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 Molecular degradation of peanut shell, corncob and cassava shell by gamma ray 
and gamma ray with sodium hydroxide, calcium hydroxide and urea at various dose of 
gamma ray irradiation, various concentrations of chemicals and degrading times were 
studied. Degradation with sodium hydroxide, calcium hydroxide and urea were also studied. 
The results indicated that combination treatment by gamma ray at 50-100 kGy with 20% 
Ca(OH)2 in 7-21 days gave the optimum decreasing value of cellulose and hemicellulose 
(90% decreasing) in both corncob and cassava shell, while in peanut shell the optimum 
decreasing value was gamma ray irradiation at 75-100 kGy with 20% NaOH in 2-3 days 
(85% decreasing). Molecular degradation of cassava shell by 30% Ca(OH)2 in 7 days and 
21 days for peanut shell and corncob showed 80% decreasing value of cellulose and 
hemicellulose. 
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        ดวยสารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซด  และเปอรเซ็นตการลดลงของ 
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4.15 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกมันสาํปะหลงั เมื่อผานกระบวนการยอยสลาย 
        ดวยสารละลายยเูรียและเปอรเซ็นตการลดลงของเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส  
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4.16 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกมนัสาํปะหลงั เมื่อผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา 
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4.17 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกมันสาํปะหลงั เมื่อผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา 
        รวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 และเปอรเซ็นตการลดลงของ
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4.18 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกมันสาํปะหลงั เมื่อผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา 
       รวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% urea และเปอรเซ็นตการลดลงของ 
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4.9   ปริมาณลิกนนิในเปลือกถัว่ลสิง    ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลาย 
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            และกระบวนการฉายรังสีรวมกบัการยอยสลายดวย  
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            กระบวนการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน  
            และกระบวนการฉายรังสีรวมกบัการยอยสลายดวย  
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            และกระบวนการฉายรังสีรวมกบัการยอยสลายดวย  
            20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน.................................................... 
4.16 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสี  
            กระบวนการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วนั  
            และ 21 วนั และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย  
            20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั............................................. 
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4.17 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลอืกถั่วลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสี  
            กระบวนการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วนั  
            และ 21 วนั และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย  
            20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั............................................. 
4.18 ปริมาณลิกนนิในเปลือกถัว่ลสิงที่ผานกระบวนการฉายรงัสี กระบวน 

การยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วนั และ 21 วัน  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2  

            เปนเวลา 7 วัน 14 วนั และ 21 วัน.................................................................... 
4.19 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสี กระบวน 

การยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% urea  

            เปนเวลา 7 วัน 14 วนั และ 21 วัน.................................................................... 
4.20 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลอืกถั่วลิสง ที่ผานกระบวนการฉายรังสี  
            กระบวนการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วนั  
            และ 21 วนั และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย  
            20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั.................................................... 
4.21 ปริมาณลิกนนิในเปลือกถัว่ลสิง ที่ผานกระบวนการฉายรังสี กระบวน 

การยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% urea  

            เปนเวลา 7 วัน 14 วนั และ 21 วัน.................................................................... 
4.22 ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลาย 

ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย  
            1 วนั 2 วัน และ 3 วนั...................................................................................... 
4.23  ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลาย 

ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย  
            1 วนั 2 วัน และ 3 วนั...................................................................................... 
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4.24  ปริมาณลิกนนิในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลาย 

ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย  
            1 วนั 2 วัน และ 3 วนั...................................................................................... 
4.25 ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย 

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย  
7 วัน 14 วนั และ 21 วนั.................................................................................. 

4.26  ปริมาณเฮมเิซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย
สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย  

            7 วนั 14 วัน และ 21 วัน.................................................................................. 
4.27  ปริมาณลิกนนิในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย 

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย  
7 วัน 14 วนั และ 21 วนั.................................................................................. 

4.28   ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพด    ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย
สารละลายยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย  
7 วัน 14 วนั และ 21 วนั.................................................................................. 

4.29  ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย
สารละลายยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย  
7 วัน 14 วนั และ 21 วนั.................................................................................. 

4.30  ปริมาณลิกนนิในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย 
สารละลายยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย  
7 วัน 14 วนั และ 21 วนั................................................................................. 

4.31  ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการฉายรังสี  
กระบวนการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH  
เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วนั........................................................................ 
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4.32 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการฉายรังส ี 

กระบวนการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH  
เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วนั........................................................................ 

4.33 ปริมาณลิกนนิในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการฉายรังส ี 
กระบวนการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH  
เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วนั....................................................................... 

4.34 ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการฉายรังสี  
กระบวนการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2  
เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั................................................................... 

4.35 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการฉายรังส ี 
กระบวนการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2  
เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั................................................................... 

4.36 ปริมาณลิกนนิในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการฉายรังส ี 
กระบวนการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2  
เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั.................................................................... 

4.37 ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการฉายรังสี  
กระบวนการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% urea  
เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั................................................................... 
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4.38 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการฉายรังส ี 

กระบวนการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% urea  

            เปนเวลา 7 วัน 14 วนั และ 21 วัน.................................................................... 
4.39 ปริมาณลิกนนิในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการฉายรังส ี 

กระบวนการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% urea  
เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั................................................................... 

4.40 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสําปะหลงั ทีผ่านกระบวนการปลอยให 
 ยอยสลายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอย 
            ใหยอยสลาย 1 วนั 2 วัน และ 3 วนั.................................................................. 
4.41 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลอืกมันสาํปะหลัง ที่ผานกระบวนการปลอยให 
 ยอยสลายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอย 
            ใหยอยสลาย 1 วนั 2 วัน และ 3 วนั.................................................................. 
4.42 ปริมาณลิกนนิในเปลือกมนัสาํปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยให 
 ยอยสลายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอย 
            ใหยอยสลาย 1 วนั 2 วัน และ 3 วนั.................................................................. 
4.43 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสําปะหลงั ทีผ่านกระบวนการปลอยให 

ยอยสลายดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอย 
            ใหยอยสลาย 7 วนั 14 วัน และ 21 วัน.............................................................. 
4.44 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลอืกมันสาํปะหลัง ที่ผานกระบวนการปลอย 

ใหยอยสลายดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอย 
            ใหยอยสลาย 7 วนั 14 วัน และ 21 วัน.............................................................. 
4.45 ปริมาณลิกนนิในเปลือกมนัสาํปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยให 

ยอยสลายดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอย 
ใหยอยสลาย 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั............................................................. 
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4.46 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสําปะหลงั ทีผ่านกระบวนการปลอย 
 ใหยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย  
 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั.................................................................................. 
4.47 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลอืกมันสาํปะหลัง ที่ผานกระบวนการปลอย 

ใหยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย  
7 วัน 14 วนั และ 21 วนั.................................................................................. 

4.48  ปริมาณลิกนนิในเปลือกมนัสาํปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลาย 
ดวยสารละลายยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย  
7 วัน 14 วนั และ 21 วนั.................................................................................. 

4.49  ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสําปะหลงั ทีผ่านกระบวนการฉายรงัสี  
กระบวนการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH  
เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วนั....................................................................... 

4.50 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลอืกเปลือกมนัสําปะหลงัที่ผานกระบวน 
การฉายรงัสี กระบวนการยอยสลายดวย 20% NaOH  
เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วนั และกระบวนการฉายรงัสีรวมกับ 
การยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วนั........................ 

4.51 ปริมาณลิกนนิในเปลือกมนัสาํปะหลงั ท่ีผานกระบวนการฉายรังส ี 
กระบวนการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH  
เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วนั....................................................................... 

4.52 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสําปะหลงั ทีผ่านกระบวนการฉายรงัสี  
กระบวนการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2  
เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั................................................................... 
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4.53 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลอืกมันสาํปะหลัง ที่ผานกระบวนการฉายรังสี  

กระบวนการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน  
และ 21 วัน และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย  
20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั............................................. 

4.54 ปริมาณลิกนนิในเปลือกมนัสาํปะหลงั ที่ผานกระบวนการฉายรังส ี 
กระบวนการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน  
และ 21 วัน และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย  
20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั............................................ 

4.55 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสําปะหลงั ทีผ่านกระบวนการฉายรงัสี  
กระบวนการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% urea  
เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั................................................................... 

4.56 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลอืกมันสาํปะหลัง ที่ผานกระบวนการฉายรังสี  
กระบวนการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% urea  

            เปนเวลา 7 วัน 14 วนั และ 21 วัน................................................................... 
4.57 ปริมาณลิกนนิในเปลือกมนัสาํปะหลงั ที่ผานกระบวนการฉายรังส ี 

กระบวนการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน  
และกระบวนการฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 20% urea  
เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั................................................................... 

5.1 เงื่อนไขที่ดทีี่สดุในการยอยสลายเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ ใน 
            เปลือกถั่วลิสง ดวยสารเคมี............................................................................. 
5.2 เงื่อนไขที่ดทีี่สดุในการยอยสลายเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ ใน 
            ซังขาวโพด ดวยสารเคมี.................................................................................. 
5.3       เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการยอยสลายเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิ  
            ในเปลือกมันสาํปะหลัง ดวยสารเคมี................................................................ 
 

 
 
 

 
91 

 
 
 

92 
 
 
 

94 
 
 
 

95 
 
 
 

96 
 

99 
 

99 
 

100 
 



 
 

รูปที่  หนา 

ถ

 
5.4      ปริมาณเซลลูโลสในเปลอืกถั่วลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา 

รวมกับการยอยสลายดวยสารเคมี................................................................... 
5.5      ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลือกถั่วลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมา 
            รวมกบัการยอยสลายดวยสารเคมี................................................................... 
5.6      ปริมาณลกินนิในเปลือกถั่วลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา 
            รวมกบัการยอยสลายดวยสารเคมี................................................................... 
5.7      ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับ 
            การยอยสลายดวยสารเคมี.............................................................................. 
5.8      ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรงัสีแกมมารวมกับ 
            การยอยสลายดวยสารเคมี.............................................................................. 
5.9      ปริมาณลิกนินในซงัขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับ 
            การยอยสลายดวยสารเคมี.............................................................................. 
5.10     ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมันสาํปะหลังที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา 
            รวมกบัการยอยสลายดวยสารเคมี................................................................... 
5.11   ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลือกมันสาํปะหลังที่ผานกระบวนการฉาย 

  รังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารเคมี.................................................. 
5.12     ปริมาณลิกนินในเปลือกมันสาํปะหลังที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา 
            รวมกบัการยอยสลายดวยสารเคมี................................................................... 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาของปญหา 
 

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร มีปริมาณมากในประเทศไทย ไดแก ฟางขาว ชาน
ออย เปลือกขาวโพด ซงัขาวโพด เยื่อใยจากปาลมน้าํมนั ฯลฯ โครงสรางหลกัของวสัดุเหลือทิง้ทาง
การเกษตรเหลานี้ประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน ซึง่จัดเปนเยื่อใยชนิดหนึง่ โดยมี
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส อยูประมาณ 90% ของปริมาณเยื่อใยทั้งหมด มีลกินนิประกอบอยูบาง
เล็กนอย เซลลูโลส เปนสวนประกอบของผนังเซลลพืชสวนใหญ ซึ่งเปนคารโบไฮเดรตพวกที่ไม
ละลายน้ํา (Water insoluble carbohydrate) มีสูตรโครงสรางเปนโมเลกุลของกลูโคส (glucose) 
มาตอกันแบบ β 1-4 เปนสายยาวไมมกีิ่งกานสาขา เฮมิเซลลูโลส เปนสวนประกอบของผนังเซลล
ชั้นที่สองของพืช เปนสารประกอบพวกคารโบไฮเดรตที่ไมละลายน้ํา (Water insoluble 
carbohydrate) ประเภท Heterogeneous polysaccharide สวนลกินินเปนสารประกอบ Polymer 
พวก Phenylpropanoid ประกอบดวยธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และ ไนโตรเจน 

 
เยื่อใย (Fiber) เปนสารประกอบพวกอินทรียวัตถทุี่ปราศจากไขมัน วธิีการ

วิเคราะหหาเยือ่ใยดวยวธิี Detergent analysis ของ Van Soest (1965) สามารถแยกสวนของ
อาหารสัตวและพืชอาหารสัตวในรูปของวตัถุแหงออกไดเปน 2 พวกใหญ ๆ คือ สวนที่อยูภายใน
เซลลพืชและสวนที่เปนผนงัเซลลพืช สวนที่อยูภายในเซลลพืช เรียกวา Cell content หรือ Neutral 
detergent soluble (NDS) เปนพวกที่สามารถละลายไดในสารละลาย detergent ที่เปนกลาง 
ประกอบดวย น้าํตาล แปง  คารโบไฮเดรตที่ละลายน้าํได (Water soluble carbohydrate)    
กรดอะมิโน โปรตีนพวก Soluble protein สารประกอบพวก Non-protein nitrogen ไขมัน เรซนิ 
แทนนิน เพคติน และวิตามินพวกที่ละลายในน้าํ เปนตน สวนที่เปนผนงัเซลลพืช เรียกวา Cell wall 
constituents หรือ Neutral detergent fiber (NDF) เปนเยื่อใยทั้งหมดที่ไมละลายในสารละลาย 
detergent ที่เปนกลาง ประกอบดวย เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนิน สามารถแบง NDF ไดเปน
อีก 2 พวก คือ เยื่อใยพวก Acid detergent soluble (ADS) และเยื่อใยพวก Acid detergent fiber 
(ADF) หรือ Lignocellulose เยื่อใยพวก Acid detergent soluble (ADS) เปนเยื่อใยที่สามารถ
ละลายไดในสารละลาย detergent ที่เปนกรด เยื่อใยชนดินี้ คือ เฮมิเซลลูโลส สวนเยื่อใยพวก Acid 
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detergent fiber (ADF) หรือ Lignocellulose เปนเยือ่ใยที่ไมละลายในสารละลาย detergent ที่
เปนกรด ประกอบดวย เซลลูโลส และลิกนิน 

 
ในภาวะที่มกีารขาดแคลนพชือาหารสัตว สามารถนาํวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร

มาใชทดแทนได ซึ่งแตละชนิดจะมีคุณคาทางโภชนะแตกตางกัน ขึน้อยูกับปริมาณเยื่อใยทีม่ีอยูใน
วัสดุนัน้ ๆ หากวัสดุใดมีปริมาณเยื่อใยต่าํ จะมีคุณคาทางโภชนะสงู ในขณะทีว่ัสดุใดมีปริมาณเยือ่
ใยสูง จะมีคณุคาทางโภชนะต่ํา จึงควรมีการปรับปรุงคุณภาพของวสัดุเหลือทิง้ทางการเกษตรกอน
การนาํมาใช เพื่อลดขนาดโมเลกุลใหเลก็ลง เพื่อใหยอยไดงายขึน้ สัตวจึงใชประโยชนไดมากขึ้น 

 
กรรมวิธีในการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร มหีลายวธิี ไดแก 

วิธีทางกายภาพ โดยการสับหรือการบด เปนการลดขนาดของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร อาจทาํ
ใหสัตวกนิไดมากขึ้น แตการยอยอาจลดลงหรือไมเปลี่ยนแปลง วิธทีางเคมี เปนการใชสารเคมี เชน 
โซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด แอมโมเนยีมไฮดรอกไซด ยูเรีย มาหมักวัสดุเพื่อเพิ่มการ
ยอยได วิธทีางชีวภาพ ซึง่เชื้อราหลายชนดิมีความสามารถในการชวยยอยสลายสวนประกอบของ
เยื่อใย เชน พวก white rot fungi สามารถยอยสลายสวนประกอบของเยื่อใย เชน เซลลูโลส ลิกนิน 
เปนตน  

 
การฉายรงัสี เปนอีกทางเลือกหนึ่งในการยอยสลาย (Degradation) เซลลูโลส ซึ่ง

จัดอยูในวิธทีางกายภาพ    แตถาใชการฉายรังสีเพียงอยางเดียว  จะตองใชปริมาณรังสีสูงมาก 
(100 kGy – 500 kGy) ทําใหมีคาใชจายสงู จึงควรหาวิธกีารรวมที่จะนาํมาใช เพื่อลดปริมาณรังสีที่
จะใชลง ซึง่เปนแนวทางในการทําวิจัยครั้งนี ้
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

เพื่อยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ  ในเปลือกถั่วลิสง 
ซังขาวโพด และเปลือกมนัสําปะหลงั โดยการฉายรังสีแกมมา และการฉายรังสีแกมมารวมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด และยูเรีย เพื่อเปนแนวทางในการผลิตอาหารสัตวทีม่ี
ประสิทธิภาพการถูกยอยไดสูงขึ้น 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ใชรังสีแกมมาจาก Co-60 เปนแหลงกําเนดิรังสีในการทาํวิจัย 
2. หาเงื่อนไขทีเ่หมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 

และลิกนนิ ในตัวอยางที่ใชทดลอง ไดแก ปริมาณรงัสี ความเขมขนของโซเดยีมไฮดรอกไซด 
แคลเซียมไฮดรอกไซด และยูเรีย และระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 

3. วิเคราะหหาเยือ่ใย โดยวธิี Detergent analysis ของ Van Soest (1965) 
4. เปรียบเทยีบความสามารถในการยอยสลาย โดยใชคา Neutral detergent 

fiber (NDF), Acid detergent fiber (ADF) และ Acid detergent lignin (ADL) จากตัวอยางที่ไม
ผานการยอยสลาย ตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวยเคมี ตัวอยางทีผ่านการยอยสลายดวยรังสี
และเคมี และตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวยรังส ี
 
1.4 ขั้นตอนการวจิัย 
 

1.  เตรียมวัสดุที่จะใชในงานวิจยั โดยนําไปอบที่อุณหภูม ิ 50°C เปนเวลา 3 – 5 
วัน แลวบดใหมีขนาดประมาณ 1 มลิลิเมตร 

2. เตรียมสารที่ใชในการวิเคราะหหาเยื่อใยดวยวธิี Detergent analysis ซึ่งไดแก 
Neutral detergent, Acid detergent และ 72% H2SO4 

3. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาเยือ่ใยดวยวธิี Detergent analysis จะไดคาของ 
NDF, ADF และ ADL จากนัน้นําคาเหลานี้ไปคํานวณหาคา เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนิน 
จากความสัมพันธ ดังนี ้

   % Cellulose = % ADF - % ADL 
   % Hemicellulsoe = % NDF - % ADF 
   % Lignin = % ADL 
4. ทดลองหาเงื่อนไขที่เหมาะสม  ในการยอยสลายโมเลกลุของ         เซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ ซึ่งก็คือ ความเขมขนของโซเดยีมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด และ
ยูเรีย ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย รวมทั้งปริมาณรังสีที่ใชดวย 

5. นําตัวอยางที่ผานการยอยสลายแลว ไปวิเคราะหหาเยื่อใยดวยวธิี Detergent 
analysis    ซึง่จะไดคา   NDF, ADF และ ADL   ดังทีก่ลาวมาแลว     เพื่อคํานวณคา    เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ 
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6. เปรียบเทยีบคาที่ไดระหวางตัวอยางที่ไมผานการยอยสลาย ตัวอยางที่ผาน
การยอยสลายดวยเคมี ตวัอยางที่ผานการยอยสลายดวยรังสีและเคม ี และตัวอยางที่ผานการยอย
สลายดวยรังส ี

7. วิเคราะหและสรุปผลการวิจยั 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากการวิจยันี ้
 
 ไดวิธีที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ 
ในวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรแตละชนิด เพื่อเปนแนวทางในการผลิตอาหารสัตวที่มีประสิทธิภาพ
การยอยโดยสตัวเลี้ยงไดสูงขึ้น 
 
1.6 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

1. M.R. Al-Masri, M. Zarkawi (6) ทาํงานวิจัยเรื่อง Effect of gamma 
irradiation on chemical compositions of some agricultural residues เปนการศึกษาเกี่ยวกับ
ผลของรังสีแกมมา (Cs-137 source)  ตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ crude fiber ใน ใยฝาย 
ฟางขาวสาลี ฟางขาวบารเลย เถาถั่วแดง เปลือกขาวโพด และซังขาวโพด ตัวอยางเหลานีจ้ะนาํมา
ฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสีตาง ๆ คือ 0, 10, 50 และ 100 kGy ภายใตอุณหภูมิและความชื้น
เดียวกนั แลววิเคราะหหาคา total nitrogen (N), crude fiber (CF), neutral-detergent fiber 
(NDF), acid-detergent fiber (ADF) และ acid-detergent lignin (ADL) ผลการวิจัยพบวา การ
ฉายรังสีแกมมาไมมีผลตอคา total nitrogen แตทําใหปริมาณ CF ลดลง โดยเฉพาะที ่ 100 kGy 
โดยใยฝาย ลดลง 30%, ฟางขาวสาลีและเปลือกขาวโพด 21%, และฟางขาวบารเลย เถาถัว่แดง 
ซังขาวโพด 16% NDF ลดลง 6% สําหรบัใยฝาย ฟางขาวสาล ีและฟางขาวบารเลย, 11% สําหรับ
เปลือกขาวโพด และ 9% สําหรับซังขาวโพด 

2. M.R. Al-Masri, M. Zarkawi (7) ทํางานวิจยัเรื่อง Effects of gamma 
irradiation on cell-wall constituents of some agricultural residues เปนงานวิจยัเกี่ยวกับผล
ของรังสีแกมมา 150 kGy  ตอสวนประกอบของผนงัเซลลของวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรตอไปนี้ 
ใยฝาย เถาถัว่แดง กิ่งแอปเปล และกากมะกอก ตัวอยางเหลานี้จะถูกฉายรังสีทีป่ริมาณรังสี 150 
kGy ภายใตอุณหภูมิและความชื้นเดียวกัน และทําการวิเคราะหหาคา crude fiber (CF), neutral-
detergent fiber (NDF), acid-detergent fiber (ADF) และ acid-detergent lignin (ADL) 
ผลการวิจยัพบวา รังสีแกมมาทาํใหปริมาณ crude fiber ลดลง 29% สําหรับใยฝาย เถาถั่วแดง 
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และกิ่งแอปเปล, 17% สําหรับกากมะกอก คา NDF ลดลง 4% สําหรับใยฝายและกากมะกอก, 
12% สําหรับเถาถัว่แดงและกิ่งแอปเปล การฉายรังสีแกมมายงัทําใหคา ADF ของใยฝายลดลง 8%, 
5% สาํหรับกากมะกอก แตสําหรับเถาถัว่แดงและกิง่แอปเปลไมมีการเปลี่ยนแปลง เปอรเซน็ตของ
เซลลูโลส (CL) : crude fiber (CF) เพิ่มข้ึน 30%, 34%, 38% และ 20% สําหรับใยฝาย เถาถัว่แดง 
กิ่งแอปเปล และกากมะกอก ตามลาํดับ เปอรเซ็นตเฮมเิซลลูโลส (HCL) : CF เพิ่มข้ึน 57% สําหรับ
ใยฝาย และ 16% สําหรับกากมะกอก ลดลง 7% สําหรับเถาถัว่แดงและกิ่งแอปเปล เปอรเซ็นต 
HCL : ADL เพิ่มข้ึน 22% สําหรับใยฝาย แตลดลง 3% สําหรับเถาถัว่แดงและกิง่แอปเปล สาํหรบั
กากมะกอกไมมีการเปลี่ยนแปลง และสําหรับ CL : ADL ไมมีการเปลี่ยนแปลงในทั้ง 6 ตัวอยาง
ขางตน 

3. M.R. Al-Masri, K.D. Guenther (5) ทํางานวจิยัเรื่อง Changes in 
digestibility and cell-wall constituents of some agricultural by-product due to gamma 
irradiation and urea treatments เปนงานวิจัยเรื่องผลของปริมาณรังสีแกมมา (Cs-137 source) 
ในระดับตาง ๆ (0, 100, 150, 200 kGy) หรือ ความเขมขนของยูเรียที่แตกตางกนั (0, 2, 3, 5 g 
urea/100 g DM) ตอคาสัมประสิทธิก์ารยอยได (IVOMD), พลังงานการยอยได (IVDE), พลังงาน
โดยรวม (GE) และสวนประกอบของผนงัเซลล ซึง่ไดแก NDF, ADF และ ADL ในผลพลอยไดทาง
การเกษตร ดงันี้ ฟางขาวสาลี เปลือกเมล็ดฝาย เปลือกถั่วลิสง เปลอืกถั่วเหลือง กากมะกอก และ
กากเมล็ดดอกทานตะวนัที่กระเทาะเปลือกแลว  ผลการวิจัยพบวา  การฉายรงัสีแกมมาหรือการใช
ยูเรีย ชวยเพิ่ม IVDE, IVOMD และชวยลดสวนที่เปนผนังเซลลพืช ซึ่งเปนสวนทีย่อยยาก และวธิีที่
ใหผลดีที่สุดตอการเพิ่มของ IVDE คือการฉายรังส ี200 kGy รวมกับการใชยูเรียที่ความเขมขน 5% 

4. E. Takács, L. Wojnárovits, Cs. Földváry, P. Hargittai, J. Borsa, I. Sajó 
(9) ทํางานวิจยัเรื่อง Effects of combined gamma-irradiation and alkali treatment on cotton-
cellulose    เปนงานวิจัยเกีย่วกับ   อิทธพิลของรังสีแกมมา (Co-60 source) และโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่มีตอโครงสรางของ cotton-cellulose ผลการวิจัยพบวา การฉายรังสี cotton-cellulose ทําให
เกิดการยอยสลายโมเลกุล (degradation) ซึ่งนําไปสูการลดลงของ degree of polymerization 
และการเพิม่ข้ึนของ carbonyl content (detected by FTIR : Fourier Transformed Infrared 
Spectroscopy) และยังพบการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจาก cellulose I ไปเปน cellulose II จาก
การใชโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนต่ํา (detected by XRD : x-ray diffraction and SEM : 
electron microscopic) 
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5. E. Takács, L. Wojnárovits, Cs. Földváry, P. Hargittai, O. Zöld (8) 
ทํางานวิจยัเรือ่ง Effect of γ - irradiation on cotton-cellulose เปนงานวิจัยเกี่ยวกับผลของการ
ฉายรังส ี cotton-cellulose ดวยรังสีแกมมา ภายใตบรรยากาศของกาซเฉื่อย (ไนโตรเจน) และ 
ออกซิเจน หลงัจากฉายรงัสดีวยปริมาณรงัสี 15 kGy (dose rate 100 Gy/h) พบวา degree of 
polymerization ลดลงจาก 1200 เปน 330 และคอย ๆ ลดลงทีละนอยเมื่อเพิม่ปริมาณรังสีจนถงึ 
100 kGy เมื่อเทียบกับตัวอยางที่ไมไดรับการฉายรงัสี ตัวอยางที่ไดรับการฉายรงัสตี่ํา จะม ี crease 
recovery angle เพิ่มข้ึนเล็กนอย และเมื่อนาํตัวอยางนี้ไปตรวจดวย FTIR spectra พบ 
absorbance ของ carbonyl groups ซึ่งเปนผลจาก oxidative degradation และเมื่อใช scanning 
electron microscope จะพบรอยแตกที่ผิวของเยื่อใยในตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีทีป่ริมาณรังสีสูง
กวา 100 kGy 

6. นางสาวขวัญชนก จันทรสวาง (3) ทํางานวิจัยเรื่อง การยอยสลายโมเลกุลของ
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร    โดยกระบวนการฉายรังสแีกมมารวมกบั          โซเดยีมไฮดรอกไซด/
ยูเรีย วัสดุที่ใชในงานวิจัย คือ ฟางขาว กากออย และ เถาถั่วลิสง ผลการวิจัยพบวา ปริมาณรังสี 15 
kGy เปนรังสปีริมาณต่ํา ทีส่ามารถยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลส           เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
ไดบางสวน และเปนระดับรังสีที่สามารถฆาเชื้อจุลินทรียทั้งหมดในตัวอยางไดดวย การใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลทําใหปริมาณ NDF ลดลงไดมากกวาการใชสารละลายยูเรีย 
โดยในกรณีฟางขาว การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ทาํใหปริมาณ NDF ลดลง 50-52% ถา
ใชสารละลายยูเรีย NDF ลดลง 25% ในกรณีกากออย ใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ทําให
ปริมาณ NDF ลดลง 48-49% ถาใชสารละลายยูเรีย NDF ลดลง 19% ในกรณีเถาถัว่ลิสง ใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ทาํใหปริมาณ NDF ลดลง 46% ถาใชสารละลายยเูรีย NDF ลดลง 
14-17% 

7. B.C. Granzin, G. McL. Dryden (10) ทํางานวิจยัเรื่อง Effects of alkalis, 
oxidants and urea on the nutritive value of Rhodes grass (Chloris gayana cv. Callide) การ
ทดลองที่ 1 เปนการทดลองผลกระทบของการใช alkalis หรือ oxidants ตอคุณคาทางโภชนาการ
ของหญา (Chloris gayana cv. Callide) โดยใช alkalis 3 ชนิด ไดแก Ca(OH)2, NaOH, CaO 
และ oxidants 2 ชนิด คือ H2O2, NaOCl ปริมาณที่ใชแตกตางกนั ดังนี้ 0, 20, 40, 60 หรือ 80 g/kg 
DM ผลการทดลองพบวา NaOH, Ca(OH)2, และ CaO มี negative linear effects (p<0.05) ตอ
ปริมาณ NDF และมี positive linear effects (p<0.05) ตอคา DM, organic matter (OM), NDF 
และ ADF ของ 48 h in sacco disappearances NaOCl ลดคา NDF แตไมมีผลตอ in sacco 
disappearances H2O2 ไมมีผลตอการยอยในครั้งนี ้การทดลองที ่2 ศึกษาผลของยูเรีย (0, 20, 40, 
60 และ 80 g urea/kg DM) และน้าํ (250, 500 และ 750 g/kg DM) ที่มีตอหญาชนิดดังกลาว ผล
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การทดลองพบวา การใชน้าํและยูเรียรวมกัน จะไดคา crude protein (CP) และ OMD สูงสุด คือ 
250±80 และ 500±80 ตามลําดับ สรปุคือ NaOH, Ca(OH)2, CaO และยูเรีย มีผลใหปริมาณ NDF 
และการยอยไดของหญาชนดิดังกลาวเปลีย่นแปลงไป โดย NaOH ใหผลในการเปลี่ยนแปลงมาก
ที่สุด รองลงมาคือ Ca(OH)2, CaO, urea, NaOCl และ H2O2 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

เยื่อใยในอาหารสัตว 
 

 เยื่อใย (Fiber) เปนสารประกอบพวกอินทรียวัตถุที่ปราศจากไขมัน ประกอบดวย เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส ลิกนนิ โดยทั่วไปแลวสัตวทั้งหลายไมสามารถใชประโยชนจากเยื่อใยได เพราะน้ํายอย
ของสัตวเหลานี้ไมสามารถยอยเยื่อใยเหลานี้ได แตอยางไรก็ตาม ในระบบทางเดินอาหารของสตัว
เคี้ยวเอื้อง (Ruminant) มา และกระตาย เชน ในกระเพาะรูเมน (Rumen) ของสัตวเคี้ยวเอื้อง หรือ
ในลําไสสวน Caecum ของมาและกระตาย มีจุลินทรยีที่สามารถยอยเยื่อใยพวกเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสได ทาํใหสัตวเหลานี้ สามารถใชประโยชนจากเยื่อใยเหลานี้ได 
 
ชนิดของเยื่อใย 
 
 1. สวนที่อยูภายในเซลลพืชทั้งหมด เรียกวา Cell Contents หรือ Neutral Detergent 
Soluble (NDS) ประกอบดวย น้ําตาล แปง คารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําได (Water soluble 
carbohydrate) กรดอะมิโน โปรตีนพวก Soluble protein สารประกอบพวก Non-protein 
nitrogen ไขมัน เรซิน แทนนิน เพคติน และวิตามนิพวก Water soluble vitamin เปนตน น้ํายอย
ของสัตวทุกชนิดสามารถยอยวัตถุแหงสวนนี้ไดเกือบทั้งหมด และสัตวสามารถนําไปใชประโยชนได 
 2. สวนที่เปนผนังเซลลของพืชทัง้หมด เรียกวา Cell wall constituents หรือ Neutral 
Detergent Fiber (NDF) ไดแก เยื่อใยทั้งหมด คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ นอกจากนี้ยงั
มี คิวตนิ ซิลิกา และ เคราตนิ ประกอบอีกบางเลก็นอย น้ํายอยในกระเพาะหรือลําไสของสัตวทัว่ไป
ไมสามารถยอยเยื่อใยเหลานี้ได สัตวเหลานี้จงึไมสามารถใชประโยชนได ยกเวนสตัวเคี้ยวเอื้องและ
สัตวจําพวกมาและกระตาย ซึ่งมีจุลนิทรียที่สามารถยอยเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ใหเปน 
Volatile Fatty Acid (VFA) ได NDF แบงไดเปน 2 พวก คือ 
  2.1 เยื่อใยพวก Acid Detergent Soluble เยื่อใยชนิดนี้ คือ เฮมิเซลลูโลส ซึ่งเปน
สวนประกอบของผนังเซลลชั้นที่สองของพืช เปนสารประกอบพวกคารโบไฮเดรตที่ไมละลายน้ํา 
(Water insoluble carbohydrate) ประเภท Heterogeneous polysaccharides คือมีโมเลกุลของ
น้ําตาลหลายชนิดมาเกาะติดกัน ไดแก กลูโคส (D-glucose) แกแลคโตส (D-galactose) แมนโนส 
(D-mannose)   ไซโรส (D-xylose)   อะราบิโนส (D-arabinose)  และ กรดยูโรนิค (Uronic acid) 
เฮมิเซลลูโลสสามารถละลายไดดีในกรดออนและดางออน  
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  2.2 เยื่อใยพวก Lignocellulose หรือ Acid Detergent Fiber (ADF) ประกอบดวย 
เซลลูโลส และลิกนนิ  
   - เซลลูโลส สวนประกอบของผนังเซลลพืชสวนใหญจะเปนเซลลโูลส ซึ่ง
เปนคารโบไฮเดรตพวกที่ไมละลายน้ํา (Water insoluble carbohydrate) มีสูตรโครงสรางที่มี
โมเลกุลของน้าํตาลกลูโคส มาตอกันแบบ β 1-4 เปน chain ยาว ไมมีกิ่งกานสาขา (side chain) 
โดยมีออกซิเจนเปนตวัเชื่อมระหวางโมเลกลุของกลูโคส แตละโมเลกุลของเซลลูโลสจะประกอบดวย
โมเลกุลของน้าํตาลกลูโคสอยางนอย 1,000 โมเลกุล นั่นคือ น้ําตาลกลโูคสที่ผนงัเซลลของพืชจะอยู
ที่เซลลูโลสทั้งหมด การที่โมเลกุลของกลโูคสมาตอกันแบบ β ทําใหโมเลกุลของเซลลูโลสมีความ
แข็งแรง ถูกยอยดวยกรดออนและดางออนไดยาก แตกรดแกสามารถ hydrolyze เซลลูโลสใหเปน
กลูโคสได การยอยไดของเซลลูโลสจะมากหรือนอยเพียงใดนั้นขึ้นอยูกบัปริมาณของลิกนนิ  
   - ลิกนนิ เปนเยื่อใยที่เปนสารประกอบ Polymer ของพวก 
Phenylpropanoid ประกอบดวยธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน ออกซเิจน และไนโตรเจน โดยมี
ไนโตรเจนประกอบอยูประมาณ 1-5% ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของพืช นอกจากนีโ้มเลกุลลิกนนิของพืชทกุ
ชนิดยังมี Methoxy group ประกอบอยูประมาณ 5-15% ลกินนิเปนสวนประกอบที่สําคัญของผนัง
เซลลพืช ทาํใหผนงัเซลลพืชแข็งแรง พบไดมากที่สวนของ middle lamella, primary wall และ 
secondary wall ลิกนนิเปนสวนประกอบของเปลือก ซงั หรือ สวนที่เปนเยื่อใยของราก ลาํตน และ
จะถูกสรางจากสวนโคนตนไปสูยอด เมื่อพชืมีอายุมากขึน้ปริมาณลิกนนิก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย 
    

กรรมวธิีในการปรับปรงุคุณคาทางโภชนะ 
 
 การเพิม่ประสทิธิภาพในการใชประโยชนจากผลพลอยไดจากการเกษตรสามารถทาํได
หลายวิธ ีคือ 

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

 
วิธีทางกายภาพ 
  
 การสับหรือการบดเปนการลดขนาดของอาหาร ซึ่งจะมีผลทําใหสัตวกินอาหารไดเพิ่มข้ึน 
แตการยอยอาจลดลงหรือไมเปลี่ยนแปลง Chaturvedi et al. (1973) พบวาการสับฟางและแช
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น้ําคางคืนทําใหโคและกระบอืสามารถกินฟางไดมากขึน้ ซึ่งเปนการเพิ่มปริมาณพลังงานที่สัตว
ไดรับ 
 
 อยางไรก็ตาม จากการทดลองของ Devendra (1982) และ Castillo et al. (1982) รายงาน
วา การสับและแชน้ําไมไดทาํใหสัตวกินอาหารไดเพิ่มข้ึน นอกจากนั้น การยอยไดยงัลดลงดวย และ
การใชกัมมนัตภาพรังสีแกมมาทาํให OMD เพิ่มจาก 38% เปน 61%  
 
 Al-Masri (1994)  ไดศึกษาผลของรงัสีแกมมาตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ crude 
fiber ในวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร โดยใชปริมาณรังส ี0 – 100 kGy พบวา การฉายรังสีแกมมาไม
มีผลตอคา total nitrogen แตทําใหปริมาณ crude fiber ลดลง โดยเฉพาะที่ 100 kGy 
 
 นอกจากนี้ Al-Masri (1994) ยังไดศึกษาผลของรังสีแกมมา 150 kGy ตอสวนประกอบของ
ผนังเซลล ของวัสดุเหลือทิง้ทางเกษตร ซึง่พบวา รังสีแกมมา 150 kGy ทําใหปริมาณ crude fiber, 
NDF และ ADF ในใยฝาย เถาถัว่แดงและกิ่งแอปเปล ลดลง  
 
 E. Takács (1999) ไดศึกษาผลของการฉายรังสี cotton-cellulose ดวยรังสแีกมมา พบวา 
เมื่อนําตวัอยางที่ผานการฉายรังสีไปตรวจดวย FTIR spectra พบ absorbance ของ carbonyl 
group ซึ่งเปนผลจาก oxidative degradation และเมื่อใช scanning electron microscope จะพบ
รอยแตกที่ผิวของเยื่อใยในตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีทีป่ริมาณรังสีสูงกวา 100 kGy 
 
 นอกจากนี ้ E. Takács (2000) ยังไดศึกษาอิทธิพลของรังแกมมาและโซเดียมไฮดรอกไซด 
ที่มีตอโครงสรางของ cotton-cellulose ผลการวิจยัพบวา การฉายรังส ีcotton-cellulose ทําใหเกิด
การยอยสลายโมเลกุล (degradation) และพบการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจาก cellulose I ไปเปน 
cellulose II จากการใชโซเดยีมไฮดรอกไซดความเขมขนต่ํา (detected by XRD : x-ray diffraction 
and SEM : scanning electron microscope) 
 
วิธีทางเคม ี
 
 ไดมีการศึกษาถึงประโยชนของการใชสารเคมีมากมาย ทั้งในดานการเพิ่มการยอยไดของ
อาหารหยาบ ประสิทธิภาพของการใช รวมถึงระยะเวลาของการทําปฏิกิริยา ความสะดวกของการ
ใช และราคาของสารเคมีที่เลือกใช จะพบวา โซเดียมไฮดรอกไซดไดรับความสนใจมากที่สุด สวน
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สารเคมีชนิดอืน่ทีน่ํามาใชทดลองมี ammonia (anhydrous, aqueous, urea-ammonia) calcium 
hydroxide, sodium chloride, sodium chlorite, chlorine gas และ sulphur dioxide จุดประสงค
ของการใชสารเคมีเพื่อเปนการเพิม่การยอยได และเพิม่ปริมาณอาหารที่สัตวสามารถกินได 
 
 การใชโซเดียมไฮดรอกไซด 
  
  จากการทดลอง พบวา การแชฟางดวยโซเดียมไฮดรอกไซดจะทําใหการยอยได
และปริมาณฟางที่กนิไดเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะการใชความเขมขนระหวาง 3 - 6 g NaOH / 100 g DM 
การที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะดางชวยทาํใหลิกนนิสามารถละลายไดมากขึ้น หรือทําใหการจับตัว
ระหวางลกินนิหรือกลุม phenolic กับสวนประกอบของ cell wall หลวมตัวขึ้น นอกจากนั้น อาจจะ
เปนเพราะดางชวยทําให fractional digestion rate และ fractional passage rate ของฟางเร็วขึน้ 
 
  วิธีของ Beckmann ไดใชฟางแชในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ทีม่ีความ
เขมขน 1.0-1.5% เปนเวลา 18-20 ชั่วโมง แลวลางดวยน้าํ 40-50 ลิตร/ฟาง 1 กก. จะไดฟางที่สัตว
สามารถยอยไดดี การใชไมเปนอนัตราย เพราะดางที่ใชเจือจางมาก แตขอเสียคือ ฟางที่ไดมี
ความชืน้สูงและอาจทาํใหเกิดมลพิษได เนื่องจากการชะลางสารละลายลงไปในแมน้ํา 
 
  Torgrimsby (1971) พยายามที่จะพฒันาดัดแปลงวิธีของ Beckmann โดยใชถงั
แช 3 ใบ ใบที่ 1 บรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (10 ลิตร/ฟาง 1 กก.) ใบที่ 2 และที่ 3 บรรจุ
น้ําเพื่อใชลางฟาง ระบบนี้สามารถควบคุมได จึงเปนการปองกันการเกิดมลพิษได 
 
  Rexen et al. (1976) ใชวิธกีารแชฟางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 12% ที่
อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 30 นาท ีและทาํการอัดบีบดวยความดัน 25 กก./cm2 เพื่อกําจัดดางที่ไม
ตองการทิง้ไป นําฟางที่ไดมาทาํใหเปนกลางดวยแกซรอน (CO2 และ SO2) วิธนีี้จะทําใหฟางที่ไดมี
เปอรเซ็นตวัตถุแหงสงู แตจะมีความเขมขนของโซเดียมในฟางสงูกวา 
 
  Piatkowski (1977) ไดเสนอกรรมวิธีโดยแชฟางในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ในอัตราสวน 1 กก./20 ลิตร ทีม่ีความเขมขน 1.5% เปนเวลา 24 ชัว่โมง และชะลางดวยน้ํา 4 ลิตร 
ซึ่งวิธนีี้เปนวธิทีี่งาย แตจะมกีารสูญเสียสิง่แหงสูงมาก 
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 การใชแคลเซียมไฮดรอกไซด 
 
  ปฏิกิริยาของแคลเซียมไฮดรอกไซด จะเกดิขึ้นชากวาของโซเดียมไฮดรอกไซด จึง
ตองใชเวลานานกวาในการทรีท 
 
  Granzin (2003) ไดทําการศึกษาผลของ alkalis, oxidants และ urea ตอคุณคา
ทางโภชนะของหญา (Chloris gayana cv. Callide) พบวา การใช NaOH มีผลทําใหปริมาณ NDF 
และการยอยไดของหญาเปลี่ยนแปลงมากที่สุด รองลงมาคือ Ca(OH)2, CaO, urea, NaOCl และ 
H2O2 ตามลําดับ 
 
 การใช anhydrous ammonia/ammonium hydroxide/urea-ammonia 
 
  Sundstøl (1978)   รายงานวา  การใชสารประกอบพวกไนโตรเจน เชน 
แอมโมเนยีมไฮดรอกไซดหรือยูเรีย มีขอดีเมื่อเปรียบเทยีบกับดางชนิดอ่ืน คือ สารประกอบพวกนีจ้ะ
เปนแหลงที่ให NPN ดวย แตระยะเวลาในการหมักอาจจะนานกวา 
 
  จากรายงานผลการทดลองเกี่ยวกับการใชฟางหมกัยูเรีย ที่มีผลตอการยอยไดของ
สัตวและปริมาณอาหารที่สัตวกินได พบวา การหมักฟางดวยยูเรียทาํใหสัตวกินฟางไดเพิ่มข้ึน แต
การยอยไดของสัตวแตกตางกันออกไป ทัง้ที่ไมเปลี่ยนแปลงและเพิม่ข้ึน ซึ่งสวนใหญแลวพบวาการ
ยอยไดของสัตวเพิ่มข้ึน 
 
วิธีทางกายภาพ – เคมี 
 
 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพแบบงาย ๆ คือ การสับ การบด แลวทรีทดวยสารเคม ี
 
 Al-Masri (1999) ไดศึกษาผลของปริมาณรังสีแกมมาระดับตาง ๆ และความเขมขนของยู
เรีย ตอคาสัมประสิทธิ์การยอยได (IVOMD) , พลังงานการยอยได (IVDE), พลังงานโดยรวม (GE) 
และสวนประกอบของผนังเซลล ซึ่งไดแก NDF, ADF และ ADL ในผลพลอยไดทางการเกษตร 
พบวา การฉายรังสีและการใชยูเรีย ชวยเพิ่ม IVDE, IVOMD และชวยลดสวนทีเ่ปนผนงัเซลลพืช 
โดยวิธทีี่ใหผลดีที่สุด คือ การฉายรังสีแกมมา 200 kGy รวมกับการใชยูเรียที่ความเขมขน 5% 
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วิธีทางชวีภาพ 
 
 การใชน้าํยอยบริสุทธิ์สามารถที่จะเพิ่มคุณคาทางโภชนะของอาหารหยาบคุณคาต่ําได แต
ราคาแพงมาก และไมสะดวกตอการนาํมาใชในทางปฏิบตัิ พวก white rot fungi สามารถทีจ่ะยอย
สลายสวนประกอบของเยื่อใย เชน เซลลโูลส ลิกนนิ เปนตน Seal (1981) รายงานวา Coprinus 

cinereus  สามารถยอยสลายฟางขาวบารเลยทาํใหการยอยไดเพิ่มข้ึนเปน 60% ที่อุณหภูมิ 35°C 
โดยใชเวลา 10 วัน Vijchulata and Sanpote (1982) พบวา ฟางขาวที่ใชเพาะเห็ดโดยเชื้อ 
Volvariella volvacea เมื่อนํามาเลี้ยงแกะแลวสามารถยอยสิง่แหง โปรตีน และเยื่อใยไดเพิ่มข้ึน 
Flegel et al. (1985) ทดลองใชเชื้อรา Pleurotus florida, Chrysosporium sp. และ Coprinus 

sp. ในการยอยฟางขาว พบวาคาการยอยไดและคาของโปรตีนหยาบสูง 
 
การฉายรังสโีพลิเมอร 
 
 เมื่อโพลิเมอรถูกฉายรังส ี ปฏิกิริยาที่สาํคัญที่สุดที่เกิดขึ้น คือ การเชื่อมโยงระหวางสายโซ
ของโมเลกุล (cross-linking) สวนปฏิกิริยาอื่นที่เกิดขึ้น ไดแก การยอยสลายโมเลกลุ (degradation) 
ซึ่งมีการนาํไปประยุกตใชประโยชนตาง ๆ เชน การปรับปรุงอาหารสัตว การปรับปรุง butyl rubber 
 Cross-linking และ degradation เปนกระบวนการทางเคม-ีรังสีที่ไมสมดุล เพราะเปน
กระบวนการทีเ่ปลี่ยนแปลงโครงสรางและคุณสมบัติทางกายภาพของโพลิเมอร โดย cross-linking 
จะเพิ่มมวลโมเลกุล ในขณะที่ degradation จะลดมวลโมเลกุล ตามกฎแลวทั้งสองปฏิกิริยาจะ
เกิดขึ้นทนัทีทนัใด โดยสัดสวนของอัตราการเกิดจะขึ้นอยูกับโครงสรางทางเคมีของโพลิเมอร สภาพ
ทางกายภาพ และเงื่อนไขในการฉายรังสี โพลิเมอรที่มีโครงสรางอะตอมของคารบอนเปนสายโซ
หลัก แสดงดงัรูปที่ 2.1 
               R1 
 
            [ ---CH2-C-----]n 
 
              R2 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางอะตอมหลักของโพลเิมอร 
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ถา R1 เปนอะตอมของไฮโดรเจน (H-atom) และ R2 เปนอะตอมชนดิอื่น เมื่อโพลิเมอรถูก
ฉายรังสีจะเกดิ cross-link ข้ึน 

แตถา R1 และR2 ไมใชอะตอมของไฮโดรเจน เมื่อโพลิเมอรถูกฉายรงัสีจะเกิด degradation 
ขึ้น ตัวอยางของการเกิดผลเนื่องจากรังสีในแตละโครงสรางของโพลิเมอร แสดงดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 โพลิเมอรที่เกิด Cross-linking และ Degradation ได (Wood and Alexei, 1994) 
 

Polymer Structural Unit Predominant Radiation 
Induced Change 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Cross-linking 
Cross-linking 
Cross-linking 
Cross-linking 
Degradation 
Cross-linking 
Degradation 
Degradation 
Degradation 
Degradation 
Degradation 
Degradation 
Degradation 
Cross-linking 
Cross-linking 
Cross-linking 
Degradation 
Degradation 
Degradation 
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การยอยสลายโมเลกุล (Degradation) 
 
  ผลของ degradation ที่มีตอโพลิเมอร คือ จะเกิดการลดขนาดโมเลกุลที่มีขนาด
ใหญ โดยสุดทายจะไดเปนสารตั้งตนที่ใชในการสงัเคราะหโพลเิมอร (monomer) 
 
  จากที่กลาวไปแลววา โพลิเมอรที่มีอะตอมของคารบอนเปนสายโซหลักที่จะเกิด 
degradation ภายหลังไดรับรังสี มักจะมีโครงสรางเปนแบบ –CH2CR1R2CH2- เมื่อ R1 และ R2 
ไมใชอะตอมของไฮโดรเจน และตําแหนงที่มักจะเกิดการตัดขาด คือ ตําแหนงพนัธะ C-C 
 
  โดยกลไกในการทํางานของรังสีที่ทาํใหโพลิเมอรเกิด degradation อธิบายไดดังนี ้
 
  กระบวนการที ่ 1 รังสีจะถายเทพลังงานใหแกโมเลกุลของโพลิเมอร ทําใหโมเลกุล
นั้นเกิดการแตกตัว (ionization) เปนอิออนบวกและลบ หรือถกูกระตุนใหอยูในสภาวะกระตุน 
(excitation) คือ โมเลกุลทีม่ีระดับพลังงานสูงกวาระดับพลังงานสภาวะพื้นฐาน (ground state) 
  กระบวนการที ่ 2 โมเลกุลทีอ่ยูในสภาวะกระตุนอาจจะถกูตัดขาดที่สายโซหลกัทาํ
ใหอนุมูลอิสระ (free radical) เกิดการแตกตัวออกมา 
  กระบวนการที ่3 หรืออาจจะเกิดรอยราวขึน้ และอาจจะมีการปลอยกาซออกมาใน
ขณะที่อะตอมของ H แตกตัวออกจากสายโซหลัก 
  กระบวนการที ่4 หรืออาจจะปลอยอะตอมของ RH แลวเกิดเปนพันธะคูขึ้นในสาย
โซหลัก 
  กระบวนการที ่ 5 อนุมูลอิสระจากกระบวนการที่ 2 จะพยายามเขาสูเสถียรที่ไมได
สัดสวนโดยแยกออกเปน 2 สวน 
  กระบวนการที ่6 หรืออาจจะรวมตัวกลับเปนโมเลกุลเร่ิมตน (recombination) 
  กระบวนการที ่7 โมเลกุลจากกระบวนการที่ 3 ที่เกิดรอยราวจะเกิดการตัดขาดของ
สายโซหลัก และสรางพันธะคูขึ้นที่ปลายของสายโซ 
  กระบวนการที ่ 8 หรือโมเลกุลที่เกดิรอยราวอาจจะเชื่อมโยงโมเลกุลข้ึนใหม 
(cross-linking) 
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 การฉายรงัสีพลังงานสงูไดมีการนาํไปใชประโยชนในเทคโนโลยทีางดานสิง่ทอ ซึง่สวนใหญ
จะเปนการทาํใหเกิดกระบวนการ polymerization (coating หรือ grafting) (Walsh Oraby, 1984) 
นอกจากนีก้ารฉายรังสพีลังงานสงูยงัทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเยือ่ใยรวมไปถึงเซลลูโลสดวย 
 การฉายรงัสีพลังงานสงู เชน รังสีแกมมา หรือ อิเล็กตรอน เปนวธิีทีท่ําใหเกิดกระบวนการ 
degradation ของเซลลูโลส (Krässig, 1996) ทําใหเซลลูโลสมกีารเปลี่ยนแปลงทางโครงสราง 
คุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางเคม ี ปริมาณรังสีระดับตํ่า (ต่ํากวา 10 kGy) จะทาํให
เกิดกระบวนการ crosslinking (Pruzinec et. al., 1981) ในขณะที่ปริมาณรังสีระดับสูงกวาจะทํา
ใหเกิดกระบวนการ degradation ซึ่งกระบวนการที่เกิดสวนใหญ คือ การขาดของสายโซตรงบริเวณ 
glucosidic bond (Lee, 1987) 
 ขอจํากัดของการนําวัสดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรมาใชเปนอาหารสัตว คือ เยือ่ใยพวก 
lignocellulose ซึ่งทําใหความสามารถในการยอยไดของสัตวต่ํา วธิีการที่จะปรับปรุงคุณคาทาง
โภชนะของวัสดุเหลือทิง้เหลานี้ มีทัง้วิธทีางกายภาพและเคมี การฉายรังสีเปนวิธีการหนึง่ที่ใชในการ
ปรับปรุงคุณคาทางโภชนะได ซึ่งการฉายรังสีชวยลด crude fiber,  NDF, ADF และ ADL ได (Al-
Masri and Zarkawi, 1993 ; Gralak et. al., 1989 ; Leonhardt et. al., 1983 ; Baer et. al., 1980)  
 การเพาะปลกูหลาย ๆ ชนิด ทาํใหเกิดวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรจาํนวนมาก การนําวัสดุ
เหลือทิง้ทางการเกษตรเหลานี้กลับมาใชประโยชนมีอยูหลายวธิี เชน การผลิตกาซชวีภาพ หรือการ
ใชเปนอาหารสัตว วัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรตาง ๆ เหลานี้มีปริมาณเยื่อใยประเภท 
lignocellulose สูง ทําใหการยอยไดต่ํา และคาพลงังานที่ไดรับจากอาหารก็ต่ําดวย โดยทัว่ไป สัตว
เคี้ยวเอื้องสามารถยอยเซลลูโลสไดดวยเอนไซมที่อยูในรูเมน แตหากวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร
เหลานั้นมีปริมาณลิกนินอยูจํานวนมาก ลิกนนิจะไปขัดขวางการยอยสลายเซลลโูลส 
 กรรมวิธีในการปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร มีทัง้วิธทีาง
กายภาพและวิธีทางเคมี การปรับปรุงทางเคมีดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด (Raininko et. al., 1981) 
และยูเรีย (Ballet et. al., 1997) ใชในการยอยสลายเยื่อใยประเภท lignocellulose ทําใหวัสดุเหลอื
ทิ้งทางการเกษตรมีคุณคาทางโภชนะเพิม่ข้ึน 
 การปรับปรุงคณุคาทางโภชนะดวยยูเรีย สามารถยอยเฮมิเซลลูโลส ได (Van Soest et. al., 
1984) และชวยเพิ่ม freecarboxyl groups ดวย (Terashima et. al., 1984) 
 การฉายรงัสีมสีวนชวยลดสวนประกอบของผนงัเซลลในวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรบาง
ชนิด (Al-Masri and Zarkawi, 1994) ปริมาณเยื่อใยลดลงไดมากขึ้นตามปริมาณรงัสีที่เพิ่มข้ึน จาก
กระบวนการ depolymerization และ delignification (Sandev and Karaivanov, 1977) 
 ขอจํากัดของการนําวัสดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรมาใชเปนอาหารสัตว คือ มีเยื่อใยประเภท 
lignocellulose ทาํใหการยอยไดต่ํา วิธทีางเคมีโดยใช ammonia (Waiss et. al., 1972) และ
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โซเดียมไฮดรอกไซดไฮดรอกไซด (Rex and Thomsen, 1976 ชวยเพิ่มการยอยไดของหญาแหง 
การฉายรงัสีแกมมาเปนวิธทีางกายภาพวธิหีนึง่ซึ่งชวยลดปริมาณ crude fiber และชวยเพิม่
ปริมาณน้าํตาลโมเลกุลเดี่ยวในฟางขาวสาลี โดยเฉพาะ glucose และ xylose (Leonhardt et. al., 
1985) การฉายรังสีทาํใหเกดิกระบวนการ depolymerization และ decomposition ของเซลลูโลส 
 



บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 
3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

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

 
3.2 วัสดุ 
 

1. เปลือกถั่วลิสง 
2. ซังขาวโพด 
3. เปลือกมันสาํปะหลงั 
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3.3 อุปกรณและเครื่องมอื 
 

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

2. ตูอบ (hot air oven) ของ Heraeus รุน VT 5042 
3. เตาเผา 
4. Filter crucible 
5. Buchner funnel 
6. Suction filtering flask 
7. Volumetric flask 
8. บีกเกอร 
9. จุกยาง 
10. แทงแกวคนสาร 
11. ผาขาวบาง 
12. Hot plate 
13. Pipette 
14. เครื่องชั่งน้าํหนัก ของ Sartorius Basic รุน BA 310 s 
15. ขวดแกว 
16. ถุงซิป 
17. ชอนตักสาร 
18. กระบอกตวง 
19. เครื่องปน 
20. ตะแกรงรอน 
21. Desiccator 
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3.4 ขั้นตอนและวธิีการดําเนินการวจิยั 
 
 3.4.1 การเตรียมวสัดุที่ใชในการทดลอง 
  
  3.4.1.1 นาํวัสดุที่ใชในการทดลองทั้ง 3 ชนิด อันไดแก เปลือกถั่วลิสง ซังขาวโพด 
และเปลือกมนัสําปะหลงั ไปอบที่อุณหภมูิ 50°C เปนเวลาประมาณ 3 – 5 วนั 
  3.4.1.2 นําวัสดุแตละชนิดทีไ่ดไปปนและรอนดวยตะแกรงรอนขนาด 1 มิลลิเมตร 
  3.4.1.3 เกบ็วสัดุแตละชนิดไวในถงุซิป เพือ่ปองกันความชื้น 
 
 3.4.2 การทดลองหาเงื่อนไขที่เหมาะสมทีสุ่ด ซึง่ไดแก ปริมาณรังสี ความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด และสารละลายยูเรีย และ
ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย โดยมข้ัีนตอนดังตอไปนี้ 
 
  3.4.2.1 เตรียมสารเคมีทีใ่ชในการปลอยใหยอยสลาย โดยจะใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด และสารละลายยูเรีย ทีม่ีความเขมขน 10%, 
20% และ 30% ดังนี ้
  1) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10% เตรียมโดยชั่ง NaOH 4.5 g 
นํามาละลายในน้าํ 45 ml 
  สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10% เตรียมโดยชั่ง Ca(OH)2 4.5 
g นํามาละลายในน้าํ 45 ml 
  สารละลายยูเรียความเขมขน 10% เตรียมโดยชั่ง urea 4.5 g นํามาละลายในน้าํ 
45 ml 
  2) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 20% เตรียมโดยชั่ง NaOH 9 g 
นํามาละลายในน้าํ 45 ml 
  สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 20% เตรียมโดยชั่ง Ca(OH)2 9 g 
นํามาละลายในน้าํ 45 ml 
  สารละลายยูเรียความเขมขน 20% เตรียมโดยชั่ง urea 9 g  นํามาละลายในน้าํ 
45 ml 
  3) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 30% เตรียมโดยชั่ง NaOH 13.5 g 
นํามาละลายในน้าํ 45 ml 
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สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 30% เตรียมโดย ชัง่ Ca(OH)2 
13.5 g นํามาละลายในน้าํ 45 ml 
  สารละลายยูเรียความเขมขน 30% เตรียมโดย ชัง่ urea 13.5 g นํามาละลายใน
น้ํา 45 ml 
  3.4.2.2 นาํตัวอยางจากทั้ง 3 วัสดุ คือ เปลือกถั่วลิสง ซงัขาวโพด และเปลือกมนั
สําปะหลงั ไปแชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10%, 20% และ 30% 
ตามลําดับ ปดฝาแลวเก็บไวในถงุซิป ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 1 วนั 2วนั และ 3 วัน ตามลาํดับ 
  3.4.2.3 นาํตัวอยางจากทั้ง 3 วัสดุ คือ เปลือกถั่วลิสง ซงัขาวโพด และเปลือกมนั
สําปะหลงั ไปแชดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10%, 20% และ 30% 
ตามลําดับ ปดฝาแลวเก็บไวในถงุซิป ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 วัน 14วนั และ 21 วัน 
ตามลําดับ 
  3.4.2.4 นาํตัวอยางจากทั้ง 3 วัสดุ คือ เปลือกถั่วลิสง ซงัขาวโพด และเปลือกมนั
สําปะหลงั ไปแชดวยสารละลายยูเรีย ความเขมขน 10%, 20% และ 30% ตามลาํดับ ปดฝาแลว
เก็บไวในถุงซปิ ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 วัน 14วนั และ 21 วนั ตามลําดับ 
  3.4.2.5 นาํตัวอยางจากทั้ง 3 วัสดุ คือ เปลือกถั่วลิสง ซงัขาวโพด และเปลือกมนั
สําปะหลงั ไปฉายรังสีแกมมา โดยใชปริมาณรังสี 50 kGy 75 kGy และ 100 kGy  
  3.4.2.6 นาํตัวอยางจากขอ 3.4.2.5 มาแชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขน 20% แลวปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 1 วนั 2 วัน และ 3 วนั ตามลําดับ 
  3.4.2.7 ทําตามขอ 3.4.2.6 โดยเปลี่ยนสารละลายเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด และ
ยูเรีย แลวปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 วนั 14 วัน และ 21 วนั 
  3.4.2.8 นาํตัวอยางทั้งหมดที่ไมผานการยอยสลาย ผานการยอยสลายดวย
สารเคมีเพยีงอยางเดยีว ผานการฉายรังสีเพยีงอยางเดียว และผารการฉายรังสีรวมกับการยอย
สลายดวยสารเคมี ไปวิเคราะหหาคา NDF, ADF และ ADL แลวคํานวณหาคา %Cellulose 
%Hemicellulose และ %Lignin จากความสัมพนัธดังนี ้
  % Cellulose = % ADF - % ADL  
  % Hemicellulose = % NDF - % ADF  
  % Lignin = % ADL  
 
   
 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
4.1 เปลือกถัว่ลสิง 
 
4.1.1 การยอยสลายดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดความเขมขน  10%, 20% และ 30% ตามลําดับ และ
ระยะเวลาในการปลอยตัวอยางใหยอยสลาย  1 วัน 2 วนั และ 3 วัน ตามลาํดับ ผลการวิจัยดัง
แสดงใน รูปที ่4.1, 4.2, 4.3 และตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลสิงที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วนั 2 วัน และ 3 วัน 
 
 
 
 



ปริมาณเซลลูโลส 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน พบวา ปริมาณ
เซลลูโลสในเปลือกถั่วลิสง             จะลดลงไดมากขึ้นตามคาความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่เพิม่ข้ึน และเมื่อพิจารณาที่คาความเขมขนเดียวกัน พบวา การยอยสลายดวย 
10% NaOH เปนเวลา 3 วนั ทาํใหปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถั่วลิสงลดลงไดมากทีสุ่ด ในขณะที่
การยอยสลายดวย 20% NaOH และ  30% NaOH เปนเวลา 1 วนั มีผลทําใหปริมาณเซลลูโลสใน
เปลือกถั่วลิสงลดลงไดมากทีสุ่ด 
  สําหรับการยอยสลายเปลือกถั่วลิสงดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ปริมาณ
เซลลูโลสจะลดลงไดมากที่สดุ เมื่อยอยสลายดวย 30% NaOH เปนเวลา 1 วนั คือ ปริมาณ
เซลลูโลสมีคาเทากับ 7.59% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 66.15% 
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รูปที่ 4.2 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลือกถั่วลิสง ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 2 วนั 
และ 3 วนั 

 
 
 



ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
 

เมื่อพิจารณาที่ระดับความเขมขนเดียวกัน พบวา การยอยสลายดวย 10% NaOH 
และ 20% NaOH เปนเวลา 2 วัน มีผลทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส ในเปลือกถัว่ลสิงลดลงไดมาก
ที่สุด ในขณะที่การยอยสลายดวย 30% NaOH เปนเวลา 3 วัน มีผลทาํใหปริมาณ เฮมิเซลลูโลสใน
เปลือกถั่วลิสงลดลงไดมากทีสุ่ด     และเมื่อพิจารณาที่ระดับความเขมขน 30% NaOH พบวา  
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส ในปลือกถั่วลิสงลดลงไดมากขึน้ตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่
มากขึ้น 
  สําหรับการยอยสลายเปลือกถั่วลิสงดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลส จะลดลงไดมากที่สุด   เมื่อยอยสลายดวย 30% NaOH  เปนเวลา 3 วนั คือ ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสมีคาเทากับ 3.08% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 73.43% 
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รูปที่ 4.3 ปริมาณลิกนนิในเปลือกถัว่ลสิงที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วนั 2 วัน และ 3 วัน 
 
 
 



ปริมาณลิกนนิ 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วัน และ 2 วนั เทากัน พบวา
ปริมาณลิกนนิในเปลือกถัว่ลสิง     จะลดลงไดมากขึ้นตามคาความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่เพิม่ข้ึน 
  สําหรับการยอยสลายเปลือกถั่วลิสงดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ปริมาณ
ลิกนนิจะลดลงไดมากที่สุดเมื่อยอยสลายดวย 30% NaOH เปนเวลา 1 วัน คือ ปริมาณลิกนินมคีา
เทากับ 6.44% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 57.29% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที ่ 4.1 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกถัว่ลสิง เมื่อผานกระบวนการยอยสลายดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดและเปอรเซ็นตการลดลงของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนนิ 

 

 
หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

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

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



4.1.2 การยอยสลายดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10%, 20% และ 30% ตามลําดับ 
และระยะเวลาในการปลอยตัวอยางใหยอยสลาย 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน ตามลําดับ ผลการวิจยั
ดังแสดงในรูปที่ 4.4, 4.5, 4.6 และตารางที่ 4.2 
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รูปที่ 4.4 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลสิงที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 วัน และ 21 วัน 
 

ปริมาณเซลลูโลส 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน พบวา ปริมาณ
เซลลูโลส  ในเปลือกถัว่ลิสง              จะลดลงไดมากขึ้นตามความเขมขนของสารละลาย
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่เพิ่มข้ึน 
  สําหรับการยอยสลายเปลือกถั่วลิสงดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดปริมาณ 
เซลลูโลสจะลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน คือ ปริมาณ
เซลลูโลสมีคาเทากับ 5.35% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 76.14% 
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รูปที่ 4.5 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลิสงที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 
14 วัน และ 21 วัน 

 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

 
เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน     พบวา    ปริมาณ

เฮมิเซลลูโลส ในเปลือกถัว่ลิสง       จะลดลงไดมากขึ้นตามความเขมขนของสารละลาย
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่เพิ่มข้ึน    และเมือ่พิจารณาที่ระดับความเขมขน 10% Ca(OH)2 และ 30% 
Ca(OH)2 พบวา  ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลิสงจะลดลงไดมากขึ้นตามระยะเวลาในการ
ปลอยใหยอยสลายทีม่ากขึ้น 
  สําหรับการยอยสลายเปลือกถั่วลิสงดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดปริมาณ 
เฮมิเซลลูโลส จะลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วนั คือ ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสมีคาเทากับ 2.49% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 78.52% 
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รูปที่ 4.6 ปริมาณลิกนนิในเปลือกถั่วลิสงที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย           

แคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 วัน และ 21 วัน 
 

ปริมาณลิกนนิ 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน พบวา ปริมาณลิกนนิ
ในเปลือกถัว่ลสิง จะลดลงไดมากขึ้นตามความเขมขนของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
เพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาทีร่ะดับความเขมขนของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เทากนั พบวา
ปริมาณลิกนนิในเปลือกถัว่ลสิงลดลงไดมากขึ้นตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายทีม่ากขึ้น 
  สําหรับการยอยสลายเปลือกถั่วลิสงดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดปริมาณ 
ลิกนนิจะลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วัน คือ ปริมาณลิกนนิ
มีคาเทากับ 3.28% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 78.25% 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.2 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกถัว่ลสิง เมื่อผานกระบวนการยอยสลายดวยสารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซดและเปอรเซ็นตการลดลงของเซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

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

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

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

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

30% Ca(OH)2 + 14 วัน 12.68 9.61 3.46 77.06 3.07 73.51 6.14 72.61 
30% Ca(OH)2 + 21 วัน 12.09 9.60 3.28 78.25 2.49 78.52 6.32 71.81 
 
หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
 



4.1.3 การยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย 
 
 โดยใชสารละลายยูเรียความเขมขน 10%, 20% และ 30% ตามลําดับ และระยะเวลาใน
การปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 วนั และ 21 วัน ผลการวิจยัดังแสดงในรูปที ่ 4.7, 4.8, 4.9 และ
ตารางที่ 4.3 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

%
 C

el
lu

lo
se

Control (Avg) 10% Urea 20% Urea 30% Urea

7 วัน

14 วัน
21 วัน

7 วัน
14 วัน 21 วัน

7 วัน
 14 วัน

21 วัน

 
 
รูปที่ 4.7 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลสิง ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย

ยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 วนั และ 21 วนั 
 

ปริมาณเซลลูโลส 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั และ 21 วัน เทากนั 
พบวา ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถั่วลิสง จะลดลงไดมากขึ้นตามความเขมขนของสารละลายยูเรีย
ที่เพิม่ข้ึน 
  สําหรับการยอยสลายเปลือกถั่วลิสงดวยสารละลายยูเรีย ปริมาณเซลลูโลสลดลง
ไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% urea เปนเวลา 14 วัน คือ ปริมาณเซลลูโลสมีคาเทากับ 
10.59% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 52.77% 
 



ตารางที่ 4.3 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกถัว่ลสิง เมื่อผานกระบวนการยอยสลายดวยสารละลายยูเรียและเปอรเซ็นตการลดลงของเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิ 
 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

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

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

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

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

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

 
หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
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รูปที่ 4.8 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลือกถั่วลิสง ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 
 

ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน     พบวา    ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลส ในเปลือกถัว่ลสิง จะลดลงไดมากขึ้นตามความเขมขนของสารละลายยูเรียที่เพิ่มข้ึน 

สําหรับการยอยสลายเปลือกถั่วลิสงดวยสารละลายยูเรีย ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
ลดลงไดมากทีสุ่ด เมื่อยอยสลายดวย 30% urea เปนเวลา 14 วัน คือ ปริมาณเฮมิเซลลูโลสมีคา
เทากับ 5.75% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 50.39% 
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รูปที่ 4.9  ปริมาณลิกนินในเปลือกถั่วลิสง    ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย

ยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 วนั และ 21 วนั 
 

ปริมาณลิกนนิ 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั และ 21 วัน เทากนั 
พบวา ปริมาณลิกนนิในเปลือกถั่วลิสง ลดลงไดมากขึ้นตามความเขมขนของสารละลายยูเรียที่
เพิ่มขึ้น 

สําหรับการยอยสลายเปลือกถั่วลิสงดวยสารละลายยูเรีย ปริมาณลิกนินจะลดลง
ไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% urea เปนเวลา 14 วัน คือ ปริมาณลิกนินมคีาเทากับ 6.40% 
คิดเปนเปอรเซน็ตลดลง 57.56% 
 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบปรมิาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ   ในเปลือกถัว่ลิสง 
จากเงื่อนไขความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด และยูเรียที่ดี
ที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.10, 4.11 และ 4.12 
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รูปที่ 4.10 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลสิง      จากเงือ่นไขความเขมขนของสารละลาย                                       

โซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด และยูเรียที่ดทีีสุ่ด  
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รูปที่ 4.11 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในเปลือกถั่วลิสง จากเงือ่นไขความเขมขนของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด และยูเรียที่ดทีีสุ่ด 
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รูปที่ 4.12 ปริมาณลิกนนิในเปลือกถัว่ลิสง           จากเงื่อนไขความเขมขนของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด และยูเรียที่ดทีีสุ่ด  
 

จากขอมูลขางตน พบวา เงื่อนไขความเขมขนที่ดทีีสุ่ดของสารเคมีแตละชนิดอยูที่ระดับ
ความเขมขน 30% เมื่อพจิารณาปริมาณเซลลูโลส พบวา 30% Ca(OH)2 เปนสารเคมทีีท่ําให
ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลิสงลดลงไดดีที่สุด รองลงมาคือ 30% NaOH และ 30% urea 
ตามลําดับ โดยระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายของ 30% Ca(OH)2 อยูที ่ 7 วัน เมื่อพิจารณา
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส พบวา 30% NaOH และ 30% Ca(OH)2  ทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสใน
เปลือกถั่วลิสงลดลงไดใกลเคียงกนั แตการยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วัน ทําให
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงไดมากที่สุด    และเมื่อพิจารณาปริมาณลกินนิ พบวา 30% Ca(OH)2 
ทําใหปริมาณลิกนนิในเปลือกถั่วลิสงลดลงไดดีที่สุด ในขณะที ่30% NaOH และ 30% urea ทาํให
ปริมาณลิกนนิในเปลือกถัว่ลสิงลดลงไดใกลเคียงกนั โดยการยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปน
เวลา 21 วนั ทาํใหปริมาณลกินนิลดลงไดมากที่สุด 
 เนื่องจากที่ระดับความเขมขน 30% ของสารเคมีแตละชนิด สามารถทําใหปริมาณ
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ ในเปลือกถั่วลิสงลดลงไดมากแลว การทดลองตอไปจึงเลอืก
ระดับความเขมขน 20% ของสารเคมีแตละชนิด ซึง่ทาํใหปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน
ในเปลือกถัว่ลสิงลดลงไดบางสวน มาใชรวมกับกระบวนการฉายรงัสีแกมมา 
 



4.1.4 การฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชปริมาณรังสีแกมมา 50 kGy, 75 kGy และ 100 kGy รวมกับ 20% NaOH แลว
ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน ตามลําดับ ผลการวิจยัดังแสดงในรูปที ่ 4.13, 
4.14, 4.15 และตารางที่ 4.4 
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รูปที่ 4.13 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วนั และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน 

 
ปริมาณเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานกระบวนการฉายรังสีเพียงอยางเดียว ทําใหปริมาณเซลลูโลสใน

เปลือกถั่วลิสงลดลงไดใกลเคียงกับตัวอยางที่ผานการยอยสลายดวย 20% NaOH เพียงอยางเดยีว 
และเมื่อทําการเปรียบเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกัน พบวา ตัวอยางที่ผานการฉายรังสี
รวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH ทาํใหปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถั่วลิสงลดลงไดมากกวา
การใชกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง โดยเฉพาะเมื่อใชปริมาณรังส ี 50 kGy รวมกับการยอย
สลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 2-3 วนั จะทําใหปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลสิงลดลงไดมาก



ที่สุด เนื่องจากรังสีแกมมาจะชวยยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสบางสวน ทาํใหสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเขาไปยอยเซลลูโลสไดดีข้ึน 
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รูปที่ 4.14 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลือกถั่วลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการ

ยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน 

 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสี 75 kGy และ 100 kGy เพยีงอยางเดยีว ทําใหปริมาณ

เฮมิเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลิสงลดลงไดมากกวาตวัอยางทีย่อยสลายดวย 20% NaOH เพียงอยาง
เดียว และเมื่อเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกัน พบวา ตัวอยางที่ผานการฉายรังสีรวมกับ
การยอยสลายดวย 20% NaOH ทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลือกถั่วลิสงลดลงไดมากกวาการ
ใชกระบวนการใดกระบวนการหนึง่ ที่ปริมาณรังสี 75 kGy และ 100 kGy รวมกับการยอยสลาย
ดวย 20% NaOH ทาํใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส ลดลงหมด 
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รูปที่ 4.15 ปริมาณลิกนนิในเปลือกถัว่ลสิงที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน 

 
 ปริมาณลิกนนิ 
 

ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียว       ไมทําใหปริมาณลิกนินในเปลือก
ถั่วลิสงลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกนั พบวา การฉายรังสีรวมกบั
การยอยสลายดวย 20% NaOH ทาํใหปริมาณลิกนินในเปลือกถั่วลิสงลดลงไดใกลเคียงกับตัวอยาง
ที่ยอยสลายดวย 20% NaOH เพียงอยางเดียว คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 40% ดังตารางที ่
4.4 

 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.4 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกถัว่ลิสง เมื่อผานกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% NaOH และเปอรเซ็นตการลดลงของ
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing  
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

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

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

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

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

หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 



4.1.5 การฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชปริมาณรังสีแกมมา 50 kGy, 75 kGy และ 100 kGy รวมกบั 20% Ca(OH)2 แลว
ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน ตามลําดับ ผลการวิจยัดังแสดงในรูปที่ 4.16, 
4.17, 4.18 และตารางที่ 4.5 
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รูปที่ 4.16 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลสิงที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วนั 14 วนั และ 21 วัน และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 

 
 ปริมาณเซลลูโลส 
 

ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียว ไมทําให ปริมาณเซลลูโลสในเปลือก
ถั่วลิสงลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกนั พบวา การฉายรังสีแกมมา
รวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2  ทําใหปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลิสงลดลงได
มากกวาการใชกระบวนการใดกระบวนการหนึง่ คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 80% 
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รูปที่ 4.17 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในเปลือกถั่วลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการ

ยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั และกระบวนการฉาย
รังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วนั 14 วนั และ 21 วัน 

 
 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
 

ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีที ่ 75 kGy และ 100 kGy เพียงอยางเดียว ทําให
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลอืกถั่วลิสงลดลงไดมากกวาการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เพยีง
อยางเดยีว และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกนั พบวา การฉายรังสีแกมมา 
50 kGy รวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วนั การฉายรงัสีแกมมา 75 kGy 
รวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 14 วัน และ 21 วัน  และการฉายรังสีแกมมา 
100 kGy รวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 14 วนั ทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
ในเปลือกถัว่ลสิงลดลงหมด 
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รูปที่ 4.18 ปริมาณลิกนินในเปลือกถั่วลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วนั 14 วนั และ 21 วัน และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 

 
ปริมาณลิกนนิ 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียว       ไมทําใหปริมาณลิกนินในเปลือก

ถั่วลิสงลดลง สวนการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เพยีงอยางเดยีวทําใหปริมาณลิกนนิในเปลือก
ถั่วลิสงลดลงไดมากกวาการฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 คิดเปน
เปอรเซ็นตลดลงประมาณ 70% 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.5 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกถัว่ลสิง เมื่อผานกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 และเปอรเซ็นตการลดลงของ
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing  
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

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

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

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

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

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

หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
ND = No data 



4.1.6 การฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย 
 
 โดยใชปริมาณรังสีแกมมา 50 kGy, 75 kGy และ 100 kGy รวมกับ 20% urea แลวปลอย
ใหยอยสลายเปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน ตามลาํดับ ผลการวจิยัดังแสดงในรปูที่ 4.19, 4.20, 
4.21 และตารางที่ 4.6 
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รูปที่ 4.19 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลสิงที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน 

 
ปริมาณเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียว      ทําใหปริมาณเซลลูโลสในเปลือก

ถั่วลิสงลดลงไดมากกวาการยอยสลายดวย 20% urea เพียงอยางเดียว และเมื่อเปรียบเทยีบกบั
การใชทัง้สองกระบวนการรวมกนั พบวา การฉายรงัสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% urea 
มีแนวโนมทําใหปริมาณเซลลูโลสเปลือกถัว่ลิสงลดลงไดดีกวาการยอยสลายดวย 20% urea เพียง
อยางเดยีว โดยเฉพาะการฉายรังสีแกมมา 100 kGy รวมกับ 20% urea เปนเวลา 21 วัน มีผลทาํให
ปริมาณเซลลูโลสลดลงไดมากที่สุด คิดเปนเปอรเซ็นตประมาณ 99% 
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รูปที่ 4.20 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในเปลือกถั่วลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการ

ยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วนั 14 วนั และ 21 วัน และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน 

 
 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
 
  ตัวอยางที่ฉายรังสี 75 kGy และ 100 kGy     เพียงอยางเดียว        ทาํใหปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลิสงลดลงไดมากกวาการยอยสลายดวย 20% urea เพียงอยางเดียว และ
เมื่อเปรียบเทยีบกับการใชทัง้สองกระบวนการรวมกนั พบวา การฉายรงัสี 100 kGy รวมกับการยอย
สลายดวย 20% urea เปนเวลา 14 วนั ทาํใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสหมด  
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รูปที่ 4.21 ปริมาณลิกนินในเปลือกถั่วลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน 

 
 ปริมาณลิกนนิ 
 
  ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียว       ไมทําใหปริมาณลิกนินในเปลือก
ถั่วลิสงลดลง สวนการยอยสลายดวย 20% urea เพยีงอยางเดยีว   ทําใหปริมาณลิกนนิในเปลือก
ถั่วลิสงลดลงไดดีกวาการฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% urea คดิเปนเปอรเซน็ต
ลดลงประมาณ 30% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.6 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกถัว่ลิสง เมื่อผานกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% urea และเปอรเซ็นตการลดลงของ   
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

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

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

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

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

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

หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
ND = No data 



4.2 ซังขาวโพด 
 
4.2.1 การยอยสลายดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดความเขมขน  10%, 20% และ 30% ตามลําดับ และ
ระยะเวลาในการปลอยตัวอยางใหยอยสลาย  1 วัน 2 วนั และ 3 วัน ตามลาํดับ ผลการวิจัยดัง
แสดงใน รูปที ่4.22, 4.23, 4.24 และตารางที่ 4.7 
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รูปที่ 4.22 ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วนั 2 วัน และ 3 วัน 
 
 ปริมาณเซลลูโลส 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน พบวา ปริมาณ
เซลลูโลสในซงัขาวโพดลดลงไดมากขึ้น ตามคาความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่
มากขึ้น 

 



สําหรับการยอยสลายซงัขาวโพดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ปริมาณ
เซลลูโลสลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% NaOH เปนเวลา 3 วัน คือ ปริมาณเซลลูโลสมี
คาเทากับ 4.12% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 82.62% 
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รูปที่ 4.23 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 2 วัน 
และ 3 วนั 

 
 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน      พบวา     ปริมาณ 
เฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพดลดลงไดมากขึ้น ตามความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่
มากขึ้นและเมือ่พิจารณาที่ระดับความเขมขน 20% NaOH     พบวา   ปริมาณเฮมเิซลลูโลส    ใน
ซังขาวโพดลดลงไดมากขึ้น ตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่มากขึ้น 

สําหรับการยอยสลายซงัขาวโพดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด        ปริมาณ 
เฮมิเซลลูโลสลดลงไดมากทีสุ่ด   เมื่อยอยสลายดวย 30% NaOH   เปนเวลา 3 วนั    คือ  ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสมีคาเทากับ 3.47% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 90.50% 
 



ตารางที่ 4.7 ปริมาณเยื่อใยในซังขาวโพด เมื่อผานกระบวนการยอยสลายดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดและเปอรเซ็นตการลดลงของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนนิ 

 

 
หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
Of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

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

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

โซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วนั 2 วัน และ 3 วัน 
 
 ปริมาณลิกนนิ 
 

สําหรับการยอยสลายซงัขาวโพดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ปริมาณ
ลิกนนิลดลงหมด เมื่อยอยสลายดวย 20% NaOH หรือ 30% NaOH เปนเวลา 1-3 วนั 
 
4.2.2 การยอยสลายดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน  10%, 20% และ 30% ตามลําดับ 
และระยะเวลาในการปลอยตัวอยางใหยอยสลาย  7 วนั 14 วัน และ 21 วนั ตามลาํดับ ผลการวจิัย
ดังแสดงใน รูปที่ 4.25, 4.26, 4.27 และตารางที่ 4.8 
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รูปที่ 4.25 ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 วัน และ 21 วัน 
 

ปริมาณเซลลูโลส 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน พบวา ปริมาณ
เซลลูโลสในซงัขาวโพดลดลงไดมากขึ้น ตามความเขมขนของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
มากขึ้น     และเมื่อพิจารณาที่ระดับความเขมขน   10% Ca(OH)2    พบวา   ปริมาณเซลลูโลสใน
ซังขาวโพดลดลงไดมากขึ้นตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่มากขึ้น 

สําหรับการยอยสลายซงัขาวโพดดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ปริมาณ
เซลลูโลสลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน คือ ปริมาณ
เซลลูโลสมีคาเทากับ 7.64% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 67.78% 
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รูปที่ 4.26 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 
วัน และ 21 วนั 

 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

 
  เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน     พบวา    ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลส ในซังขาวโพดลดลงไดมากขึน้ ตามความเขมขนของสารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซด
ที่มากขึ้น 
  สําหรับการยอยสลายซงัขาวโพดดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด     ปริมาณ 
เฮมิเซลลูโลสลดลงไดมากทีสุ่ด เมื่อยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วนั คือ ปริมาณเฮ
มิเซลลูโลสมีคาเทากับ 2.67% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 92.69% 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.8 ปริมาณเยื่อใยในซังขาวโพด เมื่อผานกระบวนการยอยสลายดวยสารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซดและเปอรเซ็นตการลดลงของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

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

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

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

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

30% Ca(OH)2 + 14 วัน 15.65 9.31 0.89 73.51 6.35 82.61 8.42 64.49 
30% Ca(OH)2 + 21 วัน 11.04 8.38 0.00 100.00 2.67 93.69 8.70 63.31 
 
หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
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รูปที่ 4.27 ปริมาณลิกนินในซังขาวโพด ทีผ่านกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 วัน และ 21 วัน 
 
 ปริมาณลิกนนิ 
 
  ในระดับความเขมขนของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เทากนั พบวา 
ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 21 วนั ทาํใหปริมาณลิกนนิในซงัขาวโพดลดลงไดมากที่สุด 
  สําหรับการยอยสลายซงัขาวโพดดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ปริมาณ
ลิกนนิ ลดลงหมด เมื่อยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 หรือ 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วัน 
 
4.2.3 การยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย 
 
 โดยใชสารละลายยูเรียความเขมขน  10%, 20% และ 30% ตามลําดับ และระยะเวลาใน
การปลอยตัวอยางใหยอยสลาย  7 วัน 14 วัน และ 21 วัน ตามลาํดับ ผลการวิจยัดังแสดงใน รูปที ่
4.28, 4.29, 4.30 และตารางที่ 4.9 
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รูปที่  4.28  ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพด    ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 
 
 ปริมาณเซลลูโลส 
 
  เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน พบวา ปริมาณ
เซลลูโลสในซงัขาวโพดลดลงไดมากขึ้น ตามความเขมขนของสารละลายยูเรียที่มากขึ้น 
  สําหรับการยอยสลายซงัขาวโพดดวยสารละลายยูเรีย ปริมาณเซลลูโลสลดลงได
มากที่สุด เมือ่ยอยสลายดวย 30% urea เปนเวลา 14 วัน คือ ปริมาณเซลลูโลสมีคาเทากับ 
11.19% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 52.80%                                                                                   
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รูปที่ 4.29 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในซังขาวโพด ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 
 
 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
 
  เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน    พบวา     ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลส ในซังขาวโพดลดลงไดมากขึน้ ตามความเขมขนของสารละลายยูเรียทีม่ากขึ้น และใน
ระดับความเขมขนของสารละลายยูเรียทีเ่ทากนั     ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน   ทํา
ใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส ในซังขาวโพดลดลงไดมากที่สุด 
  สําหรับการยอยสลายซงัขาวโพดดวยสารละลายยูเรีย ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง
ไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% urea เปนเวลา 7 วัน คือ ปริมาณเฮมิเซลลโูลสมีคาเทากบั 
17.97% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 50.78% 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.9 ปริมาณเยื่อใยในซังขาวโพด เมื่อผานกระบวนการยอยสลายดวยสารละลายยูเรียและเปอรเซ็นตการลดลงของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

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

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

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

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

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

 
หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
ND = No data 
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รูปที่ 4.30 ปริมาณลิกนินในซังขาวโพด ทีผ่านกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย 

ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 วัน และ 21 วัน 
 
 ปริมาณลิกนนิ 
 
  เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั และ 21 วัน เทากนั 
พบวา ปริมาณลิกนิน ในซงัขาวโพดลดลงไดมากขึ้น ตามความเขมขนของสารละลายยูเรียที่เพิ่มข้ึน 
  สําหรับการยอยสลายซงัขาวโพดดวยสารละลายยูเรีย ปริมาณลิกนนิลดลงไดหมด 
เมื่อยอยสลายดวย 30% urea เปนเวลา 7 วัน 
 
4.2.4 การฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชปริมาณรังสีแกมมา 50 kGy, 75 kGy และ 100 kGy รวมกับ 20% NaOH แลว
ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน ตามลําดับ ผลการวิจยัดังแสดงในรูปที ่ 4.31, 
4.32, 4.33 และตารางที่ 4.10 
 
 
 



ตารางที่ 4.10 ปริมาณเยือ่ใยในซังขาวโพด เมื่อผานกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% NaOH และเปอรเซ็นตการลดลงของ
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing  
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

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

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

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

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

หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
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รูปที่ 4.31 ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน 

 
ปริมาณเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียว ไมสามารถทําใหปริมาณเซลลูโลสใน

ซังขาวโพดลดลงไดดีเทากบัการยอยสลายดวย 20% NaOH เพยีงอยางเดียว และเมื่อเปรียบเทยีบ
กับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกัน พบวา การฉายรงัสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% 
NaOH ทําใหปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพดลดลงไดมากกวาการใชกระบวนการใดกระบวนการ
หนึง่ คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 85% 
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รูปที่ 4.32  ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วนั และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน 

 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียวไมสามารถทาํใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส

ในซังขาวโพดลดลงไดดีเทากับการยอยสลายดวย 20% NaOH เพยีงอยางเดยีว และการยอยสลาย
ดวย 20% NaOH เพียงอยางเดียวทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส ในซงัขาวโพดลดลงไดดีกวาการฉาย
รังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 85% 
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รูปที่ 4.33 ปริมาณลิกนนิในซังขาวโพดทีผ่านกระบวนการฉายรงัสีแกมมา กระบวนการยอยสลาย

ดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วนั และกระบวนการฉายรังสีแกมมา
รวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วนั 2 วนั และ 3 วนั 

 
ปริมาณลิกนนิ 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียว และการฉายรังสีแกมมารวมกับการ

ยอยสลายดวย  20% NaOH ทําใหปริมาณลิกนนิในซังขาวโพดลดลงไดนอยกวาการยอยสลาย
ดวย 20% NaOH เพียงอยางเดียว 
 
4.2.5 การฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชปริมาณรังสีแกมมา 50 kGy, 75 kGy และ 100 kGy รวมกบั 20% Ca(OH)2 แลว
ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน ตามลําดับ ผลการวิจยัดังแสดงในรูปที่ 4.34, 
4.35, 4.36 และตารางที่ 4.11 
 



ตารางที่ 4.11 ปริมาณเยือ่ใยในซังขาวโพด เมื่อผานกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 และเปอรเซ็นตการลดลงของ
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

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

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

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

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

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

หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
ND = No data 
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รูปที่ 4.34 ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วนั 14 วนั และ 21 วัน และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 

 
ปริมาณเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีแกมมาเพียงอยางเดียว ไมสามารถทาํใหปริมาณ

เซลลูโลสในซงัขาวโพดลดลงไดดีเทากบัการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2  เพียงอยางเดียว และ
เมื่อเปรียบเทยีบกับการใชทัง้สองกระบวนการรวมกนั พบวา การฉายรังสีแกมมารวมกับการยอย
สลายดวย 20% Ca(OH)2 ทําใหปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพดลดลงไดมากกวาการใช
กระบวนการใดกระบวนการหนึง่ คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 85% 
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รูปที่ 4.35 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วนั 14 วนั และ 21 วัน และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 

 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียวไมสามารถทาํใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส

ในซังขาวโพดลดลงไดดีเทากับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เพียงอยางเดียว และเมือ่
เปรียบเทยีบกบัการใชทัง้สองกระบวนการรวมกัน พบวา การฉายรงัสีแกมมารวมกับการยอยสลาย
ดวย 20% Ca(OH)2 มแีนวโนมทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงไดมากกวาการยอยสลายดวย 
20% Ca(OH)2 เพยีงอยางเดียว คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 85% 
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รูปที่ 4.36 ปริมาณลิกนินในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการยอยสลาย

ดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั และกระบวนการฉายรังสีแกมมา
รวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน 

 
ปริมาณลิกนนิ 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีแกมมาเพียงอยางเดียว และการฉายรังสีแกมมา

รวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 ทําใหปริมาณลิกนินในซงัขาวโพดลดลงไดนอยกวาการ
ยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2  เพยีงอยางเดียว 
 
4.2.6 การฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย 
 
 โดยใชปริมาณรังสีแกมมา 50 kGy, 75 kGy และ 100 kGy รวมกับ 20% urea แลวปลอย
ใหยอยสลายเปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน ตามลาํดับ ผลการวจิยัดังแสดงในรปูที่ 4.37, 4.38, 
4.39 และตารางที่ 4.12 
 



ตารางที่ 4.12 ปริมาณเยื่อใยในซังขาวโพด เมื่อผานกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% urea และเปอรเซ็นตการลดลงของเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

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

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

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

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

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

หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
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รูปที่ 4.37 ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน 

 
ปริมาณเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีแกมมาเพียงอยางเดียว ไมสามารถทาํใหปริมาณ

เซลลูโลสในซงัขาวโพดลดลงไดดีเทากบัการยอยสลายดวย 20% urea เพียงอยางเดียว และเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัการใชทัง้สองกระบวนการรวมกัน พบวา การฉายรงัสีแกมมารวมกับการยอยสลาย
ดวย 20% urea ทําใหปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพดลดลงไดดีกวาการใชกระบวนการใด
กระบวนการหนึ่ง คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 60% 
 
 
 
 
 
 
 



0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

condition

%
 H

em
ic

el
lu

lo
se

21 วัน

21 วัน
21 วัน 21 วัน

14วัน

14 วัน 14 วัน 14 วัน

7 วัน

7 วัน 7 วัน

7 วัน

Control  50
kGy

 75
kGy

20% urea 50kGy  +
20% urea

75kGy  +
20% urea

100kGy  +
20% urea

 
 
รูปที่ 4.38 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการยอย

สลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน 

 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีแกมมา    75 kGy    เพียงอยางเดียว    ทาํใหปริมาณ

เฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพดลดลงไดดีกวายอยสลายดวย 20% urea เพียงอยางเดียว และเมือ่
เปรียบเทยีบกบัการใชทัง้สองกระบวนการรวมกัน พบวา การฉายรงัสีแกมมารวมกับการยอยสลาย
ดวย 20% urea มีแนวโนมทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพดลดลงไดมากกวาการยอยสลาย
ดวย 20% urea เพียงอยางเดียว คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 55% 
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รูปที่ 4.39 ปริมาณลิกนินในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการยอยสลาย

ดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั และกระบวนการฉายรังสีแกมมา
รวมกับการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 

 
ปริมาณลิกนนิ 

 
การยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน และ 21 วัน เพยีงอยางเดียว ทาํให

ปริมาณลิกนนิในซังขาวโพดลดลงไดดีกวาการฉายรงัสีแกมมาเพียงอยางเดียวและการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% urea คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 90% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.3 เปลือกมนัสําปะหลัง 
 
4.3.1 การยอยสลายดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดความเขมขน  10%, 20% และ 30% ตามลําดับ และ
ระยะเวลาในการปลอยตัวอยางใหยอยสลาย  1 วัน 2 วนั และ 3 วัน ตามลาํดับ ผลการวิจัยดัง
แสดงใน รูปที ่4.40, 4.41, 4.42 และตารางที่ 4.13 
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รูปที่ 4.40 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสําปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วนั 2 วนั 
และ 3 วนั 

 
 ปริมาณเซลลูโลส 
 
 เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 2 วัน และ 3 วนั เทากัน พบวา 
ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสําปะหลงัลดลงไดมากขึ้น ตามความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่เพิม่ข้ึน และที่ระดับความเขมขน 30% NaOH พบวา ปริมาณเซลลูโลสใน
เปลือกมันสาํปะหลงัลดลงไดมากขึ้นตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่มากขึ้น 



  สําหรับการยอยสลายเปลือกมันสําปะหลงั ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ปริมาณเซลลูโลสลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% NaOH เปนเวลา 3 วนั คือ ปริมาณ
เซลลูโลสมีคาเทากับ 4.27% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 76.36% 
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รูปที่ 4.41 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในเปลือกมันสําปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 2 วนั และ 
3 วัน 

 
 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
 
 เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 3 วัน       พบวา      ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสในเปลือกมนัสาํปะหลงัลดลงไดมากขึ้น      ตามความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่เพิม่ข้ึน 
 สําหรับการยอยสลายเปลือกมันสําปะหลงั ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด        
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส ในเปลือกมันสาํปะหลังลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 20% NaOH 
เปนเวลา 1 วนั คือ ปริมาณเฮมิเซลลูโลสมีคาเทากับ 6.59% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 59.91% 
 
 



ตารางที่ 4.13 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกมันสาํปะหลงั เมื่อผานกระบวนการยอยสลายดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดและเปอรเซ็นตการลดลงของเซลลูโลส         
เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ 

 

 
หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

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

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

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 1 วัน 2 วัน และ 
3 วัน 

 
 ปริมาณลิกนนิ 
 
 เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน พบวา   ปริมาณ
ลิกนนิในเปลือกมันสาํปะหลงัลดลงไดมากขึ้น ตามความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด
ที่เพิม่ข้ึน และที่ระดับความเขมขน 20% NaOH และ 30% NaOH พบวา ปริมาณลิกนนิในเปลือก
มันสําปะหลงัลดลงไดมากขึน้ ตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่มากขึ้น 
 สําหรับการยอยสลายเปลือกมันสําปะหลงั ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ปริมาณลิกนนิ ลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% NaOH เปนเวลา 3 วัน คือ ปริมาณ
ลิกนนิมีคาเทากับ 1.74% คิดเปนเปอรเซน็ตลดลง 86.61% 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.14 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกมันสําปะหลงั เมือ่ผานกระบวนการยอยสลายดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด     และเปอรเซน็ตการลดลงของเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

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

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

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

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

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

 
หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
 



4.3.2 การยอยสลายดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน  10%, 20% และ 30% ตามลําดับ 
และระยะเวลาในการปลอยตัวอยางใหยอยสลาย  7 วนั 14 วัน และ 21 วนั ตามลาํดับ ผลการวจิัย
ดังแสดงใน รูปที่ 4.43, 4.44, 4.45 และตารางที่ 4.14 
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รูปที่ 4.43 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสาํปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 วนั 
และ 21 วนั 

 
 ปริมาณเซลลูโลส 
 
 เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน และ 14 วัน พบวา 
ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสําปะหลงัลดลงไดมากขึ้น ตามความเขมขนของสารละลาย
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่เพิ่มข้ึน 
 สําหรับการยอยสลายเปลือกมันสําปะหลงั ดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด 
ปริมาณเซลลูโลสลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 14 วัน คือ 
ปริมาณเซลลูโลสมีคาเทากับ 3.24% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 82.06% 
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รูปที่ 4.44 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในเปลือกมันสําปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 14 วัน 
และ 21 วนั 

 
 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
 
  เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน และ 21 วัน พบวา 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส ในเปลือกมันสาํปะหลัง ลดลงไดมากขึ้นตามความเขมขนของสารละลาย
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่เพิ่มข้ึน และที่ระดับความเขมขน 10% Ca(OH)2  และ 20% Ca(OH)2 
พบวา ปริมาณเฮมิเซลลูโลส ในเปลือกมนัสําปะหลงัลดลงไดมากขึ้นตามระยะเวลาในการปลอยให
ยอยสลายที่มากขึ้น  
  สําหรับการยอยสลายเปลือกมันสําปะหลงั ดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด     
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงไดมากที่สุด เมือ่ยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วัน คือ 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสมีคาเทากับ 1.35% คิดเปนเปอรเซน็ตลดลง 91.79% 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.15 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกมันสําปะหลงั เมือ่ผานกระบวนการยอยสลายดวยสารละลายยูเรียและเปอรเซ็นตการลดลงของเซลลโูลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

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

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

 
หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
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รูปที่ 4.45 ปริมาณลิกนินในเปลือกมันสาํปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วนั 14 วนั 
และ 21 วนั 

 
 ปริมาณลิกนนิ 
 

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน พบวา ปริมาณลิกนนิ
ในเปลือกมนัสาํปะหลงั ลดลงไดมากขึ้นตามความเขมขนของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
เพิ่มข้ึน 
  สําหรับการยอยสลายเปลือกมันสําปะหลงั ดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด 
ปริมาณลิกนนิ ลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วนั คือ ปริมาณ
ลิกนนิมีคาเทากับ 2.45% คิดเปนเปอรเซน็ตลดลง 81.14% 
 
4.3.3 การยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย 
 
 โดยใชสารละลายยูเรียความเขมขน  10%, 20% และ 30% ตามลําดับ และระยะเวลาใน
การปลอยตัวอยางใหยอยสลาย  7 วัน 14 วัน และ 21 วัน ตามลาํดับ ผลการวิจยัดังแสดงใน รูปที ่
4.46, 4.47, 4.48 และตารางที่ 4.15 
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รูปที่ 4.46 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสาํปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 
 
 ปริมาณเซลลูโลส 
 
 เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน พบวา ปริมาณ
เซลลูโลสในเปลือกมันสาํปะหลัง ลดลงไดมากขึ้นตามความเขมขนของสารละลายยูเรียที่เพิม่ข้ึน 
และที่ระดับความเขมขน 30% urea พบวา ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมันสาํปะหลังลดลงไดมาก
ขึ้นตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายทีม่ากขึ้น 
 สําหรับการยอยสลายเปลือกมันสําปะหลงัดวยสารละลายยูเรีย ปริมาณเซลลูโลส
ลดลงไดมากทีสุ่ด เมื่อยอยสลายดวย 30% urea เปนเวลา 21 วัน คือ ปริมาณเซลลูโลสมีคาเทากับ 
5.82% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 67.77% 
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รูปที่ 4.47 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในเปลือกมันสําปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 
 
 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
 
  เมื่อพิจารณาที่ระดับความเขมขน 30% urea พบวา ปริมาณเฮมิเซลลูโลส ใน
เปลือกมันสาํปะหลงัลดลงไดมากขึ้นตามระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่มากขึ้น 
  สําหรับการยอยสลายเปลือกมันสําปะหลงัดวยสารละลายยูเรีย             ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลส ในเปลือกมนัสาํปะหลงัลดลงไดมากที่สุด เมื่อยอยสลายดวย 30% urea เปนเวลา 21 
วัน คือ ปริมาณเฮมิเซลลูโลสมีคาเทากับ 6.54% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 60.22%  
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รูปที่ 4.48 ปริมาณลิกนินในเปลือกมันสาํปะหลงั ที่ผานกระบวนการปลอยใหยอยสลายดวย

สารละลายยูเรีย ที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลาย 7 วัน 14 วนั และ 21 วนั 
 
 ปริมาณลิกนนิ 
 
  เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการปลอยใหยอยสลายที่เทากัน พบวา ปริมาณลิกนนิ
ในเปลือกมนัสาํปะหลงัลดลงไดมากขึ้นตามความเขมขนของสารละลายยูเรียที่เพิม่ข้ึน 
  สําหรับการยอยสลายเปลือกมันสําปะหลงัดวยสารละลายยูเรีย      ปริมาณลิกนิน 
ลดลงไดมากทีสุ่ด เมื่อยอยสลายดวย 30% urea เปนเวลา 7 วนั คือ ปริมาณลกินนิมีคาเทากบั 
6.12% คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง 52.89% 
 
4.3.4 การฉายรงัสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชปริมาณรังสีแกมมา 50 kGy, 75 kGy และ 100 kGy รวมกับ 20% NaOH แลว
ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน ตามลําดับ ผลการวิจยัดังแสดงในรูปที ่ 4.49, 
4.50, 4.51 และตารางที่ 4.16 
 
 



ตารางที่ 4.16 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกมันสําปะหลงั เมือ่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมารวมกบัการปลอยใหยอยสลายดวย 20% NaOH และเปอรเซ็นตการลดลง
ของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

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

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

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

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

หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
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รูปที่ 4.49 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสาํปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา 

กระบวนการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วนั 2 วัน และ 3 วัน และ
กระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วนั 2 
วัน และ 3 วัน 

 
ปริมาณเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสี 75 kGy และ 100 kGy เพยีงอยางเดยีว ทําใหปริมาณ

เซลลูโลสในเปลือกมันสาํปะหลังลดลงไดใกลเคียงกับการยอยสลายดวย 20% NaOH เพียงอยาง
เดียว และเมือ่เปรียบเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกัน พบวา การฉายรังสีแกมมารวมกับ
การยอยสลายดวย 20% NaOH ทําใหปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสําปะหลงัลดลงไดมากกวา
การใชกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง คิดเปนเปอรเซน็ตลดลงประมาณ 100% 
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รูปที่ 4.50 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลือกมนัสําปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา 

กระบวนการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน และ
กระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 
1 วัน 2 วัน และ 3 วัน 

 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีแกมมาเพียงอยางเดียว ไมทาํใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

ในเปลือกมนัสาํปะหลงัลดลง และเมื่อเปรียบเทยีบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกัน พบวา การ
ฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH มีแนวโนมทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส ใน
เปลือกมันสาํปะหลงัลดลงไดดีกวาการใชกระบวนการใดกระบวนการหนึง่ คิดเปนเปอรเซ็นตลดลง
ประมาณ 60% 
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รูปที่ 4.51 ปริมาณลิกนนิในเปลือกมนัสาํปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการ

ยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน และกระบวนการฉายรังสี
แกมมารวมกบัการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน 

 
ปริมาณลิกนนิ 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีแกมมาเพียงอยางเดียว ไมสามารถทาํใหปริมาณลิกนนิ

ในเปลือกมนัสาํปะหลงัลดลงไดดีเทากบัการยอยสลายดวย 20% NaOH เพียงอยางเดียว และเมือ่
เปรียบเทยีบกบัการใชทัง้สองกระบวนการรวมกัน พบวา การฉายรงัสีแกมมารวมกับการยอยสลาย
ดวย 20% NaOH ทําใหปริมาณลิกนนิในเปลือกมนัสาํปะหลงัลดลงไดใกลเคียงกบัการยอยสลาย
ดวย 20% NaOH เพียงอยางเดียว คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 70% 
 
4.3.5 การฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด 
 
 โดยใชปริมาณรังสีแกมมา 50 kGy, 75 kGy และ 100 kGy รวมกบั 20% Ca(OH)2 แลว
ปลอยใหยอยสลายเปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน ตามลําดับ ผลการวิจยัดังแสดงในรูปที่ 4.52, 
4.53, 4.54 และตารางที่ 4.17 
 



ตารางที่ 4.17 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกมนัสาํปะหลงั เมื่อผานกระบวนการฉายรงัสีแกมมารวมกับการปลอยใหยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 และเปอรเซน็ตการลดลง
ของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

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

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

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

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

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

หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
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รูปที่ 4.52 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสาํปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา 

กระบวนการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั และ
กระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 
14 วัน และ 21 วัน 

 
ปริมาณเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียว     ทําใหปริมาณเซลลูโลสในเปลือก

มันสําปะหลงัลดลงไดใกลเคียงกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เพยีงอยางเดียว และเมือ่
เปรียบเทยีบกบัการใชทัง้สองกระบวนการรวมกัน พบวา ตัวอยางที่ฉายรังส ี 50 kGy รวมกับการ
ยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วนั และตัวอยางที่ฉายรังสี 100 kGy รวมกับการยอย
สลายดวย 20% Ca(OH)2 ทําใหปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมันสาํปะหลงัลดลงไดดีกวาการยอย
สลายดวย 20% Ca(OH)2 เพียงอยางเดียว คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 90% 
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รูปที่ 4.53 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในเปลือกมันสําปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมา 

กระบวนการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั และ
กระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 
14 วัน และ 21 วัน 

 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส  

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีแกมมาเพียงอยางเดียว ไมทาํใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

ในเปลือกมนัสาํปะหลงัลดลง และเมื่อเปรียบเทยีบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกัน  พบวา การ
ฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2  ทําใหปริมาณเฮมิเซลลโูลส ในเปลือก
มันสําปะหลงัลดลงหมด 
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รูปที่ 4.54 ปริมาณลิกนนิในเปลือกมนัสาํปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการ

ยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน และกระบวนการ
ฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 
21 วัน 

 
ปริมาณลิกนนิ 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีเพียงอยางเดียว ไมสามารถทาํใหปริมาณลิกนนิใน

เปลือกมันสาํปะหลงัลดลงไดดีเทากับการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เพียงอยางเดียว และเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัการใชทัง้สองกระบวนการรวมกัน พบวา การฉายรังสีรวมกับการยอยสลายดวย 
20% Ca(OH)2 ทําใหปริมาณลิกนินในเปลือกมันสาํปะหลังลดลงไดใกลเคียงกับการยอยสลายดวย 
20% Ca(OH)2 เพียงอยางเดียว คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 70% 
 
4.3.6 การฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารละลายยูเรีย 
 
 โดยใชปริมาณรังสีแกมมา 50 kGy, 75 kGy และ 100 kGy รวมกับ 20% urea แลวปลอย
ใหยอยสลายเปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน ตามลาํดับ ผลการวจิยัดังแสดงในรปูที่ 4.55, 4.56, 
4.57 และตารางที่ 4.18 



ตารางที่ 4.18 ปริมาณเยื่อใยในเปลือกมันสําปะหลงั เมือ่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมารวมกบัการปลอยใหยอยสลายดวย 20% urea และเปอรเซ็นตการลดลงของ
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิ 

 

เงื่อนไขในการยอยสลาย % NDF % ADF % Lignin Decreasing 
of Lignin (%) % Hemicellulose Decreasing of 

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

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

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

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

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

หมายเหต ุ: คาในตารางเปนคาที่คิดตอ %วัตถุแหง 
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รูปที่ 4.55 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสาํปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา 

กระบวนการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วนั 14 วัน และ 21 วัน และ
กระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วนั 
และ 21 วนั 

 
ปริมาณเซลลูโลส 

 
ตัวอยางที่ผานการฉายรงัสีแกมมาเพียงอยางเดียว ทําใหปริมาณเซลลูโลสใน

เปลือกมันสาํปะหลงัลดลงไดมากกวาการยอยสลายดวย 20% urea เพียงอยางเดียว และเมือ่
เปรียบเทยีบกบัการใชทัง้สองกระบวนการรวมกัน พบวา การฉายรงัสีแกมมารวมกับการยอยสลาย
ดวย 20% urea ทําใหปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสาํปะหลงัลดลงไดมากกวาการใชกระบวนการ
ใดกระบวนการหนึง่ คิดเปนเปอรเซ็นตลดลงประมาณ 95% 
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7วัน 7วัน 7วัน

14วัน

14วัน
14วัน

14วัน
 21วัน

 21วัน

 21วัน

 21วัน

Control  50
kGy

 75
kGy

 100
 kGy

20% urea  50kGy  +
20% urea

 75kGy  +
20% urea

100kGy  +
20% urea

 
 
รูปที่ 4.56 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสในเปลือกมันสําปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมา 

กระบวนการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วนั 14 วัน และ 21 วัน และ
กระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วนั 
และ 21 วนั 

 
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

 
การฉายรงัสีแกมมาเพียงอยางเดียว ไมสามารถปริมาณเฮมิเซลลูโลส ในเปลือก

มันสําปะหลงัลดลง และเมือ่เปรียบเทียบกับการใชทั้งสองกระบวนการรวมกัน พบวา การฉายรังส ี
50 kGy รวมกับการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 21 วนั ทําใหปริมาณเฮมิเซลลูโลส ใน
เปลือกมันสาํปะหลงัลดลงไดมากที่สุด และลดลงไดมากกวาการใชกระบวนการใดกระบวนการหนึง่ 
คิดเปนเปอรเซน็ตลดลงประมาณ 55% 
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 75
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รูปที่ 4.57 ปริมาณลิกนนิในเปลือกมนัสาํปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา กระบวนการ

ยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วัน และกระบวนการฉาย
รังสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวย 20% urea เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 21 วนั 

 
ปริมาณลิกนนิ 

 
การฉายรงัสีแกมมา 50 kGy เพียงอยางเดียวทาํใหปริมาณลิกนนิในเปลือกมนั

สําปะหลงัลดลงไดมากกวาการยอยสลายดวย 20% urea เพียงอยางเดียว และเมื่อเปรียบเทยีบกบั
การใชทัง้สองกระบวนการรวมกนั พบวา การฉายรังสแีกมมา 75 kGy รวมกับการยอยสลายดวย 
20% urea เปนเวลา 14 วัน ทาํใหปริมาณลิกนนิในเปลือกมันสาํปะหลังลดลงไดมากกวาการยอย
สลายดวย 20% urea เพยีงอยางเดยีว 
 
 
 
  
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 
  เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ในโมเลกลุของวัสดุเหลอืทิ้งทางการเกษตร เปน
สารประกอบพวกคารโบไฮเดรตที่ไมละลายน้ํา โดยเซลลูโลส ประกอบดวยโมเลกุลของน้าํตาล
กลูโคสมาตอกัน สวนเฮมิเซลลูโลส ประกอบดวยโมเลกุลของน้าํตาลหลายชนิดมาเกาะติดกนั การ
ยอยสลายโมเลกุลของเซลลโูลสและเฮมิเซลลูโลส ใหมีขนาดเล็กลงทําใหคุณคาทางโภชนะของวัสดุ
เหลือทิง้ทางการเกษตรเพิม่มากขึ้น 
 
  จากการหาเงือ่นไขที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนนิ ในเปลอืกถั่วลิสง ซังขาวโพด และเปลือกมันสาํปะหลัง ดังรูปที่ 5.1 – รูปที่ 5.3
พบวา ตัวอยางทัง้ 3 ชนิด มศีักยภาพพอ ๆ กัน ที่จะนาํมายอยสลายใหมีโมเลกุลเลก็ลงเพื่อนาํไปใช
เปนอาหารสัตว สําหรับตัวอยางเปลือกถั่วลิสง และเปลือกมนัสําปะหลงั ซึ่งมีปริมาณเยื่อใย
ประมาณ 50% เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการยอยสลายเซลลโูลส และเฮมิเซลลูโลส ใหมีขนาดโมเลกุลเล็ก
ลง คือ  การยอยสลายดวย 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วนั ทาํใหปริมาณเยื่อใยในตัวอยางทัง้สอง
ลดลงไดประมาณ 80% ซึง่ปริมาณเยื่อใยที่ลดลงนี้จะเปลี่ยนไปเปนคารโบไฮเดรตที่มีขนาดโมเลกุล
เล็กลง ซึ่งสัตวสามารถนําไปใชประโยชนได  
 
  สําหรับตัวอยางซังขาวโพด มีปริมาณเยื่อใยประมาณ 65% เงื่อนไขทีด่ีที่สุดในการ
ยอยสลายเซลลูโลส และเฮมเิซลลูโลส ใหมขีนาดเล็กลง คือ 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วนั ซึง่ทาํ
ใหปริมาณเยือ่ใยลดลงไดประมาณ 85%  
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  ถาใชกระบวนการฉายรงัสีแกมมารวมกับการยอยสลายดวยสารเคมี ดังรูปที่ 5.4 – 
รูปที่ 5.12 พบวา ในตัวอยางเปลือกมันสาํปะหลงั และซงัขาวโพด การฉายรังสีแกมมา 50-100 kGy 
และ 75-100 kGy ตามลําดบั รวมกบัการยอยสลายดวย 20% Ca(OH)2 เปนเวลา 7 วัน และ 7-21 
วัน ตามลาํดับ สามารถยอยสลายเยื่อใยไดประมาณ 90% สวนในตัวอยางเปลือกถั่วลิสง การฉาย
รังสีแกมมา 75-100 kGy รวมกับการยอยสลายดวย 20% NaOH เปนเวลา 2-3 วัน สามารถยอย
สลายเยื่อใยไดประมาณ 85% ซึง่สามารถยอยสลายเยือ่ใยไดมากกวาการใช 30% Ca(OH)2 แตถา
พิจารณาถึงคาใชจายในการฉายรังสี ซึ่งมีราคาแพงเมื่อเทียบกับปริมาณเยื่อใยทีล่ดลงไดมากขึน้ 
ประมาณ 5% ดังนัน้ เงื่อนไขที่ดีที่สุดและเสียคาใชจายนอยที่สุด ในการยอยสลายเยือ่ใยในเปลือก
ถั่วลิสง ซงัขาวโพด และเปลอืกมันสาํปะหลัง คือ 30% Ca(OH)2 เปนเวลา 21 วนั 21 วัน และ 7 วนั 
ตามลําดับ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรมีการทดลองหาเงือ่นไขที่เหมาะสมในการยอยสลายโมเลกุลของวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรชนดิอื่น ๆ เชน กากปาลมน้าํมนั กากเมล็ดดอกทานตะวัน เปลือกสับปะรด  
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Cellulose Hemicellulose Lignin

30% NaOH 
    + 1 วัน

   30% 
Ca(OH)2 
  + 7 วัน

30% urea 
  + 14 วัน

30% NaOH 
    + 3 วัน

  30% 
Ca(OH)2 
 + 21 วัน

30% urea
  + 14 วัน

30% NaOH 
    + 1 วัน

  30% 
Ca(OH)2 
 + 21 วัน

30% urea
  + 14 วัน

 
 
รูปที่ 5.1  เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการยอยสลายเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ ในเปลือก 

  ถัว่ลิสง ดวยสารเคมี 
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Cellulose Hemicellulose Lignin

30% NaOH 
    + 3 วัน

   30% 
Ca(OH)2 
  + 7 วัน

30% urea
 + 14 วัน

30% NaOH 
    + 3 วัน

  30% 
Ca(OH)2 
  + 21 วัน

30% urea
   + 7 วัน

 20% or 
30%NaOH  
  1-3 วัน

  20% or 
30%Ca(OH)2 
   +21วัน

30% urea
    +7 วัน

 
 
รูปที่ 5.2 เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการยอยสลายเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิ ในซังขาวโพด  
             ดวยสารเคมี 
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Cellulose Hemicellulose Lignin

30%NaOH 
    + 3 วัน

  30%
Ca(OH)2 
 + 14 วัน

30% urea
  + 21 วัน

20% NaOH 
     + 1 วัน

   30% 
Ca(OH)2 
  + 21 วัน

30 % urea
   + 21 วัน

30% NaOH 
    + 3 วัน

   30% 
Ca(OH)2 
  + 21 วัน

30% urea
   + 7 วัน

 
 
รูปที่ 5.3 เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการยอยสลายเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิ  
             ในเปลือกมันสาํปะหลัง ดวยสารเคมี 
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Irradiation  20% 
NaOH

  20% 
Ca(OH)2

20%
urea

 50kGy
 +20% 
 NaOH

75kGy
+20%
NaOH

100kGy
+20% 
NaOH

 50kGy
+20%
Ca(OH)2

 75kGy
 +20% 
Ca(OH)2

 100kGy
 +20% 
 Ca(OH)2

50kGy
+20% 
urea

75kGy
+20% 
urea

100kGy
+20%
urea  

 
รูปที่ 5.4 ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมารวมกบั 
             การยอยสลายดวยสารเคมี 
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Irradiation
 20% 
NaOH

   20% 
Ca(OH)2

20%
urea

    50kGy
    +20% 
    NaOH

75kGy
+20%
NaOH

100kGy
+20% 
NaOH

50kGy
 +20% 
Ca(OH)2

 75kGy
 +20% 
Ca(OH)2

100kGy
+20% 
Ca(OH)2

50kGy
+20% 
urea

75kGy
+20% 
urea

100kGy
+20%
urea  

 
รูปที่ 5.5 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลือกถัว่ลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับ 
             การยอยสลายดวยสารเคมี 
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Irradiation  20% 
NaOH

   20% 
Ca(OH)2

20%
urea

    50kGy
    +20% 
    NaOH

75kGy
+20%
NaOH

100kGy
+20% 
NaOH

 50kGy
 +20% 
Ca(OH)2

 75kGy
 +20% 
Ca(OH)2

100kGy
+20% 
Ca(OH)2

50kGy
+20% 
urea

75kGy
+20% 
urea

100kGy
+20%
urea

 
 
รูปที่ 5.6   ปริมาณลิกนินในเปลือกถั่วลิสงที่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมารวมกบั 
                การยอยสลายดวยสารเคม ี
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Irradiation  20% 
NaOH

    20% 
Ca(OH)2

20%
urea

50kGy
+20% 
NaOH

75kGy
+20%
NaOH

100kGy
+20% 
NaOH

50kGy
+20% 
Ca(OH)2

75kGy
 +20% 
Ca(OH)2

 100kGy
 +20% 
 Ca(OH)2

50kGy
+20% 
urea

75kGy
+20% 
urea

100kGy
+20%
urea  

 
รูปที่ 5.7  ปริมาณเซลลูโลสในซังขาวโพดทีผ่านกระบวนการฉายรงัสีแกมมารวมกับ 
               การยอยสลายดวยสารเคม ี
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    20% 
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20%
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50kGy
 +20% 
NaOH

75kGy
+20%
NaOH

100kGy
+20% 
NaOH

50kGy
 +20%
Ca(OH)2

75kGy
 +20% 
Ca(OH)2

100kGy
+20% 
Ca(OH)2

50kGy
+20% 
urea

75kGy
+20% 
urea

100kGy
+20%
urea  

 
รูปที่ 5.8  ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในซังขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับ 
               การยอยสลายดวยสารเคม ี
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Irradiation  20% 
NaOH

    20% 
 Ca(OH)2

20%
urea

50kGy
+20% 
 NaOH

75kGy
+20%
NaOH

100kGy
+20% 
NaOH

 50kGy
 +20%
Ca(OH)2

75kGy
 +20% 
Ca(OH)2

100kGy
+20% 
Ca(OH)2

 50kGy
 +20% 
 urea

75kGy
+20% 
urea

100kGy
+20%
urea  

 
รูปที่ 5.9  ปริมาณลิกนนิในซงัขาวโพดที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมารวมกับ 
               การยอยสลายดวยสารเคม ี
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NaOH

75kGy
+20%
NaOH
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+20% 
NaOH

 50kGy
 +20% 
Ca(OH)2

75kGy
 +20% 
Ca(OH)2

100kGy
+20% 
Ca(OH)2

50kGy
+20% 
urea

75kGy
+20% 
urea

100kGy
+20%
urea

 
 
รูปที่ 5.10  ปริมาณเซลลูโลสในเปลือกมนัสาํปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา 
                รวมกับการยอยสลายดวยสารเคมี 



 104

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Condition

%
 H

em
ic

el
lu

lo
se

Irradiation  20% 
NaOH

   20% 
Ca(OH)2

20%
urea

50kGy
+20% 
 NaOH

75kGy
+20%
NaOH

100kGy
+20% 
NaOH

50kGy
 +20% 
Ca(OH)2

75kGy
 +20% 
Ca(OH)2

100kGy
+20% 
Ca(OH)2

50kGy
+20% 
urea

75kGy
+20% 
urea

100kGy
+20%
urea  

 
รูปที่ 5.11   ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเปลือกมันสาํปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสแีกมมา 
                 รวมกับการยอยสลายดวยสารเคมี 
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รูปที่ 5.12    ปริมาณลิกนนิในเปลือกมนัสาํปะหลงัที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมา 
                  รวมกับการยอยสลายดวยสารเคมี 
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การวิเคราะหหาเยื่อใยในพืชอาหารสัตว 
 

วิธวีิเคราะหหา Neutral detergent fiber หรือ NDF (4) 
 
สารเคมีและวิธีเตรยีม 
 1. สารละลาย Neutral detergent 
  1.1 โซเดียมลอริลซัลเฟต (Sodium lauryl sulfate) 
  1.2 ไดโซเดียมเอทธิลนีไดอะมีนเตตระอะซีเตท (E.D.T.A.) ไดไฮเดรต 
  1.3 โซเดียมบอเรต (Na2B4O7.10H2O) 
  1.4 ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 
  1.5 2 – เอทธอกซี่ เอทธานอล (2 – Ethoxyethanol) 
  1.6 น้าํกลัน่ 
 ชั่ง E.D.T.A. 18.61 กรัมและ Na2B4O7.10H2O 6.81 กรัม ใสในบกีเกอร เติมน้าํกลัน่ที่ตน
รอนแลว (90-100°C) ลงไปพอประมาณ คนใหทั่วจนละลายหมด ถาละลายไมหมดใหใชความรอน
ชวย นาํมาผสมกับสารละลายของโซเดียมลอริลซัลเฟต 30 กรัม กับ 2 – เอทธอกซี ่ เอทธานอล 10 
ม.ล.  
 ชั่ง Na2HPO4 4.56 กรัม ใสในบีกเกอร เติมน้าํกลัน่ที่ตมรอนแลว (90-100°C) ลงไป
พอประมาณ คนใหทั่วกนัจนละลายหมด ถาละลายไมหมดใหใชความรอนชวย นาํมาผสมกับ
สารละลายขางตน คนใหเขากัน เติมน้าํกลัน่จนไดปริมาตร 1 ลิตร 
 2. โซเดียมซัลไฟต (Na2SO3) 
 3. อะซีโตน (Acetone) ชนิดไมมีสี ระเหยไดหมด ไมมีส่ิงตกคาง 
 
วิธีการ 
 1. นําครูซิเบิ้ล (Crucible) ที่ลางสะอาดแลวไปอบในตูอบแหง (Oven) อุณหภูมิ 100°C 
นาน 1 ชั่วโมง เอาออกใสในโถอบแหง (Desiccator)  ทิง้ใหเยน็แลวชัง่น้าํหนัก 
  2. ชั่งตวัอยางที่แหงและบดละเอียด ประมาณ 1 กรัม ใสในบีกเกอรทรงสูงสําหรับวิเคราะห
หาเยื่อใยขนาด 600 ม.ล. 
 3. เติมสารละลาย Neutral detergent 110 ม.ล. และ Na2SO3 0.5 กรัม 
 4. นําบีกเกอรไปต้ังบน Hot plate ตมใหเดือดแลว ตมตอไปอีก 60 นาที นับเวลาตั้งแตเร่ิม
เดือด      
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 5. ถายสารละลายใสในครซูิเบิ้ลที่วางบนขวดกรอง ลางตัวอยางสวนที่เหลือติดในบีกเกอร
ลงในครูซิเบิ้ลใหหมดดวยน้าํรอน (90-100°C) จากนั้นใชน้ํารอนลางตะกอนในครูซเิบิ้ลอีก 3-4 คร้ัง 
 6. ลางตะกอนดวยอะซีโตน 
 7. นาํครูซิเบิ้ลไปอบในตูอบแหงที่อุณหภมูิ 100°C นาน 8 ชัว่โมง หรือตลอดคืน 
 8. นําครูซิเบิล้ออกมาใสในโถอบแหง ทิง้ใหเยน็ ชั่งน้ําหนกั น้าํหนักที่เพิม่ข้ึนจากน้ําหนกั
ของครูซิเบิ้ล คือ NDF  
วิธีคํานวณ 
 % NDF  = (น้ําหนกัครูซิเบิ้ล + น้าํหนักเยื่อใย) – น้ําหนักครูซิเบิ้ล    × 100 
                                                                               น้ําหนกัตัวอยาง 
 

วิธวีิเคราะหหา Acid detergent fiber หรือ ADF 
 
สารเคมีและวิธีเตรยีม 
 1. สารละลาย Acid detergent 
  1.1 กรดซัลฟูริคเขมขน (Conc. H2SO4) 
  1.2 ซิติลไตรเมทธิลแอมโมเนียมโบรไมด (Cetyl trimethyl ammoniumbromide) 
  1.3 น้าํกลัน่ 
 ชั่งกรดซัลฟูริค 49.04 กรัม ใสในขวด Volumetric flask ขนาด 1 ลิตร ที่มีน้าํกลั่นอยู
พอประมาณ ผสมใหเขากนั ทิง้ใหเยน็ เติมน้ํากลั่นปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร  แลวเติม      ซิติลไตร-
เมทธิลแอมโมเนียมโบรไมด 20 กรัม เขยาใหเขากนั 
 2. อะซีโตน (Acetone) ชนิดไมมีสี ระเหยไดหมด ไมมีสิง่ตกคาง 
 
วิธีการ 
 1. นําครูซิเบิล้ (Crucible) ที่ลางสะอาดแลวไปอบในตูอบแหง (Oven)อุณหภูมิ 100°C 
นาน 1 ชั่วโมง เอาออกใสในโถอบแหง (Desiccator)  ทิง้ใหเยน็แลวชัง่น้าํหนัก 
  2. ชั่งตวัอยางที่แหงและบดละเอียด ประมาณ 1 กรัม ใสในบีกเกอรทรงสูงสําหรับวิเคราะห
หาเยื่อใยขนาด 600 ม.ล. 
 3. เติมสารละลาย Acid detergent 110 ม.ล. นําบีกเกอรไปตั้งบน Hot plate ตมใหเดือด
แลว ตมตอไปอีก 60 นาท ีนบัเวลาตัง้แตเร่ิมเดือด      
 4. ถายสารละลายใสในครซูิเบิ้ลที่วางบนขวดกรอง ลางตัวอยางสวนที่เหลือติดในบีกเกอร
ลงในครูซิเบิ้ลใหหมดดวยน้าํรอน (90-100°C) จากนั้นใชน้ํารอนลางตะกอนในครูซเิบิ้ลอีก 3-4 คร้ัง 
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 5. ลางตะกอนดวยอะซีโตน 
 6. นาํครูซิเบิ้ลไปอบในตูอบแหงที่อุณหภมูิ 100°C นาน 8 ชัว่โมง หรือตลอดคืน 

7. นําครูซิเบิล้ออกมาใสในโถอบแหง ทิง้ใหเยน็ ชั่งน้ําหนกั น้าํหนักที่เพิม่ข้ึนจากน้ําหนกั
ของครูซิเบิ้ล คือ ADF  
 
วิธีคํานวณ 
 % ADF  = (น้ําหนกัครูซิเบิ้ล + น้าํหนักเยื่อใย) – น้ําหนักครูซเิบิ้ล    × 100 
                                                                น้าํหนักตัวอยาง 
 

วิธวีิเคราะหหาลกินินโดยใชกรดซลัฟูริคเขมขน 72% 
 
สารเคมีและวิธีเตรยีม 
 1. สารละลายกรดซัลฟูริคเขมขน 72% 
  1.1 กรดซัลฟูริคเขมขน (Conc. H2SO4) 
  1.2 น้าํกลัน่ 
 ตวงน้าํกลัน่ 440 ม.ล. ใสในขวด Volumetric flask ขนาด 1 ลิตร ชั่งกรดซัลฟูริค 1200 กรัม 
คอย ๆ ใสลงในขวด เขยาเบา ๆ ใหเขากนั ตั้งขวดไวใน Water bath ที่เยน็ จนกระทั่งสารละลายใน
ขวดเย็น เติมน้าํกลั่นจนถึงขดีปริมาตร วัดความถวงจําเพาะของสารละลายใหไดเทากับ 1.634 
 
วิธีการ 
 1. นาํครูซิเบิ้ล (Crucible) ที่มีตัวอยางซึง่วเิคราะหหา ADF เรียบรอยแลววางในถาดเคลือบ
ที่มีน้าํกลัน่อยูสูงประมาณ 1 เซนติเมตร ระวังอยาใหเยื่อใยในครูซิเบิ้ลเปยกน้าํ 
 2. เติมกรดซัลฟูริคเขมขน 72% ลงไปประมาณครึ่งครูซิเบิ้ล ใชแทงแกวคนใหทั่วเพื่อใหเยื่อ
ใยแยกจากกนั ไมจับกนัเปนกอน คอยเติดกรดเมื่อกรดแหงและตองคนบอย ๆ 
 3. หลังจากนัน้ 3 ชัว่โมง กรองกรดออก ลางดวยน้าํรอน (90-100°C) หลาย ๆ คร้ัง จนหมด
กรด 
 4. นาํครูซิเบิล้ไปอบในตูอบแหงที่อุณหภูมิ 100°C นาน 8 ชั่วโมง เอาออกใสโถอบแหง 
ปลอยใหเยน็ นํามาชัง่น้าํหนัก 
 5. นําครูซิเบิ้ลไปเผาที่อุณหภูมิ 500°C นาน 2 ชั่วโมง เอาออกใสโถอบแหง ทิ้งไวใหเย็น ชัง่
น้ําหนกั น้ําหนักที่หายไป คอื ปริมาณลิกนิน 
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วิธีคํานวณ 
 % ลิกนนิ = (น้ําหนกัเยื่อใยหลงัการอบ – น้ําหนกัเยื่อใยหลงัการเผา) × 100 
                             น้ําหนักตัวอยาง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาววาสิน ี เทีย่งสุข เกดิวันที่ 4 มนีาคม พ.ศ. 2523 จังหวัดปตตานี สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขารังสีเทคนิค คณะเทคนิคการแพทย 
มหาวิทยาลยัมหิดล ในปการศึกษา 2543 แลวเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ ที่
ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 
2544  
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