
บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เปนสวนประกอบที่สําคัญชนิดหนึ่งของเนื้อเยื่อพืช  โดยพบ
อยูในระหวางเสนใยเซลลูโลสในผนังเซลล   และแบงออกเปนกลุมยอยได 3 กลุม คือ ไซแลน 
(xylan)   แมนแนน (mannan)  และกาแล็กแทน (galantan) (Goodwin and Mercer, 1983)  โดยแตละ
กลุมประกอบดวยพอลิแซ็กคาไรดหลายชนิด   และเรียกชื่อพอลิแซ็กคาไรดที่มีมากที่สุดไวใน
อันดับสุดทาย   เชน กลูโคแมนแนน  (glucomannan) เปนเฮมิเซลูโลสที่มีสวนประกอบของ
โครงสรางเปนแมนโนส (mannose) มากกวากลูโคส (glucose) เปนตน   ในทางโภชนาการเฮมิ-
เซลลูโลสเปนสารอาหารที่ชวยใหระบบขับถายทํางานไดดี  ชวยดูดซับไขมัน  ลดระดับกลูโคสใน
เลือดซ่ึงจะเพิ่มขึ้นชวงหนึ่งหลังรับประทานอาหาร  และชวยใหอ่ิมอาหารเปนเวลานานเนื่องจาก
เปนสารอาหารที่ไมสามารถถูกยอยในระบบทางเดินอาหาร (Mongeau et al., 1999)   ปจจุบันมี
ผลิตภัณฑอาหารเสริมสําเร็จรูปประเภทเสนใย (fiber) ซ่ึงประกอบดวยเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส  
เพื่อชวยใหบริโภคอาหารประเภทนี้ไดสะดวกขึ้น  เฮมิเซลลูโลสเปนพอลิเมอรชีวภาพที่สามารถใช
ผลิตเจลที่อุมน้ํา (hydrogel) (Gabrielli et al., 2000)  พอลิเมอรชีวภาพประจุบวก (cationic biopoly-
mer) (Ebringerova et  al., 1994)   และสารใหความหวานซึ่งมีคารบอน 5 อะตอมและมีกลุมไฮ-   
ดรอกซีจํานวนมาก (five-carbon polyol sweetener) เชน ไซลิทอล (xylitol) (Dominguez et al., 
1997) 

มะละกอเปนไมผลที่ปลูกทั่วไปในประเทศไทย  ซ่ึงมีทั้งที่ปลูกไวในครัวเรือนและปลูกเปน
สินคาทางการเกษตร  ผลมะละกอสามารถรับประทานไดทั้งผลดิบและผลสุก  สําหรับเนื้อมะละกอ
ดิบเปนวัตถุดิบในการทําสมตําและมะละกอดอง  สวนเปลือกมะละกอนั้นเปนวัสดุเหลือทิ้งจาก
โรงงานดองมะละกอดิบในประเทศไทยจํานวนมากกวาพันตันตอป (ภาวิณี และคณะ, 2545)  กล่ิน
เหม็นที่เกิดจากการเนาของเปลือกมะละกอทําใหทางโรงงานตองกําจัดดวยการฝงกลบ  ซ่ีง
ส้ินเปลืองคาใชจาย  ดังนั้นเพื่อเพิ่มมูลคาใหกับเปลือกมะละกอจึงไดแยกเฮมิเซลลูโลสจากเปลือก
มะละกอดิบ  พรอมทั้งหาชนิดของโมโนแซ็กคาไรด (monosaccharide) ที่เปนสวนประกอบ   อีกทั้ง
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ไดทําการทดลองกับเนื้อมะละกอดิบควบคูกัน  ทั้งนี้เพื่อใชเปนขอมูลในการเพิ่มมูลคาใหกับเปลือก
และเนื้อมะละกอ 

 

1.2 สรุปสาระสําคัญและทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ 
1.2.1 มะละกอ 

มะละกอ (Carica papaya L., family Caricaceae)  เปนพืชที่ปลูกไดงายในพื้นที่ที่มีอากาศ
รอนช้ืน เชนประเทศไทย   ผลมะละกอใชบริโภคไดทั้งดิบและสุก  อีกทั้งใชประกอบอาหารไดทั้ง
คาวและหวาน   ปจจุบันพันธุมะละกอที่ปลูกในประเทศไทยสวนหนึ่งเปนลูกผสมที่มาจากพันธุ
ตางประเทศ  เพื่อใหไดผลผลิตตรงตามความนิยมของตางประเทศ  โดยธรรมชาติของมะละกอนั้น
เปนพืชที่ผสมขามตนขามดอกไดงาย  จึงทําใหเกิดการกลายพันธุ  และในการขยายพันธุสวนมาก
มักจะใชวิธีเพาะเมล็ดที่ไดจากธรรมชาติมากกวาการใชวิธีอ่ืน  จึงทําใหมะละกอกลายพันธุไปเรื่อยๆ   
ในประเทศไทยมีมะละกอที่รูจักกันดีไดแก  พันธุแขกดํา  โกโก  และปากชอง 1 (วิชัย และคณะ, 
2542)  จากขอมูลในชวงป พ.ศ. 2534-2545 ประเทศไทยไดสงออกผลมะละกอสดไปขายตาง-
ประเทศเพิ่มขึ้นเปนลําดับ  โดยใน ป พ.ศ. 2534 มีการสงออกเปนจํานวน 89 เมตริกตัน ดวยมูลคา 
936,000 บาท   และมีการสงออกเพิ่มขึ้นในป พ.ศ. 2545  ซ่ึงมีการสงออกในปริมาณ 2,171 
เมตริกตัน เปนมูลคา 31.4 ลานบาท (นงนุชและสมคิด, 2546)    นอกจากการบริโภคผลดิบและสุก
แลวมะละกอยังถูกแปรรูปเปนผลิตภัณฑอ่ืนๆ เพื่อสงออกจําหนายยังตางประเทศ เชน มะละกอใน
น้ําเชื่อมบรรจุกระปอง  มะละกอแชอ่ิม  และอาหารหมักดองตางๆ เปนตน   

การใชเนื้อมะละกอเพื่อการประกอบอาหารและเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหาร   เชน  
สมตํา  ซีเซ็กฉาย   มะละกอดองสามรส   มะละกอดองเตาเจี้ยว  มะละกอดองเค็มกับขิงแก  ตั้งฉาย
มะละกอ  มะละกอดิบกวนหรือมะละกอเสน  แยมมะละกอ  แกงสมมะละกอบรรจุกระปอง  แกง
เหลืองมะละกอบรรจุกระปอง  ฟรุตสลัดบรรจุกระปอง  มะละกอแชอ่ิม  เยลลี่มะละกอ  มะละกอ
แผน  ซอสมะละกอ และน้ํามะละกอบรรจุกระปอง (วิชัย และคณะ, 2542)    ทําใหมีขยะจากเปลือก
มะละกอเปนจํานวนมาก  ในปจจุบันมีการกําจัดขยะนี้โดยการฝงกลบ หรือนําไปใชประโยชนโดย
ทําเปนปุย  อาหารสัตว  ผลิตสีผสมอาหาร (นงนุชและสมคิด, 2546)    

มะละกอและผลิตภัณฑการแปรรูป เชน น้ํามะละกอ  และมะละกอแชอ่ิมมีคุณคาทาง
โภชนาการที่ตางกันดังแสดงในตาราง 1.1  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคารโบไฮเดรตที่รวมถึงเสนใยอาหาร
เปนชีวโมเลกุลที่มีในปริมาณที่มากกวาองคประกอบชีวโมเลกุลอ่ืนๆ   สําหรับเนื้อมะละกอ
ประกอบดวยเสนใยอาหารจําพวก เฮมิเซลลูโลส  เพกติน  ลิกนิน  และเซลลูโลส คิดเปน 5.3, 9.5, 
0.4 และ 9.7 % โดยน้ําหนักแหง (Vollendorf and Marlett, 1993)   
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ตาราง 1.1  คุณคาทางโภชนาการของมะละกอและผลิตภัณฑ (FAO and US. Dept. of Health, 1972) 
 

มะละกอสด คุณคาทางอาหาร 

ดิบ สุก 

น้ํามะละกอ
สด 

น้ํามะละกอ
กระปอง 

มะละกอแชอ่ิม 

พลังงาน, แคลอรี่ 
ความชื้น, % 
โปรตีน, % 
ไขมัน, % 
คารโบไฮเดรต (รวมเสนใย), % 
เสนใย, % 
เถา, % 
แคลเซียม, มก/100กรัม
ฟอสฟอรัส, มก/100กรัม 
เหล็ก, มก/100กรัม 
โพแทสเซียม, มก/100กรัม 
เบตา-แคโรทีน, มก/100กรัม 
วิตามินซ,ี มก/100กรัม 
วิตามินบ ี1, มก/100กรัม 
วิตามินบ ี2, มก/100กรัม 

26 
92.1 
1.0 
0.1 
6.2 
0.9 
0.6 
38 
20 
0.3 
21.5 
15 
40 
0.2 
0.3 

45 
87.1 
0.5 
0.1 
11.8 
0.5 
0.5 
24 
22 
0.7 
221 
710 
73 
0.3 
0.5 

69 
82.7 

* 
0.5 
16.6 
0.1 
0.2 
3 
1 

0.4 
34 
340 
73 
0.1 
0.2 

68 
82.6 

* 
* 

17.3 
0.2 
0.1 
3 
1 

0.2 
18 
* 
** 
0.1 
0.1 

273 
23.9 
0.3 
0.1 
75.4 
0.2 
0.3 
54 
20 
2.4 
96 
0 
** 
** 
* 

(*) =  มีปริมาณเล็กนอย, (**) = ไมพบ 
 

1.2.2  เฮมิเซลลูโลสในมะละกอและพืชชนิดตางๆ 
เฮมิเซลลูโลส เปนสารประกอบพอลิแซ็กคาไรดในผนังเซลลพืช   ซ่ึงทําหนาที่เชื่อม

ประสานกลุมเสนใยเซลลูโลสรวมกับลิกนินและเพกตินประกอบกันเปนโครงสรางของผนังเซลล 
ทําใหเซลลพืชมีความแข็งแรงและคงรูป (Browning, 1967)    

ในสายพอลิเมอรของเฮมิเซลลูโลสประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป
โดยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวดังกลาวนี้ ไดแก กลูโคส  กาแล็กโทส (galactose)  แมนโนส   ไซโลส 
(xylose)   แรมโนส (rhamnose)  อะราบิโนส (arabinose)  และกรดกลูคูโรนิก (glucuronic acid) [รูป 
1.1] (Sjostrom, 1981)   เฮมิเซลลูโลสถูกจําแนกออกเปน 3 กลุมยอย ตามชนิดและสัดสวนปริมาณ
ของน้ําตาลดังนี้ 
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รูป 1.1  โครงสรางของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวที่เปนองคประกอบของเฮมิเซลลูโลส (Goodwin and 
Mercer, 1983) 
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1.  ไซแลน  เปนกลุมของเฮมิเซลลูโลสที่มีไซโลสเปนน้ําตาลองคประกอบหลัก  ซ่ึงอาจอยู
ในรูปของสายพอลิเมอรหลักที่เชื่อมกันดวยพันธะ β(1→4) หรือเปนสายกิ่งจํานวนมากที่ตอกับสาย
หลักดวยพันธะ β(1→3) เชน กลูคูโรโนไซแลน (glucuronoxylan)  ซ่ึงเปนเฮมิเซลลูโลสที่
ประกอบดวยสายหลักของไซแลนและมี 4-O-methyl-D-glucuronic acid เปนโมเลกุลขางเคียง [รูป 
1.2 (ก)] (Huan, 1970)  ในขณะที่อะราบิโนกลูคูโรโนไซแลน (arabinoglucuronoxylan) เปนเฮมิ-
เซลลูโลสที่ประกอบดวยไซแลนเปนสายพอลิเมอรหลักโดยมีโมเลกุลสายขางเปน อะราบิโนส   
ไซโลส  และ 4-O-methyl-D-glucuronic acid  ซ่ึงเชื่อมตอดวยพันธะ α(1→2), β(1→3) และ 

α(1→3)  ตามลําดับ [รูป 1.2 (ข)] (Schuerch, 1975)  
 2.  แมนแนน  เปนเฮมิเซลลูโลสที่มีแมนโนสเปนน้ําตาลองคประกอบหลัก เชน กาแล็ก-

โทกลูโคแมนแนน (galactoglucomannan)  ซ่ึงมีแมนโนส  กาแล็กโทส  กลูโคส เปนองคประกอบ
ของสายพอลิเมอรหลักในอัตราสวนของน้ําตาล 3:1:1  โดยเชื่อมระหวางโมเลกุลแมนโนสในสาย
หลักและกลูโคสที่ตอปลายสายแมนแนน ดวยพันธะ β(1→4) และมีโมเลกุลของกาแล็กโทส
เช่ือมตอดานขางของสายหลักดวยพันธะ α(1→6) [รูป 1.2 (ค)]   แตถาปริมาณกาแล็กโทสมีนอย
มากหรือไมมีเลยจะอยูในรูปของ    กลูโคแมนแนน  โดยมีโครงสรางของสายหลักเปนกลูโคส
เชื่อมตอกับ  แมนโนสดวยพันธะ β(1→4) ในอัตราสวน 1:1 ถึง 1:4   ดังรูป 1.2 (ง) 

3.  กาแล็กแทน  (galactan) เปนกลุมเฮมิ เซลลูโลสที่ประกอบดวยกาแล็กโทสเปน
องคประกอบหลัก  สวนมากอยูในรูปของ อะราบิโนกาแล็กแทน (arabinogalactan)   ซ่ึงมีสายหลัก
ประกอบดวยน้ําตาลกาแล็กโทสที่เชื่อมกันดวยพันธะ β(1→3)  และมีสายกิ่งที่ประกอบดวย
ไดแซ็กคาไรด (disaccharide) ของกาแล็กโทสหรืออะราบิโนสซึ่งเชื่อมตอกับสายหลักดวยพันธะ 
(1→6) [รูป 1.2 (จ)]  

เฮมิเซลลูโลสที่พบในธรรมชาติแบงออกเปน 2 กลุม คือ กลุมที่ไดจากไมเนื้อแข็งและไม
เนื้อ ออน   ในไมเนื้อแข็งประกอบดวยเฮมิเซลลูโลสชนิดกลูคูโรโนไซแลน และกลูโคแมนแนนใน
ปริมาณรอยละ 15-35 และ 2-5 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ   ในขณะที่ไมเนื้อออนประกอบดวยเฮมิเซล-
ลูโลสชนิด กาแล็กโทกลูโคแมนแนน และอะราบิโนกลูคูโรโนไซแลนในปริมาณรอยละ 12-20 
และ 5-14 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ (McGinnis and Shafizadeh, 1980)  โดยที่ปริมาณของเฮมิเซลลู-
โลสชนิดตางๆ ดังกลาวขางตนที่พบในธรรมชาติจะมีความแตกตางกันขึ้นกับ ชนิด  สายพันธุพืช  
และสวนประกอบของตนพืช  รวมถึงวิธีการสกัด  ดังตัวอยางตอไปนี้ 

ในเนื้อผลมะตูมญี่ปุนมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากกวาในสวนเปลือกและเยื่อหุมเมล็ด และ 
เฮมิเซลลูโลสจากผลมะตูมญี่ปุนที่สกัดดวย 1 M KOH มีปริมาณมากกวาการสกัดดวย 4 M KOH 
(Thomas and Thibault, 2002) 
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(ก) 

 
(ข)  

 
(ค) 

 
 

(ง) 

 
(จ) 

 
รูป 1.2 โครงสรางของเฮมิเซลลูโลสแตละชนิด ไดแก  กลูคูโรโนไซแลน (ก)  อะราบโินกลูคูโรโน- 

ไซแลน (ข)  กาแล็กโทกลูโคแมนแนน (ค)   กลูโคแมนแนน (ง)  และอะราบิโนกาแลก็แทน  
(จ)  (Gal= galactose, Glc= glucose, 4-O-Met-GlcA= 4-O-methyl-glucuronic acid, Ara=  
arabinose, Man= mannose, Xyl= xylose) 
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    ในแตละชั้นของผนังเซลลซ่ึงมีช้ันของพอลิแซ็กคาไรดเชื่อมระหวางเซลล   ผนังเซลลขั้น
ที่ 1 และผนังเซลลขั้นที่ 2 ก็มีชนิดและปริมาณเฮมิเซลลูโลสที่ตางกัน  ดังเชน การศึกษาเฮมิ-
เซลลูโลสในเซลลตนสนซึ่งจัดเปนไมเนื้อออนพบวา 67% ของสารประกอบคารโบไฮเดรตที่เช่ือม
ระหวางเซลลและผนังเซลลขั้นที่ 1 เปนเฮมิเซลลูโลสที่มีองคประกอบหลักเปนกาแล็กแทนและ   
อะราแบน (araban)   แตผนังเซลลขั้นที่ 2  ประกอบดวยอะราบิโนไซแลน (arabinoxylan) และ
กลูโคแมนแนนเทากัน  และในไมเนื้อแข็งเชน ตนเบิรช (Birch) ก็มีชนิดและปริมาณของเฮมิ-
เซลลูโลสในชั้นตางๆ ของผนังเซลลเหมือนในเซลลตนสนแตมีกลูคูโรโนไซแลนเปนเฮมิเซลลูโลส
ชนิดหลัก (Huan, 1970)       

ตัวอยางของชนิดและปริมาณของเฮมิเซลลูโลสในพืชที่มีการศึกษาไว ไดแสดงไวในตาราง 
1.2    

 
ตาราง 1.2  ชนิดและปริมาณเฮมิเซลลูโลสในพืชชนิดตางๆ 
 

เฮมิเซลลูโลส ชนิดของพืช 

ชนิด % 

เอกสารอางอิง 

ธัญพืช 
   ฟางขาวสาลี 
 
   ฟางขาว 
   ขาวฟาง 
   ชานออย 
ผัก 
   เห็ด 
   บร็อกโคลี 
   มันเทศ 
ผลไม 
   กีวี (เนื้อ) 
   มะละกอดิบ (เนื้อ) 
   องุน (เนื้อ) 
   มะตูมญี่ปุน (เนื้อ) 
   Sugar beet (กากเนื้อ) 

 
  อะราบิโนกลูคูโรโนไซแลน 
 
  อะราบิโนกลูคูโรโนไซแลน 
  อะราบิโนไซแลน 
  อะราบิโนกลูคูโรโนไซแลน 
 

- 
- 
- 
 
- 
- 

  ไซโลกลูแคน 
  ไซโลกลูแคน 
  อะราบิโนไซโลกลูแคน 

 
18.9-26.7  

 
67.2-88.5  

9-16  
16.1 

 
2.9  

12.9 
2.2 

  
1.9 
5.3 

1.48 
2.6-3.2 

9-10 

 
  Fang et al., 1999, 
  Sun and Tomkinson, 2002 
  Sun et al., 2000 
  Kitayama et al., 2000 
  Sun et al., 2004 
 
 
 
 
 
 
 
  Doco et al., 2003 
  Thomas and Thibault, 2002 
  Sun and Hughes, 1998 

  Vollendorf and Marlett, 1993 
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ซ่ึงจะเหน็ไดวาในธัญพืชมีเฮมิเซลลูโลสประเภทไซแลน ไดแก อะราบโินกลูคูโรโนไซ-
แลน และอะราบิโนไซแลน เปนองคประกอบหลัก    ในขณะทีใ่นผลไมมีเฮมิเซลลูโลสประเภท
กลูแคน ซ่ึงไดแก  ไซโลกลูแคน และอะราบิโนกลูแคน เปนองคประกอบหลัก 

 

1.2.2 การสกัดเฮมิเซลลูโลส 
ในป ค.ศ. 1891 Schulze เปนผูนิยามวาเฮมิเซลลูโลสคือสารประกอบพอลิแซ็กคาไรดที่เปน

องคประกอบของผนังเซลลพืชที่สามารถสกัดไดโดยสารละลายเบสเจือจาง และไฮโดรไลสไดดวย
กรดเกลือเจือจางที่อุณหภูมิสูง (Browning, 1967)   การสกัดเฮมิเซลลูโลสดวยสารละลายเบสทําได
โดยกําจัดองคประกอบเซลลอ่ืนๆ เชน แปง (starch)  ลิปด  และรงควัตถุตางๆ ออกไปกอนดวยการ
ตมในเอธานอล (Thomas and Thibault, 2002)  หรือกําจัดรงควัตถุ และลิกนินโดยการฟอกดวย
สารละลายโซเดียมคลอไรท (Sun et al., 2001)   และแยกเพกตินออกโดยตมใน 0.05 M HCl 
(Gabrielii et al., 2000) 

 เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสละลายไดดีในสารละลายเบสดังนั้นจึงสามารถแยกออกจากแหลง
ธรรมชาติตางๆ ไดโดยสกัดดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด หรือโซเดียมไฮดรอกไซด  
ชนิดและความเขมขนของสารละลายเบสที่ใชและวิธีการสกัดมักขึ้นอยูกับชนิดของพืชที่เปนแหลง
ของเฮมิเซลลูโลสที่ตองการสกัด    ซ่ึงมีรายงานดังสรุปในตรารางที่ 1.3    

ตัวอยางเชน การสกัดเฮมิเซลลูโลสจากฟางขาวสาลีดวยสารละลาย 2% H2O2 ที่ปรับพีเอช
เปน 12.5 ดวย 10% KOH (Fang et al., 1999)  เพี่อศึกษาคุณสมบัติการสกัด  การกําจัดลิกนิน  และ
การฟอกสีเฮมิเซลลูโลสของ H2O2   แตเมื่อเปรียบเทียบปริมาณเฮมิเซลลูโลสที่สกัดได พบวา การ
สกัดเฮมิเซลลูโลสดวยสารละลาย H2O2 ใหปริมาณผลผลิตนอยกวาการสกัดดวย 10% KOH กอน
ฟอกสีดวย 2% H2O2  ซ่ึงผลที่ไดนี้สอดคลองกับผลของการสกัด เฮมิเซลลูโลสจากฟางขาวดวย 0.5 
M NaOH กับ 5% H2O2  (Sun et al., 2000) 

หลังจากการสกัดเฮมิเซลลูโลสดวยสารละลายเบส  ตองปรับพีเอชสารละลายเฮมิเซลลูโลส
ที่ไดใหเปนกลาง  และแยกไอออนอื่นออกดวยไดอะไลซิส  และทําแหงดวยการทําไลโอฟไลเซชัน 
(lyophilization) (Mullin and Xu, 2000)  หรือการทําแหงดวย spray-drying (Gabrielii et al., 2000)  
หรือการตกตะกอนเฮมิเซลลูโลสดวยเอธานอลปริมาตร 3-5 เทาแลวอบแหง (Sun et al., 1998) 
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ตาราง 1.3  ความเขมขนของสารละลายเบสที่ใชในการสกัดเฮมิเซลลูโลสจากพืชชนิดตางๆ 
 

สารละลายที่ใชในการสกัดเฮมิเซลลูโลส ชนิดของพืช 
ชนิดของสารละลาย ความเขมขน 

เอกสารอางอิง 

  กาก sugar beet 
 
  ฟางขาวสาลี 
 
  ไม aspen 
  ฟางขาว 
  ขาวฟาง 
  เมล็ดถ่ัวเหลือง 
  ผลมะตูมญี่ปุน 
  องุน 

  KOH  และ 
  NaOH 
  KOH + H2O2  pH 12.5 
  KOH 
  NaOH 
  NaOH + H2O2  pH 11.5 
  KOH 
  KOH 
  KOH 
  KOH 

10, 24% และ  
 7.5, 17.5% 
10% + 2% 

0.5 M 
4% 

05 M + 5% 
24% 
2 M 

1 และ 4 M 
4 M 

 
Sun and Hughes (1998) 
Fang et al. (1999, 2002) 
Sun and Tomkinson (2002, 2003) 
Gabrielii et al. (2000) 
Sun et al. (2000) 
Kitayama et al. (2000) 
Mullin and Xu (2000) 
Thomas and Thibault (2002) 
Doco et al. (2003) 

 

1.2.4  การวิเคราะห 
1.2.4.1  การวิเคราะหน้ําตาลองคประกอบและกรดยูโรนิก 
 เฮมิเซลลูโลสเปนพอลิแซ็กคาไรดของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป   โดยที่ชนิด
และปริมาณน้ําตาลองคประกอบมีความสําคัญตอการกําหนดลักษณะเฉพาะของเฮมิเซลลูโลสนั้นๆ  

การวิเคราะหชนิดและปริมาณน้ําตาลองคประกอบหลักของเฮมิเซลลูโลส  ซ่ึงไดแก 
กลูโคส   กาแล็กโตส  ไซโลส  แมนโนส  และอะราบิโนส    รวมไปถึงน้ําตาลองคประกอบอื่นๆ 
เชน แรมโนส และฟูโคส (fucose)  ซ่ึงพบปริมาณเพียงเล็กนอยในเฮมิเซลลูโลส  นิยมใชเทคนิค Gas 
Chromatography (GC) (Sun et al., 2000) และ High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
(Mullin and Xu, 2000) (Sun and Tomkinson, 2002)  การเตรียมตัวอยางน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวของ   
เฮมิเซลลูโลสทําไดโดยการสลายเฮมิเซลลูโลสดวยสารละลายกรดซัลฟวริก (1-12 M) ที่ 100๐C 
(Mullin and Xu, 1986) หรือดวยอะซิติลคลอไรดในเมธานอล 0.5 M ที่ 80๐C เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
(Bertaud et al., 2002)  

การวิ เคราะหน้ําตาลองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสดวย  GC ทําไดโดยการรีดิวซ
โมโนแซ็กคาไรดที่ไดจากการสลายพันธะของเฮมิเซลลูโลสดวยสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด 
(sodium borohydride) ในไดเมธิลซัลฟอกไซด (dimethyl sulfoxide) ที่ 40๐C เปนเวลา 90 นาที และ
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หยุดปฏิกิริยาดวยกรดอะซิติกเขมขน   จากนั้นเติมอะซิติกแอนไฮไดรด (acetic anhydride) เพื่อให
โมโนแซ็กคาไรดอยูในรูปของอัลดิทอลอะซิเทต (aldital acetate) (Blakeney et al., 1983)  ซ่ึงเปน
สารที่ระเหยได  จากนั้นจึงสกัดดวยไดคลอโรมีเทน (dichloromethane) แลววิเคราะหดวย GC  
เทียบกับอัลดิทอลอะซิเทตของน้ําตาลมาตรฐานโดยใชคอลัมนที่เหมาะสม  เชน คอลัมน SP-2300 
(Englyst et al., 1992)   คอลัมน Gaschrom Q (Kitayama et al., 2000)  และ คอลัมน DB-225 (Wang 
et al., 2004) 

สําหรับการวิเคราะหน้ําตาลองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสดวย HPLC   สามารถวิเคราะห
จากสารละลายโมโนแซ็กคาไรดที่ไดจากการยอยสลายเฮมิเซลลูโลสดวยกรดโดยตรงโดยไมตอง
เปล่ียนเปนอนุพันธใดๆ   การบงชี้ชนิดของน้ําตาลองคประกอบทําไดโดยเทียบกับเวลารีเทนชัน 
(retention time) กับสารละลายน้ําตาลมาตรฐาน  โดยใชคอลัมน Zorbax NH2 และชะสารดวยสาร-
ละลายอะซิโตไนไตรล 85% โดยปริมาตร (Benhura and Chidewe, 2002)   หรือใชคอลัมน C18 ซ่ึง
ชะดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 4 x 10-3M  (Thomas and Thibault, 2002) 

ปริมาณกรดยูโรนิกในเฮมิเซลลูโลสสามารถหาไดจากสารละลายของเฮมิเซลลูโลสที่สลาย
ดวยกรด   กรดยูโรนิกจะทําปฏิกิริยากับสารละลาย 3,5-dimethylphenol ในกรดอะซิติก (Englyst et 
al., 1992)  

 

1.2.4.2  การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงโครงสรางของเฮมิเซลลูโลสดวย FT-IR 
การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของหมูฟงกชันที่สําคัญของเฮมิเซลลูโลสนั้นเพื่อเปรียบเทียบ

ลักษณะเฉพาะของ เฮมิเซลลูโลสที่ไดจากการสกัดดวยวิธีตางๆ และจากพืชชนิดตางกัน  ทั้งนี้เพื่อ
ศึกษาถึงผลกระทบของวิธีการสกัดที่มีตอหมูฟงกชันในโครงสรางของเฮมิเซลลูโลส   ดังที่มี
รายงานไวดังตอไปนี้  

FT-IR สเปกตรัมของเฮมิเซลลูโลสที่สกัดจาก sugar beet ดวย 10% KOH และ 7.5% NaOH 
มีแบนด (band) ที่เกิดจากโปรตีนที่ 1546 cm-1 เหมือนกัน  แตไมปรากฏแบนดดังกลาวในสเปกตรัม
ที่สกัดดวย 24% KOH  และ 17.5% NaOH   อยางไรก็ตามเฮมิเซลลูโลสที่สกัดไดทั้ง 4 ตัวอยางไมมี
ความแตกตางกันในแบนดที่เปนลักษณะสําคัญของเฮมิเซลลูโลส  ซ่ึงไดแกแบนดที่ 1640, 1322, 
1417, 1164, 1036  และ 900 cm-1  ซ่ึงเปนแบนดที่เกิดจากกรดยูโรนิก (ในรูปเกลือ),   C-H bending 
and wagging, O-H bending, C-O,  C-O-C stretching และ C-OH bending (บางสวน),  C-OH 
bending และ β–glycosidic linkage (Sun and Hughes, 1998) 

เฮมิเซลลูโลสจากฟางขาวสาลีที่สกัดดวยเบสในสภาวะที่แตกตางกัน  ซ่ึงไดแกการสกัดที่
อุณหภูมิหอง  การสกัดที่สภาวะที่มี H2O2 ที่ 60๐C  และการสกัดดวยน้ํารอนที่ 90๐C 1 ช่ัวโมง กอน
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สกัดดวยเบส ให FT-IR สเปกตรัมที่เหมือนกัน  ซ่ึงแสดงวาความรอนและ  H2O2 ไมมีผลทําให
โครงสรางของเฮมิเซลลูโลสเปลี่ยนแปลง (Fang et al., 1999) 

การสกัดเฮมิเซลลูโลสจากฟางขาวแบบ 2 ขั้นตอน ดวย NaOH  และ 0-5% H2O2  พบวา
สเปกตรัมของเฮมิเซลลูโลสจากการสกัดฟางขาวดวย NaOH ที่ไมมี H2O2 ไมพบแบนดที่ 897 cm-1 
ซ่ึงเปนแบนดของ β–glycosidic linkage เหมือนที่พบในสเปกตรัมของการสกัดดวย H2O2  แสดงวา  
เฮมิเซลลูโลสที่สกัดดวยเบสมีองคประกอบของสายหลักเปนกลูโคส (α-glucans)  ในขณะที่เฮมิ
เซลลูโลสที่สกัดดวยเบส+ H2O2 มีน้ําตาลองคประกอบหลักเปนไซโลส (Sun et al., 2000)  

เฮมิเซลลูโลสจากพืชโตไวจําพวก Poplar ที่สกัดดวย NaOH ที่ความเขมขน 1.5, 3.0, 5.0, 
7.5 และ 8.5 %  ให FT-IR สเปกตรัมที่ไมมีความแตกตางกัน  นั่นคือการสกัดดวย NaOH ที่ความ
เขมขน ตางกันไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของหมูฟงกชันที่สําคัญในโครงสรางของเฮมิเซลลูโลส
ของพืชเหลานี้ (Sun et al., 2001) 

เฮมิเซลลูโลสจากฟางขาวสาลีที่สกัดดวย 0.5 M KOH รวมกับการทําอัลตราโซนิเคชัน 
(ultrasonication) เปนเวลา 20-35 นาที ให FT-IR สเปกตรัมที่แสดงหมูฟงกชันที่สําคัญของเฮมิ-
เซลลูโลสเหมือนๆ กัน กับกรณีที่ไมใชอัลตราโซนิเคชัน โดยทุกๆ สเปกตรัมไมพบสัญญาณของหมู
คารบอนิล แสดงวา การสกัดดวยเบสทําใหเกิดการสลายพันธะเอสเทอรในเฮมิเซลลูโลสจากฟาง
ขาวสาลี (Sun and Tomkinson, 2002)    ซ่ึงก็ไดผลเชนเดียวกับสเปกตรัมของเฮมิเซลลูโลสจากฟาง
ขาวสาลีที่สกัดดวย 0.5 M KOH และตามดวย H2O2 รวมกับ TAED (Sun and Tomkinson, 2003)  
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาอัลตราโซนิเคชันและ H2O2+TAED ไมไดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
โดยรวมของเฮมิเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลสจากการสกัดชานออยดวย 0.5 M NaOH ให FT-IR สเปกตรัมที่คลายคลึงกับ
เฮมิเซลลูโลสที่ไดจากการสกัดดวยน้ําที่ 55๐C  [รูป 1.3]  โดยมีแบนดของไซแลนที่อยูระหวาง 1175 
กับ 1000 cm-1 และมีแบนดเล็กๆ 2 แบนด ที่ 1175 และ 990 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงสายขางที่เปนอะราบิ-
โนส   แตมีความแตกตางกันที่เฮมิเซลลูโลสที่สกัดดวย 0.5 M NaOH ไมปรากฏแบนดที่ 1740 cm-1 
เหมือนในสเปกตรัมของเฮมิเซลลูโลสที่ไดจากการสกัดดวยน้ํารอน  ซ่ึงเปนแบนดของหมูอะซิติล 
และหมูเอสเทอรของกรดยูโรนิก   ดังนั้นแสดงวาการสกัดเฮมิเซลลูโลสดวยสารละลายเบสทําให
เกิดการตัดพันธะเอสเทอรในเฮมิเซลลูโลส (Sun et al., 2004) 

ตาราง 1.4 แสดงแบนดหลักๆ ใน FT-IR สเปกตรัมของเฮมิเซลลูโลสที่สกัดไดจากพืชชนิด
ตางๆ   ในบางกรณีจะพบแบนดของลิกนินที่ 1540 cm-1  ซ่ึงอาจติดมากับเฮมิเซลลูโลส   
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   ก 

 
รูป 1.3  FT-IR สเปกตรัมของเฮมิเซลลูโลสจากชานออยที่สกัดดวยน้ํารอน (ก) และ 0.5 M NaOH (ข) 

ข 

 
ตาราง 1.4  ตําแหนงของแบนดใน FT-IR สเปกตรัมที่แสดงหมูฟงกชันที่สําคัญของเฮมิเซลลูโลส  

     (Sun and Tomkinson, 2002) (Sun et al., 2004) 
 

หมูฟงคชันหรอืกลุมของโมเลกุล wave number (cm-1) 

O-H และ C-H stretching 3600-2800 
Carbonyl group ของ uronic ester และหมู acetyl 1720-1700 

absorbed water 1659-1573 
-CH2 stretching และ C-H, O-H, -CH2- bending 1475-1220 

C-O, C-O-C stretching และ C-OH bending 1164 
C-O-C stretching ของ xylans 1175-1000 

C1 group ที่ β-glycosidic linkage 905-900 
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1.2.4.3  การวัดความเขมระดับสีของผลิตภัณฑ 
การเปรียบเทียบสีของผลิตภัณฑตางๆ สามารถทําไดโดยการวัดความเขมสีดวยเครื่อง X-

Rite CDM  ซ่ึงใชระบบ CIELAB วัดคาการสะทอนกลับของแสงจากการสองแสงสีขาวไปกระทบ
กับผลิตภัณฑ  คาที่วัดไดแสดงไว 3 คา คือ L, a และ b [รูป 1.4]    โดยที่คา L เปนคาแทนความขาวมี
คาตั้งแต 0-100  ในขณะที่คา a เปนคาแทนชวงสีเขียว-แดง  ถาคา a เปนลบแสดงวาวัตถุมีแนวโนม
สีไปทางสีเขียว  แตถา a มีคาเปนบวกแสดงวาวัตถุมีแนวโนมสีไปทางสีแดง    และคา b เปนคาแทน
ชวงสีน้ําเงิน-เหลือง  ถาคา b เปนลบแสดงวาวัตถุมีแนวโนมสีไปทางสีน้ําเงิน   แตถา b มีคาเปน
บวกแสดงวาวัตถุมีแนวโนมสีไปทางสีเหลือง (CIELAB system) 

 
 

 
 

รูป 1.4   การวดัความเขมสีระบบ CIELAB  
 
 

1.2.4.4  การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวย  Atomic Absorption Spectroscopy  
 การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวย Atomic  Absorption  Spectroscopy (AAS) จะตอง
เตรียมสารตัวอยางโดยยอยสลายดวยกรดไนตริกเขมขน  สวนรายละเอียดของอุณหภูมิและ
ระยะเวลานั้นขึ้นอยูกับชนิดของสารตัวอยาง  ตัวอยางเชนการทดลองกับพืชตระกูลออดวยสภาวะที่
แตกตางกัน 6 อยาง ดังนี้ (Laing et al., 2003)  
 1.  สลายดวย HNO3 เขมขน ที่อุณหภูมิหอง ทิ้งไวคางคืน  แลวเพิ่มอุณหภูมิเปน 120๐C เปน
เวลา 4 ช่ัวโมง  และเพิ่มเปน 140 ๐C จนเหลือสารละลาย 10 % ของปริมาตรเริ่มตน 
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 2.  สลายดวย HNO3 เขมขน ที่ 90๐C เปนเวลา 45 นาที  และเพิ่มอุณหภูมิเปน 140 ๐C จน
เหลือสารละลาย 10 % ของปริมาตรเริ่มตน 
 3.  สลายดวยสารละลายผสมของ HNO3 เขมขนและ 70% HClO4 ที่อุณหภูมิหอง ทิ้งไวคาง
คืน  แลวเพิ่มอุณหภูมิเปน 120๐C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  และเพิ่มเปน 175 ๐C อีก 2 ช่ัวโมง  และเพิ่ม
ตอไปอีกเปน 225๐C เปนเวลา 10 นาที 
 4.  สลายดวยสารละลายผสม HNO3 เขมขน ที่ 130๐C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  แลวจึงเติม 20% 
H2O2 1 มล. 
 5.  เผาตัวอยางที่ 250๐C จนเปนเถาดําและเผาตอ 450๐C อีก 3 ช่ัวโมง จนเปนเถาขาว  แลว
ยอยสลายเถาดวย 6 M HNO3 ระเหยจนเหลือปริมาตรนอยๆ ละลายเถาที่เหลือดวย 3 M HNO3

 6.  สลายดวย HNO3 เขมขนและยอยสลายตอไปในไมโครเวฟขนาด  300W ที่ 190๐C 30 
นาที 
 การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในพืชจําพวกออ  แสดงวาการเตรียมสารละลายตัวอยาง
วิธีที่ 6 ใหปริมาณโลหะหนักมากที่สุด  แตวิธีที่ 1 และ 4 เปนวิธีที่เร็ว และงายตอการทดลองที่มี
จํานวนตัวอยางมากๆ   
 

1.3  วัตถุประสงค 
 ในงานวิจัยนี้  มีจุดมุงหมายเพื่อสกัดเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอดิบ  และ
ตรวจหาชนิดและปริมาณน้ําตาลองคประกอบของ เฮมิเซลลูโลสที่สกัดได  ซ่ึงเปนขอมูลพื้นฐาน
สําหรับการเพิ่มมูลคามะละกอและการใชประโยชนจากเฮมิเซลลูโลสของเปลือกและเนื้อมะละกอ 
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