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กากเมล็ดมะรุมเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการสกัดน้้ามันเมล็ดมะรุม โดยหลังจากการสกัดน้้ามัน
เมล็ดมะรุมจะมีส่วนของกากเมล็ดมะรุมอยู่เป็นจ้านวนมาก โดยเมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบทางเคมี
พบว่า กากเมล็ดมะรุมเป็นแหล่งของเส้นใยอาหารที่สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในอาหารได้  งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาวิธีการสกัดเซลลูโลส และวิเคราะห์คุณสมบัติของเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม 
โดยไดท้้าการศึกษาวิธีการสกัดและสภาวะที่เหมาะสมของการสกัด เพ่ือให้ได้วิธีที่เหมาะสมส้าหรับการ
สกัดเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม หลังจากนั้นน้ามาเปรียบเทียบคุณสมบัติกับเซลลูโลสทางการค้า 
โดยจากการศึกษาพบว่า องค์ประกอบทางเคมีของกากเมล็ดมะรุมประกอบด้วย คาร์โบไฮเดรต เส้นใย 
และโปรตีน โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที ่30.46 28.85 และ 22.96% โดยน้้าหนักตามล้าดับ ซึ่งวิธีการสกัดและ
สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม คือการสกัดด้วยวิธีทางเคมี ที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส และความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์  5% ซึ่งมีปริมาณผลผลิต 22.05% และ
ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์ 94.75% โดยเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมมีสีเข้มกว่า (L*ต่้ากว่า) เซลลูโลส
ทางการค้า (CMC) ปริมาณความชื้น ความสามารถในการอุ้มน้้า และอุ้มน้้ามันใกล้เคียงกับเซลลูโลส
ทางการค้า อย่างไรก็ตามเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมมีความสามารถในการพองตัวสูงกว่า และความ
หนาแน่นจ้าเพาะต่้ากว่าเซลลูโลสทางการค้า ดังนั้นกากเมล็ดมะรุมจึงเป็นวัสดุเหลือทิ้งที่เหมาะสมใน
การน้ามาสกัดเซลลูโลส ซึ่งเซลลูโลสที่สกัดได้สามารถน้าไปประยุกต์ใช้เป็นวัตถุเจือปนอาหารได้ใน
อนาคต 
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Moringa seed cake is the residue from Moringa oil extraction. After oil 
extraction, the cake consists of dietary fiber. To examine whether Moringa seed cake 
can be applied in food as a source of dietary fiber, the seed cake was determined in 
chemical compositions. Cellulose from the seed cake was then extracted and 
characterized. To obtain the optimum methods and conditions for cellulose 
extraction, the chemical and biological methods were studied. Then, the properties 
of Moringa seed cake cellulose (MSC) were characterized and compared with those 
of commercial cellulose. The chemical compositions of cake consist of carbohydrate, 
fiber and protein, having an average value of 30.46, 28.85 and 22.96% dry basis, 
respectively. The suitable method and condition for cellulose extraction from 
Moringa seed cake was obtained using the chemical method with a pre-hydrolysis 
temperature at 90ºC and 5%NaOH, which gave high in yield content (22.05%) and 
cellulose content (94.75%). The color of MSC was darker (lower L*) than that of 
commercial cellulose (CMC). Moisture content, water and oil retention capacity of 
MSC were similar to those of commercial cellulose. However, MSC is high swelling 
capacity and low bulk density. Therefore, Moringa seed cake is a proper source for 
cellulose extraction, which can be applied for use as a food additive in the future.  
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บทที่  1 
 บทน า  

 
ความเป็นมาและความส าคัญ  

ในปัจจุบันจะเห็นว่าสมุนไพรไทยมีการประยุกต์ใช้ในด้านอุตสาหกรรมเพ่ิมมากขึ้นทุกปีไม่ว่า
จะเป็นทางด้านอาหาร ยา เครื่องส้าอาง สิ่งทอ เป็นต้น โดยมะรุมก็ถือว่าเป็นพืชสมุนไพรอีกชนิดหนึ่ง
ที่มีความน่าสนใจ โดยมะรุมมีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Moringa oleifera จัดอยู่ในตระกูล 
Moringaceae จากการศึกษาโดยนักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมันพบว่า มะรุมเป็นพืชที่มีสารจ้าพวก 
Polyelectrolyte อยู่ในเมล็ด มีคุณสมบัติในการช่วยตกตะกอน และในแถบทวีปแอฟริกาใช้เมล็ด
มะรุมก้าจัดความขุ่นในน้้า (ภิญญ์ฑิตา มุ่งการดี, 2531) ต้นมะรุมปลูกได้ทุกภาคในประเทศไทย โดย
มะรุมเป็นพืชมหัศจรรย์มีคุณค่าทางโภชนาการสูง เป็นพืชที่รักษาได้เกือบทุกโรค มีธาตุอาหารปริมาณ
สูงเป็นพิเศษที่ช่วยป้องกันโรค (สุธาทิพย์ ภมรประวัติ, 2550) นอกจากนั้นในปัจจุบันยังได้มีการน้า
เมล็ดมะรุมมาสกัดเป็นน้้ามัน เพ่ือใช้ในการปรุงอาหาร และบ้ารุงผิวพรรณ ซึ่งเป็นอีกทางเลือกในการ
เพ่ิมมูลค่าของเมล็ดมะรุม แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเมล็ดมะรุมถูกสกัดเอาน้้ามันออกแล้วจะมีส่วนเหลือทิ้ง
ที่เราเรียกว่ากากเมล็ดมะรุมอยู่เป็นจ้านวนมาก โดยในปัจจุบันมีการน้ากากเมล็ดมะรุมมาใช้ในการ
กรอง หรือท้าน้้าให้บริสุทธิ์เป็นน้้าดื่มได้ มีคุณสมบัติเป็นยาฆ่าเชื้อที่มีประสิทธิภาพสูง (Bhatia et al., 
2007) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบภายในของกากเมล็ดมะรุมจะพบว่าโดยส่วนใหญ่
จะประกอบไปด้วยเส้นใย (fiber) ซึ่งเส้นใยที่เราพบในพืชนั้นมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด แต่ชนิดของเส้น
ใยที่สนใจกันมากคือเซลลูโลส (cellulose) เนื่องจากเซลลูโลสมีความส้าคัญในอุตสาหกรรมอาหาร
อย่างมากมาย เช่น สามารถน้ามาใช้เป็นสารให้ความคงตัวในน้้าผลไม้ ช่วยลดการอมน้้ามันใน
ผลิตภัณฑ์อาหารทอด และช่วยเพ่ิมการพองตัวในขนมขบเคี้ยว เป็นต้น นอกจากนี้เซลลูโลสยังจ้าเป็น
ต่อร่างกายของคนเรา เนื่องจากเซลลูโลสสามารถช่วยในการขับถ่าย และป้องกันการเกิดโรคท้องผูกได้ 
เป็นต้น ในปัจจุบันเซลลูโลสผงที่ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารต้องน้าเข้ามาจากต่างประเทศและมีราคาแพง 
ท้าให้ราคาของผลิตภัณฑ์ที่ใช้เซลลูโลสผงนี้มีราคาสู งตามไปด้วย ดังนั้นการศึกษาวิจัยการสกัด
เซลลูโลสผงจากกากเมล็ดมะรุมจึงเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการน้าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใช้ให้
เกิดประโยชน์ เพ่ือเพ่ิมมูลค่าของกากเมล็ดมะรุมและอาจเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถลดการน้าเข้า
เซลลูโลสจากต่างประเทศลงได้ในอนาคต  
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1. เพ่ือวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของกากเมล็ดมะรุม 
2. เพ่ือศึกษาวิธีการสกัด และสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม 
3. เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม และเปรียบเทียบกับเซลลูโลสผงทาง

การค้า 
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ขอบเขตการวิจัย  
ตัวอย่างที่น้ามาท้าการทดลอง คือ เมล็ดมะรุมที่ได้สกัดน้้ามันออกแล้วจนเหลือแต่กากเมล็ด

มะรุม ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งไม่ได้น้าไปใช้ประโยชน์ต่อไป จากโครงการมูลนิธิชัยพัฒนา จากนั้นน้ามาท้า
การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี เช่น ความชื้น โปรตีน เถ้า ไขมัน เส้นใย และคาร์โบไฮเดรต ศึกษา
วิธีการสกัด และสภาวะที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการสกัดเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม และ
ท้าการวิเคราะห์เชิงปริมาณและคุณภาพของเซลลูโลสที่สกัดได้ หลังจากนั้นวิเคราะห์คุณสมบัติของ
เซลลูโลสที่สกัดได้ทั้งทางเคมี เชิงหน้าที่ และทางกายภาพ เช่น ความสามารถในการอุ้มน้้า สี ความ
หนาแน่น และเปรียบเทียบกับเซลลูโลสทางการค้า เพ่ือสามารถน้าเซลลูโลสผงที่สกัดได้ไปใช้
ประโยชน์เป็นวัตถุเจือปนอาหารได้ ซึ่งเป็นการเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการและเพ่ิมมูลค่าแก่ผลิตภัณฑ์
อาหารเพื่อสุขภาพ  

ตัวแปรที่ศึกษา 
- ตัวแปรอิสระ คือวิธีการสกัด และสภาวะที่ใช้ในการสกัดเซลลูโลสผงจากกากเมล็ดมะรุม 
- ตัวแปรตาม คือปริมาณและคุณสมบัติของเซลลูโลสผงที่สกัดได้ 

 
ตัวแปรอิสระ           ตัวแปรตาม 

 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1. ทราบถึงคุณสมบัติทางเคมีของกากเมล็ดมะรุม 
2. ทราบถึงวิธีการสกัด และสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดของเซลลูโลสของกากเมล็ดมะรุม 
3. ทราบถึงคุณสมบัติของเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม 

 
 
 
 
 
 

วิธีทางเคมี ดัดแปลงตามวิธีของ Sun et al. (2004) 
สภาวะที่ใช้ในการสกัดเซลลูโลส 

- อุณหภูมิพรีไฮโดรไลซิส 
- ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับความ

เข้มข้นต่าง ๆ 
วิธีทางชีวภาพ ดัดแปลงตามวิธีของ Sun & Hughes 
(1998) 

 
- ปริมาณของเซลลูโลส 
- คุณสมบัติของเซลลูโลส 
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บทที่  2  
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
มะรุม (Moringa) 
 มะรุมเป็นพืชที่พบได้ในทุกภาคของประเทศไทย เนื่องจากเป็นพืชที่เติบโตได้ง่ายในดินทุก
ชนิด ต้องการปริมาณน้้ าปานกลาง ถิ่นก้ า เนิดของมะรุมอยู่ แถบใต้ เชิ ง เขาหิมาลัย  ทาง
ตะวันออกเฉียงเหนือของอินเดีย อยู่ในวงศ์ Moringaceae มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Moringa 
oleifera Lam. ในประเทศไทยแต่ละภาคมีการเรียกชื่อมะรุมที่แตกต่างกัน ได้แก่ ผักอีฮุม หรือผักอี
ฮึม (ภาคอีสาน) มะค้อมก้อน (ภาคเหนือ) เป็นต้น ส้าหรับชื่อทั่วไปในภาอังกฤษจะเรียกว่า Moringa 
หรือ Drumstick Tree เนื่องจากลักษณะของเมล็ดที่มีรูปร่างยาวเหมือนไม้ตีกลอง 

1. ลักษณะของมะรุม 
มะรุมเป็นไม้ยืนต้นที่เติบโตเร็ว ลักษณะสูงโปร่ง ความสูงของต้นประมาณ 3-4 เมตร ดังแสดง

ในภาพที่ 2.1 เป็นพืชที่ปลูกได้ง่าย ขยายพันธุ์ได้โดยการเพาะเมล็ดและการปักช้า ลักษณะของมะรุมมี
ดังนี้ 

ใบ: ใบมะรุมเป็นใบประกอบมีลักษณะคล้ายขนนก มีใบย่อย 3 ชั้น ยาว 20-40 เซนติเมตร มี
ใบย่อยยาว 1-3 เซนติเมตร รูปไข่ ที่ฐานและปลายใบโค้งมน สีของใบด้านบนจะเข้มกว่าด้านล่าง  

ดอก: มะรุมออกดอกตลอดทั้งปี เป็นช่อสีขาว มีทั้งกลีบดอกและกลีบเลี้ยง โดยกลีบดอกจะมี 
5 กลีบ แยกออกจากกัน ยาว 1.5-2.0 เซนติเมตร เรียงกันอย่างไม่เป็นระเบียบ มักออกดอกตามซอก
ของใบตรงบริเวณปลายกิ่ง       
 ผล: ผลมะรุมมีลักษณะเป็นฝักคล้ายถั่ว ยาว 20-50 เซนติเมตร ฝักอ่อนจะมีเปลือกสีเขียว 
และเมื่อฝักแก่เปลือกจะแห้งและกลายเป็นสีน้้าตาล ภายในฝักจะประกอบด้วยเมล็ดอยู่เป็นจ้านวน
มาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1 ลักษณะของมะรุม 
ที่มา: กองโภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข (2535) 
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 เมล็ด: เมล็ดมีลักษณะเป็นทรงสามเหลี่ยม โดยมีเปีกบาง ๆ หุ้มอยู่ 3 ด้าน ภายในมีเมล็ดสี
น้้าตาลทรงกลม ลักษณะแข็ง ขนาด 0.6-0.8 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 2.2    
 

 
 

ภาพที่ 2.2 ลักษณะของเมล็ดมะรุม 
ที่มา: http://www.dd-health.com/default.asp 
 
 2. คุณค่าทางโภชนาการ  
 ผลหรือฝักมะรุมนิยมน้ามาท้าแกงส้มมะรุม ช่อดอกมะรุมสามารถน้าไปดองและรับประทาน
แกมกับน้้าพริก ส่วนยอด ใบอ่อน ช่อดอก และฝักอ่อนของมะรุมสามารถน้ามาลวกหรือต้ม
รับประทานคู่กับน้้าพริกชนิดต่าง ๆ ได้ ฝักมะรุม 100 กรัม  จะมีเส้นใย 1.2 กรัม และให้พลังงานต่อ
ร่างกาย 32 กิโลแคลอรี่ รวมทั้งมคีุณค่าทางโภชนาการต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
  
ตารางท่ี 2.1 คุณค่าทางโภชนาการของฝักมะรุม 
 

100 กรัม
น้้าหนักสัดส่วน

ที่กินได้ 

มิลลิกรัม 
แคลเซียม ฟอสฟอรัส เหล็ก วิตามินเอ วิตามินบี

หนึ่ง 
ไนอาซีน วิตามินซี 

ฝักมะรุม 9 26 1.5 532 0.05 0.6 262 
ที่มา: สุธาทิพย์ ภมรประวัติ (2550) 
 

นอกจากนี้มะรุมยังเป็นพืชที่มีสรรพคุณในทางยาอย่างมากมาย ที่สามารถรักษาได้หลายโรค 
เนื่องจากมะรุมเป็นพืชที่มีธาตุอาหารปริมาณสูงที่ช่วยป้องกันโรคได้ โดยสรรพคุณของมะรุมดังแสดง
ในตารางที่ 2.2  
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ตารางท่ี 2.2 สรรพคุณทางยาของมะรุม  
 

ส่วนของมะรุม สรรพคุณ 
ใบ 
 

ยอดอ่อน 
ดอก 
ราก 

เปลือกและล้าต้น 
ยาง 
เมล็ด 

ลดไข้ แก้เลือดออกตามไรฟัน แก้อักเสบ ฆ่าเชื้อแบคทีเรีย ขับ
ปัสสาวะ ลดความดันโลหิต และป้องกันมะเร็ง 
ลดไข้ 
แก้ไข้หัวลม ขับปัสสาวะ ฆ่าเชื้อแบคทีเรีย และป้องกันมะเร็ง 
แก้อาการบวม รักษาโรคไขข้อ โรคหัวใจ 
ขับลมในล้าไส้ ช่วยย่อยอาหาร ป้องกันมะเร็ง 
ฆ่าเชื้อไทฟอยด์ ซิฟิลิส แก้ปวดฟัน 
ลดไข้ แก้บวม แก้ปวดตามข้อ ป้องกันมะเร็ง  

ที่มา: สุธาทิพย์ ภมรประวัติ (2550) 
  

ในปัจจุบันได้มีการน้าเมล็ดของมะรุมมาสกัดเป็นน้้ามันมะรุม ซึ่งเป็นน้้ามันที่มีคุณสมบัติที่ดี 
ในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (ปฐม โสมวงศ์, 2552) น้้ามันมะรุมประกอบไปด้วยกรดอะมิโนที่
จ้าเป็น ได้แก่ ไลซีน ซิสเทอีน แวลีน เมไทโอนีน ไอโซลิวซีน ลิวซีน ฟีนิลอะลานีน ทรีโอนีน อยู่ที่
ปริมาณ 3.21 2.09 3.05 1.09 4.01 5.74 4.24 และ 3.03 กรัมต่อ 100 กรัมของโปรตีน ตามล้าดับ 
(สุธาทิพย์ ภมรประวัติ, 2550) นอกจากนั้นยังมีงานวิจัยที่พบว่าในผลิตภัณฑ์น้้ามันที่สกัดได้จากเมล็ด
มะรุมที่ ใช้กับตา เมื่อน้ามาทดสอบกับหนูทดลองสามารถ ยับยั้ งการเจริญเติบโตของเชื้ อ 
Staphylococcus aureus ได ้เมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบของน้้ามันจากเมล็ดมะรุม จะประกอบไป
ด้วย Sterol ชนิดต่าง ๆ และกรดไขมัน C18:1 (67.90%-76.00%),  C16:0 (6.04%-7.80%) C18:0 
(4.14%-7.60), C20:0 (2.76%-4.00%) และ C22:0 (5.00%-6.73) ในเมล็ดมะรุมจะมีปริมาณน้้ามัน
ประมาณ 26% และมีปริมาณฟอสโฟลิปิดค่อนข้างต่้าเพียง 0.17% ลักษณะสีของน้้ามันที่ได้จะเป็นสี
เหลืองใส ไม่มีกรดไซโคลโพรพีน แต่มีโลหะหนัก ได้แก่ ตะกั่วและทองแดงเกินมาตรฐานที่ก้าหนดไว้
โดยกระทรวงอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตามสามารถลดปริมาณโลหะเหล่านี้ได้ ด้วยการผ่านกระบวนการ
รีไฟน์ (refining) (กรณ์อัฐชญา และคณะ, 2555และจันทนา ก่อนเก่า, 2539) จากคุณสมบัติและ
องค์ประกอบของน้้ามันจากเมล็ดมะรุม จึงมีแนวโน้มทางการตลาดที่จะน้าน้้ามันจากเมล็ดมะรุมมา
ทดแทนน้้ามันมะกอกได้ในอนาคต  
 
ใยอาหาร (Dietary fiber)  

ใยอาหาร เป็นส่วนที่รับประทานได้ของผนังเซลล์ที่มีอยู่ในผัก ผลไม้ และเมล็ดธัญพืช เมื่อ
ผู้บริโภครับประทานเข้าไป ใยอาหารจะไม่ถูกย่อยโดยเอนไซม์ที่อยู่ในกระเพาะอาหารและล้าไส้เล็ก 
(ประภาศรี ภูวเสถียร และคณะ, 2533) ดังนั้นใยอาหารจึงเป็นสารที่ไม่ให้พลังงานแก่ร่างกายเนื่องจาก
ไม่ถูกย่อยในระบบทางเดินอาหาร  แต่ใยอาหารบางส่วนจะถูกย่อยโดยแบคทีเรียที่อาศัยอยู่ในล้าไส้
ใหญ่ และถูกดูดซึมกลับสู่ร่างกาย จะเห็นได้ว่าใยอาหารจะมีบทบาทที่ส้าคัญต่อการท้างานและการดูด
ซึมสารของล้าไส้ใหญ่ (สุรัตน์ โคมินทร์, 2534) โครงสร้างของใยอาหารที่พบในพืชจะประกอบด้วย

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001665/vegetable-%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001662/fruit-%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000229/cereal-grain-%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%94%E0%B8%98%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A
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คาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนที่ไม่ใช่แป้ง (Non-starch polysaccharides) ได้แก่ เซลลูโลส (Cellulose) เฮ
มิเซลลูโลส (Hemicellolose)  เพคติน (Pectin) และกัมส์ (Gums) เป็นต้น และสารประกอบที่ไม่ใช่
คาร์โบไฮเดรต (Non-polysaccharides) ได้แก่ ลิกนิน (Lignin) เป็นต้น (สันทนา อมรไชย, 2537 
Baghurst et al., 1996 และ Eastwood, 1997) 

1. ประเภทของใยอาหาร 
ใยอาหารสามารถแบ่งตามคุณสมบัติการละลายน้้าได้เป็น 2 ประเภท คือใยอาหารที่ละลาย

น้้าไม่ได้ (insoluble Fiber) และใยอาหารที่ละลายน้้าได้ (soluble Fiber) ส้าหรับผลรวมของปริมาณ
ใยอาหารที่ละลายน้้าไม่ได้และใยอาหารที่ละลายน้้าได้ จะเรียกได้เป็นปริมาณใยอาหารทั้งหมด (total 
dietary fiber) (Prosky & DeVries, 1992) 

1.1 ใยอาหารที่ละลายน้้าไม่ได้ (Insoluble Fiber) เป็นใยอาหารที่ไม่สามารถละลายน้้า 
แตส่ามารถพองตัวในน้้าเหมือนฟองน้้า ไม่ให้ความหนืด ท้าให้ช่วยเพ่ิมปริมาตรน้้าในกระเพาะอาหาร
ผู้บริโภคจะรู้สึกอ่ิมได้ง่ายขึ้นเมื่อรับประทานใยอาหารประเภทนี้เข้าไป ใยอาหารที่ละลายน้้าไม่ได้จะ
ไม่ถูกย่อยด้วยแบคทีเรียที่อยู่ในล้าไส้ใหญ่ ท้าให้มวลของอุจจาระเพ่ิมมากขึ้น และสามารถลดปัญหา
ท้องผูกส้าหรับผู้บริโภคได ้ชนิดของใยอาหารที่ละลายน้้าไม่ได้ ได้แก่  

1.1.1 เซลลูโลส (Cellulose) โครงสร้างของเซลลูโลสจะประกอบด้วยน้้าตาลกลูโคส 
(glucose) ต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ชนิดเบต้า-1,4 เป็นสายยาวมากกว่า 
2,000 หน่วย แต่ละสายของเซลลูโลสเรียงตัวขนานกัน จับกันอย่างหลวม ๆ ท้าให้มีพ้ืนที่ในการดูดซับ
น้้าได้ดี เซลลูโลสเป็นโครงสร้างหลักที่พบมากในผนังเซลล์ของพืชชั้นสูง โดยเฉพาะในผัก ซึ่งจะพบ
มากกว่าในเมล็ดธัญพืชและผลไม้ (ปาริชาติ สักกะท้านุ, 2540)      

1.1.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสจะประกอบด้วย
น้้าตาลในกลุ่มของเฮกโซส (hexose) และเพนโทส (pentose) ซึ่งมาจากน้้าตาลหลายชนิด โดยมี
น้้าตาลไซโลส (xylose) เป็นน้้าตาลหลักที่เชื่อมต่อกับน้้าตาลชนิดอ่ืน ได้แก่ น้้าตาลแมนโนส 
(mannose) กาแลคโทส (galactose) หรือกลูโคส ด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ชนิด
เบต้า-1,4 กลายเป็นโซ่หลักของเฮมิเซลลูโลส และมีโซ่สาขาซึ่งประกอบด้วยน้้าตาลอะราบีโนส 
(arabinose) และ กรดกลูคิวโรนิค (glucuronic acid) ดังนั้นเฮมิเซลลูโลสจึงมีลักษณะโครงสร้างที่
แตกต่างกันมากกว่า 250 โครงสร้าง โดยจะขึ้นอยู่กับชนิดของน้้าตาลที่เป็นองค์ประกอบ เฮมิ
เซลลูโลสมักพบอยู่ด้วยกันกับเซลลูโลสและเพคติน โดยแทรกอยู่ในชั้นของผนังเซลล์พืช คุณสมบัติของ
เฮมิเซลลูโลสคือไม่สามารถละลายในน้้าได้ แต่สามารถละลายในด่างอ่อนได้ และมีความสามารถใน
การอุ้มน้้าได้มากจนมีลักษณะคล้ายเจล รวมทั้งคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนประจุ โดยประจุจากแร่
ธาตุในอาหารจะถูกดูดซับไว้ในใยอาหาร และร่างกายจะขับออกจากร่างกายพร้อมกับของเสียต่าง ๆ        

1.1.3 ลิกนิน (Lignin) โครงสร้างของลิกนินประกอบด้วยพอลิเมอร์ที่ไม่ละลายน้้า 
ประเภทฟีนิลโพรเพน (phenylpropane) ซึ่งเกิดจากอนุพันธ์ของแอลกอฮอล์ที่มีวงแหวนชนิดต่าง ๆ 
ได้แก่ คูมาริล (coumaryl) โคนิเฟอริล (coniferyl) และไซนาพิล (sinapyl) ดังแสดงในภาพที่ 2.3 
ลิกนินมักพบมากในไม้เนื้อแข็ง พืช และผลไม้ที่ค่อนข้างแก่ ดังนั้นในผลไม้สุกจะพบลิกนินมากกว่า
ผลไม้ดิบ คุณสมบัติของลิกนิน คือไม่มีความยืดหยุ่น จึงท้าให้พืชมีความแข็งแรง ไม่สามารถถูกย่อย
สลายได้ท้ังในกรดและด่าง รวมถึงในระบบทางเดินอาหารของคนเรา มีความสามารถในการดูดซับน้้าดี 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000197/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2-bacteria
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000612/cellulose-%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/003154/hemicellulose-%E0%B9%80%E0%B8%AE%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/003289/lignin-%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%99
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(bile salt) และอาจส่งผลต่อการดูดซึมสารอาหารบางอย่างในล้าไส้เล็กในช้าลงได้ (ไพโรจน์ หลวง
พิทักษ์ และเบญจวรรณ ธรรมธนารักษ์, 2538)     

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.3 โครงสร้างของแอลกอฮอล์ในลิกนิน 

ที่มา: http://www.buranapagroup.com/knowledge_chemical.php 
 

1.2 ใยอาหารที่ละลายน้้าได้ (Soluble Fiber) เป็นใยอาหารที่มีความสามารถในการ
ละลายกับน้้า เมื่อละลายน้้าแล้วจะดูดซับน้้าไว้กับตัว ท้าให้เกิดความหนืดเพ่ิมมากขึ้น ใยอาหาร
ประเภทนี้ร่างกายไม่สามารถย่อยได้ แต่แบคทีเรียที่อาศัยในส้าไส้ใหญ่สามารถย่อยได้ ชนิดของใย
อาหารที่ละลายน้้าได้ ได้แก่  

 1.2.1 เพคติน (Pectin) โครงสร้างของเพคตินจะประกอบด้วยกรดกาแลคทูโรนิค 
(galacturonic acid) ต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ชนิดแอลฟา-1,4 และมี
น้้าตาลหลายชนิด ได้แก่ น้้าตาลแรมโนส (rhamnose) อะราบิโนส ไซโลส และฟูโคส (fucose) เกาะ
อยู่เป็นโซ่สาขา เพคตินพบได้มากในผนังเซลล์และรอยต่อระหว่างผนังเซลล์ของผักและผลไม้ ซึ่งจะ
รวมตัวอยู่ด้วยกันกับเซลลูโลส เพคตินพบได้มากที่สุดในผลไม้ตระกลูส้ม  เช่น มะนาว ส้ม กากแอป
เปิ้ล และเสาวรส เป็นต้น เพคตินสามารถละลายน้้าได้ ซึ่งการละลายน้้าจะขึ้นกับการเกิดปฏิกิริยาเอส
เทอร์ริฟิเคชัน (esterification) ของหมู่คาร์บอซิล (carboxyl) ของกรดกาแลคทูโรนิค คุณสมบัติที่
ส้าคัญของเพคติน คือความสามารถในการเกิดเจล ช่วยเพ่ิมความหนืด ดังนั้นจึงมีการน้าเพคตินมาใช้
ในผลิตภัณฑ์น้้าผลไม้พร้อมดื่ม เพ่ือปรับปรุงคุณภาพทางประสาทสัมผัสให้เป็นที่ยอมรับต่อผู้บริโภค 
นอกจากนั้นลักษณะที่เป็นวุ้นของเพคตินเมื่อละลายกับน้้า  

 1.2.2 กัมส์ (Gums) ไม่ได้อยู่ที่ผนังเซลล์ของพืช แต่ได้มาจากส่วนต่าง ๆ ของพืช
และสัตว์ ซึ่งกัมส์มีหลายชนิด ตัวอย่างเช่น กัมจากยางพืช ได้แก่ กัมอาราบิค (gum arabic) กัมจาก
เมล็ดพืช ได้แก่ กัวกัม (guar gum) โลคัสบีนกัม (locust bean gum) และเบต้ากลูแคน (-glucan) 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000546/viscosity-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000197/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2-bacteria
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กัมจากสาหร่าย ได้แก่ คาราจีแนน (carrageenan) วุ้น (agar) และอัลจิเนต (alginate) กัมจาก
จุลินทรีย์ ได้แก่ แซนแทนกัม (xanthan gum) และกัมจากสัตว์ ได้แก่ เจลาติน (gelatin) เป็นต้น 
(พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และนิธิยา รัตนาปนนท์, 2552) โครงสร้างหลักของกัมส์จะประกอบไปด้วย
น้้าตาลกาแลคโทส กรดกลูคิวโรนิคกับน้้าตาลแมนโนส และกรดกลูคิวโรนิคกับน้้าตาลแรมโนส และมี
โซ่สาขาเป็นน้้าตาลไซโลส และกาแลคโทส คุณสมบัติของกัมส์ คือความสามารถในการอุ้มน้้าและเพ่ิม
ความหนืด โดยมักถูกน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารอย่างมากมาย โดยใช้เป็นสารให้ความข้นหนื ด  
(thickening agent) สารเพ่ิมความคงตัว (stabilizing agent) และสารที่ท้าให้เกิดเจล (gelling 
agent) เป็นต้น 
 ใยอาหารแต่ละประเภทจะมีองค์ประกอบและลักษณะของโครงสร้างที่แตกต่างกัน โดย
องค์ประกอบของโครงสร้างในใยอาหารชนิดต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 ดังนั้นจึงมีคุณสมบัติทาง
กายภาพ เคมี และเชิงหน้าที่ที่ต่างกัน ส่งผลให้มีการน้าใยอาหารแต่ละชนิดไปใช้ประโยชน์ที่แตกต่าง
กัน  
 
ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบของโครงสร้างในใยอาหารชนิดต่าง ๆ 
 

ชนิดของใยอาหาร โครงสร้างหลัก โครงสร้างสาขาหรือแขนง 
เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส 

Arabinoxylans 
Xiloglucans 
Galactomannans 

ลิกนิน 
เพคติน 
 
กัมส์ 

Guar 
Alginates 
 
Carrageenans 
 
Agar 

กลูโคส 
 
กาแลคโทส  
กลูโคส 
แมนโนส 
Polyphenol และ Malliard Products 
D-galacturonic 
 
 
Galactomannan 
-(1,4)-D-manuronic acid และ      

-(1,4)-L-gurulonic acid  
-(1,3)-galactose acid และ  
-(1,4,3,6)-anhydro-D-galactose 
D-galactose และ (3,6)-anhydro-L-
galactose 

 
 
อะราบีโนส  
ไซโลส 
กาแลคโทส กลูโคส 
 
แรมโนส อะราบีโนส 
ไซโลส ฟูโคส  
 
 
 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Jimenez-Escrid & Sanchez-Muniz (2000) 
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 2. ใยอาหารและบทบาทต่อสุขภาพ 
ใยอาหารเป็นสารอาหารที่ไม่ให้พลังงาน ไม่มีคุณค่าทางโภชนาการ แต่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ

โดยถูกจัดให้เป็น functional food ประเภทพริไบโอติก (prebiotic) ใยอาหารประเภทที่ละลายน้้าได้ 
ไม่ถูกย่อยในระบบทางเดินอาหาร แต่จะเป็นอาหารให้กับแบคทีเรียกลุ่ม Probiotic ที่อาศัยอยู่ใน
ล้าไส้ใหญ่ เช่น Lactobacillus นอกจากนั้นใยอาหารยังสามารถช่วยป้องกันการเกิดโรคต่าง ๆ เช่น
โรคอ้วน ท้องผูก ริดสีดวงทวาร ลดไขมันในเลือด ลดน้้าตาลในเลือด ป้องกันการเกิดมะเร็ง ป้องกัน
การเกิดโรคหัวใจ ช่วยควบคุมน้้าหนักตัว และช่วยควบคุมการท้างานของอวัยวะในร่างกายให้เป็นปกติ
เป็นต้น ดังนั้นใยอาหารจึงเป็นสารอาหารที่ส้าคัญและมีบทบาทต่อสุขภาพด้านต่าง ๆ ดังนี้ 

2.1 โรคท้องผูก 
การรับประทานอาหารที่มีใยอาหารสูงช่วยลดอาการท้องผูกได้ เนื่องจากใยอาหารที่ไม่

ละลายน้้าจะไปรวมตัวกับกากอาหาร ท้าให้ช่วยเพ่ิมน้้าหนักและปริมาณ ส่วนใยอาหารที่ละลายน้้าจะ
ดูดซับน้้าส่งผลให้กากอาหารอ่อนนุ่ม และเคลื่อนที่ผ่านล้าไส้ใหญ่ได้เร็วขึ้น (Stark & Madar, 1994) 
แต่อย่างไรก็ตามใยอาหารจากแหล่งอาหารต่าง ๆ จะให้ผลต่อปริมาณอุจจาระที่แตกต่างกัน โดยพบว่า
เมื่อใด้รับใยอาหารจากร้าข้าวโอ๊ตจะเพ่ิมปริมาณและน้้าหนักของอุจจาระน้อยเพียงร้อยละ 16-35 
เนื่องจากในร้าข้าวโอ๊ตมีใยอาหารที่ประกอบด้วยเพคติน และกัวกัม ซึงถูกจุลินทรีย์ในล้าไส้ย่อยสลาย
จนเกือบหมด แต่หากได้รับใยอาหารจากร้าข้าวสาลีบดหยาบ สามารถเพ่ิมปริมาณและน้้าหนักของ
อุจจาระได้สูงมาก ดังนั้นร้าข้าวสาลีจึงเป็นใยอาหารที่มีประสิทธิภาพสูง (ประภาศรี ภูวเสถียร, 2534 
และ Monro, 1996)   

2.2 โรคมะเร็งล้าไส้ใหญ่ 
ผู้ป่วยที่เป็นมะเร็งล้าไส้ใหญ่โดยส่วนใหญ่มักเริ่มต้นมาจากการเป็นโรคท้องผูกเป็น

เวลานาน ซึ่งมักมีการบริโภคอาหารที่มีใยอาหารน้อย ดังนั้นการป้องกันการเกิดโรคมะเร็งล้าไส้ใหญ่ 
ควรมีการบริโภคอาหารที่ใยอาหารสูง โดยเฉพาะใยอาหารที่ไม่ละลายน้้า ได้แก่ ร้าข้าวสาลี ในขณะที่
ใยอาหารที่ละลายน้้าได้ไม่สามารถช่วยป้องกันโรคนี้ได้ (Stark & Madar, 1994) กลไกการป้องกันโรค
มีการสันนิษฐานว่าใยอาหารอาจมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงแบคทีเรียที่สร้างสารก่อมะเร็งให้กลายเป็น
สารที่ไม่ก่อมะเร็ง สามารถยับยั้งเอนไซม์ 7- dehydroxylase ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่มีผลต่อการสร้างสาร
ก่อมะเร็ง ช่วยเพิ่มปริมาณอุจจาระท้าให้สารก่อมะเร็งที่ปนเปื้อนเจือจางลง ใยอาหารท้าหน้าที่เป็นสาร
ต้านอนุมูลอิสระ นอกจากนั้นในอาหารที่มีใยอาหารสูงมักจะมีวิตามินสูงด้วยเช่นกัน ได้แก่ วิตามินเอ 
วิตามินซี วิตามินอี ซึ่งวิตามินเหล่านี้สามารถช่วยป้องกันมะเร็งได้ เป็นต้น (ประภาศรี ภูวเสถียร, 
2534 และ Baghurst et al., 1996) 

2.3 โรคอ้วน 
โรคอ้วนโดยส่วนใหญ่เกิดจากการรับประทานอาหารมากและไม่มีการออกก้าลังกาย 

ดังนั้นหากต้องการลดน้้าหนักควรควบคุมปริมาณอาหารและมีการออกก้าลังกายอย่างสม่้าเสมอ ซึ่ง
อาหารที่มีใยอาหารสูงเป็นอาหารที่ให้พลังงานต่้า ได้แก่ ผักชนิดต่าง ๆ นักโภชนาการจึงมักให้ผู้ที่เป็น
โรคอ้วนรับประทานผักในปริมาณมาก และทานอาหารที่มีน้้าตาลให้น้อยลง นอกจากนั้นอาจมีการ
ทานใยอาหารที่มีการเตรียมขึ้นเพ่ือใช้ในการลดน้้าหนักได้ โดยใยอาหารที่ถูกเตรียมขึ้นจะมีด้วยกัน 3 
ประเภท คือ พอลีเมอร์ของใยอาหารบริสุทธิ์ (purified fiber polymers) ใยอาหารเข้มข้น (fiber 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000781/prebiotic
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000780/probiotic-%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%9A%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001271/lactobacillus-%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%AA
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concentrates) และอาหารที่มีใยอาหารสูง (high fiber diets) ใยอาหารที่ละลายน้้า เมื่อรวมตัวกับ
น้้าจะเกิดเป็นเจล และมีความหนืดเพ่ิมขึ้น ก่อให้เกิดการเกาะตัวของสารอาหารในกระเพาะ ส่งผลให้
ผู้บริโภคอ่ิมเร็วและนานขึ้น (ไพโรจน์ หลวงพิทักษ์ และเบญจวรรณ ธรรมธนา, 2538)    

2.4 โรคล้าไส้ใหญ่โป่งพอง 
โรคล้าไส้ใหญ่โป่งพองเกิดขึ้นเนื่องจากผู้ป่วยมีปริมาณอุจจาระน้อย และแข็งบ่อยครั้ง ท้า

ให้ขณะขับถ่ายต้องมีการเบ่ง ซึ่งแรงที่เกิดจากการเบ่งจะส่งผลต่อการผลักดันกากอาหารบริเวณผนัง
ล้าไส้ใหญ่ ท้าให้ผนังล้าไส้ใหญ่โป่งพองได้ วิธีในการป้องกันการเกิดโรคล้าไส้ใหญ่โป่งพอง คือการ
รับประทานอาหารที่มีใยอาหารสูง ซึ่งจะส่งผลให้ปริมาณและน้้าหนักของอุจจาระเพ่ิมมากขึ้น ลด
ความแข็งของอุจจาระ และท้าให้อุจจาระเคลื่อนที่ผ่านล้าไส้ใหญ่ออกมาได้ง่ายขึ้น   

2.5 โรคเบาหวาน 
วิธีในการรักษาโรคเบาหวานที่ได้ผลที่ดีวิธีหนึ่ง คือการควบคุมอาหาร ซึ่งหากผู้ป่วย

รับประทานอาหารที่มีใยอาหารที่ละลายน้้าได้สูง จะส่งผลต่อการควบคุมการเปลี่ยนแปลงของระดับ
น้้าตาลในกระแสเลือด โดยใยอาหารที่ละลายน้้าจะสามารถรวมตับกับน้้าและน้้าตาลก่อให้เกิดเป็นวุ้น
ขึ้น ซึ่งวุ้นนี้จะท้าหน้าที่เหมือนผนังกั้นการแพร่ของน้้าตาลไปสู่ผนังของล้าไส้เล็ก ส่งผลให้น้้าตาลดูดซึม
เข้าสู่กระแสเลือดได้ช้าลง มีผลในการรักษาระดับน้้าตาลกลู โคสในเลือดให้เป็นปกติ ซึ่งใยอาหารที่
สามารถควบคุมระดับน้้าตาลได้ดีและมีประสิทธิภาพ คือกัวกัมซึ่งได้มาจากพืชตระกลูถั่ว ซึ่งในปัจจุบัน
ทางการแพทย์ได้มีการน้าใยอาหารที่ละลายน้้ามาใช้กับผู้ป่วยโรคเบาหวาน (ไพโรจน์ หลวงพิทักษ์ 
และเบญจวรรณ ธรรมธนา, 2538)    

2.6 ระดับคอเลสเตอรอลในเลือด 
คอเลสเตอรอลที่มีในร่างกายของเราสามารถได้รับจากการบริโภคอาหารจากสัตว์ หรือ

จากการสังเคราะห์ขึ้นเองในร่างกายโดยตับ ร่างกายจะท้าการสร้างคอเลสเตอรอล และเผาผลาญให้
อยู่ในสภาพของกรดน้้าดี และกลายเป็นเกลือน้้าดี (bile salt) ต่อไป ซึ่งน้้าดีท้าหน้าที่ในการย่อยและ
ดูดซึมไขมันภายในล้าไส้ หลังจากนั้นกรดน้้าดีจะถูกดูดซึมที่บริเวณปลายล้าไส้เล็กให้กลับสู่ร่างกายอีก
ครั้ง  หากมีการบริโภคอาหารที่มีใยอาหารที่ละลายน้้าได้สูง เช่น กัวกัม และเพคติน ใยอาหารเหล่านี้
จะช่วยขัดขวางการดูดซึมของน้้าดี ท้าให้น้้าดีที่มีคอเลสเตอรอลอยู่ถูกขับออกจากร่างกายพร้อมกับ
กากอาหารแทน ดังนั้นเมื่อร่างกายจะย่อยและดูดซึมไขมันก็จะดึงคอเลสเตอรอลที่มีอยู่ในร่างกาย มา
เปลี่ยนให้เป็นกรดน้้าดีแทน ซี่งส่งผลท้าให้ระดับคอเลสเตอรอลในร่างกายลดลง อย่างไรก็ตามชนิด
ของใยอาหารจะมีผลต่อการจับหรือรวมตัวกับน้้าดี ซึ่งใยอาหารที่ใช้จะเป็นใยอาหารที่ละลายน้้าได้ 
ส่วนใยอาหารที่ไม่ละลายน้้าจะไม่มีผลต่อการลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด (Stanley et al., 1973 
และ Eastwood et al., 1976) 

  
เซลลูโลส (Cellulose) 

อาหารที่มีเส้นใย ได้แก่ ผัก ผลไม้และธัญพืชต่าง ๆ มักพบสารอินทรียที่เรียกว่าเซลลูโลส
ประมาณ 20-50% ต่อน้้าหนักแห้ง ซึ่งในส่วนประกอบของผนังเซลล์พืชจะมีเซลลูโลสท้าหน้าที่ เสริม
โครงสร้างของล้าต้นและกิ่งก้านของพืชให้แข็งแรง นอกจากในพืชแล้วยังสามารถพบเซลลูโลสได้ใน
ผนังเซลล์ของราและแบคทีเรีย เช่น Acetobacter xylinum เป็นต้น  

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0197/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2-bacteria
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1129/acetobacter-%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
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1. โครงสร้างของเซลลูโลส 
เซลลูโลสเป็นสารในกลุ่มคาร์โบไฮเดรท ประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) 

ประกอบด้วยน้้าตาลเชิงเดี่ยวยาวมากกว่า 2,000 โมเลกุล และเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ประเภทโฮโมพอลิ
แซ็กคาไรด์ (homopolysaccharide) ซึ่งเมื่อเกิดการย่อยสลายแล้วจะได้โมโนเมอร์ (monomer) 
ออกมาเพียงชนิดเดียว  เซลลูโลสเป็นสารที่มีน้้าหนักโมเลกุลสูง ประกอบด้วยน้้าตาลกลูโคส 
(glucose) มาต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ชนิดเบต้า-1, 4 เป็นสาย มีน้้าหนัก
โมเลกุลประมาณ 20,000-2,400,000 ดาลตัน (Dalton) ดังแสดงในภาพที่ 2.4  

 
 

 
 
 

 
 

ภาพที ่2.4 โครงสร้างของเซลลูโลส 
ที่มา: สอิ้ง จักษุศิลา (2546) 
 

โครงสร้างของเซลลูโลสมีการเรียงตัวเป็นเส้นตรง ไม่มีโครงสร้างสาขาหรือแขนง มีสูตรทาง
เคมีคือ (C6H10O5)n  เมื่อ n คือ จ้านวนหน่วยกลูโคสทั้งหมดท่ีประกอบกันเป็นโครงสร้าง  เซลลูโลสมัก
พบอยู่รวมกับเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเพกติน เป็นโครงสร้างที่ซับซ้อนในผนังเซลล์ของพืช โดย
โครงสร้างของเซลลูโลสในผนังเซลล์พืชชั้นสูง มีด้วยกัน 3 แบบ ดังแสดงในภาพที่ 2.5 คือ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 เส้นใยเซลลูโลสในผนังเซลล์พืชชั้นสูง 
ที่มา: Goksoyr & Eriksen (1980) 
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1101/polysaccharide-%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%8B%E0%B8%84%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1014/glucose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1630/glycosidic-bond-%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%81
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1. โครงสร้างที่มีลักษณะเป็น Fringe micelle (ภาพที่ 2.5ก) ซึ่งประกอบด้วยส่วนที่เป็นผลึก 
(crystalline) และส่วนที่เป็นอสัณฐาน (amorphous)                  

2. โครงสร้างที่มีลักษณะม้วนหรือพับไปตามแกน โดยมีทั้งแกนแนวตั้งและแนวนอน (ภาพที่ 
2.5ข) ของเส้นใยเซลลูโลส 

3. โครงสร้างที่มีลักษณะม้วนเป็นเกลียว คล้ายริบบิ้น (ภาพที่ 2.5ค) 
โครงสร้างเซลลูโลสในพืชชั้นสูงทั้ง 3 แบบ มีลักษณะที่แตกต่างกัน ภายในโครงสร้างยังมี

ช่องว่างระหว่างโมเลกุลเกิดขึ้น ท้าให้มีสารชนิดอ่ืนสามารถแทรกเข้าไปอยู่รวมตัวกับเซลลูโลสได้ ซึ่ง
สารเหล่านี้ได้แก่ ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เพนโตแซน กัม แทนนิน และไขมัน เป็นต้น ดังนั้นในสภาพ
ธรรมชาติจะไม่พบเซลลูโลสอยู่อย่างอิสระ จากโครงสร้างจะพบว่าโมเลกุลของเซลลูโลสจะเป็นเส้นใย
เล็ก ๆ สายยาว ที่เรียกว่า ไฟบริล (fibril) และอยู่รวมตัวเป็นมัดด้วยพันธะไฮโดรเจนที่เชื่อมระหว่าง
หมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลที่ใกล้กัน โครงสร้างมีการจัดเรียงตัวทั้งเป็นระเบียบและไม่เป็นระเบียบ โดย
ในส่วนของโครงสร้างที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ โมเลกุลจะเรียงตัวขนานกันและกัน ยึดกันด้วย
พันธะไฮโดรเจน  ซึ่งในส่วนนี้จะช่วยสร้างความแข็งแรงให้กับพืช ส่วนโครงสร้างที่ไม่เป็นระเบียบหมู่ไฮ
ดรอกซิลบางส่วนจะอยู่อย่างอิสระ ไม่ได้ถูกยึดด้วยพันธะไฮโดรเจน ส่งผลให้โครงสร้างมีความยืดหยุ่น 
ซึ่งเซลลูโลสที่อยู่ในโครงสร้างบริเวณท่ีไม่เป็นระเบียบสามารถสลายตัวและแยกออกจากกันได้ง่าย เมื่อ
มีการท้าปฏิกิริยากับของเหลว เช่น กรดแก่ เป็นต้น 

2. คุณสมบัติของเซลลูโลส 
เซลลูโลสจัดเป็นใยอาหารชนิดที่ไม่ละลายน้้า ทนต่อปฏิกิริยาของเอนไซม์ กรดและเบสที่เจือ

จาง ในแง่ของอาหาร เซลลูโลสจัดเป็นอาหารลดความอ้วน เพราะเมื่อคนเรารับประทานเข้าไปแล้ว
รา่งกายไม่สามารถย่อยสลายได้ แต่ช่วยเพ่ิมปริมาตรกากอาหารในล้าไส้ ท้าหน้าที่กระตุ้นให้ล้าไส้เกิด
การขับถ่ายกากอาหารที่ไม่ย่อยและป้องกันท้องผูก นอกจากนี้ยังช่วยควบคุมโรคเบาหวาน โดยลด
ระดับน้้าตาล ไขมัน และคลอเรสเตอรอลในเลือด (Elleuch et al., 2011) ในส่วนของคุณสมบัติและ
บทบาทเม่ือน้ามาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารนั้น ดังแสดงในตารางที่ 2.4  

 
ตารางท่ี 2.4 การใช้เซลลูโลสเพ่ือเป็นวัตถุเจือปนอาหาร 
 
E-number  E460 
ชื่อ Cellulose 
หน้าที่ สารให้ความข้นหนืด, anticaking agent 
อาหาร ขนมปังใยอาหารสูง, สแน็ค, อาหารแห้ง 
คุณสมบัติ เป็นส่วนประกอบหลักของผนังเซลล์พืช ไม่สามารถย่อยได้ในคน และใช้ในการเติม

ลงในอาหาร หรือที่รู้จักกันก็คือ ใยอาหาร หรืออาหารหยาบ ใช้ในการเพ่ิมความใส
ให้กับเบียร์ 

ที่มา: The Food Additives and Ingredients Association (2008) 
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1683/e-number
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0783/anticaking-agent-%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
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การเติมเซลลูโลสผงไม่เพียงแต่เป็นการเสริมเส้นใยอาหาร แต่ยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของ
อาหารทางด้านต่าง ๆ เช่น ช่วยเพิ่มการพองตัวในผลิตภัณฑ์ขนมอบ เนื่องจากเซลลูโลสผงมีคุณสมบัติ
ไม่ละลายน้้า แต่สามารถอุ้มน้้าไว้ที่ผิวได้ ทดแทนไขมันในผลิตภัณฑ์ขนมอบไขมันต่้า ช่วยเพ่ิมปริมาตร
และปรับปรุงเนื้อสัมผัสในเค้กเนื่องจากเซลลูโลสผงท้าให้โครงสร้างที่เก็บกักก๊าซแข็งแรงขึ้น และช่วย
ลดการอมน้้ามันในอาหารทอดต่าง ๆ เป็นต้น สมบัติของเซลลูโลสมักมีส่วนที่เกี่ยวข้องกับน้้า โดยเมื่อ
ความชื้นสัมพัทธ์โดยรอบเปลี่ยนแปลงไป เซลลูโลสที่มีลักษณะแห้งจะดูดความชื้น ท้าให้เซลลูโลส
สามารถพองตัวหรือหดตัวได้ แต่ในบางสภาวะ เช่น เมื่อเซลลูโลสอยู่ในตัวท้าละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น เบน
ซีน เซลลูโลสจะไม่เกิดการพองตัวเหมือนอยู่ในตัวท้าละลายที่มีขั้ว โดยการดูดน้้าหรือความชื้นจะเกิด
จากท่อขนาดเล็กจ้านวนมากที่อยู่ตามพ้ืนที่ผิวสัมผัสของเซลลูโลส  และพ้ืนที่ทั้งหมดของวัสดุ 
โดยทั่วไปเซลลูโลสสามารถพองตัวได้ประมาณ 100 เท่าของวัสดุขณะแห้ง ซึ่งการพองตัวได้จะท้าให้
ตัวท้าละลายต่างๆ เข้าท้าลายโครงสร้างได้ง่ายขึ้น ในปัจจุบันต่างประเทศได้มีการน้าพืชชนิดต่าง ๆ 
มาการสกัดเป็นเซลลูโลสผง และขายให้กับอุตสาหกรรมอาหารหลายประเภทเพ่ือใช้เป็นสารเติมแต่ง
ในอาหาร แต่อย่างไรก็ตามในประเทศไทยเองก็มีพืชหลายชนิดที่มีส่วนประกอบหลักเป็นเซลลูโลส ซึ่ง
สามารถน้ามาสกัดเป็นเซลลูโลสผงและใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารได้ เช่น เปลือกกล้วย (Singanusong & 
Sodchit, 2011) ชานอ้อย ซังข้าวโพด กากมะพร้าว ก้านกล้วย ใบคะน้า ใบสับปะรด (วิทวัส จิรัฐพงศ์ 
และกฤษณเวช ทรงธนศักดิ์, 2554) เป็นต้น 

เซลลูโลสผงจะมีลักษณะเป็นผงสีขาว ไม่มีกลิ่นและรสชาติ ซึ่งได้จากการน้าเซลลูลาจากพืช
มาผ่านกระบวนการท้าให้บริสุทธิ์ และฟอกสี (Robinson, 1981) มีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 17 
ไมครอน ความยาวของเส้นใยขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิต ซึ่งเซลลูโลสผงที่น้ามาใช้ในอุตสาหกรรม
อาหารจะมความยาวอยู่ในช่วง 22-290 ไมครอน (Ang, 1991) คุณสมบัติของเซลลูโลสที่แบ่งตาม
ความยาวของเส้นใยขนาดต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.5 และคุณสมบัติของเซลลูโลสผงซึ่งก้าหนด
โดย Food Chemical Codex ดังแสดงในตารางที่ 2.6  
 
ตารางท่ี 2.5 คุณสมบัติของเซลลูโลสผงที่ความยาวของเส้นใยขนาดต่าง ๆ 
 

คุณสมบัติ 
ความยาวเส้นใย (ไมครอน) 

110 60 35 22 
Bulk volume (cc/g) 
Total dietary fiber (%) 
Water retention (g H2O/100 g sample) 
Ash (%) 
pH 
water soluble substrance (%) 

5-5.5 
>99 
950 
0.12 
5.0 
0.25 

2.8-3.2 
>99 
550 
0.15 
5.4 
0.4 

2.1-2.3 
>99 
420 
0.16 
5.8 
0.7 

2.1-2.3 
>99 
420 
0.16 
5.8 
0.7 

ที่มา: จันทร์รัตน์ เลิศมโนรัตน์ และคณะ (2539) 
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ตารางท่ี 2.6 คุณสมบัติทางเคมีและจุลินทรีย์ของเซลลูโลสผงตาม Food Chemical Codex 
 

คุณสมบัติ  
Assay (%cellulose) 
pH 
Loss on drying (%) 
Ash (tota) (%) 
Heavy metals (ppm as Pb) 
Fat (%) 
Protein (%) 
Starch 
Total dietary fiber (%dry basis) 
Caloric content (kcal/100 g) 
Sulfile (ppm) 
Water activity (25 C) 
Standard plate count (per g) 
Yeasts and molds (per g) 
Staphylococcus aureus (per g) 
Pseudomonas aerugenosa (per 25 g) 
Escherichia coli (per 25 g) 
Salmonella and Shigella (per 25 g) 

97-102 
5-7.5 
≤7 
≤0.3 
≤10 
0 
0 
Negative 
> 99 
0 
≤10 
0.1-0.3 
≤1000 
≤100 
Negative 
Negative 
Negative 
Negative 

ที่มา: Robinson (1981) 
 

3. การใช้เซลลูโลสในผลิตภัณฑ์อาหาร 
 เซลลูโลสผงทางการค้า เป็นเซลลูโลสที่ได้จากการน้าเซลลูโลสบริสุทธิ์มาท้าให้เป็นผง ดัง
แสดงในภาพที่ 2.6 ความยาวของเส้นใยขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิต แต่เซลลูโลสผงที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหารส่วนมากจะมีความยาวของเส้นใยอยู่ในช่วง 22-290 ไมครอนโดยมี bulk 
volume ประมาณ 2-6 cm3/g ผงเซลลูโลสเป็นโพลิเมอร์ของกลูโคส (D-glucose) ซึ่งต่อกันด้วย
พันธะเบต้า-ไกลโคซิดิก มีชื่อทางเคมีว่า -1,4-glucan ผลิตโดยการน้าเซลลูโลสจากพืชมาท้าให้เป็น
ผงที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 17 m. นอกจากไม้และฝ้ายแล้ววัตถุดิบอ่ืนๆที่สามารถน้ามาผลิต
เซลลูโลสผงได้และมีราคาที่ถูกกว่าคือ ซังข้าวโพดฟางข้าว ปอ ป่าน ชานอ้อย และวัสดุอ่ืนๆที่มี
ลักษณะเป็นเส้นใย อย่างไรก็ตาม วัตถุดิบที่จะน้ามาผลิตเป็นเซลลูโลสผงที่จะใช้ส้าหรับผลิตภัณฑ์
อาหารควรจะเป็นส่วนของพืชที่กินได้ จึงทดลองสกัดเซลลูโลสจากผลพลอยได้ทางการเกษตรซึ่งเป็น
ส่วนของพืชที่กินได้ เช่น soybean hull, pea hull, beet pulp, corn bran และ black-eyed 
pea hull เนื่องจากวัตถุดิบเหล่านี้มีมูลค่าต่้ามากและถูกท้ิงไปโดยเปล่าประโยชน์ ซึ่งในปัจจุบันเส้นใย
อาหารจากพืชหลายชนิดถูกน้ามาท้าเป็นผงเซลลูโลสเพ่ือใช้ในการผลิตอาหาร reduced calorie 
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foods อย่างไรก็ตามการเลือกใช้เส้นใยอาหารจากพืชชนิดใดนั้นจะต้องพิจาณาคุณสมบัติหลายอย่าง 
เช่น dietary fiber contentความสามารถในการอุ้มน้้าและน้้ามัน ขนาดของอนุภาคของเส้นใย 
รวมทั้งสี กลิ่นรสของผลิตภัณฑ์อาหารที่ได้ เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์อาหารที่ได้มีรสชาติและลักษณะปรากฏ
เป็นที่พอใจของผู้บริโภค (Thompson, 1984) 
 

 
 

ภาพที ่2.6 ลักษณะเซลลูโลสผง 
ที่มา: http://trade.indiamart.com/details.mp?offer=116169167323 
 

 คุณค่าทางอาหารของเซลลูโลสผงโดยส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยเส้นใยอาหารชนิดไม่ละลาย
น้้ามากกว่า 99% ซึ่งเส้นใยอาหารชนิดนี้จะไม่ให้พลังงานเนื่องจากไม่มีเอนไซม์ในระบบย่อย อาหาร
ของมนุษย์ที่จะย่อยสลายได้ แต่มีประโยชน์ในการช่วยเพ่ิมปริมาณกากใยในอุจจาระท้าให้ขับถ่าย
สะดวกและลดความเสี่ยงต่อการเป็นโรคมะเร็งล้าไส้ คุณค่าทางอาหารของเซลลูโลสผงแสดงในตาราง
ที่ 2.7 แสดงให้เห็นว่าเซลลูโลสผงไม่ใช่แหล่งวิตามินและแร่ธาตุที่ส้าคัญและมีปริมาณเถ้าเพียง  0.1% 
ท้าให้เซลลูโลสผงมีปริมาณสารเจอปนที่ไม่ต้องการน้อยมาก (Ang, 1991) 
 

ตารางท่ี 2.7 คุณค่าทางอาหารของเซลลูโลสผง 
 

Component Typical Value 
Calories (kcal/g)  
Total dietary fiber (%db)  
Total fat (%)  
Cholesterol (%)  
Protein (%)  
Ash (%)  
Moisture (%) 
Sodium (ppm) 
Calcium (ppm) 
Iron (ppm) 

0 
>99.0 

0 
0 
0 

0.1 
3-5 

500-700 
100 
100 

ที่มา: Ang (1991) 
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 เซลลูโลสผงถูกน้ามาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารหลายชนิดด้วยวัตถุประสงค์ต่างๆ กันดังนี้ 
1. การเสริมเส้นใยในอาหาร       
ปัจจุบันมีการเสริมเส้นใยลงในอาหารเพ่ือสุขภาพหลายชนิดเนื่องจากผู้บริโภคตระหนักถึง

ความส้าคัญของเส้นใยอาหารที่มีต่อสุขภาพมากขึ้น แต่การเสริมเส้นใยปริมาณมากจะท้าให้มีค่าใช้จ่าย
สูง ซึ่งอาจมีผลกระทบต่อกระบวนการผลิตและคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้ ดังนั้นการเลือกชนิดของ
เส้นใยที่เติมลงในอาหารจึงควนเลือกชนิดที่มีปริมาณ total dietary fiber (TDF) สูงๆ เพ่ือให้
ผลิตภัณฑ์มีปริมาณเส้นใยอาหารในระดับที่ต้องการ โดยมีการเติมสารที่ให้เส้นใยน้อยที่สุด ด้วยเหตุผล
นี้เซลลูโลสผงจึงเป็ นสารที่ได้รับความนิยมมากชนิดหนึ่ง เนื่องจากมีปริมาณ TDF สูงมาก (Ang, 
1991) 

2. การใช้เซลลูโลสผงในอาหารทอด  
เซลลูโลสผงมีการอุ้มน้้าได้ดีส่งผลให้มีการสูญเสียน้้าออกไประหว่างการทอดลดลง ปริมาณ

น้้ามันที่เข้ามาแทนที่ในช่องว่างที่เกิดขึ้นจึงลดลง ดังนั้นจึงได้มีการน้าเซลลูโลสผงมาใช้ในแป้งชุบทอด
(batter) พบว่า ผลิตภัณฑ์ที่ได้ดูดซับน้้ามันน้อยลงแต่มีความชื้นเพ่ิมขึ้น (Ang and Miller (1990)  
นอกจากนี้ยังพบว่าแป้งชุบทอดท่ีมีเซลลูโลสผงจะมีสีอ่อนกว่าและมีความสม่้าเสมอของสีมากกว่าแป้ง
ชุบทอดที่ไม่มีเซลลูโลสผง เนื่องจากเซลลูโลสจะไม่เกิดปฏิกิริยา nonenzymatic browning 
นอกจากนั้นได้มีการทดลองเติมเซลลูโลสผงลงในโดนัทเค้ก ก็พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้มีการอมน้้ามัน
น้อยลงและมีความชื้นเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกันโดยโดนัทที่ ไม่เติมเซลลูโลสจะมีปริมาตรสูงขึ้นและมีสีอ่อน
ลง ส่วนลักษณะทางประสาทสัมผัสอ่ืนๆ นั้นไม่แตกต่างจากโดนัทสูตรปกติ (ฉันทนา นันทิวัฒนวงศ์, 
2537) 

3. การใช้เซลลูโลสผงเป็น noncaloric bulking agent 
เซลลูโลสผลงถูกน้าไปใช้เป็น bulking agent ในอาหารหลายชนิด เช่น ผลิตภัณฑ์เนื้อ 

เครื่องดื่ม น้้าสลัด โดยเฉพาะในผลิตภัณฑ์ขนมอบและผลิตภัณฑ์ที่ท้าจากธัญพืชชนิดต่างๆ เนื่องจาก
เซลลูโลสผงไม่ให้พลังงานและมีความสามารถในการอุ้มน้้าได้ดี  จึงสามารถใช้เป็น bulking agent 
ทดแทนไขมันในผลิตภัณฑ์ขนมอบไขมันต่้าได้โดยไม่ท้าให้คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์เปลี่ยนแปลงไปมาก
นัก (จฬุาลักษณ์ วงศ์สรรเสริญ และคณะ, 2544) 

4. การใช้เซลลูโลสผงเพื่อปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ขนมอบ 
การเติมเซลลูโลสผงลงในขนมอบจะช่วยเพิ่มปริมาณผลผลิตให้กับผลิตภัณฑ์ เพ่ิมอายุการเก็บ

รักษา และลดการสูญเชียความชื้นในระหว่างการเก็บ เพราะความสามารถในการอุ้มน้้าของเซลลูโลส 
ดังนั้นผลิตภ้ณฑ์ขนมอบจึงเป็นผลิตภ้ณฑ์ที่เหมาะในการเติมใยอาหารจากแหล่งต่าง ๆ (วิภา สุโรจนะ
เมธากุล และคณะ, 2542 และ Macconnell et al., 1974)   

5. การใช้เซลลูโลสเพ่ือเพ่ิมปริมาตรและปรับปรุงเนื้อสัมผัสของเค้ก 
เซลลูโลสผงมีส่วนช่วยให้ส่วนผสมของแป้งที่จะท้าเค้กมีความหนืดเพ่ิมขึ้น เพราะเซลลูโลสไม่

ละลายน้้า จึงท้าให้ส่วนที่เป็นของแข็งในเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนั้นจะมีผลท้าให้เค้กมีปริมาตรเพ่ิมขึ้น
และมีการหดตัวของเค้กหลังการอบลดลง เนื่องจากโครงสร้างที่กักเก็บก๊าซภายในเค้กมีความแข็งแรง
ขึ้น ผนังของฟองอากาศมีความแข็งแรง ส่งผลให้ฟองอากาศไม่รวมตัวกันเป็นฟองขนาดใหญ่  
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงมีฟองละเอียด มีปริมาตรและความคงตัวมากขึ้น (Ang & Miller, 1989) ส้าหรับเนื้อ
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สัมผัสของเค้กที่ได้มีการเติมเซลลูโลสผง พบว่าเนื้อสัมผัสจะแข็งขึ้น และมีผลต่ออายุการเก็บ ลักษณะ
ปรากฏ และความสูญเสียจากการแตกของเค้ก เนื่องจากเค้กที่เติมเซลลูโลสผงจะมีความชื้นสูง ด้วย
คุณสมบัติในการอุ้มน้้าของเซลลูโลส ส่งผลให้เค้กมีความชุ่มมากขึ้น และสามารถเก็บได้นานขึ้นโดยไม่
เกิดลักษณะแห้งและแข็งข้ึน  
 ในปัจจุบันมีการน้าเซลลูโลสผงมาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร โดยจะข้ึนอยู่กับความยาวของเส้นใย
และปริมาณของเซลลูโลสที่ใส่ลงในผลิตภัณฑ์ ดังแสดงในตารางที่ 2.8 
 
ตารางท่ี 2.8 การประยุกต์ใช้เซลลูโลสผงในผลิตภัณฑ์อาหาร 

ผลิตภัณฑ์ ประโยชน์ ความยาวของ
เส้นใย 

(ไมโครเมตร) 

ปริมาณที่
แนะน้าให้ใช้ 

(%) 
Breads and pastries 
 
Cereal 
Sauces and dressing 
Pasta 
Canned meat product 
 
Imitation cheese 
product 
Spice and flavor carrier 
Imitation margarine 
Imitation ham paste 
Restructured pork and 
surimi 
Frying batter 
 
Cake and doughnuts 
 
 
 
Powdered Beverage 
product 

Dietary fiber supplement caloric 
density control 
Dietary fiber supplement 
Texturing thickening 
Calonic control anti-sticking agent 
Prevents separation of fat and 
water 
Bulking agent binder antiblocking 
agent 
Bulking agent anti-cakeing agent 
Bulking agent binder 
Bulking agent binder prevents 
separation of fat and water 
 
Reduces fat absorption during 
frying 
Increase volume bulking agent 
reduces fat absorption during 
frying improve texture Bulking 
agent caloric control 
Dietary fiber supplement 
 

35 
 

40-50 
60-100 

60 
120 

 
22 
 

22 
22 
22 
 
 

110 
 

35-110 
 
 
 

22-35 

7-10 
 

3-7 
2-5 
6 

0.5 
 
5 
 
2 

25-30 
3-25 

 
 
1 
 

2-4 
 
 
 
5 

ที่มา: ธีรนันท์ ประคองพันธ์ (2542) 
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4. อนุพันธ์ของเซลลูโลส 
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl cellulose, CMC) หรือโซเดียมคาร์บอกซีเมทิล

เซลลูโลส (sodium carboxymethyl cellulose) เป็นคาร์โบไฮเดรตที่เป็นอนุพันธ์ของเซลลูโลส ซึ่งมี
การดัดแปรหรือปรับปรุงคุณสมบัติของเซลลูโลสที่ได้จากธรรมชาติ โดยมีแทนที่หมู่ไฮดรอกซิลอิสระที่
อยู่บนเซลลูโลสด้วยหมู่อื่น ๆ ได้แก่ การเติมหมู่เมทิล และหมู่คาร์บอกซีเมทิลเข้าไป ดังแสดงในภาพที่ 
2.7 ท้าให้สามารถละลายน้้าได้ 

 

 
ภาพที่ 2.7 โครงสร้างของเซลลูโลสและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 

ที่มา: http://www.ashland.com/products/aqualon-sodium-carboxymethylcellulose 
 
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสเป็นไฮโดรคอลลอยด์ที่เป็นพอลิเมอร์ชนิดชอบน้้า (hydrophilic) มี

ลักษณะเป็งผงสีขาว ไม่มีกลิ่นและรส ไม่เป็นอันตราย ละลายน้้าได้ดี นิยมน้ามาใช้ในอุตสาหกรรม
อาหาร เนื่องด้วยคุณสมบัติในการเป็นสารที่ช่วยเพิ่มความหนืด ช่วยยึดเกาะและเป็นสารช่วยในการคง
ตัว ในปัจจุบันมีการน้ามาใช้เป็นสารให้ความหนืดในไอศกรีม  

ในการเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจะมีการใช้เยื่อเซลลูโลสจากธรรมชาติที่มีปริมาณ
แอลฟา-เซลลูโลสที่ได้จากวัตถุดิบต่าง ๆ ที่สกัดด้วยวิธีทางเคมี ในบางวิธีมีการเตรียมจากแป้งผสม 
ได้แก่ แป้งผสมเบต้ากลูแคนจากข้าวโอ๊ต ข้าวบาร์เลย์และยีสต์ หรืออาจเป็นโพลีแซคคาไรด์ในน้้านม
โปรตีน และเบต้ากลูแคนจากแป้งข้าวเจ้า เป็นต้น คุณภาพของเยื่อเซลลูโลสมีความส้าคัญอย่างยิ่งใน
การผลิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ซึ่งเยื่อที่น้ามาใช้จะต้องมีคุณสมบัติที่คงที่ ในต่างประเทศมักนิยมใช้
เยื่อจากไม้ยืนต้น พวกสนและยูคาลิปตัส ส้าหรับในประเทศไทยได้มีการน้าพืชไร่ หรือวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรมาผลิตเป็นเยื่อเซลลูโลส ได้แก่ เปลือกทุเรียน ผักตบชวา ชานอ้อย และเยื่อฟางข้าว 
เป็นต้น เมื่อได้เยื่อแอลฟา-เซลลูโลสแล้วจะมีการเติมกรดคลอโรอะซีติก เพ่ือท้าปฏิกิริยากับหมู่     
ไฮดรอกซิลอิสระที่อยู่บนเซลลูโลส ให้กลายเป็นหมู่เมทิล (-CH3) และหมู่คาร์บอกซีเมทิล  (-CH2-
COOH) (สอิ้ง จักษุศิลา, 2546)     
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การสกัด (Extraction)  
การสกัดเป็นกระบวนการแยกสารออกจากการกันโดยมีการใช้ตัวท้าละลาย ในการแยกสารที่

ต้องการออกมา ส้าหรับตัวท้าละลายที่นิยมใช้ในการสกัด ได้แก่ อะซิโตน เมทานอล เอทานอล ไอโซ
โพรพานอล เฮกเซน และเอทิลอะซิเตด เป็นต้น ซ่ึงตัวท้าละลายเหล่านี้ก็ได้มีการน้ามาใช้ในการสกัด
ในกระบวนการแปรรูปอาหารอย่างมากมาย เช่น น้้ามันพืช น้้ากะทิ กาแฟ ชา สารให้กลิ่นรส น้้ามัน
หอมระเหย และสีผสมอาหาร เป็นต้น หลักการของการสกัดด้วยตัวท้าละลาย คือการเลือกใช้ตัวท้า
ละลายที่เหมาะสม โดยมากนิยมพิจารณาจากความมีขั้วและไม่มีขั้วของสารที่ต้องการแยก หลังจาก
นั้นน้ามาละลายกับสารที่ต้องการแยกให้ออกมาจากสารผสม วิธีที่ใช้ในการสกัดสามารถแบ่งได้เป็น 3 
วิธีดังนี้  
          1) Solid/Liquid Extraction เป็นการใช้ตัวท้าละลายที่เหมาะสมละลายสารที่ต้องการ
ออกมาจากสารผสมซึ่งเป็นของแข็ง หลักการของการสกัดแบบนี้คล้ายกับการหาตัวท้าละลายเพ่ือตก
ผลึกสาร  
          2) Liquid/Liquid Extraction เป็นการใช้ตัวท้าละลายที่เหมาะสมละลายสารที่ต้องการ
ออกมาจากสารผสมซึ่งเป็นของเหลว  
        3) Acid/Base Extraction เป็นการใช้ปฏิกิริยากรดเบสเพ่ือแยกสารอินทรีย์ที่มีสมบัติเป็น
กรดแก่ กรดอ่อน กลาง และเบสออกจากกัน  
 การสกัดเซลลูโลสจากพืชสามารถท้าได ้2 วิธีคือ 
          1. วิธีการทางเคมี หรือการย่อยสลายด้วยกรดเข้มข้นหรือกรดเจือจาง (acid hydrolysis) 
เช่น กรดซัลฟูริก และกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งต้องท้าภายใต้อุณหภูมิสูง ซึ่งวิธีนี้เป็นการสกัดเซลลูโลส
ตามความสามารถในการละลายดังแสดงในภาพที่ 2.8 แต่อย่างไรก็ดีวิธีนี้มีข้อจ้ากัดคือ ให้ปริมาณ
กลูโคสต่้า และเกิดผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการด้วย 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.8 แผนผังการสกัดเซลลูโลสจากพืช 

ใยอาหารในพืช 

ใยอาหารที่ละลายน้้า 
(เพคติน กัมส์) 

ใยอาหารที่ไม่ละลายน้้า 
(เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนนิ) 

ใยอาหารที่ละลายในกรด 
(เฮมิเซลลูโลส) 

ใยอาหารที่ไม่ละลายในกรด 
(เซลลูโลส ลิกนิน) 

ต้มกับสารละลายที่เป็นกลาง 

ต้มกับสารละลายที่เป็นกรด 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3066/coconut-milk-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%81%E0%B8%B0%E0%B8%97%E0%B8%B4
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          2. วิธีการทางชีวภาพ หรือการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ (enzyme hydrolysis) ที่ได้จาก
จุลินทรีย์เช่น เชื้อรา แบคทีเรีย โดยเอนไซม์จากจุลินทรีย์จะท้าให้ปฏิกิริยาการย่อยเกิดภายใต้สภาวะ
ที่ไม่รุนแรงคือ ที่อุณหภูมิประมาณ 50°C ความดันบรรยากาศ เพราะเอนไซม์มีความจ้าเพาะเจาะจง
ต่อสารประกอบเซลลูโลสมาก ท้าให้ไม่สูญเสียกลูโคสระหว่างเกิดปฏิกิริยา และไม่เกิดผลิตภัณฑ์ที่ไม่
ต้องการ 
 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

นิติพร จ้ารัสจ้าเริญดี และบัณฑิต อินณวงศ์ (2550) ได้ท้าการศึกษาผลของวิธีการสกัด
เซลลูโลสจากเปลือกข้าวโพดต่อคุณสมบัติทางเคมี และกายภาพของเซลลูโลส วิธีที่ใช้เพ่ือสกัด
เซลลูโลสออกมาจากเปลือกข้าวโพดโดยการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนน้าไปผ่านการ
ระเบิดด้วยไอน้้า เพ่ือให้ได้ปริมาณเซลลูโลสที่ต้องการ 
      นิลเนตร ปุณณะวรกุล และอาภัสรา แสงนาค (2552) ได้ท้ากาศึกษาการผลิต และการเสริม
เซลลูโลสจากกากอ้อยในขนมปุยฝ้าย โดยศึกษาอุณหภูมิพรีไฮโดรไลซิส และความเข้มข้นสารละลาย
โซเดียมคลอไรต์ที่เหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสผงจากกากอ้อยพบว่า การใช้สารละลายคลอไรต์
ความเข้มข้นร้อยละ 5.2 (w/v) ท้าให้เซลลูโลสที่ได้มีความสามารถในการอุ้มน้้า และความสว่าง (L*) 
มากที่สุด ส่วนอุณหภมิพรีไฮโดรไลซิสไม่มีผลปริมาณ และคุณสมบัติของเซลลูโลสที่ผลิตได้ แล้วเติม
เซลลูโลสที่ผลิตได้ร้อยละ 5 โดยน้้าหนักแป้งสาลี และเพ่ิมน้้าในสูตรในร้อยละ 44 โดยน้้าหนักแป้ง
สาลีในขนมปุยฝ้าย ซึ่งเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค 
      วิทวัส จิรัฐพงศ์ และกฤษณเวช ทรงธนศักดิ์ (2554) ได้ท้าการศึกษาปริมาณเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนินจากของเหลือทิ้งจากพืชเพ่ือใช้ในการผลิตแผ่นฟิล์มพลาสติกชีวภาพ ของเหลือทิ้ง
จากพืชที่น้ามาศึกษาคือ ต้นกก ชานอ้อย ซังข้าวโพด ฟางข้าว และกาบมะพร้าว โดยวิธี Detergent 
ในการสกัด และวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งจากผลการทดลองชานอ้อยมี
ปริมาณเซลลูโลสมากที่สุด  
      เหรียญทอง สิงห์จานุสงค์ และจิราภรณ์ สอดจิตร (2554) ได้ท้าศึกษาการสกัดเซลูโลสจาก
กล้วย ซึ่งเป็นของเสียจากกระบวนการสินค้า OTOP จากกล้วยในจังหวัดพิษณุโลก โดยเปลือกกล้วยที่
ใช้ในการทดลองคือ เปลือกกล้วยระยะ 5 6 และ 7 พบว่า เปลือกกล้วยสุกระยะ 5 มีปริมาณเซลลูโลส
สูงสุดจึงน้ามาสกัด การสกัดด้วยแอลกอฮอล์ได้แก่ เอทานอล 95% เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ในการสกัด
ด้วยด่างใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ พีเอช 12 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วท้าการฟอกสีคือ ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 15% เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ซึ่งมีความชื้น ไขมัน โปรตีน คาร์โบไฮเดรต เถ้าใยอาหาร 
และปริมาณเซลลูโลส เท่ากับ 8.07, 0.40, 0.83, 47.77, 9.36, 33.52, และ 78.90% มีพีเอช ค่า aW 
ค่า L* ความสามารถในการอุ้มน้้า และความสามารถในการอุ้มน้้ามัน เท่ากับ 6.30 0.57 86.06 
10.26 และ 1.47 กรัมน้้ามันต่อกรัมตัวอย่างแห้งเซลลูโลสจากเปลือกกล้วยมีคุณสมบัติทางเคมีและ
กายภาพใกล้เคียงกับเซลลูโลสทางการค้า 
 Sun & Hughes (1998) ได้ท้าการศึกษาการสกัดแยกส่วน และคุณสมบัติเคมีเชิงฟิสิกส์ของ
เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสจากากผักกาดหวาน ในส่วนของเฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสถูกสกัดกับ 
KOH 10% หรือ NaOH 7.5% ที่ 15 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง และ KOH 24% หรือ 
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NaOH 17.5% ที่ 15 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากก้าจัดไขมัน โปรตีน เพคติน ลิกนิ
นพบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญในปริมาณ และองค์ประกอบของน้้าตาล การสกัดด้วย 
NaOH 7.5% ที่ 15 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมงได้ปริมาณเฮมิเซลลูโลสสูงกว่าเล็กน้อย 
(10.96%) ในขณะที่การสกัดด้วย KOH 24% ที่ 15 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงได้ปริมาณ
เซลลูโลสที่สูงที่สุด (18.35%) 

Prakongpon et al. (2002) ได้ศึกษาการสกัดและใช้ใยอาหารและเซลลูโลสจากแกน
สับปะรด โดยท้าการสกัดใยอาหารด้วยแอลกอฮอล์ และสกัดเซลลูโลสด้วยด่างแล้วฟอกสี   พบว่าใย
อาหารและเซลลูโลสจากแกนสับปะรดมีปริมาณใยอาหารรวม 99.8 และ 95.2% ของน้้าหนักแห้ง
ตามล้าดับ เส้นใยทั้งสองท่ีได้สามารถน้าไปเสริมในอาหาร โดยช่วยเพิ่มปริมาณความชื้นและลดการอม
น้้ามันระหว่างทอดของโดนัท ช่วยเพ่ิมปริมาตรและมีผลต่อเนื้อสัมผัสของเค้ก และเพ่ิมน้้าหนักหลัง
การทอดและท้าให้เนื้อแฮมเบอร์เกอร์นุ่มขึ้น 

Sun et al. (2004) ได้ศึกษาการแยกและคุณสมบัติของเซลลูโลสจากชานอ้อย โดยท้าการ
แยกเซลลูโลสจากชานอ้อย 3 วิธี คือ 1. สกัดด้วย alkaline และ alkaline peroxide (NaOH) 2. 
สกัดลิกนินออกโดยใช้ acidic sodium chloride และสกัดเฮมิเซลลูโลสออกด้วย alkaline 3. สกัด
ด้วย acetic acid และ nitric acid  หลังจากนั้นท้าการเปรียบเทียบปริมาณเซลลูโลสจากวิธีต่าง ๆ 
พบว่าทั้ง 3 วิธีให้ปริมาณเซลลูโลสใกล้เคียงกัน ประมาณ 43-46% โดยน้้าหนักแห้ง 

Sun & Tomkinson (2004) ได้ศึกษาการแยกและคุณสมบัติของเซลลูโลสจากฟางข้าวสาลี 
พบว่าสภาวะที่ให้เซลลูโลสที่บริสุทธิ์ที่สุด คือ ใช้ฟางข้าวที่น้าไขมันออกแล้วไปสกัดโดยใช้  0.5M KOH 
ที่ 35 C  เวลา 2.5 ชั่วโมง ภายใต้ ultrasonic irradiation 0-35 นาที หลังจากนั้นสกัดโดยใช้ 
2%H2O2-0.2%TAED ที่ pH 11.8 เวลา 12 ชั่วโมง ที่ 48 C  และ 80% acetic acid-70%nitric 
acied (10/1, v/v) ที่ 120 C  นาน 15 นาท ี

Bicu & Mustata (2011) ได้ศึกษาการสกัดเซลลูโลสจากเปลือกส้มโดยใช้สารช่วยย่อยซัล
ไฟต์ พบว่าปริมาณเซลลูโลสที่ได้คือ 40.4% และ 45.2% เมื่อใช้โซเดียมซัลไฟต์ (Sodium sulfite)
และโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ (Sodium matabisulfite) ในการย่อย ตามล้าดับ หลังจากนั้นสารสกัด
เซลลูโลสถูกน้าไปฟอกขาวโดยใช้ไฮโปคลอไรด์ (Hypochloride) และออกซิเจน ส้าหรับการวิเคราะห์
คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี พบว่าความบริสุทธิ์ของเซลลูโลสอยู่ในเกณฑ์ที่ดี ความสามารถในการ
อุ้มน้้าด ี

Elleuch et al. (2011) ได้รายงานเกี่ยวกับใยอาหารและเส้นใยที่ได้จากผลพลอยได้ (by 
product) ของกระบวนการทางอาหาร ในด้านคุณสมบัติ หน้าที่และการประยุกต์ใช้ทางการค้า โดย
พบว่าผลิตผลที่ได้จากอุตสาหกรรมหรือผลิตภัณฑ์จากพืช เช่น ธัญพืช ผัก ผลไม้ หรือแม้แต่สาหร่าย 
เป็นแหล่งที่มีใยอาหารสูงมาก ซึ่งผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมเกษตรที่มีเส้นใยสูงสามารถน้าไปใช้เพ่ิม
คุณค่าทางโภชนาการในอาหารได้ โดยช่วยเพ่ิมปริมาณใยอาหารและท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ดีต่อสุขภาพ 
โดยมีแคลลอรี่ คลอเรสเตอรอส และไขมันต่้า นอกจากนั้นยังช่วยทางด้านคุณสมบัติทางกายภาพและ
โครงสร้างของการ hydration ลดการอมน้้ามัน ความหนืด เนื้อสัมผัส และอายุการเก็บรักษา 
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Singh et al. (2012) ได้ศึกษาผลของการเสริมร้าข้าวโพดที่ถูกใช้เป็นใยอาหารในผลิตภัณฑ์
ขนมอบ โดยได้ท้าการเสริมใยอาหารทดแทนแป้งสาลีในเค้กที่ 0-30%  และตรวจวัดความหนืดของ
เนื้อเค้ก ปริมาตรเค้ก สีและเนื้อสัมผัสเค้ก  พบว่าใยอาหารที่ใช้ทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์ขนมอบที่ 
20% ให้คุณภาพทางประสาทสัมผัสอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ทั้งทางด้านเนื้อสัมผัส รสชาติ และ
ลักษณะทั้งหมดของเค้ก 
       
กรอบแนวคิดในการวิจัย  
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

น้าเข้าเซลลูโลสผงจากต่างประเทศ ใช้กากเมล็ดมะรุมเป็นวัตถุดิบ  

การสกัดเซลลูโลส (Cellulose) 

การสกัดเซลลูโลส 
ศึกษาวิธีการสกัดและสภาวะต่าง ๆ ที่มีผล

ต่อการสกัด เพ่ือหาวิธีและสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัด 

เปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมี เชิงหน้าที่และทาง
กายภาพของเซลลูโลสผง 
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บทที่  3  
วิธีด าเนินการวิจัย  

 

วัตถุดิบ 
1. กากเมล็ดมะรุมที่ได้รับความอนุเคราะห์จากมูลนิธิชัยพัฒนา 
2. เซลลูโลสทางการค้า (Carboxy methyl cellulose: CMC) ที่ได้รับความอนุเคราะห์จาก

บริษัท World Agrotech. Co., Ltd. 
 

วัสดุอุปกรณ์ 
1. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ยี่ห้อ Memmer/USA 
2. ชุดวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ยี่ห้อ 2200 Kjeltec/Foss/Sweden 
3. ชุดวิเคราะห์ปริมาณไขมัน ยี่ห้อ Soxtec 2050 Auto Extraction Unit/Sweden 
4. ชุดวิเคราะห์ปริมาณเส้นใย ยี่ห้อ 1020 Kjeltec/Foss/Sweden 
5. เตาเผา (Muffle furnace) ยี่ห้อ F 6010/Thermolyne/USA 
6. เครื่องวัดสี (Portable colorimeter) ยี่ห้อ CR300/Minolta/China  
7. กล้องจุลทรรศน์แบบแสงส่องกราด (Scanning Electron Microscope) ยี่ห้อ FE-SEM 

Model: HITACHI-S4700 
8. เครื่องเหวี่ยงแยกความเร็วสูง (Centrifuge) ยี่ห้อ Beckman/American 
9. เครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (Hot plate stirrer) ยี่ห้อ IKA-MAG H57/China  
10.เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (Analytical balance) ยี่ห้อ 240A 

Precisa/Switzerland 
11. เครื่องวัดความเป็นกรด ด่าง (pH meter) ยี่ห้อ Percisa/Switzerland 
12. ตู้บ่ม (Incubator)  
 

สารเคมี 
1. คอปเปอร์ซัสเฟต (CuSO4.5H20)  
2. โปตัสเซียม (K2SO4)  
3. ออกทานอล (C8H18O) 
4. กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 
5. กรดบอริก (H3BO3) 
6. เมทิลเรด (Methyl red) 
7. Bromocresol green (C21H14Br4O5S) 
8. กรดอะซิตริก (C2H4O2) 
9. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
10. ไฮโดรคลอริก (HCl) 
11. เฮกเซน (C6H14) 
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12. Celite  
13. อะซิโตน (C3H6O) 
14. สารละลายมาตรฐานเหล็ก (II) แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4.FeSO4.6H2O) 
15. เฟอโรอีน (Ferrion) 
15. น้้ามันปาล์ม 
16. เพคติเนส (Novo, Japan) 
17. โปรติเอส (Sigma-aldrich, Germany) 
18. Ethylene diamine tetra-acetic acid (C10H16N2O8) 
19. โซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (Sodium phosphate buffer) 
20. เอทานอล (C2H5OH) 
21. โซเดียมอะซิเตดบัฟเฟอร์ (Sodium acetate buffer) 
 

วิธีการทดลอง 
1. การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของกากเมล็ดมะรุม 

          น้าตัวอย่างกากเมล็ดมะรุมที่ได้รับความอนุเคราะห์จากมูลนิธิชัยมาท้าการวิเคราะห์คุณค่าทาง
โภชนาการได้แก่ 

1.1 ปริมาณความชื้น (AOAC, 2005) ดังแสดงในภาคผนวก ก1 
1.2 ปริมาณไขมัน (AOAC, 2005) ดังแสดงในภาคผนวก ก2 
1.3 ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2005) ดังแสดงในภาคผนวก ก3 
1.4 ปริมาณเส้นใย (AOAC, 2005) ดังแสดงในภาคผนวก ก4 
1.5 ปริมาณเถ้า (AOAC, 2005) ดังแสดงในภาคผนวก ก5 
1.6 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (AOAC, 2005) หาได้จาการค้านวณสูตรดังต่อไปนี้ 
%Carbohydrate = 100-[%Moisture+%Ash+%Protein+%Fat+%Fiber] 

 
2. ศึกษาวิธีการสกัด และสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม 

 2.1 การสกัดเซลลูโลสด้วยวิธีทางเคมีดัดแปลงตามวิธีของ Sun et al. (2004) 
 
 
 
 
 
 

ชั่งกากเมล็ดมะรุม 10 กรัม เติมน้้ากลั่น 200 มิลลิลิตร 
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ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50-90 องศาเซลเซียส กวนผสม 1 ชั่วโมง ด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 

 
 

 
 

 
 

กรองด้วยผ้าขาวบาง 
 

 
 

 
 
 
 

ปรับ pH ให้ได้ 3.5-4.0 ด้วยสารละลายกรดอะซิติก 10 % (v/v) 
 

 
 
 

 
\ 
 

ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส กวนผสม 2 ชั่วโมง ด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
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          กรองด้วยผ้าขาวบาง 
 
 
 
 
 

 
 

เติมสารละลาย NaOH 2-10% ปริมาณ 150 มิลลิลิตร  
 

 
 

 
 
 
 
 

ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส กวนผสม 6 ชั่วโมง ด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
 
 
 
 
 
 
 

ล้างด้วยน้้ากลั่น จนได้ pH อยู่ในช่วง 6-7.5 
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อบแห้งในเครื่องอบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
 
 

 
 
 
 

 
บดโดยใช้โกร่ง เก็บในถุงซิปล็อค 

 
 
 
 
 
 
 

2.2 การสกัดเซลลูโลสด้วยวิธทีางชีวภาพดัดแปลงตามวิธีของ Sun & Hughes (1998) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชั่งกากเมล็ดมะรุม 10 กรัม 
 



 
28 

 

 
     

 
 

 
เติม Ethyl alcohol 95% ปริมาตร 400 มิลลิลิตร (ช่วยในการตกตะกอน) 

 

 
กรองด้วยผ้าขาวบาง 

 

 
   

 
 

การย่อยโปรตีน: เติม protease 2.8 มิลลิลิตร (22.5 units) ใน 0.1 M sodium phosphate buffer pH 7.5 
                     ปริมาตร 100 มิลลิลิตร บ่มที่ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

การสกัดของเพคติน: เติม EDTA 0.2 % ปริมาตร 200 มิลลิลิตร pH 3.3 
บ่มที่ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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กรองด้วยผ้าขาวบาง 

 

 
ก้าจัดเพคตินส่วนที่เหลือ: เติม pectinase 2.89 กรัม (3,500 units) ใน 0.1 M acetate buffer  

pH 4.4 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร บ่มที่ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2.5 ชั่วโมง  
 
 
 
 
                                                   
               
 

                   กรองด้วยผ้าขาวบาง 
 
 
 
 
 
 

ปรับ pH ด้วยน้้ากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตรกับ NaOH 
โดยใช้ hot plate strrier ให้อยู่ในช่วง 6-7.5 
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กรองด้วยผ้าขาวบาง 
 
 
 

 
 

 
อบแห้งในเครื่องอบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

 
 

 
 
 
 
 

บดโดยใช้โกร่ง เก็บในถุงซิปล็อค 
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3. การศึกษาคุณสมบัติของเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม และเปรียบเทียบกับเซลลูโลสผงทาง
การค้า 

โดยน้าเซลลูโลสที่ได้จากการสกัดจากกากเมล็ดมะรุมในสภาวะที่มีปริมาณและความบริสุทธิ์
สูงที่สุดมาท้าการศึกษา และเปรียบเทียบกับเซลลูโลสผงทางการค้าในด้านคุณสมบัติต่างๆ ดังนี้ 

3.1 คุณสมบัติทางเคมี 
          3.1.1 การวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์ (Cellulose content) ดัดแปลง

ตามวิธีของ  Robinson (1981) ดังแสดงในภาคผนวก ก6 
3.1.2 การวิเคราะห์หาปริมาณความชื้น (Moisture content) ตามวิธีของ AOAC 

(2005) ดังแสดงในภาคผนวก ก1 
3.2 คุณสมบัติเชิงหน้าที่ 

3.2.1  การวัดความสามารถในการอุ้มน้้า (Water holding capacity: WHC) ตาม
วิธีของ Robinson (1981) ดังแสดงในภาคผนวก  ข1 

3.2.2  การวัดความสามารถในการอุ้มน้้ามัน (Oil holding capacity: OHC) ตามวิธี
ของ Robinson (1981) ดังแสดงในภาคผนวก ข2 

3.2.3 การวัดความสามารถในการพองตัว (Swelling capacity: SC) ดัดแปลงตาม
วิธีของ ดุษฎี สริยพรรณพงศ์ และคณะ (2552) ดังแสดงในภาคผนวก ข3 

3.2.4 การวัดความหนาแน่นจ้าเพาะ (Bulk density: BD) ดัดแปลงตามวิธี Kaur et 
al. (2007) ดังแสดงในภาคผนวก ข4 

3.3 คุณสมบัติทางกายภาพ 
3.3.1 การวัดค่าสี วัดค่าสีด้วยระบบCIE (L*, a*, b*) ดังแสดงในภาคผนวก ค1 
3.3.2 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานของเซลลูโลสผงที่ผลิตได้จากกากเมล็ดมะรุม 

เปรียบเทียบกับเซลลูโลสผงทางการค้าด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงส่องกราด (SEM: Scanning 
Electron Microscope) ดังแสดงในภาคผนวก ค2 

                 
4. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 ในการวิเคราะห์ทั้ง 3ส่วน ซึ่งประกอบด้วย การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของกากเมล็ด
มะรุม การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม และคุณสมบัติของ
เซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมเปรียบเทียบกับเซลลูโลสผงทางการค้า ได้ท้าการทดลอง 3 ซ้้า ซึ่ง
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมได้ท้าการวางแผนการทดลอง
แบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยศึกษาปัจจัยอุณหภูมิ 3 ระดับคือ 50 70 และ 
90 องศาเซลเซียส และเมื่อได้อุณหภูมิที่มีความเหมาะสมจึงได้ท้าการวางแผนการทดลองแบบ 
Factorial in CRD โดยท้าการศึกษา 2 ปัจจัยคือ อุณหภูมิ 2 ระดับคือ  70 และ 90 องศาเซลเซียส 
และความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 ระดับคือ 2 5 และ 10% และท้าการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางสถิติของข้อมูลด้วยวิธีแบบ F-Test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ในส่วนของการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติของเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมด้วยวิธีทางเคมี กับวิธีทางชีวภาพ และการ
เปรียบเทียบเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม (MSC) กับเซลลูโลสทางการค้า (CMC) ท้าการวิเคราะห์
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ความแปรปรวนทางสถิติของข้อมูลด้วยวิธีแบบ T-Test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยการ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วย Duncan’s New Multiple Range Test โดยใช้
โปรแกรมส้าเร็จรูปทางสถิติวิเคราะห์ SPSS version 17.0  
 
สถานที่ท าการทดลอง/เก็บข้อมูล 

ห้องปฎิบัติการทางเคมี วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร โรง เรียนการเรือน  
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
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บทที่  4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

  
ผลการศึกษาการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของกากเมล็ดมะรุม 
  กากเมล็ดมะรุมที่ได้รับความอนุเคราะห์จากมูลนิธิชัยพัฒนามีลักษณะเป็นแผ่นสีเขียวอม
น้้าตาล แข็งและค่อนข้างแห้ง ดังแสดงในภาพที่ 4.1 ซ่ึงได้มาจากการสกัดน้้ามันมะรุม  
 

 
 

ภาพที่ 4.1 ลักษณะของกากเมล็ดมะรุม 
 
  กากที่ไดเ้ป็นวัตถุดิบเหลือทิ้งทีม่ีการสกัดเอาไขมันออกเพียงอย่างเดียว ดังนั้นจึงยังคงมีคุณค่า
ทางโภชนาการอ่ืนๆ เหลืออยู่ จึงได้มีการน้ากากเมล็ดมะรุมที่ได้มาท้าการวิเคราะห์คุณค่าทาง
โภชนาการ ได้แก่ ความชื้น ไขมัน โปรตีน เส้นใย เถ้า และคาร์โบไฮเดรต ตามวิธีการของ AOAC., 
2005 เพ่ือทราบถึงองค์ประกอบทางเคมีที่เหลืออยู่ในกากเมล็ดมะรุม จากผลการวิเคราะห์คุณค่าทาง
โภชนาการของกากเมล็ดมะรุมได้ผลแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่า องค์ประกอบทางเคมีหลักของกาก
เมล็ดมะรุม ได้แก่ ปริมาณคาร์โบไฮเดรต และปริมาณเส้นใย โดยมีค่าเฉลี่ยที่ 30.46 และ 28.85% 
โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ นอกจากนี้ยังประกอบไปด้วยปริมาณโปรตีน ความชื้น ไขมัน และเถ้า 22.96 
8.08 4.99 และ 4.71% โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ 

 
ตารางท่ี 4.1  คุณสมบัติทางเคมีของกากเมล็ดมะรุม 
 

องค์ประกอบทางเคมี  ปริมาณ (%โดยน้้าหนักแห้ง) 
ความชื้น  4.99  ± 0.12 
ไขมัน  8.08  ± 0.45 
โปรตีน          22.96 ± 0.34 
เส้นใย          28.85 ± 0.73 
เถ้า            4.71 ± 0.12 
คาร์โบไฮเดรต          30.46 

 



 
34 

 

 จากผลการทดลองจึงพบว่า กากเมล็ดมะรุมเป็นวัตถุดิบที่มีความเหมาะสมในการสกัด
เซลลูโลส  เนื่องจากมีองค์ประกอบที่เป็นเส้นใยอยู่ในปริมาณสูงถึง 28.85% โดยน้้าหนัก ซึ่งเป็นแหล่ง
ของเส้นใยอาหารเช่นเดียวกับร้าข้าว ร้าข้าวโพด ร้าถั่วเหลือง ซังข้าวโพด ซังอ้อย แต่อาจมีปัญหาด้าน
สี กลิ่น รส ที่ไม่ต้องการในผลิตภัณฑ์ จึงควรมีการสกัดเส้นใยให้อยู่ในรูปเซลลูโลสที่บริสุทธิ์  โดยปกติ
เซลลูโลสที่น้ามาบริโภคควรสกัดมาจากพืช หรือส่วนของพืชที่บริโภคได้ และควรมีปริมาณเส้นใยอย่าง
ต่้า 15% โดยน้้าหนัก (Thompson, 1984) ซึ่งเซลลูโลสมักเป็นองค์ประกอบหลักของพืช โดยมีเฮมิ
เซลลูโลส และลิกนินเพียงเล็กน้อย (วิภา สุโรจนะเมธากุล และคณะ, 2541) อย่างไรก็ตามในส่วนของ
องค์ประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ของพืชควรมีการก้าจัดออกไป เพ่ือให้ได้เซลลูโลสที่บริสุทธิ์ (Whistler, 
1963) ดังนั้นกากเมล็ดมะรุมควรมีการสกัดเพ่ือแยกส่วนประกอบอ่ืนๆ ออกให้เหลือเพียงเซลลูโลส
บริสุทธิ์ เพ่ือน้าไปพัฒนาหรือเสริมในผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพต่อไป 
 
ผลการศึกษาวิธีการสกัดและสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม 

1. การสกัดเซลลูโลสด้วยวิธีทางเคมีดัดแปลงตามวิธีของ Sun et al. (2004) 
 ได้ท้าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเซลลูโลสด้วยวิธีทางเคมี ดัดแปลงตามวิธีของ 
Sun et al. (2004) โดยท้าการศึกษาตัวแปร 2 ชนิด คือ อุณหภูมิพรีไฮโดรไลซิส และความเข้มข้น
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์  

1.1 ผลของอุณหภูมิพรีไฮโดรไลซิสที่เหมาะสมในการสกัดเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม 
      โดยน้ากากเมล็ดมะรุมมาสกัดด้วยน้้าที่อุณหภูมิ 50  70 และ 90 องศาเซลเซียส โดยใช้
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5% เพ่ือก้าจัดองค์ประกอบและใยอาหารที่ละลายน้้าได้ เช่น เพ
คติน และกัมส์ ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบว่าปริมาณผลผลผลิตที่ได้ไม่มีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น  95% (p>0.05) โดยสารสกัดท่ีได้มีปริมาณผลผลิตอยู่ในช่วง  20.50-
20.81% แต่เมื่อท้าการวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์ของสารสกัดในแต่ละสภาวะ จะพบว่ามี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น  95% (p≤0.05) โดยปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส (96.54%) มีปริมาณที่ใกล้เคียงกับปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส  (94.75%) แต่ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์จากกากเมล็ดมะรุมที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ โดยมีปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์เพียง 24.05%  
 

ตารางที่ 4.2  ปริมาณผลผลิต และปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์ของเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมที่
อุณหภูมิแตกต่างกัน 
 

อุณหภูมิ (°C ) ปริมาณผลผลิตns (%) ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์ (%) 
50 20.50±1.58 24.05±4.81b 
70 20.65±0.70 96.54±0.22a 
90 20.81±2.18 94.75±2.10a 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยตามตัวอักษร a-b ที่ต่างกันในแนวตั้ง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) 

              ns ค่าเฉลี่ยในแนวตั้ง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ดังนั้นจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิพรีไฮโดรไลซิสควรสูงกว่าหรือเท่ากับ 70 
องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิพรีไฮโดรไลซิสจะส่งผลให้เซลลูโลสมีความบริสุทธิ์เพ่ิมขึ้น หากยิ่งอุณหภูมิ
สูงก็จะส่งผลให้ความสามารถในการก้าจัดสิ่งสกปรก และแยกองค์ประกอบที่ละลายน้้าได้ดียิ่งขึ้น 
นอกจากนี้ในขั้นตอนดังกล่าวนี้อาจยังส่งผลให้เกิดการพองตัว ท้าให้สารสกัดที่ได้สามารถท้าปฏิกิริยา
กับโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ดีขึ้น (จันทร์รัตน์ เลิศมโนรัตน์ และคณะ, 2539 ) ดังนั้นจึงได้เลือกอุณหภูมิ 
70 และ 90 องศาเซลเซียส มาท้าการศึกษาความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อไป 

1.2 ผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสมในการสกัดเซลลูโลสจากกาก
เมล็ดมะรุม 

ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการศึกษา คือที่ความเข้มข้น 2 5 และ 10% 
ซึ่งโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารสกัดท่ีช่วยในการก้าจัดโปรตีนและสารอ่ืนๆ เช่น เพคติน เฮมิเซลลูโลส 
สารประกอบพวกฟีนอลิค และสารในกลุ่มไขมันที่ไม่ละลายน้้า (hydrophobic lipid material) ออก 
(ฉันทนา นันทิวัฒนวงศ์, 2537) ซึ่งก่อนที่จะท้าการสกัดด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะท้าการพรีไฮโดรไล
ซิสที่อุณหภูมิ 70 และ 90 องศาเซลเซียสก่อน หลังจากนั้นจึงสกัดด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 2-10% 
และมีการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิต ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์ และความสามารถในการพองตัว ได้ผล
ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่าปริมาณผลผลิต ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์ และความสามารถในการพอง
ตัวที่สภาวะต่าง ๆ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ และไม่มีปฏิสัมพันธ์กันระหว่าง 2 ปัจจัยที่
ระดับความเชื่อมั่น  95% (p≤0.05) โดยปริมาณผลผลิต ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสความเข้มข้น
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2% อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5%  
และอุณหภูมิ  90 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5% มีปริมาณผลผลิตสูงที่
ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 19-22% แต่ที่สภาวะอ่ืนปริมาณผลผลิตค่อนข้างต่้า (11-15%) ส้าหรับปริมาณ
เซลลูโลสบริสุทธิ์ ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5%  มีปริมาณ
เซลลูโลสบริสุทธิ์สูงสุดประมาณ 96%  และรองลงมาก็คือ ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ความเข้มข้น
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5% ประมาณ 94% ซึ่งทั้งสองสภาวะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ และ
เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติของเซลลูโลสในด้านความสามารถในการพองตัว ที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2% มีความสามารถในการพองตัวสูงสุดถึง 19.94 
กรัม/ มิลลิลิตร แต่ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์ค่อนข้างต่้าอยู่ที่ 85% รองลงมาก็จะเป็นที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5% และ 10 %  มีความสามารถในการพองตัว
ประมาณ 15 กรัม/ มิลลิลิตร แต่ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
5% และ 10 % และที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2% มี
ความสามารถในการพองตัวต่้าที่สุด อยู่ทีป่ระมาณ 11 กรัม/ มิลลิลิตร ซึ่งความสามารถในการพองตัว
เป็นคุณสมบัติเชิงหน้าที่ของเซลลูโลส เพ่ือช่วยในการดูดซับน้้าได้ดีขึ้น ดังนั้นสภาวะที่ดีที่สุดในการ
สกัดเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมคือที่อุณหภูมิพรีไฮโดรไลซิส 90 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 5% ซึ่งจะให้ปริมาณผลผลิตสูงที่สุด ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์ และความสามารถ
ในการพองตัวในระดับที่ดี 
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ตารางที่ 4.3  ปริมาณผลผลิต ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์ และความสามารถในการพองตัวของ
เซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมท่ีอุณหภูมิ และความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่แตกต่างกัน 
 
อุณหภูมิ 

 (°C) 
ความเข้มข้น 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(%) 

ปริมาณ
ผลผลิต (%) 

 
 

ปริมาณเซลลูโลส 
บริสุทธิ์ (%) 

ความสามารถในการ 
พองตัว (กรัม/ มิลลิลิตร) 

70 2 19.87±3.48a  85.04±2.02b 19.94±1.39a 
 5 20.26±0.27a  96.52±0.26a 11.43±0.93c 
 10 11.71±0.63b  91.95±2.13ab 11.02±1.59c 
90 2 12.05±1.07b  76.35±2.02b 11.01±2.35c 
 5 22.05±0.42a  94.75±0.26ab 15.07±1.51b 
 10 14.74±0.37b  89.57±2.13ab 15.74±1.32b 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยตามตัวอักษร a-c ที่ต่างกันในแนวตั้ง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  
(p≤0.05) 

 
อย่างไรก็ตามเซลลูโลสที่สกัดได้จากกากเมล็ดมะรุมที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และความ

เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2% มีความสามารถในการพองตัวมากที่สุด 19.94 กรัม/ มิลลิลิตร 
แต่มีปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์ต่้าเพียง 85.04% อาจจะเกิดจากการปนเปื้อนขององค์ประกอบอ่ืนๆ ที่มี
รูปร่างหรือพ้ืนผิวที่เป็นรูพรุนจ้านวนมาก ซึ่งจะส่งผลให้ความสามารถในการพองตัวสูงขึ้นได้ ทั้งนี้การ
สกัดเซลลูโลสที่ได้มีปริมาณผลผลิตที่ค่อนข้างต่้า (22%) เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเส้นใยที่วิเคราะห์
ได้ในตารางที่ 4.1 (28.85%) เนื่องจากขั้นตอนในกระบวนการสกัด ซึ่งต้องมีการล้างสารสกัดด้วยน้้า
กลั่นเพ่ือลดค่าความเป็นกรด-ด่าง รวมถึงในแต่ละขั้นตอนจะมีการก้าจัดองค์ประกอบอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่
เซลลูโลสออกไป และมีการกรองด้วยผ้าขาวบาง ดังนั้นปริมาณผลผลิตที่ได้จึงลดลงตามขั้นตอนใน
กระบวนการผลิตที่เพ่ิมมากข้ึน ในกระบวนการสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นการก้าจัด
โปรตีนออกและยังช่วยสกัดสารอ่ืนๆ เช่น เพคติน เฮมิเซลลูโลส สารประกอบพวกฟีนอลิค และ สาร
ในกลุ่มไขมันที่ไม่ละลายน้้า (hydrophobic lipid material) (ฉันทนา นันทิวัฒนวงศ์, 2537) 
นอกจากนี้ยังช่วยก้าจัดลิกนิน และสารที่ไม่ใช่เซลลูโลส (Wallter et al., 1997) แต่เซลลูโลสไม่ถูก
ย่อยสลาย เพราะเซลลูโลสไม่ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดังนั้นจึงสามารถใช้โซเดียม 
ไฮดรอกไซด ์ในการสกัดแยกเซลลูโลสจากสารอื่นๆ ได้ (Chan & Moy, 1997) 

 
2. การสกัดเซลลูโลสด้วยวิธีทางชีวภาพดัดแปลงตามวิธีของ Sun & Hughes (1998) 

ได้ท้าการศึกษาการสกัดเซลลูโลสด้วยวิธีทางชีวภาพ ดัดแปลงตามวิธีของ Sun & Hughes (1998) 
โดยน้ากากเมล็ดมะรุมมาสกัดเซลลูโลสด้วยเอนไซม ์โดยมีการใช้เอนไซม์โปรติเอส 22.5 units ใน 0.1 
M โซเดียมฟอสเฟตบัพเฟอร์ pH 7.5 เพ่ือเป็นการก้าจัดโปรตีน หลังจากนั้นใช้เอทานอลที่ 95% ช่วย
ในการตกตะกอนสารที่สกัดได้ และขั้นตอนสุดท้ายเป็นการก้าจัดเพคติน โดยแบ่งเป็นการสกัดเพคติน
เป็น 2 ขั้นตอน ซึ่งเริ่มจากการใช้ EDTA 0.2 % pH 3.3  ซึ่งมีคุณสมบัติเป็น co-factor สามารถสร้าง
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พันธะจับกับโลหะได้ ช่วยชะลอการเกิดปฏิกริยา และหยุดการท้างานของโปรตีเอส และก้าจัดเพคติน
ด้วยเอนไซม์เพคติเนส 3,500 units ใน 0.1 M อะซิเตทบัพเฟอร์  pH 4.4 ก่อนจะท้าการอบแห้งที่ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ได้ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบว่า ปริมาณผลผลิต 
(31.51%) และปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์มีปริมาณที่ค่อนข้างสูง (95.37%) เนื่องด้วยเอนไซม์ที่ใช้ใน
การสกัดมีความจ้าเพาะเจาะจงต่อสารตั้งต้นสูง ท้าให้ได้ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์สูง นอกจากนั้น
วิธีการสกัดทางชีวภาพไม่ต้องผ่านกระบวนล้างด้วยน้้ากลั่นเช่นเดียวกับวิธีทางเคมี จึงท้าให้ไม่เกิดการ
สูญเสียปริมาณผลผลิต แต่ความสามารถในการพองตัวของเซลลูโลสที่สกัดได้ค่อนข้างต่้า (9.45 g/ml) 
อาจเนื่องมาจากรูปร่าง ขนาดอนุภาค หรือรูพรุนของเซลลูโลส ส่งผลให้มีความสามารถในการพองตัว
ต้่า 
 
ตารางท่ี 4.4  ปริมาณผลผลิต ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์ และความสามารถในการพองตัวของการสกัด         
เซลลูโลสด้วยวิธีทางชีวภาพ 
 

คุณสมบัติ  ค่าที่ได้ 
ปริมาณผลผลิต (%)  31.51±1.51 
ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์ (%)  95.37±0.00 
ความสามารถการพองตัว (g/ml)  9.45±0.13 

 
 3. ผลการศึกษาการเปรียบเทียบคุณสมบัติของเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมด้วยวิธีทางเคมี 
และวิธีทางชีวภาพ 
 ได้ท้าการศึกษาคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ได้แก่ คุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติเชิงหน้าที่  และ
คุณสมบัติทางกายภาพของเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมที่สกัดได้ด้วยวิธีทางเคมีที่อุณหภูมิพรีไฮโดรไล
ซิส 90 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์  5% และท้าการเปรียบเทียบ
คุณสมบัติกับเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมที่สกัดได้ด้วยวิธีทางชีวภาพ ได้ผลดังตารางที่ 4.5 พบว่า 
 คุณสมบัติทางเคมี: ปริมาณผลผลิตวิธีทางเคมีให้ปริมาณที่ต่้ากว่าวิธีทางชีวภาพ เนื่องจาก
วิธีการสกัด และสภาวะการสกัดที่แตกต่างกัน โดยวิธีทางเคมีมีกระบวนการล้างด้วยน้้ากลั่นในขั้นตอน
ก่อนน้าไปอบแห้ง ซึ่งอาจส่งผลให้มีปริมาณผลผลิตที่ค่อนข้างต่้า ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์มีความ
ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 94-95% แสดงว่าไม่ว่าจะใช้วิธีทางเคมี หรือทางชีวภาพก็สามารถก้าจัด
องค์ประกอบอ่ืนๆออกไปได้จนท้าให้เหลือเพียงเซลลูโลสบริสุทธิ์ โดยแต่ละวิธีก็จะมีวิธีการสกัด และ
สภาวะที่แตกต่างกัน  และปริมาณความชื้น ซึ่งโดยทั่วไปตามมาตรฐาน ซึ่ งก้าหนดโดย Food 
Chemical Codex ให้ค่าความชื้นหลังจากการอบแห้ง 7% โดยทั้งสองวิธีการสกัดเป็นไปตาม
มาตรฐาน ดังนั้นจึงไม่น้ามาศึกษาวิธีการสกัดที่เหมาะสม 
 คุณสมบัติเชิงหน้าที่: ความสามารถในการอุ้มน้้าอยู่ในช่วง 9-10 และความสามารถในการอุ้ม
น้้ามันประมาณ 8 โดยสังเกตได้ว่าความสามารถในการอุ้มน้้าจะมีค่ามากกว่าความสามารถในการอุ้ม
น้้ามัน เนื่องจากเซลลูโลสมีสมบัติเป็น hydrophilic มากกว่า hydrophobic เป็นผลให้เซลลูโลส
สามารถสร้างพันธะกับไฮโดรเจนที่แข็งแรงระหว่างน้้ากับเซลลูโลส ความสามารถในการพองตัว และ
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ความหนาแน่นจ้าเพาะของวิธีทางเคมีมีค่าสูงกว่าวิธีทางชีวภาพ เนื่องจากลักษณะโครงสร้าง และการ
จัดเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลสมีความแตกต่างกัน (วิภา สุโรจนะเมธกุล และคณะ, 2541) ความ
แตกต่างของโครงสร้างจุลภาค (microstructure) ของเส้นใยเซลลูโลสได้มาจากกระบวนการสกัดที่
ต่างกัน รวมทั้งรูปร่าง และขนาด นอกจากนี้โครงสร้างของเซลลูโลสถูกท้าให้หลวมขึ้นจากการกวน
ผสม ซึ่งส่งผลต่อความสามารถในการอุ้มน้้า และความหนาแน่นที่ดีขึ้น  
 
ตารางท่ี 4.5  การเปรียบเทียบคุณสมบัติของเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมด้วยวิธีทางเคมี และวิธีทาง 
ชีวภาพ 
 

คุณสมบัติ           เซลลโูลสจากกากเมล็ดมะรุม 

  วิธีทางเคมี  วิธีทางชีวภาพ 
ปริมาณผลผลิต 
ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์(%)ns  
สี 
    L* ns 
    a* 
    b* 

 
 
 
 
 

         22.05±0.42b 
    94.75±2.10   

 
  48.43±0.59 
    6.83±0.40a 

        22.50±0.10a 

 
 
 
 
 
 

         31.51±1.51a 
         95.37±0.00 

 
         47.50±1.05 
           5.40±0.52b 

 17.83±0.84b 
ปริมาณความชื้น (%)     5.58±0.21a             1.98±0.06b 
ความสามารถในการอุ้มน้้า (w/w) ns   9.84±0.80    10.45±0.90 
ความสามารถในการอุ้มน้้ามัน (w/w) ns          8.52±0.05    8.90±0.17 
ความสามารถในการพองตัว (g/ml)  15.07±1.51a    9.45±0.13b 
ความหนาแน่นจ้าเพาะ (g/ml)    0.29±0.00a    0.26±0.00b 
หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยตามตัวอักษร a-b ที่ต่างกันในแนวนอน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง

สถิติ (p≤0.05) 
              ns ค่าเฉลี่ยในแนวนอน ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ: ค่าสี ซึ่งค่า L* มีความใกล้เคียงกันประมาณ 47-48 เนื่องจากไม่ได้
ผ่านกระบวนการฟอกสี แต่ค่า a* และ b* วิธีทางเคมีมีค่าสูงกว่าวิธีทางชีวภาพ ซึ่งค่าทั้งสองไม่
สามารถน้ามาศึกษาวิธีการสกัดที่เหมาะสมได้ เนื่องจากไม่สามารถบอกค่าสีที่แท้จริงได้ โดยค่า a*  
แสดงค่าสีแดง เขียว และ b* แสดงค่าสีเหลือง และเม่ือพิจารณาจากลักษณะปรากฏของเซลลูโลสจาก
วิธีการสกัดทั้งสองวิธี ดังแสดงในภาพที่ 4.2 พบว่าลักษณะภายนอกเป็นเกล็ด เม็ดๆ เนื่องจากไม่ผ่าน
การร่อนด้วยเมซ สีเหลือง จนถึงน้้าตาลอ่อน โดยสีของเซลลูโลสทั้งสองไม่แตกต่างกันมากนัก 
เนื่องจากไม่ได้ผ่านกระบวนการฟอกสี และไม่มีกลิ่น 
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ภาพที่ 4.2 เซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมด้วยวิธีทางเคมี (ซ้าย) และวิธีทางชีวภาพ (ขวา) 
 

จากผลการศึกษาคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ของเซลลูโลสจากการเมล็ดมะรุมที่สกัดด้วยวิธีทางเคมี
และทางชีวภาพ พบว่าคุณสมบัติที่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  (p>0.05) ได้แก่ 
ด้านค่าสี L* ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์ ความสามารถในการอุ้มน้้า และความสามารถในการอุ้มน้้ามัน 
แต่คุณสมบัติที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ได้แก่ ปริมาณผลผลิต ปริมาณ
ความชื้น ความสามารถในการพองตัว  และความหนาแน่นจ้าเพาะ ซึ่งเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมที่
สกัดด้วยวิธีทางเคมีมีคุณสมบัติเชิงหน้าที่ในด้านความสามารถในการพองตัว  และความหนาแน่น
จ้าเพาะที่ดีกว่าเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมที่สกัดด้วยวิธีทางชีวภาพ ซึ่งคุณสมบัติเชิงหน้าที่เป็น
คุณสมบัติที่ส้าคัญในการน้าเซลลูโลสที่สกัดได้ไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร จึงได้เลือกเซลลูโลสที่
สกัดด้วยวิธีทางเคมีไปท้าการเปรียบเทียบกับเซลลูโลสผงทางการค้าต่อไป  
 
ผลการศึกษาคุณสมบัติของเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม และเปรียบเทียบกับเซลลูโลสผงทาง
การค้า 
        ได้ท้าการศึกษาคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ได้แก่ คุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติเชิงหน้าที่ และ
คุณสมบัติทางกายภาพของเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมที่สกัดได้ที่อุณหภูมิพรีไฮโดรไลซิส 90 องศา
เซลเซียส และความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5% และท้าการเปรียบเทียบคุณสมบัติกับ
เซลลูโลสทางการค้า (Carboxy methyl cellulose: CMC) ที่ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท 
World Agrotech. Co., Ltd.  

1. คุณสมบัติทางเคมี 
  น้าเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมและเซลลูโลสทางการค้ามาวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี ได้แก่
ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์ และปริมาณความชื้น ได้ผลดังตารางที่ 4.6 พบว่าปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์
ของเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมมีปริมาณ 94.75% ซึ่งมากกว่าความบริสุทธิ์ของเซลลูโลสทางการค้า 
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(88.04%) เนื่องมาจากเซลลูโลสทางการค้าที่น้ามาใช้ในการศึกษาคุณสมบัติไม่ใช่เซลลูโลสบริสุทธิ์  แต่
เป็นเพียงอนุพันธ์ของเซลลูโลสคือ Carboxy methyl cellulose: CMC จึงอาจส่งผลต่อปริมาณ
เซลลูโลสบริสุทธิ์ได ้โดยการสกัดเซลลูโลสดัดแปรจากสารที่ได้จากธรรมชาติ หรือเกิดจากการแปรหรือ
ปรับปรุงคณุสมบัติของเซลลูโลส มักผลิตมาจากไม้หรือฝ้าย วัตถุดิบเหล่านี้จะถูกสกัดโดยใช้กรด หรือ
ด่างภายใต้อุณหภูมิ และความดันสูง จากนั้นน้ากากที่ได้มาฟอกสี และล้างน้้าหลายๆครั้ง จะได้
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นเซลลูโลส  ซึ่งกรด และด่างที่ใช้คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ช่วยท้าลายลิกนิน และสิ่งที่ไม่ใช่เซลลูโลสออกไป โดยเซลลูโลส
ยังคงอยู่เหมือนเดิม โดยทั่วไปตามมาตรฐานก้าหนดโดย Food Chemical Codex ปริมาณเซลลูโลส
ควรมีอยู่ประมาณ 97-102% ส้าหรับปริมาณความชื้นของเซลลูโลสทั้งสองชนิด มีค่าใกล้เคียงกัน
ประมาณ 5% ซึ่งปริมาณความชื้นเป็นไปตามมาตรฐานที่ก้าหนดไว้ จึงไม่น้ามาพิจารณาในการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติของเซลลูโลสทั้ง 2 ชนิด 
 
ตารางท่ี 4.6  คุณสมบัติทางเคมีของเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม และเซลลูโลสทางการค้า 
 

คุณสมบัติ เซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม 
(MSC) 

 เซลลูโลสทางการค้า 
(CMC) 

ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์ (%) 94.75±2.10 a  88.04±2.37 b 
ปริมาณความชื้น (%)ns 5.58±0.21  5.13±0.25 
หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยตามตัวอักษร a-b ที่ต่างกันในแนวนอน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง

สถิติ (p≤0.05) 
              ns ค่าเฉลี่ยในแนวนอน ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

2. คุณสมบัติเชิงหน้าที่ 
 น้าเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมและเซลลูโลสทางการค้ามาวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงหน้าที่ 
ได้แก่ ความสามารถในการอุ้มน้้า ความสามารถในการอุ้มน้้ามัน ความสามารถในการพองตัว และ
ความหนาแน่นจ้าเพาะ ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้ เป็นคุณสมบัติที่ส้าคัญในการน้าเชลลูโลสที่ได้ไป
ประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ต่อไป ผลคุณสมบัติเชิงหน้าที่ดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบว่าคุณสมบัติที่
เซลลูโลสทั้งสองชนิดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ได้แก่ ความสามารถใน
การอุ้มน้้า ความสามารถในการพองตัว และความหนาแน่นจ้าเพาะ แต่ความสามารถในการอุ้มน้้ามัน
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) ซึ่งเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมมี
ความสามารถในการอุ้มน้้า (9.84 w/w) ต่้ากว่าเซลลูโลสทางการค้า (9.99 w/w) เล็กน้อย อาจ
เนื่องมาจากเซลลูโลสทางการค้า (Carboxymethyl cellulose CMC) ที่น้ามาท้าการศึกษาเป็น
อนุพันธ์ของเซลลูโลสที่ได้จากการเติมหมู่ไฮโดรเจน ท้าให้ลักษณะโครงสร้างแตกต่างจากเซลลูโลส
โดยทั่วไป ซึ่งส่งผลท้าให้ละลายน้้าดีขึ้น นอกจากนั้นการที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะส่งผลท้าให้พ้ืนที่ผิว
เพ่ิมมากขึ้น ท้าให้เส้นใยสามารถอุ้มน้้าได้เพ่ิมขึ้น ส่วนความสามารถในการพองตัวของเซลลูโลสจาก
กากเมล็ดมะรุม (15.07 g/ml) สูงกว่าเซลลูโลสทางการค้า (12.11 g/ml) เนื่องจากลักษณะโครงสร้าง 
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และการจัดเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลสมีความแตกต่างกัน ความแตกต่างของโครงสร้างจุลภาคของ
เส้นใยเซลลูโลสได้มาจากกระบวนการสกัดที่ต่างกัน รวมทั้งรูปร่างและขนาด และอนุภาคของ
เซลลูโลส ความหนาแน่นจ้าเพาะของเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม (0.29 g/ml) ต่้ากว่าเซลลูโลสทาง
การค้า (0.54 g/ml) อาจเนื่องมาจากรูปร่างและขนาด และอนุภาคของเซลลูโลสที่แตกต่างกัน ทั้งนี้
คุณสมบัติของเซลลูโลสด้านความสามารถในการดูดซับน้้าได้ดีจะช่วยเพ่ิมปริมาณ bound water ใน
อาหาร ท้าให้ปริมาณน้้าอิสระที่จะระเหยออกไปในขณะที่ทอดลดลง จึงส่งผลให้น้้ามันแทรกตัวเข้าไป
ในช่องว่างได้น้อยลง จึงลดการดูดซับน้้ามัน และยังส่งผลให้ค่าความหนาแน่นต่้ากว่า ความหนาแน่น
ของเส้นใยจะขึ้นอยู่กับรูปร่าง และขนาดของอนุภาค เม็ดพาติเคิลขนาดใหญ่ของใยอาหารจะให้ความ
หนาแน่นสูงกว่าเม็ดพาติเคิลขนาดเล็ก แต่ยกเว้นความหนาแน่นของเซลลูโลสที่มีเม็ดพาติเคิลขนาด
เล็กจะให้ความหนาแน่นที่สูงกว่าเม็ดพาติเคิลขนาดใหญ่   (Prakongpan et al., 2002) ดังนั้นความ
หนานแน่น และความสามารถในการอุ้มน้้ายังขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาค ซึ่งขนาดเล็กลงท้าให้พ้ืนที่ผิว
เพ่ิมข้ึนท้าให้เส้นใยสามารถอุ้มน้้าเพ่ิมข้ึน โดยความแตกต่างของของวิธีการสกัด สภาวะการสกัด และ
พืชที่ใช้ในการสกัด อาจจะส่งผลให้เซลลูโลสมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันได ้ 
 
ตารางท่ี 4.7  คุณสมบัติเชิงหน้าที่ของเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม และเซลลูโลสทางการค้า 
 

คุณสมบัติ เซลลูโลสจากกากเมล็ด
มะรุม (MSC) 

 เซลลูโลสทางการค้า 
(CMC) 

ความสามารถในการอุ้มน้้า (w/w)       9.84±0.80b   9.99±0.60a 
ความสามารถในการอุ้มน้้ามัน (w/w)ns              8.52±0.05  9.99±0.75 
ความสามารถในการพองตัว (g/ml)             15.07±1.51a       12.11±0.74b 
ความหนาแน่นจ้าเพาะ (g/ml)              0.29±0.00b   0.54±0.10a 
หมายเหตุ: ค่าฉลี่ยตามตัวอักษร a-b ที่ต่างกันในแนวนอน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง

สถิติ (p≤0.05) 
              ns ค่าเฉลี่ยในแนวนอน ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

3. คุณสมบัติทางกายภาพ 
 น้าเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมและเซลลูโลสทางการค้ามาวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 
ได้แก่ ค่าสี (L* a* และ b*) และลักษณะสัณฐานของเซลลูโลสด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงส่องกราด 
(SEM)  
 3.1 ค่าสี 
 เมื่อพิจารณาลักษณะและสีของเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม ดังแสดงในรูปที่ 4.3 จะมี
ลักษณะเป็นเกล็ด สีเหลืองอมน้้าตาล ไม่มีกลิ่น แต่เซลลูโลสทางการค้าจะมีลักษณะเป็นผงละเอียดสี
ขาว ไม่มีกลิ่น เนื่องจากเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมผ่านการลดขนาดด้วยเมชที่มีขนาดที่ใหญ่กว่า 
และไม่ได้ผ่านกระบวนการฟอกสี   
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ภาพที่ 4.3  เซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม (ซ้าย) และเซลลูโลสทางการค้า (ขวา) 
 

เมื่อท้าการวัดค่าสีของเซลลูโลสทั้ง 2 ชนิด ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบว่าเซลลูโลส
จากกากเมล็ดมะรุมมีสีที่เข้มกว่าเซลลูโลสทางการค้า (ค่า L* ต่้ากว่า โดยค่า L* แสดงถึงความสว่าง
ของผลิตภัณฑ์ ซึ่งมีค่าจาก 0 คือสีด้า ถึง 100 คือสีขาว)  และค่า a* และ b* ของเซลลูโลสจากกาก
เมล็ดมะรุมมีค่าที่สูงกว่าเซลลูโลสทางการค้า (โดยค่า a* แสดงถึงสีแดง-เขียว ซึ่งถ้าเป็นบวกแสดงถึง
ค่าความเป็นสีแดง ถ้าเป็นลบแสดงถึงค่าความเป็นสีเขียว และ b* แสดงถึงสีเหลือง-น้้าเงิน ซึ่งถ้าเป็น
บวกแสดงถึงค่าความเป็นสีเหลือง ถ้าเป็นลบแสดงถึงค่าความเป็นสีน้้าเงิน) ซึ่งค่าที่ได้ตรงกับลักษณะ
ปรากฏที่มองเห็นว่าสีของเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมจะมีสีออกเหลืองอมน้้าตาล เนื่องจากไม่ได้ผ่าน
กระบวนการฟอกสี หากต้องการฟอกสีเซลลูโลสสามารถท้าได้โดยใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์(เหรียญทอง สิงห์จานุสงค์ และจิราภรณ์ สอดจิตร, 2554) เพ่ือช่วยในการฟอกสีแล้วยังช่วย
ในการก้าจัดลิกนิน แป้ง และสารที่ไม่ใช่เซลลูโลส (ฉันทนา นันทิวัฒนวงศ์, 2537) หรือใช้สารละลาย
โซเดียมคลอไรต์ (นิลเนตร ปุณณะวรกุล และอาภัสรา แสงนาค, 2552)  เนื่องด้วยสารละลายโซเดียม
คลอไรต์มีสมบัติในการฟอกสี และยังช่วยในการก้าจัดลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสออกไปมีผลให้เซลลูโลส
ที่ได้มีค่าความสว่างเพ่ิมมากข้ึน   
 

ตารางท่ี 4.8  ค่าสีของเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม และเซลลูโลสทางการค้า 
 

                ค่าส ี เซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม 
(MSC) 

 เซลลูโลสทางการค้า 
(CMC) 

                  L* 
                  a* 
                  b* 

48.43±0.59 b 
 6.83±0.40a 
22.50±0.10a 

        90.05±0.15a 
 2.97±0.21b 
 3.27±0.51b 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยตามตัวอักษร a-b ที่ต่างกันในแนวนอน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) 
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3.2 ลักษณะสัณฐาน 
เพ่ือทราบถึงลักษณะโครงสร้างของเซลลูโลสจากการเมล็ดมะรุม จึงได้น้าเซลลูโลสจาก

กากเมล็ดมะรุมมาท้าการตรวจสอบลักษณะสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงส่องกราด (SME) ที่
ก้าลังขนาด 250 ไมโครเมตร ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 4.4-4.5   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.4 ลักษณะสัณฐานของเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม ขนาด 100 เมช ก้าลังขยาย 250X  
 
 

 
 

ภาพที่ 4.5 ลักษณะสัณฐานของเซลลูโลสทางการค้า ขนาด 100 เมช ก้าลังขยาย 250X  



 
44 

 

จากภาพจะพบว่า เซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมมีลักษณะเกาะรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน 
เป็นเกล็ด จับตัวกันหนาทึบ โมเลกุลเรียงตัวกันไม่เป็นระเบียบ มีรูพรุนจ้านวนมาก จึงอาจส่งผลต่อ
ความสามารถในการอุ้มน้้า และการกักเก็บน้้าได้ดี มีผลท้าให้สามารถพองตัวได้มาก และเมื่อรวมตัว
เป็นก้อนจะมีผลต่อความหนาแน่นได้ เนื่องจากอนุภาคมีขนาดใหญ่ท้าให้ความหนาแน่นจ้าเพาะต่้า
ส้าหรับเซลลูโลสทางการค้ามีลักษณะเป็นเส้นใยผิวค่อนข้างเรียบแพร่กระจายอย่างชัดเจน โมเลกุล
เรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ จับตัวกันหลวมๆ ท้าให้สามารถดูดซับน้้าไว้ได้ และเกิดการพองตัว  
ลักษณะของเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมแตกต่างจากเซลลูโลสทางการค้า เนื่องจากมีการเกาะกลุ่ม
กันเป็นก้อน ซึ่งอาจมีผลต่อการน้าไปประยุกต์ใช้เป็นวัตถุเจือปนในผลิตภัณฑ์อาหารได้ ดังนั้นควรมี
ขั้นตอนในการท้าให้เส้นใยเซลลูโลสแยกออกจากกัน ไม่เกิดการเกาะกลุ่ม ซึ่งจะส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงหน้าที่ของเซลลูโลสได้  
  จากผลการศึกษาคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ของเซลลูโลสจากการเมล็ดมะรุม และเปรียบเทียบกับ
เซลลูโลสทางการค้า พบว่าคุณสมบัติที่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) ได้แก่ 
ปริมาณความชื้น และความสามารถในการอุ้มน้้ามัน แต่คุณสมบัติที่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ  (p≤0.05) ได้แก่ ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์  ความสามารถในการอุ้มน้้า 
ความสามารถในการพองตัว ความหนาแน่นจ้าเพาะ และค่าสี L* a* และ b* ซึ่งเซลลูโลสจากกาก
เมล็ดมะรุมมีปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์และความสามารถในการพองตัวที่ดีกว่าเซลลูโลสทางการค้า  
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บทที่  5  
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการทดลอง 
 

องค์ประกอบทางเคมีหลักของกากเมล็ดมะรุมจะประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรต เส้นใย และ
โปรตีน โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 30.46 28.85 และ 22.96% โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่ากาก
เมล็ดมะรุมเป็นวัตถุดิบที่มีความเหมาะสมในการน้ามาสกัดเซลลูโลส เนื่องจากมีปริมาณเส้นใยอยู่สูง 

วิธีการสกัดและสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมคือการสกัดด้วยวิธี
ทางเคมีที่ดัดแปลงตามวิธีของ Sun et al. (2004) ที่อุณหภูมิพรีไฮโดรไลซิส 90 องศาเซลเซียส ความ
เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5% ซึ่งจะให้ปริมาณผลผลิตสูงที่สุด ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์ และ
ความสามารถในการพองตัวในระดับที่ดี 
  เซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมมีคุณสมบัติที่แตกต่างกับเซลลูโลสทางการค้า คือปริมาณ
เซลลูโลสบริสุทธิ์  ความสามารถในการอุ้มน้้า ความสามารถในการพองตัว ความหนาแน่นจ้าเพาะ 
และค่าสี L* a* และ b* ซึ่งเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมมีปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์และความสามารถ
ในการพองตัวที่ดีกว่าเซลลูโลสทางการค้า แต่คุณสมบัติที่ไม่มีความแตกต่างกัน คือปริมาณความชื้น 
และความสามารถในการอุ้มน้้ามัน  
 
ข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจัยไปใช้ 
 
  1. ผลการทดลองที่ได้จากงานวิจัยเป็นข้อมูลพ้ืนฐานที่มีประโยชน์ต่อนักวิจัย และนักพัฒนา
ผลิตภัณฑ์อาหาร เพ่ือน้าไปพัฒนาอาหารเพื่อสุขภาพเชิงพาณิชย์ ซึ่งหากต้องการน้าเซลลูโลสจากกาก
เมล็ดมะรุมไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารควรมีการพัฒนาคุณสมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส  หรืออาจมี
การเลือกผลิตภัณฑ์อาหารที่เหมาะสมกับเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม  

2. ขนาดอนุภาคของเซลลูโลสมีความส้าคัญส้าหรับการน้าไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร ดังนั้น
หากต้องการน้าเซลลูโลสที่สกัดได้ไปใช้ ควรร่อนผ่านตะแกรงขนาดประมาณ 100-150 เมช เพ่ือให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นผงละเอียด  
 
ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยครั้งต่อไป 

 
1. เพ่ือเพ่ิมปริมาณผลผลิตของเซลลูโลส ในขั้นตอนการกรองและการล้างด้วยน้้ากลั่นซึ่งจะมี

ผลต่อปริมาณผลผลิต ท้าให้เกิดการสูญเสียผลผลิตได้ ดังนั้นจึงควรมีการระมัดระวัง และเกลี่ยสารที่
สกัดได้ให้ได้มากที่สุด โดยอาจมีการใช้กระดาษกรองแทนผ้าขาวบาง จะท้าให้ได้ผลผลิตที่มากขึ้นและ
มีปริมาณที่สม่้าเสมอกัน 
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2. หากต้องการน้าเซลลูโลสที่สกัดได้ไปใช้ในผลิตภัณฑ์ที่มีความสว่างสูง ควรมีการศึกษาถึง
สภาวะในกระบวนการฟอกสีเพ่ิมเติม โดยอาจใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ หรือสารละลาย
โซเดียมคลอไรต์ที่มีความเข้มข้น และปริมาณที่มีความเหมาะสม 

3. ในการสกัดเซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุมอาจใช้วิธีการสกัดอ่ืนๆ ที่มีความเหมาะสม ซึ่งอาจ
เป็นการเพ่ิมปริมาณผลผลิต ปริมาณเซลลูโลสบริสุทธิ์ คุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และเชิงหน้าที่ได้ 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี 
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ภาคผนวก ก1 ปริมาณความชื้น (Moisture content) ตามวิธี AOAC, 2005 
วัตถุดิบใช้ในการหาปริมาณความชื้น  
 
 
 
 
 
 

1. กากเมล็ดมะรุมที่ได้รับความอนุเคราะห์จากมูลนิธิชัยพัฒนา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.  เซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

3.  เซลลูโลสทางการค้า (Carboxy methyl cellulose: CMC) ที่ได้รับความอนุเคราะห์
บริษัท World Agrotech. Co., Ltd. 
 
วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการหาปริมาณความชื้น  

1.  ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ยี่ห้อ Memmer/USA 
2.  โถดูดความชื้น (Desiccator) 
3.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (Analytical balance) ยี่ห้อ 240A Precisa/ 

Swizerland 
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4.  ถ้วยอะลูมิเนียม พร้อมฝา (Moisture cans) 
5.  บีกเกอร์ (Beaker) 
6.  ที่คีบ (Tong) 
7.  ถุงมือ (Gloves) 
8.  ถาด (Tray) 

 
วิธีการวิเคราะห์ปริมาณความชื้น  
 
 
 
 
 

อบ Aluminum can พร้อมฝาใน Hot air oven 105 °C 3 hr. 
 
 
 
 
 
 

 
ใส่ใน Desiccator 30 min. 

 
                                          
 
 
 

 
 
 

ชั่งน้้าหนัก Aluminum can 
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ชั่งกากเมล็ดมะรุม 2 g (ลดขนาด) 

 
 
 
 
 
 
 

        อบใน Hot air oven 105 °C 
 
 
 
 
 
 
 
 

           ใส่ใน Desiccator 30 min 
 
 

     ชั่งจนได้น้้าหนักคงที่ 
 
วิธีการค านวณปริมาณความชื้น  
 

 X 100 
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ภาคผนวก ก2 ปริมาณไขมัน (Fat content) ตามวิธี AOAC, 2005 
วัตถุดิบที่ใช้ในการหาปริมาณไขมัน 
 
 
 
 
 
 

กากเมล็ดมะรุมที่ได้รับความอนุเคราะห์จากมูลนิธิชัยพัฒนา 
 

วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการหาปริมาณไขมัน  
1.  ชุดวิเคราะห์ปริมาณไขมัน (Soxtec) ยี่ห้อ Soxtec 2050 Auto Extraction 

Unit/Sweden  
2.  หลอดบรรจุตัวอย่าง (Thimble) พร้อมที่จับ (Thimble holder)  
3.  ถ้วยสกัด (Extraction cup) พร้อมที่จับ (Extraction holder) 
4.  ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ยี่ห้อ Memmer/USA 
5.  โถดูดความชื้น (Desiccator) 
6.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (Analytical balance) ยี่ห้อ 240A Precisa/ 

Swizerland 
7.  ถุงมือ (Gloves) 
8.  ถาด (Tray) 
 

สารเคมีที่ใช้ในการหาปริมาณไขมัน  
1.  เฮกเซน (C6H14) 

 
วิธีการวิเคราะห์ปริมาณไขมัน  

 
             
 
 
 
 
 

 อบ ใน Extraction cup 105 °C 3 hr. 
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น้าเข้า Desiccator 30 min. 
 
 

ชั่งน้้าหนัก 
 
 

ชั่งกากเมล็ดมะรุม 1 g ใส่ Thimble 
 
 

น้า Thimble มาใส่เครื่อง Soxtec ด้วย Thimble holder 
 
 

เติมตัวท้าละลาย 50 ml ใน Extraction cup  
 
 

ต่อเข้ากับเครื่อง 
 
 

เมื่อครบเวลาการท้างานน้า Extraction cup อบใน Hot air oven 100°C 30 min. 
 
 

   น้าเข้า Desiccator 30 min. 
 
 

   ชั่งน้้าหนัก 
 
วิธีการค านวณปริมาณไขมัน  
 

 X 100 

 
W1= น้้าหนักตัวอย่างถ้วยสกัด และน้้าหนักท่ีสกัดได้ภายหลังการอบแห้งแล้ว (g) 
W2= น้้าหนักของสกัด (g) 
W= น้้าหนักของตัวอย่างอาหารที่อบแห้งแล้ว (g) 
 
 
 



 
58 

 

ภาคผนวก ก3  ปริมาณโปรตีน (Protein content) ตามวิธี AOAC, 2005 
วัตถุดิบที่ใช้ในปริมาณโปรตีน  

 
 
 
 
 
 

กากเมล็ดมะรุมที่ได้รับความอนุเคราะห์จากมูลนิธิชัยพัฒนา 
 

วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในปริมาณโปรตีน  
1. เครื่องย่อยโปรตีน (Digester and Scrubber) 
2. เครื่องกลั่นโปรตีน (Distillator) 
3. หลอดย่อยโปรตีน (Digestion tube) 
4. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
5. บิวเรตต์ (Burette) 
6. ปิเปต (Pipette) 
7. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
8.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (Analytical balance) ยี่ห้อ 240A Precisa/ 

Swizerland 
9.  บีกเกอร์ (Beaker) 
10.  ลูกยาง (Rubber bulb) 
11.  หลอดหยอด (Dropper) 

 
สารเคมีที่ใช้ในการหาปริมาณโปรตีน  

1. คอปเปอร์ซัสเฟต (CuSO4.5H20) 
2. โปตัสเซียม (K2SO4) 
3. ออกทานอล (C8H18O) 
4. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (H2SO4) 
5. กรดบอริก (H3BO3) 
6. เมทิลเรด (C15H15N3O2) 
7. Bromocresol (C21H14Br4O5S) 
8. น้้ากลั่น (Distillation water) 
9. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
10. ไฮโดรคลอริก (HCl) 
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วิธีการวิเคระห์ปริมาณโปรตีน   
1. การเตรียมตัวอย่าง 

 
 
 
 
 
 
 
 

ชั่งกากเมล็ดมะรุม 1 g ใส่ใน Digestion tube 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

เติม CuSO4.5H2O 0.8 g+K2S04 7 g 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

เติม H2SO4 12 ml+ octanol 3 หยด             สีด้า 
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2.  กระบวนการย่อย 
 
 
 
 
 

 
 
 

เปิด Digester &Scrubber 
 
 
 

                                      
 
 
 
 
 
 
 

Digestion tube ใส่ digestion holder ใส่ลงในเตาย่อยอุณหภูมิ 420 °C 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

สวม Scrubber บนส่วนบนของ Digestion holder  
เปิด Power อุณหภูมิ 420 °C เวลา 60 min                 สีฟ้าใส 
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ยก Digestor holder ทิ้งให้เย็น 
ปิด Power เครื่องย่อย แต่เปิด Scrubber  

3. กระบวนการกลั่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เตรียมความพร้อมเครื่องกลั่น (H2O 80ml+NaOH 50 ml) 
 
 

         Pipette 4% Boric acid 25 ml+ mix indicator 4 หยดลง (เครื่อง)            สชีมพู 
 
 

ต่อ Digestion tube เข้ากับเครื่องกลั่น 
 
 

วาง Flask ไว้บริเวณ Plate form  
 

ปิด Safety door+ใช้เวลากลั่นประมาณ 4 min. 
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4.  กระบวนการไทเทรต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น้า Flask ไทเทรตกับ HCl 0.1 N 
 

จนเปลี่ยนเป็นสีชมพู (จุดยุติ) 
 

บันทึกปริมาตร 
 

ค้านวณปริมาณโปรตีน 
หมายเหตุ: ท้า Blank เพ่ือใช้ในการค้านวณ   
       
วิธีการค านวณปริมาณโปรตีน  
 

  

    ปริมาณโปรตีน (ร้อยละ) = % ไนโตรเจน x 6.25 
 
T = ปริมาตรการไทเทรตตัวอย่าง 
B = ปริมาตรการไทเทรต blank 
N = ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก 
W= น้้าหนักตัวอย่าง (mg) 
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ภาคผนวก ก4 ปริมาณเส้นใย (Fiber content) ตามวิธี AOAC, 2005 
วัตถุดิบที่ใช้ในการหาปริมาณเส้นใย  
 
 
 
 
 
 

กากเมล็ดมะรุมที่ได้รับความอนุเคราะห์จากมูลนิธิชัยพัฒนา 
 

วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการหาปริมาณเส้นใย 
1. ชุดวิเคราะห์ปริมาณเส้นใย (Fiber tec) ยี่ห้อ 1020 Kjeltec/Foss/Sweden 
2. เครื่องให้ความร้อน (Hot plate) 
3. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ยี่ห้อ Memmer/USA 
4. เตาเผา (Muffle furnace) ยี่ห้อ F 6010/Thermolyne/USA 
5. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
6.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (Analytical balance) ยี่ห้อ 240A Precisa/ 

Swizerland 
7.  ถ้วยกระเบื้องเคลือบ (Crucible) 
8.  บีกเกอร์ (Beaker) 
 

สารเคมีที่ใช้ในการหาปริมาณเส้นใย  
1. Celite 
2. กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 
3. Octanol (C8H18O) 
4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
5. อะซิโตน (C3H6O) 
6. น้้ากลั่น (Distillation water) 

 
วิธีการวิเคราะห์ที่ใช้ในการหาปริมาณเส้นใย  

1. การสกัดรอ้น (Hot extraction) 
ชั่งกากเมล็ดมะรุม 1 g (บดละเอียด)+Celite 1 g 

 
ข้าเครื่อง Fiber extraction unit 

 
 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=Hot%2Bplate%2B%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2&source=web&cd=3&cad=rja&ved=0CDIQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.measure1.co.th%2Fproduct-th-656807-%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%2584%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25B7%25E0%25B9%2588%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%2587%25E0%25B9%2583%25E0%25B8%25AB%25E0%25B9%2589%25E0%25B8%2584%25E0%25B8%25A7%25E0%25B8%25B2%25E0%25B8%25A1%25E0%25B8%25A3%25E0%25B9%2589%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%2599%2B(Hot%2BPlate).html&ei=DjzQUfD7EO6OiAeol4HYDw&usg=AFQjCNEu9RDVOqvIitegjHEeiC9_DBHhmQ
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Hot extraction 
 

วาง Crucible ในช่องเติม H2S04 1.25% ที่ร้อน 150 ml 
+หยด Octanol 2-4 หยด  

 
ต้มให้เดือดนาน 30 min. 

 
ปล่อยสารละลาย H2S04 ออก 

 
ล้างด้วยน้้ากลั่นร้อน 30 ml 

 
ระบายออก 

 
ท้าซ้้า 3 ครั้ง 

 
เติม NaOH 1.25% ร้อน 150 ml +หยด Octanol 1-4 หยด   

 
ต้มจนเดือดนาน 30 min. 

 
ระบาย NaOH ออก 

 
ล้างด้วยน้้ากลั่นร้อน 30 ml 

 
ระบายน้้ากลั่นออก 

 
 
 
 



 
65 

 

2. การสกัดเย็น (Cold extraction) 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
เติม Acetone 2-5 ml ทิ้งไว้ 10 min. 

 
ดูดสารละลายทิ้ง 

 
ล้างด้วยน้้ากลั่นไม่ต้ม 

 
ระบายน้้ากลั่นออก 

 
ท้าซ้้า 2 ครั้ง 

 
เข้า Hot air oven 130 °C 2 hr.  

 
 เข้า Furnace 525 °C 3 hr. 

 
ลด T ให้เหลือ 30 °C ใน Hot air oven 

 
เข้า Desiccator 30 min 

 
ชั่งน้้าหนัก 

 
วิธีการค านวณปริมาณเส้นใย 
 

 X 100 
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ภาคผนวก ก5 ปริมาณเถ้า (Ash content) ตามวิธี AOAC, 2005 
วัตถุดิบที่ใช้ในการหาปริมาณเถ้า  
 
 
 
 
 
 
 

กากเมล็ดมะรุมที่ได้รับความอนุเคราะห์จากมูลนิธิชัยพัฒนา 
 

วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการหาปริมาณเถ้า  
1. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ยี่ห้อ Memmer/USA 
2. เตาไฟฟ้า (Electric burner) 
3. เตาเผา (Muffle furnace) ยี่ห้อ F 6010/Thermolyne/USA 
4. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
5.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (Analytical balance) ยี่ห้อ 240A Precisa/ 

Swizerland 
6.  ถ้วยกระเบื้องเคลือบ (Crucible) 
7.  ที่คีบ (Tong) 
8.  ถุงมือ (Gloves) 
9.  ถาด (Tray) 
 

วิธีการวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (Ash content)  
 
 
 
 
 
 
 

อบ Crucible ด้วย Hot air oven 105 °C 3 hr. 
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น้าเข้า Desiccator 30 min. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ชั่งน้้าหนัก 

 
 
 
 
 

 
 
 

ใส่กากเมล็ดมะรุม 3-4 g 
 
 
 
 
 
 
 
 

น้าไปเข้า Electric burner รอจนหมดควัน 
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เข้า Furnace 550 °C 2-3 hr. จนสีด้าเปลี่ยนเป็นสีขาว เทา 
  

ปิดเครื่องรอจนอุณหภูมิลด 200 °C จึงเปิดได้ 
 

เข้า Desiccator 30 min. ชั่งน้้าหนัก 
 
วิธีการค านวณปริมาณเถ้า 
 

 X 100 

 
W1= น้้าหนักตัวอย่างถ้วยกระเบื้องเคลือบ และตัวอย่างก่อนเผา (g) 
W2= น้้าหนักของถ้วยกระเบื้องเคลือบ และตัวอย่างหลังเผา (g) 
W = น้้าหนักถ้วยกระเบื้องเคลือบ (g) 
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ภาคผนวก ก6 ปริมาณเซลลูโลส (Cellulose content) ตามวิธีของ Robinson, 1981 
วัตถุดิบที่ใช้ในการหาปริมาณเซลลูโลส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.  เซลลูโลสจากกากมล็ดมะรุม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

2  เซลลูโลสทางการค้า (Carboxy methyl cellulose: CMC) ที่ได้รับความอนุเคราะห์จาก  
บริษัท World Agrotech. Co., Ltd. 
 
วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการหาปริมาณเซลลูโลส  

1. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
2. บิวเรตต์ (Burette) พร้อมที่ตั้ง 
3. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
4. เครื่องให้ความร้อน (Hot plate) 
5. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (Analytical balance) ยี่ห้อ 240A Precisa/ 

Swizerland 
6. บีกเกอร์ (Beaker) 
7. แท่งแก้วคน (Stirring Rod) 
8. ช้อนตักสาร (Spatula) 
 
 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=Hot%2Bplate%2B%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2&source=web&cd=3&cad=rja&ved=0CDIQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.measure1.co.th%2Fproduct-th-656807-%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%2584%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25B7%25E0%25B9%2588%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%2587%25E0%25B9%2583%25E0%25B8%25AB%25E0%25B9%2589%25E0%25B8%2584%25E0%25B8%25A7%25E0%25B8%25B2%25E0%25B8%25A1%25E0%25B8%25A3%25E0%25B9%2589%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%2599%2B(Hot%2BPlate).html&ei=DjzQUfD7EO6OiAeol4HYDw&usg=AFQjCNEu9RDVOqvIitegjHEeiC9_DBHhmQ
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สารเคมีที่ใช้ในหาปริมาณเซลลูโลส  
1.  โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 
2.  กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 
3.  สารละลายมาตรฐานเหล็ก (II) แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4.FeSO4.6H20) 
4.  เฟอโรอีน (Ferrion) 
5.  น้้ากลั่น (Distillation water) 

 
วิธีการวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลส  

ตัวอย่างเซลลูโลส 0.125 g 
 

เติมน้้ากลั่น 25 ml 
 

 โพแทสเซียมไดโครเมต 0.5 N 50 ml 
 

กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 100 ml 
 

ตั้งบน Hot plate จนเดือด+ ปล่อยให้เย็น 
 

ปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่น 250 ml 
 

ปิเปตสารละลายตัวอย่าง 50 ml 
 

ไทเทรตด้วยเหล็ก (II) แอมโมเนียมซัลเฟต 0.1 N  
(เฟอโรอีนเป็นอินดิเคเตอร์) 

 
จนเปลี่ยนจากสีน้้าเงินเขียวเป็นสีน้้าตาลแดง 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
หมายเหตุ: ท้า Blank เพ่ือใช้ในการค้านวณ   
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วิธีการค านวณปริมาณเซลลูโลส  
 
 
 
B = ปริมาตรสารละลายมาตรฐานเหล็ก(II) แอมโมเนียมซัลเฟตที่ท้าปฏิกิริยากับสารละลาย Blank
  

  

 
B = ปริมาตรสารละลายมาตรฐานเหล็ก (II) แอมโมเนียมซัลเฟตที่ท้าปฏิกิริยากับสารละลายตัวอย่าง 
W = น้้าหนักของตัวอย่างที่ใช้ (g) 
N = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเหล็ก (II) แอมโมเนียมซัลเฟต  
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงหน้าที่ 
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ภาคผนวก ข1 ความสามารถในการอุ้มน้ า (Water holding capacity: WHC) ตามวิธีของ 
Robinson, 1981  
วัตถุดิบที่ใช้ในการวัดความสามารถในการอุ้มน้ า  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

1. เซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

2.  เซลลูโลสทางการค้า (Carboxy methyl cellulose: CMC) ที่ได้รับความอนุเคราะห์จาก  
บริษัท World Agrotech. Co., Ltd. 
 
วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวัดความสามารถในการอุ้มน้ า  

1. เครื่องเหวี่ยงแยก (Centrifuge) ยี่ห้อ Beckman/American 
2. หลอดเหวี่ยงแยก (Centrifuge tube) 
3.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (Analytical balance) ยี่ห้อ 240A Precisa/ 

Swizerland 
4.  บีกเกอร์ (Beaker) 
5.  ช้อนตักสาร (Spatula) 
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วิธีการวิเคราะห์ความสามารถในการอุ้มน้ า (Water holding capacity: WHC)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชั่งน้้าหนักหลอดเหวี่ยงแยก 
 

ชั่งตัวอย่างแห้งใส่หลอดส้าหรับเหวี่ยงแยก 2 g 
 

 เติมน้้ากลั่น 30 ml 
 

ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 10 min. 
 

 น้าไปเหวี่ยงแยกที่ 2,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 min. 
 

กรองของเหลวออก และชั่งน้้าหนักของตัวอย่าง 
 
วิธีการค านวณความสามารถในการอุ้มน้ า 
 

  

 
m= น้้าหนักตัวอย่าแห้ง (g) 
m1= น้้าหนักหลอดเหวี่ยง+น้้าหนักตัวอย่างแห้ง (g) 
m2=น้้าหนักตัวอย่าง (g) +น้้าหนักน้้ากลั่น+ น้้าหนักหลอดเหวี่ยงแยก 
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ภาคผนวก ข2 ความสามารถในการอุ้มน้ ามัน (Oil holding capacity: OHC) ตามวิธีของ 
Robinson, 1981  
วัตถุดิบที่ใช้ในการวัดความสามารถในการอุ้มน้ ามัน  
 
 

 
 
 
 
 
 

 
1.  เซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.  เซลลูโลสทางการค้า (Carboxy methyl cellulose: CMC) ที่ได้รับความอนุเคราะห์จาก  
บริษัท World Agrotech. Co., Ltd. 
 
วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวัดความสามารถในการอุ้มน้ ามัน  

1. เครื่องเหวี่ยงแยก (Centrifuge) ยี่ห้อ Beckman/American 
2. หลอดเหวี่ยงแยก (Centrifuge tube) 
3.   เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (Analytical balance) ยี่ห้อ 240A Precisa/ 

Swizerland 
4.   บีกเกอร์ (Beaker) 
5.   ช้อนตักสาร (Spatula) 
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สารเคมีใช้ในการวัดความสามารถในการอุ้มน้ ามัน  
1. น้้ามันปาล์ม (Plam oil) 

 
วิธีการวิเคราะห์ความสามารถในการอุ้มน้ ามัน  
 
 
 
 
 
 
 
                                 

ชั่งน้้าหนักหลอดเหวี่ยงแยก 
 

       ชั่งตัวอย่างแห้งใส่หลอดส้าหรับเหวี่ยงแยก 2 g 
 

 เติมน้้ามันปาล์ม 30 ml 
 

ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 10 min. 
 

 น้าไปเหวี่ยงแยกที่ 2,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 min. 
 

กรองของเหลวออก และชั่งน้้าหนักของตัวอย่าง 
 
 
 
 
 

 
 
 
วิธีการค านวณความสามารถในการอุ้มน้ ามัน  

  

m= น้้าหนักตัวอย่าแห้ง (g) 
m1= น้้าหนักหลอดเหวี่ยง+น้้าหนักตัวอย่างแห้ง (g) 
m2=น้้าหนักตัวอย่าง (g) +น้้าหนักน้้ามันปาล์ม+ น้้าหนักหลอดเหวี่ยงแยก 
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ภาคผนวก ข3 ความสามารถในการพองตัว (Swelling capacity: SC) ดัดแปลงตามวิธีของดุษฎี 
และคณะ, 2552 
วัตถุดิบที่ใช้ในการวัดความสามารถในการพองตัว  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

1. เซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. เซลลูโลสทางการค้า (Carboxy methyl cellulose: CMC) ที่ได้รับความอนุเคราะห์จาก  
บริษัท World Agrotech. Co., Ltd. 
 
วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวัดความสามารถในการพองตัว  

1. เครื่องเหวี่ยงแยก (Centrifuge) ยี่ห้อ Beckman/American 
2. หลอดเหวี่ยงแยก (Centrifuge tube) 
3.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (Analytical balance) ยี่ห้อ 240A Precisa/ 

Swizerland 
4.  อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
5.  บีกเกอร์ (Beaker) 
6.  กระบอกตวง (Cylinder) 
7.  ช้อนตักสาร (Spatula) 
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วิธีการวิเคราะห์ความสามารถในการพองตัว  
 

ชั่งน้้าหนักหลอดเหวี่ยงแยก 
 

ชั่งเซลลูโลส 1 g เติมน้้ากลั่น 15 ml 
 

 
 
 
 
 
 

 
ทิ้งไว้ในWater bath อุณหภูมิ 40 °C 30 min. 

 
 
 
 
 
 
 

 
น้าไป Centrifuge 3,000 รอบ/นาที 30 min. 

 
แยกน้้าออก และชั่งน้้าหนัก 

 
วิธีการค านวณความสามารถในการพองตัว  
 

 X 100   

 
 
 
 
 
 



 
79 

 

ภาคผนวก ข4 ความหนาแน่นจ าเพาะ (Bulk density: BD) ดัดแปลงตามวิธีของ Kaur et al., 
2007 
วัตถุดิบที่ใช้ในการวัดความหนาแน่นจ าเพาะ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.  เซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

2.  เซลลูโลสทางการค้า (Carboxy methyl cellulose: CMC) ที่ได้รับความอนุเคราะห์จาก  
บริษัท World Agrotech. Co., Ltd. 
 
วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวัดความหนาแน่นจ าเพาะ  

1. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (Analytical balance) ยี่ห้อ 240A Precisa/ 
Swizerland 

2. กระบอกตวง (Cylinder)ขนาด 10 ml 
3. บีกเกอร์ (Beaker) 
4.  ช้อนตักสาร (Spatula) 
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วิธีการวิเคราะห์ความหนาแน่นจ าเพาะ  
ชั่งเซลลูโลส 2.00 g  

 
     ใส่ลงใน cylinder ขนาด 10 ml  

 
อ่านปริมาตรที่ได้บนขอบสูงสุด 

 
วิธีการค านวณความหนาแน่นจ าเพาะ (Bulk density: BD)  
 

 
    
    M = น้้าหนัก (g) 
    V0 = ปริมาตรที่ได้บนขอบสูงสุดของเซลลูโลส (ml) 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
82 

 

ภาคผนวก ค1 การวัดค่าสี 
วัตถุดิบที่ใช้ในการวัดค่าสี 

 
 
 
 
 
 
 

 
1.  เซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. เซลลูโลสทางการค้า (Carboxy methyl cellulose: CMC) ที่ได้รับความอนุเคราะห์
บริษัท World Agrotech. Co., Ltd. 

 
วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวัดค่าสี 

1. เครื่องวัดสี Portable colorimeter (HPG2132) ยี่ห้อ CR 300/Minolta 
2. จานเพาะเชื้อ (Plate) 

วิธีการวัดค่าสี 
 

 
     เปิดเครื่องวัดสี วัดค่าสีระบบ CIE: ค่าความสว่าง (L* value) ค่าสีเขียว-แดง (a* value) และค่าสี
น้้าเงิน-เหลือง (b* value) 
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ภาคผนวก ค2  การตรวจสอบลักษณะสัณฐานของเซลลูโลส 
วัตถุดิบที่ใช้ในการตรวจสอบลักษณะสัณฐานของเซลลูโลส 

 
 
 
 
 

 
 

1.  เซลลูโลสจากกากเมล็ดมะรุม 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.  เซลลูโลสทางการค้า (Carboxy methyl cellulose: CMC) ที่ได้รับความอนุเคราะห์
บริษัท World Agrotech. Co., Ltd. 
 

วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบลักษณะสัณฐานของเซลลูโลส 
1. กล้องจุลทรรศน์แบบแสงส่องกราด (SEM: Scanning Electron Microscope) ยี่ห้อ FE-

SEM MODEL: HITACHI – S4700 
 

วิธีการตรวจสอบลักษณะสัณฐานของเซลลูโลส 
ท้าการตรวจสอบลักษณะสัณฐานของเซลลูโลสด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงส่องกราด (SEM:  

Scanning Electron Microscope) ยี่ห้อ FE-SEM MODEL: HITACHI – S4700 
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