
บทที่ 3 
ผลการทดลอง 

 
 การแยกเฮมิเซลลูโลสจากมะละกอดิบและวิเคราะหน้ําตาลองคประกอบทําโดยทําแหง
เปลือกและเนื้อมะละกอดิบแลววิเคราะหหาปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมด  พรอมทั้งตรวจปริมาณ
เกลืออนินทรีย  โพแทสเซียม  ฟอสฟอรัส  และโลหะหนัก    การแยกเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและ
เนื้อมะละกอแหงทําโดยการสกัดดวยสารละลายโพแทสเซียม ไฮดรอกไซดเขมขน 1 และ 4 โมลาร  
ตามดวยการกําจัดไอออนตางๆ โดยไดอะไลซีส  และทําใหแหงโดยไลโอฟไลเซชัน  การวิเคราะห
หาปริมาณน้ําตาลองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสทําโดยการยอยสลายเฮมิเซลลูโลสดวยกรด
ซัลฟวริก  แลววิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลโมโนแซ็กคาไรดองคประกอบดวย HPLC พรอมทั้งหา
ปริมาณกรดยูโรนิกที่เปนองคประกอบดวย  colourimetry   วิเคราะหหาปริมาณขี้เถา  วัดความขาว
และความเขมสีของเฮมิเซลลูโลส  และเปรียบเทียบหมูฟงกชันที่สําคัญของเฮมิเซลลูโลสที่สกัดดวย 
KOH ที่ความเขมขนแตกตางกัน   
 

3.1  ปริมาณคารโบไฮเดรตและสารตางๆ ในเปลือกและเนื้อมะละกอ 
 ปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดในเนื้อและเปลือกมะละกอหาไดโดยหักลบปริมาณโปรตีน 
ขี้เถา และลิปดออกจากน้ําหนักแหงของเนื้อและเปลือกมะละกอ   และทําการวิเคราะหหาปริมาณ 
ฟอสฟอรัส  โพแทสเซียม และโลหะหนักตางๆ  เพื่อทราบปริมาณสารตางๆ ในเปลือกและเนื้อ
มะละกอ   
 

3.1.1  น้ําหนักแหงของเปลือกและเนื้อมะละกอ 
เปลือกและเนือ้มะละกอที่นาํมาทําการศึกษาในงานวิจยันี้ เก็บรวบรวมมาจากผลมะละกอ

ดิบคละสายพนัธุและจากรานขายสมตํา  ซ่ึงมีลักษณะดงัรูป 3.1 ก. และ ข.  เนือ่งจากตองใชใน
ปริมาณมากจึงตองเก็บรักษาในรูปเปลือกและเนื้อมะละกออบแหง ซ่ึงไดฝานเปลือกและเนื้อเปน
แผนบางๆ อบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 55๐C จนแหง ผลปรากฏวา เปลือกและเนื้อมะละกอทีแ่หง
แลวมีลักษณะมวนงอและกรอบ (รูป 3.1 ก.2 และข.2)    น้ําหนกัที่แหงแลวลดลงจากน้ําหนักขณะ
เปยกโดยเหลือเพียง 8.84  และ 8.58% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ (ตาราง 3.1) 
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    ก.1           ข.1 

 
 

             
        ก.2            ข.2 
 

รูป 3.1  ลักษณะของเปลือก (ก) และเนื้อ (ข) มะละกอขณะที่เปยก (1) และแหง (2) 
 
ตาราง 3.1   รอยละของน้ําหนักของเปลือกและเนื้อมะละกอแหงที่ไดจากการอบที่ 55๐C 
 

อบแหง 
ตัวอยางมะละกอ 

น้ําหนักสด  
(กรัม) น้ําหนัก (กรัม) รอยละ รอยละเฉลี่ย 

 220 18.25 8.50  
เปลือก 300 25.98 8.46 8.84 ± 0.62 

 300 28.64 9.55  
 440 31.10 7.07  

เนื้อ 300 25.71 8.57 8.58 ± 1.52 
 300 30.31 10.10  
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3.1.2  ปริมาณโปรตีน 
 ความเขมขนที่ถูกตองของสารละลาย NaOH  และ HCl ที่ใชในการหาปริมาณโปรตีน  ทํา
ไดโดยการการไทเทรตสารละลาย 0.1000 M KHP (KHP 5.1314 กรัม ละลายในน้ํา 250 มล.) 20 
มล.  ดวยสารละลาย NaOH ที่เตรียมไว   จากการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง พบวาใชปริมาตรเฉลี่ยของ
สารละลาย NaOH เทากับ 19.57 มล.  ซ่ึงทําใหคํานวณความเขมขนของสารละลาย NaOH ไดเทากับ 
0.1022 M 
 สําหรับความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย HCl  ทําโดยใชสารละลาย 0.1022 M NaOH 
20 มล. ไทเทรตกับสารละลาย HCl   จากผลการทดลอง 3 คร้ัง พบวาใชปริมาตร HCl โดยเฉลี่ย 
เทากับ 19.23 มล  เมื่อนําไปคํานวณทําใหไดคาความเขมขนของสารละลาย HCl เทากับ 0.1063 M 

ปริมาณโปรตีนในเปลือกและเนื้อมะละกอที่หาโดยวิธี Kjeldahl ซ่ึงตองยอยเปลือกและเนื้อ

มะละกอแหง 0.5000 กรัม ดวยกรดซัลฟวริกเขมขน   และเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อ
ทําใหเกิดกาซแอมโมเนียซ่ึงถูกจับดวย 0.1063 M HCl  แลวไทเทรตกับ 0.1022 M NaOH เพื่อหา

ปริมาณ HCl ที่เหลือจากการทําปฏิกิริยากับแอมโมเนีย   ไดผลดังปรากฏในตาราง 3.2    
 การไทเทรตสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่เหลือจากการจับกาซแอมโมเนียที่ไดจากการ
สลายโปรตีนในเปลือกมะละกอดวย 0.1022 M NaOH ทําใหคํานวณหาความเขมขนของสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริกที่เหลือไดโดยอาศัยความสัมพันธดังนี้ 
                               M1V1 =  M2V2 

โดย M1 =  ความเขมขนของ NaOH ที่ใชไทเทรต = 0.1022 M 

 V1  =  ปริมาตรของ NaOH ที่ใชไทเทรต = 45.73 มล 

 M2 =  ความเขมขนของ HCl ที่เหลือ (M) 

 V2 =  ปริมาตรของ HCl = 50.00 มล. 

แทนคาลงในสมการทําใหไดผลดังนี้           
                                                                 0.1022 x 45.73  =  M2 x 50.00 

                                           M2  =  0.1022 x 45.73  M 

             50.00 
                                                     =  0.0935  M 

ดังนั้น  ความเขมขนของ HCl ที่เหลือ เทากับ 0.0935 M  

เนื่องจาก  ความเขมขนของ HCl ที่จับกาซแอมโมเนีย       =  A-B 
โดยที่  A =  ความเขมขนของ HCl ทั้งหมด  
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             B = ความเขมขนของ HCl ที่เหลือ  
ดังนั้นความเขมขนของ HCl ที่จับกับกาซ NH3                  =  0.1063 – 0.0935 M 
                                        =  0.0128  M 
เนื่องจาก HCl ที่ใช                                                  =  50  มล. 
ดังนั้น จํานวนโมลของ HCl                                 =  0.0128 x 50  โมล 

                                                      1000 
                                        =  0.00064  โมล 
เนื่องจากจํานวลโมลของ HCl ที่จับ NH3                           = (จํานวนโมลของ NH3 ที่เกดิจากโปรตีน 
       ในเปลือกมะละกอ)    
ดังนั้นจํานวนโมลของ NH3 ที่เกิดจากโปรตีนในเปลือกมะละกอ 
                                        =  0.00064 โมล 
เนื่องจาก 1 โมล ของ NH3 มี N                                     =  14  กรัม 
ดังนั้น 0.00064 โมล ของ NH3 มี N                                    =  14 x 0.00064   

         =  0.00896  กรัม 
เนื่องจาก Factor ในการหาปริมาณของโปรตีนในพืช      =  6.25 

ดังนั้น  ปริมาณโปรตีนในเปลือกมะละกอ 0.5 กรัม           =  0.00896 x 6.25  กรัม 

                                        =  0.056  กรัม 
ดังนั้นเปลือกมะละกอแหง 100 กรัม จะไดปริมาณโปรตีน 

         =  0.056 x 100     กรัม 

                                                  0.5000 
                                        =  11.2 กรัม 
 ในทํานองเดียวกัน สามารถคํานวณปริมาณโปรตีนในเนื้อมะละกอ 100 กรัม ได 4.55 กรัม 
(ตาราง 3.2) 
 

ตาราง 3.2  ปริมาตรของ 0.1022 M NaOH ที่ใชในการไทเทรตหาปริมาณโปรตีนจากเปลือกและเนื้อ 

     มะละกอแหงตัวอยางละ 0.5000 กรัม 
 

ปริมาตร NaOH (มล.)  ตัวอยางมะละกอ 
  คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

ปริมาณโปรตนี 
(มก.)   

เปลือก 45.70 44.40 41.70 45.73 56.00 
เนื้อ 49.10 49.55 49.70 49.45 22.75 
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3.1.3  ปริมาณลิปด 
 การสกัดลิปดจากเปลือกและเนื้อมะละกอแหง 100 กรัม  อยางละ  3  ตัวอยาง ดวยเฮกเซน   
ไดลิปด  ดังตาราง 3.3  ซ่ึงพบวาเปลือกและเนื้อมะละกอแหง 100 กรัม  มีลิปดโดยเฉลี่ย 2.453 และ 
0.519 กรัม ตามลําดับ 

 
ตาราง 3.3   ปริมาณลิปดที่สกัดจากเปลือกและเนื้อมะละกอแหง 100 กรัม 

 

ตัวอยางมะละกอ ปริมาณลปิด (กรมั ) 

 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

เปลือก 2.658 2.281 2.419 2.453 ± 0.191 

เนื้อ 0.572 0.556 0.429 0.519 ± 0.078 
 

3.1.4  ขี้เถา 
 การเผาเปลือกและเนื้อมะละกอแหงที่ 600๐C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ทําใหไดขี้เถาสีขาว ใน
ปริมาณขี้เถาคิดเปนรอยละโดยเฉลี่ย 8.82  และ 6.60  %  ตามลําดับ (ตาราง 3.4)   ซ่ึงแสดงวาใน
เปลือกมะละกอมีอนินทรียวัตถุมากกวาในเนื้อมะละกอ 
 
ตาราง 3.4  ปริมาณรอยละของขี้เถาที่ไดจากการเผาเปลือกและเนื้อมะละกอแหง 
 

ตัวอยางมะละกอ ข้ีเถา 

ชนิด น้ําหนัก (กรัม) กรัม % % เฉลี่ย 
 1.0022 0.0891 8.89  

เปลือก 1.0041 0.0901 8.97 8.89 ± 0.08 
 1.0015 0.0883 8.82  
 1.0026 0.0643 6.41  

เนื้อ 1.0009 0.0670 6.69 6.60 ± 0.16 
 1.0013 0.0681 6.70  
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3.1.5  ปริมาณคารโบไฮเดรต 
   เนื่องจาก ปริมาณคารโบไฮเดรต           =  100 – ปริมาณโปรตีน – ลิปด – ขี้เถา 

ดังนั้นในเปลือกมะละกอแหงมีคารโบไฮเดรต      =  100 - 11.2 – 2.45 – 8.89 
                               =  77.46% โดยน้ําหนกั 

ดังนั้นในเนื้อมะละกอแหงมีคารโบไฮเดรต          =  100 – 4.55 – 0.52 – 6.60 
                            =  88.73% โดยน้ําหนัก  

 
3.1.6  ปริมาณฟอสฟอรัส 
 การหาปริมาณฟอสฟอรัสในเปลือกและเนื้อมะละกอดวยวิธี Spectrophotometry  ซ่ึงได

จากการใชสารละลายโมลิบโดวานาเดตทําปฏิกิริยากับฟอสฟอรัสจนเกิดสารประกอบที่มีสีและคา
การดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 400 นาโนเมตร  นําคาการดูดกลืนแสงจากเปลือกและเนื้อมะละกอเทียบ
กับกราฟมาตรฐานของสารละลาย KH2PO4 ซ่ึงคํานวณอยูในรูปของ P2O5   โดยคาดูดกลืนแสงของ 
P2O5 ที่ความเขมขนตางๆ ไดผลดังตาราง 3.5 และเมื่อเขียนกราฟมาตรฐานทําใหไดรูป 3.2
สารละลายเปลือกและเนื้อมะละกอที่เตรียมโดยใชเปลือกหรือเนื้อมะละกอแหง 2.0 กรัม (อยางละ 3 
ตัวอยาง)  และไดสารละลายทั้งหมด 100 มล.    เมื่อนําสารละลายจากเปลือก (เจือจาง 20 เทา) และ 
 
ตาราง 3.5   คาการดูดกลืนแสงที่ 400 นาโนเมตร ของสารละลายมาตรฐานในการหาปริมาณ 

     ฟอสฟอรัสโดยวิธี spectrophotometry 
 

A400ความเขมขนของ  
P2O5 (มก./มล.) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
0.005 0.145 0.145 0.141 0.144 
0.010 0.254 0.249 0.254 0.252 
0.015 0.381 0.376 0.381 0.379 
0.020 0.494 0.490 0.489 0.491 
0.025 0.618 0.619 0.617 0.618 
0.030 0.722 0.720 0.729 0.724 
0.035 0.832 0.827 0.837 0.832 
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y = 23.652x + 0.0161
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ความเขมขนของ P2O5 (มก/มล) 
 

รูป 3.2  กราฟมาตรฐานของการหาปริมาณฟอสฟอรัสโดยวิธี Spectrophotometry  
 

เนื้อมะละกอไปตรวจสอบปริมาณของฟอสฟอรัสโดยวิธี  Spectrophotometry   ไดคาดูดกลืนแสง

ที่ 400 นาโนเมตรของสารละลายจากเปลือกและเนื้อมะละกอ เทากับ 0.389 และ 0.483 ตามลําดับ    
ซ่ึงเมื่อนําไปเทียบหาคาความเขมขนของฟอสฟอรัสจากกราฟมาตรฐาน ทําใหไดคาความเขมขน
ของ P2O5  ในเปลือกที่เจือจาง 20 เทา และเนื้อมะละกอเปน 0.016 และ 0.020 มก./มล. ตามลําดับ 
(ตาราง 3.6)                            

เนื่องจากสารละลายนี้มีปริมาตรทั้งหมด 100 มล. นั่นคือ เปลือกและเนื้อมะละกอที่แหง 2.0 
กรัม มี P2O5 เปน 32  และ 2 มก. ตามลําดับ   เนื่องจากใน P2O5 141.9 กรัม (มวลโมเลกุล) 

ประกอบดวย ฟอสฟอรัส (P) 31 กรัม   ดังนั้น เมื่อคํานวณเปนปริมาณของฟอสฟอรัสในเปลือกและ

เนื้อมะละกอแหงไดเทากับ 14 และ 1.75 มก.  และคิดเปนรอยละ 0.70 และ  0.088  ตามลําดับ 
 

ตาราง 3.6  ความเขมขนของ P2O5 ในสารละลายที่ไดจากเปลือกและเนื้อมะละกอ 2 กรัม 
 

A400 
ตัวอยางมะละกอ 

1 2 3 เฉลี่ย 
ความเขมขนของ 
P2O5 (มก./มล.) 

ฟอสฟอรัส 
(มก.) 

เปลือก (เจือจาง 20 เทา) 0.391 0.39 0.387 0.389 0.016 14 
เนื้อ 0.48 0.484 0.484 0.483 0.020 1.75 

 

3.1.7  ปริมาณโพแทสเซียม 
 การหาปริมาณของโพแทสเซียมในเปลือกและเนื้อมะละกอโดยวิ ธีทาง  Flame 

photometer นั้น  ไดใชสารละลายโพแทสเซียมคลอไรดมาตรฐานเปนสารเปรียบเทียบ  เมื่อวัดคา
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ความเขมของเปลวไฟ (emission intensity) ของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมคลอไรดที่ความ

เขมขนตางๆ  ทําใหไดคาความเขมของเปลวไฟดังตาราง 3.7  และเมื่อเขียนกราฟมาตรฐานทําใหได
กราฟดังรูป 3.3 
 

ตาราง 3.7   คาความเขมของเปลวไฟของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม 
  

ความเขมของเปลวไฟ   ความเขมขนของโพแทสเซียม 
(พีพีเอ็ม) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1.0 1.0 0.9 1.0 1.0 
2.0 1.9 1.9 2.0 1.9 
4.0 4.0 3.8 4.3 4.0 
6.0 6.0 5.7 6.2 6.0 
8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 
10.0 9.6 9.8 10.3 9.9 

 

y = 0.9958x - 0.0102
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         รูป 3.3  กราฟมาตรฐานของการหาปริมาณโพแทสเซียมโดยวิธีทาง Flame photometer 

 

สารละลายเปลือกและเนื้อมะละกอซึ่งเตรียมจากเปลือกและเนื้อ 2.0 กรัม ที่นําไปเผาที่ 600
๐C จนไดขี้เถาสีขาวและละลายดวยกรดไฮโดรคลอริกใหมีปริมาตรสารละลายทั้งหมด 100 มล. 

(อยางละ 3 ตัวอยาง)   เมื่อเจือจางสารละลายจากเปลือก  250 เทา และเจือจางสารละลายจากเนื้อ
มะละกอ 20 เทาแลวนําไปตรวจสอบปริมาณของโพแทสเซียมโดยวิธีทาง Flame photometer ได

คาความเขมของเปลวไฟโดยเฉลี่ยของสารละลายจากเปลือกและเนื้อเทากับ 8.1 และ 3.5 ตามลําดับ   
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ซ่ึงเมื่อนําไปเทียบหาคาความเขมขนของโพแทสเซียมจากกราฟมาตรฐาน  ทําใหไดคาความเขมขน
ของโพแทสเซียมในเปลือก (เจือจาง 250 เทา)  และเนื้อมะละกอ (เจือจาง 20 เทา) มีคาเทากับ 3.54 
และ 8.12 พีพีเอ็ม ตามลําดับ (ตาราง 3.8)    เนื่องจากสารละลายนี้มีปริมาตรทั้งหมด 100 มล.  นั่นคอื 
เปลือกและเนื้อมะละกอแหง 2 กรัม  มีปริมาณโพแทสเซียม  88.5  และ 16.24 มก. ตามลําดับ   และ
คํานวณคิดเปนรอยละ 4.42  และ 0.81  ตามลําดับ 
 

ตาราง 3.8   ปริมาณโพแทสเซียมในเปลือกและเนื้อมะละกอแหง 2 กรัม 
 

คาความเขมของเปลวไฟ โพแทสเซียม สารละลายตัวอยาง
มะละกอ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย ความเขมขน (พีพเีอ็ม) (มก) 

เปลือก (เจือจาง 250 เทา) 3.4 3.7 3.5 3.5 3.54 88.5 
เนื้อ (เจอืจาง 20 เทา) 8.3 8.0 8.0 8.1 8.12 16.24 

 

3.1.8  ปริมาณโลหะหนักและแรธาตุบางชนิด 
 ในการหาปริมาณของโลหะหนักและแรธาตุบางชนิดที่สําคัญในเปลือกและเนื้อมะละกอ
แหงโดยวิธี AAS นั้น  ทําโดยวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 324.8, 228.8,  283.3, 213.9, 285.2 และ 279.5

นาโนเมตรของเปลวไฟจากการเผาไหมสารละลายมาตรฐาน Cd, Cu, Pb,  Zn, Mg และ Mn 
ตามลําดับ   เมื่อนําไปเขียนกราฟมาตรฐานทําใหไดกราฟดังรูป 3.4    สารละลายเปลือกและเนื้อ
มะละกอซึ่งเตรียมจากเปลือกและเนื้อมะละกอแหง 0.50 กรัม อยางละ 3 ตัวอยาง    มีปริมาตร
สารละลายตัวอยางละ 50 มล.  มีคาดูดกลืนแสงของเปลวไฟจากการเผาไหมของโลหะหนักและแร
ธาตุตางๆ ดังแสดงในตาราง 3.9  

เมื่อเทียบกับกราฟมาตรฐานรูป 3.4    ทําใหคํานวณหาปริมาณโลหะหนักและแรธาตุตอ
น้ําหนักเปลือกและเนื้อมะละกอแหง 0.5 กรัม ไดผลแสดงในตาราง 3.10  และคํานวณหาปริมาณของ 
Cd, Cu, Zn, Mg และ Mn ในเปลือกมะละกอแหง 100 กรัม ไดเทากับ 3.71, 12.63, 9.596, 4.21 และ 
25.62  มก.  ตามลําดับ  ในขณะที่ในเนื้อมะละกอแหง 100 กรัม มี Cd, Cu, Zn, Mg และ Mn เทากับ 
8.59, 8.11, 15.19, 74.26 และ 22.74  มก. ตามลําดับ    ซ่ึงแสดงวาในเปลือกมะละกอมี Cu, Zn และ 
Mn มากกวาในเนื้อมะละกอ 1.6, 6.3 และ 1.1 เทา ตามลําดับ   แตในเนื้อมะละกอมี Cd และ Mg 
มากกวาในเปลือกมะละกอ 2.3 และ 1.2 เทา ตามลําดับ     แรธสตุที่พบมากที่สุดในเปลือกและเนื้อ
มะละกอ คือ แมกนีเซียม  แตไมพบตะกั่วในตัวอยางทั้งสอง 
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y = 0.1412x + 0.005
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รูป 3.4  กราฟมาตรฐานของสารละลายโลหะหนักและแรธาตุชนิดตางๆ 
(ก) Cd   (ข) Cu   (ค) Pb   (ง)  Zn   (จ) Mg และ (ฉ) Mn 

 
 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 39 

ตาราง 3.9  ปริมาณของโลหะหนกัและแรธาตุบางชนิดในเปลือกและเนื้อมะละกอแหง 0.50 กรัม 
 

เปลือกมะละกอ เนื้อมะละกอ 
คาการดูดกลืนแสงของเปลวไฟ โลหะหนัก คาการดูดกลืนแสงของเปลวไฟ โลหะหนัก 

ชนิดของโลหะ
หนัก 

ตัวอยาง เฉลี่ย พีพีเอ็ม มก ตัวอยาง เฉลี่ย พีพีเอ็ม มก 
  0.071     0.052     

Cu 0.068 0.072 1.264 0.063 0.057 0.046 0.811 0.040 
  0.076     0.029     
  0.025     0.110     

Cd 0.065 0.057 0.371 0.018 0.120 0.126 0.859 0.043 
  0.082     0.149     
  3.477     3.828     

Mg 3.242 3.330 6.42 0.321 3.851 3.890 7.43 0.371 
  3.281     3.886     
  0.169     0.187     

Mn 0.189 0.172 2.562 0.128 0.115 0.152 2.274 0.114 
  0.157     0.155     
  0.231     0.575     

Zn 0.291 0.258 0.959 0.048 0.356 0.408 0.152 0.076 
  0.251     0.294     

 

3.2  เฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอ 
เปลือกและเนื้อมะละกอที่นํามาสกัดเฮมิเซลลูโลส ไดผานการแยกสิ่งเจือปนที่ เปน

องคประกอบของเซลลซ่ึงละลายไดในน้ําออกไปโดยการตมในเอธานอล   สารอื่นๆ ถูกกําจัด
ออกไปอยูในสารละลาย สวนกากที่ไดเรียกชื่อวา Alcohol-Insoluble Solid (AIS) ซ่ึงมีเฮมิเซลลู-
โลสเปนสวนประกอบ  เปลือกและเนื้อมะละกอแหงอยางละ 3 ตัวอยางๆ ละ 50 กรัม เมื่อสกัดดวย
เอธานอลที่รอนแลวไดปริมาณของ AIS  ดังตารางที่ 3.10    และคํานวณไดรอยละของ AIS ใน

เปลือกและเนื้อมะละกอเทากับ 58.60 และ 37.37  ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ในเนื้อมีสารอื่นๆ 
ที่ละลายน้ําไดมากกวาในเปลือกมะละกอ 
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ตาราง 3.10  น้ําหนักและรอยละของเปลือกและเนื้อมะละกอที่ไดจากการสกัดแยกสารที่ละลาย 

       เอธานอลออกไปจากน้ําหนักเริ่มตน 50 กรัม 

 
ตัวอยางมะละกอ AIS 

 น้ําหนัก (กรัม) รอยละ เฉลี่ยรอยละ 
เปลือก 26.15 52.30  

 29.02 58.40 58.60 ± 6.40 
 31.35 65.10  

เนื้อ 19.00 38.00  
 16.80 33.50 37.37 ± 3.59 
 20.30 40.60  

 

3.2.1  ผลผลติของเฮมิเซลลูโลส 
ตัวอยางเปลือกและเนื้อมะละกอแหงอยางละ 3 ตัวอยางๆ ละ 100 กรัม ถูกนําไปวิเคราะห

หาความชื้น  ปริมาณโปรตีน  ลิปด  เกลืออนินทรีย  โพแทสเซียม  ฟอสฟอรัส  และโลหะหนักชนิด
ตางๆ    กอนนําไปเตรียม  AIS  จากนั้นจึงแยกเฮมิ เซลลูโลสโดยการสกัดดวยสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 และ 4  M ตอเนื่องกัน (รูป 3.5)  เฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อ

มะละกอโดยการสกัดดวย 1 M KOH คือ  HC1(ป) และ HC1(น)  ตามลําดับ  สวนเฮมิเซลลูโลสจาก

เปลือกและเนื้อมะละกอที่สกัดดวย 4 M KOH คือ HC4(ป) และ HC4(น) ตามลําดับ   กากเปลือก

และเนื้อมะละกอที่เหลือจากการสกัดดวย 4 M KOH คือ กาก(ป) และ กาก(น) ตามลําดับ  AIS ของ

เปลือกและเนื้อมะละกออยางละ 3 ตัวอยางๆ ละ 50 กรัม ถูกสกัดเพกตินออกไปกอนสกัดเฮมิ-
เซลลูโลสเชนเดียวกับกรณีที่ไมสกัดเพกติน (รูป 3.6)  น้ําหนักของเฮมิเซลลูโลสที่ไดจากแตละ
ตัวอยางแสดงไวในตาราง 3.11   เมื่อคํานวณปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของเฮมิเซลลูโลสแตละ
ชนิดตอน้ําหนักเปลือกหรือเนื้อมะละกอแหง 100 กรัม   พบวา รอยละปริมาณของเฮมิเซลลูโลส
ทั้งหมดของเปลือก [HC1(ป) + HC4(ป)]  และเนื้อมะละกอ [HC1(น) + HC4 (น)]  มีคาเทากับ 17.27 
และ 16.72   
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เปลือกมะละกออบแหง          เนื้อมะละกออบแหง 
 

                            -แยกสารละลายที่ละลายในเอธานอล  
                       

AIS                                          

           ฟอกสี       สกัดเพกตินออก                         กาก(พ)
 

  
      -สกัดดวย 1M KOH                      ทําเชนเดียวกับการสกัด 

                                  เฮมิเซลลูโลสดวย 1 และ 4M KOH 

 
   

        เฮมิเซลลูโลส    
HC1(ปพ)    HC1(นพ)  

HC4(ปพ)   HC4(นพ) 
                                       

                             กาก                      สารละลายเฮมิเซลลูโลส                                     
     

            -สกัดดวย 4M KOH                          -ทําแหง    
                                  
                              เฮมิเซลลูโลส 

       เปลือก              เนื้อ 

      กาก                          สารละลายเฮมิเซลลูโลส     [HC1(ป)]    [HC1(น)]  
                                 -ทําแหง                   
  เปลือก         เนื้อ               เฮมิเซลลูโลส 

 [กาก(ป)]      [กาก(น)]                เปลือก         เนื้อ  
              [HC4(ป)]    [HC4(น)] 

                                              

รูป 3.5  แผนผังที่มาของเฮมิเซลลูโลสแตละชนิดจากเปลือกและเนื้อมะละกอ 
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ตาราง 3.11  ปริมาณเฮมิเซลลูโลสที่สกัดไดจากเปลือกและเนื้อมะละกอแหง 50 กรัม 
 

เฮมิเซลลูโลส 

น้ําหนัก (กรัม) 

ตัวอยาง
มะละกอ 

 

ชนิดของ 
เฮมิเซลลูโลส 

 
ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

รอยละ 
 

       HC1(ป)   5.64   5.98   6.16 5.98 ± 0.26 11.80   
เปลือก      HC4 (ป)   3.42   2.22   2.56 2.74 ± 0.62   5.47 

     กาก(ป) 8.96 17.16 23.46 16.53 ±7.27 33.05   
       HC1(ปพ)   0.51   0.54   0.50 0.52 ± 0.02   1.04 
       HC4(ปพ)   0.65   0.76   0.70 0.70 ± 0.06   1.40 
       กาก(ปพ)   4.67   4.62   4.65 4.65 ± 0.03   9.30 

       HC1(น)   3.35   2.68   3.89 3.31 ± 0.60   6.61 
เนื้อ      HC4(น)   5.49   3.70   5.98 5.06 ± 1.20 10.11 

       กาก(น)   9.59 11.70   8.75 10.01 ± 1.52 20.02 
       HC1(นพ)   0.74   0.70   0.74 0.59 ± 0.22   1.18 

       HC4(นพ)   0.49   0.76   0.56 0.62 ± 0.19   1.24 
       กาก(นพ)   7.48   6.32   6.69 6.90 ± 0.82 13.80 

 
3.2.2  ปริมาณความชื้นของเฮมิเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลสที่อบที่ 100๐C จนไดน้ําหนักคงที่  เมื่อคํานวณหารอยละความชื้นจากน้ําหนัก
ที่หายไประหวางอบไดผลดังแสดงในตาราง 3.12  ซ่ึงพบวาเฮมิเซลลูโลสสวนมากที่ไดจากเปลือก
และเนื้อมะละกอมีความชื้นอยูในชวง 10-15 %   
 

3.2.3  ขี้เถา 
 การเผาเฮมิเซลลูโลสชนิดตางๆ จากเปลือกและเนื้อมะละกอชนิดละ 3 ตัวอยางๆ ละ
ประมาณ   30 มก. ทําใหไดขี้เถาสีขาวที่มีน้ําหนักดังแสดงในตาราง 3.13   โดยพบวาเฮมิเซลลูโลส
จากเปลือกที่สกัดดวย 1 M KOH [HC1(ป)] มีอนินทรียวัตถุปนอยูมากกวาชนิดอ่ืนๆ   และเฮมิ-

เซลลูโลสทั้งหมดที่สกัดจากเปลือก [HC1(ป) และ HC4(ป)]  มีอนินทรียวัตถุมากกวาเฮมิเซลลูโลส

ทั้งหมดที่ไดจากเนื้อ [HC1(น) และ HC4(น)]  เพียง 0.92% เทานั้น  
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ก     ข 

     

1 1 

 

     

2 2 

 

     

3 3 

 

     

4 4 

รูป 3.6  เฮมิเซลลูโลสจากเปลือก [HC1(ป) (1), HC4(ป) (2)] และเนื้อมะละกอ [HC1(น) (3),  
HC4(น) (4)] ที่ไมผานการสกัดเพกติน (ก) และผานการสกัดเพกตนิออก (ข)   
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ตาราง 3.12  รอยละของความชื้นในเฮมิเซลลูโลสชนิดตางๆจากเปลือกและเนื้อมะละกอ 
 

เฮมิเซลลูโลส รอยละความชื้น 
ชนิด น้ําหนักเริ่มตน (กรัม) น้ําหนักที่ลดลง (กรัม) ความชื้น เฉลี่ย 

เปลือก 0.0313 0.0039 12.46  
     HC1(ป) 0.0307 0.0038 12.38 11.27 ± 1.79 
 0.0314 0.0042 13.38  
 0.0322 0.0049 15.22  
     HC4(ป) 0.0322 0.0046 14.28 12.86 ± 0.66 
 0.0326 0.0046 14.11  
 0.0346 0.0037 10.69  
     HC1(ปพ) 0.0338 0.0043 12.72 11.33 ± 1.21 
 0.035 0.0037 10.57  
 0.0335 0.0038 11.34  
     HC4(ปพ) 0.0316 0.0038 12.02 11.93 ± 0.55 

 0.0322 0.004 12.42  

เนื้อ 0.0316 0.0044 13.92  
     HC1(น) 0.032 0.0034 10.62 12.87 ± 1.94 
 0.0306 0.0043 14.05  
 0.0334 0.003 8.98  
     HC4(น) 0.0331 0.003 9.06 8.67 ± 0.61 
 0.0326 0.0026 7.98  
 0.0313 0.0029 9.26  
     HC1(นพ) 0.0312 0.0037 11.86 12.74 ± 0.55 
 0.0315 0.004 12.7  
 0.0332 0.0043 12.95  
     HC4(นพ) 0.0312 0.0042 13.46 14.54 ± 0.59 

 0.0329 0.004 12.16  
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ตาราง 3.13   น้ําหนักและปริมาณรอยละของขี้เถาที่ไดจากการเผาเฮมิเซลลูโลสชนิดตางๆ จาก 

           เปลือกและเนื้อมะละกอ 
 

ขี้เถา 
เฮมิเซลลูโลส น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 

น้ําหนัก (กรัม) % ขี้เถา % เฉลี่ย 

เปลือก 0.0330 0.0030 9.09  
HC1(ป) 0.0329 0.0026 7.90 8.44 ± 0.60 

 0.0336 0.0028 8.33  
 0.0335 0.0016 4.78  

HC4(ป) 0.0325 0.0014 4.31 4.54 ± 0.23 
 0.0330 0.0015 4.55  

เนื้อ 0.0320 0.0017 5.31  
HC1(น) 0.0327 0.0017 5.20 5.27 ± 0.07 

 0.0320 0.0017 5.31  
 0.0330 0.0026 7.88  

HC4(น) 0.0335 0.0022 6.57 6.79 ± 0.99 
 0.0320 0.0019 5.94  

 

3.2.4  ความเขมระดับสี 
เนื่องจากเปลือกมะละกอมีสีเขียวของคลอโรฟลล  ดังนั้นจึงทําใหเฮมิเซลลูโลสจากเปลือก

มะละกอมีสีขาวนอยกวาเฮมิเซลลูโลสที่ไดจากเนื้อมะละกอ  ดังนั้นในการเตรียมเฮมิเซลลูโลสจาก
เปลือกมะละกอจึงไดฟอกสีดวยโซเดียมคลอไรท    และผลการวัดความขาวและความเขมสีของเฮมิ-
เซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอไดแสดงไวในตาราง 3.14     

นอกจากคาความขาวซึ่งมีหนวยระหวาง 0 – 100   เครื่อง X-Rite CDM ยังวัดความเขม

ระดับสีที่แฝงอยูกับความขาวของผลิตภัณฑ  ซ่ึงไดแก ชวงสีเขียว-แดง และชวงสีน้ําเงิน-เหลือง   
โดยคาลบแสดงวามีสีคอนไปทางสีเขียวและสีน้ําเงิน ตามลําดับ   และคาบวกแสดงถึงสีที่คอนไปทาง
สีแดงและสีเหลือง ตามลําดับ    ผลการทดลองในรูป 3.7 แสดงวา เฮมิเซลลูโลสจากเปลือกที่ฟอกสี 
[HC1(ปพ) และ HC4(ปพ)] แลวมีความขาวมากกวาเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกที่สกัดดวย 4 M KOH 

[HC4(ป)]  และเนื้อที่ไมฟอกสี [HC1(น) และ HC4(น)]   แต HC1(ป) มีความขาวมากกวาที่สุด  เฮมิ-

เซลลูโลสทุกตัวอยางของเปลือกและเนื้อมะละกอมีสีเหลืองปน   นอกจากนี้ยังมีสีเขียวและสีแดงปน
ในบางตัวอยาง    
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ตาราง 3.14  ความขาวและความเขมระดับสีของเฮมิเซลลูโลสที่ไดจากเปลือกและเนื้อมะละกอ   
 
เฮมิเซลลูโลส ความขาว สีเขียว-แดง สีน้ําเงิน-เหลือง 

             HC1(ป) +89.88±0.46 -2.19±0.29 +10.23±0.22 
             HC4(ป) +63.71±0.16  +1.86±0.02 +24.97±0.02  
             HC1(ปพ) +81.08±0.51 +0.23±0.30 +18.55±0.61 
             HC4(ปพ) +88.54±0.86 -0.24±0.24 +14.37±0.29 
             HC1(น) +77.98±0.37 +0.35±0.61 +21.95±0.44 
             HC4(น) +80.38±0.01 -2.76±0.13 +7.56±0.25 
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รูป 3.7  ความเขมสี ( ขาว =      ,  เขียว-แดง =    , น้ําเงิน-เหลือง=     ) ของเฮมิเซลลูโลสจากเปลือก 

มะละกอ 4 ตวัอยาง [HC1(ป), HC4(ป), HC1(ปพ), HC4(ปพ)]  และเนื้อมะละกอ 2  

ตัวอยาง [HC1(น), HC4(น)] 

 

3.2.5  ชนิดและปริมาณน้ําตาลองคประกอบ 
 การหาชนิดและปริมาณน้ําตาลองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอ
ตัวอยางตางๆ  ไดแก HC1(ป), HC4(ป), HC1(น), HC4(น), HC1(ปพ), HC4(ปพ), HC1(นพ) และ 
HC4(นพ)  ทําไดโดยการไฮโดรไลสเฮมิเซลลูโลสเหลานี้ อยางละ 3 ตัวอยางๆ ละ 20 มก. ดวยกรด
ซัลฟวริก 1 M   ปรากฏวาไดสารละลายจากการไฮโดรไลสของแตละตัวอยางเทากับ 12 มล. ซ่ึงจาก
การไฮโดรไลสนี้ทําใหเฮมิเซลลูโลสถูกยอยสลายเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวชนิดตางๆ และกรดยูโร-
นิก อยูในสารละลายดังกลาว    การวิเคราะหหาน้ําตาลที่เปนองคประกอบในเฮมิเซลลูโลสดวย 
HPLC ทําใหไดโครมาโทแกรมของตัวอยางตางๆ ของเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอ  

ดังรูป 3.78   

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 47 

      
min 0 1 2 3 4 5 6 7 
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รูป 3.8  โครมาโทแกรมของเฮมิเซลลูโลสชนิดตางๆ ที่ไดจากเปลือกและเนื้อมะละกอ  ซ่ึงไดพีค 

ของ ไซโลส(I)   อะราบิโนส (II)   กลูโคส (III)   กาแล็กโตส (IV)   และแรมโนส (V) 
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เมื่อเทียบเวลารีเทนชันของพีคตางๆ กับเวลารีเทนชันของน้ําตาลมาตรฐาน  ซ่ึงไดแก   
กลูโคส  กาแล็กโตส    ไซโลส  แมนโนส   แรมโนส  และอะราบิโนส (รูป 3.9 )  ทําใหทราบชนิด
ของน้ําตาลองคประกอบในเฮมิเซลลูโลส    

การคํานวณหาปริมาณของน้ําตาลองคประกอบแตละชนิดในเฮมิเซลลูโลส  ทําไดโดยใช
กราฟมาตรฐานของน้ําตาลแตละชนิด (รูป 3.10)  ซ่ึงไดจากการใชสารละลายน้ําตาลมาตรฐาน ครั้ง
ละ 5 ไมโครลิตร และเปรียบเทียบพื้นที่ใตพีคของน้ําตาลแตละชนิดที่ไดจาก HPLC โครมาโทแกรม
ของการฉีดสารละลายที่ไดจากการไฮโดรไลสเฮมิเซลลูโลส  5 ไมโครลิตร กับกราฟมาตรฐาน  ทํา
ใหไดปริมาณน้ําตาลองคประกอบในสารละลายที่ไดจากการไฮโดรไลสเฮมิเซลลูโลส 1 มล.  จาก
การไฮโดรไลสเฮมิเซลลูโลส 20 มก. ไดปริมาตรสารละลายทั้งหมด 12 มล. ดังนั้นจึงสามารถ
คํานวณหาปริมาณน้ําตาลองคประกอบของเฮมิเซลลูโลส 20 มก ไดดังแสดงในตาราง 3.15   และ
คํานวณรอยละโดยน้ําหนักของน้ําตาลองคประกอบชนิดตางๆ ของเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อ
มะละกอไดผลดังสรุปในตารางเดียวกัน  ซ่ึงเขียนกราฟไดดังรูป 3.11   
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รูป 3.9  พีคและเวลารีเทนชนัของน้ําตาลมาตรฐาน ไซโลส (I)  อะราบิโนส (II)   แมนโนส (III) 

  กลูโคส (IV)    กาแล็กโตส (V)  และแรมโนส (VI)    
 
ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกมะละกอที่ไมสกัดเพกตินออก 

[HC1(ป)+HC4(ป)]  มีปริมาณน้ําตาลกาแล็กโทสและกลูโคสมากกวาน้ําตาลอื่นๆ คอนขางมาก   
ในขณะที่เฮมิเซลลูโลสจากการสกัดดวย 1 และ 4 M KOH ของเนื้อมะละกอที่ไมสกัดเพกติน [HC1 
(น)+HC4(น)]  มีปริมาณน้ําตาลไซโลสและกาแล็กไทสโคสมากกวาชนิดอื่น  เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางการสกัดเฮมิเซลลูโลสดวย 1 และ 4 M KOH    พบวาการสกัดเฮมิเซลลูโลสจากเปลือก
มะละกอดวย 1 M KOH ทําใหไดปริมาณน้ําตาลไซโลส   อะราบิโนส  กลูโคส และกาแล็กโทส
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มากกวาการสกัดดวย 4 M KOH    แตตรงกันขามกับการสกัดจากเนื้อมะละกอดวย 1 M KOH ทําให
ไดปริมาณน้ําตาลดังกลาวทั้ง 4 ชนิดนอยกวาการสกัดดวย 4 M KOH 

 

      

y = 19.344x

0

2

4

6

8

10

12

0 0.2 0.4 0.6
กาแล็กโตส (มก/มล)

พ
ื้น
ที่
ใต
พ
ีค

 x
 1

03

y = 36.697x

0
0.5

1
1.5
2

2.5
3

3.5
4

0 0.05 0.1 0.15
กลูโคส (มก/มล)

พื้
น
ท
ี่ใต
พี
ค

 x
 1

03

 

(ก) (ข) 

 

      

y = 35.804x

0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
ไซโลส (มก/มล)

พื้
น
ที่
ใต
พี
ค

 x
 1

03

 

y = 29.006x

0

2

4

6

8

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

แมนโนส (มก/มล)

พื้
น
ที่
ใต
พี
ค

 x
 1

03

 

(ค) (ง) 

 

      

y = 15.646x

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
แรมโนส (มก/มล)

พ
ื้น
ที่
ใต
พ
ีค

 x
 1

03

 

y = 21.949x

0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 0.1 0.2 0.3 0.4
อะราบิโนส (มก/มล)

พื้
น
ท
ี่ใต
พี
ค

 x
 1

03

       

(จ) (ฉ) 

 
 

รูป 3.10  กราฟมาตรฐานระหวางพืน้ที่ใตพีคและปริมาณของน้ําตาลชนิดตางๆ ไดแก กาแล็กโทส 
(ก)  กลูโคส(ข)   ไซโลส (ค)    แมนโนส (ง)   แรมโนส (จ)  และ อะราบิโนส (ฉ) 
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ตาราง 3.15  น้าํหนักของน้ําตาลองคประกอบที่ไดจากการไฮโดรไลสเฮมิเซลลูโลส  20 มก.  และ  
                    รอยละของน้ําตาลแตละชนิดในตัวอยางเฮมิเซลลูโลส 100 กรัม 
 

น้ําตาลองคประกอบ   

ไซโลส อะราบิโนส กลูโคส กาแล็กโตส แรมโนส เฮมิเซลลูโลส 
  มก. % มก. % มก. % มก. % มก. % 

HC1(ป) 1.00 5 0.37 1.87 1.01 5.04 3.06 15.28 - - 
HC4(ป) 0.07 0.34 0.09 0.44 0.97 4.84 2.02 10.08 0.13 0.66 

HC1(ปพ) 0.41 2.06 - - 1.20 6.00 0.75 3.73 - - 
HC4(ปพ) 1.30 6.52 - - 3.52 17.60 1.69 8.43 - - 
HC1(น) 1.80 9.00 0.97 4.86 0.40 2.00 1.87 9.34 - - 
HC4(น) 2.20 11.00 1.89 9.46 2.06 10.30 2.90 14.50 - - 

HC1(นพ) 0.24 1.19 - - 1.84 9.19 0.83 4.14 - - 
HC4(นพ) 2.16 10.82 1.82 9.12 1.02 5.12 1.04 5.21 - - 

* - = ไมพบ 
 
นอกจากนี้ การสกัดเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกมะละกอดวย 4 M KOH ยังไดเฮมิเซลลูโลสที่

มีน้ําตาลแรมโนส   ในขณะที่เฮมิเซลลูโลสชนิดอ่ืนๆ ไมมีน้ําตาลชนิดนี้   และพบวาเฮมิเซลลูโลส
จากเนื้อมะละกอมีปริมาณน้ําตาลไซโลสมากกวาเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกมะละกออยางชัดเจน      

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอ
ที่สกัดและไมสกัดเพกตินออก   พบวา การสกัดเพกตินออกกอนทําใหปริมาณน้ําตาลกาแล็กโทส
และอะราบิโนสลดลงในทุกตัวอยาง   โดยเฉพาะอยางยิ่งในเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกที่สกัดดวย 1 M 
KOH [HC1(ปพ)] และเฮมิเซลลูโลสจากเนื้อท่ีสกัดดวย 4 M KOH [HC4(นพ)]  พบวามีกาแล็กโทส 
ลดลงถึง 11.50 และ 9.29% ตามลําดับ   ในทางตรงกันขาม การสกัดเพกตินออกกอนกลับทําใหได 
เฮมิเซลลูโลสจากเปลือก [HC1(ปพ)+HC4(ปพ)] และเนื้อมะละกอ [HC1(นพ)+HC4(นพ)] มี
ปริมาณน้ําตาลกลูโคสเพิ่มขึ้น        
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รูป 3.11  รอยละของน้ําตาล ไซโลส  (  ), อะราบิโนส (   ), กลูโคส (   ),  กาแล็กโทส(   ) และ แรม- 
               โนส  (  )  ที่เปนองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสชนิดตางๆ จากเปลือกและเนื้อมะละกอ  

 
การหาปริมาณกรดยูโรนิกซึ่งเปนองคประกอบหนึ่งในเฮมิเซลลูโลสดวยวิธี colorimetry  

ซ่ึงทําโดยใชสารละลายกรดกลูคูโรนิกเปนสารมาตรฐาน   ผลการใชกรดกลูคูโรนิกความเขมขน
ตางๆ ทําใหไดคาผลตางของการดูดกลืนแสงที่ 400 และ 450 นาโนเมตร ดังแสดงในตาราง 3.16   
และเขียนกราฟมาตรฐานไดดังรูป 3.12 
 
 
ตาราง 3.16   ผลตางของคาดูดกลืนแสงที่ 400 และ 450 นาโนเมตรที่ไดจากการใชกรดกลูคูโรนิก 

               มาตรฐานในการหาปรมิาณกรดยูโรนิก 
 

A400 – A450กรดกลูคูโรนิก 
(ไมโครกรัม/มล) ครั้งที่ 1 ครั้งที่2 เฉลี่ย 

0 0.000 0.000 0.000 
25 0.136 0.118 0.127 
50 0.303 0.333 0.318 
100 0.710 0.705 0.708 
150 1.047 0.967 1.007 
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รูป 3.12  กราฟมาตรฐานของการหาปริมาณกรดยูโรนิกโดยวิธี Colorimetry 

 
 สารละลายเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอแตละชนิดๆ ละ 3 ตัวอยางๆ ละ 20 
มก.  เมื่อไฮโดรไลสดวยกรดแลวไดสารละลายทั้งหมดของแตละตัวอยางเทากับ 12 มล. สวนหนึ่ง
ไดแบงไปวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลองคประกอบดวย HPLC   และอีกสวนหนึ่งแบงไว 1 มล เพื่อ
ใชทดสอบหาปริมาณกรดยูโรนิกดวยวิธี Colorimetry    ซ่ึงไดคาผลตางการดูดกลืนแสงที่ 400 และ 

450 นาโนเมตร  ดังแสดงในตาราง 3.17  ซ่ึงเมื่อเทียบกับกราฟมาตรฐาน รูป 3.12  ทําใหไดปริมาณ
ของกรดยูโรนิกในสารละลายที่ไดจากการไฮโดรไลสเฮมิเซลลูโลส 1 มล   ดังนั้นจึงคํานวณหา
ปริมาณกรดยูโรนิกที่เกิดจากการสลายเฮมิเซลลูโลส 20 มก. และ 100 กรัม ไดดังสรุปในตาราง 3.17   
ซ่ึงแสดงวาเฮมิเซลลูโลสจากเนื้อมะละกอที่สกัดดวย 4 M KOH [HC4(น)และHC4(นพ)]  มีปริมาณ
กรดยูโรนิกสูงกวาเฮมิเซลลูโลสจากเนื้อท่ีสกัดดวย 1 M KOH [HC1(น) และ HC1(นพ)]  และเฮมิ-
เซลลูโลสจากเปลือกมะละกอ [HC1(ป)  HC1(ปพ)   HC4(ป)  และ HC4(ปพ)] 
 

3.2.6  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันของเฮมิเซลลูโลสดวย FT-IR  
เฮมิเซลลูโลสชนิดตางๆ ที่เตรียมจากเปลอืกและเนื้อมะละกอให FT- IR สเปกตรัม ดังรูปที่ 

3.13    การบงชี้ชนิดหมูฟงกชันจากสเปกตรัม  ทําไดโดยการเปรียบเทยีบกับพีคของการสั่นสะเทือน 
(vibration) แบบดึงยืดหรือโคงงอ (stretching or bending) ของหมูฟงกชันที่สําคัญอันเปนเอกลักษณ
ของเฮมิเซลลูโลส  ดังสรุปไวในตาราง 3.18   
 
 
 
 ตาราง 3.17   ผลตางการดูดกลืนแสงที่ 400 และ 450 นาโนเมตร  และปริมาณกรดยโูรนิกในเฮม-ิ 
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       เซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอ 
 

A400 - A450 กรดยูโรนิก 
เฮมิเซลลูโลส 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 เฉลี่ย 
ความเขมขน

(ไมโครกรัม/มล.) มก. 
% ของ 

เฮมิเซลลูโลส 
HC1(ป) 0.408 0.520 0.640 0.523 77.06 0.92 4.61 
HC4(ป) 0.285 0.300 0.317 0.301 44.26 0.53 2.68 

HC1(ปพ) 0.235 0.210 0.186 0.210 30.96 0.37 1.86 
HC4(ปพ) 0.450 0.475 0.501 0.476 69.93 0.84 4.20 
HC1(น) 0.392 0.392 0.392 0.392 57.65 0.69 3.46 
HC4(น) 0.593 0.488 0.381 0.487 71.62 0.86 4.30 

HC1(นพ) 0.529 0.479 0.428 0.478 70.34 0.84 4.22 
HC4(นพ) 1.081 1.130 1.175 1.128 165.88 1.99 9.95 

 

ซ่ึงจะเห็นไดวา เฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอทุกตัวอยางแสดงสัญญาณในชวง 
3600-2800 cm-1  ซ่ึงเปนการสั่นสะเทือนแบบดึงยืดของ C-H และ O-H   และสัญญาณในชวง 1200-
950 cm-1 ของการดึงยืดของ C-O    ในชวงสัญญาณ 1670-1630 cm-1  แสดงถึงการดูดซับน้ําไวใน
โมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส  ซ่ึงแสดงถึงการดูดซับความชื้นไดดีของเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อ
มะละกอ   และพบแบนดที่คมชัดในสเปกตรัมของเฮมิเซลลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอ
ในชวง 1050-1040 cm-1  ที่แสดงถึงการสั่นสะเทือนแบบดึงยืดของ C-O และ C-C  ซ่ึงเปนลักษณะ
หนึ่งของสายไซแลน (Fang  et  al., 1999)  และสัญญานชวง 920-900 cm-1 แสดงถึงจุดเชื่อมตอ
ระหวางน้ําตาลในสายเฮมิเซลลูโลส (β - glycosidic  linkage)   นอกจากนี้สเปกตรัมในชวง 1470-
1250 cm-1  ของเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกและเนื้อมะละกอแสดงถึงพันธะ กลุม -CH2, C-H, -OH  

สเปกตรัมของเฮมิเซลลูโลสที่สกัดดวย 4 M KOH ของเปลือกทั้งที่ผานและไมผานการฟอก
สี [HC4(ป) และ HC4(ปพ)]  และเนื้อมะละกอที่ผานและไมผานการสกัดเพกตินออกกอน [HC4(น) 
และ HC4(นพ)] ไมปรากฏสัญญาณในชวง 1750-1700 cm-1 ที่แสดงถึงการสั่นสะเทือนแบบดึงยืด
ของหมูคารบอนิลในสวนที่ เปนเอสเทอรของกรดยูโรนิกและหมูอะซิติล  (acetyl)  ที่ เปน
องคประกอบในเฮมิเซลลูโลส   การไมปรากฏสัญญาณที่ชวงคลื่นดังกลาวแสดงใหเห็นวา ในการ
สกัดเฮมิเซลลูโลสดวยสารละลายเบสที่มีความเขมขนสูง (4 M KOH) ทําใหเกิดการตัดพันธะเอส
เทอรในเฮมิเซลลูโลสในสวนที่มีเอสเทอรของกรดยูโรนิกและหมูอะซิติล   
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ตาราง 3.18  หมูฟงกชันของเฮมิเซลลูโลสชนิดตางๆ ที่ไดจากเปลือกและเนื้อมะละกอโดยการ
วิเคราะหดวย FT-IR 

 
 wave number (cm-1) 

เฮมิเซลลูโลส หมูฟงคชัน 
HC1(ป) HC4(ป) HC1(ปพ) HC4(ปพ) 

 เปลือก OH 3410 3410 3380 3420 
  C-H 2930, 2880 2960, 2830 2920-2780 2920-2875 

  
หมู carbonyl ของ uronic ester, 

acetyl 1750 - 1770 - 
  absorbed water 1630 1650 1670 1650 
  Lignin 1540 1560 - - 
  C-H, OH, -CH2- 1430-1220 1410-1250 1430-1250 1430-1270 
  C-O-C 1170, 980 1150, 990 1160, 980 1180, 975 
  Xylan 1050 1040 1040 1050 
  β-glycosidic linkage 910 910 910 920 
 HC1(น) HC4(น) HC1(นพ) HC4(นพ) 

 เนื้อ 
  

OH 3420 3420 3410 3450 
  C-H 2940-2870 2930-2890 2970-2870 2940-2900 

  
หมู carbonyl ของ uronic ester, 

acetyl - - 1730 - 
  absorbed water 1650 1670 1650 1650 
  Lignin 1570 - 1560 - 
  C-H, OH, -CH2 1430-1250 1470-1320 1470-1250 1430-1280 
  C-O-C 1180, 1000 1160, 1010 1150, 990 1180, 980 
  Xylan 1050 1040 1040 1050 
  β-glycosidic linkage 920 905 910 900 

 
นอกจากหมูฟงกชันที่เปนลักษณะสําคัญของเฮมิเซลลูโลสแลวยังพบวา มีลิกนินซ่ึงแสดง

ใหเห็นในสัญญาณชวง 1560-1540 cm-1 ปนอยูในเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกมะละกอ [HC1(ป) และ 
HC4(ป)] แตไมมีในเฮมิเซลลูโลสจากเปลือกที่ผานการฟอกสีดวยโซเดียมคลอไรทกอนสกัดเพกติน 
ออก [HC1(ปพ) และ HC4(ปพ)]  และในเฮมิเซลลูโลสจากเนื้อจะพบลิกนินเฉพาะสวนที่สกัดดวย 1 
M KOH [HC1(น) และ HC1(นพ)]   แสดงใหเห็นวาโซเดียมคลอไรทชวยกําจัดลิกนินที่ติดมากับเฮ-
มิเซลลูโลสได 
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รูป 3.13  FT-IR spectra ของเฮมิเซลลูโลสชนิดตางๆ จากเปลือก (ก) และเนื้อมะละกอ (ข) 
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