
เฮมิเซลลูโลสเม่ือถูกไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดเขม้ขน้จะใหน้ ้าตาลโมเลกุลเด่ียวหลายชนิด การใชก้รด
เขม้ขน้ข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่าและท่ีความดนัปกติ ท าใหน้ ้าตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีเกิดข้ึนไม่เปล่ียนเป็นสารอ่ืน 
ท าใหมี้ค่า sugar yield สูง (>90%) วสัดุท่ีใชท้  าภาชนะส าหรับท าการไฮโดรไลซ์ หาไดง่้ายและมี
ราคาถูก (เช่นไฟเบอร์กลาส) ขอ้เสียของการไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดเขม้ขน้คือตอ้งใชก้รดเขม้ขน้ซ่ึงมี
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ราคาแพง มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาชา้ ใชเ้วลานาน (เป็นชัว่โมง) เน่ืองจากใชอุ้ณหภูมิต ่า และตอ้งมี
การแยกกรดและน ้าตาลท่ีไฮโดรไลซ์ไดอ้อกจากกนั เพื่อน ากรดท่ีเหลือมาเพิ่มความเขม้ขน้และใช้
ซ ้ าเพื่ดลดค่าใชจ่้าย    (เป็นการหลีกเล่ียงการก าจดักรดท่ีเหลือดว้ยการสะเทินซ่ึงตอ้งเสียค่าใชจ่้าย
ของสารเคมีท่ีใชส้ะเทินกรด และค่าใชจ่้ายในการก าจดัผลิตผลจ านวนมากท่ีเกิดข้ึนจากการสะเทิน
กรด) เน่ืองจาก feed stocks ทัว่ไปจะมีเซลลูโลสมากกวา่เฮมิเซลลูโลส ดงันั้นน ้าตาลโมเลกุลเด่ียวท่ี
เกิดข้ึนจากการไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดเขม้ขน้จึงมีกลูโคสเป็นหลกั มีไซโลสในปริมาณรองลงมา มีอะ
ราบิโนส แมนโนส กาแลกโตส และกรดยโูรนิก ปนอยูเ่ล็กนอ้ย 
 
กำรย่อยสลำยโมเลกุลด้วยรังสี [7] 
 ผลของการยอ่ยสลายโมเลกุลดว้ยรังสี คือ ท าใหเ้กิดการลดขนาดของโมเลกุลขนาดใหญ่ให้
มีขนาดเล็กลง การฉายรังสีเป็นการถ่ายเทพลงังานของรังสีไปสู่โครงสร้างโมเลกุล ซ่ึงโดยมากจะ
ประกอบดว้ยโพลีแซคคาไรด์ และเม่ือฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีสูงมากพอจะท าใหเ้กิดการยอ่ยสลาย
โมเลกุลจากโพลีแซคคาไรด์เป็นโมโนแซคคาไรด ์McManus และคณะ [8] พบวา่ ปริมาณรังสีตั้งแต่ 
250 kGy ข้ึนไปจะสามารถน าไปปรับปรุงอาหารหยาบคุณภาพต ่าหรือวสัดุเหลือท้ิงทางเกษตรเพื่อ
น าไปเล้ียงแกะได ้ และ Yu และคณะ [9] รายงานวา่ส่วนประกอบของผนงัเซลล ์ (cell-wall 
constituents, NDF) ในวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร จะละลายได ้50% ถา้ใชป้ริมาณรังสี 100 MGy 
รังสีจะถ่ายเทพลงังานใหแ้ก่โมเลกุลของเซลลูโลส ท าใหส้ายโซ่ของเซลลูโลสขาดออกจากกนัท่ี  
 -1, 4-glycosidic linkage ดงัรูปท่ี 7 
 

 
 

รูปท่ี 7 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของเซลลูโลสเม่ือไดรั้บรังสี [6] 
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ค่าท่ีใชแ้สดงความสามารถของรังสีท่ีจะเหน่ียวน าให้เกิดการเส่ือมสลาย (degradation) ใน       

โพลีเมอร์ คือ G(S) (radiation chemical yield of degradation, หน่วย scission/100eV) ซ่ึงสามารถหา
ไดจ้ากการวดัมวลโมเลกุล (molecular mass) ของโพลิเมอร์ ก่อนและหลงัการฉายรังสี แลว้ใช้
สมการหาค่า G(S) ดงัน้ี 
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เม่ือ M n, 0  คือขนาดโมเลกุลเฉล่ียของโพลิเมอร์ก่อนการฉายรังสี 
         M n     คือขนาดโมเลกุลเฉล่ียของโพลิเมอร์หลงัการฉายรังสี 
            D      คือปริมาณรังสีดูดกลืน หน่วย MGy 
 

ตวัแปรท่ีมีผลต่อค่า G(S) ไดแ้ก่ องศาของความเป็นผลึก (degree of crytallinity) อุณหภูมิ-
ความดนัระหวา่งการฉายรังสี และ LET (Linear Energy Transfer)  
 ค่า G(S) ของเซลลูโลสท่ีถูกรังสีเหน่ียวน าใหเ้กิด degradation ท่ีอุณหภูมิหอ้งสภาวะไร้
ออกซิเจนมีค่าเท่ากบั 7.0 
 ปฏิกิริยาการรวมตวักบัออกซิเจนจะเกิดระหวา่งการฉายรังสีหรือหลงัการฉายรังสี ซ่ึงจะ
เกิดข้ึนจากการเหน่ียวน าโพลิเมอร์ท่ีฉายรังสีแลว้ดว้ยความร้อน ท าให้เกิด peroxy radicals (RO2

*), 
hydro peroxides (RO2H) และ  peroxides (ROOR) ซ่ึงผลของออกซิเจนมีผลต่อการเกิด degradation 
ในโพลิเมอร์ต่างๆกนัจะไม่เหมือนกนั เช่นใน polyethylene เกิด degradation ไดง่้ายข้ึน แต่ใน 
poly(methyl methacrylate) เกิด degradation ไดช้า้ลง ส าหรับเซลลูโลสจะใหผ้ลการเกิด degradation 
ท่ีเหมือนกนั ทั้งท่ีมีและไม่มีออกซิเจน ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ผลของออกซิเจนไม่มีกฎแน่นอน โดยจะ
ข้ึนอยูก่บัธรรมชาติของโพลิเมอร์แต่ละชนิด และการท่ีออกซิเจนไม่มีผลต่อการเกิด degradation ใน
เซลลูโลสก็เน่ืองมาจากโครงสร้างท่ีแขง็และมีความเป็นผลึกสูง ท าใหอ้อกซิเจน diffuse เขา้สู่
โมเลกุลไดย้าก 

LET (Linear Energy Transfer) คือ จ านวนพลงังานท่ีสูญเสียไปต่อระยะทางท่ีอนุภาค
เคล่ือนท่ีได ้มีการทดลองวา่ LET มีส่วนต่อการเกิดกระบวนการ cross-linking และ degradation ใน
โพลิเมอร์ โดยจะแบ่งโพลิเมอร์ไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มท่ี LET ไม่มีผลต่อการเกิดกระบวนการ
ทั้งสอง ในกลุ่มท่ี LET ไม่มีผลต่อกระบวนการทั้งสอง ไดแ้ก่ cellulose, cellulose diacetate, 
polyethylene เป็นตน้ ส่วนกลุ่มท่ี LET มีผลต่อการเกิดกระบวนการ ไดแ้ก่ cellulose nitrate, 
polymethacrylonotrile เป็นตน้ 
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วธีิด ำเนินกำรวจัิย 
 

1. กำรเตรียมตัวอย่ำงผกัตบชวำ 
1.1 ตวัอยา่งผกัตบชวาท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยัประกอบดว้ย ตน้ ใบ และราก น าตวัอยา่ง

ผกัตบชวามาลา้งใหส้ะอาด น าไปตากแดดใหแ้หง้ จากนั้นน าไปอบดว้ยตูอ้บอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ      
105 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง บดตวัอยา่งผกัตบชวาท่ีอบแหง้ และน ามาร่อนผา่น sieve ขนาด 710 µm  

1.2 แบ่งตวัอยา่งผกัตบชวาท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 1.1 เป็น 5 ส่วน ส่วนละ 300 กรัม น าไปฉายรังสี
แกมมา 100, 300, 500, 700 และ 900 kGy ตามล าดบั จากนั้นน าตวัอยา่งท่ีฉายรังสีแลว้ไปอบดว้ย
ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง น าไปเก็บไวใ้น desicator เพื่อป้องกนัความช้ืน จะได้
ตวัอยา่งผกัตบชวาท่ีพร้อมจะน าไปทดลองต่อไป 

 
2. กำรวเิครำะห์ปริมำณเยือ่ใยในตัวอย่ำงผกัตบชวำ 
 น าตวัอยา่งผกัตบชวาท่ียงัไม่ไดฉ้ายรังสีแกมมา จ านวน 3 ตวัอยา่ง ตวัอยา่งละ 1 กรัมไป
วเิคราะห์หาปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยวธีิของ Van Soest [10] ดงัแสดงใน 
ภาคผนวก ก 
 
3.  กำรวเิครำะห์หำชนิด และปริมำณน ำ้ตำลด้วยเคร่ือง HPLC 
 การหาชนิดและปริมาณน ้าตาลในสารละลายของน ้าตาลท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ดว้ยเคร่ือง 
HPLC ท าไดโ้ดยน าสารละลายของน ้าตาลท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ และปรับค่า pH แลว้ ไปวเิคราะห์
หาชนิด และปริมาณน ้าตาลดว้ยเคร่ือง HPLC โดยใชเ้ง่ือนไขดงัตารางท่ี 2 
 

ตารางท่ี 2 เง่ือนไขในการวเิคราะห์น ้าตาลจากสารละลายของน ้าตาลท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ 
 

เง่ือนไข 
Column 
Mobile phase 
Injection volume 
Detector 

Lichrocart - NH2 ขนาด 250 x4 mm 
89% acetonitrile in H2O 
20 µl 
ELSD 
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4.  กำรหำสภำวะทีเ่หมำะสมในกำรไฮโดรไลซ์ผกัตบชวำที่ผ่ำนกำรฉำยรังสีแกมมำ 500 kGy ด้วย
กรดซัลฟูริก 

4.1 กำรไฮโดรไลซ์ผกัตบชวำทีผ่่ำนกำรฉำยรังสีแกมมำ 500 kGy  ด้วยกรดซัลฟูริก ทีอุ่ณหภูมิ 
100 °C 
4.1.1 น าตวัอยา่งผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา 500 kGy จ านวน 10 ตวัอยา่ง 

ตวัอยา่งละ 2 กรัม ใส่ในขวดขนาด 100 มิลลิลิตร เติม 3% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) จ านวน      
20 มิลลิลิตร ลงในแต่ละตวัอยา่ง น าไปไฮโดรไลซ์ท่ีอุณหภูมิ 100 °C ใน water bath เป็นเวลา 10 
นาที จ านวน 2 ตวัอยา่ง, 20 นาที จ านวน 2 ตวัอยา่ง, 30 นาที จ านวน   2 ตวัอยา่ง, 40 นาที จ านวน 2 
ตวัอยา่ง และ 60 นาที จ านวน 2 ตวัอยา่ง กรองตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ จะไดส้ารละลายของ
น ้าตาลท่ีปนอยูก่บักรด และกากท่ีเหลือ ปรับค่า pH ของสารละลายของน ้าตาลท่ีไดด้ว้ย Ba(OH)2 ให้
มีค่า pH อยูร่ะหวา่ง 5-6 กรองสารละลายของน ้าตาลเพื่อแยกออกจากตะกอนท่ีเกิดข้ึน จะได้
สารละลายของน ้าตาล 

4.1.2 ท าการไฮโดรไลซ์ตวัอยา่งผกัตบชวาเช่นเดียวกบัขอ้ 1 โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของ
กรดซลัฟูริกเป็น 5% และ 7% (มวลต่อปริมาตร) ตามล าดบั 

4.1.3 น าสารละลายของน ้าตาลท่ีไดจ้ากขอ้ 2.1.1 และ 2.1.2 ไปวเิคราะห์หาชนิด และ
ปริมาณน ้าตาลดว้ยเคร่ือง HPLC 

4.2  กำรไฮโดรไลซ์ผกัตบชวำทีผ่่ำนกำรฉำยรังสีแกมมำ 500 kGy  ด้วยกรดซัลฟูริก                  
ทีอุ่ณหภูมิ 121 °C 
4.2.1   น าตวัอยา่งผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา 500 kGy จ านวน 10 ตวัอยา่ง 

ตวัอยา่งละ 2 กรัม ใส่ในขวดขนาด 100 มิลลิลิตร เติม 3% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) จ านวน   
20 มิลลิลิตร ลงในแต่ละตวัอยา่ง น าเขา้เคร่ือง autoclave เพื่อไฮโดรไลซ์ตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 121 °C  
เป็นเวลา 10 นาที จ านวน 2 ตวัอยา่ง, 30 นาที จ านวน 2 ตวัอยา่ง, 40 นาที จ านวน 2 ตวัอยา่ง และ 60 
นาที จ านวน 2 ตวัอยา่ง กรองตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ จะไดส้ารละลายของน ้าตาลท่ีปนอยู่
กบักรด และกากท่ีเหลือ ปรับค่า pH ของสารละลายของน ้าตาลท่ีปนอยูก่บักรดดว้ย Ba(OH)2 ใหมี้ค่า 
pH อยูร่ะหวา่ง 5-6 กรองสารละลายของน ้าตาลเพื่อแยกออกจากตะกอนท่ีเกิดข้ึน จะไดส้ารละลาย
ของน ้าตาล 

4.2.2 ท าการไฮโดรไลซ์ตวัอยา่งผกัตบชวาเช่นเดียวกบัขอ้ 4.2.1 โดยเปล่ียนความเขม้ขน้
ของกรดซลัฟูริกเป็น 5% และ 7% (มวลต่อปริมาตร) ตามล าดบั 

4.2.3 น าสารละลายของน ้าตาลท่ีไดจ้ากขอ้ 4.2.1 และ 4.2.2 ไปวเิคราะห์หาชนิด และ
ปริมาณน ้าตาลดว้ยเคร่ือง HPLC 

4.2.4 กากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์ในขอ้ 4.2.1  จะน าไปไฮโดรไลซ์ในขั้นตอนต่อไป 
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4.3 กำรไฮโดรไลซ์กำกทีเ่หลอืจำกกำรไฮโดรไลซ์คร้ังที ่1 ของผกัตบชวำ 
4.3.1 น ากากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์ตวัอยา่งในขอ้ 4.2.1 และ 4.2.2 ท่ีใหป้ริมาณ

น ้าตาลสูงสุดมาไฮโดรไลซ์ต่อดว้ย 10% และ 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) จ านวน              
20 มิลลิลิตร ใชเ้วลาในการ ไฮโดรไลซ์ 30, 60 และ 120 นาที ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิ 121 ºC จะได้
สารละลายของน ้าตาลท่ีปนอยูก่บักรด และกากท่ีเหลือ กรองสารละลายท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ 
ปรับค่า pH ใหอ้ยูร่ะหวา่ง 5-6 กรองสารละลายของน ้าตาลเพื่อแยกออกจากตะกอนท่ีเกิดข้ึน จะได้
สารละลายของน ้าตาล น าสารละลายของน ้าตาลท่ีไดไ้ปวเิคราะห์หาชนิดและปริมาณน ้าตาลดว้ย
เคร่ือง HPLC 

4.3.2 น ากากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์ตวัอยา่งในขอ้ 4.3.1 ท่ีใหป้ริมาณน ้าตาลสูงสุดมา
ไฮโดรไลซ์ต่อดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) จ านวน 20 มิลลิลิตร ใชเ้วลาในการ      
ไฮโดรไลซ์ 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 121 ºC กรองสารละลายของน ้าตาลท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ ปรับค่า 
pH ใหอ้ยูร่ะหวา่ง 5-6 กรองสารละลายของน ้าตาลเพื่อแยกออกจากตะกอนท่ีเกิดข้ึน จะไดส้ารละลาย
ของน ้าตาล น าสารละลายของน ้าตาลท่ีไดไ้ปวเิคราะห์หาชนิดและปริมาณน ้าตาลดว้ยเคร่ือง HPLC 

4.3.3 น ากากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์ตวัอยา่งในขอ้ 4.3.2 มาไฮโดรไลซ์ต่อดว้ย 15% 
กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) จ านวน 20 มิลลิลิตร ใชเ้วลาในการไฮโดรไลซ์  60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 
121 ºC กรองสารละลายของน ้าตาลท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ ปรับค่า pH ใหอ้ยูร่ะหวา่ง 5-6 กรอง
สารละลายของน ้าตาลเพื่อแยกออกจากตะกอนท่ีเกิดข้ึน จะไดส้ารละลายของน ้าตาล น าสารละลาย
ของน ้าตาลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาชนิด และปริมาณน ้าตาลดว้ยเคร่ือง HPLC 

4.3.4 น ากากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์ตวัอยา่งในขอ้ 4.3.3 มาไฮโดรไลซ์ต่อดว้ย 15% 
กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) จ านวน 20 มิลลิลิตร ใชเ้วลาในการไฮโดรไลซ์  60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 
121 ºC กรองสารละลายท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ ปรับค่า pH ใหอ้ยูร่ะหวา่ง 5-6 กรองสารละลายของ
น ้าตาลเพื่อแยกออกจากตะกอนท่ีเกิดข้ึน จะไดส้ารละลายของน ้าตาล น าสารละลายของน ้าตาลท่ีได้
ไปวเิคราะห์หาชนิด และปริมาณน ้าตาลดว้ยเคร่ือง HPLC 

 
5. กำรไฮโดรไลซ์ผกัตบชวำที่ผ่ำนกำรฉำยรังสีแกมมำ 100, 300, 700 และ 900 kGy ด้วยกรดซัลฟูริก 

5.1 น าตวัอยา่งผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา 100, 300, 700 และ 900 kGy  มาอยา่งละ    
10 ตวัอยา่ง ตวัอยา่งละ 2 กรัม ใส่ในขวดขนาด 100 มิลลิลิตร เติม 3% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) 
จ านวน 20 มิลลิลิตร ลงในแต่ละตวัอยา่ง น าเขา้เคร่ือง autoclave เพื่อไฮโดรไลซ์ตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 
121 °C  เป็นเวลา 30 นาที กรองตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ จะไดส้ารละลายของน ้าตาลท่ีปนอยู่
กบักรด และกากท่ีเหลือ ปรับค่า pH ของสารละลายของน ้าตาลท่ีปนอยูก่บักรดดว้ย Ba(OH)2 ใหมี้ค่า 
pH อยูร่ะหวา่ง 5-6 กรองสารละลายของน ้าตาลเพื่อแยกออกจากตะกอนท่ีเกิดข้ึน จะไดส้ารละลาย
ของน ้าตาล น าสารละลายของน ้าตาลท่ีไดไ้ปวเิคราะห์หาชนิดและปริมาณน ้าตาลดว้ยเคร่ือง HPLC 
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5.2 น ากากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์ตวัอยา่งในขอ้ 5.1 มาไฮโดรไลซ์ต่อดว้ย 15% กรดซลัฟูริก
(มวลต่อปริมาตร) จ านวน 20 มิลลิลิตร ใชเ้วลาในการไฮโดรไลซ์ 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 121 ºC กรอง
สารละลายของน ้าตาลท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ ปรับค่า pH ใหอ้ยูร่ะหวา่ง 5-6 กรองสารละลายของ
น ้าตาลเพื่อแยกออกจากตะกอนท่ีเกิดข้ึน จะไดส้ารละลายของน ้าตาล น าสารละลายของน ้าตาลท่ีได้
ไปวเิคราะห์หาชนิดและปริมาณน ้าตาลดว้ยเคร่ือง HPLC 

5.3 น ากากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์ตวัอยา่งในขอ้ 5.2 มาไฮโดรไลซ์ต่อดว้ย 15% กรดซลัฟูริก
(มวลต่อปริมาตร) จ านวน 20 มิลลิลิตร ใชเ้วลาในการไฮโดรไลซ์ 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 121 ºC กรอง
สารละลายของน ้าตาลท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ ปรับค่า pH ใหอ้ยูร่ะหวา่ง 5-6 กรองสารละลายของ
น ้าตาลเพื่อแยกออกจากตะกอนท่ีเกิดข้ึน จะไดส้ารละลายของน ้าตาล น าสารละลายของน ้าตาลท่ีได้
ไปวเิคราะห์หาชนิดและปริมาณน ้าตาลดว้ยเคร่ือง HPLC 

5.4 น ากากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์ตวัอยา่งในขอ้ 5.3 มาไฮโดรไลซ์ต่อดว้ย 15% กรดซลัฟูริก
(มวลต่อปริมาตร) จ านวน 20 มิลลิลิตร ใชเ้วลาในการไฮโดรไลซ์ 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 121 ºC กรอง
สารละลายของน ้าตาลท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ ปรับค่า pH ใหอ้ยูร่ะหวา่ง 5-6 กรองสารละลายของ
น ้าตาลเพื่อแยกออกจากตะกอนท่ีเกิดข้ึน จะไดส้ารละลายของน ้าตาล น าสารละลายของน ้าตาลท่ีได้
ไปวเิคราะห์หาชนิดและปริมาณน ้าตาลดว้ยเคร่ือง HPLC 

5.5 น ากากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์ตวัอยา่งในขอ้ 5.4 มาไฮโดรไลซ์ต่อดว้ย 15% กรดซลัฟูริก
(มวลต่อปริมาตร) จ านวน 20 มิลลิลิตร ใชเ้วลาในการไฮโดรไลซ์ 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 121 ºC กรอง
สารละลายของน ้าตาลท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ ปรับค่า pH ใหอ้ยูร่ะหวา่ง 5-6 กรองสารละลายของ
น ้าตาลเพื่อแยกออกจากตะกอนท่ีเกิดข้ึน จะไดส้ารละลายของน ้าตาล น าสารละลายของน ้าตาลท่ีได้
ไปวเิคราะห์หาชนิดและปริมาณน ้าตาลดว้ยเคร่ือง HPLC 
 
6. กำรผลติน ำ้ตำลจำกผกัตบชวำ โดยกำรฉำยรังสีแกมมำร่วมกบักรดซัลฟูริก จำกสภำวะทีเ่หมำะสม 

6.1 น าตวัอยา่งผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา 500 และ 900 kGy อยา่งละ 2 ตวัอยา่ง 
ตวัอยา่งละ 8 กรัม ใส่ในขวดขนาด 100 มิลลิลิตร เติม 3% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร)  จ  านวน   
80 มิลลิลิตร   ลงในแต่ละตวัอยา่ง น าเขา้เคร่ือง autoclave เพื่อไฮโดรไลซ์ตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 121 °C  
เป็นเวลา 30 นาที กรองตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ จะไดส้ารละลายของน ้าตาลท่ีปนอยูก่บักรด 
และกากท่ีเหลือ ปรับค่า pH ของสารละลายของน ้าตาลท่ีปนอยูก่บักรดดว้ย Ba(OH)2 ใหมี้ค่า pH อยู่
ระหวา่ง 5-6 กรองสารละลายของน ้าตาลเพื่อแยกออกจากตะกอนท่ีเกิดข้ึน จะไดส้ารละลายของ
น ้าตาล น าสารละลายของน ้าตาลท่ีไดไ้ปวเิคราะห์หาชนิดและปริมาณน ้าตาลดว้ยเคร่ือง HPLC 

6.2 น ากากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์ตวัอยา่งในขอ้ 6.1 มาไฮโดรไลซ์ต่อดว้ย 15% กรดซลัฟูริก
(มวลต่อปริมาตร) จ านวน 80 มิลลิลิตร ใชเ้วลาในการไฮโดรไลซ์ 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 121 ºC กรอง
สารละลายของน ้าตาลท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ ปรับค่า pH ใหอ้ยูร่ะหวา่ง 5-6 กรองสารละลายของ
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น ้าตาลเพื่อแยกออกจากตะกอนท่ีเกิดข้ึน จะไดส้ารละลายของน ้าตาล น าสารละลายของน ้าตาลท่ีได้
ไปวเิคราะห์หาชนิดและปริมาณน ้าตาลดว้ยเคร่ือง HPLC 

6.3 น ากากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์ตวัอยา่งในขอ้ 6.2 มาไฮโดรไลซ์ต่อดว้ย 15% กรดซลัฟูริก
(มวลต่อปริมาตร) จ านวน 80 มิลลิลิตร ใชเ้วลาในการไฮโดรไลซ์ 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 121 ºC กรอง
สารละลายของน ้าตาลท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ ปรับค่า pH ใหอ้ยูร่ะหวา่ง 5-6 กรองสารละลายของ
น ้าตาลเพื่อแยกออกจากตะกอนท่ีเกิดข้ึน จะไดส้ารละลายของน ้าตาล น าสารละลายของน ้าตาลท่ีได้
ไปวเิคราะห์หาชนิดและปริมาณน ้าตาลดว้ยเคร่ือง HPLC 

6.4 น ากากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์ตวัอยา่งในขอ้ 6.3 มาไฮโดรไลซ์ต่อดว้ย 15% กรดซลัฟูริก
(มวลต่อปริมาตร) จ านวน 80 มิลลิลิตร ใชเ้วลาในการไฮโดรไลซ์ 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 121 ºC กรอง
สารละลายของน ้าตาลท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ ปรับค่า pH ใหอ้ยูร่ะหวา่ง 5-6 กรองสารละลายของ
น ้าตาลเพื่อแยกออกจากตะกอนท่ีเกิดข้ึน จะไดส้ารละลายของน ้าตาล น าสารละลายของน ้าตาลท่ีได้
ไปวเิคราะห์หาชนิดและปริมาณน ้าตาลดว้ยเคร่ือง HPLC 

6.5 น ากากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์ตวัอยา่งในขอ้ 6.4 มาไฮโดรไลซ์ต่อดว้ย 15% กรดซลัฟูริก
(มวลต่อปริมาตร) จ านวน 80 มิลลิลิตร ใชเ้วลาในการไฮโดรไลซ์ 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 121 ºC กรอง
สารละลายของน ้าตาลท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ ปรับค่า pH ใหอ้ยูร่ะหวา่ง 5-6 กรองสารละลายของ
น ้าตาลเพื่อแยกออกจากตะกอนท่ีเกิดข้ึน จะไดส้ารละลายของน ้าตาล น าสารละลายของน ้าตาลท่ีได้
ไปวเิคราะห์หาชนิดและปริมาณน ้าตาลดว้ยเคร่ือง HPLC 
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                             ผลกำรวจัิยและวจิำรณ์ผลกำรวจัิย 
 

1. ผลกำรหำปริมำณเยือ่ใยในผกัตบชวำ แสดงในตารางท่ี 3 
 

ตารางท่ี 3 ผลการวเิคราะห์หาปริมาณเยือ่ใยในผกัตบชวา 
 

ตวัอยา่ง NDF 
(%) 

ADF 
(%) 

เซลลูโลส 
(%) 

เฮมิเซลลูโลส 
(%) 

ลิกนิน 
(%) 

ผกัตบชวา 65.37 36.54 31.57 28.83 3.31 
 
   หมายเหตุ : ปริมาณเยือ่ใยคิดเทียบกบัน ้าหนกัตวัอยา่งแห้ง 
       : ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 3 คร้ัง 
 

ผลการวเิคราะห์ปริมาณเยือ่ใยในผกัตบชวา ดงัตารางท่ี 3  พบวา่เม่ือตม้พืชตวัอยา่ง 
(ผกัตบชวา) ดว้ยสารละลาย detergent ท่ีเป็นกลาง (neutral detergent) ท าใหส่้วนประกอบภายใน
เซลล ์และเพคตินจะละลายออกมา ส่วนท่ีเหลืออยูเ่ป็นส่วนท่ีไม่ละลาย คือ ผนงัเซลลท่ี์ประกอบไป
ดว้ย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เรียกวา่ neutral detergent fiber (NDF) มีค่าเท่ากบั 65.37% 
ต่อจากนั้นน าส่วนท่ีเหลืออยูไ่ปตม้ในสารละลาย detergent ท่ีเป็นกรด (acid detergent) ซ่ึงจะไฮโดร
ไลซ์เฮมิเซลลูโลสท่ีอยูเ่ป็นอิสระและท่ีอยูร่วมกบัลิกนินออกมา ซ่ึงส่วนท่ีเหลืออยู ่คือ เซลลูโลสและ
ลิกนิน เรียกวา่ acid detergent fiber (ADF) มีค่าเท่ากบั 36.54% จากนั้นน าส่วนท่ีเหลือยอ่ยต่อดว้ยกรด
ก ามะถนั ซ่ึงจะละลายเซลลูโลสออกมา ส่วนท่ีเหลือคือ ลิกนิน  

ปริมาณเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ค านวณจาก  
% Hemicellulose =   % NDF - % ADF 

              % cellulose = (น.น.ADF - น.น. เยื่อใยหลงัยอ่ยดว้ยกรด และอบแหง้) x 100 / น.น. ตวัอยา่ง 
             จากการค านวณพบวา่ ผกัตบชวามีปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เท่ากบั 
31.57%, 28.83% และ 3.31% ตามล าดบั จากการศึกษาของกองอาหารสัตว ์[1] ไดว้ิเคราะห์เยือ่ใยของ
ผกัตบชวาซ่ึงประกอบดว้ยใบ และกา้นใบพบวา่ปริมาณ NDF, ADF เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลสและ
ลิกนิน มีค่าเท่ากบั 52.2%, 34.2%, 18.0%, 32.7% และ 1.3% ตามล าดบั  จากการศึกษาของ A. Kumar 
และคณะ [11] พบวา่ผกัตบชวาท่ีแหง้แลว้ (total solids: TSs) จะคิดเป็น 5.2-7.8% ของน ้าหนกัเปียก 
และประกอบดว้ย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และโปรตีน เท่ากบั 18.4 ± 0.018%, 49.2 ± 
0.024%, 3.55 ± 0.05% และ12.6± 0.018 % ของ TSs ตามล าดบั จากการศึกษาของ Poddar และคณะ 
[12] พบวา่ผกัตบชวาประกอบดว้ย เซลลูโลส 25.61% เฮมิเซลลูโลส 18.42% และลิกนิน 9.93% จาก
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การศึกษาของ Nigam JN [13]  พบวา่ผกัตบชวาประกอบดว้ย เฮมิเซลลูโลส 48.7% เซลลูโลส 18.2% 
และลิกนิน 3.5% จากการศึกษาของ Bhole AG [14] พบวา่ผกัตบชวาประกอบดว้ย เซลลูโลส 21.2% 
และการศึกษาของ Bolenz และคณะ[15] พบวา่ผกัตบชวาประกอบดว้ย เฮมิเซลลูโลส 22% เซลลูโลส 
31% และลิกนิน 7%  จะเห็นไดว้า่ผลการวิเคราะห์ปริมาณเยือ่ใยในตวัอยา่งผกัตบชวาแตกต่างกนั 
เน่ืองมาจากตวัอยา่งผกัตบชวาท่ีน ามาวเิคราะห์ปริมาณเยือ่ใยมาจากต่างสถานท่ี ต่างสายพนัธ์ ซ่ึงมี
การเจริญเติบโตท่ีแตกต่างกนั นอกจากน้ีส่วนประกอบของผกัตบชวาท่ีน ามาวเิคราะห์ก็แตกต่างกนั
ดว้ย งานวจิยัน้ีใชต้น้ ใบ และรากของผกัตบชวา จึงท าให้มีปริมาณเยือ่ใยสูงกวา่ ยกเวน้งานวจิยัของ 
A. Kumar และคณะ [11] และ Nigam JN [13] พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั 
 
2. ผลกำรหำชนิด และปริมำณน ำ้ตำลด้วยเคร่ือง High Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) 
 น าสารละลายของน ้าตาลท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์โมเลกุลผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสี
แกมมา 500 kGy ดว้ยกรดซลัฟูริกไปวเิคราะห์ชนิดและปริมาณน ้าตาลท่ีเป็นองคป์ระกอบดว้ยเคร่ือง 
HPLC พบวา่ ประกอบดว้ยน ้ าตาล 6 ชนิด ไดแ้ก่ กลูโคส ไซโลส อะราบิโนส ฟรุกโตส กาแลคโตส
และแมนโนส ดงัรูปท่ี 8 

 

 
 

รูปท่ี 8 พีคของน ้าตาลในตวัอยา่งผกัตบชวา จากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC 
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3. ผลกำรหำสภำวะทีเ่หมำะสมในกำรไฮโดรไลซ์ผกัตบชวำทีผ่่ำนกำรฉำยรังสีแกมมำ 500 kGy ด้วย
กรดซัลฟูริก 
 
3.1 กำรไฮโดรไลซ์ผกัตบชวำทีผ่่ำนกำรฉำยรังสี  500 kGy ด้วยกรดซัลฟูริก ที่อุณหภูมิ 100 °C 
 ผลการยอ่ยสลายตวัอยา่งผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา 500 kGy แลว้ไฮโดรไลซ์ต่อ
ดว้ยกรดซลัฟูริก 3%, 5% และ 7% (มวลต่อปริมาตร) ท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 10, 20, 30, 40 และ 
60 นาที แสดงดงัตาราง   ท่ี 4-6 และ รูปท่ี 9 พบวา่สารละลายน ้าตาลท่ีไดป้ระกอบดว้ยน ้าตาล 6 ชนิด 
ไดแ้ก่ น ้าตาลกลูโคส ไซโลส อะราบิโนส ฟรุกโตส กาแลคโตส และแมนโนส ปริมาณน ้าตาล
โดยรวม 6 ชนิด จะเพิ่มสูงข้ึนตามเวลาท่ีใชใ้นการไฮโดรไลซ์ท่ีนานข้ึนในทุกความเขม้ขน้ของกรด 
และพบวา่เวลาท่ีใชใ้นการไฮโดรไลซ์ 60 นาที ท่ีความเขม้ขน้ของกรด 3% และ 5% (มวลต่อ
ปริมาตร) ใหป้ริมาณน ้าตาลโดยรวมสูงท่ีสุดประมาณ 21 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง เม่ือเปรียบเทียบ
ปริมาณน ้าตาลโดยรวมจากการไฮโดรไลซ์ท่ีความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก และเวลาต่างๆ พบวา่เวลาท่ีใช้
ในการไฮโดรไลซ์ 60 นาที ดว้ยกรดซลัฟูริก   5 % (มวลต่อปริมาตร) ใหป้ริมาณน ้าตาลรวมสูงสุด 
คือ  21.807 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ซ่ึงประกอบดว้ยน ้าตาลไซโลส 4.531, อะราบิโนส 8.149, 
กลูโคส 1.839, กาแลคโตส 5.893, ฟรุกโตส 0.804 และแมนโนส 0.591 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง 
 

ตารางท่ี 4 ผลการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวาท่ีฉายรังสีแกมมา 500 kGy ดว้ย 3% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) 
ท่ีอุณหภูมิ 100 °C  

 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ าตาลท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวาท่ีอุณหภูมิ 100 °C 
(กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) 

ไซโลส อะราบิโนส กลูโคส กาแลคโตส ฟรุกโตส แมนโนส 
น ้ าตาล
รวม 

10 2.981±0.002 3.662±0.136 1.139±0.007 2.302±0.836 0.603±0.003 0.591±0.000 11.278 
20 3.166±0.017 5.759±0.292 1.875±0.017 1.601±0.016 1.326±0.022 0.591±0.000 14.318 
30 3.914±0.108 6.286±0.047 1.134±0.000 4.977±0.182 0.829±0.014 0.591±0.000 17.731 
40 4.601±0.020 6.770±0.089 1.429±0.096 5.471±0.890 0.786±0.007 0.591±0.000 19.648 
60 5.266±0.060 7.423±0.041 1.421±0.002 5.875±0.136 0.815±0.002 0.591±0.000 21.391 

 
หมายเหตุ : ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 คร้ัง 
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ตารางท่ี 5 ผลการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวาท่ีฉายรังสีแกมมา 500 kGy ดว้ย 5% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) 
ท่ีอุณหภูมิ 100 °C  
 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ าตาลท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวาท่ีอุณหภูมิ 100 °C 
(กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) 

ไซโลส อะราบิโนส กลูโคส กาแลคโตส ฟรุกโตส แมนโนส 
น ้ าตาล
รวม 

10 1.561±0.006 5.220±0.697 1.861±0.375 1.571±0.000 0.853±0.377 0.651±0.002 11.718 
20 1.883±0.094 5.642±0.534 1.296±0.172 2.033±0.328 0.987±0.119 0.591±0.000 12.432 
30 2.553±0.013 6.273±0.285 1.240±0.149 4.039±0.367 0.626±0.052 0.670±0.007 15.401 
40 3.673±0.514 7.130±0.008 1.559±0.153 4.400±0.576 0.801±0.171 0.895±0.158 18.458 
60 4.531±0.118 8.149±0.149 1.839±0.033 5.893±0.287 0.804±0.014 0.591±0.000 21.807 

 
หมายเหตุ : ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 คร้ัง 
 

ตารางท่ี 6 ผลการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวาท่ีฉายรังสีแกมมา 500 kGy ดว้ย 7% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร)  
ท่ีอุณหภูมิ 100 °C  

 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ าตาลท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวาท่ีอุณหภูมิ 100 °C 
(กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) 

ไซโลส อะราบิโนส กลูโคส กาแลคโตส ฟรุกโตส แมนโนส 
น ้ าตาล
รวม 

10 1.764±0.120 5.859±0.942 1.665±0.539 1.837±0.330 1.051±0.374 0.591±0.000 12.766 
20 2.474±0.286 6.172±0.968 1.448±0.143 2.474±0.185 1.096±0.075 0.591±0.000 14.254 
30 3.921±0.211 7.673±0.055 1.784±0.026 2.646±0.016 1.683±0.129 0.591±0.000 18.297 
40 3.917±0.654 7.775±0.275 2.041±0.059 2.734±0.077 0.962±0.070 1.201±0.000 18.630 
60 4.715±0.134 8.147±0.003 2.400±0.089 2.657±0.080 0.872±0.122 1.005±0.007 19.796 

 
หมายเหตุ : ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 คร้ัง 
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รูปท่ี 9 ผลการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวาท่ีฉายรังสีแกมมา 500 kGy ดว้ยกรดซลัฟูริก 3%, 5% 

                      และ 7% (มวลต่อปริมาตร) ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิ 100 °C 
 
3.2 กำรไฮโดรไลซ์ผกัตบชวำทีฉ่ำยรังสี 500 kGy ด้วยกรดซัลฟูริก ทีอุ่ณหภูมิ 121 °C 
 

ผลการยอ่ยสลายตวัอยา่งผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา 500 kGy แลว้ไฮโดรไลซ์ต่อ
ดว้ยกรดซลัฟูริก 3%, 5% และ 7% (มวลต่อปริมาตร) ท่ีอุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 10,  30, 40 และ 60 
นาที แสดงดงัตาราง ท่ี 7-9 และรูปท่ี 10 พบวา่สารละลายน ้าตาลท่ีไดป้ระกอบดว้ยน ้าตาล 6 ชนิด 
ไดแ้ก่ น ้าตาลกลูโคส ไซโลส อะราบิโนส ฟรุกโตส กาแลคโตส และแมนโนส การไฮโดรไลซ์ดว้ย                   
3% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) จะไดป้ริมาณน ้าตาลโดยรวมสูงเม่ือใชเ้วลาในการไฮโดรไลซ์
นาน 30 นาที ส่วนการไฮโดรไลซ์ดว้ย 5% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) จะไดป้ริมาณน ้าตาล
โดยรวมสูงใกลเ้คียงกนัในทุกช่วงเวลาของการไฮโดรไลซ์ การไฮโดรไลซ์ดว้ย 7% กรดซลัฟูริก 
(มวลต่อปริมาตร) จะใหป้ริมาณน ้าตาลโดยรวมสูงในเวลาท่ีใชใ้นการไฮโดรไลซ์เพียง 10 นาที แต่
เม่ือเพิ่มเวลานานข้ึน ปริมาณน ้าตาลท่ีไดเ้ร่ิมลดลง เน่ืองจากน ้าตาลบางตวัเร่ิมสลายตวัไปเป็นสารอ่ืน 
เม่ือเปรียบเทียบปริมาณน ้าตาลโดยรวมจากการไฮโดรไลซ์ท่ีความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก และเวลาต่างๆ 
พบวา่เวลาท่ีใชใ้นการไฮโดรไลซ์ 30 นาที ดว้ยกรดซลัฟูริก 3 % (มวลต่อปริมาตร) ใหป้ริมาณ
น ้าตาลรวมสูงสุด คือ 26.765 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ซ่ึงประกอบดว้ยน ้าตาลไซโลส 5.835,        

ความเขม้ขน้กรดซลัฟริูก (มวลต่อปริมาตร) 
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อะราบิโนส 8.401, กลูโคส 3.359, กาแลคโตส 7.8799, ฟรุกโตส 0.700 และแมนโนส 0.591 กรัมต่อ 
100 กรัมตวัอยา่ง 

 
ตารางท่ี 7 ผลการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวาท่ีฉายรังสีแกมมา 500 kGy ดว้ยกรดซลัฟูริก 3% (มวลต่อปริมาตร) 

ท่ีอุณหภูมิ 121 °C  
 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ าตาลท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวาท่ีอุณหภูมิ121 °C 
(กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) 

ไซโลส อะราบิโนส กลูโคส กาแลคโตส ฟรุกโตส แมนโนส 
น ้ าตาล
รวม 

10 5.296±0.259 7.751±0.447 1.134±0.000 8.4301±0.2241 0.725±0.007 0.591±0.000 23.926 
30 5.835±0.063 8.401±0.056 3.359±0.064 7.8799±0.0975 0.700±0.041 0.591±0.000 26.765 
40 5.583±0.068 7.812±0.117 3.490±0.006 7.9295±0.3624 0.602±0.011 0.591±0.000 26.007 
60 5.866±0.357 9.014±0.476 7.815±0.483 1.5710±0.0000 0.753±0.013 0.591±0.000 25.608 

 
หมายเหตุ : ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 คร้ัง 
 

ตารางท่ี 8 ผลการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวาท่ีฉายรังสีแกมมา 500 kGy ดว้ยกรดซลัฟูริก 5% (มวลต่อปริมาตร) ท่ี
อุณหภูมิ 121 °C 

 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ าตาลท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวาท่ีอุณหภูมิ 121 °C 
(กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) 

ไซโลส อะราบิโนส กลูโคส กาแลคโตส ฟรุกโตส แมนโนส 
น ้ าตาล
รวม 

10 5.339±0.470 7.830±0.651 1.134±0.000 9.665±0.972 0.568±0.000 0.591±0.000 25.127 
30 5.502±0.019 8.837±0.250 7.312±0.077 1.571±0.000 1.072±0.004 0.591±0.000 24.885 
40 5.395±0.017 7.695±0.200 5.427±0.011 5.782±0.980 0.635±0.062 0.591±0.000 25.525 
60 5.611±0.121 9.189±0.155 7.543±0.298 1.571±0.000 0.765±0.051 0.591±0.000 25.270 

 
หมายเหตุ : ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 คร้ัง 
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ตารางท่ี 9 ผลการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวาท่ีฉายรังสีแกมมา 500 kGy ดว้ยกรดซลัฟูริก 7% (มวลต่อปริมาตร)  ท่ี
อุณหภูมิ 121 °C  

 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ าตาลท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวาท่ีอุณหภูมิ 121 °C 
(กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) 

ไซโลส อะราบิโนส กลูโคส กาแลคโตส ฟรุกโตส แมนโนส 
น ้ าตาล
รวม 

10 5.548±0.232 7.797±0.575 1.134±0.000 10.846±0.611 0.568±0.000 0.591±0.000 26.484 
30 5.129±0.016 8.538±0.241 7.885±0.194 1.571±0.000 0.966±0.053 0.591±0.000 24.680 
40 4.527±0.169 7.437±0.435 5.913±0.372 1.571±0.000 0.784±0.076 1.017±0.061 21.249 
60 5.001±0.383 8.040±0.428 6.582±0.383 2.507±0.124 0.810±0.016 0.815±0.003 23.756 

 
หมายเหตุ : ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 คร้ัง 
 

0.000

5.000

10.000

15.000

20.000

25.000

30.000

10 30 40 60

เวลา (นาท)ี

ปริ
มา
ณน

 า้ต
าล
รว
ม 

(ก
รัม

ต่อ
10

0ก
รัม

ตัว
อย่

าง
)

3% 5% 7%
 

 
รูปท่ี 10 ผลการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวา ท่ีฉายรังสีแกมมา 500 kGy ดว้ยกรดซลัฟูริก 3%, 5% 

                      และ 7% (มวลต่อปริมาตร) ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิ 121 °C 
 

 

ความเขม้ขน้กรดซลัฟริูก (มวลตอ่ปริมาตร) 
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เม่ือเปรียบเทียบปริมาณน ้าตาลทั้งหมดท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวาท่ีฉายรังสีแกมมา 
500 kGy ดว้ยอุณหภูมิ 100 °C และ 121 °C ดว้ยความเขม้ขน้ของกรดซลัฟูริกท่ีมีความเขม้ขน้ต่างๆ 
ดงัรูปท่ี 11 จะเห็นไดว้า่ปริมาณน ้าตาลรวมท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวาดว้ยอุณหภูมิ 100 °C 
ในทุกความเขม้ขน้ของกรดซลัฟูริกใหป้ริมาณน ้าตาลทั้งหมดนอ้ยกวา่การไฮโดรไลซ์ผกัตบชวาดว้ย
อุณหภูมิ 121 °C ดงันั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวา คือ 121 °C ส่วนความ
เขม้ขน้ของกรดซลัฟูริกสามารถใชไ้ดท้ั้ง 3 ความเขม้ขน้คือ 3%, 5% และ 7% (มวลต่อปริมาตร) 
กล่าวคือ ถา้ใช ้3% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) ควรท าการไฮโดรไลซ์เป็นเวลา 30 นาที เป็นอยา่ง
นอ้ย ถา้ใช ้ 5% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) ควรท าการไฮโดรไลซ์เป็นเวลา 10 นาที และถา้ใช ้
7% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) ควรท าการไฮโดรไลซ์เป็นเวลา 10 นาที แต่การวิจยัในขั้นตอน
ต่อไปจะเลือกใชก้รดซลัฟูริก 3% (มวลต่อปริมาตร) ท าการไฮโดรไลซ์เป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้
ประหยดัตน้ทุน 
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3% 100 องศาเซลเซียส 5%100 องศาเซลเซียส 7%100 องศาเซลเซียส

3% 121 องศาเซลเซียส 5% 121 องศาเซลเซียส 7% 121 องศาเซลเซียส
 

 
รูปท่ี 11  ปริมาณน ้าตาลรวมท่ีไดจ้ากไฮโดรไลซ์โมเลกุลผกัตบชวาท่ีฉายรังสีแกมมา 500 kGy ดว้ย 

อุณหภูมิ 100 °C และ 121 °C ดว้ยความเขม้ขน้ของกรดซลัฟูริกต่างๆ 
 
 จากการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวาท่ีฉายรังสี 500 kGy ดว้ย 3% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร)  
อุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 30 นาที ไดน้ ้าตาลรวม ( ไซโลส, อะราบิโนส, กลูโคส, กาแลคโตส, แมน
โนส ) สูงสุดประมาณ 27 % คิดเป็น 44.7 % ของปริมาณเฮมิเซลลูโลสกบัเซลลูโลสท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่ง
ผกัตบชวา ดงันั้นจะยงัคงมีกากเหลืออยูจ่  านวนหน่ึง ซ่ึงในกากดงักล่าวยงัมีเซลลูโลสเหลืออยูใ่น
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ปริมาณมาก จึงน ากากท่ีเหลือไปไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 ดว้ย 10 %และ 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อ
ปริมาตร)  เป็นระยะเวลา 30, 60 และ 120 นาที ตามล าดบั  
 
3.3 กำรไฮโดรไลซ์คร้ังที ่2-5 ของผกัตบชวำทีฉ่ำยรังสีแกมมำ 500 kGy  
 ผลการน ากากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 1 ดว้ย 3% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) 
เป็นเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 121 °C มาไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 ดว้ย 10 % และ 15% กรดซลัฟูริก (มวล
ต่อปริมาตร)  เป็นระยะเวลา 30, 60 และ 120 นาที แสดงดงัตารางท่ี 10-11 พบวา่สารละลายของ
น ้าตาลท่ีไดป้ระกอบดว้ยน ้าตาล 3 ชนิด คือ ไซโลส อะราบิโนส และกลูโคส น ้าตาลท่ีพบมากท่ีสุด
คือน ้าตาลกลูโคส 
 

ตารางท่ี 10 ผลการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 ของผกัตบชวา ดว้ย 10% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็น
ระยะเวลา 30-120 นาที 
 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้าตาล (กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) 
ไซโลส อะราบิโนส กลูโคส น ้าตาลรวม 

30 1.767±0.0056 2.907±0.0010 3.709±0.0879 8.383 
60 1.713±0.0052 2.869±0.0258 4.590±0.0275 9.172 
120 1.677±0.0520 2.875±0.0948 5.353±0.4702 9.905 

 
หมายเหตุ: ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 คร้ัง 
 

ตารางท่ี 11 ผลการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 ของผกัตบชวา ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็น
ระยะเวลา 30-120 นาที 
 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้าตาล (กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) 
ไซโลส อะราบิโนส กลูโคส น ้าตาลรวม 

30 1.636±0.0466 2.789±0.0315 4.378±0.3121 8.803 
60 1.647±0.142 2.844±0.0509 6.051±0.2970 10.542 
120 1.659±0.0087 2.911±0.0141 7.205±0.0639 11.775 

 
หมายเหตุ: ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 คร้ัง 
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รูปท่ี 12 ปริมาณน ้าตาลกลูโคสจากการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 ของผกัตบชวา ดว้ย 10% และ 15% 
กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นระยะเวลา 30-120 นาที  
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รูปท่ี 13 ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดจากการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 ของผกัตบชวา ดว้ย 10% และ 15% 
กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นระยะเวลา 30-120 นาที   
 

ควำมเข้มข้นกรดซัลฟูริก (มวลต่อปริมำตร) 

ความเขม้ขน้กรดซลัฟริูก (มวลต่อปริมาตร) 
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จากรูปท่ี 12 จะเห็นไดว้า่ปริมาณน ้าตาลกลูโคสจากการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 เพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาท่ีท าการไฮโดรไลซ์ พบวา่ปริมาณน ้าตาลกลูโคสสูงสุดจากการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 ดว้ย 
15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 120 นาที ซ่ึงไดน้ ้าตาลกลูโคสเท่ากบั 7.205 กรัมต่อ 
100 กรัมตวัอยา่ง รองลงมาคือน ้าตาลกลูโคสท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก
(มวลต่อปริมาตร)  เป็นเวลา 60 นาทีซ่ึงไดน้ ้าตาลกลูโคสเท่ากบั  6.051 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง เม่ือ
เปรียบเทียบปริมาณน ้าตาลทั้งหมดท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 ของผกัตบชวา ดว้ย 10% กรดซลั
ฟูริก กบั 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นระยะเวลา 30-120 นาที ดงัรูปท่ี 13 พบวา่ทุก
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก ใหป้ริมาณน ้าตาลทั้งหมดมากกวา่
การไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 ดว้ย 10% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) และปริมาณน ้าตาลรวมท่ีไดจ้าก
การไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 สูงท่ีสุด คือการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) 
เป็นเวลา 120 นาที ไดน้ ้าตาลรวมเท่ากบั 11.775 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ประกอบดว้ยน ้าตาล
ไซโลส 1.659, อะราบิโนส 2.911และ กลูโคส 7.205 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง รองลงมาคือการ
ไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที ไดน้ ้าตาลรวมเท่ากบั 
10.542 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ประกอบดว้ยน ้าตาลไซโลส 1.647, อะราบิโนส 2.844 และ กลูโคส 
6.051 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ซ่ึงจากการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 จากทั้งสองสภาวะ คือ 15%          
กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที และ 120 นาที ใหป้ริมาณน ้าตาลรวมไม่แตกต่างกนั
มาก ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 คือ การไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 ต่อดว้ย 15%
กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร)  เป็นเวลา 120 นาที และการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 ดว้ย 15%          
กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที 

หลงัจากไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 พบวา่ยงัมีกากเหลืออยูจ่  านวนหน่ึงซ่ึงในกากดงักล่าวยงัมี
เซลลูโลสเหลืออยู ่ ดงันั้นจึงน ากากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 ท่ีใหป้ริมาณน ้าตาลสูงไป
ไฮโดรไลซ์ต่อเป็นคร้ังท่ี 3, 4 และ 5 ตามล าดบั คือ น ากากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์กากคร้ังท่ี 2 
ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที และกากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 
2 ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 120 นาที ไปไฮโดรไลซ์ต่อดว้ย 15%       
กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที ดงัตารางท่ี 12-13 

จากตารางท่ี 12-13 ผลการน ากากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 ไปไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 3, 
4 และ 5 ตามล าดบั ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นระยะเวลา 60 นาที พบวา่
ประกอบดว้ยน ้าตาลกลูโคสเพียงชนิดเดียว ไม่พบน ้าตาลไซโลส และน ้าตาลอะราบิโนส 
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ตารางท่ี 12 ผลการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 3, 4 และ 5 ของผกัตบชวา ท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 1 ดว้ย 
3%กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 121 °C และไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2   
ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร)  เป็นระยะเวลา 60 นาที 

ไฮโดรไลซ์ 
คร้ังท่ี 

กรดซลัฟูริก 
(%) 

เวลา (นาที) 
น ้าตาลกลูโคส 

(กรัม ต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) 
3 15 60 4.510 ± 0.254 
4 15 60 2.076 ± 0.020 
5 15 60 1.299 ± 0.005 

      หมายเหตุ: ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 คร้ัง 
 
ตารางท่ี 13 ผลการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 3, 4 และ 5 ของผกัตบชวา ท่ีผา่นไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 1 ดว้ย 3%
กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 121 °C และไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 ดว้ย 
15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นระยะเวลา 120 นาที 

ไฮโดรไลซ์ 
คร้ังท่ี 

กรดซลัฟูริก 
(%) 

เวลา (นาที) 
น ้าตาลกลูโคส 

(กรัม ต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) 
3 15 120 3.496 ± 0.133 
4 15 120 1.794 ± 0.027 
5 15 120 1.279 ± 0.010 

      หมายเหตุ: ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 คร้ัง 
 
ตารางท่ี 14 ปริมาณน ้าตาลในตวัอยา่งผกัตบชวา ท่ีผา่นการฉายรังสี 500 kGy และน ามาไฮโดรไลซ์
ต่อดว้ยกรดซลัฟูริกจ านวน 5 คร้ัง ท่ีอุณหภูมิ 121 °C (ไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 เป็นเวลา 60 นาที) 

ไฮโดร
ไลซ์ 
คร้ังท่ี 

กรดซลั
ฟริูก 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ าตาล (กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) 

ไซโลส อะราบิโนส กลูโคส ฟรุกโตส 

1 3 30 6.032 ± 0.0353 9.584 ± 0.2352 7.661 ± 0.0301 1.178 ± 0.0135 
2 15 60 1.647 ± 0.142 2.844 ± 0.0509 6.051 ± 0.2970 0.00 ± 0.00 
3 15 60 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 4.510 ± 0.254 0.00 ± 0.00 
4 15 60 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 2.076 ± 0.020 0.00 ± 0.00 
5 15 60 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 1.299 ± 0.005 0.00 ± 0.00 

รวม  7.679 12.428 21.597 1.178 
ปริมาณน ้ าตาลรวมทั้งหมด =  42.882 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง 

หมายเหตุ: ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 คร้ัง 
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ตารางท่ี 15 ปริมาณน ้าตาลในตวัอยา่งผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสี 500 kGy และน ามาไฮโดรไลซ์
ต่อดว้ยกรดซลัฟูริกจ านวน 5 คร้ัง ท่ีอุณหภูมิ 121 °C (ไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 เป็นเวลา 120 นาที) 
 

ไฮโดร
ไลซ์ 
คร้ังท่ี 

กรดซลั
ฟริูก 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ าตาล (กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) 

ไซโลส อะราบิโนส กลูโคส ฟรุกโตส 

1 3 30 6.343 ± 0.1632 9.974 ± 0.3161 7.218 ± 0.1420 1.291 ± 0.0443 
2 15 120 1.659 ± 0.0087 2.911 ± 0.0141 7.205 ± 0.0639 0.00 ± 0.00 
3 15 60 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 3.496 ± 0.133 0.00 ± 0.00 
4 15 60 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 1.794 ± 0.027 0.00 ± 0.00 
5 15 60 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 1.279 ± 0.010 0.00 ± 0.00 

รวม 8.002 12.885 20.992 1.291 
ปริมาณน ้ าตาลรวมทั้งหมด = 43.17 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง 

       
   หมายเหตุ: ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 คร้ัง 
 
 ผลการน าตวัอยา่งผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสี 500 kGy มาไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดซลัฟูริกเป็น
จ านวน 5 คร้ัง ดว้ย 3% และ 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) ท่ีอุณหภูมิ 121 °C แยกเป็น 2 วธีิ 
คือ วธีิท่ี 1 ในคร้ังแรกไฮโดรไลซ์ดว้ย 3% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 30 นาที คร้ังท่ี 2 
ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร)  เป็นเวลา 60 นาที คร้ังท่ี 3 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% 
กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที คร้ังท่ี 4 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อ
ปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที และคร้ังท่ี 5 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็น
เวลา 60 นาที ผลการวิจยัแสดงในดงัตารางท่ี 14 พบวา่ จากการไฮโดรไลซ์ทั้ง 5 คร้ัง ไดป้ริมาณรวม
ทั้งหมด 42.882 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ประกอบดว้ยน ้าตาลไซโลสรวมทั้งหมด 7.679 กรัมต่อ 
100 กรัมตวัอยา่ง น ้าตาลอะราบิโนสรวมทั้งหมด 12.428 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง น ้าตาลกลูโคส
รวมทั้งหมด 21.597 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่งและน ้าตาลฟรุกโตสรวมทั้งหมด 1.178 กรัมต่อ 100 
กรัมตวัอยา่ง วธีิท่ี 2 ในคร้ังแรกไฮโดรไลซ์ดว้ย 3% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 30 นาที 
คร้ังท่ี 2 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 120 นาที คร้ังท่ี 3 ไฮโดรไลซ์
ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร)  เป็นเวลา 60 นาที คร้ังท่ี 4 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15%       
กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที และคร้ังท่ี 5 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก 
(มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที ผลการวจิยัแสดงในดงัตารางท่ี 15 พบวา่ จากการไฮโดรไลซ์ทั้ง 
5 คร้ัง ไดป้ริมาณน ้าตาลรวมทั้งหมด 43.17 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ประกอบดว้ยน ้าตาล          
ไซโลสรวมทั้งหมด 8.002 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง น ้าตาลอะราบิโนสรวมทั้งหมด 12.885กรัมต่อ 
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100 กรัมตวัอยา่ง น ้าตาลกลูโคสรวมทั้งหมด 20.992 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่งและน ้ าตาล ฟรุกโต
สรวมทั้งหมด 1.291 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง 
 ตวัอยา่งผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสี 500 kGy มาไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดซลัฟูริกเป็นจ านวน    
5 คร้ัง วธีิท่ี 1 ไดป้ริมาณน ้าตาลรวมทั้งหมด 42.882 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง และวธีิท่ี 2 ไดป้ริมาณ
น ้าตาลรวมทั้งหมด 43.17 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง คิดเป็น 71% และ 71.6% ของปริมาณเซลลูโลส
กบัเฮมิเซลลูโลสท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งผกัตบชวา ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ทั้งสองวธีิไดป้ริมาณน ้าตาลรวม
ทั้งหมดใกลเ้คียงกนัมาก ดงันั้นในการยอ่ยสลายผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสี 500 kGy ท่ีเหมาะสม
เพื่อใหไ้ดป้ริมาณน ้าตาลสูง คือ วธีิท่ี 1 โดยในคร้ังแรกไฮโดรไลซ์ดว้ย 3% กรดซลัฟูริก (มวลต่อ
ปริมาตร) เป็นเวลา 30 นาที คร้ังท่ี 2 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร)  เป็นเวลา 
60 นาที คร้ังท่ี 3 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที คร้ังท่ี 4 
ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที และคร้ังท่ี 5 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 
15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที เพราะในการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ี 2 ใชเ้วลานอ้ย
กวา่ ดงันั้นในงานวิจยัต่อไปจะใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมน้ีส าหรับหาปริมาณน ้าตาลจากตวัอยา่ง
ผกัตบชวาท่ีฉายรังสี 100, 300, 700 และ 900 kGy ต่อไป 
 
4. ผลกำรไฮโดรไลซ์ผกัตบชวำทีผ่่ำนกำรฉำยรังสีแกมมำ 100, 300, 700 และ 900 kGy ด้วย     
กรดซัลฟูริก 
 ท าการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา 100, 300, 700 และ 900 kGy ดว้ย
กรดซลัฟูริกตามสภาวะท่ีเหมาะสม คือในคร้ังแรกไฮโดรไลซ์ดว้ย 3% กรดซลัฟูริก (มวลต่อ
ปริมาตร) เป็นเวลา 30 นาที คร้ังท่ี 2 ไฮโดรไลซ์กากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์คร้ังแรกดว้ย 15% 
กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร)  เป็นเวลา 60 นาที คร้ังท่ี 3 ไฮโดรไลซ์กากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์
คร้ังท่ีสองดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร)  เป็นเวลา 60 นาที คร้ังท่ี 4 ไฮโดรไลซ์กากท่ี
เหลือจากการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ีสามดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที และ
คร้ังท่ี 5 ไฮโดรไลซ์กากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ีส่ีดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร)  
เป็นเวลา 60 นาที แสดงดงัตารางท่ี 16-19  
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ตารางท่ี 16 ปริมาณน ้าตาลในตวัอยา่งผกัตบชวา ท่ีผา่นการฉายรังสี 100 kGy และน ามาไฮโดรไลซ์
ต่อดว้ยกรดซลัฟูริกจ านวน 5 คร้ัง ท่ีอุณหภูมิ 121 °C  
 
ไฮโดร
ไลซ์ 
คร้ังท่ี 

กรดซลั
ฟริูก 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ าตาล (กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) 

ไซโลส อะราบิโนส กลูโคส กาแลคโตส ฟรุกโตส 

1 3 30 6.164±0.201 9.022±0.315 1.912±0.009 8.072±0.156 0.598 ±0.002 
2 15 60 1.553±0.009 2.650±0.010 3.041±0.015 0.000±0.000 0.000 ±0.000 
3 15 60 0.000±0.000 0.000±0.000 2.681±0.058 0.000±0.000 0.000 ±0.000 
4 15 60 0.000±0.000 0.000±0.000 2.173±0.054 0.000±0.000 0.000 ±0.000 
5 15 60 0.000±0.000 0.000±0.000 1.871±0.081 0.000±0.000 0.000 ±0.000 

รวม 7.717 11.672 11.679 8.072 0.598 
ปริมาณน ้ าตาลรวมทั้งหมด =  39.738 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง 

 
 หมายเหตุ: ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 คร้ัง 
 

ผลการน าตวัอยา่งผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสี 100 kGy มาไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดซลัฟูริกเป็น
จ านวน 5 คร้ัง ดว้ย 3% และ 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) ท่ีอุณหภูมิ 121 °C โดยในคร้ังแรก 
ไฮโดรไลซ์ดว้ย 3% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 30 นาที คร้ังท่ี 2 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% 
กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที คร้ังท่ี 3 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อ
ปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที คร้ังท่ี 4 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 
60 นาที และคร้ังท่ี 5 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที 
ผลการวจิยัแสดงในตารางท่ี 16 พบวา่ จากการไฮโดรไลซ์ทั้ง 5 คร้ัง ไดป้ริมาณน ้าตาลรวมทั้งหมด 
39.738 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ประกอบดว้ยน ้าตาลไซโลส 7.717 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง 
น ้าตาลอะราบิโนส 11.672 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง น ้าตาลกลูโคส 11.679 กรัมต่อ 100 กรัม
ตวัอยา่ง น ้าตาลกาแลคโตส 8.072 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง และน ้าตาลฟรุกโตส 0.598 กรัมต่อ 100 
กรัมตวัอยา่ง 
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ตารางท่ี 17 ปริมาณน ้าตาลในตวัอยา่งผกัตบชวา ท่ีผา่นการฉายรังสี 300 kGy และน ามาไฮโดรไลซ์
ต่อดว้ยกรดซลัฟูริกจ านวน 5 คร้ัง ท่ีอุณหภูมิ 121 °C  
 
ไฮโดร
ไลซ์ 
คร้ังท่ี 

กรดซลั 
ฟริูก 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ าตาล (กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) 

ไซโลส อะราบิโนส กลูโคส กาแลคโตส ฟรุกโตส 

1 3 30 6.380 ± 0.115 9.306 ± 0.211 2.324 ± 0.119 7.838 ± 0.762 0.647 ± 0.025 
2 15 60 1.534 ± 0.019 2.635 ± 0.014 4.070 ± 0.160 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 
3 15 60 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 3.296 ± 0.092 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 
4 15 60 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 2.198±0.068 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 
5 15 60 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 1.779±0.010 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 

รวม 7.914 11.941 13.666 7.838 0.647 
ปริมาณน ้ าตาลรวมทั้งหมด =   42.006 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง 

 
หมายเหตุ: ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 คร้ัง 
 

ผลการน าตวัอยา่งผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสี 300 kGy มาไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดซลัฟูริกเป็น
จ านวน 5 คร้ัง ดว้ย 3% และ 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) ท่ีอุณหภูมิ 121 °C โดยในคร้ังแรก 
ไฮโดรไลซ์ดว้ย 3% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร)  เป็นเวลา 30 นาที คร้ังท่ี 2 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% 
กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที คร้ังท่ี 3 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อ
ปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที คร้ังท่ี 4 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 
60 นาที และคร้ังท่ี 5 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที 
ผลการวจิยัแสดงในตารางท่ี 17 พบวา่ จากการไฮโดรไลซ์ทั้ง 5 คร้ัง ไดป้ริมาณน ้าตาลรวมทั้งหมด 
42.006 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ประกอบดว้ยน ้าตาลไซโลส 7.914 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง  
น ้าตาลอะราบิโนส 11.941 กรัมต่อ100 กรัมตวัอยา่ง น ้าตาลกลูโคส 13.666 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง 
น ้าตาลกาแลคโตส 7.838 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง และน ้าตาลฟรุกโตส 0.647 กรัมต่อ 100 กรัม
ตวัอยา่ง 
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ตารางท่ี 18 ปริมาณน ้าตาลในตวัอยา่งผกัตบชวา ท่ีผา่นการฉายรังสี 700 kGy และน ามาไฮโดรไลซ์
ต่อดว้ยกรดซลัฟูริกจ านวน 5 คร้ัง ท่ีอุณหภูมิ 121 °C  
 
ไฮโดร
ไลซ์ 
คร้ังท่ี 

กรดซลั  
ฟริูก 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ าตาล (กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) 

ไซโลส อะราบิโนส กลูโคส กาแลคโตส ฟรุกโตส 

1 3 30 5.190 ± 0.051 7.229 ± 0.005 2.547 ± 0.286 8.288 ± 0.240 0.000 ± 0.000 
2 15 60 1.578 ± 0.067 2.662 ± 0.080 6.166 ± 0.154 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 
3 15 60 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 3.402 ± 0.152 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 
4 15 60 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 1.803 ± 0.025 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 
5 15 60 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 1.219 ± 0.022 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 

รวม 6.768 9.891 15.138 8.288 0.000 
ปริมาณน ้ าตาลรวมทั้งหมด =  40.085 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง 

 
   หมายเหตุ: ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 คร้ัง 
 

ผลการน าตวัอยา่งผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสี 700 kGy มาไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดซลัฟูริกเป็น
จ านวน 5 คร้ัง ดว้ย 3% และ 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) ท่ีอุณหภูมิ 121 °C โดยในคร้ังแรก 
ไฮโดรไลซ์ดว้ย 3% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 30 นาที คร้ังท่ี 2 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% 
กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที คร้ังท่ี 3 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อ
ปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที คร้ังท่ี 4 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 
60 นาที และคร้ังท่ี 5 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที 
ผลการวจิยัแสดงในตารางท่ี 18 พบวา่ จากการไฮโดรไลซ์ทั้ง 5 คร้ัง ไดป้ริมาณน ้าตาลรวมทั้งหมด 
40.085 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ประกอบดว้ยน ้าตาลไซโลส 6.767 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง  
น ้าตาลอะราบิโนส 9.891 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง น ้าตาลกลูโคส 15.138 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง 
และน ้าตาลกาแลคโตส 8.288 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ส่วนน ้าตาลฟรุกโตสไม่พบ 
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ตารางท่ี 19 ปริมาณน ้าตาลในตวัอยา่งผกัตบชวา ท่ีผา่นการฉายรังสี 900 kGy และน ามาไฮโดรไลซ์
ต่อดว้ยกรดซลัฟูริกจ านวน 5 คร้ัง ท่ีอุณหภูมิ 121 °C  
 
ไฮโดร
ไลซ์ 
คร้ังท่ี 

กรดซลั
ฟริูก 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ าตาล (กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) 

ไซโลส อะราบิโนส กลูโคส กาแลคโตส ฟรุกโตส 

1 3 30 5.827 ± 0.207 7.899 ± 0.201 3.357 ± 0.439 10.052 ±1.380 0.000 ± 0.000 
2 15 60 1.542 ± 0.014 2.694 ± 0.006 7.504 ± 0.261 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 
3 15 60 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 3.384 ± 0.182 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 
4 15 60 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 1.459 ± 0.082 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 
5 15 60 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 

รวม 7.369 10.594 15.704 10.052 0.000 
ปริมาณน ้ าตาลรวมทั้งหมด =  43.719 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง 

 
 หมายเหตุ: ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 คร้ัง 
 

ผลการน าตวัอยา่งผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสี 900 kGy มาไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดซลัฟูริกเป็น
จ านวน 5 คร้ัง ดว้ย 3% และ 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) ท่ีอุณหภูมิ 121 °C โดยในคร้ังแรก 
ไฮโดรไลซ์ดว้ย 3% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 30 นาที คร้ังท่ี 2 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% 
กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที คร้ังท่ี 3 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อ
ปริมาตร) เป็นเวลา 60 นาที คร้ังท่ี 4 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร)  เป็นเวลา 
60 นาที และคร้ังท่ี 5 ไฮโดรไลซ์ดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร)  เป็นเวลา 60 นาที 
ผลการวจิยัแสดงในตารางท่ี 19 พบวา่ จากการไฮโดรไลซ์ทั้ง 5 คร้ัง ไดป้ริมาณน ้าตาลรวมทั้งหมด 
43.719 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ประกอบดว้ยน ้าตาลไซโลส 7.369 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง
น ้าตาลอะราบิโนส10.594 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง น ้าตาลกลูโคส 15.707 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง 
และน ้าตาลกาแลคโตส 10.052 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ส่วนน ้าตาลฟรุกโตสไม่พบ 

ตารางท่ี 20 และรูปท่ี 14 แสดงปริมาณน ้าตาลรวม ท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวา ท่ีฉาย
รังสีแกมมา 100-900 kGy  พบวา่ ท่ีปริมาณรังสี 300, 500 และ 900 kGy ใหป้ริมาณน ้าตาลรวมสูง
ใกลเ้คียงกนั คือ 42.006, 42.882 และ 43.718 กรัม ต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง คิดเป็น 69.58%, 71% และ 
72.4% ของปริมาณเซลลูโลสกบัเฮมิเซลลูโลสท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งผกัตบชวา ตามล าดบั ดงันั้นปริมาณ
รังสีท่ีเหมาะสมส าหรับฉายรังสีผกัตบชวา คือ 300, 500 และ 900 kGy 
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ตารางท่ี 20 ปริมาณน ้าตาลรวมท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวา ท่ีฉายรังสีแกมมา 100-900 kGy  
    

ปริมาณรังสี (kGy) 
ปริมาณน ้าตาลรวม 

(กรัม ต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) 
100 39.737 

300 42.006 

500 42.882 

700 40.085 

900 43.718 
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รูปท่ี 14 ปริมาณน ้าตาลรวมท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวา ท่ีฉายรังสีแกมมา 100-900 kGy  
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5. ผลกำรผลติน ำ้ตำลจำกผกัตบชวำจำกสภำวะทีเ่หมำะสม 
 
 จากการวจิยัหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตน ้าตาลโมเลกุลเด่ียวจากผกัตบชวาฉายรังสี
แกมมาร่วมกบักรดซลัฟูริก พบวา่ปริมาณรังสีท่ีเหมาะสม คือ 300, 500 และ 900 kGy  การผลิต
น ้าตาลจากผกัตบชวาท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมจะเลือกท าการผลิตจากผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสี 500 
และ 900 kGy   

การผลิตน ้าตาลโมเลกุลเด่ียวจากผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา 500 และ 900 kGy 
เพื่อท าใหโ้มเลกุลของผกัตบชวามีขนาดเล็กลงท าใหง่้ายต่อการไฮโดรไลซ์ดว้ยกรด จากนั้นน ามา
ไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดซลัฟูริกเป็นจ านวน 5 คร้ัง ท่ีอุณหภูมิ 121 °C โดยในคร้ังแรก ไฮโดรไลซ์ดว้ย 
3% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) เป็นเวลา 30 นาที เพื่อไฮโดรไลซ์โมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส และ
น ากากท่ีเหลือมาไฮโดรไลซ์ต่อดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) ท่ีอุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 
60 นาที จ านวน 4 คร้ัง เพื่อยอ่ยโมเลกุลของเซลลูโลสใหห้มด ผลการทดลองดงัตารางท่ี 21-22 

 
ตารางท่ี 21 ผลการผลิตน ้าตาลจากผกัตบชวาจากสภาวะท่ีเหมาะสม จากผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสี 
500 kGy และน ามาไฮโดรไลซ์ต่อดว้ยกรดซลัฟูริกจ านวน 5 คร้ัง ท่ีอุณหภูมิ 121 °C  
 
ไฮโดร
ไลซ์ 
คร้ังท่ี 

กรดซลั
ฟริูก 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ าตาล (กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) 

ไซโลส อะราบิโนส กลูโคส กาแลคโตส ฟรุกโตส 

1 3 30 6.190 ± 0.359  8.573± 0.202 3.829 ± 0.156 3.942 ±1.590 0.000 ± 0.000 
2 15 60 1.531± 0.007 2.626 ± 0.004 6.441 ± 0.021 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 
3 15 60 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 4.718 ± 0.564 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 
4 15 60 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 2.193 ± 0.158 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 
5 15 60 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 1.500 ± 0.073 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 

รวม 7.721 11.200 18.680 3.942 0.000 
ปริมาณน ้ าตาลรวมทั้งหมด =  41.542 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง 

 
หมายเหตุ: ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 คร้ัง 
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ตารางท่ี 22 ผลการผลิตน ้าตาลจากผกัตบชวาจากสภาวะท่ีเหมาะสม จากผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสี 
900 kGy และน ามาไฮโดรไลซ์ต่อดว้ยกรดซลัฟูริกจ านวน 5 คร้ัง ท่ีอุณหภูมิ 121 °C  
 
ไฮโดร
ไลซ์ 
คร้ังท่ี 

กรดซลั
ฟริูก 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ าตาล (กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) 

ไซโลส อะราบิโนส กลูโคส กาแลคโตส ฟรุกโตส 

1 3 30 6.102 ± 0.130 8.403 ± 0.165 5.004 ± 0.083 6.882 ±0.920 0.000 ± 0.000 
2 15 60 1.511 ± 0.012 2.638 ± 0.009 8.271 ± 0.175 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 
3 15 60 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 4.116 ± 0.198 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 
4 15 60 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000  1.466± 0.016 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 
5 15 60 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 1.170 ± 0.007 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 

รวม 7.613 11.041 20.026 6.882 0.000 
ปริมาณน ้ าตาลรวมทั้งหมด =  45.562 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง 

 
หมายเหตุ: ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 คร้ัง 
 

จากผลการวจิยัพบวา่สามารถผลิตน ้าตาลจากผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา 500 และ 
900 kGy ไดท้ั้งหมด 41.542 และ 45.562 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง คิดเป็น 68.8% และ 75.4% ของ
ปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งผกัตบชวา ตามล าดบั ซ่ึงน ้าตาลจากผกัตบชวา
ท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา 500 kGy ประกอบดว้ยน ้าตาลไซโลส 7.721 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง  
น ้าตาลอะราบิโนส 11.2 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง น ้าตาลกลูโคส 18.68 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง 
และน ้าตาลกาแลคโตส 3.942 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ส่วนน ้าตาลฟรุกโตสไม่พบ และน ้าตาลจาก
ผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา 900 kGy ประกอบดว้ยน ้าตาลไซโลสร 7.613 กรัมต่อ 100 กรัม
ตวัอยา่ง  น ้าตาลอะราบิโนส 11.041 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง น ้าตาลกลูโคส 20.026 กรัมต่อ 100 
กรัมตวัอยา่ง และน ้าตาลกาแลคโตส 6.882 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ส่วนน ้าตาลฟรุกโตสไม่พบ 

จากการศึกษางานวจิยัต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ การศึกษาของ A. Kumar และคณะ [11] ท า
การไฮโดรไลซ์ผกัตบชวาดว้ยกรดซลัฟูริก (2% v/v) พบวา่ไดน้ ้าตาล reducing sugar ทั้งหมด      
18.8 กรัมต่อ100 กรัมตวัอยา่ง จากการศึกษาของ Nigam JN [13] ท าการไฮโดรไลซ์ผกัตบชวาดว้ย
กรดซลัฟูริก (1% v/v) พบวา่ไดน้ ้าตาลทั้งหมด 21% ของตวัอยา่งผกัตบชวาท่ีแหง้แลว้ ประกอบดว้ย 
น ้าตาล D-xylose 12.4%, D-glocose 1.7%, L-arabinose 2.2%, D-galactose 1.2% และ D-mannose 
3.5% และการศึกษาของ U.S. Aswathy และคณะ [16] ท าการวจิยัผลิตเอทานอลจากผกัตบชวาโดย
ใชเ้อนไซม ์โดยน าตวัอยา่งผกัตบชวาไปเขา้สู่กระบวนการทางเคมี (pretreated) ก่อนน าไปยอ่ยสลาย
ต่อดว้ยเอนไซม ์พบวา่ไดน้ ้าตาล reducing sugar สูงสุด 639.42 มิลลิกรัมต่อกรัมตวัอยา่ง คิดเป็น 
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57% ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่ง จะเห็นไดว้า่กระบวนการในการยอ่ย
สลายเยือ่ใยท่ีแตกต่างกนัจะท าใหไ้ดน้ ้าตาลในปริมาณท่ีแตกต่างกนั เม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัอ่ืนๆ 
ท่ีเก่ียวขอ้ง พบวา่งานวิจยัน้ีท าการผลิตน ้าตาลโดยใชรั้งสีร่วมกบักรดซลัฟูริกสามารถผลิตน ้าตาลได้
มากกวา่วธีิอ่ืน  

อยา่งไรก็ตามการจะเลือกวธีิใดในการผลิตตอ้งค านึงถึงตน้ทุนการผลิตเป็นหลกั วธีิท่ีใชใ้น
งานวจิยัน้ีใหผ้ลผลิตน ้าตาลในปริมาณสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิอ่ืน แต่มีค่าใชจ่้ายในเร่ืองการฉาย
รังสี สามารถแกไ้ดโ้ดยฉายรังสีดว้ยกากกมัมนัตรังสีท่ีเก็บไวเ้พื่อรอการจดัการในอนาคต จะท าให้
เสียค่าใชจ่้ายนอ้ยมาก ส่วนกรดซลัฟูริกท่ีใชค้วรน ากลบัมาใชใ้หม่ดว้ยกระบวนการท่ีเหมาะสม เช่น 
ion exclusion, simulated moving bed chromatographic separation เป็นตน้ 
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สรุปผลกำรวจัิยและเสนอแนะ 
 

ผลการวจิยัการผลิตน ้าตาลจากผกัตบชวา สามารถท าไดโ้ดยการฉายรังสีแกมมาร่วมกบัการ
ไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดซลัฟูริกเจือจาง ประกอบดว้ยการน าผกัตบชวาไปฉายรังสีแกมมา เพื่อถ่ายเท
พลงังานของรังสีไปสู่โครงสร้างโมเลกุลของผกัตบชวาซ่ึงเป็นโพลีแซคคาไรด ์ เม่ือฉายรังสีท่ี
ปริมาณรังสีสูงมากพอจะท าใหโ้มเลกุลของโพลีแซคคาไรดมี์ขนาดเล็กลง ท าให้ง่ายต่อการ     
ไฮโดรไลซ์ดว้ยกรด จากการทดลองพบวา่ปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมในการฉายรังสีผกัตบชวา คือ 300 
500 และ 900 kGy จากนั้นน าตวัอยา่งท่ีผา่นการฉายรังสีมาไฮโดรไลซ์ต่อดว้ยกรดซลัฟูริกเจือจาง
เป็นจ านวน 5 คร้ัง คือ คร้ังแรกท าการไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 3% (มวลต่อปริมาตร) ท่ี
อุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 30 นาที เพื่อไฮโดรไลซ์โมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส คร้ังท่ีสองไฮโดรไลซ์
กากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ีหน่ึงดว้ยกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 15% (มวลต่อปริมาตร) ท่ีอุณหภูมิ 
121 °C เป็นเวลา 60 นาที คร้ังท่ีสามไฮโดรไลซ์กากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ีสองดว้ย 15% 
กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) ท่ีอุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 60 นาที    คร้ังท่ีส่ีไฮโดรไลซ์กากท่ีเหลือ
จากการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ีสามดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวลต่อปริมาตร) ท่ีอุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 
60 นาที และคร้ังท่ีหา้ไฮโดรไลซ์กากท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซ์คร้ังท่ีส่ีดว้ย 15% กรดซลัฟูริก (มวล
ต่อปริมาตร) ท่ีอุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 60 นาที จากการทดลองผลิตน ้าตาลจากผกัตบชวาท่ีผา่น
การฉายรังสีแกมมา 500 และ 900 kGy และน ามาไฮโดรไลซ์ต่อดว้ยกรดซลัฟูริก 5 คร้ัง สามารถผลิต
น ้าตาลโมเลกุลเด่ียวได ้ 41.542 และ 45.562 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง คิดเป็น 68.8% และ 75.4% 
ของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งผกัตบชวา ตามล าดบั ซ่ึงน ้าตาลจาก
ผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา 500 kGy ประกอบดว้ยน ้าตาลไซโลส 7.721 กรัมต่อ 100 กรัม
ตวัอยา่ง  น ้าตาลอะราบิโนส 11.2 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง น ้าตาลกลูโคส 18.68 กรัมต่อ 100 กรัม
ตวัอยา่ง และน ้าตาลกาแลคโตส 3.942 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ส่วนน ้าตาลฟรุกโตสไม่พบ และ
น ้าตาลจากผกัตบชวาท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา 900 kGy ประกอบดว้ยน ้าตาลไซโลส 7.613 กรัมต่อ 
100 กรัมตวัอยา่ง  น ้าตาลอะราบิโนส 11.041 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง น ้าตาลกลูโคส 20.026 กรัม
ต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง และน ้าตาลกาแลคโตส 6.882 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ส่วนน ้าตาลฟรุกโตส
ไม่พบ 

การผลิตน ้าตาลจากผกัตบชวาโดยการฉายรังสีแกมมาร่วมกบักรดเจือจางสามารถผลิต
น ้าตาลไดป้ริมาณสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิอ่ืนและมีขอ้ดี คือ ใชก้รดซลัฟูริกเจือจาง 3% และ 15% 
(มวลต่อปริมาตร) ท าใหเ้สียค่าใชจ่้ายต ่า แต่มีค่าใชจ่้ายเพิ่มข้ึนในการฉายรังสีแกมมาตวัอยา่งก่อน
น ามาไฮโดรไลซ์ต่อดว้ยกรด ซ่ึงสามารถแกปั้ญหาไดโ้ดยใชต้น้ก าเนิดรังสีจากกากกมัมนัตรังสีท่ีเก็บ
ไวเ้พื่อรอการจดัการในอนาคตในการฉายรังสีตวัอยา่งผกัตบชวา ส่วนกรดท่ีใชค้วรน ากลบัมาใชใ้หม่ 
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ภาคผนวก ก 
 

การวเิคราะห์หาเยือ่ใยในผกัตบชวา 
 เยือ่ใย (fiber) เป็นสารประกอบพวกอินทรียวตัถุท่ีปราศจากไขมนั จดัอยูใ่นพวกคาร์โบไฮ
เตรต (carbohydrate) มีอยูป่ระมาณ 50-80% ของวตัถุแหง้ (dry matter) สูตรโครงสร้างประกอบดว้ย
คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน โดยอตัราส่วนระหวา่ง H : O เป็น 2 : 1 เท่ากบัในโมเลกุลของ
น ้า คาร์โบไฮเดรตแบ่งตามลกัษณะและหนา้ท่ีไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ  

1. Structural carbohydrate ท าหนา้ท่ีเป็นโครงสร้างของเซลลพ์ืช ท าใหพ้ืชคงรูปร่างอยูไ่ด้
คาร์โบไฮเดรตประเภทน้ีคือ เยือ่ใยชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน คิวติน 
ซิลิกา ฯลฯ โดยมีเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสอยูป่ระมาณ 95% และลิกนิน ประมาณ 3% 
ของเยือ่ใยทั้งหมด 

2. Non-structural carbohydrate อยูใ่นรูปอาหารสะสมของพืช ไดแ้ก่ แป้ง และน ้าตาล 
พืชทุกชนิดจะมีคาร์โบไฮเดรตทั้ง 2 ประเภทน้ีประกอบอยู ่ แต่จะมีปริมาณมากหรือนอ้ย

เพียงใดนั้น ข้ึนอยูก่บัชนิดและส่วนของพืช เช่น เมล็ดจะมีปริมาณแป้งมาก แต่ใบหรือล าตน้จะมีเยื่อ
ใยมาก เม่ือพืชมีอายมุากข้ึนการสะสมเยือ่ใยก็จะเพิ่มมากข้ึนดว้ย ในขณะเดียวกนัปริมาณโปรตีน
และการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้จะลดต ่าลง 

Van Soest ไดเ้สนอวธีิการวเิคราะห์เยือ่ใยในพืชอาหารสัตว ์ เพื่อหาปริมาณของสารเยือ่ใยท่ี
มีอยู ่ โดยแบ่งส่วนประกอบของพืชอาหารสัตวอ์อกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ กลุ่มแรกเป็นส่วนประกอบ
ภายในเซลล ์(cell content) ซ่ึงส่วนใหญ่ใชป้ระโยชน์ไดม้าก กลุ่มหลงัเป็นพวกผนงัเซลล ์(cell wall) 
ซ่ึงเป็นส่วนประกอบไปดว้ยสารเยือ่ใยชนิดต่างๆ ท่ีสามารถวเิคราะห์แยกชนิดไดต้ามความสามารถ
ในการน าไปใชป้ระโยชน์ ซ่ึงมีส่วนท่ีไม่ใช่คาร์โบไฮเดรตปะปนอยูด่ว้ย 

หลกัการในการวเิคราะห์ก็คือ เม่ือตม้พืชตวัอยา่งดว้ยสารละลาย detergent ท่ีเป็นกลาง 
(neutral detergent) ส่วนท่ีเป็นส่วนประกอบภายในเซลลแ์ละเพคตินจะละลายออกมาเรียกวา่ neutral 
detergent soluble (NDS)  ส่วนท่ีเหลืออยูเ่ป็นส่วนท่ีไม่ละลาย คือ ผนงัเซลลท่ี์ประกอบไปดว้ย 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เรียกวา่ neutral detergent fiber (NDF) ต่อจากนั้นน าไปตม้ใน
สารละลาย detergent ท่ีเป็นกรด (acid detergent) จะไฮโดรไลซ์เฮมิเซลลูโลสท่ีอยูเ่ป็นอิสระ และท่ี
อยูร่วมกบัลิกนินออกมาเรียกส่วนน้ีวา่ acid detergent soluble (ADS) ส่วนท่ีเหลืออยู ่ คือ เซลลูโลส
และลิกนิน เรียกวา่ acid detergent fiber (ADF) โดยจะถูกน าไปยอ่ยดว้ยกรดก ามะถนั ซ่ึงจะละลาย
เซลลูโลสออกมา ส่วนท่ีเหลือคือลิกนินและเถา้ ซ่ึงเม่ือน าไปเผาก็สามารถทราบค่าของลิกนิน ซ่ึง
เรียกวา่ ADL (acid detergent lignin) ได ้จากหลกัการขา้งตน้น้ี สามารถสรุปเป็นขั้นตอน ดงัรูปท่ี 14 
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รูปท่ี 15 วธีิการวิเคราะห์หาเยื่อใยในพืชตวัอยา่ง โดยวธีิของ Van Soest 
 
 

 

ตม้กบั Neutral detergent 
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การวเิคราะห์หาปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลกินิน โดยวธีิของ Van Soest 
 

สารละลาย Neutral detergent (NDF) 
 
สารเคมีท่ีใช ้

1. โซเดียมลอริลซลัเฟต (Sodium lairyl silfate, USP) 
2. ไดโซเดียมเอทธิลีนไดอะมีนเตตระอะซีเตท (E. D. T. A) ไดไฮเดรต (crystal, reagent 

grade) 
3. โซเดียมบอเรต (Na2B4O7.10H2O, reagent grade) 
4. ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4, anhydrous, reagent grade) 
5. 2-เอทธอกซ่ี เอทธานอล (2-Ethoxyethanol, purified grade) 
6. น ้ากลัน่ 
 

วธีิเตรียมสารเคมี 
1. ชัง่ E. D. T. A 18.61 กรัม และ Na2B4O7.10H2O 6.81 กรัม ใส่ในบีกเกอร์เติมน ้ากลัน่ท่ีตม้

ร้อนแลว้ (90-100 °C) ลงไปพอประมาณ คนใหท้ัว่จนละลายหมด ถา้ละลายไม่หมดใหใ้ช้
ความร้อนช่วย 

2. น ามาผสมกบัสารละลายของโซเดียมลอริลซลัเฟต 30 กรัม กบั 2 - เอทธอกซ่ี เอทธานอล            
10 มิลลิลิตร 

3. ชัง่ Na2HPO4 4.56 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ เติมน ้ากลัน่ท่ีตม้ร้อนแลว้ (90 -100 °C) ลงไป
พอประมาณ คนใหท้ัว่จนละลายหมด ถา้ละลายไม่หมดใหใ้ชค้วามร้อนช่วย น ามาผสมกบั
สารละลายขา้งตน้ คนใหเ้ขา้กนั เติมน ้ากลัน่จนไดป้ริมาณ 1 ลิตร 

 
การวเิคราะห์หาปริมาณ NDF 
1. น า Crucible ท่ีลา้งสะอาดแลว้ไปอบในตูอ้บแหง้ (Oven) อุณหภูมิ 100°C นาน 1 ชัว่โมง เอา

ออกใส่ในโถอบแหง้ (Desiccator) ทิ้งใหเ้ยน็แลว้ชัง่น ้าหนกั 
2. ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 1 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ทรงสูง ส าหรับวเิคราะห์หาเยือ่ใยขนาด 600 

มิลลิลิตร 
3. เติมสารละลาย Neutral detergent 100 มิลลิลิตร และ Na2SO3 0.5 กรัม  
4. น าบีกเกอร์ไปตั้งบนเคร่ืองตม้ ตม้ใหเ้ดือดแลว้ยอ่ยต่อไปอีก 60 นาที นบัเวลาตั้งแต่เร่ิมเดือด 
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5. น าบีกเกอร์ออกจากเคร่ืองตม้ กรองเอาตวัอยา่งโดยใชผ้า้ขาวบาง แลว้ลา้งตวัอยา่งท่ีติดอยู่
ใน    บีกเกอร์ใหห้มดโดยใชน้ ้าร้อน (90 - 100 °C) จากนั้นลา้งตะกอนดว้ยน ้าร้อน 1200 
มิลลิลิตร แลว้ถ่ายตะกอนลง Crucible ท่ีวางบนขวดกรอง 

6. แช่ตะกอนดว้ยอะซีโตนประมาณ 30 นาที กรองอะซีโตนออก แลว้ลา้งตะกอนดว้ยอะซี
โตนจนกระทัง่สารละลายท่ีไหลออกจาก Crucible ไม่มีสี 

7. น า Crucible ไปอบในตูอ้บแหง้ท่ีอุณหภูมิ 100 °C นาน 6 ชัว่โมง หรือตลอดคืน 
8. น า Crucible ออกมาใส่ในโถอบแหง้ ทิ้งให้เยน็ ชัง่น ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนจากน ้าหนกัของ 

Crucible คือ ปริมาณ NDF 
 
วธีิการค านวณ 
% NDF   =   [( น.น. Crucible & น.น.เยือ่ใย )- น.น. Crucible] x 100 / น.น.ตวัอยา่ง 
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สารละลาย Acid detergent (ADF) 
 
สารเคมีท่ีใช ้

1. กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ (Conc.H2SO4, A.R., percent assay เท่ากบั 100) 
2. ซิติลไตรเมททิลแอมโมเนียมโบรไมด ์(Cetly trimethyl ammoniumbromide, tech. grade) 
3. น ้ากลัน่  
 

วธีิเตรียมสารเคมี 
1. ชัง่กรดซลัฟูริก 49.04 กรัม (27 มิลลิลิตร) ใส่ในขวด Volumetric flask ขนาด 1 ลิตร ท่ีมีน ้า

กลัน่อยูพ่อประมาณ ผสมใหเ้ขา้กนัทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 
2. เติมน ้ากลัน่ใหไ้ดป้ริมาตร 1 ลิตร 
3. เติมซิติลไตรเมททิลแอมโมเนียมโบรไมด ์20 กรัม เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
 

การวเิคราะห์หาปริมาณ ADF 
1.  น า Crucible ท่ีลา้งสะอาดแลว้ไปอบในตูอ้บแหง้ (Oven) อุณหภูมิ 100°C นาน 1 ชัว่โมง 

เอาออกใส่ในโถอบแหง้ (Desiccator) ทิ้งใหเ้ยน็แลว้ชัง่น ้าหนกั 
2. น าตะกอนท่ีไดจ้ากการหา NDF น ามาถ่ายใส่บีกเกอร์ทรงสูง ส าหรับวเิคราะห์หาเยือ่ใย

ขนาด 600 มิลลิลิตร 
3. เติมสารละลาย Acid detergent 100 มิลลิลิตร 
4. น าบีกเกอร์ไปตั้งบนเคร่ืองตม้ ตม้ใหเ้ดือดแลว้ยอ่ยต่อไปอีก 60 นาที นบัเวลาตั้งแต่เร่ิมเดือด 
5. น าบีกเกอร์ออกจากเคร่ืองตม้ กรองเอาตวัอยา่งโดยใชผ้า้ขาวบาง แลว้ลา้งตวัอยา่งท่ีติดอยู่

ใน   บีกเกอร์ใหห้มดโดยใชน้ ้าร้อน (90-100 °C) จากนั้นลา้งตะกอนดว้ยน ้าร้อน 1200 
มิลลิลิตร แลว้ถ่ายตะกอนลง Crucible ท่ีวางบนขวดกรอง 

6. แช่ตะกอนดว้ยอะซีโตนประมาณ 30 นาที กรองอะซีโตนออก แลว้ลา้งตะกอนดว้ยอะซี
โตนจนกระทัง่สารละลายท่ีไหลออกจาก Crucible ไม่มีสี 

7. น า Crucible ไปอบในตูอ้บแหง้ท่ีอุณหภูมิ 100 °C นาน 6 ชัว่โมง หรือตลอดคืน 
8. น า Crucible ออกมาใส่ในโถอบแหง้ ทิ้งให้เยน็ ชัง่น ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนจากน ้าหนกัของ 

Crucible คือ ปริมาณ ADF 
วธีิค านวณ 
% ADF   =   [( น.น. Crucible & น.น.เยือ่ใย )- น.น. Crucible] x 100 / น.น.ตวัอยา่ง 
% Hemicellulose  =   % NDF - % ADF 
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สารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น 72% (ADL) 
 

สารเคมีท่ีใช ้
1. กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ (H2SO4) 
2. น ้ากลัน่ 

 
วธีิเตรียมสารเคมี 
 ตวงน ้ากลัน่ 440 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 1 ลิตร ชัง่กรดซลัฟูริก 1200 กรัม ค่อยๆใส่
ลงในบีกเกอร์ คนให้เขา้กนั ตั้งขวดไวใ้นท่ีเยน็ เติมกรดซลัฟูริคจนครบ วดัความถ่วงจ าเพาะของ
สารละลายใหไ้ดเ้ท่ากบั 1.634 
 
การวเิคราะห์หาปริมาณลิกนิน 

1. น า Crucible ท่ีมีตวัอยา่งซ่ึงวิเคราะห์หา ADF เรียบร้อยแลว้วางในถาดท่ีมีน ้ากลัน่อยู ่ ระวงั
อยา่ใหเ้ยือ่ใยใน Crucible เปียกน ้า 

2. เติมกรดซลัฟูริคเขม้ขน้ 72% ลงไปประมาณคร่ึง Crucible ใชแ้ท่งแกว้คนใหท้ัว่ เพื่อใหเ้ยือ่
ใยแยกจากกนั ไม่จบัเป็นกอ้น คอยเติมกรดเม่ือกรดแหง้ และตอ้งคนบ่อยๆ 

3. หลงัจากนั้น 2 ชัว่โมง กรองกรดออก ลา้งดว้ยน ้าร้อน (90-100 °C) ประมาณ 1200 มิลลิลิตร 
หรือจนหมดกรด 

4. น า Crucible ไปอบในตูอ้บแหง้ท่ีอุณหภูมิ 100 °C นาน 8 ชัว่โมง เอาออกใส่โถอบแหง้ 
ปล่อยใหเ้ยน็ น ามาชัง่น ้าหนกั 

5. น า Crucible ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500°C นาน 2 ชัว่โมง เอาออกใส่โถอบแหง้ ปล่อยให้เยน็ 
น ามาชัง่น ้าหนกั น ้าหนกัท่ีหายไป คือ ปริมาณลิกนิน 

 
วธีิการค านวณ 
% ลิกนิน = ( น.น.เยือ่ใยหลงัการอบ - น.น.เยื่อใยหลงัการเผา ) x 100 / น.น.ตวัอยา่ง 
% cellulose = ( น.น. ADF - น.น. เยือ่ใยหลงัยอ่ยดว้ยกรดและอบแหง้ ) x 100 / น.น.ตวัอยา่ง 
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โครงการวจิยัหวัขอ้ 1-8 ในสถานสภาพหวัหนา้โครงการวิจยั 
โครงการวจิยัหวัขอ้ 9-11 ในสภาพผูร่้วมวจิยั 
อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์นิสิตระดบับณัฑิตศึกษาเก่ียวกบักระบวนการทางรังสีมากกวา่ 15 เร่ือง 
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1. ช่ือ   ดร.วีระชยั บญัชรเทวกุล  

2. รหสัประจ าตวันกัวิจยั (ถา้มี)  

3. ต าแหน่งปัจจุบนั  นกัวจิยัอิสระ   

4. หน่วยงานท่ีติดต่อไดพ้ร้อมดว้ยโทรศพัทแ์ละโทรสาร    

 105/9 หมู่ 5 ถ.พิบูลสงคราม ต.สวนใหญ่ อ.เมือง จ.นนทบุรี 11000 โทรศพัท ์ 02-9665929,     
081-3434863 

5. e-mail address     weerachaiban@gmail.com   

6. ประวติัการศึกษา    

มหาวทิยาลัย ปริญญา สาขาวชิา ปีทีไ่ด้รับ 
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั วศ.บ. วศิวกรรมโลหการ 2521 
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั วศ.ม. นิวเคลียร์เทคโนโลย ี 2523 
ม.นาโงยา่ (ประเทศญ่ีปุ่น) วศ.ด. วศิวกรรมนิวเคลียร์ 2529 

 

7. สาขาวชิาการท่ีมีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา)  ระบุสาขาวชิาการ    

 1. การวเิคราะห์วสัดุดว้ยเคร่ืองมือวเิคราะห์ 

              2. Contamination Control and ESD Control (ในอุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์) 

 3. วสัดุอุตสาหกรรม, Cleanroom และ Deionized water 

 4. Industrial gloves reconditioning กระบวนการทางรังสีและเคมีรังสี 

8. ประสบการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบริหารงานวิจยัทั้งภายในและภายนอก   โดยระบุสถานภาพใน
การท าวจิยัวา่เป็นผูอ้  านวยการแผนงานวจิยั หวัหนา้โครงการวจิยั หรือ ผูร่้วมวิจยัในแต่ละขอ้เสนอ
การวจิยั  เป็นตน้  
 8.1  หวัหนา้โครงการวจิยั  :  ช่ือโครงการวิจยั   
 8.2  งานวจิยัท่ีท าเสร็จแลว้  :  ช่ือแผนงานวจิยัหรือโครงการวจิยั  ปีท่ีพิมพ ์ การเผยแพร่  
และสถานภาพในการท าวจิยั 

-งานวจิยั 
1. งานพฒันาเตาอาร์คพลาสมา (พ.ศ.2524-2525) 
2. Vaporization study on Vanadium-Oxygen System (พ.ศ.2526-2529) 
3. งานวจิยัเก่ียวกบัวสัดุก าบงัรังสี (พ.ศ.2532-2533) 
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- โครงการวิจยัหวัขอ้ การเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตน ้ าตาลไซโลส กลูโคส และอราบิ
โนส จากฟางขา้วและชานออ้ย โดยใชรั้งสีแกมม่าร่วมกบักรดซลัฟูริกเจือจาง เพื่อใชเ้ป็น
สารตั้งตน้ส าหรับผลิตเอทานอลหรือ        ไซลิทอล         ในสภาพผูร่้วมวิจยั 
- ผูช่้วยผูอ้  านวยการศูนยเ์คร่ืองมือวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีจุฬาฯ (พ.ศ.2532-2533) 

รับผดิชอบงานทดสอบวสัดุ แกปั้ญหา ใหค้  าปรึกษาทางวชิาการและท า Materials 
Failure Analysis มีผลงานตีพิมพ ์2 เร่ือง Case Study ในงานวเิคราะห์เก่ียวกบัการแตกหกั
และการศึกษาคุณสมบติัของวสัดุวารสารโลหะ วสัดุ และแร่, ปีท่ี 1 ฉบบัท่ี 2 หนา้ 8-16, 
มิถุนายน 2532. และประสบการณ์ในงานวิเคราะห์เก่ียวกบัการแตกหกัและการศึกษา
คุณสมบติัของโลหะและวสัดุ (II) วารสารวศิวกรรมศาสตร์ปีท่ี 7 ฉบบัท่ี 1 หนา้ 66-72 
กรกฎาคม-พฤศจิกายน 2532 
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1. ช่ือ นางสาวกาญจนา กิติดี 
2. หน่วยงานท่ีติดต่อได ้    ภาควชิานิวเคลียร์เทคโนโลย ีคณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั กรุงเทพ ฯ 10330โทรศพัท ์ 02-2186777, 085-0664566 โทรสาร 02-2186780 

4. ประวติัการศึกษา 
มหาวทิยาลยั ปริญญา สาขาวชิา ปีท่ีไดรั้บ 

มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ วท.บ. รังสีเทคนิค 2549 
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั วท.ม. นิวเคลียร์เทคโนโลยี 2553 
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