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0.5 % (w/v) ท่ีอุณหภูมิ 25-50º ซ วดัดว้ยเคร่ือง Brookfield viscometer 63 

19 ความหนืดของ Malva nut  gum (MG), Water treated malva nut gum (WMG)  
และ Acid treated malva nut gum (AMG) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.5 % (w/v) ก่อน
ใหค้วามร้อนจนถึง 50 º ซ ในช่วงเวลา 30 นาที วดัความหนืดหลงัปล่อยใหเ้ยน็
แลว้วดัท่ีอุณหภูมิ 25º ซ วดัดว้ยเคร่ือง Brookfield viscometer 63 

20 ความสามารถในการเกิดอิมลัชนั (Emulsion capacity) ของ Malva nut  gum (MG), 
Water treated malva nut gum (WMG)  และ  Acid treated malva nut gum (AMG) 
เทียบ กบักมัทางการคา้ ท่ีความเขม้ขน้ของกมั 0.5 % (w/v) ในอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาค
ของนํ้า:นํ้ามนั (9:1) 68 

21.1 การกระจายขนาดของหยดนํ้ามนั (Size distribution)ท่ีมี MG 0.5 % (w/v) ในวฏั
ภาคต่อเน่ือง ในอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคของนํ้า:นํ้ามนั (9:1) ท่ีอุณหภูมิ 27º ซ วดัโดย 
Mastersizer 71 

21.2  การกระจายขนาดของหยดนํ้ามนั (Size distribution)ท่ีมี WMG 0.5 % (w/v) ในวฏั
ภาคต่อเน่ือง ในอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคของนํ้า:นํ้ามนั (9:1) ท่ีอุณหภูมิ 27º ซ วดั 
Mastersizer 71 



 

(8)

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพที ่ หน้า 

  
21.3 การกระจายขนาดของหยดนํ้ามนั (Size distribution)ท่ีมี AMG 0.5 % (w/v) ในวฏั

ภาคต่อเน่ือง ในอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคของนํ้า:นํ้ามนั (9:1) ท่ีอุณหภูมิ 27º ซ วดัโดย 
Mastersizer 72 

21.4 การกระจายขนาดของหยดนํ้ามนั (Size distribution)ท่ีมี AG 0.5 % (w/v) ในวฏั
ภาคต่อเน่ือง ในอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคของนํ้า:นํ้ามนั (9:1) ท่ีอุณหภูมิ 27º ซ วดัโดย 
Mastersizer 72 

22 หยดนํ้ามนัท่ีมีสารละลายกมั (ก) MG (ข) WMG (ค) AMG (ง) AG (จ) G (ช) X  
เขม้ขน้ 0.5 % (w/v) ในวฏัภาคต่อเน่ืองในอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคของนํ้า:นํ้ามนั (9:1) 
อุณหภูมิ 27º ซ 74 

23 ความคงตวัของอิมลัชนัต่อความร้อน (Heat stability) ของ Malva nut  gum (MG), 
Water treated malva nut gum (WMG) และ Acid treated malva nut gum (AMG) 
เทียบกบักมัทางการคา้ ท่ีความเขม้ขน้ของกมั 0.5 % (w/v) ในอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาค
ของนํ้า:นํ้ามนั (9:1) ท่ีอุณหภูมิ 27º ซ 75 

24 ความคงตวัของอิมลัชนัต่อเวลา (Storage stability) ของ Malva nut  gum (MG), 
Water treated malva nut gum (WMG) และ Acid treated malva nut gum (AMG) 
เทียบกบักมัทางการคา้ ท่ีความเขม้ขน้ของกมั 0.5 % (w/v) ในอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาค
ของนํ้า:นํ้ามนั (9:1) ท่ีอุณหภูมิ 27º ซ ท่ีระยะเวลา 0-48 ชัว่โมง 76 

25 ลกัษณะปรากฎของอิมลัชนั (Storage stability) ของ MG, WMG, AMG, AG, G 
และ X (จากซา้ย) เม่ือตั้งท้ิงไวท่ี้เวลา 0-48 ชัว่โมง ท่ีความเขม้ขน้ของกมั 0.5 % 
(w/v) ในอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคของนํ้า:นํ้ามนั (9:1) ท่ีอุณหภูมิ 27º ซ 77 

26 ความหนืดของสารละลายกมัสาํรอง Malva nut gum (MG) Water treated malva 
nut gum (WMG) และ Acid treated malva nut gum (AMG) ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 % 
(w/v) 80 

27 สมบติัดา้นอิมลัชนัของกมัสาํรอง Malva nut gum (MG) Water treated malva nut 
gum (WMG) และ Acid treated malva nut gum (AMG) ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 % 
(w/v) 82 



 

(9)

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพผนวกที ่  

  
     ก1   กราฟมาตรฐานของโบรวีนซีรัมอลับูมินสาํหรับการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 98 
     ก2 กราฟมาตรฐานของนํ้าตาลกาแลคโตสสาํหรับการวิเคราะห์ปริมาณ

คาร์โบไฮเดรต ทั้งหมด 99 
     ก3 กราฟมาตรฐานของกรดกาแลก็ทูโรนิกสาํหรับการวิเคราะห์ปริมาณกรดกาแลก็

ทูโรนิก 100 
     ก4 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสาํหรับการวิเคราะห์ปริมาณปริมาณฟีนอลิก 

ทั้งหมด 101 
     ก5 กราฟมาตรฐานนํ้าตาลกาแลก็โทส 102 
     ก6 กราฟมาตรฐานนํ้าตาลอะราบิโนส 102 
     ก7 กราฟมาตรฐานนํ้าตาลแรมโนส 103 
     ก8 โครมาโตแกรมนํ้าตาลมาตรฐานกาแลก็โทส อะราบิโนสและแรมโนส 103 
     ก9 โครมาโตแกรมของ MG 104 
     ก10 โครมาโตแกรมของ WMG 104 
     ก11 โครมาโตแกรมของ AMG 104 
     ก12 การวิเคราะห์โปรตีนดว้ยชุดMicro Kjeldahl ในขั้นตอนการยอ่ย 106 
     ก13 การวิเคราะห์โปรตีนดว้ยชุดMicro Kjeldahl ในขั้นตอนการกลัน่ 106 
     ค1 อิมลัชนัท่ีกมัสาํรองในวฏัภาคของนํ้าร้อยละ 0.25 0.5 และ 1.0 ตามลาํดบั จาก

ซา้ยไปขวา 118 
     ค2 อิมลัชนัท่ีมีอตัราส่วนวฏัภาคนํ้า:นํ้ามนั 50:50 และ 90:10 จากซา้ยไปขวา 118 
     ฉ1 การกระจายขนาดหยดนํ้ามนัในระบบอิมลัชนัท่ีมี MG ในวฏัภาคต่อเน่ือง 126 
     ฉ2 การกระจายขนาดหยดนํ้ามนัในระบบอิมลัชนัท่ีมี WMG ในวฏัภาคต่อเน่ือง 126 

ภาพที ่ หน้า 

  
28 เปรียบเทียบสมบติัดา้นอิมลัชนัของกมัสาํรอง Malva nut gum (MG) Water treated 

malva nut gum (WMG) และ Acid treated malva nut gum (AMG) และกมัทางการคา้ 
G และ AG ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 % (w/v) 83 



 

(10)

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพผนวกที ่ หน้า 

  
     ฉ3 การกระจายขนาดหยดนํ้ามนัในระบบอิมลัชนัท่ีมี AMG ในวฏัภาคต่อเน่ือง 126 
     ฉ4 การกระจายขนาดหยดนํ้ามนัในระบบอิมลัชนัท่ีมี AG ในวฏัภาคต่อเน่ือง 127 
     ฉ5 การกระจายขนาดหยดนํ้ามนัในระบบอิมลัชนัท่ีมี G ในวฏัภาคต่อเน่ือง 127 
     ฉ7 การกระจายขนาดหยดนํ้ามนัในระบบอิมลัชนัท่ีมีกมัในวฏัภาคต่อเน่ือง 128 
     ช1 กราฟมาตรฐานระหวา่ง % radical scavenging activity กบัความเขม้ขน้ของสาร 

สกดั MG 130 
     ช2 กราฟมาตรฐานระหวา่ง % radical scavenging activity กบัความเขม้ขน้ของสาร 

สกดั WMG 130 
     ช3 กราฟมาตรฐานระหวา่ง % radical scavenging activity กบัความเขม้ขน้ของสาร 

สกดั AMG 131 
     ช4 กราฟมาตรฐานของส่วนชอบนํ้าของสาร Trolox และ Area under curve 131 
     ช5 กราฟมาตรฐานของส่วนชอบนํ้ามนัของสาร Trolox และ Area under curve 132 



คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
AAPH   = 2’,2’-Azobis(2-methylpropionamidine) dihydrochloride 
AC  = Antioxidant capacity 
AE   =  Antiradical efficiency 
AGPs  =   Arabinogalactan-Protein 
Ala  =  Alanine 
Araf  =  Arabinofuranose 
BHA  =  Butylated hydroxyanisole  
BHT  =  Hydroxytoluene 
CDTA  =  Cyclohexane-trans-1,2 diamine tetraacetic 
DPPH   =  2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity assay 
DTT       =  Dithiothreitol     
EDTA     =  Ethylene diamine tetraacetic 
FRAP  = Ferric ion reducing antioxidant power assay 
GalAp     = Galactorunic acid 
Galp        =  Galactopyranose 
HCl  = Hydrochloric acid 
HO•   =  Hydroxyl radical 
H2O2   =  Hydrogen peroxide 
H-ORAC  =  ORAC value of hydrophilic phase 
Hyp      =   Hydroxyproline 
Lys        =  Lysine 
NaOH  = Sodium hydroxide 
O2

• -   =  Superoxide radical 
ORAC  =  Oxygen radical absorbance capacity assay 
Pro         =  Proline 
Rhamp    =   Rhamnopyranose 
ROO•   =  Peroxyl radical 
RMCD  =  Randomly methylated betacyclodextrin 
Ser       = Serine  



คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 

TBHQ  =  tert- butylhydroquinone 
TEAC   =  Trolox equivalent antioxidant capacity assay 
Thr         =  Theonine 
TRAP   =  Total radical trapping antioxidant parameter assay 
MG  = Malva nut gum 
WMG  = Water treated malva nut gum 
AMG  = Acid treated malva nut gum 
AG  = Arabic gum 
G  = Guar gum 
X  = Xanthan gum 
 



ผลของปริมาณโปรตนีในกมัสํารองต่อสมบัตอิมิลัชัน ปริมาณกรดฟีนอลกิ และ
ความสามารถต้านออกซิเดชัน 

 

Effect of Protein Content in Malva Nut Gum (Scaphium Macropodum Beaum) on 
Emulsifying Properties, Phenolic Acid, and Antioxidant Activity 

 

คาํนํา 
 

เมลด็สาํรองหรือพงุทะลายมีช่ือทางวิทยาศาสตร์คือ Scaphium  macropodum  Beaum และ
มีช่ือสามญัคือ Malva nut  เมลด็สาํรองมีรูปร่างรี มีสีนํ้ าตาล ผวิขรุขระ เม่ือนาํมาแช่นํ้าสามารถพอง
ตวัมีขนาดใหญ่ข้ึน 10 เท่าของผลแหง้ เม่ือพองตวัจะมีลกัษณะคลา้ยเจลใสสีนํ้าตาล ในประเทศไทย
มีเมลด็สาํรองในป่าทางภาคตะวนัออกไดแ้ก่ จงัหวดัจนัทบุรีและตราด นอกจากประเทศไทยแลว้ยงั
พบเมลด็สาํรองไดใ้นประเทศมาเลเซีย อินโดนีเซีย เวียดนามและจีน เมลด็สาํรองเป็นยาพื้นบา้นท่ี
ใชก้นัมาตั้งแต่อดีตใชใ้นการป้องกนัและรักษาโรคคออกัเสบ แกไ้อและอาการทอ้งผกู ปัจจุบนัเมลด็
สาํรองเป็นท่ีรู้จกัมากข้ึนเน่ืองจากมีการนาํผลสาํรองมาทาํเป็นผลิตภณัฑว์ุน้สาํรองในนํ้าสมุนไพร
เพื่อผูบ้ริโภคท่ีใหค้วามสาํคญักบัสุขภาพ จีงมีเมลด็สาํรองและผลิตภณัฑข์ายในเชิงพาณิชยม์ากข้ึน 
ในขณะท่ีผลงานวิจยัทางดา้นวิทยาศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเมลด็สาํรองมีเพียงการนาํไปใชใ้นการแตก
กระจายตวัในเมด็ยา (ธวชัชยั, 2533) และการนาํไปใชเ้พือ่การอุม้นํ้ าในผลิตภณัฑเ์น้ือสตัว ์
(Somboonpanyakul et al., 2007) 

 
ประเทศไทยนาํเขา้โพลีแซคคาไรดจ์ากต่างประเทศเพ่ือนาํมาใชเ้ป็นสารเจือปนอาหาร ใน

อุตสาหกรรมอาหาร โดยโพลีแซคคาไรดแ์ต่ละชนิดสามารถทาํหนา้ท่ีแตกต่างกนัเช่น ใหค้วามหนืด 
ความคงตวัแก่อาหาร เป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ โพลีแซคคาไรดจ์ดัเป็นคาร์โบไฮเดรตซ่ึงเป็นโพลีเมอร์
ของนํ้าตาล ประกอบดว้ยนํ้าตาลเพียงชนิดเดียวหรือมีนํ้าตาลหลายชนิดเป็นองคป์ระกอบกไ็ด ้โพลี
แซคคาไรดมี์ท่ีมาไดจ้ากหลายแหล่งทั้งพืช สาหร่าย จุลินทรียแ์ละสตัว ์การแยกโพลีแซคคาไรดจ์าก
แหล่งต่าง ๆ นั้นอาจไดส้ารอ่ืนร่วมดว้ยเช่น โปรตีนและไขมนั (Harris et al., 1995) เน่ืองจากผนงั
เซลลพ์ืชนอกจากมีโพลีแซคคาไรดแ์ลว้ยงัมีโปรตีน ไขมนั ลิกนินและสารประกอบฟีนอลิกเป็น
องคป์ระกอบร่วมดว้ย โพลีแซคคาไรดท่ี์มีโปรตีนร่วมดว้ยอาจมีผลต่อสมบติัต่าง ๆ เช่น โปรตีนใน
เพคตินจากชูการ์บีททาํหนา้ท่ีในการยดึจบั (adsorp) ท่ีผวิหนา้ของนํ้ามนัทาํใหเ้กิดอิมลัชนัได ้
(Williams et al., 2005) กมัสาํรองมีคาร์โบไฮเดรตและโปรตีนเป็นองคป์ระกอบ 62.0 และ 8.4 % 
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(w/w) (Somboonpanyakul et al., 2005) จากสมบติัของโปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบร่วมกบัสารโพลี
แซคคาไรด ์ทาํหนา้ท่ีในการยดึจบันํ้ามนัทาํใหเ้กิดอิมลัชนัได ้จึงศึกษาผลของโปรตีนในเมลด็สาํรอง
ท่ีเป็นองคป์ระกอบร่วมกบัสารโพลีแซคคาไรดจ์ากเมลด็สาํรองท่ีอาจมีต่อสมบติัทางดา้นอิมลัชนั 
และศึกษาการเตรียมโพลีแซคคาไรดจ์ากสาํรองใหอ้ยูใ่นรูปแบบของกมั เพื่อใหง่้ายต่อการใชเ้ป็น
สารเจือปนในอุตสาหกรรมอาหาร นอกจากน้ีมีการนาํเมลด็สาํรองมาใชป้ระโยชน์ในดา้นยา
สมุนไพร ดงันั้นจึงไดท้าํการศึกษาสมบติัในการตา้นออกซิเดชนัของกมัสาํรอง เพื่อทราบถึง
ประโยชน์ต่อสุขภาพ ซ่ึงเป็นสมบติันอกเหนือจากการเป็นสารเจือปนในอาหาร 
 



วตัถุประสงค์ 

 
1.   ศึกษาการลดปริมาณโปรตีนในเมลด็สาํรองดว้ยเอนไซมเ์ปปซิน เอนไซมโ์บรมิเลน นํ้า

กลัน่ ก่อนนาํมาเตรียมกมัสาํรอง 

 

2.   ศึกษาการเตรียมกมัสาํรอง และองคป์ระกอบทางเคมี ความหนืด สมบติัการเป็นสารตา้น 

ออกซิเดชนัของกมัสาํรอง 

 

3.   ศึกษาสมบติัอิมลัชนัของกมัสาํรองดา้น ความสามารถในการเกิดอิมลัชนั (Emulsion  
capacity) ความคงตวัอิมลัชนัต่อความร้อน (Heat stability) และความคงตวัอิมลัชนัต่อเวลา (Storage 
stability) โดยเตรียมอิมลัชนัจากกมัจากสาํรองและเปรียบเทียบกบักมัทางการคา้ 

 
 
 



การตรวจเอกสาร 

 
1. โพลแีซคคาไรด์จากพชื (Plant polysaccharide) 
 

โพลีแซคคาไรดเ์ป็นโพลีเมอร์ของนํ้าตาลโมเลกลุเด่ียว โดยนํ้าตาลโมเลกลุเด่ียวมาต่อกนั
มากกวา่ 10 โมเลกลุข้ึนไปจึงเกิดเป็นสายโพลีแซคคาไรด ์ในการเรียกช่ือโพลีแซคคาไรดจ์ะเรียกช่ือ
ตามนํ้าตาลท่ีเป็นองคป์ระกอบในสายโพลีเมอร์นั้นแลว้ลงทา้ยดว้ย –an เช่นโพลีแซคคาไรดท่ี์มี
นํ้ าตาลกลูโคสเป็นองคป์ระกอบเรียกวา่ กลูแคน โพลีแซคคาไรดท่ี์ประกอบดว้ยนํ้าตาลกาแลคโตส
และนํ้าตาลแมนโนสเรียกวา่ กาแลคโตแมนแนน เป็นตน้ โพลีแซคคาไรดจ์ากแหล่งท่ีมาต่างกนัทาํ
ใหมี้องคป์ระกอบทางเคมี นํ้าหนกัโมเลกลุ การจดัเรียงตวัของโมเลกลุต่างกนั จึงทาํใหส้ามารถ
จาํแนกโพลีแซคคาไรดไ์ดห้ลายหลกัเกณฑ ์โดยอาจจาํแนกตามจาํนวนชนิดท่ีเป็นองคป์ระกอบของ
นํ้าตาลในสายโพลีแซคคาไรดไ์ดเ้ป็นโฮโมโพลีแซคคาไรด ์เช่น อะไมโลส อะไมโลเพคติน และ
เซลลูโลส ซ่ึงมีนํ้ าตาลกลูโคสเป็นองคป์ระกอบเพียงชนิดเดียว เฮทเทอโรโพลีแซคคาไรด ์เช่น กลู
โคแมนแนน แรมโนกาแลกทูโรแนน เป็นตน้  โดยโพลีแซคคาไรดท่ี์มาจากส่วนต่าง ๆ ของพืช เช่น 
เพคติน มาจากผนงัเซลลพ์ืช กมัอะราบิก กมัคารายา มาจากยางไม ้กวักมั โลคสับีนกมัมาจากส่วน
ของเมลด็ อาจเรียกโพลีแซคคาไรดท่ี์มาจากยางไม ้เมลด็และสารเมือกจากพืชวา่กมักไ็ด ้

 
1.1 องคป์ระกอบของผนงัเซลลพ์ืช 

 
1.1.1 โพลีแซคคาไรดท์าํหนา้ท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของผนงัเซลลพ์ืชชั้นสูง ดงัภาพท่ี 

1 โดยทาํหนา้ท่ีใหค้วามแขง็แรงแก่ผนงัเซลลพ์ืช ในผนงัเซลลพ์ืชมีโพลีแซคคาไรดม์ากถึง 90 % 
โดยประกอบไปดว้ยโพลีแซคคาไรดช์นิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
 

เซลลูโลส เป็นโพลีเมอร์สายตรงขนาดใหญ่ของนํ้าตาลกลูโคส มีโครงสร้างท่ี
เป็นระเบียบ ไม่ละลายนํ้า อยูใ่นผนงัเซลลพ์ืชชั้นแรก (Primary cell wall) และชั้นท่ีสอง (Secondary 
cell wall) โดยพบมากในผนงัเซลลพ์ืชชั้นท่ีสองเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีพบมากท่ีสุดในโลก มนุษยไ์ม่
มีเอนไซมท่ี์สามารถยอ่ยเซลลูโลสได ้สตัวกิ์นพืชสามารถยอ่ยเซลลูโลสไดเ้น่ืองจากในกระเพาะ
อาหารมีจุลินทรียท่ี์สามารถปล่อยเอนไซมเ์พื่อยอ่ยเซลลูโลสได ้(Whistler and Bemiller, 1999) 
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 เฮมิเซลลูโลส มีโครงสร้างท่ีหลากหลายข้ึนอยูก่บัชนิดของพืช ในผนงัเซลลพ์ืช
มีเฮมิเซลลูโลสอยู ่20-30 % เฮมิเซลลูโลสเป็นโพลีแซคคาไรดท่ี์มีโครงสร้างเป็นก่ิงกา้น นํ้าตาลท่ี
เป็นองค ์ประกอบไดแ้ก่ ไซโลส กลูโคส อะราบิโนส แรมโนสและกาแลคโตส เป็นตน้ นอกจากใน
ผนงัเซลลพ์ืชแลว้ยงัพบเฮมิเซลลูโลสในเยือ่หุม้เมลด็ของพืช การแยกเฮมิเซลลูโลสออกจากเน้ือเยือ่
ของพืชนั้นทาํไดโ้ดยการใชส้ารละลายด่าง โดยเฮมิเซลลูโลสท่ีมีโครงสร้างท่ีเป็นก่ิงกา้นมากจะ
ละลายออกมาไดม้าก (Whistler and Bemiller, 1999) 

 
เพคติน ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นส่วน middle lamella ของผนงัเซลลพ์ืช เป็น

โมเลกลุท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้น โดยมีโครงสร้างสายหลกัเป็นโพลีเมอร์ของกรดกาแลก็ทูโรนิก มี
โครงสร้างก่ิงกา้นเป็นแรมโนกาแลก็ทูโรแนน อะราบิโนกาแลก็แตน การแยกเพคตินออกจากเซลล์
พืชนั้นทาํไดโ้ดยการใชน้ํ้ า สารละลายคีเลทต้ิงและสารละลายกรดเจือจาง (Hopgins and Hüner, 
2004) 

 

 
 
ภาพที ่1  แบบจาํลองโครงสร้างของผนงัเซลลพ์ืช 
ทีม่า: Hopgins and Hüner (2004) 
 

1.1.2 ไกลโคโปรตีนท่ีผนงัเซลลพ์ืช ไกลโคโปรตีนประกอบดว้ยสายโพลีเปปไทดม์า
เช่ือมต่อกบัโอลิโกแซคคาไรดห์รือโพลีแซคคาไรดด์ว้ยพนัธะ N-glycosyl หรือพนัธะ O-glycosyl 
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สาํหรับในพืชส่วนใหญ่จะเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ O-glycosyl ในผนงัเซลลพ์ืชมีไกลโคโปรตีนเป็น
องคป์ระกอบอยูป่ระมาณ 10% ท่ีผนงัเซลลช์ั้นแรก โดยไกลโคโปรตีนบางประเภทอาจพบไดใ้นพืช
บางชนิดเท่านั้น ตวัอยา่งไกลโคโปรตีนไดแ้ก่ 
 

เอก็เทนซิน (Extensin) เป็นไกลโคโปรตีนท่ีพบมากในพืช ไม่ละลายนํ้า มี pH 
อยูใ่นช่วงด่างเน่ืองจากมีค่า Isoelectic point ประมาณ 10 ซ่ึงข้ึนกบัไลซีน (Lys) ซ่ึงเป็นกรดอะมิโน
ท่ีเป็นองคป์ระกอบ มีคาร์โบไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบประมาณ 50% เช่ือมกบัสายเปปไทดด์ว้ย
พนัธะ O-glycosyl โครงสร้างของเอก็เทนซินประกอบดว้ยกรดอะมิโนไฮดรอกซีโพรลีน (Hyp) 
และซีรีน (Ser) เป็นจาํนวนมาก บริเวณ repetitive region จะพบกรดอะมิโนโพรลีน(Pro) และ Hyp 
อยา่งหนาแน่น มีนํ้ าตาลกาแลคโตสโมเลกลุเด่ียวหรือนํ้าตาลอะราบิโนสโมเลกลุเด่ียวถึงสาม
โมเลกลุเช่ือมกบั Ser  นํ้าตาลอะราบิโนสส่ีโมเลกลุเช่ือมกบั Hyp ในผนงัเซลลพ์ืชเอก็เทนซินเช่ือม
กนัดว้ยพนัธะโคเวเลนซ์และเกิดการเช่ือมขา้มกบัเพคตินดว้ยแรงทางประจุ ในเซลลพ์ืชเอก็เทนซิน
ทาํหนา้ท่ีส่งสญัญาณระหวา่งเซลล ์(Johnson et al., 2003) 

 
อะราบิโนกาแลคแตน-โปรตีน (Arabinogalactan-Protein (AGPs)) เป็นสาร

เชิงซอ้นในผนงัเซลลพ์ืชท่ีละลายนํ้าได ้อะราบิโนกาแลคแตน-โปรตีนประกอบดว้ยคาร์โบไฮเดรต
มากถึง 90-99% ในโมเลกลุของ AGPs โพลีแซคคาไรดต่์อกบัสายเปปไทดด์ว้ยพนัธะ O-glycosyl 
กรดอะมิโนท่ีเป็นองคป์ระกอบใน AGPs ไดแ้ก่ กรดอะมิโนโพรลีน (Pro) และอะรานีน (Ara) เป็น
ส่วนใหญ่ กรดอะมิโนอ่ืนไดแ้ก่ Ser, Pro, Ara และทรีโอนีน (Thr) และบริเวณปลายสายหลกัของ
โพลีเปปไทดมี์สมบติัไฮโดรโฟบิก โพลีแซคคาไรดท่ี์เป็นองคป์ระกอบใน AGPs ไดแ้ก่โพลีเมอร์
ของนํ้าตาลกาแลกโตสเป็นสายหลกัและมีก่ิงกา้นเป็นนํ้าตาลอะราบิโนสหรือกาแลกโตส AGPs 
สามารถเกิดการเช่ือมขา้มกบัสายของเพคตินในผนงัเซลลพ์ืชดว้ยแรงทางประจุ และเกิดโครงสร้าง
เป็นกระเปาะหรือโพรงรอบบริเวณท่ีมีการเช่ือมขา้ม การยอ่ยสายเปปไทดข์อง AGPs ทาํไดโ้ดยการ
ใชเ้อนไซมโ์ปรตีโอไลซิส AGPs ในผนงัเซลลพ์ืชทาํหนา้ท่ีส่ือสญัญาณระหวา่งเซลล ์ควบคุมระดบั
นํ้าภายในเซลล ์และเป็นสารเร่ิมตน้ในการสงัเคราะห์คาร์โบไฮเดรต หากอยูบ่ริเวณท่อเกสรทาํ
หนา้ท่ีเป็นสารใหค้วามหนืดเพี่อใหล้ะอองเกสรมาติด สมบติัการละลายนํ้าของ AGPs ดีกวา่เอก็เทน
ซินเน่ืองจากมีคาร์โบไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบมากกวา่ (Johnson et al., 2003) 

 
ในผนงัเซลลพ์ืชอาจมีไกลโคโปรตีนชนิดอ่ืน ไดแ้ก่ Proline-Rich Protein, 

Hybrid-proline Rich Protein และเอก็แพนซิน (Expansin) เป็นตน้ แต่มีในปริมาณนอ้ยกวา่เอก็เทน
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ซินและ AGPs เอก็แพนซินในพืชมีหนา้ท่ีช่วยใหส้ายโพลีเมอร์ของกลูแคนยดึเกาะกบัโครงสร้างอ่ืน
ภายในเซลลไ์ดแ้ละช่วยใหเ้อนไซมเ์ซลลูเลสยอ่ยเซลลูโลสในผนงัเซลลไ์ดง่้ายข้ึน (Estanyol and 
Puigdomènech, 2000) 

 
นอกจากโพลีแซคคาไรดแ์ละไกลโคโปรตีนแลว้ยงัมีองคป์ระกอบอ่ืน ไดแ้ก่ แร่

ธาตุ ลิกนินและสารประกอบฟีนอลิกซ่ึงเกาะกบัเฮมิเซลลูโลสดว้ยพนัธะไฮโดรเจนและสามารถเกิด
พนัธะเอสเทอร์กบัเพคติน นอกจากจะพบโครงสร้างเชิงซอ้นของไกลโคโปรตีนเกาะกบัเพคตินใน
โครงสร้างของผนงัเซลลพ์ืชแลว้อาจพบไกลโคโปรตีนร่วมกบัโพลีแซคคาไรดจ์ากส่วนต่าง ๆ ของ
พืชไดอี้ก  Goodrum et al. (1999) รายงานการพบไกลโคโปรตีนเอก็เทนซินและอะราบิโนการแลค
แตนโปรตีนในกมัอะราบิกจากซูดาน 

 

 
ภาพที ่2  โครงสร้างไกลโคโปรตีนในกมัอะราบิกจากซูดาน: S แทนกรดอะมิโนซีรีน P แทนกรดอะ 
   มิโนโพรลีน T แทนกรดอะมิโนทรีออนีน L แทนกรดอะมิโนไลซีน GAL แทนนํ้าตาลกา 
   แลกโตส Ara แทนนํ้าตาลอะราบิโนส Rha แทนนํ้าตาลแรมโนสและGluA แทนกรดกลูคู 
   โรนิค 
ทีม่า: Goodrum et al. (1999) 
 

เม่ือใชเ้อนไซมโ์ปรเนสและไคโมทริปซินตดัสายโพลีเปปไทดพ์บวา่โมเลกลุท่ี
ตดัดว้ยเอนไซมโ์ปรเนสไดโ้มเลกลุท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ท่ีตดัดว้ยไคโมทริปซินเลก็นอ้ยและได้
ทาํการศึกษาผลของโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.2 M ท่ีอุณหภูมิ 50   ซ ท่ีระยะเวลาต่าง ๆ เพื่อศึกษาผล
ของการสูญเสียกรดอะมิโนพบวา่ มีการสูญเสียกรดอะมิโนไฮกรอกซีโพรลีนท่ีเช่ือมกบัโพลีแซคคา
ไรดด์ว้ยพนัธะ O-glycosyl เท่านั้น ท่ีเวลา 6 ชัว่โมงมีการสูญเสีย 6.4% เม่ือเวลามากข้ึนมีการสูญเสีย
กรดอะมิโนไฮกรอกซีโพรลีนมากข้ึน แต่ไม่พบ O-glycosyl ท่ีเช่ือมกบัซีรีนและทรีโอนีน จึงกล่าว
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ไดว้า่พนัธะซีรีนและทรีออนีน-O-glycosyl มีความคงทนในสภาวะด่าง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Betran et 
al. (2005) ศึกษาการใชแ้บเรียมไฮดรอกไซด ์100   ซ เป็นเวลา 8 ชัว่โมงและการใชเ้อนไซมโ์ปรเนส
ในกมัอะราบิกสายพนัธ์ุ Acacia Tortuosa พบวา่ การใชแ้บเรียมไฮดรอกไซดใ์หไ้กลโคโปรตีท่ีมี
โมเลกลุขนาดใหญ่กวา่การใชเ้อนไซมโ์ปรเนสและการใชแ้บเรียมไฮดรอกไซดใ์หโ้พลีแซคคาไรดท่ี์
มีขนาดเลก็กวา่การใชเ้อนไซมโ์ปรเนสบ่งช้ีถึงแบเรียมไฮดรอกไซดไ์ม่สามารถทาํลายโครงสร้างใน
ส่วนของโปรตีนไดแ้ต่เกิดการทาํลายโครงสร้างในส่วนของโพลีแซคคาไรดไ์ด ้

 
1.2 การใชป้ระโยชน์โพลีแซคคาไรดจ์ากพืช (กมั) 

 
กมัเป็นสารโพลีแซคคาไรดจ์ากพืชท่ีใหค้วามหนืดหรือมีลกัษณะเป็นเจล เม่ือกระจาย

ตวัอยูใ่นนํ้า (นิธิยา, 2545) ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ มีการนาํกมัมาใช ้ทั้งอุตสาหกรรมอาหาร 
เคร่ืองสาํอางและทางการแพทยโ์ดยนาํมาใชเ้พื่อเป็นสารใหค้วามหนืด สารใหค้วามคงตวั สารอิมลัซิ
ไฟเออร์ และสารท่ีทาํใหเ้กิดเจล เป็นตน้ กมัแต่ละชนิดอาจทาํหนา้ท่ีไดเ้พียงอยา่งเดียว บางชนิดอาจ
ทาํไดห้ลายหนา้ท่ี ดงัตารางท่ี 1 แสดงตวัอยา่งคุณสมบติัและโครงสร้างทางเคมีของกมัจากพืช 
 
ตารางที ่1  คุณสมบติัและโครงสร้างทางเคมีของโพลีแซคคาไรดจ์ากพืช 
 
โพลีแซคคาไรด ์ แหล่งท่ีมา โครงสร้างหลกั คุณสมบติั 
เพคติน กากผลไมต้ระกลูส้ม สายยาวของกรดกาแลก็ทูโรนิก สารใหค้วามคงตวัและสารท่ีทาํ

ใหเ้กิดเจล 
กาแลก็โตแมน
แนน 

เมลด็กวั โลคสับีน สายยาวของนํ้าตาลแมนโนส 
สายแขนงนํ้าตาลกาแลก็โทส 

สารใหค้วามคงตวั สารช่วยใหเ้กิด
การอุม้นํ้า 

ไซโลกลแูคน เมลด็มะขาม สายยาวของนํ้าตาลกลโูคส 
สายแขนงนํ้าตาลไซโลส 

สารใหค้วามหนืด และสารให้
ความคงตวั 

แอลจิเนต สาหร่ายสีนํ้าตาล ประกอบดว้ยนํ้าตาลแมนโนส 
และนํ้าตาลกลูโูลส 

สารใหค้วามหนืด และสารให้
ความคงตวั 

อะการ์ สาหร่ายทะเลสีแดง กรดกมัมะถนัเอสเทอริไฟด ์
นํ้าตาลกาแลก็โทส 

สารท่ีทาํใหเ้กิดเจล 

 
ท่ีมา: Waldron  et al. (2003) 
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กมัต่างชนิดกนัมีคุณสมบติัทางเคมีต่างกนั ไดแ้ก่ ชนิดของนํ้าตาลท่ีเป็นองคป์ระกอบ
หรืออาจมีองคป์ระกอบอ่ืนร่วมดว้ยเช่นโปรตีน ไขมนั ตาํแหน่งของพนัธะในการต่อกนัของนํ้าตาล 
ขนาดของโมเลกลุ การจดัเรียงตวัของนํ้าตาลภายในสายโพลีเมอร์ต่างกนัจึงทาํใหคุ้ณสมบติัเชิง
หนา้ท่ีต่างกนัเช่น ผลของโครงสร้างต่อความหนืดของกมั โดยกมัท่ีมีโครงสร้างเป็นสายตรงและ
โครงสร้างก่ิงกา้น ท่ีขนาดนํ้าหนกัโมเลกลุเท่ากนั ความเขม้ขน้เท่ากนั กมัท่ีมีโครงสร้างสายตรงจะ
ใหค้วามหนืดมากกวา่กมัท่ีมีโครงสร้างเป็นก่ิงกา้น การใหค้วามคงตวักบัอิมลัชนันั้นกมัอาจทาํ
หนา้ท่ีใหค้วามหนืดเพื่อใหห้ยดนํ้ามนัเคล่ือนท่ีมารวมกนัไดช้า้ลงหรือสมบติัการเป็นสารอิมลัซิไฟ
เออร์ท่ีช่วยในการลดแรงตึงผวิท่ีผวิร่วมของนํ้ากบันํ้ามนัทาํใหน้ํ้ ากบันํ้ ามนัรวมตวักนัไดดี้ข้ึน 

 
Leroux et al. (2003) รายงาน คุณสมบติัการเป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ของ Citrus pectin 

และ Beet pectin ข้ึนอยูก่บันํ้าหนกัโมเลกลุ โปรตีนและหมู่อะซีติล Brummer et al. (2002) ไดท้าํ
การสกดั Fenugreek gum ซ่ึงมีโปรตีนเป็นองคป์ระกอบ 34.1% จากนั้นจึงทาํการสกดัโปรตีนออก
ดว้ยเอนไซมโ์ปรเนสได ้Fenugreek gum ท่ีมีระดบัโปรตีน 2.36 และ 0.57% พบวา่ Fenugreek gum 
ท่ีมีระดบัโปรตีนสูงกวา่จะลดแรงตึงผวิระหวา่งผวิร่วมของนํ้ากบันํ้ามนัมากกวา่ 

 
1.3 การสกดัโพลีแซคคาไรดจ์ากพืช 

 
โพลีแซคคาไรดจ์ากพืชนั้นพบไดใ้นส่วนต่าง ๆ ของพืช ไดแ้ก่ ในผนงัเซลล ์โพลีแซค

คาไรดใ์นผนงัเซลลพ์ืชยดึเกาะกนัดว้ยโครงสร้างท่ีซบัซอ้น ในส่วนของยางพืช โพลีแซคคาไรดท์าํ
หนา้ท่ีในการปิดบาดแผลเม่ือเซลลเ์กิดความเสียหาย การสกดัโพลีแซคคาไรดใ์นพืชทาํไดโ้ดยการ
ใชเ้อนไซมแ์ละสารละลายเคมีไดแ้ก่ นํ้า สารละลายกรด สารละลายคีเลทต้ิง (Chelating agents) และ
สารละลายด่าง ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความสามารถในการละลายของโพลีแซคคาไรดแ์ละโครงสร้างในการ
ยดึเกาะของโพลีแซคคาไรดใ์นผนงัเซลลพ์ืช ในท่ีน้ีขอยกตวัอยา่งเพคตินซ่ึงเป็นโพลีแซคคาไรดใ์น
ผนงัเซลลพ์ืชยดึเกาะกนัดว้ยโครงสร้างท่ีซบัซอ้น 

 
เอนไซมท่ี์ใชใ้นการสกดัเพคตินไดแ้ก่ endo-polygalacturonase endo-pectinlyase และ 

endo-pectatelyase  เป็นตน้ ผลผลิตท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยเอนไซมคื์อ โอลิโกกาแลก็ทูโรไนด ์
(Oligogalacturonide) และ แรมโนกาแลก็ทูโรไนด ์(Rhamnogalacturonide) นอกจากเอนไซมแ์ลว้
อาจใชน้ํ้ าหรือบฟัเฟอร์ ไดโ้พลีแซคคาไรดท่ี์ละลายไดใ้นนํ้า เป็นโพลีแซคคาไรดท่ี์เกาะกบัผนงั
เซลลพ์ืชอยา่งไม่แขง็แรง การใชส้ารละลายคีเลทต้ิง (Chelating) โดยสารละลายคีเลทต้ิงทาํหนา้ท่ี
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ละลายเพคตินท่ียดึเกาะกบัผนงัเซลลพ์ืชดว้ยแคลเซียม การใชส้ารละลายกรดเจือจางไดแ้ก่ ซลัฟริูก 
ไนตริก 

 
ฟอสฟอริก อะซีติก และกรดไฮโดรคลอริกท่ีอุณหภูมิสูง โดยกรดจะทาํหนา้ท่ี

ไฮโดรไลซิสสารโพรโตเพคตินใหเ้ป็นเพคติน (Pagan et al., 1999) การสกดัดว้ยสารละลายด่างเจือ
จาง ท่ีอุณหภูมิตํ่า ด่างท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ โพแทสเซียมไฮดรอกไซดแ์ละโซเดียมไฮดรอกไซด ์
สารละลายด่างทาํหนา้ท่ีละลายเพคตินท่ียดึกบัผนงัเซลลพ์ืชดว้ยพนัธะเอสเทอร์และพนัธะ
ไฮโดรเจน นอกจากเพคตินในผนงัเซลลพ์ืชแลว้ยงัมีเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสซ่ึงเป็นโพลีแซคคา
ไรดท่ี์มีมากในผนงัเซลลพ์ืช การสกดัเฮมิเซลลูโลสนั้นตอ้งใชส้ารละลายด่างท่ีมีความเขม้ขน้
มากกวา่การสกดัเพคติน สารละลายด่างท่ีใชใ้นการสกดัเฮมิเซลลูโลสมีความเขม้ขน้ 1-4 M  ทั้งน้ีใน
การสกดัโพลีแซคคาไรด ์นอกจากจะตอ้งคาํนึงถึงสารละลายท่ีใชใ้นการสกดัแลว้ ยงัตอ้งคาํนึงถึง
ความเขม้ขน้และอุณหภูมิท่ีใช ้เน่ืองจากหากใชก้รดหรือด่างท่ีมีความเขม้ขน้สูงอาจทาํใหโ้ครงสร้าง
ของโพลีแซคคาไรดเ์สียหายซ่ึงอาจมีผลต่อสมบติัเชิงหนา้ท่ีของโพลีแซคคาไรดน์ั้น (Voragen and 
Pilnik, 1995) 
 
2. สํารอง (Scaphium macropodum Beaum) 

 
สาํรองมีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Scaphium macropodum Beaum และมีช่ือพอ้งคือ Sterculia 

scaphigera Wall  สาํรองจดัอยูใ่นวงศ ์Sterculiaceae ตระกลู Scaphium สาํรองมีช่ือสามญัคือ Malva 
nut และมีช่ือเรียกแตกต่างกนัไปตามภูมิภาคท่ีพบ ทางภาคตะวนัออกเรียกวา่ สาํรองหรือพงุทลาย 
ทางภาคใตเ้รียก ทา้ยเภา พืชในวงศน้ี์เป็นพชืในป่าฝนเขตร้อน พบไดใ้นเขตประเทศไทย มาเลเซีย 
อินโดนีเซีย ลาว เวยีดนามและจีน สาํรองท่ีพบในประเทศจีนเรียกวา่ Pungdahai และมีช่ือทาง
วิทยาศาสตร์คือ Sterculia lychnophora Hance ในประเทศไทยพบสาํรองกระจายอยูท่ ัว่ไปหลาย
ภูมิภาคและมีความหลากหลายทางสปีชีส์ โดยในภาคตะวนัออกพบสาํรองสายพนัธ์ุ S.scaphigerum 
และ S. macropodum ในภาคใตพ้บ S. longiflorum และ S. linearicarpum  (Yamada et al., 2000) 

 
2.1 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 

สาํรองเป็นไมย้นืตน้ขนาดกลางถึงใหญ่ พบไดบ้ริเวณเนินเขา มีลาํตน้สูงประมาณ 40-
45 เมตร ลาํตน้ตรง ใบเด่ียวเรียงสลบัมีก่ิงกา้นเฉพาะเรือนยอด  ออกดอกในช่วงเดือนธนัวาคม-
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มกราคม  ผลจะเร่ิมแก่และร่วงในช่วงเดือนมีนาคม-เมษายน ท่ีบริเวณขั้วผลมีปีกบาง ๆ รูปร่างคลา้ย
ใบเรือ ซ่ึงเปล่ียนแปลงมาจากรังไข่ทาํใหป้ลิวไปตามลมไดไ้กลกวา่ 50 เมตรจากตน้ เมลด็สาํรอง
แหง้มีลกัษณะกลมรี ผวิเห่ียวยน่สีนํ้ าตาลเขม้ ท่ีเยือ่หุม้เมลด็ชั้นนอกมีสารเมือกจาํนวนมาก เม่ือนาํ
เมลด็ไปแช่นํ้าจะพองคลา้ยเจลลี มีขนาดใหญ่กวา่เมลด็แหง้ประมาณ 10 เท่า ในอดีตการกระจาย
พนัธ์ุเกิดข้ึนโดยธรรมชาติแต่เน่ืองจากเมลด็สาํรองเป็นท่ีนิยมในการบริโภคมากข้ึนทาํใหต้น้สาํรอง
ในธรรมชาติถูกทาํลายเพ่ือเกบ็เก่ียวผลโดยการโค่นตน้ หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งจึงตอ้งขยายพนัธ์ุดว้ย
การตอนก่ิงและชาํก่ิงเพื่อปลูกทดแทนส่วนท่ีถูกทาํลายไป (มาโนชญ ์และคณะ, 2548) 

 
2.2 สมบติัและการใชป้ระโยชนข์องสารเมือกจากเยือ่หุม้เมลด็ชั้นนอกของสาํรอง 

 
เมลด็สาํรองจดัเป็นยาสมุนไพรพื้นบา้นท่ีใชใ้นการรักษาโรคคออกัเสบ ร้อนใน 

กระหายนํ้าและช่วยลดอาการทอ้งผกู (คณะเภสชัศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล, 2543) เน่ืองจากเมลด็
สาํรองมีสารเมือกจาํนวนมากจึงมีการศึกษาองคป์ระกอบของนํ้าตาลของสารโพลีแซคคาไรดจ์าก
สารเมือกโดย Chen et al. (1996) พบวา่สารเมือกของเมลด็สาํรองสายพนัธ์ุ Sterculia lychnophora 
Hance มีนํ้ าตาลกาแลกโตส อะราบิโนสและแรมโนส เป็นองคป์ระกอบในอตัราส่วน 
1.00:1.67:1.01 มีขนาดโมเลกลุ 162,200 ดาลตนั และ Somboonpanyakul et al. (2005) ไดศึ้กษา
องคป์ระกอบและโครงสร้างของนํ้าตาลท่ีเป็นองคป์ระกอบในสารเมือกของสาํรองสายพนัธ์ุ 
Scaphium scaphigerum โดยทาํการสกดัดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.05 M ท่ีอุณหภูมิ 85  �ซ เวลา 
30 นาที แลว้ตกตะกอนดว้ยเอทานอลไดเ้ป็นกมัสาํรอง พบวา่นํ้าตาลท่ีเป็นองคป์ระกอบไดแ้ก่ 
นํ้าตาลกาแลกโตส อะราบิโนส และแรมโนส ในอตัราส่วน 1.0:1.1:1.0  มีปริมาณกรดยโูรนิก 6.4% 
และพนํ้าตาลท่ีเป็นโครงสร้างสายหลกัคือ 1,3-linked L-Araf, 1,4-linked D-Galp, 1,4-linked D-
GalAp และมีนํ้าตาลเป็นก่ิงกา้นคือ 1,2,4-linked D-Galp และ 1,2,3,4-linked Rhamp กมัสาํรองมี
ขนาดโมเลกลุ 6.65x106 เม่ือนาํกมัสาํรองมาวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FT-IR Spectroscopy พบวา่ใหค่้า
สเปกตราท่ีคลา้ยกบักมัอะราบิก และองคป์ระกอบทางเคมีของกมัสาํรองไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต 62.0 
% โปรตีน 8.4 % เถา้ 8.3 % 

 
นอกจากการศึกษาสารโพลีแซคคาไรดแ์ลว้ยงัมีการศึกษาสารอลัคาลอยดซ่ึ์งเป็นสารท่ี

มีโครงสร้างเป็นวงโดยมีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบอยู ่1 อะตอมหรือมากกวา่  ไม่มีสี รสขม สาร
กลุ่มน้ีส่วนมากเป็นสารพิษท่ีไดจ้ากธรรมชาติโดย Wang et al. (2003)  ศึกษาสารอลัคาลอยดใ์น 
Sterculia lychnophora Hance พบอลัคาลอยด ์2 ชนิดไดแ้ก่ sterculinine I และ sterculinine II 
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นอกจากน้ียงัพบสารฟีนอลิกเกาะกบันํ้าตาล จากการสกดัดว้ยเอทานอลพบ kaempferol-3-O-ß-D-
glucoside จากการสกดัดว้ย cyclohexane พบ ß-sitosterol และจากการสกดัดว้ย n-butanol พบ 
kaempferol- 3-O-ß-D-rutinoside. 

 
นอกจากใชเ้ป็นยาสมุนไพรแลว้ปัจจุบนัมีการใชป้ระโยชน์ของสารเมือกจากเยือ่หุม้

เมลด็ชั้นนอกของสาํรองเป็นของหวานโดยนาํมาใส่ในนํ้าสมุนไพรต่าง ๆ และยงัมีงานวิจยัท่ีไดน้าํ
สารเมือกจากสาํรองไปใชป้ระโยชน์อ่ืนไดแ้ก่ นาํไปใชเ้ป็นสารช่วยในการแตกกระจายตวัในยาเมด็
เทียบกบัสตาร์ชขา้วโพด พบวา่การแตกกระจายตวัของยาเมด็ท่ีมีสารเมือกสาํรองเป็นสารช่วยแตก
กระจายตวั มีอตัราเร็วในการดูดซบันํ้าสูงกวา่และเมด็ยาแตกกระจายตวัเร็วกวา่ใชส้ตาร์ชขา้วโพดท่ี
ระดบัความเขม้ขน้เดียวกนั (ธวชัชยั, 2533) เน่ืองจากคุณสมบติัการอุม้นํ้ าของสารเมือกน้ี จึงมี
งานวิจยัท่ีนาํสารเมือกน้ีไปใชใ้นผลิตภณัฑไ์สก้รอก โดยสกดัสารเมือกดว้ยนํ้าแลว้ตกตะกอนดว้ยเอ
ทานอลไปใส่ในแบตเตอร์ท่ีผลิตจากเน้ือไก่ส่วนอกร่วมกบัการใชเ้กลือโซเดียมคลอไรดแ์ละ
ฟอสเฟตท่ีระดบัต่าง ๆ พบวา่สารเมือกจากสาํรองช่วยทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์นํ้าหนกัเพิ่มข้ึนท่ีทุกระดบั
ความเขม้ขน้ของเกลือแต่ทาํใหค่้าในการยดึเกาะของโครงสร้าง (Cohesivesess) และค่าแรงเทียบกบั
การเค้ียว (chewiness) มีค่าลดลง นอกจากน้ีมีการนาํสารเมือกจากสาํรองไปใชใ้นไสก้รอกแฟรงเฟอ
เตอร์ท่ีผลิตจากเน้ือไก่ติดกระดูกป่น โดยใชส้ารเมือกจากสาํรอง 0, 0.2 และ0.6% ในสูตรทางการคา้
ของไสก้รอกพบวา่ท่ีระดบัของสารเมือกจากสาํรอง 0.2% ลดการสูญเสียนํ้าจากการใหค้วามร้อนกบั
ไสก้รอกมากท่ีสุดและจากการทดสอบทางประสาทสมัผสัท่ีระดบัดงักล่าวน้ีใหค่้าความแน่นเน้ือ 
(Firmness) และใหค่้าความยดืหยุน่ (Elasticity) มาก (Somboonpanyakul et al., 2007) 

 
3. อมัิลชัน 
 

อิมลัชนัเป็นระบบการกระจายตวัของของเหลวท่ีต่างกนั 2 ชนิดหรือมากกวา่ ท่ีไม่สามารถ
รวมเป็นเน้ือเดียวกนั อิมลัชนัเป็นระบบท่ีไม่คงตวั หรืออาจคงตวัท่ีช่วงเวลาหน่ึงแลว้เกิดการแยกชั้น 
เช่น นํ้ากบันํ้ามนั เป็นตน้ สาเหตุของความไม่คงตวัของอิมลัชนัในเชิงเทอร์โมไดนามิคนั้น 
ประกอบดว้ย บริเวณผวิสมัผสัระหวา่งนํ้ามนัและโมเลกลุของนํ้ามีแรงตึงผวิ (Interfacial tension) ท่ี
ทาํใหไ้ม่สามารถละลายรวมกนัได ้ดงันั้นจึงตอ้งลดผวิสมัผสัระหวา่งนํ้ามนักบันํ้าใหน้อ้ยลง และ
นํ้ามนัมีค่าความหนาแน่นนอ้ยกวา่นํ้ าจึงทาํใหน้ํ้ ามนัลอยข้ึนสู่ดา้นบนผวิหนา้ของนํ้า (McClements, 
2000) การสูญเสียความคงตวัของอิมลัชนัเกิดเน่ืองจากปัจจยัทางกายภาพมีลกัษณะดงัน้ี การเกิดการ
แยกชั้นของนํ้ามนัเป็นครีมอยูด่า้นบนของ ๆ เหลว (Creaming) การตกตะกอนของนํ้ามนัเม่ืออยูใ่น



 13

ระบบท่ีมีค่าความหนาแน่นนอ้ยกวา่ (Sedimentation) การสูญเสียความคงตวัของอิมลัชนัทั้ง 2 แบบ
ดงักล่าวเกิดเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง นอกจากน้ียงัมีการสูญเสียความคงตวัของอิมลัชนัโดยการหลอม
รวมตวัของอนุภาค (Coalescence) และการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคท่ีกระจายตวั (Flocculation) ซ่ึง
ทั้ง 2 แบบน้ีเป็นการสูญเสียความคงตวัเน่ืองจากเกิดการรวมมวลของหยดนํ้ามนั (Droplet 
aggregation ) ดงัภาพท่ี 3 ระบบอาหารประกอบไปดว้ยสารหลายชนิดเช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต 
และไขมนั อยูร่่วมกนัดงันั้นอาหารหลายชนิดจึงเป็นระบบอิมลัชนั 

 
 

 
 

ภาพที ่3  การสูญเสียความคงตวัของระบบอิมลัชนัในอาหารเน่ืองจากปัจจยัทางกายภาพ 
ทีม่า: McClements (2005) 
 

อิมลัชนัอาจแบ่งออกเป็น อิมลัชนัชนิดนํ้ามนัในนํ้า (oil in water (O/W)) เป็นระบบอิมลัชนั
ท่ีวฏัภาคต่อเน่ือง (Continuous phase) เป็นนํ้า และวฏัภาคกระจายตวั (Disperse phase) เป็นหยด
นํ้ามนั อาหารท่ีมีระบบอิมลัชนัแบบน้ีไดแ้ก่ มายองเนสและนม เป็นตน้ อิมลัชนัชนิดนํ้าในนํ้ามนั 
(Water in oil (W/O)) โดยระบบของนํ้ามนัเป็นวฏัภาคต่อเน่ือง และมีนํ้าเป็นวฏัภาคกระจายตวั 
ตวัอยา่งอาหารท่ีมีระบบอิมลัชนัแบบน้ีไดแ้ก่ เนย มาร์การีน เป็นตน้ ในท่ีน้ีขอกล่าวถึงระบบ
อิมลัชนัแบบนํ้ามนัในนํ้าเท่านั้น การเกิดอิมลัชนัชนิดนํ้ามนัในนํ้านั้น ตอ้งมีสารอิมลัซิไฟเออร์ท่ี
ละลายไดท้ั้งในนํ้าและนํ้ามนัช่วยในการเกิดอิมลัชนัดงักล่าว โดยสารอิมลัซิไฟเออร์น้ีเกิดปฏิกริยาท่ี
ผวิร่วมระหวา่งนํ้าและนํ้ามนั ทาํใหห้ยดนํ้ามนักระจายตวัอยูใ่นนํ้าได ้สารอิมลัซิไฟเออร์ไดแ้ก่ โม
โนกลีเซอร์ไรด ์เลซิติน และโปรตีน เป็นตน้ นอกจากน้ีการรักษาความคงตวัของอิมลัชนัในระยะ
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ยาวนั้นอาจตอ้งใชส้ารท่ีทาํใหเ้กิดความคงตวัในอาหารร่วมดว้ย โดยสารท่ีทาํใหเ้กิดความคงตวัใน
อาหารส่วนใหญ่เป็นสารโพลีเมอร์ทางชีวภาพเช่น โปรตีนและโพลีแซคคาไรด ์เป็นตน้ โปรตีนเกิด
การยดึจบัท่ีผวิร่วมระหวา่งนํ้ามนัและนํ้าเน่ืองจากโมเลกลุของโปรตีนมีส่วนท่ีไม่มีขั้วและส่วนท่ีมี
ขั้ว ดงันั้นโมเลกลุโปรตีนจึงละลายไดใ้นนํ้ามนัและนํ้าตามลาํดบั ในขณะเดียวกนัโปรตีนกใ็ห้
สมบติัทางดา้นความหนืดและหรือสมบติัการเกิดเจล ซ่ึงสมบติัดงักล่าวทาํใหห้ยดนํ้ามนัเคล่ือนท่ีมา
เจอกนัชา้ลง เกิดความคงตวัของระบบอิมลัชนั โพลีแซคคาไรดใ์หค้วามคงตวัของอาหารในรูปแบบ
ของความหนืดหรือการเกิดเจลในวฏัภาคต่อเน่ือง หรืออาจใชท้ั้งโปรตีนและโพลีแซคคาไรดร่์วมกนั
เพื่อรักษาความคงตวัของอิมลัชนัโดยอาจทาํใหเ้กิดสารเชิงซอ้นของโปรตีนและโพลีแซคคาไรดก์็
ได ้ในท่ีน้ีขอกล่าวถึงสารโพลีแซคคาไรดห์รือกมัเพยีงเท่านั้น กมัท่ีใชเ้ป็นสารอิมลัซิไฟเออร์และ
สารใหค้วามหนืดในระบบอิมลัชนัตามลาํดบั กมัท่ีใชเ้ป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ ไดแ้ก่ กมัอะราบิก 
เน่ืองจากโปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบในกมัอะราบิกมีบทบาทในการลดแรงตึงผวิร่วมระหวา่งนํ้าและ
นํ้ามนั ดงัภาพท่ี 4  กมัอะราบิกจะหนัส่วนดา้นท่ีมีโปรตีนซ่ึงแสดงสมบติัทางไฮโดรโฟบิกไปท่ี
ผวิหนา้ของนํ้ามนัและหนัดา้นคาร์โบไฮเดรตไปท่ีผวิหนา้ของนํ้า 
 

 
 

ภาพที ่4  แบบจาํลองโครงสร้างกมัอะราบิกส่วนโปรตีน-โพลีแซคคาไรด ์(a) แสดงถึงโครงสร้าง 
   ของกมั ในนํ้า (b) แสดงถึงการจดัเรียงโครงสร้างของกมัท่ีผวิร่วมของนํ้ามนั 
ทีม่า: Dickinson (2003) 

 
นอกจากกมัอะราบิก ยงัมีเพคตินซ่ึงเป็นโพลีแซคคาไรดท่ี์ไดจ้ากผนงัเซลลพ์ืช  การเป็นสาร

อิมลัซิไฟเออร์ของเพคตินเน่ืองจากการมีโปรตีนในโครงสร้าง การมีหมู่อะเซติลในโครงสร้างซ่ึง
หมู่อะเซติลน้ีมีบทบาทเป็นหมู่ไฮโดรโฟบิก นอกจากน้ีสมบติัของโพลีแซคคาไรดท่ี์เป็นสารให้
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ความหนืด สารใหค้วามคงตวัของอาหาร มีผลต่อความคงตวัของอิมลัชนั โพลีแซคคาไรดท่ี์นิยมใช้
ในการเป็นสารท่ีใหค้วามหนืดของอิมลัชนัในอุตสาหกรรมไดแ้ก่ กาแลคโตแมนแนน เป็นโพลี
เมอร์ของนํ้าตาลแมนโนสเป็นโครงสร้างหลกัและมีก่ิงกา้นเป็นนํ้าตาลกาแลคโตส ตวัอยา่งกมัท่ีมี
โครงสร้างเป็นกาแลคโตแมนแนนไดแ้ก่ กวัและโลคสับีน กาแลคโตแมนแนนเป็นโพลีเมอร์ท่ีชอบ
นํ้า ดงันั้นในอุตสาหกรรมอาหารจึงใชก้าแลคโตแมนแนนเป็นสารใหค้วามหนืดและสารใหค้วามคง
ตวัในอาหาร จึงมีบทบาทในการรักษาความคงตวัของระบบอิมลัชนั โดยกาแลคโตแมนแนนเกิด
การเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบห่อหุม้หยดนํ้ามนัเอาไว ้(Forming liquid crystalline) รูปท่ี 5 แสดง
รูปแบบของโพลีแซคคาไรดใ์นระบบอิมลัชนั ท่ีทาํใหเ้กิดปรากฎการณ์ได ้3 รูปแบบไดแ้ก่ การ
รักษาความคงตวัโดยโมเลกลุท่ีผวิร่วมระหวา่งวฎัภาคนํ้ามนัและนํ้า (Sterically stabilized system) 
การเกิดเจลท่ีวฏัภาคของนํ้า (Emulsion gel) และการเกิดการเกาะกลุ่ม (Flocculation) เน่ืองจากการ
เกิดการเช่ือมขา้มของโมเลกลุขนาดใหญ่ท่ีผวิของหยดนํ้ามนั (Dickinson, 2003) 
 

 
 

ภาพที ่5  ปรากฎการณ์ของกมัในระบบอิมลัชนั (a) a sterically stabilized system , (b) an emulsion  
   gel, และ (c) a system flocculated by macromolecule bridging. 
ทีม่า:  Dickinson (2003) 
 

นอกจากการเติมสารใหค้วามหนืดของระบบอิมลัชนั ทาํใหห้ยดนํ้ามนัมารวมกนัยากแลว้ 
ยงัมีปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลต่อความคงตวัของอิมลัชนัอีก เช่น ขนาดของหยดนํ้ามนั โดยขนาดของหยด
นํ้ามนัอาจเป็นผลจากแรงท่ีใหใ้นการผสม (Homogenizer) และธรรมชาติของสารอิมลัซิไฟเออร์ท่ีมี



 16

อยูใ่นระบบอิมลัชนั ธรรมชาติของวฏัภาคต่อเน่ืองไดแ้ก่ความหนืด เป็นตน้ ตารางท่ี 2 แสดงปัจจยัท่ี
มีผลต่อความคงตวัของอิมลัชนั 
 
ตารางที ่2  ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อความคงตวัของอิมลัชนันํ้ามนัในนํ้า 
 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการกระจายขนาดของหยดนํ้ามนั ไดแ้ก่ 

อุปกรณ์ในการทาํใหเ้กิดอิมลัชนั 
       ความเขม้ขน้ของสารอิมลัชิไฟเออร์ 
       ชนิดของสารอิมลัซิไฟเออร์ 
       อตัราส่วนของนํ้ามนัต่อนํ้า 
       ปัจจยัอ่ืน ไดแ้ก่ อุณหภูมิ pH และ ความหนืด 
ธรรมชาติของสารดูดซบัท่ีผวิร่วมระหวา่งนํ้ามนัและนํ้า 

ความเขม้ขน้และชนิดของสารอิมลัซิไฟเออร์ 
       ชนิดของอนัตรกริยาของสารดูดซบัท่ีผวิร่วม 
       การแข่งขนัในการดูดซบับริเวณผวิร่วมของสารอิมลัซิไฟเออร์ 
ธรรมชาติของวฏัภาคต่อเน่ือง 
       สมบติัการไหล (Rheology) คุณภาพตวัทาํละลาย ประจุในวฏัภาคต่อเน่ืองและโพลีเมอร์ท่ี
ละลายนํ้า 
ธรรมชาติของวฎัภาคกระจายตวั 

อตัรส่วนระหวา่งของแขง็และของเหลวในระบบ 
      การละลายในวฏัภาคต่อเน่ือง 
 
ทีม่า:  Dickinson (2003) 
4. ความสามารถต้านออกซิเดชัน 
 

อนุมูลอิสระหรือสารท่ีไดจ้ากกลไกการเกิดออกซิเดชนัในเซลลต่์าง ๆ มีบทบาทในการทาํ
ใหเ้กิดโรคต่าง ๆ มากมาย ไดแ้ก่ โรคมะเร็ง โรคพาร์กินสนั โรคสมองฝ่อ โรคไขขอ้อกัเสบ การอุด
ตนัของหลอดเลือด ซ่ึงอาจนาํมาของโรคหวัใจและโรคท่ีเกิดจากเซลลห์รือเน้ือเยือ่ในร่างกายต่อตา้น
กนัเอง (Autoimmune) และมีส่วนร่วมในกระบวนการเกิดความชรา กลไกการเกิดอนุมูลอิสระนั้น
เกิดจากการท่ีออกซิเจนสูญเสียอิเลคตรอน ซ่ึงเกิดข้ึนไดใ้นเซลลท่ี์มีการหายใจโดยการใชอ้อกซิเจน 
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ทาํใหเ้กิดอนุมูลซูเปอร์ออกไซด ์(O-
2) และอนุมูลซูเปอร์ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนน้ีตอ้งแยง่อิเลคตรอนจาก

โมเลกลุอ่ืนเพื่อใหเ้กิดความเสถียร เช่นแยง่อิเลคตรอนจากกระบวนการส่งผา่นอิเลคตรอนของไมโต
คอนเดรีย ซูเปอร์ออกไซดไ์ดรั้บโปรตรอนเกิดเป็นอนุมูลไฮโดรเปอร์ออกซิล (HO•

2) ซ่ึงมีขั้วนอ้ย
และมีความไวต่อปฏิกิริยามากกวา่ซูเปอร์ออกไซด ์นอกจากน้ีเอนไซมซู์เปอร์เปอร์ออกไซด ์ดิสมู
เทส (Superperoxide dismutase) ยงัเป็นตวัเร่งท่ีทาํใหเ้กิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ดงัสมการ
ท่ี 1-3 ซ่ึงสารหรืออนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะไปทาํลายเซลลท์าํใหเ้กิดความเสียหายต่อเซลล ์

 
−⎯→⎯+ 22 OeO     (ซูเปอร์ออกไซด)์             ------- สมการท่ี 1 

•+− ⎯→⎯+ 22 HOHO (ไฮโดรเปอร์ออกซิล )      ------- สมการท่ี 2 

22222 OOHHO +⎯→⎯+ +
2                                  ------- สมการท่ี 3 

 
สารตา้นอนุมูลอิสระหรือสารตา้นออกซิเดชนัจะไปยบัย ั้งหรือทาํใหเ้กิดปฏิกริยา

ออกซิเดชนัของโมเลกลุอ่ืนชา้ลง โดยการใหอิ้เลคตรอนแก่อนุมูลอิสระเพื่อใหอ้นุมูลอิสระเกิดความ
เสถียร ในขณะท่ีตวัสารตา้นออกซิเดชนัท่ีเกิดการสูญเสียอิเลคตรอนจะยงัคงความเสถียรใน
โครงสร้างอยู ่เน่ืองจากเกิดการรีโซแนนซ์ของอิเลคตรอนภายในโมเลกลุ สารตา้นออกซิเดชนัแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทไดแ้ก่ สารตา้นออกซิเดชนัท่ีไดจ้ากการสงัเคราะห์ เช่น Butylated 
hydroxyanisole (BHA) Butylated hydroxytoluene (BHT) และ tert- butyl-hydroquinone (TBHQ) 
เป็นตน้ และสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีไดจ้ากธรรมชาติไดแ้ก่ สารโพลีฟีนอลท่ีพบไดใ้นพชืทัว่ไป ซ่ึง
แบ่งยอ่ยตามลกัษณะโครงสร้างไดห้ลายชนิด จากโครงสร้าง องคป์ระกอบภายในโครงสร้าง ไดแ้ก่
หมู่แทนท่ี หมู่ไฮดรอกซิลท่ีตาํแหน่งต่างกนั ทาํใหคุ้ณสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระต่างกนั 
โดยเรียงตามคุณสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระจากมากไปนอ้ยไดด้งัน้ี แทนนิน > ฟลาวา-
นอล > ฟลาโวนอล > ฟลาโวน > กรดฟีนอลิกท่ีมีโครงสร้างอยา่งง่าย (Haslam, 1995 ; Velioglu et 
al., 1998 ; Kaur  et al., 2001 ) ตวัอยา่งประโยชน์ของสารตา้นออกซิเดชนัท่ีมีผลในการลดความ
เส่ียงต่อการเป็นโรคดงัน้ี Heinonen et al., (1998) ไดร้ายงานความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ
ของสารแอนโทไซยานิน กรดไฮดรอกซีซินนามิก สารฟลาโวนอลและสาร Flavan-3-ols ในผลไม้
ตระกลูเบอร์ร่ีทาํให ้Low – Density Lipoprotein (LDL) และการเกิดออกซิเดชนัของไลโปโซม
ลดลง Thangapazham et al. (2007) พบวา่ สารโพลีฟีนอลท่ีไดจ้ากชาเขียวและสารเอพิแกลโลคาเท
ชิน แกลเลทมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งเตา้นมท่ีเพาะเล้ียงในหลอดทดลอง และเซลลม์ะเร็ง
เตา้นมในคนท่ีปลูกถ่ายในหนูทดลอง โดยเน้ืองอกท่ีเกิดข้ึนในหนูทดลองมีการเจริญเติบโตชา้ลง 
Lau et al. (2005) ไดร้ายงานผลของสารสกดัโพลีฟีนอลจากผลไมต้ระกลูเบอร์ร่ีและผกัโขมใน
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รูปแบบอาหารเสริม ในการยบัย ั้งการเส่ือมของเสน้ประสาทสมองของหนู ซ่ึงการเส่ือมของ
เสน้ประสาทน้ีจะนาํมาซ่ึงโรคพาร์กินสนัและโรคอลัไซเมอร์ 

 
4.1 หลกัการในการวิเคราะห์ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ ตามหลกัในการเกิด

ปฏิกริยาแบ่งออกเป็น 2 แบบไดแ้ก่ (Huang et al., 2005; โอภา และคณะ, 2550) 
 

4.1.1 การวิเคราะห์จากการส่งผา่นอะตอมไฮโดรเจน (Hydrogen atom transfer, HAT) 
ไดแ้ก่วิธี ORAC (Oxygen radical absorbance capacity) และ วิธี TRAP (Total raical-trapping 
antioxidant parameter) วิธีน้ีจะกาํจดัอนุมูลอิสระโดยการใหอ้ะตอมไฮโดรเจนดงัสมการท่ี 4 
 

X • + AH → XH + A•                             --------- สมการท่ี 4 
           

 เม่ือ     X •  = สารประกอบต่างๆ 
           AH   = สารตา้นออกซิเดชนั 

 
การวดัอะตอมไฮโดรเจนท่ีมีการส่งผา่นน้ีทาํการวดัโดย วดัการเรืองแสงของสารฟลูออ

เรสเซนซ์ท่ีลดลงเม่ือเกิดการออกซิเดชนัและเม่ือระบบมีสารตา้นออกซิเดชนั สารตา้นออกซิเดชนั
จะไปแยง่จบัสารท่ีเกิดออกซิเดชนักบัสารเรืองแสง ทาํใหใ้หค้วามเขม้ของสารฟลูออเรสเซนซ์ลดลง
ดว้ยความเร็วท่ีชา้ลงหากไม่มีสารตา้นออกซิเดชนั สารฟลูออเรสเซนตจ์ะไปจบักบัสารออกซิเดชนั
ทาํใหค้วามเขม้ของสารฟลูออเรสเซนตล์ดลงอยา่งรวดเร็ว โดยสารท่ีใชเ้ป็นสารอนุมูลตั้งตน้คือสาร
กลุ่มเอโซ (Azo compound) ไดแ้ก่ AAPH สารบ่งช้ีปฏิกริยาท่ีเกิดข้ึน (Plobe) ไดแ้ก่สารฟลูออเรส
ซีน โดย AAPH จะถูกใหค้วามร้อนเพื่อสร้างอนุมูลเพอร์ออกซิล เม่ือใส่ฟลูออเรสซีน และสารตา้น
ออกซิเดชนัแลว้ จะเกิดการแยง่กนัทาํปฏิกิริยากบัอนุมูลเพอร์ออกซิล โดยสารตา้นออกซิเดชนัจะทาํ
ปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็วเม่ือสารตา้นออกซิเดชนัทาํปฏิกิริยาจนหมดแลว้สารฟลูออเรสซีนจึงเขา้ทาํ
ปฏิกิริยาต่อ การเรืองแสงฟลูออเรสเซนซ์จึงค่อยๆ ลดลง กลไกการแยง่ทาํปฏิกิริยาของสารตา้น
ออกซิเดชนัและฟลูออเรสซีนดงัสมการท่ี 5-8 
 

                                        ROO• + AH → ROOH + A•                                      --------- สมการท่ี 5 
                                          A• + ROO• → ROOA                                               --------- สมการท่ี 6 
                                        ROO• + PH → ROOH + P•                                      --------- สมการท่ี 7 
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                                          A• + ROO• → ROOA                                               --------- สมการท่ี 8 
 

เม่ือ PH = สารตวัแทนสารตั้งตน้ (oxidized probes) 
 
4.1.2 การวิเคราะห์จากการส่งผา่นอิเลก็ตรอนเด่ียว (Single electron transfer, SAT) 

 
วิธีการน้ีเป็นการหาความสามารถในการส่งผา่นอิเลก็ตรอนไปรีดิวซ์สารอ่ืน 

ไดแ้ก่ โลหะและอนุมูล ปฏิกิริยาน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงสีเม่ือเกิดการแลกเปล่ียนอิเลก็ตรอน โดย
การเปล่ียนสีมีความสมัพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของสารตา้นออกซิเดชนั คือถา้สารตา้นออกซิเดชนัมี
ความเขม้ขน้มากสีของสารละลายกจ็ะลดลงอยา่งรวดเร็ว วิธีการในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ total phenols assay 
by Folin-Ciocaulteureagent (FCR), 2,2diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity 
(DPPH) assay, trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) assay หรือ ABTS และ ferric ion 
reducing antioxidant power (FRAP) assay มีกลไกดงัสมการท่ี 7 
 

X + AH → X − + AH •+                               ---------   สมการท่ี 7 
 

ในการทดสอบความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระทาํไดท้ั้งทางตรงคือ การ
วดัปริมาณอนุมูลอิสระโดยตรง และการวดัทางออ้มโดยการวดัจากความเสียหายจากการ
ออกซิเดชนัหรือวดัปริมาณสารท่ีเก่ียวขอ้ง ในการวดัโดยตรงทาํไดย้ากเน่ืองจากอนุมูลอิสระมีคร่ึง
ชีวิตท่ีสั้นมากในระดบัวินาที และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวดัมีความยุง่ยาก จึงนิยมการวดัโดยทางออ้ม 
นอกจากน้ีในการวดัการตา้นอนุมูลอิสระควรทาํการวดัในหลายวิธีเพือ่ตอบในการยบัย ั้งปฏิกริยา
ออกซิเดชนัโดยรวมของสารตา้นออกซิเดชนั ในการทดลองน้ีขอกล่าวถึงเฉพาะวิธี ORAC และวิธี 
DPPH ซ่ึงเป็นวิธีท่ีใชใ้นการทดลองน้ี 

 
ORAC (Oxygen radical absorbance capacity ) เป็นวิธีการวดัความสามารถใน

การตา้นออกซิเดชนัดว้ยการส่งผา่นอะตอมไฮโดรเจน โดยใชห้ลกัการลดลงของแสงฟลูออเรส
เซนซ์เม่ือวดัดว้ยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงฟลูออเรสเซนซ์ โดยเม่ือฟลูออเรสซีนทาํปฏิกิริยากบั
อนุมูลเพอร์ออกซิลแลว้ความเขม้ของแสงจะลดลง หากในระบบมีปริมาณสารตา้นออกซิเดชนันอ้ย
จะทาํใหค้วามเขม้ของแสงฟลูออเรสเซนซ์ลดลงอยา่งรวดเร็ว แต่ถา้ปริมาณสารตา้นออกซิเดชนัมาก
ความเขม้ของแสงฟลูออเรสเซนซ์จะลดลงชา้ เน่ืองจากอนุมูลอิสระตอ้งทาํปฏิกิริยากบัสารตา้น
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ออกซิเดชนัจนหมดก่อนแลว้จึงทาํปฏิกิริยากบัฟลูออเรสซีน วิธีน้ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง ทั้งใน
การหาความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัของอาหารและผลิตภณัฑอ์าหารเสริม เน่ืองจากเป็นวิธี
ท่ีสอดคลอ้งกบัการเกิดออกซิเดชนัในร่างกาย 

 
DPPH (2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity) เป็น

วิธีการวดัความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยการส่งผา่นอิเลก็ตรอนโดยการยบัย ั้ง 2,2 
diphenyl-1-picrylhydrazyl radical เป็นอนุมูลไนโตรเจนท่ีคงตวั มีสีม่วงเม่ือทาํการเติมสารตา้น
อนุมูลอิสระสีจะค่อย ๆ จางลง เป็นวิธีการวดัท่ีง่าย สะดวกโดยใชเ้พียงเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
โดยวดัการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 515 nm 
 

 
 

ภาพที ่6  โครงสร้างทางเคมีของ 2’, 2’-diphenyl-1-picrylhydrazyl  
ทีม่า  Huang et al. (2005) 
 



อุปกรณ์และวธีิการ 

อุปกรณ์ 
 

1. วตัถุดิบ   
 
 เมลด็สาํรองแหง้ท่ีใชใ้นการทดลองซ้ือจากมหาวิทยาลยัราชมงคลจนัทบุรี ในเดือนมีนาคม 
2549 เมลด็สาํรองมีขนาด 2.5 x 1.5 ซม. และมีนํ้าหนกัเฉล่ีย 1.59 กรัม นาํเมลด็สาํรองมากระเทาะ
แยกเมลด็ออก นาํส่วนเปลือกและเยือ่หุม้เมลด็ไปทาํการบด ร่อนผา่นตะแกรงท่ีมีขนาด 500 
ไมโครเมตร ไดเ้ป็นผงสาํรอง เกบ็ไวใ้นโถดูดความช้ืน ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 
2. สารเคมี   
 

2.1 สารเคมีในการแยกโปรตีนออกจากสาํรอง 
2.1.1 กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ (Concentrated hydrochloric) 36.5-38% ของ J.T 

Baker ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2.1.2 ไดโซเดียมไฮโดรเจนออโธฟอสเฟส (Di-sodium hydrogen orthophosphate 

anhydrous) analytical grade ของ Ajax Finechem ประเทศนิวซีแลนด ์
2.1.3 โซเดียมไดไฮโดรเจนออโธฟอสเฟส (Sodium di-hydrogen orthophosphate) 

analytical grade ของ Ajax Finechem ประเทศนิวซีแลนด ์
2.1.4 เอนไซมเ์ปปซิน (Pepsin) (EC 3.4.23.1) ของ Sigma ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2.1.5 เอนไซมโ์บรมิเลน (Bromelain) (EC 3.4.22.32) ของ Sigma ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
2.1.6 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide) analytical grade ของ Mallinckrodt 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2.1.7 คูมาสซ่ี บลู จี 250 (Coomassie brilliant blue G 250) ของ Fluka  ประเทศ

สวิตเซอร์แลนด ์
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2.2 สารในเคมีการวิเคราะห์โปรตีน 
2.2.1 กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid)  Analytical grade 95-97%  ของ Merk ประเทศ

เยอรมนี 
2.2.2 กรดบอร์ริก (Boric acid) Analytical grade  ของ Ajax Finechem ประเทศ

นิวซีแลนด ์
2.2.3 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide) เช่นเดียวกบัขอ้ 2.1.6 
2.2.4 คอปเปอร์ซลัเฟต (Copper sulfate) ของ Fisher Scientific ประเทศองักฤษ 
2.2.5 โพแทสเซียมซลัเฟต (Potassium sulfate) analytical grade ของ Ajax Finechem 

ประเทศนิวซีแลนด ์
2.2.6 โซเดียมไทโอซลัเฟต (Sodium Thiosulphate) analytical grade ของ Ajax 

Finechem ประเทศนิวซีแลนด ์
2.2.7 โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green) analytical grade ของ Ajax Finechem 

ประเทศนิวซีแลนด ์
2.2.8 เมทิลเรด (Methyl red) analytical grade ของ Panreac ประเทศสเปน 

 
2.3 สารเคมีการเตรียมกมัสาํรองดว้ยด่าง 

 
2.3.1 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide) เช่นเดียวกบัขอ้ 2.1.6 
2.3.2 กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ (Concentrated hydrochloric) 36.5-38% เช่นเดียวกบั

ขอ้ 2.1.1 
 

2.4 สารเคมีในการวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด 
 

2.4.1 ฟีนอล (Phenol) analytical grade ของ Merck ประเทศเยอรมนี 
2.4.2 กรดซลัฟริูกเขม้ขน้ (Concentre sulfuric acid) 95-97%  เช่นเดียวกบัขอ้ 2.2.1 
2.4.3 นํ้าตาลกาแลกโตส (D-galactose) ของ Fluka ประเทศสวติเซอร์แลนด ์ใชเ้ป็น

สารมาตรฐาน 
 
 
 



 23 

2.5 สารเคมีในการวิเคราะห์กรดกาแลก็ทูโรนิก 
 

2.5.1 โซเดียมเตตระบอเรต (di-sodium tetraborate decahydrate) analytical grade 
ของ Merck ประเทศเยอรมนี 

2.5.2 เมตาไฮดรอกซีไดฟีนิล (m-hydroxydiphenyl) 85% ของ Fluka  ประเทศ
สวิตเซอร์แลนด ์

2.5.3 ฟริูกเขม้ขน้ (Concentre sulfuric acid) 95-97% เช่นเดียวกบัขอ้ 2.2.1 
2.5.4 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide) เช่นเดียวกบัขอ้ 2.1.6 
2.5.5 กรดกาแลก็ทูโรนิก (D-galacturonic acid monohydrate) 98% ของ Sigma 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

2.6 สารเคมีในการวิเคราะห์นํ้าตาลดว้ย HPLC 
 

2.6.1 กรดซลัฟริูกเขม้ขน้ (Concentre sulfuric acid) 95-97%  เช่นเดียวกบัขอ้ 2.2.1 
2.6.2 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide) เช่นเดียวกบัขอ้ 2.1.6 
2.6.3 อะซิโตไนไตล ์(Acetonitile) ของ Lab scan 
2.6.4 เมทานอล (Methanol) 99 % ของ Lab scan 
2.6.5 นํ้าตาลกาแลกโตส (D-galactose) ของ Fluka ประเทศสวติเซอร์แลนด ์ใชเ้ป็น

สารมาตรฐาน 
2.6.6 นํ้าตาลอะราบิโนส (L-arabinose) ของ Sigma ประเทศอเมริกา ใชเ้ป็นสาร

มาตรฐาน 
2.6.7 นํ้าตาลแรมโนส (L-Rhamnose) ของ Sigma ประเทศอเมริกาใชเ้ป็นสาร

มาตรฐาน 
 

2.7 สารเคมีในการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 
 

2.7.1 โฟลิน- ซีโอเคาทูล (Folin-Ciocalteu reagent) analytical grade ของ Fluka  
ประเทศสวิตเซอร์แลนด ์

2.7.2 โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate anhydrous) analytical grade ของ BDH 
ประเทศองักฤษ 
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2.7.3 กรดแกลลิก (Gallic acid) 97% ของ Sigma ประเทศสหรัฐอเมริกา ใชเ้ป็นสาร
มาตรฐาน 

2.7.4 เมทานอล (Methanol) 99 % ของ Lab scan 
 

2.8 สารเคมีสาํหรับวิเคราะห์การตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl radical scavenging capacity assay) 
 

2.8.1 เมทาทอล (Methanol) เช่นเดียวกบัขอ้ 2.6.4. 
2.8.2 2,2ไดฟีนิล-1-ไพคริล-ไฮดราซิล (2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl, DPPH; 

C18H12N5O6: 90%) ยีห่อ้ sigma-aldrich Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

2.9 สารเคมีสาํหรับสกดัและวิเคราะห์ความสามารถตา้นออกซิเดชนัดว้ยวิธี ORAC 
(Oxygen Radical Absorbance Capacity assay) 
 

2.9.1 เฮกเซน (Hexane) ยีห่อ้  J.T. Baker ประเทศ USA. 
2.9.2 อะซิโตน (Acetone) ยีห่อ้ Lab scan 
2.9.3 กรดอะซิติก (Acetic acid) ยีห่อ้ BDH Labortory Supplies ประเทศองักฤษ 
2.9.4 แทรพโซล แรนดอมลี เมทิลเลทเทต บีตา้ไซโคลเดกติน (Trappsol® Randomly 

Methylated Betacyclodextrin, RMCD) Cyclodextrin Technologies Development Inc. ประเทศ 
สหรัฐอเมริกา 

2.9.5 ฟลูโอเรสซีน (Fluorescene sodium salt) ยีห่อ้ sigma-aldrich Inc. ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

2.9.6 2’,2’-อะโซบิส (2-เมทิลโพรพิโอนามิดีน)ไดไฮโดรคลอไรด ์(2’,2’-Azobis(2- 
methylpropionamidine) dihydrochloride, AAPH; [=NC(CH3)2C(=NH)NH2]2 ּ◌ 2HCl: 97%) 
ยีห่อ้ sigma-aldrich Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 

2.9.7 โซเดียม ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Sodium dihydrogenphosphate) Analytical 
grade ของ Ajax Finechem ประเทศนิวซีแลนด ์

2.9.8 ไดโซเดียมไฮโดรเจนออโธฟอสเฟส (Di-sodium hydrogen orthophosphate 
anhydrous) Analytical grade ของ Ajax Finechem ประเทศนิวซีแลนด ์
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2.9.9 6-ไฮดรอกซี-2,5,7,8-เตตระเมทิลโครแมน-2-คาร์บอกไซลิก แอสิด (6-
Hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid, Trolox) ยีห่อ้ sigma-aldrich Inc. ประเทศ
เยอรมนี 
 

2.10 วตัถุดิบและสารเคมีท่ีใชใ้นการวดัสมบติัดา้นอิมลัชนั 
 

2.10.1 นํ้ามนัขา้วโพด ยีห่อ้มาโซลา ซ้ือจากซูเปอร์มาร์เกต็ 
2.10.2 กมัอะราบิก เป็น Food grade จากบริษทั Shandong duqing Inc. ประเทศจีน 
2.10.3 กวักมั เป็น Food grade จากบริษทั Lab valley Inc. ประเทศไทย 
2.10.4 แซนแทนกมั เป็น Food grade จากบริษทั Rhodia food Inc. ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
 
3. อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
 

3.1 อุปกรณ์งานครัว 
3.2 เคร่ืองชัง่หยาบและเคร่ืองชัง่ละเอียด 
3.3 ชุดกรองสุญญากาศ 
3.4 เคร่ืองแกว้ 
3.5 เทอร์โมมิเตอร์ 
3.6 เคร่ืองป่ันผสม (Blender) 
3.7 ร่อน 35 mesh (Sieve: Endecotts Ltd., England) 
3.8 เคร่ืองระเหยแบบหมุนภายใตสู้ญญากาศ (Rotary evaporator รุ่น R-114, Buchi) 
3.9 โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
3.10 เคร่ืองทาํแหง้แบบเยอืกแขง็ (Freeze dryer รุ่น FD 2.5, Heto) 
3.11 เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Digital spectrophotometer รุ่น Spectro 22) 
3.12 อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
3.13 เคร่ืองวดัความหนืด (Brookfield digital rheometer รุ่น DV-III) 
3.14 อุปกรณ์สาํหรับวิเคราะห์ดว้ยวิธี micro Kjeldahl 
3.15 pH meter (Jenco ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
3.16 โฮโมจีไนเซอร์ (Ultra Turrax T 25 basic IKA พร้อมหวัป่ันรุ่น S 25 N 18 G) 



 26 

3.17 เคร่ืองกวน (Overhead stirrer) 
3.18 เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ยีห่อ้ Hermle รุ่น Z 200 A 
3.19 เคร่ืองการวิเคราะห์ดว้ยวิธีโครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง High 

Performance Liquid Chromatography: HP 1100, Hewlett Packard, USA.) 
3.20 เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค (Mastersizer) ยีห่อ้ Malvern รุ่น 2000MU 
3.21 เคร่ืองวดัแรงตึงผวิแบบเพลส (Wilhelmy plate) เคร่ือง Tensiometer ยีห่อ้  Data       

physic รุ่น Dcat 11/Dcat 11HR 
3.22 กลอ้งจุลทรรศน์ (Light microscope) ยีห่อ้ Carl  Zeiss และ โปรแกรม Image Pro plus 6.0 
3.23 เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงฟลูออเรสเซนซ์ (Fluorescence spectrophotometer: 

FLUOstar Optima, BMG) พร้อม well plate สีดาํ 
 
 



วธีิการ 

 
 การเตรียมผงสาํรอง โดยนาํเมลด็สาํรองมากระเทาะแยกเมลด็ออก นาํส่วนเปลือกและเยือ่
หุม้เมลด็ไปทาํการบด ร่อนผา่นตะแกรงท่ีมีขนาด 500 ไมโครเมตร ไดเ้ป็น ผงสาํรอง เกบ็ไวใ้น
โถดูดความช้ืน ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 
1. การลดปริมาณโปรตนีในผงสํารอง และการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
 

การศึกษาวิธีการลดปริมาณโปรตีนในผงสาํรองก่อนการเตรียมเป็นกมั ดว้ยนํ้ากลัน่ 
เอนไซมเ์ปปซินและเอนไซมโ์บรมิเลน เน่ืองจากโปรตีนในพืชบางชนิดละลายนํ้าได ้และถูกยอ่ย
ดว้ยเอนไซมโ์ปรติเอสไดง่้าย นอกจากน้ียงัศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการลดปริมาณโปรตีนในผง
สาํรอง โดยทาํการศึกษาท่ีเวลา 10, 16 และ 24 ชัว่โมง 

 
1.1 การลดปริมาณโปรตีนดว้ยนํ้ากลัน่ เอนไซมเ์ปปซินและเอนไซมโ์บรมิเลน 

 
1.1.1 การลดปริมาณโปรตีนในผงสาํรองดว้ยนํ้ากลัน่ 

 
ทาํการลดปริมาณโปรตีนออกจากผงสาํรองดว้ยนํ้ากลัน่ โดยอตัราส่วนผง

สาํรอง : นํ้ากลัน่ คือ 1:50 (g/ml) ท่ีอุณหภูมิ 40 º ซ เป็นเวลา 10, 16 และ 24 ชัว่โมง ในอ่างนํ้า
ควบคุมอุณหภูมิพร้อมกบัการเขยา่ กรองแยกตวัอยา่งออกจากนํ้ากลัน่ดว้ยชุดกรองสุญญากาศ ลา้ง
ผงสาํรองดว้ยนํ้ากลัน่ในอตัราส่วน นํ้ากลัน่:ตวัอยา่ง คือ 100:1 (ml/g ของนํ้าหนกัแหง้ตวัอยา่ง) (ลา้ง
ดว้ยจาํนวนคร้ังเท่ากบัการใชเ้อนไซมเ์พื่อควบคุมการทดลองใหเ้หมือนกนั) นาํนํ้าท่ีลา้งมาวิเคราะห์
โปรตีนดว้ยสารละลายแบรดฟอร์ด จนไม่พบโปรตีนในนํ้า นาํผงสาํรองท่ีแยกได ้ไปอบแหง้ท่ี
อุณหภูมิ 60 º ซ (ภาพท่ี 7) 

 
1.1.2 การลดปริมาณโปรตีนในผงสาํรองดว้ยเอนไซมเ์ปปซินในสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริก 0.02 M ดดัแปลงจาก (Mou´ecoucou et al., 2004) 
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ทาํการลดปริมาณโปรตีนในผงสาํรองดว้ยเอนไซมเ์ปปซิน โดยอตัราส่วนผง
สาํรอง : กรดไฮโดรคลอริก 0.02 M (pH 2) คือ 1:50 (g/ml) โดยความเขม้ขน้ของเอนไซมเ์ปปซินใน
กรดไฮโดรคลอริก 0.02 M คือ 0.1 % (w/v) ท่ีอุณหภูมิ 40 º ซ เวลา 10, 16 และ 24 ชัว่โมง ในอ่างนํ้า
ควบคุมอุณหภูมิพร้อมกบัการเขยา่ การยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซมโ์ดยปรับ pH 8 ดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์2 M จากนั้นกรองแยกตวัอยา่งออกจากส่วนของเหลวดว้ยชุดกรองสุญญากาศ 
ลา้งผงสาํรองดว้ยนํ้ากลัน่ในอตัราส่วน นํ้ากลัน่:ตวัอยา่ง คือ 100:1 (ml/g ของนํ้าหนกัแหง้ตวัอยา่ง) 
นาํนํ้าท่ีลา้งมาวิเคราะห์โปรตีนดว้ยสารละลายแบรดฟอร์ด จนไม่พบโปรตีนในนํ้า นาํผงสาํรองท่ี
แยกไดไ้ปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 º ซ (ภาพท่ี 7) 

 
1.1.3 การลดปริมาณโปรตีนออกจากผงสาํรองดว้ยเอนไซมโ์บรมิเลนในฟอสเฟต

บฟัเฟอร์  ดดัแปลงจาก (Ortiz et al., 2002) 
 

ทาํการลดปริมาณโปรตีนออกจากผงสาํรองดว้ยเอนไซมโ์บรมิเลน โดย
อตัราส่วนผงสาํรอง : บฟัเฟอร์ฟอสเฟส 0.01 M (pH 7.5)  คือ 1:50 (g/ml) โดยความเขม้ขน้ของ
เอนไซมโ์บรมิเลนในสารละลายฟอสเฟสบฟัเฟอร์ 0.01 M คือ 0.1 % (w/v) ท่ีอุณหภูมิ 40 º ซ เป็น
เวลา 10, 16 และ 24 ชัว่โมง ในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิพร้อมกบัการเขยา่ การยบัย ั้งการทาํงานของ
เอนไซมท์าํไดโ้ดย ปรับ pH 2.5 ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 M จากนั้นขั้นตอนในการทาํ
การทดลองเหมือนกบัในหวัขอ้การใชเ้อนไซมเ์ปปซิน (ภาพท่ี 7) 

 
1.2 การเปรียบเทียบการลดปริมาณโปรตีนดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์กบัเอนไซม ์

 
เน่ืองจากสภาวะในการใชเ้อนไซมเ์ปปซินเป็นการใชใ้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

0.02 M เป็นบฟัเฟอร์เพื่อใหมี้สภาวะท่ีเหมาะสมในการทาํงานท่ี pH 2 และการใชเ้อนไซมโ์บรมิเลน
จึงใชใ้นฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.01 M เพื่อใหมี้สภาวะท่ีเหมาะสมในการทาํงานท่ี pH 7.5 เพื่อใหท้ราบ
วา่การลดลงของปริมาณโปรตีนในผงสาํรองเน่ืองมาจากผลของเอนไซมห์รือผลของสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก 0.02 M และฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.01 M ท่ีใชเ้พื่อใหเ้กิดสภาวะท่ีเหมาะสมของ
เอนไซมน์ั้น ดงันั้นจึงทาํการทดลองเปรียบเทียบการลดปริมาณโปรตีนดว้ยสารละลายกรดไฮโดร
คลอริก 0.02 Mและสารละลายฟอตเฟตบฟัเฟอร์ 0.01 M  โดยขั้นตอนในการทาํการทดลอง
เหมือนกบัสภาวะท่ีมีเอนไซม ์(ภาพท่ี 8) 
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ภาพที ่7  แผนภูมิวิธีการลดปริมาณโปรตีนในผงสาํรองดว้ยวิธีการใชน้ํ้ากลัน่และเอนไซม ์
 

 
 

ภาพที ่8  แผนภูมิการเปรียบเทียบการลดปริมาณโปรตีนในผงสาํรองดว้ยบฟัเฟอร์ และเอนไซม ์
   ในบฟัเฟอร์ 
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1.3 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 
 

1.3.1 การวิเคราะห์โปรตีนในนํ้าลา้งผงสาํรองดว้ยวิธีแบรดฟอร์ด (Bradford, 1976) 
 

นาํตวัอยา่งนํ้าลา้งผงสาํรองปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เติมสารละลายคูมาสซี บลู จี 
250 ซ่ึงเตรียมโดยชัง่สารคูมาสซี บลู จี 250 ละลายในเมทานอล 95% ปริมาตร 50 มิลลิลิตรและกรด
ฟอสฟอริกเขม้ขน้ 85 % ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยเติมสารละลายคูมาสซี บลู จี 250 ปริมาตร 5 
มิลลิลิตร ลงในตวัอยา่ง เขยา่ใหเ้ขา้กนั (Vortex) ท้ิงไว ้5 นาที แลว้ทาํการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร  ดว้ยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร์ ภายในเวลา 1 ชัง่โมงหลงัจากการ
เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

 
1.3.2 การวิเคราะห์โปรตีนดว้ยวิธี Micro Kjeldahl (AOAC 2000) 

 
ชัง่ตวัอยา่งผงสาํรองอบแหง้ท่ีผา่นการแยกโปรตีนดว้ยวิธีต่างๆ 0.05 กรัมลงใน 

ฟลาสกย์อ่ย เติมโพแทสเซียมซลัเฟต 1.9 กรัม เติม คอปเปอร์ซลัเฟต 0.04 กรัมและเติมกรดซลัฟริูก
เขม้ขน้ 4 มิลลิลิตร นาํไปใหค้วามร้อนจนไดเ้ป็นสารละลายสีเขียวใส (ระหวา่งใหค้วามร้อนทาํการ
ฉีดนํ้ากลัน่เพือ่ลา้งส่วนท่ีติดขอบเคร่ืองแกว้เป็นระยะ) ท้ิงใหเ้ยน็ทาํการเติมนํ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร เติม
สารละลายด่าง ซ่ึงประกอบดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละโซเดียมไทโอซลัเฟต 15 มิลลิลิตรลงในฟ
ลาสกต์วัอยา่ง นาํฟลาสกต์วัอยา่งไปกลัน่ รองรับส่ิงกลัน่ดว้ยกรดบอริก 4% จาํนวน 10 มิลลิตรท่ี
เติมอินดิเคเตอร์เมทิลเรดร่วมกบัโบรโมครีซอลกรีน กลัน่จนไดส่ิ้งกลัน่ 50 มิลลิลิตร นาํส่ิงกลัน่มา
ไทเทรตดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M แลว้คาํนวนตามสมการท่ี 8 
 

sampleofmg
molarityBlankHClofmlHClofml

N
100007.14)(

%
×××−

=  ---- สมการท่ี 8 
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2.  การเตรียมกมัสํารอง การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ความสามารถในการต้านออกซิเดชัน
และความหนืด 
 
 2.1  การเตรียมกมัสาํรอง 
 
              นาํผงสาํรองท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 1 ไดแ้ก่ ผงสาํรองท่ีลดปริมาณโปรตีนดว้ยนํ้ากลัน่และ
ผงสาํรองท่ีลดปริมาณโปรตีนดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M มาเตรียมเป็นกมัสาํรองท่ีมี
ปริมาณโปรตีนต่างกนั วิธีการเตรียมกมัไดม้าจากการทาํการทดลองเบ้ืองตน้ (ภาคผนวก ข) โดยใน
การทาํการทดลองเบ้ีองตน้เป็นการหาสารละลายท่ีนาํมาใชใ้นการเตรียมกมั ไดแ้ก่ นํ้า สารละลาย 
CDTA  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีความเขม้ขน้เท่ากนั 
พบวา่ การเตรียมกมัสาํรองดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใ์หป้ริมาณผลได ้(% yield) มาก
ท่ีสุด ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงเลือกสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นการเตรียมกมั 
 

2.1.1 เตรียมกมัสาํรองผง (Malva nut powder gum : MG)  นาํผงสาํรองมาละลายใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์70:1 0.05 M  (มล) : ตวัอยา่ง (กรัม นํ้าหนกัแหง้) ท่ีสภาวะ 40º ซ 
เป็นเวลา 16 ชัว่โมงในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ ทาํการเจือจางตวัอยา่งดว้ยนํ้ากลัน่จาํนวน 2 เท่าของ
ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท้ิงใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ทาํการปรับ pH 4.5 ดว้ย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 2 M ระหวา่งการปรับ pH ทาํการกวนดว้ยเคร่ืองกวน กรองแยกส่วน
ท่ีละลายในด่างและส่วนกากดว้ยผา้มสัลิน (Muslin) นาํตวัอยา่งท่ีละลายในด่างไปทาํใหเ้ขม้ขน้ดว้ย
เคร่ืองระเหยแบบหมุนภายใตร้ะบบสูญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 40º ซ จนปริมาตรเหลือ 1 ใน  3 จากนั้น
นาํไปทาํแหง้ดว้ยเคร่ืองทาํแหง้แบบเยอืกแขง็ เกบ็ตวัอยา่งกมัแหง้ไวใ้นโถดูดความช้ืน (ภาพท่ี 9) 
 

2.1.2 เตรียมกมัสาํรองท่ีผา่นการแยกโปรตีนดว้ยนํ้ากลัน่ (Water treated malva nut 
gum: WMG) นาํผงสาํรองมาทาํการลดปริมาณโปรตีนดว้ยนํ้ากลัน่ ในอตัราส่วนนํ้ากลัน่: ผงสาํรอง 
คือ 70: 1  (มล) : ตวัอยา่ง (กรัม นํ้าหนกัแหง้) ท่ีอุณหภูมิ 40 º  ซ เวลา 16 ชัว่โมง ในอ่างนํ้าร้อน
ควบคุมอุณหภูมิพร้อมกบัการเขยา่ ทาํการรินทาํท้ิง  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์โดยใหมี้
ความเขม้ขน้สุดทา้ยเป็น 0.05 M และใหมี้อตัราส่วนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(มล): 
ตวัอยา่ง (กรัม นํ้าหนกัแหง้) คือ 70:1 ท่ีสภาวะ 40º ซ เป็นเวลา 16 ชัว่โมงในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ 
ทาํการเจือจางตวัอยา่งดว้ยนํ้ากลัน่จาํนวน 2 เท่าของปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท้ิงให้
เยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ทาํการปรับ pH 4.5 ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 2 M ระหวา่งการปรับ pH 
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ทาํการกวนดว้ยเคร่ืองกวน กรองแยกส่วนท่ีละลายในด่างและส่วนกากดว้ยผา้มสัลิน นาํตวัอยา่งท่ี
ละลายในด่างไปทาํใหเ้ขม้ขน้ดว้ยเคร่ืองระเหยแบบหมุนภายใตร้ะบบสูญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 40º ซ 
จนปริมาตรเหลือ 1 ใน  3 จากนั้นนาํไปทาํแหง้ดว้ยเคร่ืองทาํแหง้แบบเยอืกแขง็ เกบ็ตวัอยา่งกมัแหง้
ไวใ้นโถดูดความช้ืน(ภาพท่ี 9) 

 

2.1.3 เตรียมกมัสาํรองท่ีผา่นการแยกโปรตีนดว้ยกรดไฮโดรคลอริค 0.02 M (Acid 
treated malva nut gum: AMG) นาํผงสาํรองมาทาํการลดปริมาณโปรตีนดว้ยสารละลายกรดไฮโดร
คลอริก 0.02 M ท่ีอุณหภูมิ 40º  ซ ในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิพร้อมกบัการเขยา่ เป็นเวลา 16 ชัว่โมง 
จากนั้นทาํการปรับ pH 6 ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์2 M กรองแยกส่วนของเหลวออก 
จากนั้นทาํการเตรียมกมัดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์หมือนกบัขอ้ 2.1.2 (ภาพท่ี 9) 

 

 
 
ภาพที ่9  แผนภูมิวิธีการเตรียมกมัสาํรองจากผงสาํรอง 
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2.2  การวิเคราะห์ทางเคมี 
 

2.2.1  ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด (Total carbohydrate) (วิเคราะห์ตามวิธี Dubois  
et al.,  1956) 
 

ปิเปตสารละลายกมัสาํรอง (ท่ีไดจ้ากขอ้ 2.1) ความเขม้ขน้ 0.02% (วิธีการเตรียม
สารละลายกมัอยูใ่นภาคผนวก ก) ลงในหลอดทดสอบ เติมสารละลายฟีนอลเขยา่ (Vortex) ใหเ้ขา้
กนั เติมกรดซลัฟริูกเขม้ขน้ อยา่งรวดเร็ว นาํหลอดทดสอบไปเขยา่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 30º ซ 
เป็นเวลา 20 นาที นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองสเปคโตร
โฟโตมิเตอร์ คาํนวณปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดเป็นเปอร์เซ็นต ์โดยนํ้าหนกัแหง้ (w/w) จาก
กราฟมาตรฐานของนํ้าตาลกาแลคโตส (รายละเอียดในการวิเคราะห์แสดงดงัภาคภนวก ก) 

 
2.2.2  ปริมาณนํ้าตาลยโูรไนดท์ั้งหมด (Total uronide) (วิเคราะห์ตามวิธี Ahmed and 

Labavitch,  1977) 
 

นาํกมัสาํรอง (ท่ีไดจ้ากขอ้ 2.1) มายอ่ยดว้ยกรดซลัฟริูก เติมสารละลายโซเดียม
เตตระบอเรตในกรดซลัฟริูกเขม้ขน้ ลดอุณหภูมิทนัที ใหค้วามร้อนโดยการตม้ในนํ้าเดือดเป็นเวลา 
10 นาที นาํมาลดอุณหภูมิอีกคร้ัง เติมสารละลายเมตาไฮดรอกซีไดฟีนิล ปล่อยท้ิงไว ้15 นาที นาํไป
วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ คาํนวณ
ปริมาณกรดกาแลก็ทูโรนิกเป็นเปอร์เซ็นต ์โดยนํ้าหนกัแหง้ (w/w) จากกราฟมาตรฐานของกรดกา
แลก็ทูโรนิก (รายละเอียดในการวิเคราะห์แสดงดงัภาคผนวก ก) 
 

2.2.3  การวิเคราะห์ปริมาณนํ้าตาลกาแลก็โตส อะราบิโนส และแรมโนส ดว้ยวิธีโคร
มาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography: HPLC) 
 

โดยทาํการวิเคราะห์ท่ีศูนยบ์ริการประกนัคุณภาพผลิตภณัฑอ์าหาร สถาบนั
คน้ควา้และวิจยัพฒันาผลิตภณัฑอ์าหาร 
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ก. การเตรียมตวัอยา่งเพื่อวเิคราะห์ HPLC 
 

นาํกมัสาํรอง (ไดจ้ากขอ้ 2.1) มาสกดัดว้ยสารละลายเมทานอล 80 % ท่ี
อุณหภูมิ 30º ซ ในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิพร้อมกบัการเขยา่เป็นเวลา 15 ชัว่โมง กรองสารสกดัท่ีได้
เกบ็ไวใ้นขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ 4º ซ 

 
ข. การวิเคราะห์ปริมาณนํ้าตาลดว้ย HPLC ( AOAC 982.14) 

 
ทาํการวิเคราะห์ปริมาณนํ้าตาลกาแลก็โทส นํ้าตาลอะราบิโสสและนํ้าตาล

แรมโนสดว้ยวธีิ HPLC มีสภาวะในการวิเคราะห์ ไดแ้ก่ คอลมัน์ชนิด Prevail amino 5u (250 mm, 
ID. 4.6 mm) มีวฏัภาคเคล่ือนท่ี (mobile phase) 3 ชนิด คือ A : อะซิโตไนไตรล ์B : เมทานอล C: นํ้า 
(Deionize water) โดยสดัส่วนท่ีใชเ้ป็นระบบ gradient อตัราเร็วในการไหล 1 มิลลิลิตร/นาที ใช้
ตวัอยา่ง 10 ไมโครลิตรในการวิเคราะห์แต่ละคร้ัง ควบคุมอุณหภูมิภายในคอลมัน์เป็น 50 °ซ ใช ้
detector ชนิด RI ใชเ้วลาในการวิเคราะห์ 20 นาที เวน้ระยะเวลาหลงัการวิเคราะห์ 5 นาที ก่อนทาํ
การวิเคราะห์ตวัอยา่งต่อไป (แสดงดงัภาคผนวก ก) 

 
2.2.4 การวิเคราะห์โปรตีนดว้ยวิธี micro Kjeldahl  เช่นเดียวกบัขอ้ 1.4 แต่ใชต้วัอยา่ง

เป็นกมัสาํรองท่ีไดจ้ากขอ้ 2.1 
 

2.2.5  การสกดัและวิเคราะห์ฟีนอลิกทั้งหมด (Total Phenolic) (Su  et  al.,  2007) 
 

ก. การสกดัฟีนอลิกจากกมัสาํรอง 
 

นาํกมัสาํรอง (ไดจ้ากขอ้ 2.1) มาสกดัดว้ยสารละลายเมทานอล 80 % ท่ี
อุณหภูมิ 30º ซ ในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิพร้อมกบัการเขยา่เป็นเวลา 15 ชัว่โมง กรองสารสกดัท่ีได้
เกบ็ไวใ้นขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ 4º ซ 
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ข. การวิเคราะห์ฟีนอลิกทั้งหมด 
 

นาํสารสกดัท่ีไดจ้ากขอ้  2.2.5.1 มาวิเคราะห์ฟีนอลิกทั้งหมดดงัน้ี ปิเปตสาร
สกดั 100 ไมโครลิตร ใส่หลอดทดสอบแลว้เติม Folin-Ciocalteu reagent 500 ไมโครลิตร เติม
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 1.5 มิลลิลิตร เติมนํ้ากลัน่ 6 มิลลิตร ตามลาํดบั ตั้งท้ิงไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 2 ชัว่โมง นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 765 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองสเปกโตร
โฟโตมิเตอร์ คาํนวณปริมาณกรดกาแลก็ทูโรนิกเป็นเปอร์เซ็นต ์โดยนํ้าหนกัแหง้ (w/w) จากกราฟ
มาตรฐานของกรดแกลลิก (รายละเอียดในการวิเราะห์แสดงดงัภาคผนวก ก) 

 
2.2.6  การวดัความสามารถตา้นออกซิเดชนั 

 
ก. การวดัความสามารถตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ  DPPH (2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl radical scavenging capacity assay) 
 

วิเคราะห์การเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH โดยดดัแปลงจากวิธี
ของ Singh et al. (2002) คือนาํสารสกดั ตามขอ้ 2.2.5.1  มาเจือจางดว้ยเมทานอล ใหมี้ความเขม้ขน้
ต่างๆ แลว้นาํสารสกดัแต่ละความเขม้ขน้มา 100 ไมโครลิตร เติมสารละลาย DPPH ท่ีมีความเขม้ขน้ 
0.1 mM ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยา่อยา่งรุนแรง ท้ิงไว ้20 นาที แลว้จึงนาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร แลว้จึงนาํค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดค้าํนวนเป็น % Radical scavenging 
activity ดงัสมการท่ี 9 โดยค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงควบคุม (Control OD) หาไดจ้ากการวิเคราะห์
ตามวิธีขา้งตน้แต่ใชเ้มทานอลแทนตวัอยา่ง นาํค่า % Radical scavenging activity ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ต่างๆ มาสร้างกราฟ เพื่อคาํนวณหาค่าความเขม้ขน้ของสารสกดั (ไมโครกรัมในสารสกดั 1 
มิลลิลิตร) ท่ีสามารถทาํใหค่้า% Radical scavenging activity ลดลงร้อยละ 50 (IC50) แลว้นาํค่า IC50  
มาคาํนวณค่าประสิทธิภาพการเป็นสารตา้นออกซิเดชนั (Antiradical efficiency, AE) ดงัสมการท่ี 
10 
 

100% ×
−

=
ODControl

sampleODODControl
scavengingradical    -----  สมการท่ี 9 
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เม่ือ        Control OD = ค่าการดูดกลืนแสงควบคุม 
 Sample OD = ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง 

 

                                                                   AE = 
50

1
IC

                                      ------ สมการท่ี 10   

 
เม่ือ           AE                 =  Antiradical efficiency 

                                                        IC50                =  ความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีสามารถทาํใหค่้า               
% Radical scavenging activity ลดลงร้อยละ 50 

 
ข. การสกดัและการวิเคราะห์ความสามารถตา้นออกซิเดชนัดว้ยวิธี ORAC 

(Oxygen radical absorbance capacity ) (Prior et al. (2003)) 
 

วิเคราะห์ความสามารถตา้นออกซิเดชนัดว้ยวิธี ORAC โดยดดัแปลงจากวิธี
ของ Prior et al. (2003) คือนาํตวัอยา่งแหง้จากขอ้ 3.1 มาชัง่ใหไ้ดน้ํ้ าหนกัท่ีแน่นอน 0.500 กรัม ใส่
ในหลอดสาํหรับหมุนเหวี่ยง เติมเฮกเซน 10 มิลลิลิตร นาํไปหมุนเหวีย่งดว้ยความเร็วรอบ 3500 
รอบต่อนาที (ประมาณ 1570 xg) นาน 15 นาที แลว้จึงแยกเอาส่วนของเฮกเซนออกมา นาํส่วนกาก
ไปสกดัอีกคร้ังตั้งแต่ขั้นตอนการเติมเฮกเซน 10 มิลลิลิตร นาํไปหมุนเหวีย่งดว้ยความเร็วรอบ 3500 
รอบต่อนาที (ประมาณ 1570 xg) นาน15 นาที แลว้จึงแยกเอาส่วนของเฮกเซนออกมา นาํส่วนกาก
ไปสกดัอีกคร้ังตั้งแต่ขั้นตอนการเติมเฮกเซนแลว้จึงนาํส่วนเฮกเซนท่ีไดท้ั้ง 2 ส่วน มารวมกนัไดเ้ป็น
สารสกดัส่วนท่ี 1 คือส่วนท่ีชอบไขมนั(lipophilic) นาํส่วนกากท่ีไดห้ลงัจากการแยกส่วนเฮกเซน
ออกแลว้มาระเหยดว้ยแก๊ซไนโตรเจน(ไนโตรเจนอุตสาหกรรม) ภายในตูดู้ดควนัจนแหง้ เติม
สารละลาย อะซิโตน/นํ้า/กรดอะซิติก(70/29.5/0.5 v/v/v) 10 มิลลิลิตร ทาํใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัดว้ย 
vortex mixer นาน 30 วินาที แลว้นาํไปสัน่สะเทือนดว้ยคล่ืนเสียง (sonicate) ท่ีอุณหภูมิ 37 °ซ นาน 
15 นาที โดยมีเขยา่หลอดตวัอยา่งดว้ย Vortex mixer เป็นคร้ังคราว ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งนาน 10 
นาที และมีการเขยา่หลอดตวัอยา่งเป็นคร้ังคราวเช่นกนันาํไปหมุนเหวีย่งดว้ยความเร็วรอบ 3500 
รอบต่อนาที นาน 15 นาที แยกส่วนใสออกมาแลว้ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 25 มิลลิลิตร ไดเ้ป็นสาร
สกดัส่วนท่ี 2 คือส่วนท่ีชอบนํ้า (hydrophilic)  
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การวิเคราะห์สารสกดัส่วนท่ีชอบไขมนั (lipophilic) นาํสารสกดัมาระเหย  
เฮกเซนดว้ยแก๊ซไนโตรเจนออกจนแหง้ เติมอะซิโตน 250 ไมโครลิตร และสารละลาย RMCD ร้อย
ละ 7 (ท่ีละลายในสารละลายอะซิโตน ร้อยละ 50) ปริมาตร 750 ไมโครลิตร เขยา่จนตวัอยา่งละลาย
หมด (หากตอ้งการเจือจางตวัอยา่งใหเ้จือจางดว้ย RMCD ร้อยละ 7) นาํสารสกดัมา 20 ไมโครลิตร 
ใส่ใน well plate เติมสารละลายฟลูโอเรสซีน 200 ไมโครลิตร โดยใชส้ารละลายฟลูออเรสซีนท่ีอุ่น
ท่ีอุณหภูมิ 37 °ซ นาน 15 นาทีแลว้ หลงัจากนั้นนาํ well plate ไปใส่ในเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง
ฟลูออเรสเซนซ์ กาํหนดใหป๊ั้มภายในเคร่ืองเติมสารละลาย AAPH (ในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พีเอช 7.0 
ท่ีอุ่นท่ีอุณหภูมิ 37 °ซ นาน 30 นาที) (Prior et al., 2003; Prior et al., 2005) ความเขม้ขน้ 63.4 mM 
ปริมาตร 75 ไมโครลิตร ลงในหลุมแลว้ทาํการอ่านค่าความเขม้แสงฟลูออเรสเซนซ์สัมพนัธ์ 
(Relative fluorescence intensity) ทนัที โดยมีการตั้งค่าความยาวคล่ืน excitation เป็น 480 นาโน
เมตร และ emission เป็น 520 นาโนเมตร ทาํการอ่านค่าทุก 65 วินาที (Cycle time) 

 
การวิเคราะห์ผลทาํไดโ้ดยหาพื้นท่ีใตก้ราฟของสารสกดั จากสมการระหวา่ง

ค่าความเขม้แสงฟลูออเรสเซนซ์สมัพนัธ์กบัเวลา ดงัแสดงในสมการท่ี 20 แลว้นาํไปลบออกดว้ย
พื้นท่ีใตก้ราฟของ blank แลว้จึงนาํค่าไปเทียบกบักราฟมาตรฐาน (กราฟมาตรฐาน และกราฟของ
ตวัอยา่ง ดงัแสดงในภาคผนวกท่ี ช) โดยการสร้างการฟมาตรฐานใช ้Trolox แทนสารสกดั และการ
หาค่า blank ใช ้RMCD ร้อยละ 7 แทนสารสกดั ค่าท่ีไดค้าํนวณแสดงเป็นปริมาณของ Trolox ใน
หน่วย ไมโครโมลต่อตวัอยา่งแหง้ 100 กรัม 
 
                   CTffffffff.AUC i ×+++++= )50( 4474645 K            ---- สมการท่ี 11 
 

เม่ือ AUC = พื้นท่ีใตก้ราฟ (Area Under Curve) 
f 4= ค่าความเขม้ของแสงฟลูออเรสเซนซ์เร่ิมตน้โดยเร่ิมอ่านท่ีรอบท่ี 4 (Initial fluorescence 

reading at cycle 4) 
f i = ค่าความเขม้ของแสงฟลูออเรสเซนซ์เม่ืออ่านรอบท่ี i (Fluorescence reading at cycle i) 
CT = เวลาท่ีใชต่้อรอบ มีหน่วยเป็นนาที (Cycle time) 

 
การวิเคราะห์สารสกดัส่วนท่ีชอบนํ้า (Hydrophilic) มีวิธีการวิเคราะห์

เช่นเดียวกบัการวิเคราะห์สารสกดัส่วนท่ีชอบไขมนั เพียงแตกต่างกนัท่ีใชส้ารละลายฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ พีเอช 7.0 แทนสารละลาย RMCD ร้อยละ 7 คือ หากตอ้งเจือจางสารสกดั ใหเ้จือจางดว้ย
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ฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช 7.0 และเติมสารละลาย AAPH ปริมาตร 37.5 มิลลิลิตร นอกนั้นมีการ
วิเคราะห์และการตั้งค่าต่างๆ เช่นเดียวกบัการวิเคราะห์สารสกดัส่วนท่ีชอบไขมนัการวิเคราะห์ผลทาํ
ไดโ้ดยหาพื้นท่ีใตก้ราฟของสารสกดั จากสมการระหวา่งค่าความเขม้แสงฟลูออเรสเซนซ์สมัพนัธ์
กบัเวลา ดงัแสดงในสมการท่ี 20 แลว้นาํไปลบออกดว้ยพื้นท่ีใตก้ราฟของ blank แลว้จึงนาํค่าไป
เทียบกบักราฟมาตรฐาน (กราฟมาตรฐาน และกราฟของตวัอยา่ง ดงัแสดงในภาคผนวก ) โดยการ
สร้างกราฟมาตรฐานใช ้Trolox แทนสารสกดั และการหาค่าblank ใช ้ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พีเอช 7.0 
แทนสารสกดั ค่าท่ีไดค้าํนวณแสดงเป็นปริมาณของ Trolox ในหน่วยไมโครโมลต่อตวัอยา่งแหง้ 
100 กรัม 
 

2.2.7  การวดัความหนืดของกมัสาํรอง 
 

เตรียมสารละลายกมัสาํรอง (ท่ีไดจ้ากขอ้ 2.1) ท่ีระดบั 0.5 % โดยใชน้ํ้ ากลัน่เป็น
ตวัทาํละลาย (รายละเอียดการเตรียมสารละลายกมัแสดงดงัภาคผนวก ก) ใชส้ารละลายกมั 16 
มิลลิลิตรวดัความหนืดดว้ยเคร่ือง Brookfield รุ่น DV-III ความเร็วรอบ 60 รอบ/นาที โดยใชภ้าชนะ
บรรจุทรงกระบอกและหวัเขม็เบอร์ 00 และใชเ้วลาวดัความหนืด 30 วินาที ค่าความหนืดมีหน่วย
เป็นมิลลิปาสคาส•วินาที (mPa .s) รายงานผลเป็นค่าความหนืดปรากฏ ยกเวน้แซนแทนกมัใชห้วัเขม็
เบอร์ 02 

 
การวดัความหนืดของ MG และ WMG 0.5 % (w/v) ใหมี้ปริมาณเกลือโซเดียม

คลอไรด ์(NaCl) 40 mM โดยการเตรียมกมั MG และ WMG 0.5 กรัม ในสารละลาย NaCl 10 mM 
(เน่ืองจาก MG และ WMG 0.5 % (w/v) ในนํ้ากลัน่มีปริมาณ NaCl อยู ่30 mM) การปรับปริมาณ 
NaCl น้ีเพื่อให ้MG และ WMG 0.5 % (w/v) มีปริมาณ NaCl เท่ากบั AMG 0.5 % (w/v) ในนํ้ากลัน่ 

 
2.2.8  การวดัค่าแรงตึงผวิ (Surface tension) และแรงตึงระหวา่งผวิร่วม (Interfacial 

tension) ของกมัสาํรอง 
 

นาํสารละลายกมัความเขม้ขน้ 0.5% (วิธีการเตรียมสารละลายกมัอยูใ่น
ภาคผนวก ก) ใส่ในภาชนะทรงกระบอกสาํหรับวดัค่า ทาํการวดัค่าดว้ยเคร่ือง Tensiometer ชนิด
Wilhelmy plate โดยมีหลกัการคือ นาํแผน่โลหะแพลทตินมั จุ่มลงไปในตวัอยา่งท่ีเป็นของเหลว 
แลว้ดึงข้ึนมา จะมีของเหลวติดท่ีปลายแผน่โลหะ แลว้นาํค่าความกวา้ง ความยาวท่ีของเหลวติดมา
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กบัแผน่โลหะและค่ามุม Cos Ø ระหวา่งของเหลวกบัแผน่โลหะ แลว้คาํนวณดว้ยโปรแกรมของ
เคร่ือง การวดัค่าแรงตึงผวิ เป็นการวดัแรงตึงผวิระหวา่งตวัอยา่งกบัอากาศ การวดัแรงตึงระหวา่งผวิ
ร่วมเป็นการวดัแรงตึงผวิระหวา่งตวัอยา่งกบันํ้ามนั โดยในการทดลองน้ีใชน้ํ้ ามนัขา้วโพดเป็นชั้น
ของนํ้ามนั ทาํการวดัแรงตึงผวิและแรงตึงระหวา่งผวิร่วมท่ีอุณหภูมิ 25 º ซ โดยทาํการวิเคราะห์ท่ี
ศูนยค์วามเป็นเลิศแห่งชาติ ดา้นการจดัการส่ิงแวดลอ้ม 

 
3.  การวดัสมบัติด้านอมัิลชันของกมัสํารองเทยีบกบักมัทางการค้า 
 

การเตรียมและการวดัสมบติัการเป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ (ดดัแปลงจากวธีิของ Cui et al., 
1993) การดดัแปลงน้ีเป็นการดดัแปลงเร่ืองอตัราส่วนของสารละลายกมักบันํ้ามนั จากเดิมมี
อตัราส่วน 1:1 ดดัแปลงเป็น 9:1 ในการวดัสมบติัทางดา้นอิมลัชนัน้ีไดท้าํการวดัสมบติัการเป็นสาร
อิมลัซิไฟเออร์ของกมัสาํรอง MG, WMG และ AMG และกมัสาํรอง 3 ชนิดเทียบกบักมัอะราบิก 
กวักมัและแซนแทนกมั 

 
3.1  การเตรียมอิมลัชนันํ้ามนัในนํ้า (ดดัแปลงจากวิธีของ Cui et al., 1993) 
 

ปิเปตสารละลายกมัสาํรอง (รายละเอียดการเตรียมสารละลายกมัดงัภาคผนวก ก) 
และกมัทางการคา้ท่ีระดบั 0.5% (วิธีการเตรียมสารละลายกมัอยูใ่นภาคผนวก ก) 45 มิลลิตรใส่ใน
บีกเกอร์ 100 มิลลิลิตร เติมนํ้ามนัขา้วโพด 5 มิลลิลิตร ป่ันผสมดว้ย Ultra turrax T 25 ท่ีความเร็ว 
11,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 1 นาที  ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

 
3.2  การศึกษาความสามารถในการเกิดอิมลัชนั (Emulsion capacity) (ดดัแปลงจากวธีิของ 

Cui et al., 1993) 
 

ปิเปตอิมลัชนัท่ีเตรียมในขอ้ 3.1 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร นาํไปเซนตริฟิวส์ท่ีความเร็ว
รอบ 2750 รอบ/นาที (ประมาณ 1300 xg) เป็นเวลา 5 นาที วดัความสูงของชั้นอิมลัชนัในหลอด
ทดลองขนาด 16x160 มิลลิเมตร คาํนวณการเกิดอิมลัชนัตามสมการท่ี 12 

 
                                     ความสูงของชั้นอิมลัชนั          x 100%  ----- สมการท่ี 12 

 ความสูงของชั้นของเหลวทั้งหมด 
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3.3  ความคงตวัของอิมลัชนัต่อความร้อน (Heat stability) (ดดัแปลงจากวิธีของ  
Cui et al., 1993) 
 

ปิเปตอิมลัชนัท่ีเตรียมในขอ้ 3.1 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ไปใหค้วามร้อนท่ี 80º ซ เป็น
เวลา 30 นาที ทาํใหเ้ยน็ดว้ยนํ้าจนมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง นาํไปเซนตริฟิวส์ท่ีความเร็วรอบ 
2750 รอบ/นาที เป็นเวลา 5 นาที วดัความสูงของชั้นอิมลัชนัในหลอดทดลองขนาด 12x160 
มิลลิเมตร คาํนวณความคงตวัอิมลัชนัดงัสมการท่ี 13 

 

                                                     ความสูงของชั้นอิมลัชนัท่ีคงอยู ่     x 100%   ------ สมการท่ี 13 
ความสูงของชั้นของเหลวทั้งหมด 

 
3.4  ความคงตวัของอิมลัชนัต่อเวลา (Storage stability) 

 
ปิเปตอิมลัชนัท่ีเตรียมในขอ้ 3.1 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เกบ็ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 48 

ชัว่โมง ทาํการวดัความสูงของชั้นอิมอิัมลัชนัในหลอดทดลองขนาด 12x160 มิลลิเมตรท่ีเวลา 30, 
60, 120,180 นาที 24 และ 48 ชัว่โมง คาํนวณการเกิดอิมลัชนัดงัน้ีคาํนวณความคงตวัอิมลัชนัตาม
สมการท่ี 14 
 
                                                       ความสูงของชั้นอิมลัชนัท่ีคงอยู ่    x 100%  ------  สมการท่ี 14 
                            ความสูงของชั้นของเหลวทั้งหมด 
 
 3.5  การวดัขนาดการกระจายตวัของอนุภาค (Particle size distribution) 
 
        นาํอิมลัชนัท่ีเตรียมดงัขอ้ 3.3.1.1 ทาํการวดัขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคดว้ย
เคร่ือง Master sizer 2000 MU (Malvern Instruments Ltd, Malvern, UK) โดยทาํการวดัขนาดและ
การกระจายตวัของอนุภาคทนัทีหลงัจากเตรียมตวัอยา่ง ทาํการเจือจางตวัอยา่งทุกตวัอยา่งดวัยนํ้า
กลัน่ในอตัราส่วนตวัอยา่ง:นํ้ากลัน่ 1:200 และกาํหนดค่า refractive index ของนํ้าและนํ้ามนั
ขา้วโพดคือ 1.33 และ 1.46  ตามลาํดบั กาํหนดค่า Sample measurement time 12 s ค่า Sample 
measurement snap คือ 12000 โดยทาํการทดลอง 2 ซํ้า 
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 3.6  การถ่ายภาพระบบอิมลัชนัดว้ยกลอ้ง (Light microscope) 
 
นาํอิมลัชนัท่ีเตรียมดงัขอ้ 3.1 ทาํการเจือจางตวัอยา่งดว้ยนํ้ากลัน่ 120 เท่า หยดตวัอยา่งลงในสไลด์
หลุมจนเตม็แลว้ปิดดว้ยกระจกปิดสไลด ์(Cover glass) ปิดขอบสไลดด์ว้ยแลก็เกอร์เพื่อป้องกนัการ
ระเหยของนํ้า หลงัจากเตรียมอิมลัชนัแลว้ทาํการถ่ายภาพทนัทีดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (Light 
microscope: Carl Zeiss ) กาํลงัขยายเลนส์วตัถุ 10 x  กาํหนดค่า PVW และ ACQ resolution คือ 682 
x 512 และกาํหนดค่า Capture depth 8 bit-mono 
 
4.  การวเิคราะห์ทางสถิต ิ
 

ใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design, CRD) วิเคราะห์ความ
แปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncan (Duncan’s Multiple 
RangeTest, DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยใชโ้ปรแกรม SPSS 
 



ผลและวจิารณ์ 

 
นาํเมลด็สาํรองมากระเทาะแยกเมลด็ท้ิง แลว้นาํส่วนเปลือกและเยือ่หุม้เมลด็มาบดไดเ้ป็น

ผงสาํรอง โดยคิดปริมาณผลไดข้องผงสาํรองจากเมลด็แหง้ คือ 28.4 % (w/w) แลว้นาํผงสาํรองมาใช้
เป็นวตัถุดิบในงานวจิยัน้ี 

 
การลดปริมาณโปรตีนหรือการสกดัแยกโปรตีนในผนงัเซลลพ์ืชนั้นอาจทาํไดห้ลายวธีิโดย

การใชส้ารเคมีหรือเอนไซมโ์ปรติเอสต่าง ๆ ไดแ้ก่ สารละลายโซเดียมคลอไรด ์ในกรณีท่ีโปรตีน
เกาะกบัโพลีเมอร์ในผนงัเซลลพ์ืชดว้ยพนัธะไอออนิก ใชส้ารละลาย EDTA และสารละลาย CDTA 
หรือใช ้1,4-dithiothreitol (DTT) ทาํลายพนัธะพนัธะไดซลัไฟด ์ท่ีเกิดจากอนัตรกริยาระหวา่ง
โปรตีนและโปรตีน สารละลายบอเรตสามารถทาํลายโครงสร้างก่ิงกา้นของไกลโคโปรตีนท่ีเกาะกบั
สารโพลีแซคคาไรดใ์นผนงัเซลลพ์ืชได ้(Robertson et al., 1997) ในกระบวนการทาํโพลีแซคคาไรด์
ท่ีสกดัจากผนงัเซลลพ์ืชใหบ้ริสุทธ์ินั้น ทาํไดโ้ดยการใชเ้อนไซมโ์ปรทีเอสในการลดปริมาณโปรตีน 
เช่น เอนไซมป์าเปน เปปซินและทริปซิน เป็นตน้ (Harris et al., 1995) และในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใช้
เอนไซมเ์ปปซินและเอนไซมโ์บรมิเลนเน่ืองจาก สภาวะในใชเ้อนไซมเ์ปปซิน ซ่ึงใชใ้นสภาวะ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M และการใชเ้อนไซมโ์บรมิเลนในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท่ีสภาวะ
เป็นกลาง โดยสภาวะดงักล่าวทาํลายโครงสร้างของโพลีแซคคาไรดน์อ้ยกวา่สภาวะด่าง จากการทาํ
การทดลองเบ้ีองตน้พบวา่ สภาวะด่างจะทาํลายโครงสร้างของโพลีแซคคาไรดจ์ากเมลด็สาํรอง โดย
เอนไซมเ์ปปซินเป็นเอนไซมท่ี์ยอ่ยพนัธะเปปไทดข์องกรดอะมิโนท่ีเป็นวง ในขณะท่ีเอนไซมโ์บรมิ
เลนยอ่ยพนัธะเปปไทดท่ี์ไม่จาํเพาะ (Neilands and Stumpf, 1958) โดยในงานวจิยัน้ีตอ้งการลด
ปริมาณโปรตีนในผงสาํรองใหต่้างกนั 2 ระดบัเพื่อนาํไปเตรียมกมัสาํรองต่อไป 
 
1. การลดโปรตนีจากผงสํารองด้วยนํา้กลัน่ เอนไซม์เปปซิน และเอนไซม์โบรมิเลน 
 

นอกจากการศึกษาผลของ นํ้ากลัน่ เอนไซมเ์ปปซิน และเอนไซมโ์บรมิเลนท่ีนาํมาใชใ้น
การลดปริมาณโปรตีนในผงสาํรองแลว้ในการทดลองน้ียงัไดศึ้กษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการลด
ปริมาณโปรตีนดว้ยสารดงักล่าว โดยทาํการทดลองท่ีเวลา 10, 16 และ 24 ชัว่โมง พบวา่ นํ้ากลัน่ 
ใหผ้ลของปริมาณโปรตีนท่ีคงเหลืออยูใ่นผงสาํรองไม่แตกต่างกนั (P>0.05) การลดปริมาณโปรตีน
ดว้ยนํ้ากลัน่ไดผ้งสาํรองท่ีมีปริมาณโปรตีนลดลงประมาณ 28 % จากปริมาณโปรตีนในวตัถุดิบผง
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สาํรอง ในทุกเวลาท่ีใชใ้นการทดลอง แสดงวา่นํ้ าท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการทดลองสามารถชะ
โปรตีนออกไดบ้า้งและอาจเป็นโปรตีนอิสระท่ีชะออกไดง่้าย (ภาพท่ี 10) 
 

 
 
ภาพที ่10  ปริมาณโปรตีนในผงสาํรองท่ีลดปริมาณโปรตีนดว้ยนํ้ากลัน่ท่ีเวลา 10, 16, 24 ชัว่โมง 

 
สาํหรับการใชเ้อนไซมเ์ปปซินในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M และเอนไซมโ์บรมิ

เลนในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.01 M  พบวา่ ท่ีเวลา 16 และ 24 ชัว่โมง เอนไซมเ์ปปซินใน
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M สามารถลดปริมาณโปรตีนไดดี้กวา่นํ้ ากลัน่และเอนไซมโ์บร
มิเลน ( P≤0.05) ดงัภาพท่ี 11 และเม่ือพิจารณาการลดลงของปริมาณโปรตีนในผงสาํรองท่ีเวลา 16 
และ 24 ชัว่โมง ดงันั้นจึงเลือกเวลาในการลดปริมาณโปรตีนในผงสาํรองท่ีเวลา 16 ชัว่โมง 

 
นอกจากเวลาท่ีเหมาะสมในการลดปริมาณโปรตีนแลว้ ชนิดของบฟัเฟอร์ท่ีใชก้มี็ผลเช่นกนั 

ดงันั้นเพื่อใหท้ราบวา่การลดลงของปริมาณโปรตีนดว้ยเอนไซมเ์ปปซินในสารละลายกรดไฮโดร
คลอริก 0.02 M นั้น เป็นผลเน่ืองมาจากเอนไซมเ์ปปซินหรือเป็นผลจากสภาวะกรดท่ีใชเ้พื่อให้
เหมาะสมต่อการทาํงานของเอนไซมเ์ปปซิน ในขณะท่ีผลการลดปริมาณโปรตีนดว้ยเอนไซมโ์บรมิ-
เลนซ่ึงเป็นเอนไซมโ์ปรติเอสเช่นกนันั้นนอ้ยกวา่การลดปริมาณโปรตีนดว้ยเอนไซมเ์ปปซินใน
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M ดงันั้นจึงนาํผลจากขอ้มูลดงักล่าวมาศึกษาผลของบฟัเฟอร์ 
โดยทาํการเปรียบเทียบผลของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M กบัเอนไซมเ์ปปซินใน
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M ท่ีเวลา 10, 16 และ 24 ชัว่โมง และผลของสารละลายฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ 0.01 M กบัเอนไซมโ์บรมิเลนในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.01 M ท่ีเวลา 10, 16 และ 
24 ชัว่โมง ในขอ้ 1.1 แล 1.2 
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ภาพที ่11  ปริมาณโปรตีนในผงสาํรองท่ีทาํการลดปริมาณโปรตีน ดว้ยนํ้ากลัน่ เอนไซมเ์ปปซินและ   
                 เอนไซมโ์บรมิเลนท่ีเวลา 10, 16, 24 ชัว่โมง  
  
 1.1  การเปรียบเทียบการลดปริมาณโปรตีนในผงสาํรองดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
0.02 M และเอนไซมเ์ปปซินในกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M 
 

ในการทดลองน้ีทาํการเปรียบเทียบการลดปริมาณโปรตีนในผงสาํรองดว้ยสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก 0.02 M และเอนไซมเ์ปปซินในกรดไฮโดรคลอลิก 0.02 M ท่ีอุณหภูมิ 40º ซ ท่ี
เวลา 10, 16 และ 24 ชัว่โมง เพื่อใหท้ราบผลของการลดลงของปริมาณโปรตีนในผงสาํรองเป็นผล
เน่ืองจากเอนไซมห์รือเป็นผลจากสภาวะกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M  พบวา่ ปริมาณโปรตีนในผง
สาํรองท่ีเวลา 10 ชัว่โมง ในการใชส้ารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M และการใชเ้อนไซมมี์ค่า 
3.56 และ 3.67 % (w/w) ตามลาํดบั ท่ีสภาวะ 16 ชัว่โมง ปริมาณโปรตีนในผงสาํรองในสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก 0.02 M และการทดลองท่ีใชเ้อนไซม ์คือ 2.99 และ 2.86 % (w/w) ตามลาํดบัและ
ในสภาวะ 24 ชัว่โมงปริมาณโปรตีนในผงสาํรองในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M  และการ
ทดลองท่ีใชเ้อนไซมมี์ค่า 2.79 และ 2.73 % (w/w) ตามลาํดบั โดยท่ี ปริมาณโปรตีนในผงสาํรองท่ีใช้
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M ท่ีเวลา 10 ชัว่โมงมีความแตกต่างจากท่ีเวลา 16 และ 24 
ชัว่โมงอยา่งมีนยัสาํคญั (P≤0.05) (ภาพท่ี 12) 
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เม่ือพิจารณาท่ีเวลาเดียวกนั การใชส้ารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M และการใช้
เอนไซมเ์ปปซินในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M พบวา่ไม่มีความแตกต่างกนั (P>0.05) 
ดงันั้นการลดลงของปริมาณโปรตีนอาจเป็นผลมาจากสภาวะกรดท่ีใช ้

  
ทั้งน้ีการทดลองท่ีใชก้รดไฮโดรคลอริก 0.02 M มีผลทาํใหป้ริมาณโปรตีนลดลงเม่ือใช้

เวลามากข้ึน อาจเน่ืองมาจากการเกิดการทาํลายโครงสร้างของโพลีแซคคาไรดใ์นสภาวะสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก 0.02 M โดยพนัธะไกลโคไลซิสเกิดไฮโดรไลซิสท่ีสภาวะ pH ตํ่า และการเพิ่ม
อุณหภูมิมีผลทาํใหอ้ตัราการเกิดการทาํลายโครงสร้างไดดี้ข้ึน (Whistler and Bemiller, 1997) จึงทาํ
ใหโ้ปรตีนท่ีติดอยูก่บัสายโพลีแซคคาไรดท่ี์เกิดการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดเป็นสายท่ีสั้นลง แลว้
ละลายอยูใ่นสารละลายกรดท่ีชะท้ิงไปจึงทาํใหป้ริมาณโปรตีนท่ีคงเหลือในผงสาํรองท่ีแยกโปรตีน
ดว้ยสภาวะกรดลดลง สอดคลอ้งกบั Bhat and Tharanathan (1986) ท่ีทาํการสกดัโพลีแซคคาไรด์
จากกระเจ๊ียบเขียวดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.1 M มีผลทาํใหป้ริมาณโปรตีนในโพลีแซคคา
ไรดใ์นกระเจ๊ียบเขียวลดลง 
 

 
 

ภาพที ่12  ปริมาณโปรตีนในผงสาํรองท่ีลดปริมาณโปรตีนดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02  
    M และเอนไซมเ์ปปซินในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M เวลา 10, 16, 24ชัว่โมง 
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1.2  การเปรียบเทียบการลดปริมาณโปรตีนในผงสาํรองดว้ยดว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.01 M 
และการใชเ้อนไซมโ์บรมิเลนในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.01 M 

 
การทดลองน้ีไดท้าํการลดปริมาณโปรตีนในผงสาํรองดว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.01 M 

เปรียบเทียบกบัเอนไซมโ์บรมิเลนในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.01 M ท่ีอุณหภูมิ 40º ซ เวลา 10, 16 และ 
24 ชัว่โมง เพือ่ใหท้ราบวา่การลดลงของปริมาณโปรตีนในผงสาํรองเป็นผลเน่ืองจากเอนไซมห์รือ
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ จากการทดลองพบวา่การลดปริมาณโปรตีนในผงสาํรองดว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
0.01 M และการใชเ้อนไซมโ์บรมิเลนในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.01 M ท่ีเวลาเดียวกนัไม่มีความแตกต่าง
กนั (P>0.05) โดยปริมาณโปรตีนในผงสาํรองท่ีเวลา 16 และ 24 ชัว่โมงมีปริมาณนอ้ยกวา่ท่ีเวลา 10  
ชัว่โมงอยา่งมีนยัสาํคญั (P≤ 0.05) ดงัภาพท่ี 13 ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากฟอสเฟตบฟัเฟอร์ไม่ทาํลาย
โครงสร้างของโพลีแซคคาไรด ์จึงทาํใหเ้อนไซมโ์บรมิเลนเขา้ไปยอ่ยโปรตีนท่ียดึเกาะกบัโพลีแซค-
คาไรดไ์ดย้าก เน่ืองจากปริมาณของโพลีแซคคาไรดท่ี์มากกวา่ปริมาณโปรตีน จึงขดัขวางการทาํงาน
ของเอนไซมต่์อพนัธะเปปไทดข์องโปรตีน 
 

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5

10 16 24
เวลา (ช ัว่โมง)

ปริ
มา
ณโ

ปร
ตนี

ใน
ผง
สาํ
รอ
ง (

% 
w/

w)

0.01 M Phosphate buffer
Bromelain in 0.01 M Phosphate buffer

 
 

ภาพที ่13  ปริมาณโปรตีนในผงสาํรองท่ีลดปริมาณโปรตีนดว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.01 M และ   
    เอนไซมโ์บรมิเลนในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.01 M ท่ีเวลา 10, 16, 24 ชัว่โมง 
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ทั้งน้ีจากการลดปริมาณโปรตีนในผงสาํรองดว้ยเอนไซมเ์ปปซิน เอนไซมโ์บรมิเลนท่ี
เวลา 16 และ 24 ชัว่โมง มีปริมาณโปรตีนท่ีคงเหลืออยูใ่นผงสาํรองนอ้ยกวา่ท่ีเวลา 10 ชัว่โมงอยา่งมี
นยัสาํคญั (P≤ 0.05) แต่ท่ีเวลา 16 และ 24 ชัว่โมง ไม่มีความแตกต่างกนั จึงเลือกท่ีจะเปรียบเทียบ
ขอ้มูลการแยกโปรตีนดว้ยนํ้ากลัน่ สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M เอนไซมเ์ปปซินใน
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M  ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.01 M และเอนไซมโ์บรมิเลนใน
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.01 M ท่ีเวลา 16 ชัว่โมง เพื่อการเลือกใชส้ารละลายท่ีเหมาะสมในการลด
ปริมาณโปรตีนในผงสาํรอง (ภาพท่ี 14) และนาํผงสาํรองไปใชใ้นการเตรียมกมัท่ีมีปริมาณโปรตีน
ต่างกนัต่อไป 
 

 
 

ภาพที ่14  ปริมาณโปรตีนในผงสาํรองท่ีลดปริมาณโปรตีนดว้ยสารละลายต่าง ๆ ท่ีเวลา 16 ชัว่โมง 
 

ในการลดปริมาณโปรตีนดว้ยสารละลายต่าง ๆ ท่ีเวลา 16 ชัว่โมง 40º ซ (ภาพท่ี 13) 
พบวา่ในเอนไซมเ์ปปซินในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M ทาํใหมี้ปริมาณโปรตีนเหลือนอ้ย
ท่ีสุด (ตารางท่ี 3) โดยสามารถลดปริมาณโปรตีนได ้41.34 % จากวตัถุดิบ เม่ือวิเคราะห์ทางสถิติ
พบวา่ใหผ้ลไม่ต่างจากการใชส้ารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M 

 
ดงันั้นจึงเลือกสภาวะการเตรียมผงสาํรองเพ่ือใชใ้นการเตรียมกมัจากผงสาํรองต่อไป 

ดงัน้ีคือ ผงสาํรองท่ีเป็นวตัถุดิบเร่ิมตน้ ผงสาํรองท่ีผา่นการลดปริมาณโปรตีนดว้ยนํ้ากลัน่และผง
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สาํรองท่ีผา่นการลดปริมาณโปรตีนดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M ท่ีอุณหภูมิ 40º ซ เป็นเวลา 16 
ชัว่โมง 

 
จากการลดปริมาณโปรตีนในผงสาํรองดว้ยสภาวะท่ีใชเ้อนไซมเ์ปปซินในกรดไฮโดร

คลอริก 0.02 M และเอนไซมโ์บรมิเลนในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.01 M โดยผลของการลดปริมาณ
โปรตีนดว้ยเอนไซมมี์ค่าไม่แตกต่างกนักบัผลการลดปริมาณโปรตีนดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอ
ริก 0.02 M และการลดปริมาณโปรตีนดว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.01 M ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก
โครงสร้างเชิงซอ้นของโปรตีน-โพลีแซคคาไรดท์าํใหเ้อนไซมโ์ปรติเอสเขา้ไปทาํลายโครงสร้าง
ของโปรตีนไดย้าก ตวัอยา่งโปรตีนและโพลีแซคคาไรดเ์ชิงซอ้นท่ีมีอยูใ่นผนงัเซลลพ์ืชไดแ้ก่ เอก็
เทนซิน และอะราบิโนกาแลก็แตนโปรตีน (AGPs) เป็นตน้ AGPs มีโครงสร้างเป็นโปรตีนท่ีมีสาย
ของนํ้าตาลอะราบิโนกาแลก็แตนมาเกาะ ดงัภาพท่ี 15 นอกจากโครงสร้างเชิงซอ้นของโปรตีน 
-โพลีแซคคาไรดท่ี์มีในธรรมชาติแลว้ ในอาหารซ่ึงเป็นระบบเชิงซอ้นมีทั้งสารโปรตีนและ
คาร์โบไฮเดรตกอ็าจเกิดอนัตรกริยากนัไดเ้ช่นกนั 
 

 
 

ภาพที ่15  แบบจาํลองโครงสร้างของอะราบิโนกาแลก็แทนโปรตีน(A) โครงสร้างแบบ wattle 
                 blossom  (B) โครงสร้างแบบ twisted hairy rope และ (C) โครงสร้างผา่นการดดัแปลง 
                 จาก (A) 
ทีม่า:   Showalter (2001) 
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Moue’ecoucou et al. (2004) รายงานผลของการใชก้มัอะราบิก, เพคติน (LM pectin) และ 
ไซแลน (Xylan) ท่ีระดบั 0-50 % (w/w) ในการทาํอนัตรกริยากบัโปรตีนจากถัว่เกิดเป็นโครงสร้าง
เชิงซอ้นของโพลีแซคคาไรดก์บัโปรตีน แลว้ทาํการยอ่ยโปรตีน 2 คร้ัง เป็นการเลียนแบบการยอ่ยใน
ร่างกายมนุษย ์โดยการยอ่ยคร้ังท่ี 1 คือ ทาํการยอ่ยโครงสร้างเชิงซอ้นของโพลีแซคคาไรดแ์ละ
โปรตีนดว้ยเอนไซมเ์ปปซิน จากนั้นนาํไปยอ่ยในคร้ังท่ี 2 ดว้ยเอนไซมท์ริปซินและไคโมทริบซิน 
โดยมีโปรตีนจากถัว่ท่ีไม่เกิดโครงสร้างเชิงซอ้นกบัเพคตินและไซแลน เป็นการทดลองควบคุม 
พบวา่ เม่ือใชก้มัอะราบิก เพคติน และไซแลนปริมาณมากข้ึน ทาํใหก้ารยอ่ยโปรตีนดว้ยเอนไซมไ์ด้
นอ้ยลง เช่นเดียวกนักบั Polovic et al. (2007) พบวา่ใชเ้อนไซมเ์ปปซินสามารถยอ่ยโปรตีนไดน้อ้ย 
ในสารเชิงซอ้นโพลีแซคคาไรดก์บัโปรตีน โดยทาํการเปรียบเทียบการยอ่ยของเอนไซมเ์ปปซินใน
สารสกดัท่ีเป็นโครงสร้างเชิงซอ้นของโพลีแซคคาไรดก์บัโปรตีน และสารสกดัโปรตีน พบวา่ 
เอนไซมเ์ปปซินยอ่ยสารสกดัโปรตีนไดดี้กวา่สารเชิงซอ้นของโพลีแซคคาไรดก์บัโปรตีน 
นอกจากน้ีผูว้จิยัไดน้าํสารสกดัโปรตีนน้ีมาทาํอนัตรกริยากบัเพคตินเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น
ของโพลีแซคคาไรดแ์ละโปรตีน แลว้นาํมาทาํการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ปปซินพบวา่เอนไซมเ์ปปซิน
ยอ่ยสารเชิงซอ้นโพลีแซคคาไรดก์บัโปรตีนไดน้อ้ยกวา่การยอ่ยสารสกดัโปรตีน Duodu et al.  
(2002)  ไดท้าํการยอ่ยโปรตีนดว้ยเอนไซมเ์ปปซิน ในแป้งจากเมลด็ขา้วฟ่าง (Whole grain flour) ท่ี
ผา่นการทาํใหสุ้ก พบวา่ การทาํใหสุ้กมีผลทาํใหเ้อนไซมเ์ปปซินยอ่ยโปรตีนในแป้งดว้ยลดลง จึงทาํ
การยอ่ยแป้งในเมลด็ขา้งฟ่างท่ีผา่นการทาํใหสุ้กดว้ยเอนไซมแ์อมิเลส (amylase) ซ่ึงเป็นการยอ่ย
พนัธะไกลโคซิดิกของแป้งก่อน แลว้จึงใชเ้อนไซมเ์ปปซินยอ่ยโปรตีน พบวา่ เอนไซมเ์ปปซิน
สามารถยอ่ยโปรตีนในเมลด็ขา้วฟ่างท่ีผา่นการทาํใหสุ้กไดม้ากข้ึนเม่ือใชเ้อนไซมแ์อมิเลสยอ่ยแป้ง
ก่อน นอกจากน้ีโครงสร้างของเยือ่หุม้เมลด็ (Pericarp) กมี็ผลทาํใหเ้อนไซมเ์ปปซินยอ่ยโปรตีนใน
แป้งเมลด็ขา้วฟ่างไดน้อ้ยกวา่การแยกเยือ่หุม้เมลด็ออกก่อนการบดแป้ง ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของสารโพ
ลีฟีนอลท่ียดึเกาะอยูก่บัโครงสร้างของเยือ่หุม้เมลด็ เม่ือทาํการลดปริมาณสารโพลีฟีนอลในแป้ง
เมลด็ขา้วฟ่างใหน้อ้ยลงมีผลทาํใหก้ารยอ่ยโปรตีนในแป้งเมลด็ขา้วฟ่างดว้ยเอนไซมเ์ปปซินไดดี้ข้ึน 

 
นอกจากน้ีในผงสาํรองมีสารประกอบฟีนอลิกเป็นองคป์ระกอบ โดย ธวชัชยั (2533) ได้

รายงานการตรวจพบสารแทนนินในผงสาํรอง สารแทนนินเป็นสารประกอบฟีนอลิกดงันั้นจึงอาจมี
ผลต่อการยอ่ยโปรตีนของเอนไซม ์Liahiry et al. (1977) ทาํการแยกกรดคลอโรจีนิก (Chlorogenic 
acid) จากโปรตีนท่ีไดจ้ากใบพืชสายพนัธ์ุ alfalfa พบวา่ เอนไซมท์ริปซิน ไคโมทริปซินสามารถยอ่ย
โปรตีนจากใบพืชท่ีแยกกรดคลอโรจีนิกออกไปไดม้ากกวา่ และพบโปรตีนท่ีมีโมเลกลุเลก็ละลาย
ออกมากบักรดคลอโรจีนิก การเกิดสารเชิงซอ้นของโปรตีนและสารฟีนอลิกน้ีทาํใหเ้อนไซมย์อ่ย
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โปรตีนไดน้อ้ยลง เช่นเดียวกนักบั Kumar (1983) ทาํการยอ่ยโปรตีนจากสารสกดัจากใบ Fodder 3 
สายพนัธ์ุ ดว้ยเอนไซมเ์ปปซินพบวา่ เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยโปรตีนลดลงเม่ือสารสกดัมีปริมาณแทน
นินมากข้ึน ทั้งน้ีสารแทนนินสามารถเกิดสารเชิงซอ้นกบัโปรตีนซ่ึงในท่ีน้ีคือเอนไซมเ์ปปซิน เกิด
เป็นสารเชิงซอ้นท่ีไม่ละลายนํ้าและสูญเสียความสามารถในการยอ่ยโปรตีน 

 
ตารางที ่3  ปริมาณโปรตีนในผงสาํรองและเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนท่ีลดลงจากวตัถุดิบเร่ิมตน้ 
 

ตวัอยา่ง 
(เวลาและสภาวะการแยก

โปรตีน) 

ปริมาณโปรตีน 
% (w/w) 

เปอร์เซนตโ์ปรตีนลดลงจาก
วตัถุดิบเร่ิมตน้  

 
วตัถุดิบเร่ิมตน้ 
สภาวะเวลา 10 ชัว่โมง 
นํ้ากลัน่ 
กรดไฮโดรคลอริค 0.02 M 
เปปซินในกรดไฮโดรคลอริค 0.02 M 
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
โบรมีเลนในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
สภาวะเวลา 16 ชัว่โมง 
นํ้ากลัน่ 
กรดไฮโดรคลอริค 0.02 M 
เปปซินในกรดไฮโดรคลอริค 0.02 M
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
โบรมีเลนในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
สภาวะเวลา 24 ชัว่โมง 
นํ้ากลัน่ 
กรดไฮโดรคลอริค 0.02 M 
เปปซินในกรดไฮโดรคลอริค 0.02 M 
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
โบรมีเลนในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 

4.79g 
 

3.46c 
3.54cde 
3.67def 
3.85f 
3.77f 

 
3.38c 
2.99b 
2.81ab 
3.51cde 
3.38cde 

 
3.45cd 
2.79a 
2.73a 
3.44c 
3.43ef 

 
 

27.77 
26.10 
23.38 
19.62 
21.28 

 
29.44 
37.58 
41.34 
26.72 
28.81 

 
27.97 
41.75 
43.01 
28.18 
27.97 

 
หมายเหตุ  ตวัเลขท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัในแนวตั้ง มีความแตกต่างกนั อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
     (P≤0.05) 
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2. การเตรียมกมัสํารอง องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติของกมัสํารอง 
 

ผงสาํรองท่ีนาํมาใชเ้ตรียมกมัไดแ้ก่ ผงสาํรองตามธรรมชาติ และผงสาํรองท่ีทาํการลด
โปรตีนดว้ยนํ้ากลัน่และสารละลายกรดเจือจาง (ไดจ้ากผลการทดลองขอ้ 1) โดยทาํการเตรียมดว้ย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.05 M ท่ีเวลา 16 ชัว่โมง อุณหภูมิ 40 º ซ (วิธีการเตรียมกมัน้ีได้
จากการทดสอบเบ้ืองตน้ดงัแสดงในภาคผนวก ข) และเรียกกมัสาํรองดงัน้ี  กมัสาํรองตามธรรมชาติ 
(MG) กมัสาํรองท่ีผา่นการแยกโปรตีนดว้ยนํ้า (WMG) และกมัสาํรองท่ีผา่นการแยกโปรตีนดว้ยกรด 
(AMG) ทั้งน้ีไดป้ริมาณผลได ้(% Yield) ของกมัสาํรองต่อนํ้าหนกัแหง้ของผงสาํรอง ดงัน้ี 65.34, 
64.36 และ 73.73 % (ตารางท่ี 4) ปริมาณผลไดข้องกมัสาํรองเทียบกบันํ้าหนกัเมลด็สาํรองแหง้ 
พบวา่ทั้ง MG, WMG และ AMG ใหป้ริมาณผลไดไ้ม่ต่างกบักมัสาํรองท่ีสกดัดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดข์อง Somboonpanyakul et al., (2005) ท่ีไดท้าํการการสกดักมัสาํรองดว้ย
วิธีการสกดัแบบตามลาํดบั (Sequential extraction) โดยทาํการสกดัเมลด็สาํรองดว้ยนํ้า จากนั้น
เหวีย่งแยกสาํรองส่วนท่ีไม่ละลายนํ้ามาทาํการสกดัดว้ยกรด และทาํการเหวีย่งแยกสาํรองส่วนท่ีไม่
ละลายในกรดมาทาํการสกดัดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.05 M พบวา่ การสกดัสาํรองดว้ย
นํ้า และกรดใหป้ริมาณผลไดคื้อ 1 และ 6 % ของนํ้าหนกัเมลด็แหง้ ตามลาํดบั ในขณะท่ีการสกดักมั
ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมี์ปริมาณผลได ้20 % โดยเทียบกบันํ้าหนกัเมลด็แหง้เร่ิมตน้ 
(Somboonpanyakul et al., 2007) 
 
ตารางที ่4  ปริมาณผลได ้(% Yield) ของกมัสาํรองต่อนํ้าหนกัของเมลด็สาํรองและผงสาํรอง 
 
ตวัอยา่ง % Yield ต่อนํ้าหนกัเมลด็สาํรอง % Yield ต่อนํ้าหนกัผงสาํรอง 
MG 
WMG 
AMG 

18.84a ±0.60 
18.56a±0.01 
21.26a±1.43 

65.34a±2.07 
64.36a±3.50 
73.73a±4.95 

 
หมายเหตุ ในการเตรียมกมัสาํรองนั้นเตรียมจากผงแหง้ซ่ึงผา่นการบดแยกจากเมลด็แหง้ 
     ตวัเลขท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัในแนวตั้ง มีความแตกต่างกนั อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
     (P≤0.05) 
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2.1 องคป์ระกอบทางเคมีของกมัสาํรอง 
 

เตรียมกมัสาํรองจากผงสาํรองท่ีมีปริมาณโปรตีนต่างกนัแลว้นาํมาวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมี โดย MG, WMG และ AMG  มีความช้ืน (Moisture content) 5.79, 6.68 และ 
6.51 % (w/w) ตามลาํดบั การวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด (Total carbohydrate) ซ่ึง
ประกอบดว้ยนํ้าตาลท่ีเป็นกลาง นํ้าตาลรีดิวซ์ และนํ้าตาลท่ีมีหมู่คาร์บอกซิลิก ไดผ้ลดงัตารางท่ี 5 
โดยมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดในช่วง 27-28 % (w/w) ซ่ึงไม่แตกต่างกนั (P>0.05) ซ่ึงใหค่้า
นอ้ยกวา่ Somboonpanyakul et al., 2007 ท่ีรายงานปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดของกมัสาํรองท่ี
สกดัดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์คือ 62 % ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก ในการสกดัโพลีแซคคาไรด์
กมัจากสาํรองดงักล่าวเป็นการสกดัแบบลาํดบัส่วน (Sequential extraction) โดยทาํการสกดัดว้ยนํ้า 
แลว้นาํสาํรองส่วนท่ีไม่ละลายนํ้ามาทาํการสกดัดว้ยกรดและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
ตามลาํดบั โดยในขั้นตอนการสกดัดว้ยนํ้า และสารละลายกรดอาจทาํการละลายหรือชะใหส้ารอ่ืนท่ี
มีในเมลด็สาํรองเช่น โปรตีน ไขมนัและสารฟีนอลิก ออกไปบางส่วน จึงทาํใหก้มัสาํรองส่วนท่ีสกดั
ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมี์ Total carbohydrate มาก 

 
เม่ือทาํการวิเคราะห์ปริมาณนํ้าตาลกาแลก็โทส อะราบิโนสและแรมโนสดว้ยเคร่ือง 

HPLC พบวา่ อตัราส่วนของนํ้าตาลกาแลก็โทส  (Gal): นํ้าตาลอะราบิโนส (Ara):นํ้าตาลแรมโนส 
(Rha) พบวา่ MG, WMG มีค่าใกลเ้คียงกนัในขณะท่ี AMG อตัราส่วนของนํ้าตาลแรมโนสลดลงอาจ
เน่ืองจากผลของสภาวะกรดเจือจางท่ีใชใ้นการลดปริมาณโปรตีนของกมัมีผลในการตดัพนัธะไกล-
โคซิดิกของนํ้าตาลแรมโนส จึงทาํใหมี้ปริมาณนํ้าตาลแรมโนสนอ้ยลง Coenen et al. (2007) กล่าว
วา่ พนัธะไกลโคซิดิกต่างชนิดกนั เกิดการไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดต่างกนั โดยพนัธะไกลโคซิดิก
ระหวา่ง GalA มีความคงทนต่อการไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดดีกวา่ พนัธะไกลโคซิดิกระหวา่ง GalA กบั 
Rha ในการเลือกวิเคราะห์ปริมาณของนํ้าตาลชนิดดงักล่าวเน่ืองจากเป็นนํ้าตาลท่ีมีมากในกมัสาํรอง 
โดย Somboonpanyakul et al., 2007 พบวา่อตัราส่วน Gal:Ara:Rha ของกมัสาํรองส่วนท่ีสกดัดว้ย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดคื์อ 1.0:1.1:1.0 และ Chen et al. (1996) ไดร้ายงานอตัราส่วน Gal : 
Ara : Rha ของกมัจากเมลด็สาํรองสายพนัธ์ุ Sterculia lychnophora Hance ท่ีทาํการสกดัดว้ยนํ้า ดงัน้ี 
1.01:1.67:1.00 โดยอตัราส่วนของนํ้าตาลดงักล่าวเป็นไปในทิศทางเดียวกนัคือ มีปริมาณนํ้าตาลอะ
ราบิโนสมาก 

 



 53 

เม่ือทาํการวิเคราะห์นํ้าตาลยโูรไนด ์(Uronide content) โดยเทียบกบัสารมาตรฐานกรด
กา-แลก็ทูโรนิก ซ่ึงเป็นการวดันํ้าตาลท่ีมีหมู่คาร์บอกซิลิกในโครงสร้าง ผลการวิเคราะห์พบวา่ มี
ปริมาณ 10.42, 13.74 และ 16.28 % (w/w) ตามลาํดบั โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั      
(P≤0.05) โดย AMG ใหผ้ลของนํ้าตาลท่ีเป็นกรดมากท่ีสุด ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการสารละลายท่ีเป็น
กรดไปทาํลายพนัธะเอสเตอร์ของหมู่เมทิลเอสเทอร์ ท่ีเกาะกบัหมู่คาร์บอกซิลิกในโครงสร้างของ
นํ้าตาล จึงทาํใหมี้ปริมาณนํ้าตาลท่ีมีสภาวะเป็นกรดมีจาํนวนมากข้ึน (Voragen and Pinik, 1995) 
โดยในเพคตินมีหมู่เมทิลโดยเกิดพนัธะเอสเตอร์ท่ีตาํแหน่งหมู่คาร์บอกซิลิกได ้สาํหรับในกมัสาํรอง
ยงัไม่มีรายงานการตรวจวดัปริมาณของหมู่เมทิลมาก่อน 

 
จากการวิเคราะห์โปรตีนดว้ยวิธี micro kjeldahl โดยกมัสาํรองท่ีไดมี้ปริมาณโปรตีน

ต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (P≤0.05) โดย MG, WMG และ AMG มีปริมาณโปรตีนดงัน้ี 4.48, 3.49 
และ 2.63 ตามลาํดบั เน่ืองจากผลของการลดปริมาณโปรตีนในผงสาํรองก่อนนาํมาเตรียมเป็นกมั ทาํ
ใหก้มัสาํรองมีโปรตีนลดลงโดยคิดเป็นเปอร์เซนตท่ี์ลดลงจากผงสาํรอง 22.1และ 41.3 % ตามลาํดบั 
Somboonpanyakul et al. (2005) รายงานปริมาณโปรตีนในกมัสาํรองท่ีเตรียมดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 8.3% (w/w) 

 
สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารอินทรียท่ี์พบในเน้ือเยือ่พชืซ่ึงเกิดจาก ของพืช 

กระบวนการเมตาบอริซึมลาํดบัท่ี 2 ของพืช (Secondary metabolite) สารประกอบฟีนอลิก
ประกอบดว้ยวงอะโรมาติก (Aromatic) มีหมู่ไฮดรอกซิลมาเกาะตั้งแต่ 1 หมู่ข้ึนไป ชนิดและปริมาณ
ของสารประกอบฟีนอลิกในพืชและส่วนต่าง ๆ ของพืชแต่ละชนิดจะแตกต่างกนัไปในผนงัเซลล์
ของพืชจะพบกรดฟีนอลิกท่ีมีโครงสร้างอยา่งง่าย ท่ีละลายนํ้าไดจ้นถึงโพลีเมอร์ของกรดฟีนอลิกท่ี
ไม่ละลายนํ้าซ่ึงทาํหนา้ท่ีเสริมความแขง็แรงใหแ้ก่ผนงัเซลลพ์ืช ป้องกนัอนัตรายใหแ้ก่เซลลพ์ืช ช่วย
ในการเจริญเติบโตและขยายพนัธ์ุ โดยอาจเกาะอยูก่บัโพลีแซคคาไรดใ์นผนงัเซลลพ์ืชหรือเกาะอยู่
กบัไกลโคโปรตีนในผนงัเซลลพ์ืชและเน่ืองจากกมัสาํรองเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากพืช ดงันั้นอาจพบ
สารประกอบฟีนอลิกได ้ธวชัชยั (2533) ไดร้ายงานการตรวจพบสารแทนนินในเมลด็สาํรอง 
โดยสารแทนนินเป็นสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีขนาดใหญ่ ละลายนํ้าไดแ้ละพบมากในใบชา 
นอกจากน้ี Wang et al. (2003) ไดร้ายงานการตรวจพบสาร  kaempferol-3-O-ß-D-glucoside   ซ่ึง
เป็นสารประกอบฟีนอลิกในกลุ่มของสารฟลาโวนอยด ์โดยสาร kaempferol เกาะอยูก่บัโครงสร้าง
นํ้าตาล ดงันั้นจึงทาํการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด โดยใชก้รดแกลลิกเป็นสาร
มาตรฐาน พบวา่ MG, WMG และ AMG  มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
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(P≤0.05) โดย MG มีปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดมากกวา่ WMG และ AMG ตามลาํดบั โดยกมั
สาํรองท่ีผา่นกระบวนการลดปริมาณโปรตีนดว้ยนํ้าและดว้ยสารละลายกรดเจือจางทาํใหส้ารแทน
นินและสารประกอบฟีนอลิกบางชนิดท่ีละลายไดใ้นนํ้าละลายออกมา ดงันั้นในขั้นตอนดงักล่าวอาจ
ทาํใหป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิกในกมัสาํรองลดลง 
 
ตารางที ่5  องคป์ระกอบทางเคมีของของ Malva nut  gum (MG), Water treated malva nut gum 

(WMG)  และ  Acid treated malva nut gum 
 
องคป์ระกอบทางเคมี ปริมาณ (% w/w)* (โดยนํ้าหนกัแหง้) 

MG WMG AMG 
คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด 
    นํ้าตาลท่ีเป็นกลาง 
        นํ้าตาลกาแลก็โตส (Gal) 
        นํ้าตาลอะราบิโนส (Ara) 
        นํ้าตาลแรมโนส (Rha) 
    Gal:Ara:Rha 
    กรดกาแลก็ทูโรนิก 
โปรตีน 
ปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด 

28.38a±1.09 
 

2.86a±0.08 
3.75a±0.21 
4.18b±0.14 

1.0:1.31:1.46 
10.42a±1.05 
4.48c±0.19 

10.84c±0.56 

29.47a±2.32 
 

3.49b±0.05 
4.79b±0.00 
4.71c±0.45 

1.0:1.37:1.35 
13.74b±0.55 
3.49b±0.22 
8.01b±1.57 

27.38a±2.33 
 

2.82a±0.30 
4.44ab±0.45 
3.64a±0.00 

1.0:1.57:1.29 
16.28c±0.70 
2.63a±0.07 
6.31a±0.25 

 
หมายเหตุ * หมายถึงค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 ตวัเลขในแนวนอนท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

(P≤0.05) 
 
เน่ืองจากในผนงัเซลลพ์ืชอาจมีสารประกอบฟีนอลิกเกาะกบัโครงสร้างของโพลีแซค

คาไรดแ์ละหรือสารประกอบฟีนอลิกอาจเกาะอยูก่บัโปรตีนในพืชกไ็ด ้แนวโนม้ของปริมาณฟี
นอลิกทั้งหมดและปริมาณโปรตีนในกมัสาํรองเป็นไปในทิศทางเดียวกนั ดงันั้นโปรตีนท่ีลดลง
ในกมัสาํรองน่าจะเป็นโปรตีนขนาดเลก็ท่ีชะออกมาไดง่้ายดว้ยนํ้าและสารละลายกรดเจือจาง เม่ือ
วิเคราะห์ค่าสหสมัพนัธ์ (Correlation) ของปริมาณโปรตีนและปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดพบวา่ 
ปริมาณโปรตีนในกมัสาํรองมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด (r = 0.846) 
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สอดคลอ้งกบั Liahiry et al. (1977) ทาํการแยกกรดคลอโรจีนิก (Chlorogenic acid) 
จากสารสกดัโปรตีนท่ีไดจ้ากใบพืชสายพนัธ์ุ alfalfa พบวา่ ในส่วนของกรดคลอโรจีนิกท่ีแยก
ออกมามีโปรตีนท่ีมีโครงสร้างขนาดเลก็ร่วมอยูด่ว้ย 

 
2.2 การวดัความสามารถตา้นออกซิเดชนั 

 
สารประกอบฟีนอลิกท่ีมีในพืชตามธรรมชาตินั้นมีสมบติัในการเป็นสารตา้น

ออกซิเดชนัท่ีไดจ้ากธรรมชาติ และสมบติัในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัน้ีแตกต่างกนัไปตาม
โครงสร้างและองคป์ระกอบภายในโครงสร้างของสารประกอบนั้น ดงัท่ีมีผูศึ้กษามาก่อนหนา้น้ีใน
การพบสารแทนนินและสารแคมเฟอรอล (Kaempferol) ประกอบกบัลกัษณะการใชป้ระโยชน์ใน
การเป็นยาพื้นบา้น และยงัไม่มีการศึกษาผลในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัของเมลด็สาํรองมาก่อน 
ในงานวิจยัน้ีจึงไดท้าํการศึกษาสมบติัในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัของกมัสาํรอง เพื่อเป็น
ทางเลือกในการนาํไปใชป้ระโยชนแ์ละอยูใ่นรูปของสารเจือปนอาหาร (Food additive) ท่ีใชง่้าย 

 
2.2.1 ความสามารถตา้นออนุมูลอิสระวดัดว้ยวิธี DPPH 

 
นาํกมัสาํรอง MG, WMG และ AMG มาทาํการสกดัเพื่อวิเคราะห์ความสามารถ

ตา้นออกซิเดชนัดว้ยวิธี DPPH  ตามวิธีการทดลองขอ้ 2.2.5 ก แลว้เจือจางใหแ้ต่ละตวัอยา่งมีความ
เขม้ขน้แตกต่างกนัแลว้ทาํการวดัความสามารถตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH ตามวิธีการทดลองขอ้ 
2.2.6 ก นาํค่าท่ีไดม้าคาํนวณเป็นค่า % radical scavenging activity นาํค่าท่ีไดท่ี้ความเขม้ขน้แตกต่าง
กนัมาสร้างกราฟเพื่อคาํนวณหาค่าความเขม้ขน้ของสารสกดั (ไมโครกรัมในสารสกดักมัสาํรอง 1 
มิลลิลิตร) ท่ีสามารถทาํใหค่้า % radical scavenging activity ลดลงร้อยละ 50 (IC50) หลงัจากนั้นนาํ
ค่า IC50 ท่ีไดม้าคาํนวณเป็นค่าประสิทธิภาพการเป็นสารตา้นออนุมูลอิสระ(Antiradical efficiency, 
AE) (ตารางท่ี 6) ค่า AE บ่งบอกถึงความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ หากมีค่ามาก
แสดงวา่มีประสิทธิภาพมาก ดงัในการทดลองน้ีทาํการศึกษาความสามารถตา้นอนุมูลอิสระของกมั 
MG, WMG และ AMG พบวา่ MG มีค่า AE มากกวา่ WMG และ AMG อยา่งมีนยัสาํคญั (P≤ 0.05) 
เม่ือวิเคราะห์ค่าสหสมัพนัธ์ (Correlation) ของค่า AE และปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดพบวา่ ค่า AE 
ของกมัสาํรองมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด(r = 0.835) ค่าสหสมัพนัธ์ 
(Correlation) ของค่า AE และปริมาณโปรตีนในกมัสาํรองพบวา่ ค่า AE ของกมัสาํรองมี
ความสมัพนัธ์กบัปริมาณโปรตีนในกมัสาํรอง (r = 0.665) ค่า AE ของกมัสาํรองมีแนวโนม้ใน
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ทิศทางเดียวกบัค่าฟีนอลิกทั้งหมด ซ่ึงวดัโดยการใชก้รดแกลลิก เป็นสารมาตรฐาน เช่นเดียวกบั
ปริมาณโปรตีนในสาํรอง ทั้งน้ีในขั้นตอนการลดปริมาณโปรตีนในผงสาํรองดว้ยนํ้า และสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก 0.02 M มีผลทาํใหป้ริมาณฟีนอลิกทั้งหมดลดลง จึงส่งผลถึงค่าความสามารถใน
การตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH ใหน้อ้ยลงดว้ย 

 
สอดคลอ้งการทดลองของ Rangkadilok et al. (2007) ซ่ึงไดศึ้กษากิจกรรมของ

สารตา้นออกซิเดชนัในเน้ือและเมลด็ลาํไยพนัธ์ุต่างๆ พบวา่สมบติัของการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ
วดัดว้ยวิธี DPPH มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกบัแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของกรดแกลลิก 
เน่ืองมาจากสารสกดัลาํไยท่ีมีสารประกอบพอลิฟีนอลิก เช่นกรดแกลลิกในปริมาณมาก จะส่งผลให้
มีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระท่ีวดัดว้ยวิธี DPPH มากดว้ย 
 
ตารางที ่6  ประสิทธิภาพการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (Antiradical efficiency, AE) ของ Malva nut  

gum (MG), Water treated malva nut gum (WMG)  และ  Acid treated malva nut gum 
(AMG) วดัดว้ยวิธี DPPH 

 
ตวัอยา่ง ประสิทธิภาพการเป็นสารตา้นออกซิเดชนั 

Antiradical Efficiency, AE 
MG 

WMG 
AMG 

0.00122b 

0.00089a 

0.00074a 
 
หมายเหตุ  ตวัเลขในแนวตั้งท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  
                 (P≤0.05) 
 

2.2.2 ความสามารถตา้นออกซิเดชนัวดัดว้ยวิธี ORAC 
 

ทาํการทดสอบการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัดว้ยวิธี ORAC โดยแบ่งการสกดั
สารออกเป็นส่วนท่ีชอบไขมนั (lipophilic) และส่วนท่ีชอบนํ้า (hydrophilic) มาวิเคราะห์ตามวิธีการ
ทดลองขอ้ 2.2.6  ข   ไดเ้ป็นความสามารถตา้นออกซิเดชนัของส่วนท่ีชอบไขมนั  (L-ORAC) และ
ส่วนท่ีชอบนํ้า (H-ORAC) ค่าความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั (Antioxidant Capacity, AC) 
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ของส่วนท่ีชอบไขมนั และส่วนท่ีชอบนํ้า มีหน่วยเป็นไมโครโมลของสาร Trolox (TE) ต่อนํ้าหนกั
แหง้ของตวัอยา่ง 100 กรัม เน่ืองดว้ยธรรมชาติของสารคือกมัสาํรองอยูใ่นรูปผงแหง้ โดยแสดงผล
ดงัตารางท่ี 7 สาเหตุท่ีตอ้งทาํการวิเคราะห์ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัทั้งในส่วนท่ีชอบ
ไขมนั และส่วนท่ีชอบนํ้าเน่ืองจากตอ้งการทราบวา่นอกจากสารกลุ่มฟีนอลิกและฟลาโวนอยดท่ี์
ละลายไดใ้นนํ้าแลว้ ยงัมีสารอ่ืนท่ีมีความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัท่ีไม่ละลายนํ้าแต่ละลายใน
ไขมนัหรือไม่  จากผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 7 พบวา่สารสกดัในส่วนท่ีชอบไขมนัมี
ความสามารถในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนันอ้ยมากเม่ือเทียบกบัสารสกดัส่วนท่ีชอบนํ้า ดงันั้น
สารส่วนใหญ่ในกมัสาํรองท่ีมีสมบติัในการตา้นออกซิเดชนัเป็นสารท่ีละลายไดใ้นนํ้า ตวัอยา่ง
สารประกอบฟีนอลิกท่ีละลายไดใ้นนํ้า ไดแ้ก่ สารฟีนอลิก สารฟลาโวนอยดแ์ละแทนนิน เป็นตน้ 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ ธวชัชยั, (2533) และ Wang et  al. (2003) ท่ีรายงานการพบสารแทน
นินและสารแคมเฟอรอล ซ่ึงเป็นสารประกอบฟีนอลิกในกลุ่มฟลาโวนอยด ์
 

ตารางที ่7  ความสามารถตา้นออกซิเดชนัของส่วนท่ีชอบไขมนั (L-ORAC) และส่วนท่ีชอบนํ้า    
(H-ORAC) ของ Malva nut  gum (MG), Water treated malva nut gum (WMG)  และ  
Acid treated malva nut gum (AMG) ท่ีวดัดว้ยวิธี ORAC 

 
หน่วย : ไมโครโมลของสาร Trolox ต่อ 100 กรัมนํ้าหนกัแหง้) 

ตวัอยา่ง L-ORAC H-ORAC 
MG 

WMG 
AMG 

8.47 b 

4.49 a 

4.44 a 

17 x108 (b) 

14 x108 (b) 

6.8x108 (a) 
 
หมายเหตุ  ตวัเลขในแนวตั้งท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  
                 (P≤0.05) 
 

ในการทดลองน้ีค่า L-ORAC ท่ีไดมี้ค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบักบัค่า  H-ORAC 
ดงันั้นจึงขอกล่าวถึงผลของค่า H-ORAC ซ่ึงน่าจะมีผลต่อค่าACโดยรวมของกมัสาํรองมากกวา่ค่า 
L-ORAC ผลการทดลองจากตารางท่ี 7 พบวา่ MG มีค่า AC ดีกวา่ WMG และ AMG ซ่ึงมีแนวโนม้
ในทิศทางเดียวปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและการวดัความสามารถในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัดว้ย
วิธี DPPH แต่ไม่เหมือนกนัเสียทีเดียว เน่ืองจากความสามารถตา้นออกซิเดชนัไม่ไดข้ึ้นกบัสารใด
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สารหน่ึงเท่านั้น แต่มีสารหลายชนิดท่ีส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงความสามารถในการตา้น
ออกซิเดชนั เม่ือวิเคราะห์ค่าสหสมัพนัธ์พบวา่ ค่า H-ORAC มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณฟีนอลิก
ทั้งหมด (r = 0.567) และมีความสมัพนัธ์กบัค่า AE (r = 0.222) ในขณะท่ี ค่า H-ORAC มี
ความสมัพนัธ์กบัปริมาณโปรตีน (r = 0.815) แสดงวา่การลดปริมาณโปรตีนมีผลทาํใหส้มบติัการ
ตา้นออกซิเดชนัท่ีวดัดว้ยวิธี ORAC ของกมัสาํรองลดลง ในขณะท่ีสมบติัการตา้นออกซิเดชนัท่ีวดั
ดว้ยวิธี ORAC มีค่าความสมัพนัธ์กบัค่าการตา้นออกซิเดชนัท่ีวดัดว้ยวธีิ DPPH นอ้ย ทั้งน้ีการวดั
ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัดว้ยวธีิ DPPH และ ORAC นั้น   Huang et al. (2005) ไดก้ล่าว
วา่วิธี ORAC เป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการเปรียบเทียบความสามารถตา้นออกซิเดชนัท่ีมีต่อร่างกายและ
เหมาะสมกวา่วิธี DPPH เน่ืองจากวิธี DPPH เหมาะกบัการวดัความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั
ในพืชเท่านั้น ไม่เหมาะในการเปรียบเทียบผลของสารตา้นออกซิเดชนัท่ีมีต่อร่างกาย ดงันั้นกมั
สาํรองมีสมบติัในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนั สอดคลอ้งกบัการใชป้ระโยชน์ของสาํรองในการ
เป็นยาพื้นบา้น เม่ือเปรียบเทียบความสามารถตา้นออกซิเดชนัของกมัสาํรองท่ีวดัดว้ยวิธี ORAC ใน
ส่วนของ H-ORAC กบัผลไม ้(ตารางท่ี 8) พบวา่กมัสาํรอง มีค่า H-ORAC มากกวา่แสดงวา่กมั
สาํรองมีความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัไดดี้กวา่ผลไม ้นอกจากผลไมแ้ลว้กมัสาํรองยงัมี
ความสามารถตา้นออกซิเดชนัไดดี้กวา่เคร่ืองเทศบางชนิด Su et. al .(2007) รายงานความสามารถ
ในการตา้นออกซิเดชนัโดยรวม (Total antioxidant capacity) ซ่ึงเป็นผลรวมของ L-ORAC และ H-
ORAC ของ Oregano และ Cinamon ดงัน้ี 1.23x105 และ 1.07x105 ไมโครโมลของสาร Trolox ต่อ 
100 กรัมนํ้าหนกัแหง้ กมัสาํรองมีความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัมากกวา่เคร่ืองเทศดงักล่าว 
1,000 เท่า ทั้งน้ีความสามารถในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัข้ึนอยูก่บัชนิดและปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกท่ีมีในพืชชนิดนั้น  Henning et al. (2003) พบวา่ เม่ือปริมาณสารคาเฟอีนในชา
ชาเขียวและชาดาํมีปริมาณลดลง ทาํใหส้ารฟลาโวนอลมีปริมาณลดลงและความสามารถในการตา้น
ออกซิเดชนัท่ีวดัดว้ยวิธี ORAC ลดลง 

 
2.3 ความหนืดของกมัสาํรอง Malva nut  gum (MG), Water treated malva nut gum 

(WMG)  และ Acid treated malva nut gum (AMG) 
 
การใชโ้พลีแซคคาไรดใ์นอาหารเพื่อทาํใหอ้าหารมีลกัษณะปรากฏท่ีดี เป็นท่ียอมรับ

ของผูบ้ริโภค ดงันั้นจึงตอ้งคาํนึงถึงคุณสมบติัท่ีตอ้งการในอาหาร สมบติัเชิงหนา้ท่ีของโพลีแซคคา-
ไรดท่ี์นาํไปใชใ้นระบบของอาหาร ไดแ้ก่ ความหนืด การรักษาความคงตวัของระบบอิมลัชนั สารท่ี
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ทาํใหเ้กิดเจล เป็นตน้ ดงันั้นการเลือกใชโ้พลีแซคคาไรดเ์พื่อใหต้รงตามสมบติัท่ีตอ้งการจึงตอ้งเลือก
ชนิดและปริมาณของโพลีแซคคาไรดท่ี์มีสมบติัดงัตอ้งการ 
 
ตารางที ่8  ความสามารถตา้นออกซิเดชนัของส่วนท่ีชอบไขมนั (L-ORAC) และส่วนท่ีชอบนํ้า (H-

ORAC) ของผลไม ้ท่ีวดัดว้ยวิธี ORAC  
 

(หน่วย : ไมโครโมลของสาร Trolox ต่อ 100 กรัมนํ้าหนกัแหง้) 
ตวัอยา่ง L-ORAC H-ORAC อา้งอิง 
Cheries 
Orange 

Pineapple 
Tangerine 

17.0 
29.0 
29.0 
7.0 

3344 
1785 
765 
1613 

Wu et al. (2004) 
Wu et al. (2004) 
Wu et al. (2004) 
Wu et al. (2004) 

 
2.3.1  ความหนืดของ MG WMG และ AMG ท่ีความเขม้ขน้ 0.25-1 % (w/v) 

 
ทาํการวดัความหนืดของ MG WMG และ AMG ท่ีความเขม้ขน้ 0.25-1 % (w/v) 

การใชก้มัเป็นสารใหค้วามหนืดในอุตสาหกรรมอาหาร โดยทัว่ไปใชท่ี้ความเขม้ขน้ 0.25-0.5%  
(Whistler and Bemiller, 1999) ดงันั้นในการการวดัสมบติัดา้นความหนืดของกมัสาํรองจึงวดัท่ีช่วง
ความเขม้ขน้ดงักล่าว ความหนืดของกมัสาํรองทั้ง MG WMG และ AMG มีความหนืดเพิ่มข้ึนเม่ือมี
ความเขม้ขน้ของกมัมากข้ึน โดยวดัท่ีแรงเฉือน (Shear rate) 74 s-1 เม่ือโพลีเมอร์กระจายตวัอยูใ่นนํ้า
หรือตวัทาํละลายในปริมาณมากข้ึน โอกาสในการเกิดอนัตรกริยาระหวา่งสายของโพลีแซคคาไรดมี์
มากจาก Random coil อาจเกิดเป็นโครงสร้างตาข่ายข้ึนการตา้นการไหลจึงมากข้ึน (Whistler and 
Bemiller, 1999) และการท่ีโพลีแซคคาไรดก์มัมีหมู่ไฮดรอกซิลอยูบ่นสายของโพลิเมอร์ ซ่ึงหมู่ไฮ- 
ดรอกซิลสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบันํ้า ดงันั้นเม่ือโมเลกลุของโพลีแซคคาไรดม์ากข้ึน การเกิด
พนัธะไฮโดรเจนกบันํ้าจึงมากข้ึนทาํใหรู้ปแบบของการไหลของนํ้าเปล่ียนไป (Kar and Arslan, 
1999) โดยท่ีระดบัความเขม้ขน้เท่ากนัความหนืดของ MG และ WMG มีความแตกต่างกบั AMG 
อยา่งมีนยัสาํคญั (P≤0.05) โดย AMG มีความหนืดมากกวา่ MG และ WMG 1.5-2.8 เท่า ในช่วง
ความเขม้ขน้ 0.25-1 % (w/v) ดงัภาพท่ี  16 
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ทั้งน้ีปัจจยัท่ีมีผลต่อความหนืดของสารโพลีแซคคาไรดก์มัไดแ้ก่ ชนิดของกมั 
ขนาดของอนุภาค อุณหภูมิ ค่า pH และ ปริมาณและชนิดของเกลือ เป็นตน้ เน่ืองจาก วรัญญา และ
คณะ (2548) ไดศึ้กษาสมบติัทางวิทยากระแส (Rheology) ของกมัสาํรอง วดัความหนืดดว้ยเคร่ือง
Paar Physica MCR300 หวัวดัแบบ Plate and plate ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 50 มม. โดยทาํการวดัท่ี 
shear rate 0.1-200 s-1 พบวา่สารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ท่ี 50 mM ทาํใหก้มัสาํรองท่ี           
2 % (w/v) มีค่า Storage modulus มากกวา่ กมัสาํรองในนํ้ากลัน่ท่ีความเขม้ขน้เดียวกนั ท่ีอุณหภูมิ 
25-85º ซ โดยค่า Storage modulus บ่งบอกถึงการคงรูปของของไหล (Rigid) ดงันั้นเม่ือของไหลมี
ค่า Storage modulus มาก การตา้นทานการไหลมาก กมัสาํรองท่ีมี NaCl 50 mM จึงมีความหนืด
มากกวา่กมัสาํรองในนํ้ากลัน่ ขณะท่ีการเตรียมกมัสาํรองทั้ง MG, WMG และ AMG นั้น จากการ
คาํนวณมีเกลือโซเดียมคลอไรดเ์กิดข้ึนในขั้นตอนการทาํใหเ้ป็นกลาง (Neutralize) โดยเป็นการทาํ
ปฏิกริยาของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละกรดไฮโดรคลอริกเกิดเป็นเกลือโซเดียมคลอไรด ์
โดยท่ีระดบัความเขม้ขน้ของกมัท่ี 0.5 % (w/v) นั้น MG มีความเขม้ขน้ของเกลือ 30 mM WMG มี
ความเขม้ขน้ของเกลือ 30  mM และ AMG มีความเขม้ขน้ของเกลือ 40 mM การท่ี AMG มีความ
เขม้ขน้ของเกลือมากกวา่เน่ืองจากมีการปรับใหเ้ป็นกลางทั้งในขั้นตอนการลดปริมาณโปรตีนดว้ย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M และในขั้นตอนการเตรียมกมัดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดด์งันั้นเพือ่ศึกษาผลของปริมาณเกลือในกมัสาํรอง จึงทาํการวดัความหนืดของกมัสาํรองทั้ง 3 
ชนิดท่ีความเขม้ขน้ของกมัคือ 0.5 % (w/v) และมีปริมาณเกลือ NaCl 40 mM  เท่ากนั โดยการเตรียม
สารละลายกมั MG, WMG  0.5 % (w/v) ในสารละลายเกลือ NaCl 10 mM และเตรียม AMG 0.5 % 
(w/v) ในนํ้ากลัน่ แลว้นาํมาวดัความหนืดโดยวดัท่ีแรงเฉือน (Shear rate) 74 s-1 

 

จากการวดัความหนืดของกมัสาํรองทั้ง 3 ชนิด ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของกมัและ
ปริมาณเกลือเท่ากนันั้น AMG ยงัคงมีความหนืดมากกวา่ MG และ WMG อยา่งมีนยัสาํคญั (P≤0.05) 
โดยความหนืดของกมัท่ีมีเกลือ 40 mM มีความหนืดเท่ากบัท่ีมีเกลือ 30 mM อาจเน่ืองจากความ
เขม้ขน้ของเกลือท่ีระดบัต่างกนั 10 mM หรือท่ีระดบัตํ่ากวา่ไม่มีผลกระทบต่อความหนืดของกมั
สาํรองท่ีวดัโดยเคร่ือง Brookfield viscometer ท่ีระดบัแรงเฉือน 74 s-1 (ภาพท่ี 17) 

 
ทั้งน้ีความหนืดของ AMG ท่ีมากกวา่ MG และ AMG อาจเน่ืองจาก

องคป์ระกอบทางเคมีของ AMG ท่ีมีปริมาณนํ้าตาลยโูรไนด ์มากกวา่ MG และ WMG นํ้าตาลยโูร
ไนดมี์หมู่คาร์บอกซิล ซ่ึงมีประจุ สามารถเกิดอนัตรกริยากบันํ้าไดดี้ ดงันั้นนํ้าตาลยโูรไนดอ์าจทาํให ้
AMG อุม้นํ้ าไดดี้ มีความสามารถตา้นทานการไหลมากกวา่จึงมีความหนืดมากกวา่ MG และ WMG 
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ภาพที ่16  ความหนืดของ Malva nut  gum (MG), Water treated malva nut gum (WMG)  และ  
                Acid treated malva nut gum (AMG) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25-1.0 % (w/v) วดัดว้ยเคร่ือง 
                Brookfeild viscometer 
 

 

 
 

ภาพที ่17  ความหนืดของ Malva nut  gum (MG), Water treated malva nut gum (WMG)  และ 
                 Acid treated malva nut gum (AMG) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25-1.0 % (w/v) ท่ีมีปริมาณ 
                  เกลือ NaCl 40 mM วดัดว้ยเคร่ือง Brookfeild viscometer  
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2.3.2  ความหนืดของกมัสาํรอง Malva nut  gum (MG), Water treated malva nut gum 
(WMG)  และ  Acid treated malva nut gum (AMG) ท่ีอุณหภูมิ 25-50º ซ  
 

ทาํการวดัความหนืดของกมัสาํรองทั้ง 3 ชนิด ท่ีอุณหภูมิ 30, 40 และ 50 º ซ 
หลงัจากนั้นตั้งตวัอยา่งกมัท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้นาํกลบัมาวดัความหนืดอีกคร้ัง โดยเม่ือ
ทาํการวดัความหนืดท่ี 30, 40 และ 50 º ซ พบวา่ อุณหภูมิสูงข้ึนความหนืดของกมัสาํรองทั้ง 3 ชนิด
ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 % (w/v) มีค่าลดลง ดงัภาพท่ี 18  ท่ีอุณหภูมิเดียวกนัความหนืดของ MG และ 
WMG มีค่าไม่แตกต่างกนัแต่จะมีค่านอ้ยกวา่ AMG อยา่งมีนยัสาํคญั (P≤0.05) MG, WMG และ 
AMG 0.5 % (w/v) ท่ีอุณหภูมิ 25º ซ มีความหนืดมากกวา่ท่ีอุณหภูมิ 40 และ 50º ซ อยา่งมีนยัสาํคญั
(P≤0.05) ทั้งน้ีความร้อนทาํใหค้วามหนืดลดลงเน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของพลงังานความร้อน 
(Thermal energy) ทาํใหร้ะยะห่างระหวา่งโมเลกลุ (Intermolecular distance) มีมากข้ึน จากการ
ขยายตวัของความร้อน (Thermal expansion) (Kar and Arslan, 1999) 

 
หลงัจากทาํการวดัความหนืดท่ีอุณหภูมิ 50º ซ แลว้นาํตวัอยา่งสารละลายกมัมา

ปล่อยใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้นาํกมัสาํรองดงักล่าวมาวดัความหนืดอีกคร้ังพบวา่ความหนืด
ของกมัสาํรองหลงัจากใหค้วามร้อนยงัคงความหนืดโดยไม่มีความแตกต่างกนักบัก่อนการใหค้วาม
ร้อน โดย  AMG ยงัคงมีความหนืดมากกวา่ MG และ WMG ทั้งก่อนและหลงัใหค้วามร้อนอยา่งมี
นยัสาํคญั (P≤0.05)  ดงัภาพท่ี 18 แสดงใหเ้ห็นวา่กมัสาํรอง MG WMG และ AMG มีความคงตวั
หลงัการใหค้วามร้อน โดยยงัคงรักษาสมบติัทางดา้นความหนืดหลงัผา่นความร้อนได ้ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิ 50º ซ ไม่สามารถทาํลายโครงสร้างหรือพนัธะไกลโคซิดิกของกมัสาํรองได ้อีก
ทั้งชนิดของนํ้าตาลท่ีเป็นองคป์ระกอบในโพลีแซคคาไรดจ์ากสาํรองไดแ้ก่ นํ้าตาลกาแลก็โทส 
นํ้าตาลอะราบิโนส (Somboonpanyakul et al., 2005) เป็นนํ้าตาลท่ีเป็นกลาง (Neutral sugar) โดยโพ
ลีเมอร์ของนํ้าตาลท่ีเป็นกลางจะมีความคงทนต่อความร้อนมากกวา่นํ้ าตาลท่ีเป็นกรดและนํ้าตาล
ดงักล่าวยงัเป็นองคป์ระกอบของสารโพลีแซคคาไรดจ์าํพวกเฮมิเซลลูโลส ซ่ึงเป็นโพลีแซคคาไรดท่ี์
มีมากเป็นอนัดบัสอง ในผนงัเซลลพ์ืชและมีความคงทนต่อความร้อน และในการสกดัสารเฮมิ-
เซลลูโลสออกจากผนงัเซลลพ์ืชจะตอ้งสกดัดว้ยด่างท่ีอุณหภูมิสูง (Spiridon and Popa, 2005) ดงันั้น
การลดลงของความหนืดของกมัสาํรองโดยอาจเน่ืองจากระยะห่างระหวา่งโมเลกลุเม่ือมีการให้
ความร้อนแต่เม่ือลดอุณหภูมิลง สายโพลีเมอร์ของโพลีแซคคาไรดส์ามารถเคล่ือนท่ีกลบัเขา้มาใกล้
กนัไดอี้กคร้ังจึงทาํใหค้วามหนืดของกมัยงัคงเดิม 
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ภาพที ่18  ผลของอุณหภูมิต่อความหนืดของ Malva nut  gum (MG), Water treated malva nut gum 
                 (WMG)  และ  Acid treated malva nut gum (AMG) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.5 % (w/v) ท่ี 
                อุณหภูมิ 25-50º ซ วดัดว้ยเคร่ือง Brookfield viscometer 
 

 
 

ภาพที ่19  ความหนืดของ Malva nut  gum (MG), Water treated malva nut gum (WMG)  และ   
                 Acid treated malva nut gum (AMG) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.5 % (w/v) ก่อนใหค้วามร้อน 
                จนถึง 50 º ซ ในช่วงเวลา 30 นาที วดัความหนืดหลงัปล่อยใหเ้ยน็แลว้วดัท่ีอุณหภูมิ 25º ซ 
                วดัดว้ยเคร่ือง Brookfield viscometer 
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2.2.3 แรงตึงผวิ (Surface tension) และแรงตึงระหวา่งผวิร่วม (Interfacial tension)ของ
สารละลายกมัสาํรอง 

 
ค่าแรงตึงผวิ (Surface tension) และแรงตึงท่ีผวิร่วมระหวา่งวฏัภาค (Interfacial 

tension) ค่าแรงตึงผวิเป็นแรงระหวา่งสารละลายกบัอากาศ แรงตึงผวิร่วมเป็นแรงระหวา่งวฏัภาค
สองวฏัภาคท่ีอยูร่่วมกนั ถา้แรงตึงท่ีผวิร่วมระหวา่งวฏัภาคมีค่านอ้ยทาํใหก้ารรวมกนัระหวา่งวฏัภาค
ไดดี้ข้ึน โดยค่าแรงตึงผวิของนํ้าคือ 72.5 mN/m ค่าแรงตึงท่ีผวิร่วมระหวา่งนํ้าและนํ้ามนัคือ 20.4 
mN/m ท่ีอุณหภูมิ 25º ซ เม่ือละลายสารจาํพวกไฮโดรคอลลอยดห์รือกมัพบวา่วฏัภาคของนํ้ามี
ค่าแรงตึงผวิและแรงตึงท่ีผวิร่วมระหวา่งนํ้ากบันํ้ามนัลดลงแต่ถา้ความเขม้ขน้ของกมัมากข้ึน กมัมี
ความหนืดมากหรือเกิดเจลกจ็ะทาํใหแ้รงตึงผวิและแรงตึงท่ีผวิร่วมมากข้ึน (Huang et al., 2001) 
นอกจากสมบติัทางกายภาพจะมีผลต่อค่าแรงตึงผวิและแรงตึงท่ีผวิร่วมแลว้ สมบติัทางเคมีท่ีเป็น
องคป์ระกอบของกมักมี็ผลต่อค่าแรงตึงผวิและค่าแรงตึงท่ีผวิร่วม โดยโปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบ
ของกมัมีผลทาํใหค่้าแรงตึงผวิลดลง เช่น flaxeed gums ท่ีมีปริมาณโปรตีนต่างกนั มีค่าแรงตึงผวิ
ต่างกนัโดย flaxeed gums ท่ีมีปริมาณโปรตีนมากค่าแรงตึงผวิลดลง  นอกจากน้ีองคป์ระกอบอ่ืน
ของกมัท่ีมีผลต่อแรงตึงผวิ เช่น สารกลุ่มไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic group) ไดแ้ก่ เมทิล (Methyl) 
และ อะเซทิล (Acetyl) ทาํใหแ้รงตึงผวิลดลง (Cui, 2001) 

 
ผลของแรงตึงผวิและแรงตึงท่ีผวิร่วมของกมัสาํรอง ดงัแสดงตารางท่ี 9 โดยเรียง

จากนอ้ยไปมากคือ WMG MG และ AMG ซ่ึงไม่ไดเ้ป็นไปตามปริมาณของโปรตีนท่ีเป็น
องคป์ระกอบดงัสมมติฐาน โดยโปรตีนมากค่าแรงตึงผวิและแรงตึงท่ีผวิร่วมนอ้ย WMG มีค่า
โปรตีนนอ้ยกวา่ MG แต่มีค่าแรงตึงผวินอ้ยและแรงตึงผวิท่ีร่วมนอ้ยกวา่ ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะโปรตีน
ท่ีเป็นองคป์ระกอบในโครงสร้างของโพลีแซคคาไรดข์องกมัสาํรองนั้นอาจถูกบดบงัดว้ยโครงสร้าง
ของโพลีแซคคาไรดจึ์งไม่แสดงความเป็นไฮโดรโฟบิกในส่วนของโปรตีนออกมา หรือโครงสร้าง
ของโปรตีนไม่เช่ือมต่อกบัโครงสร้างทางเคมีของโพลีแซคคาไรด ์(Garti et al., 1997) 

 
Brummer et al., (2003) ทาํการสกดั fenugreek  gum ซ่ึงเป็นโพลีแซคคาไรด์

ชนิดกาแลก็โตแมนแนน แลว้นาํสารสกดัโพลีแซคคาไรดแ์ละสารสกดัโพลีแซคคาไรดท่ี์ยอ่ย
โปรตีนออกบางส่วนดว้ยเอนไซมโ์ปรเนส พบวา่สารสกดัหยาบของโพลีแซคคาไรดแ์ละสารสกดั
โพลีแซคคาไรดท่ี์ทาํใหบ้ริสุทธ์ิบางส่วนมีค่าแรงตึงผวิและแรงตึงผวิร่วมไม่แตกต่างกนั 
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ตารางที ่9  ค่าแรงตึงผวิและแรงตึงท่ีผวิร่วมของของ Malva nut  gum (MG), Water treated malva 
nut gum (WMG)  และ  Acid treated malva nut gum (AMG) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.5 
% (w/v) ท่ีอุณหภูมิ 25º ซ วดัโดย Wilhelmy plate 

 
ตวัอยา่ง แรงตึงผวิ mN/m แรงตึงท่ีผวิร่วม mN/m 

MG 
WMG 
AMG 

53.3 
45.9 
62.8 

9.8 
9.0 
14.5 

 
ทั้งน้ีการท่ี AMG มีค่าแรงตึงผวิและแรงตึงผวิร่วมมากกวา่ WMG และ MG นั้น

อาจเน่ืองมาจากความหนืด ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของกมัท่ีใชใ้นการวดัค่าแรงตึงผวินั้น AMG ให้
ความหนืดมากกวา่ MG และ WMG เม่ือความหนืดเพิ่มข้ึนทาํใหค่้าแรงตึงผวิและแรงตึงผวิร่วมมาก
ข้ึน (Brummer et al., 2003) 
 
3. สมบัติด้านอมัิลชันของกมัสํารองและกมัสํารองเปรียบเทยีบกบักมัทางการค้า 
 

ศึกษาสมบติัทางกายภาพของกมัสาํรองในดา้นอิมลัชนัโดยทาํการทดสอบท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 0.5 % (w/w) ของกมัสาํรองท่ีเตรียมดว้ยสภาวะต่าง ๆ และทดสอบเปรียบเทียบกบักมั
ทางการคา้ไดแ้ก่ กมัอะราบิก (AG) นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืม ทาํหนา้ท่ีเป็นสารอิมลัซิเออร์
โดยมีส่วนของโปรตีนไดแ้ก่ อะราบิโนกาแลคแตนโปรตีนอยูใ่นโครงสร้างจึงทาํใหก้มัอะราบิกมี
คุณสมบติัในการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ กวักมั (G) และกมัแซนแทน (X) เป็นกมัท่ีนิยมใชใ้นการให้
ความหนืดในอุตสาหกรรม โดยในดา้นอิมลัชนันั้นกวักมัทาํหนา้ท่ีในการรักษาความคงตวัของ
อิมลัชนัโดยการเกิดชั้นท่ีเป็นระเบียบของโพลีเมอร์ (Liquid crystalline former) รอบหยดนํ้ามนั 
ในขณะท่ีแซนแทนรักษาความคงตวัของอิมลัชนัดว้ยความหนืดลดการเคล่ือนท่ีของหยดนํ้ามนั และ
ในการทดลองน้ีทาํการทดลองกบัระบบอิมลัชนัชนิด นํ้ามนัในนํ้าเน่ืองจากกมัท่ีใชก้ระจายตวัไดใ้น
นํ้าดงันั้นนํ้าจึงเป็นวฏัภาคต่อเน่ืองโดยมีหยดนํ้ามนัเป็นวฏัภาคกระจายตวัและในการทดลองน้ีใชก้มั
ท่ีมีค่า pH แตกต่างกนัเลก็นอ้ยตามชนิดของกมัแสดงดงัตารางท่ี 10 
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ตารางที ่10  ค่า pH ของ Malva nut  gum (MG), Water treated malva nut gum (WMG)  และ  Acid 
treated malva nut gum (AMG) และกมัทางการคา้ ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.5 % (w/v) 

 
ชนิดของกมั pH 

MG 
WMG 
AMG 
AG 
G 
X 

5.8 
6.1 
6.3 
6.1 
6.3 
6.6 

 
นอกจากน้ีปัจจยัในการเกิดและการรักษาความคงตวัของอิมลัชนัยงัมีผลของสมบติัทาง

กายภาพของกมั ไดแ้ก่ แรงตึงผวิและแรงตึงท่ีผวิร่วม มีผลกบัการเกิดอิมลัชนัโดยในการวดัค่าแรง
ตึงผวิของของเหลว นิยมใชเ้คร่ือง Wilhelmy plate จากตารางท่ี 11 ไดแ้สดงค่าแรงตึงระหวา่งผวิ
ร่วมของกมัทางการคา้ไดแ้ก่ กมัอะราบิก กวักมัและแซนแทนกมั โดยการวดัดว้ยเคร่ือง wilhelmy 
plate ทั้งน้ีขอ้มูลท่ีไดน้ี้เป็นขอ้มูลท่ีรวบรวมและเพื่อใหเ้ห็นแนวโนม้ค่าแรงตึงท่ีผวิร่วมของกมั
ทางการคา้เท่านั้น หลงัจากการเกิดอิมลัชนัแลว้ระบบอิมลัชนัจะตอ้งรักษาความคงตวัเพื่อไม่ใหเ้กิด
การแยกชั้น ในการรักษาความคงตวัของอิมลัชนัอาจทาํไดโ้ดยการใหค้วามหนืดแก่ระบบเพื่อหน่วง
การเคล่ือนท่ีของหยดนํ้ามนั ทาํใหก้ารเคล่ือนมารวมกนัของหยดนํ้ามนัไม่เกิดข้ึนหรือเกิดชา้ลง 
ตารางท่ี 12 แสดงค่าความหนืดของสารละลายกมัท่ีใชใ้นการทดลองน้ีไดแ้ก่ MG, WMG, AMG, 
AG, G และ X ท่ีระดบั 0.5 % (w/v) โดยแสดงค่าเป็นค่าความหนืดปรากฎ (appearance viscosity) 
วดัดว้ยเคร่ือง Brookfield DV III ท่ีอุณหภูมิ 25º ซ แรงเฉือน 74 s-1 
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ตารางที ่11  ค่าแรงตึงผวิและค่าแรงตึงระหวา่งผวิร่วมของ MG, WMG, AMG เม่ือเทียบกบักมัทาง
การคา้ G และ X ท่ี 0.5 % (w/v) วดัโดย Wilhelmy plate 

 
ชนิดของกมั แรงตึงผวิ (mN/m) แรงตึงท่ีผวิร่วม

(mN/m) 
อา้งอิง 

MG 
WMG 
AMG 

G 
X 

53.3 
45.9 
62.8 

- 
- 

9.8 
9.0 
14.5 
23.5 
19.4 

- 
- 
- 

Garti et al. (1999a) 
Garti et al. (1999a) 

 
ตารางที ่12  ความหนืดของของ MG, WMG, AMG เม่ือเทียบกบักมัทางการคา้ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 

(w/v) วดัโดย Brookfield viscosity ท่ีอุณหภูมิ 27º ซ  
 

ชนิดของกมั ความหนืด  (mPa.s) 
MG 

WMG 
AMG 
AG 
G 
X 

17.0c 

14.2b 

29.6d 

1.9a 

77.4e 

333f 
 
หมายเหตุ  ตวัเลขในแนวตั้งท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  
      (P≤0.05) 
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3.1 ความสามารถในการเกิดอิมลัชนั (Emulsion capacity) 
 

3.1.1 การวดัการเกิดอิมลัชนัหลงัจากหมุนเหวี่ยงดว้ยเคร่ือง Centrifuge 
 

ความสามารถในการเกิดอิมลัชนัโดยมีสารละลายกมัอยูใ่นวฏัภาคของนํ้าและ
นํ้ามนัขา้วโพดเป็นวฏัภาคของนํ้ามนั  เปรียบเทียบกบักมัทางการคา้พบวา่กมัจากสาํรอง MG, WMG 
และ AMG ใหผ้ลความสามารถในการเกิดอิมลัชนัไม่ต่างกนั (P>0.05) และใหผ้ลไม่ต่างกบักวักมั 
เม่ือเปรียบเทียบกบักมัอะราบิก กมัสาํรองมีความสามารถในการเกิดอิมลัชนัไดดี้กวา่อยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือเทียบกบัแซนแทนกบัแซนแทนกมัพบวา่กมัสาํรองมีใหผ้ลนอ้ยกวา่
อยา่งมีนยัสาํคญั (P≤0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีระดบัความเขม้ขน้ของกมั 0.5 % แซนแทนกมัเกิดเป็นเจล
ใหค้วามหนืดมากกวา่กมัสาํรองประมาณ 20 เท่าและมากกวา่กวักมั 3 เท่า ดงันั้นแรงเหวีย่งท่ีใชใ้น
การทาํใหเ้กิดการแยกชั้นอาจไม่เพยีงพอท่ีจะทาํใหห้ยดนํ้ามนัเคล่ือนท่ีมารวมกนัเน่ืองจากความ
หนืดท่ีมากจึงไม่เกิดการเคล่ือนท่ีของหยดนํ้ามนัจึงทาํใหอิ้มลัชนัไม่เกิดการแยกชั้น 

 
 

ภาพที ่20  ความสามารถในการเกิดอิมลัชนั (Emulsion capacity) ของ Malva nut  gum (MG),  
                 Water treated malva nut gum (WMG)  และ  Acid treated malva nut gum (AMG) เทียบ 
                 กบักมัทางการคา้ ท่ีความเขม้ขน้ของกมั 0.5 % (w/v) ในอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคของนํ้า:นํ้ามนั 
                 (9:1)  
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3.1.2 การกระจายตวัของหยดนํ้ามนัในระบบอิมลัชนั (Particle size distribution) 

 
การกระจายตวัของขนาดของหยดนํ้ามนัในระบบอิมลัชนัของกมัสาํรองและกมั

ท่ีใชท้างการคา้ โดยใชห้ลกัการวดัแบบการกระจายของแสง (Ligh scattering) โดยส่องแสงเลเซอร์
ผา่นอนุภาค (Laser diffraction) แลว้ทาํการคาํนวณตามสมการทางคณิตศาสตร์จากรูปแบบการ
กระจายตวัของแสงท่ีผา่นอนุภาค โดยคาํนวณจากความแตกต่างของค่า refractive index ของอนุภาค
และตวักลางท่ีใชใ้นการกระจายตวั ในท่ีน้ีอนุภาคคือหยดนํ้ามนัขา้วโพดและตวักลางท่ีใชใ้นการ
กระจายตวัคือนํ้าและทาํการทดสอบหลงัจากเตรียมอิมลัชนัทนัทีเพื่อตรวจสอบขนาดของหยด
นํ้ามนัซ่ึงมีผลต่อการเกิดอิมลัชนั โดยอิมลัซิไฟเออร์ท่ีดีจะเคล่ือนท่ีเขา้ดูดซบัท่ีผวินํ้ ามนัอยา่งรวดเร็ว
ทาํใหห้ยดนํ้ามนัท่ีไดมี้ขนาดเลก็และใหค่้าการกระจายตวัท่ีสมํ่าเสมอ 
 
ตารางที ่13  ขนาดและการกระจายตวัของหยดนํ้ามนั พื้นท่ีผวิจาํเพาะและค่าเฉล่ียเสน้ผา่นศูนยก์ลาง  
                    ของหยดนํ้ามนัในระบบอิมลัชนัของ Malva nut  gum (MG), Water treated malva nut  
                     gum (WMG)  และ  Acid treated malva nut gum (AMG) เทียบกบักมัทางการคา้ ท่ี 
                     ความเขม้ขน้ของกมั 0.5 % (w/v) ในอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคของนํ้า:นํ้ามนั (9:1) ท่ีอุณหภูมิ 
                    27º ซ วดัโดย Mastersizer 
 

กมั Span d(3,2) (μm) d(0.9) (μm) 
MG 

WMG 
AMG 
AG 
G 
X 

2.75b 
1.89a 
5.32c 
1.61a 
2.52b 
2.0a 

11.53a ±1.45 
10.83a ±1.135 
13.22ab±2.52 
15.73b±0.98 
10.24a±0.07 
19.28c±0.58 

93.20ab±1.36 
65.93ab±1.36 

209.77c±50.01 
92.76ab±0.32 
78.34a±2.12 

138.85b±15.50 
 
หมายเหตุ  ตวัเลขในแนวตั้งท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  
                  (P≤0.05) 
 

การวดัขนาดและการกระจายขนาดของหยดนํ้ามนัในอิมลัชนั วดัดว้ยเคร่ือง 
Mastersizer โดยทาํการทดลองทนัทีหลงัจากเตรียมอิมลัชนัดว้ย Ultra turrax T 25 แลว้เจือจาง
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ตวัอยา่ง 200 เท่า ใชป้ริมาณตวัอยา่งหลงัจากเจือจาง 600 มิลลิลิตร โดยเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของ
หยดนํ้ามนัซ่ึงคาํนวณจากพื้นท่ีผวิ (The surface area mean diameter) แทนดว้ยสญัลกัษณ์ d (3,2) มี
หน่วยเป็นไมโครเมตร (μm) พบวา่ G, MG และ WMG ใหข้นาดของหยดนํ้ามนัมีขนาดใกลเ้คียงกนั
การท่ีค่าไม่ต่างกนัอาจเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของกมัแต่ละชนิดไปท่ีผวิรอยต่อระหวา่งนํ้าและนํ้ามนั
ไม่ต่างกนั และขนาดของหยดนํ้ามนัเลก็กวา่ AMG, AG และ X 

 
นอกจากพิจารณาจากขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียท่ีคาํนวณจากพื้นท่ีผวิแลว้ 

ไดพ้ิจารณาขนาดของหยดนํ้ามนัจากค่าเปอร์เซนตไ์ทลท่ี์ 90 (d (0.9)) ซ่ึงหมายถึง ในระบบอิมลัชนั
มีหยดนํ้ามนัขนาดเลก็กวา่ขนาดของหยดนํ้ามนัท่ีเปอร์เซนตไ์ทลท่ี์ 90 น้ีอยู ่90 % จากการทดลอง
พบวา่ MG และ WMG มีขนาดของหยดนํ้ามนั d (0.9) เลก็กวา่ AMG อยา่งมีนยัสาํคญั (P≤0.05) 
และเม่ือพิจารณาเทียบกบักมัทางการคา้พบวา่ MG, WMG ไม่ต่างจาก AG, G และ X (P>0.05) 

 
เม่ือพิจารณาขนาดของหยดนํ้ามนัในอิมลัชนั (d(3,2)) ของกมัทางการคา้ พบวา่ 

G ใหข้นาดเฉล่ียของอนุภาคหยดนํ้ามนัเลก็กวา่กมั AG และ X ตามลาํดบั โดย X  ใหข้นาดอนุภาค
ขนาดใหญ่กวา่กมัชนิดอ่ืน สอดคลอ้งกบั Huang et al. (2001) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากแรงท่ีใชใ้นการผสม
อิมลัชนั (Homogenize) มีขนาดเท่ากนัในทุกความหนืดแต่ประสิทธิภาพในของแรงในการผสม
อิมลัชนัท่ีมีความหนืดมากกวา่อาจลดลงจึงทาํใหไ้ดข้นาดของหยดนํ้ามนัขนาดใหญ่ โดย Huang et 
al. (2001) พบวา่ เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของแซนแทนกมัในวฏัภาคต่อเน่ือง ความหนืดของวฎัภาค
ต่อเน่ืองมากข้ึนแรงท่ีใชใ้นการผสมอิมลัชนัเท่ากนัทุกความเขม้ขน้ของกมั ระบบอิมลัชนัท่ีมีความ
เขม้ขน้ของกมัมากจะไดข้นาดของหยดนํ้ามนัท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน 

 
จากค่าการกระจายขนาดของอนุภาค (Span) ซ่ึงบอกถึงรูปแบบของขนาด

อนุภาคในอิมลัชนัหากขนาดของขนาดหยดนํ้ามนัมีความสมํ่าเสมอ (Monodisperse) คือขนาดของ
หยดนํ้ามนัมีค่าใกลเ้คียงกนั ค่าการกระจายขนาดจะมีค่านอ้ย หากรูปแบบการกระจายขนาดของ
หยดนํ้ามนัในอิมลัชนัไม่สมํ่าเสมอ ขนาดของหยดนํ้ามนัมีความแตกต่างทางขนาดมาก จะใหค่้าการ
กระจายขนาดของอนุภาคสูง โดย AMG มีการกระจายขนาดของหยดนํ้ามนัมากกวา่ MG และ 
WMG (P≤0.05) และมากกวา่ AG, G และ X (P≤0.05) นอกจากน้ีอาจดูการกระจายขนาดของหยด
นํ้ามนัไดจ้ากกราฟการกระจายขนาดดงัภาพท่ี 21 แสดงค่าการกระจายตวัของอิมลัชนัท่ีมี MG, 
WMG, AMG และ AG อยูใ่นวฏัภาคต่อเน่ือง การเลือกแสดงการกระจายขนาดของหยดนํ้ามนัใน
อิมลัชนัของ MG, WMG, AMG และ AG เน่ืองจาก MG,WMG และ AMG มีความแตกต่างกนัทั้งใน
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เร่ืองของความหนืดและปริมาณโปรตีนของกมัสาํรองและสาํหรับ AG นั้นเป็นกมัทางการคา้ท่ีใชใ้น
การเป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ จากการกระจายขนาดของหยดนํ้ามนัใน WMG และ AG มีลกัษณะการ
กระจายขนาดคลา้ยกนั และใหก้ารกระจายขนาดนอ้ยกวา่หรือขนาดของหยดนํ้ามนัมีความ
สมํ่าเสมอกวา่ MG และ AMG โดย MG และ AMG มียอดกราฟ (Peak)  ท่ีเกิดข้ึนชดัเจนทั้งดา้นซา้ย
และขวาจากยอดกราฟท่ีสูงและใหญ่ท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า Span ทั้งน้ีในสภาวะและการวดัผล
และสภาวะท่ีทาํการศึกษาน้ีปริมาณโปรตีนท่ีต่างกนัของกมัสาํรองอาจไม่มีผลต่อการเกิดอิมลัชนั 
โดยขนาดและการกระจายขนาดไม่ต่างกนัมากนกั (การกระจายขนาดของหยดนํ้ามนัท่ีมีกมั WMG, 
G และ X ในวฏัภาคต่อเน่ืองแสดงท่ีภาคผนวก ช) 
 

 
 

ภาพที ่21.1  การกระจายขนาดของหยดนํ้ามนั (Size distribution)ท่ีมี MG 0.5 % (w/v) ในวฏัภาค 
                    ต่อเน่ือง ในอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคของนํ้า:นํ้ามนั (9:1) ท่ีอุณหภูมิ 27º ซ วดัโดย  
                    Mastersizer 
 

 
 

ภาพที ่21.2  การกระจายขนาดของหยดนํ้ามนั (Size distribution)ท่ีมี WMG 0.5 % (w/v) ในวฏัภาค 
                    ต่อเน่ือง ในอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคของนํ้า:นํ้ามนั (9:1) ท่ีอุณหภูมิ 27º ซ วดัโดย  
                    Mastersizer 
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ภาพที ่21.3  การกระจายขนาดของหยดนํ้ามนั (Size distribution)ท่ีมี AMG 0.5 % (w/v) ในวฏัภาค 
                    ต่อเน่ือง ในอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคของนํ้า:นํ้ามนั (9:1) ท่ีอุณหภูมิ 27º ซ วดัโดย  
                    Mastersizer 
 

 
 

ภาพที ่21.4  การกระจายขนาดของหยดนํ้ามนั (Size distribution)ท่ีมี AG 0.5 % (w/v) ในวฏัภาค 
                    ต่อเน่ือง ในอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคของนํ้า:นํ้ามนั (9:1) ท่ีอุณหภูมิ 27º ซ วดัโดย  
                    Mastersizer 
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3.1.3 ภาพของหยดนํ้ามนัในระบบอิมลัชนัท่ีกมัละลายอยูใ่นวฏัภาคต่อเน่ือง 

 
ทาํการถ่ายภาพขนาดของหยดนํ้ามนัในอิมลัชนัท่ีมีกมัชนิดต่าง ๆ ละลายอยู่

ในวฏัภาคต่อเน่ืองเขม้ขน้ 0.5 % (w/v) โดยทาํการเจือจางเพื่อลดความหนาแน่นของหยดนํ้ามนัดว้ย
นํ้ากลัน่ 120 เท่า แลว้ทาํการถ่ายภาพทนัทีหลงัจากผสม ดงัรูปท่ี 22 เห็นไดว้า่หยดนํ้ามนัใน
สารละลายกมัแต่ละชนิดมีขนาดใกลเ้คียงกนัและในสารละลายกมัอะราบิก ดงัภาพท่ี 22 (ง) เป็น
สารละลายกมัท่ีมีความหนืดนอ้ยท่ีสุดหยดนํ้ามนัจะเคล่ือนท่ีมารวมกนัไดดี้ เม่ือหยดนํ้ามนัเคล่ือนท่ี
มารวมกนัจะเกิดหยดนํ้ามนัท่ีมีขนาดใหญ่ แมว้า่ประสิทธิภาพในการป่ันผสมเท่ากนั และกมัอะ-
ราบิกมีความหนืดนอ้ยกวา่กมัชนิดและแรงตึงผวิร่วมใกลเ้คียงกบักมัชนิดอ่ืน แต่ไดห้ยดนํ้ามนัขนาด
ใหญ่กวา่กมัท่ีมีแรงตึงผวิร่วมใกลเ้คียงกนั เพราะความหนืดท่ีนอ้ยจึงไม่สามารถท่ีจะหน่วงหยด
นํ้ามนัใหเ้จอกนัชา้ลง จึงทาํใหก้ารรักษาความคงตวัของอิมลัชนัไม่ดีเกิดการแยกชั้นเร็ว 
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ภาพที ่22  หยดนํ้ามนัท่ีมีสารละลายกมั (ก) MG (ข) WMG (ค) AMG (ง) AG (จ) G (ช) X  เขม้ขน้  
                 0.5 % (w/v) ในวฏัภาคต่อเน่ืองในอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคของนํ้า:นํ้ามนั (9:1) อุณหภูมิ 27º ซ 
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3.2 ความคงตวัของอิมลัชนัต่อความร้อน (Heat stability) 

 
ความสามารถในการคงตวัอิมลัชนัต่อความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80º ซ เป็นเวลา 30 นาที 

โดยมีสารละลายกมัอยูใ่นวฏัภาคของนํ้าและนํ้ามนัขา้วโพดเป็นวฏัภาคของนํ้ามนัสารละลายกมัจาก
สาํรองท่ีเตรียมดว้ยสภาวะต่างกนัเปรียบเทียบกบักมัทางการคา้ AMG ใหค้วามคงตวัต่อความร้อน
ไม่ต่างกบั MG และใหผ้ลดีกวา่ WMG อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบักมั
ทางการคา้ AMG และ MG มีความคงตวัของอิมลัชนัต่อความร้อนดีกวา่ G, X และ AG อยา่งมี 
นยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
 

 
 

ภาพที ่23  ความคงตวัของอิมลัชนัต่อความร้อน (Heat stability) ของ Malva nut  gum (MG), Water  
                  treated malva nut gum (WMG) และ Acid treated malva nut gum (AMG) เทียบกบักมั 
                 ทางการคา้ ท่ีความเขม้ขน้ของกมั 0.5 % (w/v) ในอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคของนํ้า:นํ้ามนั (9:1)  
                 ท่ีอุณหภูมิ 27º ซ 
 

ทั้งน้ีการรวมกนัของหยดนํ้ามนั ทาํใหเ้กิดการแยกชั้นเป็นชั้นครีมเม่ือใหค้วามร้อน อาจ
เน่ืองจากขณะใหค้วามร้อนความหนืดของวฏัภาคต่อเน่ืองลดลง โดยขณะใหค้วามร้อนทาํใหเ้กิด
ระยะห่างระหวา่งสายของโพลีเมอร์ท่ีมีอยูใ่นวฏัภาคต่อเน่ือง ทาํหยดนํ้ามนัเคล่ือนท่ีมาเจอกนัไดง่้าย
ในระหวา่งการใหค้วามร้อน และเน่ืองจากหยดนํ้ามนัมีนํ้าหนกัเบากวา่วฏัภาคต่อเน่ืองจึงแยกเป็น
ชั้นครีมอยูด่า้นบน 
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3.3 ความคงตวัของอิมลัชนัต่อเวลา 
 

ความคงตวัของอิมลัชนัต่อเวลาของอิมลัชนั ทดสอบโดยมีกมัอยูใ่นวฏัภาคของต่อเน่ือง
และใชน้ํ้ามนัขา้วโพดเป็นวฏัภาคกระจายตวั โดยทาํการทดสอบเปรียบเทียบระหวา่งสารละลายกมั
จากสาํรองท่ีเตรียมดว้ยสภาวะต่างกนัและกมัทางการคา้ พบวา่ MG, WMG และ AMG ใหค้วามคง
ตวัของอิมลัชนัลดลงอยา่งรวดเร็วใน 3 ชัว่โมงแรกของการเตรียมอิมลัชนั แต่ยงัคงใหค้วามคงตวั
ดีกวา่ AG ท่ีเวลา 48 ชัว่โมง สารละลายกมัจากสาํรองใหค้วามคงตวัของอิมลัชนัดีกวา่กมัอะราบิก
โดยเรียงจากความสามารถในการใหค้วามคงตวัของอิมลัชนัต่อเวลาของกมัจากมากไปนอ้ยอยา่งมี
ความแตกต่างทางสถิติ (P≤0.05) ดงัน้ี X, G > AMG > MG > WMG > AG ดงัภาพท่ี 23 -24 
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ภาพที ่24  ความคงตวัของอิมลัชนัต่อเวลา (Storage stability) ของ Malva nut  gum (MG), Water  
                  treated malva nut gum (WMG) และ Acid treated malva nut gum (AMG) เทียบกบักมั 
                  ทางการคา้ ท่ีความเขม้ขน้ของกมั 0.5 % (w/v) ในอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคของนํ้า:นํ้ามนั (9:1)  
                  ท่ีอุณหภูมิ 27º ซ ท่ีระยะเวลา 0-48 ชัว่โมง 
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ภาพที ่25 ลกัษณะปรากฎของอิมลัชนั (Storage stability) ของ MG, WMG, AMG, AG, G และ X  
                (จากซา้ย) เม่ือตั้งท้ิงไวท่ี้เวลา 0-48 ชัว่โมง ท่ีความเขม้ขน้ของกมั 0.5 % (w/v) ในอิมลัชนั 
               ท่ีมีวฏัภาคของนํ้า:นํ้ามนั (9:1) ท่ีอุณหภูมิ 27º ซ 
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ในขั้นตอนการเกบ็รักษานั้นอิมลัชนันั้นความหนืดในของวฎัภาคต่อเน่ืองเป็นปัจจยั
สาํคญัในการรักษาความคงตวั และเน่ืองจาก X และ G มีความหนืดมาก จึงหน่วงการเคล่ือนท่ีของ
หยดนํ้ามนัไดดี้ จึงทาํใหก้ารรักษาความคงตวัของอิมลัชนัได ้เช่นเดียวกบั AMG ท่ีรักษาความคงตวั
ของอิมลัชนัไดดี้กวา่ WMG และ MG โดยความหนืดของกมัเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัค่าความ
คงตวัของอิมลัชนั เม่ือหาความสมัพนัธ์ทางสถิติของความหนืดของกมัและความคงตวัของอิมลัชนั
ต่อเวลาพบวา่ ความคงตวัของอิมลัชนัต่อเวลามากข้ึนเม่ือความหนืดมากข้ึน (r = 0.981) ปริมาณ
โปรตีนและความสามารถในการเกิดอิมลัชนัมีค่าสหสมัพนัธ์ คือ 0.507  
 

ในการทดลองน้ีวดัความสามารถในการเกิดอิมลัชนัและความคงตวัต่อความร้อนและ
ความคงตวัของอิมลัชนัต่อเวลา ท่ีมีสารละลายกมัสาํรองทั้ง 3 ชนิด กมัอะราบิก กวั และแซน
แทนกมัเป็นวฏัภาคต่อเน่ืองในระบบอิมลัชนั นอกจากชนิดของกมัท่ีมีผลต่อการเกิดและการรักษา
ความคงตวัของอิมลัชนัแลว้ ความหนืดกเ็ป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดและการรักษาความคงตวัของ
อิมลัชนั โดยการทดลองน้ีกาํหนดปริมาณกมัเพื่อใหส้ะดวกต่อการใชง้าน โดยใชส้ารละลายกมัท่ี 
0.5 % (w/v) ปริมาณกมัท่ีใชเ้ท่ากนัแต่กมัแต่ละชนิดใหค้วามหนืดไม่เท่ากนั ดงันั้นผลของการเกิด 
การรักษาความคงต่อความร้อนและการรักษาความคงตวัต่อเวลาของอิมลัชนัในการทดลองน้ี จึงอาจ
เป็นผลในเร่ืองของความหนืด ทาํใหผ้ลของปริมาณโปรตีนต่อสมบติัอิมลัชนัดงักล่าวไม่ชดัเจน  

 
นอกจากน้ีความเหมาะสมของปริมาณการใชก้มัแต่ละชนิดในระบบอิมลัชนัอาจไม่

เท่ากนั Chanamai and McClements (2001) พบวา่การใชก้มัอะราบิก 20 % (w/v) สามารถทาํใหเ้กิด
และรักษาความคงตวัของอิมลัชนันํ้าในนํ้ามนั โดยท่ีมีปริมาณนํ้ามนั 12.5 % ในระบบอิมลัชนั 
ในขณะท่ี Velez et al. (2003) พบวา่การใชก้วัและแซนแทนท่ีความเขม้ขน้ 0.1 % (w/v) สามารถลด
การเกิดการรวมตวัของหยดนํ้ามนัเป็นชั้นครีมได ้ในระบบอิมลัชนัท่ีมีปริมาณนํ้ามนั 10 % ดงันั้น
นอกจากพิจารณาปริมาณการใชก้มัแลว้อาจตอ้งพิจารณาในเร่ืองของความหนืดของกมัท่ีมีต่อระบบ
อิมลัชนัดว้ย 

 
4.  การนําไปใช้ประโยชน์ 

 
การใชก้มัในทางอุตสาหกรรมอาหารมีวตัถุประสงคเ์พื่อใหค้วามคงตวัแก่อาหาร ความ

หนืด การเกิดและการรักษาความคงตวัของอิมลัชนั เพื่อใหอ้าหารมีคุณภาพทางดา้นประสาทสมัผสั  
ท่ีดีในระยะเวลาท่ีกาํหนด กมัท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารไดแ้ก่ กมัอะราบิก กวักมั แซน
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แทนกมัและโลคสับีนกมั ในงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาสมบติัทางกายภาพของกมัสาํรองและกมัสาํรองท่ี
ผา่นการดดัแปร โดยการลดปริมาณโปรตีนในกมัสาํรอง เพื่อเป็นความรู้พื้นฐานในการใชก้มัสาํรอง
ในเชิงการคา้ต่อไป โดยในการทดลองน้ีไดเ้ตรียมกมัสาํรอง 3 ชนิด ไดแ้ก่ Malva nut gum (MG) 
Water treated malva nut gum (WMG) และ Acid treated malva nut gum (AMG)  

 
ลกัษณะทัว่ไป 

 
ตารางที ่14  ลกัษณะของกมัสาํรอง Malva nut gum (MG) Water treated malva nut gum (WMG) 

และ Acid treated malva nut gum (AMG) 
 

คุณลกัษณะ กมัสาํรองทั้ง 3 ชนิด 
ลกัษณะปรากฎของผงกมั 

ความช้ืน 
การกระจายตวัในนํ้า 

ลกัษณะปรากฎของสารละลายกมั0.5 % (w/v) 
pH ของสารละลายกมั 0.5 % (w/v) ท่ี 25º ซ 

กล่ินของสารละลายกมั 

ผงแหง้สีนํ้ าตาลเขม้ 

5.5-6.5 % (w/w) 

กระจายตวัไดใ้นนํ้าท่ีมีการกวนอยา่งเร็ว  

สารละลายสีนํ้าตาลใส 
4.5-6.5 

มีกล่ินตามธรรมชาติของสาํรอง 
 

จากการสงัเกต การละลายของกมัสาํรองในนํ้า เม่ือไม่มีการกวน พบวา่ AMG ละลายได้
ดีกวา่ MG และ WMG ท่ีอุณหภูมิและเวลาเดียวกนั สารละลายกมัสาํรองท่ีไดมี้สารแขวนลอยอยูบ่า้ง
เลก็นอ้ย สารละลายกมัสาํรองมีสีนํ้ าตาลเขม้อาจนาํไปใชใ้นอาหารท่ีมีสีเหลือง และสีนํ้าตาล เช่น 
ผลิตภณัฑจ์ากเน้ือสตัว ์ผลิตภณัฑเ์บเกอร่ี หรืออาจใชเ้ป็นสารใหสี้นํ้าตาลแก่ผลิตภณัฑ ์

 
ความหนืด 
  
 เม่ือเปรียบเทียบความหนืดของกมัสาํรองทั้ง 3 ชนิดกบักมัทางการคา้ไดแ้ก่ กวักมัและ 
กมัอะราบิก ท่ีอุณหภูมิและความเขม้ขน้เดียวกนั พบวา่ กมัสาํรองมีความหนืดนอ้ยกวา่กวักมัแต่
มากกวา่กมัอะราบิก (ตารางท่ี 15) เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 50º ซ กมัสาํรองมีความหนืดลดลงไม่เกิน 
50 % จากความหนืดท่ีอุณหภูมิหอ้ง และเม่ือปล่อยใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งแลว้วดัความหนืดอีกคร้ัง 
กมัสาํรองทั้ง 3 ชนิด มีค่าความหนืดกลบัคืนประมาณ 98 % หลงัจากใหค้วามร้อนแลว้ปล่อยใหเ้ยน็
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ท่ีอุณหภูมิหอ้ง แสดงวา่กมัสาํรองมีความคงตวัหลงัจากใหค้วามร้อน (Thermo reversible) ดงัภาพท่ี 
26 จึงเหมาะสมกบัผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งผา่นความร้อน เช่น ผลิตภณัฑซ์อสสปาเกต็ต้ีกระป๋อง ท่ีตอ้งผา่น
กระบวนการฆ่าเช้ือดว้ยความร้อนโดยขณะใหค้วามร้อนผลิตภณัฑอ์าจมีความหนืดเปล่ียนแปลง
บา้ง หลงัจากนั้นเม่ือผลิตภณัฑอ์ยูท่ี่อุณหภูมิหอ้งจะมีความหนืดใกลเ้คียงกบัก่อนใหค้วามร้อน 
 
ตารางที ่15  ความหนืดของกมัสาํรอง Malva nut gum (MG) Water treated malva nut gum (WMG) 

และ Acid treated malva nut gum (AMG) ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 % (w/v) 
 

กมัสาํรอง 0.5 % (w/v) ความหนืด (mPa.s) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
MG 

WMG 
AMG 

Arabic gum 
Guar gum 

17.0 
14.2 
29.6 
1.9 
77.4 

 
  

  
 
ภาพที ่26  ความหนืดของสารละลายกมัสาํรอง Malva nut gum (MG) Water treated malva nut gum 

(WMG) และ Acid treated malva nut gum (AMG) ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 % (w/v)  
หมายเหตุ การวดัความหนืดคร้ังท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 เป็นการวดัความหนืดท่ีอุณหภูมิหอ้ง 30, 40, 50 

และอุณหภูมิหอ้ง ตามลาํดบั 
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ความสามารถต้านออกซิเดชัน 
 

นอกจากน้ีกมัสาํรองทั้ง 3 ชนิดยงัมีความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั เม่ือวดั
ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัดว้ยวธีิ ORAC ซ่ึงเป็นค่าท่ีบอกถึงความสามารถตา้น
ออกซิเดชนัท่ีใหผ้ลโดยตรงกบัร่างกาย พบวา่ MG และ WMG มีความสามารถในการตา้น
ออกซิเดชนัไดม้ากกวา่กวา่ AMG และมากกวา่ผลไมบ้างชนิดซ่ึงมีการอา้งถึงความสามารถในการ
ตา้นออกซิเดชนั (ตารางท่ี 16) ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัของกมัสาํรองนั้นเป็นเน่ืองจาก
สารพฤกษเคมีซ่ึงมีประโยชน์ในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนั ท่ีมีผลดีต่อร่างกาย ดงันั้นในการ
เลือกใชก้มัสาํรองจึงอาจเป็นการเพ่ิมคุณสมบติัใหก้บัผลิตภณัฑไ์ด ้สารพฤกษเคมีดงักล่าวน้ีเป็นสาร
ท่ีทาํใหเ้กิดสีนํ้าตาลในกมัสาํรอง ซ่ึงอาจเป็นขอ้จาํกดัในการใชง้านในบางผลิตภณัฑ ์แต่มีขอ้ดีใน
ดา้นการตา้นออกซิเดชนัท่ียงัไม่มีการรายงานในกมัทางการคา้ชนิดใด  
 
ตารางที ่16 ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัของกมัสาํรอง Malva nut gum (MG) Water 

treated malva nut gum (WMG) และ Acid treated malva nut gum (AMG) และผลไม ้
 

(หน่วย : ไมโครโมลของสาร Trolox ต่อ 100 กรัมนํ้าหนกัแหง้) 
ตวัอยา่ง H-ORAC 

MG 
WMG 
AMG 
Chery 
Orange 

Pineapple 
Tangerine 

17 x108  

14 x108  

6.8x108  
3344 
1785 
765 
1613 

 
หมายเหตุ ค่า H-ORAC ในผลไมอ้า้งอิงจาก Wu et al. (2004) 
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สมบัติอมัิลชัน 
 

เม่ือวดัสมบติัทางดา้นอิมลัชนัดงัต่อไปน้ี การเกิดอิมลัชนั การรักษาความคงตวัของอิมลัชนั
ต่อความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 º ซ 0.5 ชัว่โมง และความคงของอิมลัชนัตวัต่อเวลา 48 ชัว่โมง ของ MG, 
WMG และ AMG โดยมีความเขม้ขน้ของกมั 0.5 % (w/v) ในวฎัภาคของนํ้า ในอตัราส่วนนํ้า:นํ้ามนั 
(9:1) ประเภท O/W โดยกมัสาํรองทั้ง 3 ชนิด มีความสามารถการเกิดอิมลัชนัใกลเ้คียงกนั AMG ให้
ความคงตวัของอิมลัชนัต่อความร้อนและความคงตวัต่อเวลาดีกวา่ MG และ WMG (ภาพท่ี 27) 
(แสดงเป็นค่า %Emulsion เป็นค่าท่ีไดจ้าก (ความสูงของชั้นของอิมลัชนั/ความสูงของชั้นของเหลว
ทั้งหมด) x 100) เม่ือเปรียบเทียบกบักมัทางการคา้ ไดแ้ก่ กวักมัและกมัอะราบิก พบวา่ กมัสาํรองทั้ง 
3 ชนิด ใหก้ารเกิดอิมลัชนัและความคงตวัของอิมลัชนัต่อความร้อนและเวลาดีกวา่กมัอะราบิก      
(ภาพท่ี 28)  นอกจากน้ีจากการวดัการกระจายขนาดของหยดนํ้ามนัในอิมลัชนั ดว้ยเคร่ือง 
Mastersizer ท่ีอุณหภูมิหอ้ง พบวา่ WMG ใหค่้าการกระจายขนาดของหยดนํ้ามนัในอิมลัชนั
ใกลเ้คียงกบักมัอะราบิก ท่ีความเขม้ขน้และระบบอิมลัชนัเดียวกนั โดยกมัอะราบิกเป็นกมัท่ีใชเ้ป็น
สารอิมลัซิไฟเออร์ทางการคา้  
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ภาพที ่27  สมบติัดา้นอิมลัชนัของกมัสาํรอง Malva nut gum (MG) Water treated malva nut gum 

(WMG) และ Acid treated malva nut gum (AMG) ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 % (w/v) 
 

เม่ือเปรียบเทียบความคงตวัของระบบอิมลัชนัต่อเวลาท่ีเวลา 48 ชม. กวักมัใหค้วามคงตวั
ดีกวา่กมัสาํรองเน่ืองจากกวักมัมีความหนืดมากกวา่กมัสาํรอง 3 เท่า (ภาพท่ี 28) ดงันั้นอาจนาํกมั
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สาํรองไปใชใ้นอาหารท่ีไม่ตอ้งการความหนืดมาก ทั้งน้ีระบบอิมลัชนัดงักล่าวเป็นอิมลัชนันํ้ามนัใน
นํ้าโดยอตัราส่วนของนํ้ามนันอ้ยกวา่นํ้ า โดยมีกมัสาํรองกระจายตวัในนํ้า ดงันั้นตวัอยา่งผลิตภณัฑ์
อาหารท่ีสามารถนาํกมัสาํรองไปใชไ้ดแ้ก่ ผลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืม เช่น กาแฟกระป๋อง นํ้าสลดัชนิดใสท่ี
มีนํ้ ามนันอ้ย เป็นตน้ 
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ภาพที ่28  เปรียบเทียบสมบติัดา้นอิมลัชนัของกมัสาํรอง Malva nut gum (MG) Water treated 

malva nut gum (WMG) และ Acid treated malva nut gum (AMG) และกมัทางการคา้ 
G และ AG ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 % (w/v)  

 



สรุป 
 

1. การลดปริมาณโปรตีนในผงสาํรองโดยการใชน้ํ้ ากลัน่ เอนไซมเ์ปปซินและเอนไซมโ์บรมิ
เลนท่ีเวลา 10, 16 และ 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 40 º ซ พบวา่ นํ้ากลัน่ เอนไซมเ์ปปซินและเอนไซม์
โบรมิเลนท่ีเวลา 16 และ 24 ชัว่โมงสามารถลดปริมาณโปรตีนดีกวา่ ท่ีเวลา 10 ชัว่โมง อยา่งมี
นยัสาํคญั (P ≤ 0.05) เม่ือพิจารณาท่ีเวลา 16 ชัว่โมงพบวา่ เอนไซมเ์ปปซินสามารถลดปริมาณ
โปรตีนไดม้ากกวา่ นํ้าและเอนไซมโ์บรมิเลนอยา่งมีนยัสาํคญั (P≤ 0.05) (29.44, 41.34 และ 28.18 
% (w/w) ตามลาํดบั) โดยนํ้าและเอนไซมโ์บรมิเลนไม่ต่างกนั (P > 0.05) 
 

เม่ือเปรียบเทียบการใชเ้อนไซมก์บับฟัเฟอร์  โดยการใชเ้อนไซมเ์ปปซินเทียบกบัสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก 0.02 M ค่า pH 2.0 และเอนไซมโ์บรมิเลน เทียบกบัสารละลายฟอตเฟตบฟัเฟอร์ 
0.01 M pH 7.5 พบวา่ การลดลงของปริมาณโปรตีนโดยการใชเ้อนไซมเ์ปปซินไม่แตกต่างกนักบั
การใชส้ารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M (P > 0.05)  เช่นเดียวกบัการใชเ้อนไซมโ์บรมิเลน
และฟอตเฟตบฟัเฟอร์ ดงันั้นจึงเลือกการลดปริมาณโปรตีนในผงสาํรองดว้ย นํ้ากลัน่ และ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 M เพื่อใชเ้ตรียมกมัสาํรอง ดว้ยการละลายในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์0.05 M 40 º ซ เวลา 16 ชัว่โมง 
 

2. จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี MG, WMG และ AMG พบวา่กมัสาํรองทั้ง 3 ชนิด 
มีปริมาณโปรตีน และสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ใหผ้ลต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (P≤ 0.05) โดย
เรียงลาํดบัจากมากไปนอ้ยคือ MG, WMG และ AMG โดยมีปริมาณโปรตีนดงัน้ี 4.48, 3.49 และ 
2.63 % (w/w) และสารประกอบฟีนอลิก 10.84, 8.01 และ 6.31 % (w/w) ตามลาํดบั (P≤ 0.05)  
 

     เม่ือวิเคราะห์ปริมาณนํ้าตาล กาแลก็โทส อะราบิโนสและแรมโนส ของกมัสาํรองทั้ง 3 
ชนิด ดว้ย HPLC พบวา่ กมัสาํรองทั้ง 3 ชนิดมีอตัราส่วนของนํ้าตาลดงักล่าวใกลเ้คียงกนั WMG มี
อตัราส่วนของนํ้าตาลดงักล่าวคือ 1.0:1.37:1.35และมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดไม่ต่างกนั       
(P > 0.05) แต่มีปริมาณนํ้าตาลยโูรไนดท์ั้งหมดต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (P≤ 0.05) มีค่าจากนอ้ยไป
มากคือ MG, WMG  และ AMG คือ 10.42, 13.74 และ 16.28 % (w/w) ตามลาํดบั (P≤ 0.05) 
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3. เม่ือวดัความหนืดของกมัสาํรองทั้ง 3 ชนิด ท่ี 0.5 % (w/v) ดว้ย Brookfield viscometer
พบวา่ AMG ใหค้วามหนืดมากกวา่ MG และ WMG อยา่งมีนยัสาํคญั (P≤ 0.05 ) ดงัน้ี  29.6, 17.0 
และ 14.2 mPa.s โดยท่ี MG และ WMG ไม่ต่างกนั (P > 0.05) เม่ือวดัความหนืดของกมัสาํรองทั้ง 3 
ชนิด ก่อนและหลงัใหค้วามร้อนจนถึง 50º ซ  ภายใน 30 นาที แลว้นาํกลบัมาวดัความหนืดอีกคร้ังท่ี
อุณหภูมิหอ้งพบวา่ ความหนืดของกมัสาํรองทั้ง 3 ชนิด ก่อนและหลงัใหค้วามร้อนไม่ต่างกนั       
(P>0.05)  
 

    เม่ือวดัความหนืดท่ีอุณหภูมิ 30, 40 และ 50º ซ พบวา่ ท่ีอุณหภูมิ 50º ซ MG, WMG และ 
AMG มีความหนืดลดลง 26, 50 และ 38 % เม่ือเทียบกบัการวดัความหนืดท่ีอุณหภูมิหอ้งก่อนให้
ความร้อน ทั้งน้ีท่ีทุกอุณหภูมิ AMG มีความหนืดมากกวา่ MG และ WMG อยา่งมีนยัสาํคญั         
(P≤0.05)  
 

ค่าแรงตึงผวิและแรงตึงท่ีผวิร่วมระหวา่งนํ้ากบันํ้ามนัของกมัสาํรองทั้ง 3 ชนิดวดัโดย 
เคร่ือง Wilhelmy plate พบวา่ WMG มีค่าแรงตึงผวิและแรงตึงท่ีผวิร่วม 45.9 และ 9.0 mN/m 
ตามลาํดบั ซ่ึงนอ้ยกวา่ MG และ AMG ตามลาํดบั 
 

4. เม่ือวดัความสามารถตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ DPPH โดยแสดงเป็นค่าประสิทธิภาพการ
เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (Antiradical Efficiency, AE) พบวา่ MG มีค่า AE มากกวา่ WMG และ 
AMG อยา่งมีนยัสาํคญั (P≤0.05 )  ดงัน้ี  0.0012, 0.0088 และ 0.0074 ตามลาํดบั โดย WMG และ 
AMG มีค่า AE ไม่ต่างกนั (P>0.05) 
 

  เม่ือวดัความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั (Antioxidant capacity, AC)ดว้ยวิธี ORAC 
ส่วนของสารสกดัท่ีละลายในนํ้าพบวา่ MG และ WMG มีค่า AC ไม่ต่างกนัคือ 17 x 108 และ         
14 x 108 ไมโครกรัม Trolox  ต่อ 100 กรัมนํ้าหนกัแหง้ ตามลาํดบั และมากกวา่ AMG อยา่งมี
นยัสาํคญั (P≤0.05 ) และมีค่ามากกวา่เคร่ืองเทศโดยทัว่ไป 1,000 เท่า Su et. al., (2007) 
 

5. จากการวดัสมบติัดา้นอิมลัชนัของกมัสาํรอง ชนิดนํ้ามนัในนํ้า โดยมีกมัอยูใ่นวฏัภาคของ
นํ้า 0.5 % (w/v) และมีอตัราส่วนของนํ้า:นํ้ามนั คือ 9:1 พบวา่ MG, WMG และ AMG มี
ความสามารถในการเกิดอิมลัชนั (Emulsion capacity)ไม่ต่างกนั (P > 0.05) และเม่ือเทียบกบักมัทาง
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การคา้ พบวา่ MG, WMG และ AMG มีความสามารถในการเกิดอิมลัชนัไม่ต่างจากกวักมั (G) (P > 
0.05) แต่ดีกวา่กมัอะราบิก (AG) อยา่งมีนยัสาํคญั (P≤0.05 ) ( MG, WMG, AMG, G > AG) 
 

เม่ือพิจารณา ขนาดของหยดนํ้ามนัในอิมลัชนั วดัดว้ยเคร่ือง Mastersizer 2000 พบวา่ MG, 
WMG และ AMG มีขนาดของหยดนํ้ามนัไม่ต่างกนั (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบขนาดของหยดนํ้ามนั
กบักมัทางการคา้พบวา่ MG, WMG, AMG และ G มีขนาดของหยดนํ้ามนัไม่ต่างกนั (P > 0.05) โดย
หยดนํ้ามนัมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 10.5-15.5 ไมโครเมตร และมีขนาดของหยดนํ้ามนั
เลก็กวา่ AG อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05 ) 

 
เม่ือพิจารณาสมบติัความคงตวัต่อความร้อนของอิมลัชนั (Heat stability) พบวา่ AMG มีค่า

ความคงตวัของอิมลัชนัต่อความร้อนไม่ต่างจาก MG (P>0.05) และใหผ้ลดีกวา่ WMG อยา่งมี
นยัสาํคญั (P≤0.05 ) เม่ือเปรียบเทียบกบักมัทางการคา้พบวา่ AMG มีความคงตวัต่อความร้อนดีกวา่ 
G และ AG อยา่งมีนยัสาํคญั (P≤0.05) และ WMG มีความคงตวัต่อความร้อนเท่ากบั G และมากกวา่ 
AG อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤ 0.05 ) ( AMG, MG > WMG, G > AG ) 

 
สมบติัความคงตวัของอิมลัชนัต่อเวลา (Storage stability) จนถึงเวลา 48 ชัว่โมง พบวา่ 

AMG มีความคงตวัต่อเวลาดีกวา่ MG และ WMG อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤0.05) และ MG มี
ความคงตวัต่อเวลาดีกวา่ WMG อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤ 0.05) เม่ือเทียบกบักมัทางการคา้
พบวา่ G มีความคงตวัต่อเวลาดีกวา่ AMG, MG, WMG ตามลาํดบั (P≤ 0.05)  แต่ AMG, MG, 
WMG มีความคงตวัต่ออิมลัชนัดีกวา่ AG อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P≤ 0.05 ) (G >AMG > MG 
>WMG > AG) 

 
6.  กมัสาํรองทั้ง 3 ชนิดมีปริมาณโปรตีนต่างกนัแต่ใหผ้ลการเกิดอิมลัชนัไม่ต่างกนั ในระบบ

อิมลัชนัและการวดัในการทดลองน้ี โปรตีนอาจไม่มีผลต่อการเกิดอิมลัชนั ปัจจยัท่ีมีผลต่อความคง
ตวัของอิมลัชนัทั้งดา้นความร้อนและเวลาอาจเป็นผลเน่ืองจากความหนืด โดย AMG มีความหนืด
มากกวา่ MG และ WMG จึงใหผ้ลดา้นความคงตวัดีกวา่ 

 
  การเกิดอิมลัชนัและการใหค้วามคงตวัต่อเวลาของอิมลัชนัท่ีมีแซนแทนกมั (X) 0.5 % 

(w/v) อตัราส่วนของนํ้ามนั:นํ้า (9:1) ใหผ้ลดีกวา่กมัสาํรองทั้ง 3 ชนิด เน่ืองมาจากความหนืดท่ี
มากกวา่กมัสาํรองมากจึงใหผ้ลการเกิดอิมลัชนัและความคงตวัของอิมลัชนัต่อเวลาดีกวา่กมัสาํรอง 
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ภาคผนวก ก  
การวิเคราะห์ทางเคมีและทางกายภาพ 
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1. การวเิคราะห์โปรตีนในนํา้ล้างผงสํารองด้วยวธีิแบรดฟอร์ด (Bradford, 1976) 
 

นาํตวัอยา่งนํ้าลา้งผงสาํรองปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เติมสารละลายคูมาสซี บลู จี 250 ซ่ึง
เตรียมโดยชัง่สารคูมาสซี บลู จี 250 ละลายในเมทานอล 95% ปริมาตร 50 มิลลิลิตรและกรด
ฟอสฟอริกเขม้ขน้ 85 % ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยเติมสารละลายคูมาสซี บลู จี 250 ปริมาตร 5 
มิลลิลิตร ลงในตวัอยา่ง เขยา่ใหเ้ขา้กนั (Vortex) ท้ิงไว ้5 นาที แลว้ทาํการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร  ดว้ยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร์ ภายในเวลา 1 ชัง่โมงหลงัจากการ
เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ ก1  กราฟมาตรฐานของโบรวีนซีรัมอลับูมินสาํหรับการวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน 
 

2. คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด (Total carbohydrate) (วเิคราะห์ตามวธีิDubois  et al.,  1956) 

 
ปิเปตสารละลายกมัสาํรองความเขม้ขน้ 0.02% (วิธีเตรียมแสดงในขอ้) 1 มิลลิลิตรในหลอด

ท่ี 1, 2 และ 3 และเติมนํ้ากลัน่ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ในหลอดท่ี 4 (Blank) เติมสารละลายฟีนอล
เขม้ขน้ 5 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดสอบ 4 หลอด เขยา่ใหเ้ขา้กนั เติมกรดซลัฟริูก
เขม้ขน้ 5 มิลลิลิตร อยา่งรวดเร็ว เขยา่ใหเ้ขา้กนั (Vortex) นาํไปไวใ้นอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ 25º ซ 
โดยทาํการเขยา่ในเป็นเวลา 20 นาที เขยา่ใหเ้ขา้กนั (Vortex) อีกคร้ัง นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร์  คาํนวณปริมาณคาร์โบไฮเดรตทง้
หมดเป็นเปอร์เซ็นต ์ โดยนํ้าหนกัแหง้  (w/w)  จากกราฟมาตรฐานของนํ้าตาลกาแลคโตส 
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ภาพผนวกที ่ก2  กราฟมาตรฐานของนํ้าตาลกาแลคโตสสาํหรับการวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
  ทั้งหมด 
 
3. กรดกาแลก็ทูโรนิก (วเิคราะห์ตามวธีิ Ahmed and Labavitch,  1977) 

 

ชัง่กมัสาํรองท่ีอยูใ่นรูปผงแหง้ 0.005 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร เติมกรดซลั
ฟริูกเขม้ขน้(แช่เยน็) 2 มิลลิลิตร วางบีกเกอร์ลงในอ่างนํ้าแขง็ท่ีอยูบ่นเคร่ืองกวน (magnetic stirrer) 
กวนเบา ๆ 5 นาที หยดนํ้ากลัน่ 0.5 มิลลิลิตร กวนเบา ๆ เป็นเวลา 5 นาที หยดนํ้ากลัน่ 0.5 มิลลิลิตร
อีกคร้ัง กวนต่อจนกมัละลายหมด กรองสารละลายท่ีไดด้ว้ย sinter glass G 4 รินสารละลายสีนํ้าตาล
ใสลงในขวดปรับปริมาตร 25 มิลลิลิตร จะไดส้ารละลายกมัสาํรองเขม้ขน้ 0.02 % ใส่ในหลอด
ทดสอบ 4 หลอด ๆ ละ 0.6 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมเตตระบอเรต 0.0125 Mในกรดซลัฟริูก
เขม้ขน้ปริมาตร 3.6 มิลลิลิตรในทุกหลอด เขยา่ (Vortex) ใหเ้ขา้กนั ใส่หลอดทดสอบทั้งหมดลงไป
ในอ่างนํ้าแขง็ เม่ือเยน็แลว้นาํมาใหค้วามร้อนในอ่างนํ้าร้อนอุณหภูมิ 100º ซ เป็นเวลา 10 นาที ลด
อุณหภูมิทนัทีอีกคร้ังในอ่างนํ้าแขง็ เติมสารละลายเมตาไฮดรอกซีไดฟีนิล (0.15% m-
hydroxydiphenyl ใน 0.5% โซเดียมไฮดรอกไซด)์ 60 ไมโครลิตรลงในหลอดทดสอบท่ี 1, 2 และ 3 
และเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.5% ปริมาตร 60 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดสอบ
ท่ี 4 (Blank) เขยา่หลอดทดสอบทั้ง 4 หลอด ท้ิงไว ้15 นาทีท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้นาํไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองสเปกโตโฟโตมิเตอร์ คาํนวณปริมาณกรดกา
แลก็ทูโรนิกเป็นเปอร์เซ็นต ์โดยนํ้าหนกัแหง้ (w/w) จากกราฟมาตรฐานของกรดแลก็ทูโรนิก 
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ภาพผนวกที ่ก3  กราฟมาตรฐานของกรดกาแลก็ทูโรนิกสาํหรับการวิเคราะห์ปริมาณกรดกาแลก็ทู 
  โรนิก 
 

4. การวเิคราะห์ปริมาณฟีนอลกิทั้งหมด (Total phenolic) (ดัดแปลงจาก Su  et al.,  2007) 

 

ปิเปตสารสกดัฟีนอลิกจากกมัสาํรอง 100 ไมโครลิตรใส่ในหลอดทดสอบท่ี 1, 2, 3 และ
หลอดท่ี 4 เติมสารละลายเมทานอลเขม้ขน้ 80 % ปริมาตร 100 ไมโครลิตร (Blank) เติมสารโฟลิน-
ซีโอเคาทูล 500ไมโครลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั (Vortex) เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเขม้ขน้ 20 % 
ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เติมนํ้ากลัน่ 6 มิลลิลิตร ตามลาํดบั ตั้งท่ีอุณหภูมิหอ้ง 2 ชัว่โมง แลว้นาํไปวดั
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองสเปกโตโฟโตมิเตอร์ คาํนวณ
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดเป็นเปอร์เซ็นต ์โดยนํ้าหนกัแหง้ (w/w) จากกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก 
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ภาพผนวกที ่ก4  กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสาํหรับการวิเคราะห์ปริมาณปริมาณฟีนอลิก  
  ทั้งหมด 
 

5. การวเิคราะห์นํา้ตาลด้วย HPLC (AOAC 982.14) 

 
 

HPLC มีสภาวะในการวิเคราะห์ ไดแ้ก่  
Column : Prevail amino 5u (250 mm, ID. 4.6 mm)  
Mobile phase 

A : อะซิโตไนไตรล ์ 
B : เมทานอล  
C: นํ้า (Deionize water)  

โปรแกรมท่ีใช:้ gradient Elution Analysis 
Flow rate 1 มิลลิลิตร/นาที  
Sample 10 ไมโครลิตร 
อุณหภูมิภายในคอลมัน์เป็น 50 °ซ  
Detector: ELSD 
Stop time: 19 
Post time: 5 
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ภาพผนวกที ่ก5  กราฟมาตรฐานนํ้าตาลกาแลก็โทส 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก6  กราฟมาตรฐานนํ้าตาลอะราบิโนส 
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ภาพผนวกที ่ก7  กราฟมาตรฐานนํ้าตาลแรมโนส 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก8  โครมาโตแกรมนํ้าตาลมาตรฐานกาแลก็โทส อะราบิโนสและแรมโนส 
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ภาพผนวกที ่ก9  โครมาโตแกรมของ MG 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก10  โครมาโตแกรมของ WMG 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก11  โครมาโตแกรมของ AMG 
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6. การเตรียมสารละลายกมั 

 
6.1 เตรียมสารละลายกมัสาํรองเขม้ขน้ 0.02 % โดยชัง่กมัสาํรองในรูปผงแหง้ 0.02 กรัม 

ดว้ยเคร่ืองชัง่ 4 ตาํแหน่ง ค่อย ๆ เทลงในบีกเกอร์ท่ีบรรจุนํ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร เพื่อไม่ใหก้มัเกาะกนั
เป็นกอ้น กมัจะเร่ิมดูดนํ้า ใชแ้ท่งแกว้คนเพยีงเลก็นอ้ย เทใส่ขวดปรับปริมาตร ปรับปริมาตรเป็น 
100 มิลลิลิตร เทใส่ขวดดูแรน (Duran) ใหค้วามร้อนท่ี 40º ซ เป็นเวลา 30 นาที นาํออกมาตั้งท่ี
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 12 ชัว่โมง กวนดว้ยเคร่ืองกวน (Magnetic stirrer) เป็นเวลา 15 นาที 

 
6.2 การเตรียมสารละลายกมัสาํรองเพ่ือใชใ้นการวิเคราะห์ทางกายภาพ 

 

เตรียมสารละลายกมัสาํรองเขม้ขน้ 0.5 % โดยชัง่กมัสาํรองในรูปผงแหง้ 0.5 กรัม ดว้ย
เคร่ืองชัง่ 4 ตาํแหน่ง ค่อย ๆ เทลงในบีกเกอร์ท่ีบรรจุนํ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร เพื่อไม่ใหก้มัเกาะกนัเป็น
กอ้น กมัจะเร่ิมดูดนํ้า ใชแ้ท่งแกว้คนเพยีงเลก็นอ้ย เทใส่ขวดปรับปริมาตร ปรับปริมาตรเป็น 100 
มิลลิลิตร เทใส่ขวดดูแรน (Duran) ใหค้วามร้อนท่ี 40º ซ เป็นเวลา 30 นาที นาํออกมาตั้งท่ี
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 12 ชัว่โมง กวนดว้ยเคร่ืองกวน (Magnetic stirrer) เป็นเวลา 15 นาที 
 
7. การวเิคราะห์โปรตีนด้วยวธีิ Micro Kjeldahl  (AOAC 2000) 

 

7.1 ชัง่ตวัอยา่งผงสาํรองอบแหง้ท่ีผา่นการแยกโปรตีนดว้ยวิธีต่างๆ 0.05 กรัมลงในฟลาสก์
ยอ่ย เติมโพแทสเซียมซลัเฟต 1.9 กรัม เติม คอปเปอร์ซลัเฟต 0.04 กรัมและเติมกรดซลัฟริูกเขม้ขน้ 4 
มิลลิลิตร นาํไปใหค้วามร้อนจนไดเ้ป็นสารละลายสีเขียวใส (ระหวา่งใหค้วามร้อนทาํการฉีดนํ้ากลัน่
เพื่อลา้งส่วนท่ีติดขอบเคร่ืองแกว้เป็นระยะ) ท้ิงใหเ้ยน็ทาํการเติมนํ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร จะได้
สารละลายสีใส จากนั้นจึงทาํการเติมสารละลายด่าง ซ่ึงประกอบดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละ
โซเดียมไทโอซลัเฟต 15  มิลลิลิตรลงในฟลาสกต์วัอยา่ง (ตอ้งเติมนํ้าก่อนเติมด่างเสมอ มิฉะนั้น
สารละลายท่ีผา่นการยอ่ยจะพุง่หกออกมาได)้  นาํฟลาสกต์วัอยา่งไปกลัน่ รองรับส่ิงกลัน่ดว้ยกรด
บอริก 4% จาํนวน 10 มล.ท่ีเติมอินดิเคเตอร์ เมทิลเรดร่วมกบัโบรโมครีซอลกรีน กลัน่จนไดส่ิ้งกลัน่ 
50 มล. นาํส่ิงกลัน่มาไทเทรตดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.02 M แลว้ทาํการคาํนวณดงัสูตร 

 

ร้อยละของไนโตรเจน  = (ml. of HCl – ml. of HCl Blank)x molarityx14.007x100   
                         mg. of sample 
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ร้อยละของโปรตีนในตวัอยา่ง =  ร้อยละของไนโตรเจน x 6.25 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก12  การวิเคราะห์โปรตีนดว้ยชุดMicro Kjeldahl ในขั้นตอนการยอ่ย 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก13  การวิเคราะห์โปรตีนดว้ยชุดMicro Kjeldahl ในขั้นตอนการกลัน่ 
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7.2 การทาํมาตรฐานกรดท่ีใชใ้นการไทเทรต (AOAC 2000) 

 
ชัง่โซเดียมคาร์บอเนตท่ีปราศจากนํ้าประมาณ 0.025 กรัม ละลายนํ้า 25 มิลลิลิตร ใน  

ฟลาสก ์300 มิลลิลิตร หยดเมทิลออเรนจซ่ึ์งเป็นอินดิเคเตอร์ แลว้จึงทาํการไทเทรตดว้ยกรดไฮโดร
คลอริกจนกระทัง่สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตท่ีมีเมทิลออเรนจเ์ป็นอินดิเคเตอร์เปล่ียนเป็นสีใส
วาว นาํสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตท่ีมีเมทิลออเรนจเ์ป็นอินดิเคเตอร์ท่ีผา่นการไทเทรตไปตม้ 2  
นาทีแลว้ท้ิงใหเ้ยน็ จึงนาํมาไทเทรตอีกคร้ัง แลว้คาํนวณดงัสูตร 

 
Molar of standardize acid (mol/l)     =     g of sodium carbonate x 100 

                                                       ml of acid x 105.988 
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ภาคผนวก ข  
การเตรียมกมัจากผงสาํรอง 
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1. การเตรียมโพลแีซคคาไรด์จากผงสํารองด้วยสารละลายต่างกนั 
 

การสกดัโพลีแซคคาไรดโ์พลีแซคคาไรดจ์ากพืชนั้นสามารถสกดัไดด้ว้ย นํ้า สารละลาย
บฟัเฟอร์ สารละลายกรดและสารละลายด่าง ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของโพลีแซคคาไรดแ์ละโครงสร้าง
ของโพลีแซคคาไรดท่ี์ยดึเกาะกบัองคป์ระกอบอ่ืนในโครงสร้างของเซลลพ์ืช 

 

ดงันั้นจึงทาํการทดลองเตรียมโพลีแซคคาไรดจ์ากผงสาํรองดว้ยนํ้ากลัน่ สารละลายโซเดียม
อีดีทีเอ (Sodium ) เขม้ขน้ 0.05 M สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.05 Mและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.05 M ท่ีเวลา 4 และ 8 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิหอ้งและท่ี 40º ซ โดยทาํการ
กวนตลอดเวลา นาํไปกรองดว้ยผา้มสัลิน (มีการปรับ pH ใหเ้ป็นกลางก่อนกรอง)นาํกากท่ีเหลือไป
อบแหง้เพื่อหาปริมาณท่ีละลายไดเ้ป็นร้อยละของนํ้าหนกัแหง้  นาํส่วนท่ีกรองไดไ้ปหาปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตทั้งหมดเป็นร้อยละของนํ้าหนกัแหง้ 

 

เปรียบเทียบผลของปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดของการเตรียมโพลีแซคคาไรดด์ว้ย
สารละลายต่างกนั โดยวางแผนการทดลองแบบ Complete Randomize Design ทาํการทดลอง 2 ซํ้า 
วิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance) และวเิคราะห์ความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียดว้ย 
Duncan’s Multiple Range Test 

 
การเตรียมโพลีแซคคาไรดจ์ากผงสาํรองดว้ยสารละลายท่ีต่างกนัท่ีเวลาและอุณหภูมิต่างกนั

ใหป้ริมาณผลไดโ้ดยเทียบกบันํ้าหนกัผงสาํรองแหง้เร่ิมตน้ ดงัตาราง ภาคผนวกท่ี ข 1 โดยท่ี
ระยะเวลา 4 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิหอ้ง ผงสาํรองละลายไดใ้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์มากท่ีสุด
และการละลายไม่แตกต่างกนัในนํ้ากลัน่ สารละลาย EDTA และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เม่ือ
ทาํการละลายท่ีอุณหภูมิ 40º ซ เวลา 4 ชัว่โมง ผงสาํรองละลายไดดี้ข้ึนเม่ืออุณหภูมิมากข้ึนและยงัคง
ละลายไดม้ากท่ีสุดในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีระดบัเวลา 8 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้งผง
สาํรองละลายไดดี้ท่ีสุดในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์และละลายไดม้ากกวา่ท่ี 4 ชัว่โมงท่ี
อุณหภูมิหอ้งแต่ไม่แตกต่างกนัท่ีอุณหภูมิ 40º ซ ในขณะท่ีในสารละลายชนิดอ่ืนไม่แตกต่างกนัทั้งท่ี
4 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิหอ้งและท่ีอุณหภูมิ 40º ซ เม่ือทาํการละลายผงสาํรองท่ีเวลา 8 ชัว่โมง อุณหภูมิ 
40º ซ พบวา่ปริมาณของผงสาํรองละลายไดใ้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดไ์ดม้ากท่ีสุดและ
มากกวา่ท่ีระดบัเวลา 4 ชัว่โมงทั้งท่ีอุณหภูมิหอ้งและอุณหภูมิ 40º ซ และท่ีระดบัเวลา 8 ชัว่โมงท่ี
อุณหภูมิหอ้ง ตามลาํดบั การละลายในสารละลายของผงสาํรองในสารละลายต่าง ๆ จะเพิ่มข้ึนตาม
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เวลาและอุณหภูมิโดยละลายมากสุดในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.05 M  นํ้ากลัน่ 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.05 M และในสารละลาย EDTA เขม้ขน้ 0.05 M ตามลาํดบั 

 
ตารางผนวกที ่ข1  ปริมาณผลไดข้องกมัสาํรองในสารละลายต่างกนั อุณหภูมิและเวลาต่างกนั 
 

สารละลายท่ีใชเ้ตรียมกมัสาํรอง ปริมาณผลได ้(ร้อยละของนํ้าหนกัแหง้) 
ท่ีเวลา 4 ชัว่โมง อุณหภมิูหอ้ง 

นํ้ากลัน่ 
0.05 M EDTA 

0.05 M HCl 
0.05 M NaOH 

 
ท่ีเวลา 4 ชัว่โมง 40º ซ 

นํ้ากลัน่ 
0.05 M EDTA 

0.05 M HCl 
0.05 M NaOH 

 
ท่ีเวลา 8 ชัว่โมง อุณหภมิูหอ้ง 

นํ้ากลัน่ 
0.05 M EDTA 

0.05 M HCl 
0.05 M NaOH 

 
ท่ีเวลา 8 ชัว่โมง 40º ซ 

นํ้ากลัน่ 
0.05 M EDTA 

0.05 M HCl 
0.05 M NaOH 

 
9.03cdef 

3.40ab 

6.21abcde 

17.0 gh 
 
 

12.48 fg 

5.38 abcd 

10.29 def 
21.78 h 

 
 

8.20 bcdef 

3.82 abc 

5.40 abcd 

21.88 h 

 

 

11.47 ef 

2.12 a 

7.07 abcdef 

35.24 i 

 
หมายเหตุ ตวัเลขในแนวนอนท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ   
       (P≤ 0.05) 
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ในการสกดัโพลีแซคคาไรดจ์ากผนงัเซลลข์องพืชนั้นอาจสกดัไดด้ว้ยนํ้า สารละลายคีเล
เตอร์และสารละลายด่าง ซ่ึงในผนงัเซลลพ์ืชอาจประกอบดว้ยโพลีแซคคาไรดห์ลายกลุ่ม หากเป็น
โพลีแซคคาไรดใ์นผนงัเซลลพ์ืชปฐมภูมิท่ีเกาะอยูก่บัโครงสร้างของเซลลูโลสดว้ยพนัธะไฮโดรเจน
เช่น เฮมิเซลลูโลส กลุ่มเพคติกท่ีมีนํ้ าตาลกาแลคโตสและนํ้าตาลอะราบิโนสเป็นโครงสร้างก่ิงกา้น
ทาํใหก้ารสกดัดว้ยนํ้า สารละลายคีเลเตอร์ จะไดป้ริมาณผลไดน้อ้ย การสกดัดว้ยสารละลายด่างมีผล
ทาํใหเ้กิดการทาํลายโครงสร้างของโพลีแซคคาไรด ์โดยปรากฎการณ์ ß- elimination โดยจะเกิดได้
ดีข้ึนเม่ือ pH สูงข้ึน ดงันั้นในการละลายผงสาํรองดว้ยด่างทาํใหไ้ดป้ริมาณผลไดใ้นการละลาย
มากกวา่ในนํ้ากลัน่ สารละลายคีเลเตอร์และในสารละลายกรดรวมถึงการวดัปริมาณคาร์โบไฮเดรต
ทั้งหมดในสารละลายต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการละลายผงสาํรองท่ีใหผ้ลไปในทิศทางเดียวกนั โดยท่ีเวลา
และอุณหภูมิเดียวกนั สารละลายด่างในท่ีน้ีคือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชใ้นการละลายผง
สาํรองมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดมากกวา่ในนํ้า สารละลายกรดและสารคีเลเตอร์ซ่ึงในท่ีน้ีใช้
สารละลาย EDTA และท่ีเวลาเดียวกนัแต่อุณหภูมิต่างกนั สารละลายด่างใหป้ริมาณผล
คาร์โบไฮเดรตทั้งหมดมากกวา่ท่ีอุณหภูมิตํ่า ดงัตารางท่ีข 2   Agata et al., 2006 พบวา่การสกดัสาร
เพคติกท่ีมีนํ้ าตาลกาแลคโตสและนํ้าตาลอะราบิโนสเป็นโครงสร้างก่ิงกา้นของชูการ์บีทและมนัฝร่ัง
ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์อุณหภูมิสูงมีความเหมาะสมในการสกดัสารเพคติกท่ีมี
นํ้ าตาลกาแลคโตสและนํ้าตาลอะราบิโนสเป็นโครงสร้างก่ิงกา้นหรือท่ีเรียกวา่ Rhamnogalactan I 
โดยส่วนของก่ิงกา้นท่ีมีนํ้ าตาลกาแลคโตสและนํ้าตาลอะราบิโนสยงัคงอยู ่แต่ด่างไปทาํลาย
โครงสร้างของสายหลกัท่ีเป็นสายโพลีเมอร์เสน้ตรงของนํ้าตาลกาแลก็ทูโรแนน และพบวา่เม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนจะพบเซลลูโลสในตวัอยา่งไดน้อ้ยลง 

 
จากการทดลองสกดัโพลีแซคคาไรดด์ว้ยสารละลายต่างกนัดงักล่าว พบวา่สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์เวลา 8 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 40º ซ ใหป้ริมาณผลท่ีไดม้ากและปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตมากท่ีสุดจึงเลือกใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์อุณหภูมิ 40º ซ มาทาํการศึกษา
การละลายของผงสาํรอง ทาํการวิเคราะห์ปริมาณผลได ้ความหนืดและปริมาณองคป์ระกอบทางเคมี 
โดยทาํการทดลองท่ีเวลาต่างกนัคือท่ีเวลา 8 12 และ 16 ชัว่โมง ดงัขอ้ 2 
 
 
 
 
 



 112 

ตารางผนวกที ่ข2  ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดของกมัสาํรองในสารละลาย ท่ีสภาะวะต่างกนั 
 

ผงสาํรองท่ีในสารละลาย ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด (ร้อยละของ
นํ้าหนกัแหง้)* 

ท่ีเวลา 4 ชัว่โมง อุณหภมิูหอ้ง 
นํ้ากลัน่ 

0.05 M EDTA 
0.05 M HCl 

0.05 M NaOH 
 

ท่ีเวลา 4 ชัว่โมง 40º ซ 
นํ้ากลัน่ 

0.05 M EDTA 
0.05 M HCl 

0.05 M NaOH 
 

ท่ีเวลา 8 ชัว่โมง อุณหภมิูหอ้ง 
นํ้ากลัน่ 

0.05 M EDTA 
0.05 M HCl 

0.05 M NaOH 
 

ท่ีเวลา 8 ชัว่โมง 40º ซ 
นํ้ากลัน่ 

0.05 M EDTA 
0.05 M HCl 

0.05 M NaOH 

 
4.00 b ±0.16 

1.81 a ±0.06 
1.93 a ±0.9 

12.10 d ±0.42 
 
 

4.61 b ±0.4 
1.71 a±0.04 
2.10 a±0.06 

14.50e ±0.38 
 
 

4.60b ±0.43 

2.41a ±0.19 
2.00 a ±0.22 
14.67 e±1.84 

 

 

5.83 c±0.82 
2.00 a±0.06 
2.31 a ±0.08 
18.89 f ±1.40 

 
หมายเหตุ * หมายถึงค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ตวัเลขในแนวนอนท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ       
    (P≤ 0.05) 
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2. การละลายผงสํารองด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทีอุ่ณหภูมิ 40º ซ ทีเ่วลาต่างกนั 
 

ทาํการละลายผงสาํรองดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.05 M ท่ีอุณหภูมิ 40º 
ซ ในอ่างควบคุมอุณหภูมิโดยมีการเขยา่ตลอด เวลาท่ีใชใ้นการละลายไดแ้ก่ 8 12 และ 16 ชัว่โมง ท้ิง
ใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เติมนํ้ากลัน่เพื่อลดความหนืดโดยเติมนํ้ากลัน่ 2 เท่าของปริมาตรสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใช ้จากนั้นทาํการปรับ pH 4.5 ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 2 M 
โดยมีการกวนตลอดการปรับ pH กรองดว้ยผา้มสัลิน ทาํใหเ้ขม้ขน้ข้ึนดว้ยเคร่ืองระเหยแบบหมุนท่ี
สุญญากาศโดยลดปริมาตรของเหลวคงเหลือ 1 ใน 3 จากนั้นนาํไปทาํแหง้แบบเยอืกแขง็ 
 
ตารางผนวกที ่ข3  ปริมาณผลไดข้องกมัสาํรองท่ีสภาวะเวลาต่างกนั 
 

เวลา (ชม.) ปริมาณผลไดข้องกมัสาํรอง % (w/w) * 
8 
12 
16 

38.81 a ±4.30 
41.20 a ±2.37 
53.57 b ±3.38 

 
หมายเหตุ * หมายถึงค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ตวัเลขในแนวนอนท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ       
       (P≤ 0.05) 
 
ตารางผนวกที ่ข4  ความหนืดของกมัสาํรองท่ีสภาวะเวลาต่างกนั 
 

เวลา (ชม.) ความหนืด  (mPa.s)* 
8 
12 
16 

20.73 a ±1.88 
23.23 a ±2.87 
58.66 b ±3.46 

 
หมายเหตุ * หมายถึงค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ในท่ีน้ีวดัความหนืดท่ี 2 % กมัสาํรอง 

ตวัเลขในแนวนอนท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ       
       (P≤ 0.05) 
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ตารางผนวกที ่ข5  องคป์ระกอบทางเคมีของกมัสาํรองท่ีสภาวะเวลาต่างกนั 
 
องคป์ระกอบทางเคมี ปริมาณ (% w/w)* 

สภาวะ 8 ชม. สภาวะ12 ชม. สภาวะ 16 ชม. 
คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด 
กรดกาแลก็ทูโรนิก 

โปรตีน 

24.97b±1.64 
13.71a±0.52 

4.65a±0.17 

19.94a±0.67 
14.39a±0.55 
4.75a±0.16 

25.15b±0.93 
18.54b±1.97 

4.96a±0.22 

 
หมายเหตุ * หมายถึงค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ตวัเลขในแนวนอนท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ       
       (P≤ 0.05) 
 

การเตรียมกมัสาํรองดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.05 M ท่ีอุณหภูมิ 40º  ซ 
ท่ีเวลา 8 12 และ 16 ชัว่โมง พบวา่ท่ีเวลา 16 ชัว่โมงใหป้ริมาณผลไดม้ากกวา่ท่ีเวลา 12 และ 8 
ชัว่โมงตามลาํดบัอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยท่ีเวลา 16 ชัว่โมงใหป้ริมาณ
ผลไดม้ากกวา่ท่ีเวลา 12  ชัว่โมงคิดเป็น 1.3 เท่า และท่ีเวลา 8  ชัว่โมงคิดเป็น 1.38 เท่า เช่นเดียวกบั
ความหนืดกมัสาํรองท่ีเตรียมท่ีเวลา 16 ชัว่โมงใหค้วามหนืดมากกวา่ท่ีเตรียมท่ีเวลา 12 และ 8 
ชัว่โมงอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยมีความหนืดมากกวา่คิดเป็น 2.3 และ 2.8
เท่า เม่ือเทียบกบัการเตรียมกมัสาํรองท่ีเวลา 12 และ 8 ชัว่โมง ตามลาํดบั โดยท่ีองคป์ระกอบทางเคมี
ไดแ้ก่ ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดของกมัสาํรองท่ีเตรียมท่ีเวลา 16 และ 12 ชัว่โมงไม่แตกต่างกนั
เช่นเดียวกบัปริมาณโปรตีน ในขณะท่ีปริมาณกรดแลก็ทูโรนิกมีปริมาณมากข้ึนเม่ือเวลาในการ
เตรียมมากข้ึน ทั้งน้ีเม่ือเวลามากข้ึนการทาํลายโครงสร้างของโพลีแซคคาไรดท่ี์เกาะกนัดว้ยพนัธะท่ี
แขง็แรงในผนงัเซลลพ์ืชของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นไปไดม้ากข้ึนจึงทาํใหไ้ดป้ริมาณ
ผลไดม้ากข้ึน ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงเลือกใชส้ภาวะการเตรียมกมัสาํรองดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์อุณหภูมิ 40º ซ เวลา 16 ชัว่โมง ในการทาํการทดลองต่อไปและกมัท่ีไดจ้ะได้
เป็นสารสกดักมัหยาบ (Crude Polysaccharide) ซ่ึงอาจมีสารประกอบฟีนอลิกและโปรตีนเป็น
องคป์ระกอบในกมั 
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ภาคผนวก ค  
การหาสภาวะการเตรียมอิมลัชนันํ้ามนัในนํ้าโดยมีสารละลายกมัสาํรองอยูใ่นวฏัภาคของนํ้าและมี

นํ้ามนัขา้วโพดเป็นวฏัภาคของนํ้ามนั 
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1. การหาปริมาณทีเ่หมาะสมของกมัสํารองในระบบอมัิลชันทีมี่นํา้มันอยู่ร้อยละ 10 
 

ทาํการเตรียมสารละลายกมัในนํ้าร้อยละ 0.25 0.5 และ 1.0 โดยวิธีการเตรียมเช่นเดียวกบั
ภาคผนวก ก 5.2  จากนั้นทาํการเตรียมอิมลัชนัโดยใหส้ารละลายกมัในนํ้าเป็นวฏัภาคของนํ้าและใช้
นํ้ ามนัขา้วโพดเป็นวฏัภาคของนํ้ามนั โดยวิธีการเตรียมเช่นเดียวกบัในหวัขอ้วิธีการขอ้ 3.3.1.1และ
ทาํการวิเคราะห์การเกิดอิมลัชนั (Emulsion capacity)  แลว้คาํนวณดงัสมการ 

 
                                     ความสูงของชั้นอิมลัชนั x 100% 

          ความสูงของชั้นของเหลวทั้งหมด 
 
โดยวางแผนการทดลองแบบ Complete Randomize Design ทาํการทดลอง 2 ซํ้า วิเคราะห์

ความแปรปรวน (analysis of variance) และวิเคราะห์ความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียดว้ย Duncan’s 
Multiple Range Test 
 
ตารางผนวกที ่ค1  การเกิดอิมลัชนั (Emulsion capacity) ของกมัสาํรองท่ีมีวฏัภาคนํ้ามนั 10 % 
 

ปริมาณกมัสาํรองในวฏัภาคของนํ้า การเกิดอิมลัชนั % (Emulsion capacity)* 
0.25 
0.50 
1.0 

11.52a±0.99 
17.14b±1.87 
17.55b±3.10 

 
หมายเหตุ * หมายถึงค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ตวัเลขในแนวนอนท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ       
       (P≤ 0.05) 

 

2. การหาปริมาณทีเ่หมาะสมของวฏัภาคนํา้มันในระบบอมัิลชันทีมี่สารละลายกมัสํารองในระบบ 
 

ทาํการเตรียมสารละลายกมัในนํ้าร้อยละ  0.5 โดยวิธีการเตรียมเช่นเดียวกบัภาคผนวก ก 5.2  
จากนั้นทาํการเตรียมอิมลัชนัโดยใหส้ารละลายกมัในนํ้าเป็นวฏัภาคของนํ้าและใชน้ํ้ ามนัขา้วโพด
เป็นวฏัภาคของนํ้ามนัโดยหาปริมาณท่ีเหมาะสมของนํ้ามนัในระบบอิมลัชนั โดยทาํการเตรียม
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อิมลัชนัโดยมีวฏัภาคของนํ้า : วฏัภาคนํ้ามนั ดงัน้ี  90:10 และ 50:50 โดยวิธีการเตรียมเช่นเดียวกบั
ในหวัขอ้วิธีการขอ้ 3.3.1.1และทาํการวิเคราะห์การเกิดอิมลัชนั (Emulsion capacity)  แลว้คาํนวณดงั
สมการ 

                                        ความสูงของชั้นอิมลัชนั x 100% 
 ความสูงของชั้นของเหลวทั้งหมด 
 

ทาํการทดลอง 2 ซํ้าและทาํการทดสอบสมมติฐานแบบสองขา้ง (Two-Sided Test) และใช้
สถิติทดสอบแบบ T-Test 
 
ตารางผนวกที ่ค2  การเกิดอิมลัชนั (Emulsion capacity) ของกมัสาํรองท่ีมีปริมาณนํ้ามนัต่างกนั 
 

วฏัภาคของนํ้า: วฏัภาคนํ้ามนั การเกิดอิมลัชนั % (Emulsion capacity)* 
90:10 
50:50 

14.49±1.48 
8.97±0.72 

 
ในการหาความปริมาณร้อยละของกมัท่ีเหมาะสมในระบบอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคของนํ้า:นํ้ามนั 

90:10 โดยในวฏัภาคของนํ้ามีปริมาณกมัอยูร้่อยละ 0.025 0.5 และ 1.0 ในการทาํใหเ้กิดอิมลัชนัโดย
การคาํนวณเป็นร้อยละความสูงของอิมลัชนัท่ีเกิดข้ึนพบวา่ท่ีปริมาณกมัสาํรองร้อยละ 0.5 และ 1.0 
ใหร้้อยละของการเกิดอิมลัชนัไดไ้ม่แตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 แต่ใหก้ารเกิด
อิมลัชนัไดม้ากกวา่ท่ีปริมาณกมัร้อยละ 0.025 แตกต่างกนัดงัตารางท่ีภาคผนวกค 1 ดงันั้นจึงเลือกกมั
สาํรองท่ีปริมาณร้อยละ 0.5 มาทาํการหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของวฏัภาคนํ้าท่ีมีกมัสาํรองละลายอยู่
ต่อวฏัภาคของนํ้ามนัในการเกิดอิมลัชนั โดยกาํหนดอตัราส่วนของวฏัภาคของนํ้า: วฏัภาคนํ้ามนั  
90:10 และ 50:50  พบวา่ท่ีอตัราส่วนของวฏัภาคนํ้ามนัท่ีนอ้ยกวา่วฏัภาคนํ้าใหก้ารเกิดอิมลัชนัได้
ดีกวา่ ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงใชอ้ตัราส่วนของวฏัภาคนํ้า:นํ้ามนั 90:10 ในการทาํการทดลอง 
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ภาพผนวกที ่ค1  อิมลัชนัท่ีกมัสาํรองในวฏัภาคของนํ้าร้อยละ 0.25 0.5 และ 1.0 ตามลาํดบั จากซา้ย 
  ไปขวา 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ค2  อิมลัชนัท่ีมีอตัราส่วนวฏัภาคนํ้า:นํ้ามนั 50:50 และ 90:10 จากซา้ยไปขวา 
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ภาคผนวก ง  
ผลการทดลองสมบติัทางกายภาพของกมั 
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ตารางผนวกที ่ง1  ความหนืดของ MG WMG และ AMG ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ 
 

ความเขม้ขน้ของกมั ความหนืด (mPa.s) 
MG WMG AMG 

0.25 
0.5 
1.0 

5.69a±0.37 
17.02a±0.64 
37.53a±5.78 

4.79a±0.33 
14.21a±0.79 
33.67a±5.0 

13.43b±2.13 
29.58b±4.08 
98.72b±2.27 

 
หมายเหตุ ตวัเลขในแนวนอนท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ       
       (P≤ 0.05) 
 
ตารางผนวกที ่ง2  ความหนืดของ MG WMG และ AMG ท่ีเขม้ขน้0.5% และมี NaCl 0.04 M 
 

ชนิดของกมั ความหนืด (mPa.s) 
MG 

WMG 
AMG 

15.17a±1.13 
13.97a±0.27 
31.13b±3.60 

 
หมายเหตุ ตวัเลขในแนวตั้งท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ       

   (P≤ 0.05) 
 
ตารางผนวกที ่ง3  ความหนืดของ MG WMG และ AMG ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 % อุณหภูมิต่าง ๆ 
 

อุณหภมิู (º ซ) ความหนืด (mPa.s) 
MG WMG AMG 

25 
30 
40 
50 

15.33a±1.64 
14.22a±1.78 
12.75a±1.66 
11.21b±1.80 

14.08a±1.34 
11.87a±0.78 
10.28a±1.51 
7.25a±0.57 

31.73b±4.59 
29.23b±4.04 
25.25b±4.30 
19.93c±3.43 

 
หมายเหตุ ตวัเลขในแนวนอนท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ       
      (P≤ 0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง4  ความหนืดของ MG WMG และ AMG ก่อนและหลงัใหค้วามร้อน 
 

สภาวะ ความหนืด (mPa.s) 
MG WMG AMG 

ท่ี 25º ซ ก่อนใหค้วามร้อน 
ท่ี 25º ซ หลงัใหค้วามร้อน 

15.33a±1.64 
16.75a±3.71 

14.08a±1.34 
13.75a±1.49 

31.73b±4.59 
30.45b±4.92 

 
หมายเหตุ ตวัเลขในแนวตั้งท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ       
      (P≤ 0.05) 
 
ตารางผนวกที ่ง5  ความสามารถในการเกิดอิมลัชนัของกมัสาํรองและกมัทางการคา้ 
 

ชนิดของกมั ร้อยละของการเกิดอิมลัชนั 
MG 

WMG 
AMG 
AG 
G 
X 

16.86b±1.22 
15.42b±3.64 
14.51b±2.62 
7.17a±2.23 

14.18b±2.34 
97.84c±0.75 

 
หมายเหตุ ตวัเลขในแนวตั้งท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ       
      (P≤ 0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง6  ความคงตวัของอิมลัชนัของกมัสาํรองและกมัทางการคา้ต่อความร้อน 
 

ชนิดของกมั ร้อยละความคงตวัของอิมลัชนัต่อความร้อน 
MG 

WMG 
AMG 
AG 
G 
X 

20.41cd±2.77 
16.54b±4.32 
21.25d±6.21 
5.35a±1.62 

15.11b±2.79 
14.25b±2.83 

 
หมายเหตุ ตวัเลขในแนวตั้งท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ       
      (P≤ 0.05) 
 
ตารางผนวกที ่ง7  ความคงตวัของอิมลัชนัของกมัสาํรองและกมัทางการคา้ต่อเวลา 
 

เวลา 
(ชม.) 

ความคงตวัของอิมลัชนั 
MG WMG AMG AG G X 

0 
0.5 
1.0 
2.0 
3.0 
24 
48 

100a±00 
78.13b±9.18 
54.29c±7.88 
47.87c±8.33 
44.17c±9.50 
33.16c±8.83 
29.52c±6.24 

100a±00 
75.34b±27.01 
27.21b±1.01 
24.26b±0.85 
22.67b±1.26 
18.13b±2.21 
16.76b±2.20 

100a±00 
94.40c±27.01 
81.65d±5.16 
61.52d±2.54 
54.14d±2.61 
36.47c±2.36 
34.01d±2.65 

100a±00 
10.21a±1.07 
10.21a±1.07 
10.21a±1.07 
10.21a±1.07 
10.21a±1.07 
10.21a±1.07 

100a±00 
100c±00 
100e±00 
100e±00 
100e±00 
100d±00 
100e±00 

100a±00 
100c±00 
100e±00 
100e±00 
100e±00 
100d±00 
100e±00 

 
หมายเหตุ ตวัเลขในแนวนอนท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ       
      (P≤ 0.05) 
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ภาคผนวก จ  
การคาํนวณในเคร่ืองวดัการกระจายขนาดของอนุภาค 
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ในการวดัขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคโดยเคร่ือง Mastersizer รุ่น 2000 MU 
ยีห่อ้ Malvern ประเทศองักฤษโดยค่าท่ีแสดงในการการวดัขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค
ในการทดลองน้ีคือ 

 
ค่า D (v,0.5) คือ เป็นค่ามถัยฐานของค่าเฉล่ียขนาดของหยดนํ้ามนัมีหน่วยเป็นไมครอนท่ีมี

ขนาดหยดนํ้ามนัเลก็กวา่ค่า D (v,0.5) อยูร้่อยละ 50 และมีขนาดของหยดนํ้ามนัท่ีใหญ่กวา่อยูอี่กร้อย
ละ 50 หรือเรียกวา่ค่าเปอร์เซนไทลท่ี์ 50 

 
ค่าการกระจายขนาดของหยดนํ้ามนั (Span) เป็นค่าท่ีวดัการกระจายขนาด โดยการกระจาย

แคบจะใหค่้านอ้ยและหากมีการกระจายกวา้งจะใหค่้ามากซ่ึงคาํนวณจาก 
 

50
1090

percentile
percentilepercentile −

 
 

ค่า D (3,2) คือ ค่าเสน้ผา่นศูนยก์ลางพื้นท่ีผวิเฉล่ียของขนาดหยดนํ้ามนั (The surface area 
mean diameter) มีหน่วยเป็นไมครอนหรือเรียกวา่ค่าเฉล่ียของซอเตอร์ (Sauter mean) คาํนวณจาก 
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ภาคผนวก ฉ  
แผนภาพการกระจายตวัของหยดนํ้ามนัในระบบอิมลัชนั 
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ภาพผนวกที ่ฉ1  การกระจายขนาดหยดนํ้ามนัในระบบอิมลัชนัท่ีมี MG ในวฏัภาคต่อเน่ือง 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ2  การกระจายขนาดหยดนํ้ามนัในระบบอิมลัชนัท่ีมี WMG ในวฏัภาคต่อเน่ือง 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ3  การกระจายขนาดหยดนํ้ามนัในระบบอิมลัชนัท่ีมี AMG ในวฏัภาคต่อเน่ือง 
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ภาพผนวกที ่ฉ4  การกระจายขนาดหยดนํ้ามนัในระบบอิมลัชนัท่ีมี AG ในวฏัภาคต่อเน่ือง 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ5  การกระจายขนาดหยดนํ้ามนัในระบบอิมลัชนัท่ีมี G ในวฏัภาคต่อเน่ือง 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ6  การกระจายขนาดหยดนํ้ามนัในระบบอิมลัชนัท่ีมี X ในวฏัภาคต่อเน่ือง 
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ภาพผนวกที ่ฉ7  การกระจายขนาดหยดนํ้ามนัในระบบอิมลัชนัท่ีมีกมัในวฏัภาคต่อเน่ือง 
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ภาคผนวก ช  
การวิเคราะห์สารตา้นออกซิเดชนั 
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1. การวเิคราะห์สารต้านอนุมูลอสิระด้วยวธีิ DPPH 
 

2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity (DPPH) assay (ดดัแปลงจาก
Singh et al., 2002) ภาคผนวก ด. แสดงกราฟการหาความเขม้ขน้ของสารสกดัและค่า % radical 
scavenging activity 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ช1  กราฟมาตรฐานระหวา่ง % radical scavenging activity กบัความเขม้ขน้ของสาร  
  สกดั MG 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ช2  กราฟมาตรฐานระหวา่ง % radical scavenging activity กบัความเขม้ขน้ของสาร  
  สกดั WMG 
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ภาพผนวกที ่ช3  กราฟมาตรฐานระหวา่ง % radical scavenging activity กบัความเขม้ขน้ของสาร  
  สกดั AMG 
 

การวิเคราะห์สารตา้นออกซิเดชนัดว้ยวิธี ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity ) 
(ดดัแปลงจาก Prior et al., 2003) 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ช4  กราฟมาตรฐานของส่วนชอบนํ้าของสาร Trolox และ Area under curve 
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ภาพผนวกที ่ช5  กราฟมาตรฐานของส่วนชอบนํ้ามนัของสาร Trolox และ Area under curve 
 



 

ประวตักิารศึกษา และการทาํงาน 

 
ช่ือ –นามสกลุ นางสาวชนินนัท ์ลิมปิชชัวาลย ์
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด วนัท่ี 11 กนัยายน 2524 
สถานท่ีเกิด  จงัหวดัชยันาท 
ประวติัการศึกษา จบมธัยมศึกษาจากโรงเรียนสามเสนวิทยาลยั 

วิทยาศาสตร์บณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร์การอาหารและ 
โภชนาการ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ตาํแหน่งหนา้ท่ีการงานปัจจุบนั - 
สถานท่ีทาํงานปัจจุบนั - 
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรั้บ - 
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