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สบู่ดาํ (Jatropha curcas) เป็นพืชท่ีใหน้ํ้ ามนัสูง ซ่ึงนํ้ ามนัจากเมลด็สบู่ดาํสามารถนาํมาใช้

ผลิตเป็นไบโอดีเซล ส่วนกากเมลด็สบู่ดาํยงัประกอบดว้ยโปรตีนสูง เหมาะสมสาํหรับนาํมาใชเ้ป็น
อาหารสตัว ์แต่ตอ้งใชใ้นปริมาณท่ีจาํกดั เน่ืองจากกากเมลด็สบู่ดาํประกอบดว้ยสารพิษและสาร
ตา้นโภชนาการ เช่น สารยบัย ั้งทริปซิน งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาผลของรังสีแกมมาต่อกิจกรรม
ของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํจาก 5 แหล่งท่ีปลูกในประเทศไทย ไดแ้ก่ ตวัอยา่งท่ี 16, 20, 
21, 62 และ 65 ซ่ึงเมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 แหล่งมีนํ้ าหนกัเฉล่ียอยูใ่นช่วง 0.70 ถึง 0.78 กรัม อตัราส่วน
ของเน้ือและเปลือกประมาณ 65:35 นาํเมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 แหล่ง มาฉายรังสีแกมมาจากตน้กาํเนิด
รังสีโคบอลต-์60 อตัรารังสี 0.1748 กิโลเกรยต่์อนาที ใหไ้ดป้ริมาณรังสี 0, 10, 20, 30 และ 60 กิโล
เกรย ์ก่อนนาํมาสกดัแยกนํ้ามนัดว้ย soxhlet apparatus โดยใช ้petroleum ether เป็นสารสกดันํ้ามนั 
แลว้นาํกากท่ีไดม้าหากิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินดว้ยการศึกษาอตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้ 
(initial rate) โดยไดท้าํการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยา พบวา่ pH ท่ีใชใ้นการสกดัสาร
ยบัย ั้งทริปซินออกจากตวัอยา่งเท่ากบั 10.0 อตัราส่วนระหวา่งสารละลายทริปซินต่อสารยบัย ั้ง 
ทริปซินท่ีสกดัไดจ้ากตวัอยา่งเท่ากบั 1 ต่อ 6 และทาํปฏิกิริยาขั้นตน้นาน 30 นาที จากการศึกษาผล
ของรังสีต่อกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํ พบวา่รังสีแกมมาท่ีปริมาณรังสีตั้งแต่ 10 
ถึง 60 กิโลเกรย ์สามารถลดกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํลงไดเ้ฉล่ียร้อยละ 
11.30±0.81 ถึง 60.29±2.57 ตามลาํดบั ในทุกตวัอยา่ง โดยไม่มีผลต่อคุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีใน
เมลด็สบู่ดาํ และจากการศึกษาโดยการสร้างกราฟของไลน์วีเวอร์-เบอร์ค พบวา่สารยบัย ั้งทริปซิน
ในตวัอยา่งทั้ง 5 ตวัอยา่งเป็นสารยบัย ั้งประเภทแข่งขนั ดงันั้นการฉายรังสีแกมมาอาจเป็นทางเลือก
หน่ึงท่ีช่วยปรับปรุงคุณค่าทางโภชนาการของเมลด็สบู่ดาํ 
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            Jatropha curcas is non-edible oil crop predominately used to produce biodesel. The seed 
cake produced after oil expulsion which is rich in protein can be used as animal feed. 
Nevertheless, using Jatropha curcas seed in animal feeding has a limitation due to its toxic and 
antinutritional factor such as trypsin inhibitor. The effect of gamma radiation on trypsin 
inhibitor activity of five accession number (16, 20, 21, 62 and 65) of Jatropha curcas seeds 
from different regions of Thailand was studied. The average seed weight was from 0.70 to  
0.78 g. The kernel to shell ratio in seeds was 65:35.  The seeds were subjected to gamma 
irradiation at 0, 10, 20, 30 and 60 kGy, respectively using cobolt-60 gamma radiation with a 
dose rate of 0.1748 kGy/min. All treated seeds were defatted by using the soxhlet apparatus 
containing petroleum ether as a solvent. Trypsin inhibitor activity was assayed by measuring the 
initial rate under the suitable condition. i.e., pH 10.0, the proportion of 1:6 trypsin 
solution:trypsin inhibitor and 30 min incubation. The study found that gamma radiation at doses 
of 10 to 60 kGy decreased the trypsin inhibitor activity by 11.30±0.81 to 60.29±2.57 %, 
respectively. Moreover, gamma radiation did not affect the chemical composition of the sample. 
Lineweaver-Burk plot indicated that trypsin inhibitor in sample functioned as a competitive 
inhibition. Gamma irradiation may be chosen as a simple method to improve the quality of 
Jatropha curcas from the nutrition point of view. 
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15 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ีความ
เขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 21 ซํ้าท่ี 1 69 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางผนวกที ่  หน้า 

 
16 

 
อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ีความ
เขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 21 ซํ้าท่ี 2 70 

17 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ีความ
เขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 21 ซํ้าท่ี 3  71 

18 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ีความ
เขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 62 ซํ้าท่ี 1  72 

19 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ีความ
เขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 62 ซํ้าท่ี 2  73 

20 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ีความ
เขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 62 ซํ้าท่ี 3  74 

21 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ีความ
เขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 65 ซํ้าท่ี 1  75 

22 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ีความ
เขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 65 ซํ้าท่ี 2  76 

23 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ไดจ้ากการสร้างกราฟค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ีความ
เขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 65 ซํ้าท่ี 3  77 

24 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 16 ซํ้าท่ี 1  78 
25 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 16 ซํ้าท่ี 2  79 
26 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 16 ซํ้าท่ี 3  80 
27 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 20 ซํ้าท่ี 1  81 
28 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 20 ซํ้าท่ี 2  82 
29 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 20 ซํ้าท่ี 3  83 
30 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 21 ซํ้าท่ี 1  84 



 

(5) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางผนวกที ่  หน้า 

 
31 

 
ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 21 ซํ้าท่ี 2  85 

32 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 21 ซํ้าท่ี 3  86 
33 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 62 ซํ้าท่ี 1  87 
34 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 62 ซํ้าท่ี 2    88 
35 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 62 ซํ้าท่ี 3  89 
36 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 65 ซํ้าท่ี 1  90 
37 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 65 ซํ้าท่ี 2  91 
38 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 65 ซํ้าท่ี 3  92 
39 ค่า Vmax ของกลุ่มควบคุมและสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํท่ีท่ีผา่นการ

ฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ  93 
40 ค่า Km ของกลุ่มควบคุมและสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํท่ีท่ีผา่นการฉาย

รังสีท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ  94 
41 ค่าร้อยละกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในตวัอยา่งเมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 ตวัอยา่ง

ท่ีไดจ้ากการการสร้างกราฟของไลน์วีเวอร์-เบอร์ค โดยเปรียบเทียบกบักลุ่ม
ควบคุม  95 

42 ร้อยละกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 ตวัอยา่งท่ีผา่นการ
ฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ  96 

 

 
 
 
 
 
 



 

(6) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่  หน้า 

  
     1 ตน้สบู่ดาํและช่อดอกของเมลด็สบู่ดาํ 5 
     2 ผลของสบู่ดาํมีลกัษณะเป็นทรงกลม 1 ผล มี 3 เมลด็ และเมลด็สบู่ดาํกระเทาะ

เปลือก เน้ือภายในเมลด็มีสีขาว 
 

5 
     3 โครงสร้างเรโซแนนทท่ี์เกิดจากการฉายรังสีในกรดกรดไลโนเลอิค 10 

     4 O2 ท่ีมีอยูใ่นตวักลางเขา้ทาํปฏิกิริยากบั R• ไดเ้ป็น peroxide radical (ROO•) 10 

     5 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของผลผลิต [P] กบัเวลาของ
ปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง  12 

     6 รูปแบบของการยบัย ั้งแบบแข่งขนั 14 
     7 กราฟของไลนว์ีเวอร์-เบอร์ค ท่ีแสดงถึงอิทธิพลของตวัยบัย ั้งแบบแข่งขนั  

(competitive) ท่ีความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ต่าง ๆ กนัเม่ือความเขม้ขน้ของ
เอมไซมค์งท่ี 

 
 

14 
     8 รูปแบบการยบัย ั้งไม่แข่งขนัแบบ noncompetitive 15 

     9 กราฟของไลนว์ีเวอร์-เบอร์ค ท่ีแสดงถึงอิทธิพลของตวัยบัย ั้งแบบไม่แข่งขนั  
(noncompetitive) ท่ีความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ต่าง ๆ กนัเม่ือความเขม้ขน้
ของ เอมไซมค์งท่ี 

15 

    10 รูปแบบการยบัย ั้งไม่แข่งขนัแบบ uncompetitive 16 
    11 กราฟของไลนว์ีเวอร์-เบอร์ค ท่ีแสดงถึงอิทธิพลของตวัยบัย ั้งแบบไม่แข่งขนั  

(uncompetitive) ท่ีความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ต่าง ๆ กนัเม่ือความเขม้ขน้ของ   
เอมไซมค์งท่ี 

 
 

17 

    12 ปฏิกิริยาของสารละลายทริปซินกบั BAPNA ท่ีใช้เป็นสารตั้งตน้สังเคราะห์  21 
    13 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ของสารยบัย ั้งทริปซินท่ีสกดัจากเมลด็สบู่ดาํท่ี pH 

ต่าง ๆ 
   

28 
    14 ผลของเวลาท่ีใชใ้นการทาํปฏิกิริยาขั้นตน้ต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้ 29 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่  หน้า 

   
     15 

 
ผลของอตัราส่วนระหวา่งสารละลายทริปซินและสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็ 
สบู่ดาํต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้  31 

     16 กราฟของไลนว์ีเวอร์-เบอร์คของเมลด็สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 16 ท่ีผา่นการฉายรังสี
ปริมาณรังสีต่าง ๆ 32 

     17 กราฟของไลนว์ีเวอร์-เบอร์คของเมลด็สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 20 ท่ีผา่นการฉายรังสี
ปริมาณรังสีต่าง ๆ 32 

     18 กราฟของไลนว์ีเวอร์-เบอร์คของเมลด็สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 21 ท่ีผา่นการฉายรังสี
ปริมาณรังสีต่าง ๆ 33 

     19 กราฟของไลนว์ีเวอร์-เบอร์คของเมลด็สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 62 ท่ีผา่นการฉายรังสี
ปริมาณรังสีต่าง ๆ 33 

     20 กราฟของไลนว์ีเวอร์-เบอร์คของเมลด็สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 65 ท่ีผา่นการฉายรังสี
ปริมาณรังสีต่าง ๆ 34 

     21 ร้อยละของกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ ของเมลด็   
สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 16  36 

     22 ร้อยละของกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ ของเมลด็ 
สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 20  37 

     23 ร้อยละของกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ ของเมลด็ 
สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 21  37 

     24 ร้อยละของกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ ของเมลด็ 
สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 62  38 

     25 ร้อยละของกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ ของเมลด็ 
สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 65  38 

     26 ร้อยละกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํท่ีผา่นการฉายรังสีทั้ง 5 
ตวัอยา่ง 39 

     27    คุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีของเมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 ตวัอยา่ง 40 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่  หน้า 

   
     28 

 
คุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีของตวัอยา่งท่ี 16 ท่ีผา่นการฉายรังสีปริมาณ 10-60 
กิโลเกรย ์เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการฉายรังสี 42 

     29 กราฟแสดงผลของการยบัย ั้งแบบแข่งขนัเทียบกบัการทดลองควบคุมท่ีไม่มี
ตวัยบัย ั้ง 46 

      
 

 
 



(9) 
 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และอกัษรย่อทีใ่ช้ในการศึกษาอตัราเร็วของปฏิกริิยา 
 

Km = Michalis constant ค่าคงท่ีมิเคลิส 
V           = Initial velocity อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้  
Vmax    =  Maximum velocity อตัราเร็วของปฏิกิริยาสูงสุด 
[S]         = ความเขม้ขน้สารตั้งตน้ 
  

คาํอธิบายอกัษรย่อสารเคมี 
 
BAPNA = benzoyl-DL-arginine-p-nitroanilide hydrochloride 
DMSO = dimethylsulfoxide 
HCl = Hydrochloric acid 
NaOH =  Sodiumhydroxide 
 

คาํอธิบายอกัษรย่อหน่วย 
 
kGy =  Kilogray (กิโลเกรย)์ 
M = Molar (โมลาร์) 
mM = millimolar (มิลลิโมลาร์) 
s = second (วินาที) 



 
 

ผลของรังสีแกมมาต่อกจิกรรมของสารยบัยั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํ 
 

Effect of Gamma Radiation on Trypsin Inhibitor Activity of 

 Jatropha curcas Seeds 
 

คาํนํา 
 

ปัจจุบนัประเทศต่าง ๆ ทัว่โลกรวมทั้งประเทศไทยลว้นประสบปัญหาราคานํ้ามนัเพิ่มสูงข้ึน 
ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อเศรษฐกิจของทุกประเทศ เน่ืองมาจากแนวโนม้ของนํ้ามนัท่ีไม่เพยีง
พอท่ีจะใชเ้ป็นเช้ือเพลิงใหค้นทั้งโลกในอนาคต จึงเป็นความจาํเป็นอยา่งหลีกเล่ียงไม่ไดท่ี้จะตอ้งหา
แหล่งพลงังานมาทดแทนนํ้ามนัซ่ึงเป็นพลงังานหลกัของโลก (รติกร, 2549) เช่น พลงังาน
แสงอาทิตย ์(solar energy) พลงังานลม (wind energy) พลงังานชีวมวล (biomass) ก๊าซชีวภาพ 
(biogas) และท่ีไดรั้บการกล่าวถึงมากท่ีสุดในปัจจุบนัคือ ไบโอดีเซล (biodiesel) (กลุ่มส่ือส่งเสริม
การเกษตร, 2547) 

 
ไบโอดีเซล คือ เช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากนํ้ามนัพชืหรือสตัว ์โดยผา่นปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั 

(transesterification) เกิดเป็น เมทิลเอสเทอร์ หรือเอทิลเอสเทอร์ ซ่ึงมีสมบติัใกลเ้คียงกบันํ้ามนัดีเซล 
(รติกร, 2549) จึงเป็นเช้ือเพลิงทางเลือกหน่ึงท่ีเหมาะสาํหรับประเทศไทย เน่ืองจากประเทศไทยเป็น
ประเทศเกษตรกรรม หากนาํผลผลิตทางการเกษตร เหล่าน้ีแปรรูปเป็นนํ้ามนัไบโอดีเซล เพื่อใชเ้ป็น
พลงังานทดแทน กเ็ป็นการลดค่าใชจ่้ายของภาครัฐ ในดา้นการนาํเขา้เช้ือเพลิงจากต่างประเทศ 
วตัถุดิบท่ีใชใ้นการทาํไบโอดีเซล ไดแ้ก่ มะพร้าว ปาลม์ เมลด็ทานตะวนั และสบู่ดาํ ซ่ึงจดัเป็นพืชท่ี
อยูใ่นกระแสมากที่สุด และมีเกษตรกรทัว่ประเทศสนใจทาํการปลูก ตลอดจนเขา้สู่การผลิต  
เพื่อนาํไปทาํนํ้ามนัไบโอดีเซล สาํหรับใชใ้นชุมชน (กลุ่มส่ือส่งเสริมการเกษตร, 2547) 

 
สบู่ดาํ (Jatropha curcas) เป็นพืชท่ีสามารถปรับตวัไดดี้ในเกือบทุกสภาวะแวดลอ้ม และให้

นํ้ ามนัสูง นํ้ามนัท่ีไดมี้คุณสมบติัทางเช้ือเพลิงใกลเ้คียงกบันํ้ามนัดีเซลหลายประการ โดยในประเทศ
ไทยไดมี้การทดลองใชน้ํ้ ามนัสบู่ดาํกบัเคร่ืองยนตดี์เซลตั้งแต่พทุธศกัราช 2523 และพบวา่สามารถ
ใชก้บัเคร่ืองยนตดี์เซลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ รวมทั้งยงัมีการนาํเมลด็สบู่ดาํมาใชป้ระโยชน์
ทางดา้นอ่ืน ๆ เช่น ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงใหแ้สงสวา่งในครัวเรือน ผลิตสบู่ สารกาํจดัแมลง ยาพื้นบา้น



 
 
สาํหรับมนุษยแ์ละสตัว ์และใชเ้ป็นปุ๋ยอินทรีย ์นอกจากน้ียงัพบวา่เมลด็สบู่ดาํประกอบดว้ยโปรตีน
และกรดอะมิโนจาํเป็น (ยกเวน้ lysine) ปริมาณสูง ซ่ึงเหมาะสมกบัการนาํมาใชเ้ป็นอาหารสตัว ์เช่น 
เป็ด ไก่ หมู ววั ควาย  และ ปลา แต่ตอ้งใชใ้นปริมาณท่ีจาํกดั เน่ืองจากปัญหาท่ีเกิดจากสารตา้น
โภชนาการ (antinutrient) ในเมลด็ เช่น สารยบัย ั้งทริปซิน (trypsin inhibitor) ซ่ึงมีผลยบัย ั้งการ
ทาํงานของเอนไซมท์ริปซิน ทาํใหส้ตัวไ์ม่สามารถใชป้ระโยชนจ์ากโปรตีนไดอ้ยา่งเตม็ท่ี  
นอกจากน้ีเมลด็สบู่ดาํยงัประกอบดว้ยสารตา้นโภชนาการอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ เลคติน (lectin) ซาโปนิน 
(saponin) และไฟเตท (phytate) รวมทั้งสารพิษในกลุ่ม phorbol esters อีกดว้ย (ระว,ี 2548; 
Aderibrigde, 1997; Makkar, 1998; Wiesenhütter, 2003; Chivandi, 2004) ดงันั้นการลดกิจกรรม
ของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํจึงเป็นส่ิงสาํคญัยิง่ เพื่อใหส้ามารถนาํเมลด็สบู่มาใชป้ระโยชน์
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

  
การลดกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํ โดยทัว่ไปสามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น 

การใชค้วามร้อน โดยการใชห้มอ้น่ึงความดนัไอ (Aderibigbe et al., 1997; Martinaz-Herrera et al., 
2006) การคัว่ในกะทะ (Makkar et al., 1998) และการใชค้วามร้อนร่วมกบัสารเคมี (Chivandi et al., 
2004) เป็นตน้ นอกจากน้ีการฉายรังสีกเ็ป็นอีกทางเลือกหน่ึง โดยรังสีจะทาํใหพ้นัธะของโมเลกลุ
ของสารแตกเป็นโมเลกลุเลก็ มีการเปล่ียนแปลงหนา้ท่ีของโมเลกลุ (Carsarett, 1968) และมีผลต่อ
คุณสมบติัของโมเลกลุ (Boni-Mitake et al., 2001) ซ่ึงการฉายรังสีทาํไดง่้าย ใชเ้วลาสั้น และรักษา
คุณภาพทางโภชนาการไวไ้ดดี้ โดยมีรายงานพบวา่การฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณรังสีสูงถึง 150 กิโล
เกรยใ์นธญัพืชท่ีใชเ้ป็นอาหารสตัว ์ไม่มีผลต่อโปรตีนรวมและสารท่ีมีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบ 
แต่สามารถลดกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินบางส่วนหรือทั้งหมดในอาหารได ้(Marcotte and 
Tibelius, n.d.) ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาวิธีการลดความเป็นพษิ ซ่ึงเกิดจากสารตา้นโภชนาการ
ในเมลด็สบู่ดาํโดยใชรั้งสีแกมมา ซ่ึงเนน้การศึกษาผลของรังสีท่ีมีต่อกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซิน
ในเมลด็สบู่ดาํจากแหล่งท่ีนิยมปลูกในประเทศไทย ทั้งน้ีเพื่อใหท้ราบถึงปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมใน
การลดกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ีอาจใชเ้ป็นวิธีหน่ึงท่ี
ช่วยลดความเป็นพิษของเมลด็สบู่ดาํ และช่วยใหก้ารใชป้ระโยชน์จากเมลด็สบู่ดาํเป็นไปอยา่งมี
ประสิทธิภาพ 

 
 
 
 



 
 

วตัถุประสงค์ 
 

1. ศึกษากิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํจากแหล่งท่ีมีการปลูก 
ในประเทศไทย 
 

2. ศึกษาผลของรังสีแกมมาต่อคุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีของเมลด็สบู่ดาํ 
 

3. ศึกษาผลของรังสีแกมมาต่อกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

การตรวจเอกสาร 
 
 สบู่ดาํเป็นพืชในวงศ ์Euphobiaceae ซ่ึงเป็นพืชในวงศเ์ดียวกบัมนัสาํปะหลงั และยางพารา    
สบู่ดาํมีช่ือวิทยาศาสตร์วา่ Jatropha curcas L. ช่ือสามญัคือ physic nut ทั้งน้ีคาํวา่ Jatropha มีราก
ศพัทม์าจากทางการแพทยข์องภาษากรีก 2 คาํ คือ iatrÓs  แปลวา่ หมอ และ trophé แปลวา่ อาหาร 
ส่วนคาํวา่ curcas เป็นช่ือเรียกสบู่ดาํบริเวณเมือง Malabar ในประเทศอินเดีย นอกจากน้ีสบู่ดาํยงัมี
ช่ือเรียกแตกต่างกนัมากกวา่ 200 ช่ือ เช่น purging nut (องักฤษ) pourghère, pignon d’Inde (ฝร่ังเศส) 
purgeernoot (เนเธอร์แลนด)์ Purgiernuß, Brechnuß (เยอรมนั) purgueira (โปรตุเกส) fagiola 
d’India (อิตาลี) yu-lu-tzu (จีน) เป็นตน้ สบู่ดาํเป็นพืชพื้นเมืองในประเทศเมก็ซิโก และประเทศแถบ
อเมริกากลาง ต่อมามีการเพาะปลูกกนัแพร่หลายมากข้ึนในแถบทวีปลาตินอเมริกา ทวีปเอเชียและ
ทวีปแอฟริกา (Heller, 1996) สาํหรับในประเทศไทย คาดวา่สบู่ดาํถูกนาํเขา้มาในช่วงคริสตศ์ตวรรษ
ท่ี 18 หรือช่วงปลายสมยักรุงศรีอยธุยา โดยพอ่คา้ชาวโปรตุเกสรับซ้ือเมลด็ไปคั้นนํ้ามนัสาํหรับทาํ
สบู่ หลงัจากนั้นมีการนาํไปปลูกแพร่หลายในทุกภาคของประเทศไทย และมีช่ือเรียกแตกต่างกนั
ออกไป (ระว,ี 2548) โดยภาคกลางเรียกวา่ ตน้สบู่ดาํ หรือตน้สบู่ เพราะมีนํ้ายางสีขาวคลา้ยสบู่
บริเวณลาํตน้และก่ิง ทางภาคเหนือเรียกวา่  มะหุ่งฮั้ว ไท-้ยู ้หรือเกงย ูภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ
เรียกวา่ มะเยา มกัเยา้ หรือสีหลอด ส่วนภาคใตเ้รียกวา่ หงส์เทศ และภาษายาว ีเรียกวา่ ยาเฆาะ     
เป็นตน้ (กลุ่มส่ือส่งเสริมการเกษตร, 2548) 
 
ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 
 ตน้สบู่ดาํเป็นพืชท่ีมีจาํนวนโครโมโซมแบบดิพลอยด ์(diploid, 2n = 22) เป็นไมพุ้ม่ยนืตน้
ขนาดกลาง อาจมีความสูงกวา่ 5 เมตร ใบเป็นแบบใบเด่ียว  มีรอยหยักต้ืน  ๆ ตั้ งแต่  5-7 หยัก  
กว้างและยาวประมาณ  6-15 เซนติเมตร (ข้ึนกบัพนัธุแ์ละความสมบูรณ์ของตน้) ก่ิงมีนํ้ ายาง มี
ระบบรากแบบรากแกว้ ดอกออกเป็นช่อ บริเวณซอกใบท่ีปลายยอด (ภาพท่ี 1) โดยมีลกัษณะ
เป็นทรงระฆังคว ํ่า จาํนวนกลีบดอก 5 กลีบ ขนาดเล็ก สีเขียวแกมเหลือง ดอกสมบูรณ์เพศ
หรือดอกกะเทยท่ีสามารถผสมตวัเองได้ พบในปริมาณน้อย โดยส่วนใหญ่ดอกตวัผูจ้ะบาน
หลงัจากการบานของดอกตวัเมีย ซ่ึงเป็นดอกไม่สมบูรณ์เพศ จึงตอ้งมีแมลงช่วยในการผสมพนัธุ์ 
โดยดอกตวัผูแ้ละตวัเมียจะมีความพร้อมสาํหรับการผสมพนัธุ์ในช่วงกลางคืน ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีความ
หวานและกล่ินหอม (Heller, 1996) โดยระยะเวลาตั้งแต่ออกดอกถึงผลแก่ประมาณ 60 วนั (ผลแก่



 
 
ไม่พร้อมกนั) ผลมีลกัษณะเป็นทรงกลม เปลือกหนา เม่ือผลแก่จะมีสีเหลือง เมล็ดมีสีดาํ ปลาย
เมล็ดมีจุดสีขาว และเน้ือภายในเมล็ดมีสีขาว (ภาพท่ี 2) (กลุ่มส่ือส่งเสริมการเกษตร, 2548) 
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ภาพที ่1  ก. ตน้สบู่ดาํ ข. ช่อดอกของเมลด็สบู่ดาํ  
 
ทีม่า: กลุ่มส่ือส่งเสริมการเกษตร (2548) 
 
 
 
 

 
 
 
 
                             ก.                                                                          ข.  

 
ภาพที ่2  ก. ผลของสบู่ดาํมีลกัษณะเป็นทรงกลม  

 ข. เมลด็สบู่ดาํกระเทาะเปลือก เน้ือภายในเมลด็มีสีขาว  
 
ทีม่า:  กลุ่มส่ือส่งเสริมการเกษตร (2548) 



 
 

เน้ือเมลด็ (kernel) ประกอบดว้ยนํ้ามนัถึงร้อยละ 50-60 โดยนํ้ามนัมีส่วนประกอบของกลุ่ม
สารเคมีหลายชนิด เช่น palmitic acid, linoleic acids, ricinoleic acids, oleic acid, stearic acid และ 
crotonoleic acids (ระวี, 2548) และยงัประกอบดว้ยสารในกลุ่ม campesterol, stigmasterol,                 

ß-sitosterol, Δ5-avenasterol และ Δ7-stigmasterol ซ่ึงเป็นสารท่ีพบไดท้ัว่ไปในพืชนํ้ามนั 
(Akintayo, 2004) นอกจากน้ีเน้ือในของเมลด็สบู่ดาํท่ีสกดันํ้ามนัออกแลว้ยงัมีปริมาณของเสน้ใย
ธรรมชาติร้อยละ 3.5-6.1 (Makkar et al., 1997) และกรดอะมิโนจาํเป็น (ยกเวน้ lysine) ประมาณ
ร้อยละ 50-62 (Martınez-Herrera et al., 2006) 

 
การใช้ประโยชน์เมลด็สบู่ดํา 
 
 เน่ืองจากสบู่ดาํเป็นพืชท่ีมีคุณสมบติัใหน้ํ้ ามนัและโปรตีนสูง (Makkar et al., 1998) จึงมี
การนาํไปใชป้ระโยชน์อยา่งมากมาย โดยนํ้ามนัท่ีสกดัไดจ้ากเมลด็สบู่ดาํมีคุณสมบติัต่าง ๆ เช่น ช่วย
หล่อล่ืนเคร่ืองยนตดี์เซลและสามารถนาํมาใชท้ดแทนนํ้ามนัดีเซลได ้นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
ภายในบา้นสาํหรับใหแ้สงสวา่ง เพราะมีคุณสมบติัคลา้ยนํ้ามนัก๊าด แต่คุณสมบติัการเผาไหมไ้ม่ดี
เม่ือเทียบกบันํ้ามนัก๊าด และนํ้ามนัท่ีสกดัจากเมลด็สบู่ดาํมีค่า saponification value สูงซ่ึงเหมาะสม
กบัการใชผ้ลิตสบู่ จึงมีการนาํมาผลิตสบู่กนัอยา่งกวา้งขวางในประเทศอินเดียและประเทศต่าง ๆ 
นอกจากน้ีนํ้ ามนัท่ีไดจ้ากเมลด็สบู่ดาํยงัมีคุณสมบติัในการฆ่าเช้ือและรักษาการอกัเสบของผวิหนงั 
รักษาโรคปวดขอ้ บาํรุงรากผมใหแ้ขง็แรงและใชเ้ป็นยาแกท้อ้งผกูและยาถ่ายพยาธิในสตัว ์โดยมี
การผสมเมลด็สบู่ดาํกบัอาหารในปริมาณ 0.0025 กรัมต่อกิโลกรัมของอาหารเพื่อใชเ้ป็นยาถ่ายทอ้ง
ในแพะ ในปัจจุบนัยงัมีการนาํเมลด็สบู่ดาํมาผลิตเป็นยาใชภ้ายนอก เพือ่รักษาโรคผวิหนงั รักษาโรค
ปวดขอ้และใชเ้ป็นยาทาแผลสตัวเ์ล้ียงอีกดว้ย (Abdel Gadir et al., 2003; Wiesenhütter, 2003)  
 

นอกจากน้ีสารบางชนิดท่ีสกัดได้จากเมล็ดสบู่ดาํยงัสามารถใช้ควบคุมศตัรูพืชได ้เช่น 
ใชล้ดการเขา้ทาํลายของหนอนเจาะตน้ขา้ว ควบคุมแมลงในฝ้าย มนัฝร่ัง ขา้วโพด (Heller, 1996) 
ส่วนเน้ือเมล็ดท่ีเหลือจากการสกดันํ้ามนัมีปริมาณโปรตีนสูง จึงเหมาะสาํหรับการนาํมาใชเ้ป็น
อาหารสตัว ์เช่น เป็ด ไก่ หมู ววั ควาย และ ปลา แต่ตอ้งใชใ้นปริมาณท่ีจาํกดั เน่ืองจากปัญหาความ
เป็นพิษและสารตา้นโภชนาการ (Aderibrigde et al., 1997)  
 
 
 



 
 
สารยบัยั้งทริปซิน (trypsin inhibitor) 
  

แมว้า่เมลด็สบู่ดาํจะใหคุ้ณค่าทางโภชนาการสูง ประกอบไปดว้ยโปรตีน แคลเซียม และ
ฟอสฟอรัส (Chivandi et al., 2004) แต่เน่ืองจากเมลด็สบู่ดาํประกอบดว้ยสารตา้นโภชนาการ 
ประเภทสารยบัย ั้งทริปซิน ซ่ึงเป็นสารในกลุ่ม proteinase inhibitor (Siddhuraju et al., 2002a) 
สามารถยบัย ั้งปฎิกิริยาการยอ่ยโปรตีน (proteolytic) ท่ีมีเอนไซมท์ริปซินเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
(catalyst) เอนไซม์ทริปซินเป็นเอนไซมท่ี์มีบทบาทสาํคญัอยา่งยิง่ต่อการยอ่ยโปรตีนในสตัวห์ลาย
ชนิด รวมถึงมนุษย ์(Clarke and Wiseman, 2005) จดัเป็นเอนไซมใ์นกลุ่ม proteinase หรือ 
proteolytic enzyme ท่ีมีคุณสมบติัในการสลายพนัธะเปปไทด ์(-CO-NH-) ดว้ยนํ้า (ปราณี, 2547) 
ดงันั้นสารยบัย ั้งทริปซินจึงมีผลทาํใหส้ตัวท่ี์บริโภคไม่สามารถยอ่ยหรือใชป้ระโยชนจ์ากโปรตีนได้
อยา่งเตม็ท่ี ในขณะเดียวกนัยงัเป็นเหตุใหต้บัอ่อนหลัง่เอนไซมท์ริปซินมากกวา่ปกติ ทาํใหร่้างกาย
ตอ้งการกรดอะมิโนมากข้ึน มีผลทาํใหก้ารเจริญเติบโตของสตัวล์ดลง (Siddhuraju et al., 2002) 
นอกจากน้ียงัพบสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็พืชหลายชนิด เช่น ถัว่เหลือง ถัว่ลิมา (lima beans) รวม
ไปถึงโอโวมิวคอยด ์(ovomucoid ) ในไข่ขาว และตบัอ่อนของววั (bovine pancreas) ซ่ึงมีคุณสมบติั
แตกต่างกนัดงัตารางท่ี 1 ดงันั้นการนาํเมลด็สบู่ดาํมาใชเ้ป็นอาหารสตัวจึ์งจาํเป็นตอ้งลดกิจกรรมของ
สารยบัย ั้งทริปซินใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุด  
 
ตารางที ่1  คุณสมบติัของสารยบัย ั้งทริปซินในตวัอยา่งต่าง ๆ 
 

ตวัอยา่ง นํ้าหนกัโมเลกลุ ความสามารถในการยบัย ั้ง 

ถัว่ลิมา (lima beans) 8-10 kDa 2.2 เท่าโดยนํ้าหนกั 

ถัว่เหลือง (soybeans) 20.7-22.3 kDa 1.2 เท่าโดยนํ้าหนกั 

ตบัอ่อนของววั (bovine pancreas) 6.5 kDa 2.5 เท่าโดยนํ้าหนกั 

โอโวมิวคอยด ์(ovomucoid ) ในไข่ขาว 8-10 kDa 1.2 เท่าโดยนํ้าหนกั 

 
ทีม่า: Frattali and Steiner (2008) 
 
 
 



 
 
การลดกจิกรรมของสารยบัยั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดํา 
 

การลดกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมล็ดสบู่ดาํสามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น การใช้
ความร้อน โดยการน่ึงท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (ความช้ืนร้อยละ 67) นาน 30 นาที อุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส (ความช้ืนร้อยละ 80) นาน 30 นาที และท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส นาน 
120 นาที ทาํให้ปริมาณสารยบัย ั้งทริปซินจากเดิมท่ีมีอยู่ในเมล็ดประมาณ 19-21 มิลลิกรัมต่อ
กรัมของเมล็ด ลดลงเหลือประมาณ 5-4 มิลลิกรัมต่อกรัมของเมลด็ (Aderibigbe et al., 1997)  
หรือการน่ึงท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที (Martinaz - Herrera et al., 2006) และการ
คัว่ในกระทะนาน 15 นาที สามารถลดกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินไดท้ั้งหมด (Makkar et al., 
1998) นอกจากน้ีการลดกิจกรรมสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํยงัสามารถทาํโดยการใชค้วาม
ร้อนร่วมกบัสารเคมี ดว้ยวิธีการสกดัดว้ยเฮกเซนและเอทานอล จากนั้นน่ึงท่ีอุณหภูมิ 90  องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที และอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 2 บรรยากาศ นาน 10 นาที 
(Chivandi et al., 2004) นอกจากการใชค้วามร้อนหรือการใชค้วามร้อนร่วมกบัสารเคมีแลว้ การฉาย
รังสีก็เป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการลดกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมล็ดสบู่ดาํ 
 
ผลของรังสีต่อสารชีวโมเลกลุ 
 
 รังสี (radiation) เป็นพลงังานรูปหน่ึงท่ีปล่อยออกมาจากแหล่งกาํเนิด แลว้เคล่ือนท่ีผา่น
ตวักลาง ซ่ึงพลงังานท่ีปลดปล่อยออกไปอาจอยูใ่นรูปของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (electromagnetic 
radiation) หรือลาํของอนุภาค (particle หรือ corpuscular radiation) ข้ึนกบัคุณสมบติัทางฟิสิกส์ของ
รังสี โดยรังสีอาจถ่ายเทพลงังานโดยตรงใหก้บัสารชีวโมเลกลุ แลว้ก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงใน
โมเลกลุ เรียกวา่ การกระทาํโดยตรง (direct action) หรือ รังสีอาจถ่ายเทพลงังานใหก้บัโมเลกลุ ทาํ
ใหอิ้เลก็ตรอนของอะตอมหลุดออก เกิดเป็นโมเลกลุท่ีมีประจุไฟฟ้า เกิดเป็นอนุมูลอิสระ (free 
radical) ซ่ึงมีความไวในการทาํปฏิกิริยาทางเคมี ไปทาํปฏิกิริยากบัสารชีวเคมี ทาํใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงของโมเลกลุ เรียกวา่ การกระทาํโดยออ้ม (indirect action) รังสีอาจทาํใหเ้กิดความ
เสียหายในสารชีวโมเลกลุต่าง ๆ เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมนั เป็นตน้ (Casarett, 1968; Hall et 
al., 1994; Siddhuraja et al., 2002a) 
  

 
 



 
 

ผลของรังสีต่อโปรตีน 
 

โปรตีนเป็นสารชีวโมเลกลุท่ีมีความสาํคญัมากของร่างกาย โดยมีโปรตีนหลายชนิดหนา้ท่ี
เป็นโครงสร้างของเซลล ์เป็นเอนไซมท่ี์ใชเ้ร่งปฏิกิริยาทางชีวเคมี เป็นฮอร์โมนบางชนิด เพื่อควบคุม
การทาํงานของระบบอวยัวะต่าง ๆ เป็นสารท่ีใชใ้นการเคล่ือนยา้ยสารต่าง เป็นสารท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ระบบภูมิคุม้กนัของร่างกาย โมเลกลุของโปรตีนประกอบดว้ยสายของกรดอะมิโน อาจอยูใ่นรูปร่าง
ท่ีเป็นเสน้หรือเป็นกอ้นกลม เม่ือโปรตีนไดรั้บรังสีจะทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง เช่น การเกิด 
polymerization การเกิด cross-linking ของโมเลกลุโปรตีน การขาดของสายโพลิเปปไทด ์การหลุด
ออกของหมู่ฟังกช์นัจากของกรดอะมิโน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดงักล่าวอาจทาํใหค้วามเปล่ียนแปลง
ของนํ้าหนกัโมเลกลุ ความสามารถในการละลายนํ้า รวมถึงการเปล่ียนแปลงรูปร่าง และ/หรือหนา้ท่ี
ของโปรตีน (Casarett, 1968; Mathon et al., 1993) 
 

ผลของรังสีต่อคาร์โบไฮเดรต 
 

คาร์โบไฮเดรตหรือแซคคาไรด ์(saccharides) คือ สารประกอบท่ีประกอบดว้ย แอลดีไฮด ์
(aldehyde) หรือ คีโตน (ketone) ท่ีประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group)  คาร์โบไฮเดรตมี
ทั้งชนิดท่ีประกอบดว้ยคาร์บอน 5 ตวั หรือ 6 ตวั เรียกวา่ โมโนแซคคาไรด ์เช่น กลูโคสและ
ฟรุกโทส หรือโมโนแซคคาไรด ์2 โมเลกลุเช่ือมต่อกนั เรียกวา่ ไดแซคคาไรด ์หรือหลาย ๆ โมเลกลุ
มาต่อเช่ือมกนัเป็นโพลีแซคคาไรด ์ซ่ึงมีหนา้ท่ีมีต่าง ๆ เช่น ไกลโคเจน และแป้งเป็นตวัสะสมอาหาร
พวกคาร์โบไฮเดรต ทาํหนา้ท่ีเป็นโครงสร้างเซลล ์(เซลลูโลสในเซลลพ์ืช และไคติน ในเซลลส์ตัว)์ 
(Mathon et al., 1993) ซ่ึงผลของรังสีต่อโพลีแซคคาไรดอ์าจทาํใหเ้กิด degradation, chain breaking 
หรือ polymerization (Casarett, 1968) 
 
 ผลของรังสีต่อไขมนั 
 

ไขมนัประกอบดว้ย คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน โมเลกลุของไขมนั ประกอบดว้ย
กรีเซอรีน 1 โมเลกลุ และกรดไขมนั 3 โมเลกลุ ซ่ึงอาจเป็นกรดไขมนัชนิดเดียวกนัหรือต่างกนัได ้
ไขมนัมีหลายชนิด แลว้แต่ชนิดของกรดไขมนัท่ีเป็นส่วนประกอบ ไขมนัมีหนา้ท่ีสาํคญัคือ ใหค้วาม
อบอุ่นแก่ร่างกาย และเป็นองคป์ระกอบของเยือ่ชีวภาพต่าง ๆ เช่น เยือ่หุม้เซลล ์เยือ่หุม้ 
mitochondria, endoplasmic reticulum และ lysosomes ทั้งน้ีรังสีจะมีผลต่อไขมนัโดยเฉพาะอยา่งยิง่ 



 
 
กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (unsaturated fatty acids) เช่น กรดไลโนเลอิค (linoleic acid) โดยรังสีจะทาํให้
เกิดอนุมูลอิสระ (HO•, H•, HO2

•) แลว้อนุมลูอิสระท่ีเกิดข้ึนจะเขา้ทาํปฏิกิริยากบัพนัธะคู่ระหวา่ง
คาร์บอนอะตอมของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั ดึงเอา H ท่ีอยูร่ะหวา่งพนัธะคู่ออก เกิดเป็นโครงสร้าง 
เรโซแนนท ์(resonant structure) (ภาพท่ี 3) ไดเ้ป็น organic free radical (R•) ซ่ึงอาจทาํใหเ้กิด
กระบวนการ lipid peroxidation  คือกระบวนการท่ี R• ท่ีเกิดข้ึนทาํปฏิกิริยากบั O2 ท่ีมีอยูใ่นตวักลาง
ไดเ้ป็น peroxide radical (ROO•) จากนั้นจะไปทาํปฏิกิริยากบั RH อ่ืน ๆ ไดเ้ป็น hydroperoxide 
radicals (ROOH) ซ่ึงไม่เสถียรและแตกตวัใหส้ารต่าง ๆ รวมทั้งเกิดอนุมลูอิสระเพิ่มข้ึนและทาํ
ปฏิกิริยากบัโมเลกลุอ่ืน ๆ ต่อไปเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ (ภาพท่ี 4) (Casarett, 1968; Mathon et al., 1993) 
 

CH3-(CH2)4-[CH=CH-CH2-CH=CH]-(CH2)7-COOH 
                            
     -[CH=CH=CH=CH=CH]- 
 

ภาพที ่3 โครงสร้างเรโซแนนทท่ี์เกิดจากการฉายรังสีในกรดกรดไลโนเลอิค  
 
ทีม่า: Casarett (1968) 
 
 
    R• + O2     ROO• 
            ROO• + R’H  ROOH + R’• 
                 R’ + O2     R’OO• 
 
ภาพที ่4 O2 ท่ีมีอยูใ่นตวักลางเขา้ทาํปฏิกิริยากบั organic free radical (R•) ไดเ้ป็น peroxide radical  

 (ROO•) และเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ 
 
ทีม่า: Casarett (1968) 
 
 
 
 



 
 
ผลของรังสีต่อกจิกรรมของสารยบัยั้งทริปซิน 
 

มีขอ้สันนิษฐานว่ารังสีและ/หรืออนุมูลอิสระจะไปทาํลายพนัธะไดซลัไฟด ์(-S-S-) ของ
สารยบัย ั้งทริปซิน ซ่ึงเป็นพนัธะท่ีไวต่อรังสี ทาํใหกิ้จกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินลดลง (Lee, 1962; 
El-Shibawi, 1984; Siddhuraja et al., 2002a) โดยมีรายงานพบวา่การฉายรังสีสามารถลดกิจกรรม
ของสารยบัย ั้งทริปซินได ้เช่น การฉายรังสีในเมลด็ถัว่ปากอา้ปริมาณ 2.5, 5, 7.5 และ 10 กิโลเกรย ์
สามารถลดกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินลงไดร้้อยละ 4.5, 6.7, 8.5 และ 9.2  ตามลาํดบั (Al - 
Kaisey et al., 2003) การฉายรังสีเมลด็ถัว่เหลืองปริมาณ 5, 10, 15, 30 และ 60 กิโลเกรย ์สามารถลด
กิจกรรมยบัย ั้งทริปซินลงไดร้้อยละ 41.8, 54.5, 56.3, 62.7 และ 72.5 ตามลาํดบั (Farag, 1998) และ
การฉายรังสีดอกคาํฝอยปริมาณน้อยกว่า 1 กิโลเกรย  ์สามารถลดปริมาณสารยบัย ั้งทริปซินได้
เช่นกนั (Marcotte and Tibelius, n.d.) สาํหรับในเมล็ดสบู่ดาํก็มีรายงานการศึกษาผลของรังสี
แกมมาเช่นกนั โดยทาํการศึกษาในเมล็ดสบู่ดาํจากประเทศเมกซิโก พบวา่การฉายรังสีท่ีปริมาณ
รังสี 10 กิโลเกรย ์สามารถลดกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินไดเ้พยีงเลก็นอ้ย ประมาณร้อยละ 10 ใน
ตวัอยา่งเมลด็สบู่ดาํจาก Pueblillo ในขณะท่ีปริมาณรังสีดงักล่าวไม่มีผลต่อกิจกรรมของสารยบัย ั้ง 
ทริปซินในเมลด็สบู่ดาํจาก Castillo de Teayo, Coatzacoalcos และ Yautepec (Martınez-Herrera et 
al., 2006)  

 
ข้อดีของการฉายรังสีเม่ือเปรียบเทยีบกบัวธีิอืน่ 
 

การลดกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํโดยวธีิการฉายรังสีมีขอ้ดีกวา่วิธีอ่ืน
หลายประการ เช่น การฉายรังสีทาํไดง่้าย ใชเ้วลาสั้น และรักษาคุณค่าทางโภชนาการไวไ้ดดี้ โดยมี
การทดสอบคุณค่าทางโภชนาการและความเป็นพิษในอาหารสตัวท่ี์ผา่นการฉายรังสี เช่น ขา้วสาลีท่ี
ผา่นการฉายรังสีท่ีปริมาณ 0.2-2 กิโลเกรย ์พบวา่ไม่เป็นอนัตรายต่อหนูและไม่มีผลต่ออตัราการ
เจริญเติบโตหรือการสืบพนัธุ์ในหนู (Hickman et al., 1964;  Fifield et al., 1967)  นอกจากน้ียงั
พบวา่การฉายรังสีขา้วสาลีท่ีปริมาณ 5-50 กิโลเกรย ์มีผลต่อการเพิ่มปริมาณโปรตีน และฟอสฟอรัส 
ท่ีสามารถนาํมาใชป้ระโยชนไ์ด ้โดยไก่ท่ีไดรั้บอาหารฉายรังสีเป็นเวลา 1 สปัดาห์ มีนํ้าหนกัตวั 
ไขมนั และคุณค่าทางโภชนาการในเน้ือไก่เพิ่มมากข้ึน (Moran et al.,1968) ขณะท่ีการลดกิจกรรม
ของสารยบัย ั้งทริปซินดว้ยความร้อนมีผลต่อปริมาณของกรดอะมิโนและคุณภาพของสารอาหาร 
โดยมีรายงานวา่หนูท่ีบริโภคธญัพืชท่ีผา่นการน่ึงดว้ยหมอ้น่ึงความดนัท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที มีอตัราการเจริญเติบโตลดลง (Hayakawa et al., 1985)  และการใชห้มอ้น่ึงความดนัไอ



 
 
ท่ีอุณหภูมิ 102 องศาเซลเซียสนาน 5 นาที มีผลต่อโครงสร้างของโปรตีนในอาหาร (Provansal et 
al., 1975) นอกจากน้ีการใชส้ารเคมีท่ีเป็นตวัทาํละลายท่ีมีประสิทธิภาพสูง เช่น กรดไฮโดรคลอริก
และโซเดียมไฮดรอกไซด ์ยงัมีผลต่อสารโภชนาการในอาหาร (Siddhuraju et al., 2002a) 

 
การศึกษากจิกรรมของสารยบัยั้งทริปซินด้วยวธีิวดัอตัราเร็วของปฏิกริิยาเร่ิมต้น 
  

อตัราปฏิกิริยาเร่ิมตน้ (initial velocity (V)) คือ อตัราเร็วของปฏิกิริยาเม่ือเวลา t=0 ซ่ึงวดัค่า
ไดจ้ากความชนัของเสน้โคง้ท่ีไดจ้ากการเขียนกราฟระหวา่งความเขม้ขน้ของผลิตผลต่อเวลา ดงั
ภาพท่ี 5 โดยเม่ือเร่ิมเกิดปฏิกิริยาข้ึนใหม่ ๆ (ท่ี t=0) อตัราเร็วของปฏิกิริยาจะมีค่าคงท่ีอยูใ่นช่วง
ระยะเวลาสั้น ๆ ซ่ึงเป็นอตัราเร็วเร่ิมตน้ เม่ือปล่อยเวลาใหป้ฏิกิริยาเกิดต่อไปอตัราเร็วของปฏิกิริยา
จะลดลง อนัเน่ืองมาจากสาเหตุหลายประการ เช่น ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ (substrate) ลดลง
หรือมีผลิตผลเกิดมากข้ึนทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาแบบผนักลบั ดงันั้นค่าอตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้จะ
เป็นค่าอตัราเร็วท่ีเกิดภายใตส้ภาวะท่ีมีความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้และเอนไซมท่ี์ทราบค่าไดแ้น่นอน
และมีค่าความเขม้ขน้ของผลิตผลเท่ากบัศูนย ์(พชัรา, 2543) 

 
 

ภาพที ่5  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของผลผลิต [P] กบัเวลาของปฏิกิริยาท่ีมี 
 เอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง (เสน้ทึบ) ค่าความชนัของเสน้ตรงท่ีลากสมัผสัเส้นโคง้ท่ีเวลา t = 0  
 (เสน้ประ) เป็นอตัราปฏิกิริยาเร่ิมตน้ (V)  

 
ทีม่า: พชัรา (2543) 



 
 

ซ่ึงจากหลกัการดงักล่าวจึงมีการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการหากิจกรรมของตวัยบัย ั้งเอนไซม ์
โดยใชเ้อนไซมแ์ละสารตั้งตน้ท่ีทราบค่า ทาํปฏิกิริยากบัตวัยบัย ั้ง จากนั้นวดัอตัราเร่ิมตน้ของ
ปฏิกิริยา เช่น   

 
Djeridane et al. (2008) ศึกษาผลการยบัย ั้ง porcine liver carboxylesterase จาก phenolic ท่ี

สกดัไดจ้ากตน้ Deverra Scoporia โดยใช ้p-nitrophenyl acetate เป็นสารตั้งตน้ ท่ีความเขม้ขน้ 0.2 
0.5 และ 1 mM แลว้วดั p-nitrophenol (ผลิตผล) ท่ีเกิดข้ึนทุก 15 วินาที เพื่อหาอตัราปฏิกิริยาเร่ิมตน้  

 
Zhang et al. (2007) ศึกษาผลของ phenol ต่อเอนไซม ์β-N-acytl-D-glucosaminides ในสตัว์

ทะเลซ่ึงมีผลต่อการยอ่ย โดยใช ้p-nitrophenyl-N-acetyl-β-d-glucosaminidase เป็นสารตั้งตน้ท่ี
ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0.25, 0.33, 0.40, 0.45 และ 0.50 mM)   

 
Gao et al. (2008) ศึกษาการยบัย ั้งของสาร methanolic ท่ีสกดัไดจ้ากใบของตน้เสนียด 

(Adhatoda Vasica) ซ่ึงมีผลต่อการยบัย ั้งเอนไซม ์sucrase โดยใช ้sucrose เป็นสารตั้งตน้  
 
Han et al. (2008) ศึกษาผลของการยบัย ั้งของ 4-chlorosalicilic acid ต่อ tyrosinase ในเห็ด 

โดยใช ้tyrosine เป็นสารตั้งตน้  
 
ทั้งน้ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีวดัไดส้ามารถนาํไปวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงทางจลห-

พลศาสตร์ ดว้ยการสร้างกราฟของไลน์วีเวอร์-เบอร์ค (Lineweaver-Burk Plot) ซ่ึงแสดง
ความสมัพนัธร์ะหวา่ง 1/V และ 1/[S] โดยเป็นกราฟท่ีนิยมใชใ้นการวิจยั เน่ืองจากแยกตวัแปรต่าง ๆ 
ไดอ้ยา่งชดัเจน (พชัรา, 2543) นอกจากน้ียงัสามารถแยกประเภทของตวัยบัย ั้งไดจ้ากรูปลกัษณะของ
กราฟ ยกตวัอยา่งเช่น 

  
- ตวัยบัย ั้งแบบแข่งขนั (competitive Inhibitor) แข่งขนัเป็นสารท่ีจบักบัเอนไซมอิ์สระ  

(E) แลว้ทาํใหเ้อนไซมไ์ม่สามารถจบักบัสารตั้งตน้ได ้หรือในทางตรงกนัขา้ม เอนไซมท่ี์มีสารตั้งตน้
จบัอยูแ่ลว้ (ES) จะไม่สามารถจบักบัสารยบัย ั้งไดเ้ช่นกนั (ภาพท่ี 6) ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะตวัยบัย ั้งจบั
กบัเอนไซมท่ี์ตาํแหน่งเดียวกนักบัท่ีสารตั้งตน้จบั หรือจบัคนละตาํแหน่งกบัสารตั้งตน้แต่การจบั
ของตวัยบัย ั้งกบัเอนไซมเ์ป็นผลใหเ้อนไซมไ์ม่สามารถจบักบัสารตั้งตน้ได ้ดงันั้นเม่ือเพิม่ความ



 
 
เขม้ขน้ของสารตั้งตน้ ปริมาณการยบัย ั้งจะลดลง เม่ือนาํมาสร้างกราฟของไลน์วีเวอร์-เบอร์คจะมี
ลกัษณะดงัภาพท่ี 7 (พชัรา, 2543; Zollner, 1993; Prince and Steven, 1999) 

 
 
 
 

ภาพที ่6 รูปแบบของการยบัย ั้งแบบแข่งขนั 
 
ทีม่า: พชัรา (2543) 
 

 
ภาพที ่7  กราฟของไลน์วีเวอร์-เบอร์ค ท่ีแสดงถึงอิทธิพลของตวัยบัย ั้งแบบแข่งขนัท่ีความเขม้ขน้ 
  ของสารตั้งตน้ต่าง ๆ กนัเม่ือความเขม้ขน้ของเอมไซมค์งท่ี   

 
ทีม่า: พชัรา (2543) 

 
- ตวัยบัย ั้งแบบไม่แข่งขนัชนิด noncompetitive (noncompetitive inhibitor) ตวัยบัย ั้ง 

ประเภทน้ีไม่มีอิทธิผลต่อการจบักนัของสารตั้งตน้กบัเอนไซม ์กล่าวคือตวัยบัย ั้งสามารถจบัไดท้ั้ง
เอนไซมอิ์สระ (E) และสารประกอบเอนไซมก์บัสารตั้งตน้ (ES) และสารตั้งตน้กส็ามารถจบัไดท้ั้ง
เอนไซมอิ์สระ (E) และสารประกอบเอนไซมก์บัตวัยบัย ั้งเช่นกนั (EI) แต่สารประกอบเชิงซอ้นท่ี



 
 
เกิดข้ึน ESI ท่ีเกิดข้ึน จะไม่สามารถเกิดเป็นผลิตผลได ้(ภาพท่ี 8) ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการจบัของตวั
ยบัย ั้งกบัเอนไซมจ์ะทาํใหห้มู่เร่ง (catalytic group) ไม่อยูใ่นตาํแหน่งท่ีเหมาะสมสาํหรับการเร่ง
ปฏิกิริยา เม่ือนาํมาสร้างกราฟของไลน์วีเวอร์-เบอร์คจะมีลกัษณะดงัภาพท่ี 9 (พชัรา, 2543; Zollner, 
1993; Prince and Steven, 1999) 

 
  

 
 
 
 
 

ภาพที ่8  รูปแบบการยบัย ั้งแบบไม่แข่งขนัชนิด noncompetitive 
 
ทีม่า: พชัรา (2543) 

 
ภาพที ่9  กราฟของไลน์วีเวอร์-เบอร์ค ท่ีแสดงถึงอิทธิพลของตวัยบัย ั้งแบบไม่แข่งขนัชนิด  
   noncompetitive ท่ีความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ต่าง ๆ กนัเม่ือความเขม้ขน้ของเอมไซม ์
   คงท่ี   
 
ทีม่า: พชัรา (2543) 



 
 

- ตวัยบัย ั้งแบบไม่แข่งขนัชนิด uncompetitive (uncompetitive inhibitor) ตวัยบัย ั้ง 
ประเภทน้ีจะไม่สามารถจบักบัเอนไซมอิ์สระ (E)  แต่จะจบักบัสารประกอบเชิงซอ้นของเอนไซม์
กบัสารตั้งตน้ (EI) เกิดเป็น ESI ซ่ึงไม่สามารถเกิดเป็นผลผลิตได ้(ภาพท่ี 10) ซ่ึงการจบัของตวัยบัย ั้ง
จะเกิดข้ึนเม่ือสารตั้งตน้จบักบัเอนไซมแ์ลว้ทาํใหเ้อนไซมเ์กิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างจนตวัยบัย ั้ง
สามารถเขา้จบัได ้โดยตวัยบัย ั้งจะไม่แข่งขนักบัสารตั้งตน้ในการเขา้ท่ีบริเวณเร่งปฏิกิริยา (active 
site) ของเอนไซม ์ดงันั้นการเพิ่มความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้จึงไม่มีผลต่อปริมาณของการยบัย ั้ง เม่ือ
นาํมาสร้างกราฟของไลน์วีเวอร์-เบอร์คจะมีลกัษณะดงัภาพท่ี 11 (พชัรา, 2543; Zollner, 1993; 
Prince and Steven, 1999) 
 

 
 
 
 

 
ภาพที ่10  รูปแบบการยบัย ั้งแบบไม่แข่งขนัชนิด uncompetitive 
 
ทีม่า: พชัรา (2543) 
 
 
 
 
 



 
 

    
ภาพที ่11  กราฟของไลน์วีเวอร์-เบอร์ค ท่ีแสดงถึงอิทธิพลของตวัยบัย ั้งแบบไม่แข่งขนัชนิด  
    uncompetitive ท่ีความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ต่าง ๆ กนัเม่ือความเขม้ขน้ของเอมไซมค์งท่ี   

 
ทีม่า: พชัรา (2543) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  เวอร์เนียร์ 
2.  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 
3.  เคร่ืองฉายรังสีแกมมา รุ่น Gamma Cell 220 มี โคบอลต-์60 เป็นตน้กาํเนิดรังสี  

 4.  UV-Spectrophotometer รุ่น GENESYS™ 20 ของบริษทั Geneq Inc. 
 5.  Soxhlet apparatus ยีห่อ้ Gerhardt Labolatory System 
 6.  เคร่ือง homogenizer (ultra-turrax T8) ของบริษทั IKA Labortechnik 
 7.  pH meter รุ่น 225 ของบริษทั Denver Instrument 
 8.  เคร่ืองป่ันแยก รุ่น MSC 080 CR ของบริษทั Sanyo 
 9.  เคร่ืองบดตวัอยา่ง รุ่น Z TDA 71MR ยีห่อ้ Gy-Ro Mil   

      10.  เคร่ืองแกว้ท่ีใชใ้นการทดสอบกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซิน 
     11.  สารเคมี 
 

11.1  สารเคมีท่ีใชใ้นการสกดันํ้ามนั 
- petroleum ether ของบริษทั Labscan 

 
11.2  สารเคมีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์กิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซิน 

          -  BAPNA (benzoyl-DL-arginine-p-nitroanilide hydrochloride) ของ 
บริษทั Sigma 
           -  crystalline bovine trypsin ของบริษทั Sigma 
           -  Tris Base ของบริษทั Riedel de Haën 
           -  DMSO (dimethylsulfoxide) ของบริษทั Sigma 

         -  NaOH ของบริษทั Merck 
           -  HCl ของบริษทั Merck 
 

 
 



 
 

วธีิการ 
 
1.  ตัวอย่างเมลด็สบู่ดํา 
  
 ตวัอยา่งเมลด็สบู่ดาํท่ีใชใ้นการทดลอง ประกอบดว้ยเมลด็สบู่ดาํจาก 5 แหล่งท่ีมีการปลูกใน
ประเทศไทยดงัน้ี 
 

-  บา้นโนนกอ ต.หนองแวง อ.นิคมคาํสร้อย จ.มุกดาหาร (ตวัอยา่งท่ี 16) 
-  บา้นดอนปอแดง ต.ยางตลาด อ.บางตลาด จ.กาฬสินธุ ์(ตวัอยา่งท่ี 20) 
-  บา้นโพธิÍ ไทร อ.ดอนตาล จ.มุกดาหาร (ตวัอยา่งท่ี 21) 
-  บา้นนํ้าจาํ ต.หลวงใต ้อ.งาว จ.ลาํปาง (ตวัอยา่งท่ี 62) 
-  บา้นสนับุญเรือง ต.แม่สวะ อ.สบปราบ จ.ลาํปาง (ตวัอยา่งท่ี 65) 

 
2.  การศึกษาสมบัติทางกายภาพของเมลด็สบู่ดํา 
 

สุ่มเมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 ตวัอยา่ง ตวัอยา่งละ 20 เมลด็ ทาํการชัง่นํ้ าหนกัและวดัขนาดของเมลด็    
สบู่ดาํ โดยวดัความกวา้งและความยาวของเมลด็ก่อนและหลงักระเทาะเปลือก เพื่อหาความกวา้ง 
ความยาวและนํ้าหนกัเมลด็เฉล่ียก่อนและหลงักระเทาะเปลือก เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานของ
คุณสมบติัทางกายภาพของเมลด็สบู่ดาํในแหล่งท่ีนิยมปลูกในประเทศไทย 

  
3.  การฉายรังสีเมลด็สบู่ดํา 

 
นาํตวัอยา่งเมลด็สบู่ดาํท่ีกระเทาะเปลือกทั้ง 5 ตวัอยา่งไปฉายรังสีแกมมาแบบเฉียบพลนัท่ี

ปริมาณรังสี 0, 10, 20, 30 และ 60 กิโลเกรย ์ดว้ยเคร่ืองฉายรังสีแกมมา Gamma Cell 220 ของ
สาํนกังานปรมาณูเพื่อสนัติ อตัรารังสี 0.1748 กิโลเกรยต่์อนาที 
 
 
 
 
 



 
 
4.  การเตรียมตัวอย่างสบู่ดํา 

  
เตรียมตวัอยา่งเมลด็สบู่ดาํเพือ่ทาํการศึกษากิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซิน โดยนาํเมลด็สบู่

ดาํมาบดดว้ยเคร่ืองบดตวัอยา่ง จากนั้นนาํตวัอยา่งท่ีไดม้าสกดันํ้ามนัดว้ย soxhlet apparatus โดยใช ้
petroleumether เป็นสารสกดั เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 
5.  การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมกบัการวดัอตัราเร็วของปฏิกริิยาเร่ิมต้น 

 
5.1 ศึกษาผลของ pH ของปฏิกิริยาการสกดัต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้ 
  

5.1.1  สกดัสารยบัย ั้งทริปซินจากตวัอยา่งเมลด็สบู่ดาํโดยใช ้0.01 N NaOH 25 
มิลลิลิตร ต่อตวัอยา่ง 0.5 กรัม ผสมตวัอยา่งใหเ้ขา้กนัดว้ย homogenizer ท่ี 20,000 รอบต่อนาที นาน 
2.5 นาที จากนั้นปรับ pH ของตวัอยา่งใหมี้ค่าเท่ากบั 7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 10.0 และ 10.5 ดว้ย 
1 M HCl แลว้ผสมใหเ้ขา้กนัต่อดว้ย homogenizer ท่ี 20,000 รอบต่อนาที นาน 2.5 นาที จากนั้นนาํ
ตวัอยา่งท่ีไดม้าป่ันเหวี่ยงท่ี 3,500 g นาน 15 นาที แลว้เกบ็สารละลายใสดา้นบนไปวิเคราะห์
กิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินต่อไป 

 
5.1.2  วดักิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในตวัอยา่งดว้ยการวดัอตัราเร็วของปฏิกิริยา

เร่ิมตน้ โดยใชส้ารละลายทริปซิน (crystalline bovine trypsin 1 มิลลิกรัม ละลายใน 1 mM HCl  1 
มิลลิลิตร) ทาํปฏิกิริยาขั้นตน้กับสารท่ีสกัดไดจ้ากตวัอย่างในอตัราส่วน สารละลายทริปซิน:สาร
ท่ีสกดัไดจ้ากตวัอย่าง 1:1 เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นนาํสารละลายท่ีไดป้ริมาตร 10 ไมโครลิตร 
ผสมกบั BAPNA ซ่ึงใชเ้ป็นสารตั้งตน้สงัเคราะห์ ท่ีความเขม้ขน้ 1.25 mM (ในสารละลาย DMSO 
ร้อยละ 5 โดยปริมาตร และ 0.2 M tris buffer pH 8) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร หลกัการคือ สารละลาย 
ทริปซินท่ีเหลือจากการทาํปฏิกิริยาขั้นตน้กบัสารยบัย ั้งทริปซินในตวัอย่างจะทาํหน้าท่ีเป็น
ตวัเร่งปฎิกิริยาระหว่าง BAPNA กับนํ้า ได้สารละลายสีเหลืองของ p-nitroaniline  ซ่ึงให้ค่า
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 410 นาโนเมตร (ภาพท่ี 12) แลว้วดัความแตกต่างของค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคล่ืน 410 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง UV-Spectrophotometer 
ทุก 2 วินาทีตั้งแต่วินาทีแรกเป็นเวลา 2 นาที จากนั้นวดัค่าการดูดกลืนต่อทุก 30  วินาทีจนครบ 5 
นาที  แลว้นาํค่าท่ีไดม้าสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกบัเวลา โดยพิจารณา



 
 
ความชนัของเสน้ตรงท่ีลากตดัจุด (0,0) และสมัผสักบัเสน้โคง้ของกราฟ เพื่อหาอตัราเร็วปฏิกิริยา
เร่ิมตน้ (V) ทาํการทดลอง 3 ซํ้า 

 
 

 
 

ภาพที ่12  ปฏิกิริยาของ BAPNA กับนํ้าโดยมีสารละลายทริปซินเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได ้
   สารละลายสีเหลืองของ p-nitroaniline ซ่ึงให้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน  
   410 นาโนเมตร 

 
ทีม่า: Gatterdam (2007) 

 
5.2  ศึกษาเวลาท่ีใชใ้นการทาํปฏิกิริยาขั้นตน้ (pre-incubate) 

 
ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 5.1 แต่ปรับ pH ในขั้นตอนการสกดัสารยบัย ั้งทริปซิน

ออกจากตวัอยา่งใหมี้ค่าเท่ากบั 10.0 และเวลาในการทาํปฏิกิริยาขั้นตน้เท่ากบั 0, 10, 20, 30, 45 และ 
60 นาที ทาํการทดลอง 3 ซํ้า  
 

5.3  ศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของสารละลายทริปซินกบัสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํ  
 

การทดลองน้ีทาํการเลือกตวัอยา่งท่ีคาดวา่มีกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินมากท่ีสุด 
(ตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการฉายรังสี) และตวัอยา่งท่ีมีกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินนอ้ยท่ีสุด (ตวัอยา่งท่ี
ผา่นการฉายรังสีปริมาณ 60 กิโลเกรย)์ โดยสกดัสารยบัย ั้งทริปซินออกจากตวัอยา่งท่ี pH 10.0 เวลา



 
 
ในการทาํปฏิกิริยาขั้นตน้ 30 นาที และใชอ้ตัราส่วนระหวา่งสารละลายทริปซินต่อสารสกดัจาก
ตวัอยา่งดงัตารางท่ี 2 ทาํการทดลอง 3 ซํ้า 

 
ตารางที ่2  อตัราส่วนการทาํปฏิกิริยาขั้นตน้ระหวา่งสารละลายทริปซินกบัสารยบัย ั้งทริปซินท่ีสกดั 

    จากเมลด็สบู่ดาํ    
 

อตัราส่วน 
สารละลายทริปซิน: สารสกดัจากตวัอยา่ง 

สารละลายทริ
ปซิน (มิลลิลิตร) 

สารสกดัจาก
ตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 

นํ้ากลัน่ 
(มิลลิลิตร) 

1:1 
1:2 
1:3 
1:4 
1:5 
1:6 
1:7 
1:8 
1:9 
1:10 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

 
6.  การศึกษากจิกรรมของสารยบัยั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํ 

 
6.1  สกดัสารยบัย ั้งทริปซินจากตวัอยา่งตามวิธีการในขอ้ 5.1.1 โดยปรับ pH ในการทาํ

ปฏิกิริยาใหไ้ด ้10.0 
 
6.2  วดักิจกรรมสารยบัย ั้งทริปซินในตวัอยา่งตามวิธีการในขอ้ 5.1.2 โดยเพิ่มความเขม้ขน้

ของสารละลายทริปซินจากเดิม 10 เท่า (crystalline bovine trypsin 10 มิลลิกรัม ละลายใน 1 mM 
HCl  1 มิลลิลิตร) และใช้อตัราส่วนสารละลายทริปซิน:สารท่ีสกัดไดจ้ากตวัอย่าง 1:6 เวลาทาํ
ปฏิกิริยา 30 นาที (โดยใช้นํ้ ากลัน่ผสมกับสารละลายทริปซินในอตัราเดียวกันเป็นกลุ่มควบคุม 
(control)) จากนั้นผสมสารละลายท่ีไดก้ับ BAPNA ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (1.25, 1.125, 1.00, 0.875, 
0.750, 0.625, 0.500, 0.375, 0.250 และ 0.125 mM) แลว้วดัความแตกต่างของค่าการดูดกลืนแสง



 
 
ของสารละลายที่ความยาวคล่ืน 410 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง UV-spectrophotometer ทุก 2 
วินาทีตั้ งแต่วินาทีแรก เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นวดัค่าการดูดกลืนต่อทุก 30 วินาทีจนครบ 5 นาที  
ทาํการทดลอง 3 ซํ้า  

 
6.3  นาํค่าการดูดกลืนแสงท่ีเวลาต่าง ๆ มาสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าดูดกลืนแสง

ต่อเวลา แลว้หาอตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ (V) ของกราฟท่ีความเขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ([S]) โดย
พิจารณาความชนัของกราฟเสน้ตรงท่ีตดัจุด (0,0) และสมัผสักบัเสน้โคง้ของกราฟ นาํค่า V ท่ีความ
เขม้ขน้ของสารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งและปริมาณรังสีเดียวกนัมาสร้างกราฟของไลน์วีเวอร์-
เบอร์ค (สร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ 1/V และค่า 1/[S]) ค่าอตัราเร็วของปฏิกิริยาสูงสุด 
(maximum velocity; Vmax คือ อตัราเร็วของปฏิกิริยาท่ีเกิดเม่ือความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้สูงมาก
จนไม่มีผลต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยา) โดยคาํนวณไดจ้ากส่วนกลบัของจุดตดัแกน y ของเสน้กราฟท่ี
สร้างข้ึนแต่ละเสน้ และค่าคงท่ีของมิเคลิส (Michaelis constant; Km คือ ค่าความเขม้ขน้ของสารตั้ง
ตน้ท่ีทาํใหอ้ตัราเร็วของปฏิกิริยาลดลงคร่ึงหน่ึงของอตัราเร็วของปฏิกิริยาสูงสุด) พจิารณาจากส่วน
กลบัของจุดตดัแกน x ของเสน้กราฟท่ีสร้างข้ึนแต่ละเสน้ เพื่อใชพ้จิารณาประเภทของสารยบัย ั้ง 
ทริปซิน  

 
6.4  ประเมินกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํท่ีผา่นการฉายรังสีท่ีปริมาณรังสี  

ต่าง ๆ โดยหาความชนัของเสน้กราฟท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟของไลน์วเีวอร์-เบอร์ค แลว้หาคา่ความ
แตกต่างของความชนัระหวา่งความชนัของตวัอยา่งท่ีผา่นการฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ กบัความชนั
ของกลุ่มควบคุม นาํมาคาํนวณร้อยละของกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํท่ีผา่นการ
ฉายรังสีปริมาณรังสีต่าง ๆ ในแต่ละตวัอยา่ง (โดยใหค้่าความแตกต่างระหวา่งความชนัของตวัอยา่ง
ท่ีไม่ผา่นการฉายรังสีกบัความชนัของกลุ่มควบคุมมีค่าร้อยละของกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซิน
เท่ากบั 100)  

 
6.5  สร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณรังสีกบักิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินใน

เมลด็สบู่ดาํแต่ละตวัอยา่ง เพือ่ศึกษาแนวโนม้ของปริมาณรังสีแกมมาท่ีเหมาะสมในการลดกิจกรรม
สารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํ 

 
 

 



 
 
7.  การศึกษาองค์ประกอบพืน้ฐานทางเคมขีองเมลด็สบู่ดาํ 
 

วิเคราะห์องคป์ระกอบพื้นฐานทางเคมีในเมลด็สบู่ดาํ ไดแ้ก่ ร้อยละโปรตีนรวม (crude 
protein) ใยอาหาร (crude fiber) ไขมนั เถา้ และ ความช้ืน โดยส่งตวัอยา่งทั้งก่อนและหลงัการฉาย
รังสีท่ีปริมาณต่าง ๆ ไปวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดงักล่าวท่ีกลุ่มวจิยัเกษตรเคมี สาํนกัวจิยั
พฒันาปัจจยัการผลิตทางการเกษตร 
 
8.  สถานทีท่าํการทดลอง 

 
8.1  หอ้งปฏิบติัการ ภาควิชารังสีประยกุตแ์ละไอโซโทป คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน 
  
8.2  หอ้งปฏิบติัการ ภาควิชาชีวเคมี มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน 
  

9.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 
เร่ิมทาํการทดลอง มิถุนายน 2549  
ส้ินสุดการทดลอง กรกฎาคม 2550 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ผลการทดลอง 
 

1.  คุณสมบัตทิางกายภาพของเมลด็สบู่ดํา 
 
 จากการสุ่มตวัอยา่งเมลด็สบู่ดาํ 5 ตวัอยา่ง ตวัอยา่งละ 20 เมลด็ มาศึกษาคุณสมบติัทาง
กายภาพพื้นฐาน (ตารางท่ี 3) พบวา่ความกวา้งและความยาวของเมลด็ทั้งก่อนและหลงักระเทาะ
เปลือกมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั โดยตวัอยา่งเมลด็สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 20 มีความกวา้งของเมลด็
ทั้งก่อนและหลงักระเทาะเปลือกมากท่ีสุด (11.43±0.42 และ 9.21±0.34 มิลลิเมตร ตามลาํดบั) และ
เมลด็สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 16 มีความยาวของเมลด็ทั้งก่อนและหลงักระเทาะเปลือกมากท่ีสุด 
(18.85±0.53 และ 15.50±0.35 มิลลิเมตร ตามลาํดบั) ส่วนนํ้าหนกัเฉล่ียของเมลด็สบู่ทั้งก่อนและหลงั
กระเทาะเปลือกทั้ง 5 ตวัอยา่งมีนํ้ าหนกัท่ีใกลเ้คียงกนั (0.70-0.78 และ 0.46-0.51 กรัม ตามลาํดบั) 
รวมไปถึงอตัราส่วนร้อยละของเน้ือและเปลือกโดยนํ้าหนกั (ร้อยละ 64.68-65.75 และ 33.77-34.94 
ตามลาํดบั



 
 

ตารางที ่3  คุณสมบตัิทางกายภาพของเมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 ตวัอยา่ง 
 

ตวัอยา่งที่ 

เมลด็ก่อนกระเทาะเปลือก เมลด็หลงักระเทาะเปลือก นํ้าหนกั
เปลือกต่อ
เมลด็เฉลี่ย 

(กรัม) 

ร้อยละของ
เนื้อโดย
นํ้าหนกั  

ร้อยละของ
เปลือกโดย
นํ้าหนกั  

ความยาว
เฉลี่ย (มม.) 

ความกวา้ง
เฉลี่ย (มม.) 

นํ้าหนกั
เฉลี่ย (กรัม) 

ความยาว
เฉลี่ย (มม.) 

ความกวา้ง
เฉลี่ย (มม.) 

นํ้าหนกั
เฉลี่ย (กรัม) 

16 18.85±0.53a 11.39±0.34a 0.78 15.50±0.35a   9.10±0.38a 0.51 0.27 64.96 34.91 

20 18.27±0.76b 11.43±0.42a 0.78 15.24±0.49a   9.21±0.34ab 0.50 0.27 64.86 34.94 

21 18.02±0.98bc 11.06±0.48b 0.72 15.20±0.65b   8.73±0.59ab 0.47 0.25 65.28 34.49 

62 17.67±1.03
c
 11.10±0.29

b
 0.71 14.89±0.83

b
   8.59±0.38

bc
 0.47 0.24 65.23 33.77 

65 17.55±0.50c 10.89±0.38b 0.70 14.81±0.50b   8.70±0.47c 0.46 0.24 65.75 34.24 
 

วิเคราะห์ตวัอยา่งที่ความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) จาํนวน 20 ตวัอยา่ง (n=20) 

 

 

26 



27 
 
2.  สภาวะทีเ่หมาะสมกบัการศึกษาอตัราเร็วของปฏิกริิยาเร่ิมต้น 
 

2.1  ผลของ pH ของปฏิกิริยาการสกดัต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้ 
 

จากการศึกษาผลของ pH ต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้ โดยการปรับ pH ในขั้นตอน
การสกดัสารยบัย ั้งทริปซินจากตวัอยา่งใหเ้ท่ากบั 7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 10.0 และ 10.5 พบวา่
อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ลดลงเม่ือ pH เพิ่มมากข้ึน และตํ่าท่ีสุดท่ี pH เท่ากบั 10.00 และอตัราเร็วของ
ปฏิกิริยาเร่ิมตน้เพิ่มข้ึนอีกคร้ังเม่ือ pH มากกวา่ 10.00 (ตารางท่ี 4 และภาพท่ี 13) 
 
ตารางที ่4  ผลของ pH ของปฏิกิริยาการสกดัต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้ 

 
pH V (s-1) 

7.00 4.33±0.15a 

7.50 4.23±0.15a 

8.00 3.90±0.10b 

8.50 3.60±0.10cd 

9.00 3.43±0.06de 

9.50 3.23±0.06ef 

10.00 3.07±0.06f 

10.50 3.70±0.20bc 

 
วิเคราะห์ตวัอยา่งท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) จาํนวน 3 ซํ้า (n=3) 
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ภาพที ่13  อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ของสารยบัย ั้งทริปซินท่ีสกดัจากเมลด็สบู่ดาํท่ี pH ต่าง ๆ 
 

2.2  ผลของเวลาท่ีใชใ้นการทาํปฏิกิริยาขั้นตน้ (pre-incubate) ต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยา
เร่ิมตน้ 

 
เม่ือสกดัสารยบัย ั้งทริปซินออกจากตวัอยา่งโดยใช ้pH เท่ากบั 10.0 และใชเ้วลาในการ

ทาํปฏิกิริยาขั้นตน้เท่ากบั 0, 10, 20, 30, 45 และ 60 นาที พบวา่อตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้มีค่า
ลดลงเม่ือเวลาท่ีใชใ้นการทาํปฏิกิริยาขั้นตน้เพิ่มมากข้ึนจาก 0 ถึง 30 นาที จากนั้นอตัราเร็วของ
ปฏิกิริยาจะเร่ิมคงท่ี (ตารางท่ี 5 และภาพท่ี 14) 
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ตารางที ่5  ผลของเวลาท่ีใชใ้นการทาํปฏิกิริยาขั้นตน้ต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้ 
 

เวลาท่ีใชใ้นการทาํปฏิกิริยาขั้นตน้ (นาที) V (s-1) 

0 4.03±0.15a 

10 3.70±0.10b 

20 3.57±0.11b 

30 3.07±0.15c 

45 3.17±0.11c 

60 3.17±0.15c 

     

  วิเคราะห์ตวัอยา่งท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) จาํนวน 3 ซํ้า (n=3) 
 

 
ภาพที ่14  ผลของเวลาท่ีใชใ้นการทาํปฏิกิริยาขั้นตน้ต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้ 
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2.3  ผลของอตัราส่วนของสารละลายทริปซินต่อสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํต่อ
อตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้  
  

เม่ือใชอ้ตัราส่วนระหวา่งสารละลายทริปซินต่อสารยบัย ั้งทริปซินท่ีสกดัจากตวัอยา่ง
ต่าง ๆ ตั้งแต่ 1:1 ถึง 1:10 พบวา่อตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้จะมีค่าลดลง และเร่ิมมีค่าคงท่ี 
ท่ีอตัราส่วน 1:2 ในตวัอยา่งท่ีคาดวา่มีกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินมากท่ีสุด (0 กิโลเกรย)์  
และท่ีอตัราส่วน 1:6 ในตวัอยา่งท่ีคาดวา่มีกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินนอ้ยท่ีสุด (60 กิโลเกรย)์  
(ตารางท่ี 6 และภาพท่ี 15) 
 
ตารางที ่6  ผลของอตัราส่วนระหวา่งสารละลายทริปซินและสารยบัย ั้งทริปซินท่ีสกดัจากตวัอยา่ง 
     ต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้ โดยใชต้วัอยา่งเมลด็สบู่ดาํท่ีผา่นการฉายรังสีท่ี 0 และ  
     60 กิโลเกรย ์
  

อตัราส่วน 
สารละลายทริปซิน:สารยบัย ั้งทริปซินท่ีสกดัจากตวัอยา่ง 

V (s-1) 
60 กิโลเกรย ์ 0 กิโลเกรย ์

1:1 3.07±0.10a 1.96±0.08a 

1:2 2.84±0.15b 1.58±0.12b 

1:3 2.63±0.13c 1.59±0.06b 

1:4 2.42±0.09d 1.55±0.12b 

1:5 2.20±0.10e 1.59±0.06b 

1:6 1.98±0.12e 1.54±0.10b 
1:7 2.00±0.13e 1.52±0.15b 
1:8 2.05±0.10e 1.49±0.13b 
1:9 1.97±0.08e 1.52±0.16b 
1:10 1.98±0.20e 1.50±0.08b 

 

วิเคราะห์ตวัอยา่งท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) จาํนวน 3 ซํ้า (n=3) 
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ภาพที ่15  ผลของอตัราส่วนระหวา่งสารละลายทริปซินและสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํต่อ 
    อตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้ 
 
3. ผลของรังสีแกมมาต่อกจิกรรมของสารยบัยั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดํา  
 

ผลการศึกษากิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในตวัอยา่งทั้ง 5 ตวัอยา่งท่ีผา่นการฉายรังสีท่ี
ปริมาณรังสีต่าง ๆ เม่ือนาํค่าอตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการศึกษาท่ีความเขม้ขน้ของสาร
ตั้งตน้ต่าง ๆ กนัมาสร้างกราฟของไลน์วีเวอร์-เบอร์ค พบวา่กราฟท่ีไดท้ั้ง 5 ตวัอยา่ง (ภาพท่ี 16-20) 
มีลกัษณะของกราฟที่เหมือนกนั และยงัพบวา่ค่า Vmax ของกิจกรรมสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็ท่ี
ผา่นการฉายรังสีรวมถึงกลุ่มควบคุมไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 7) แต่ค่า 
Km ลดลงอยา่งต่อเน่ืองตามปริมาณรังสีท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบในตวัอยา่งเดียวกนั (ตารางท่ี 8) 

  1:1   1:2    1:3     1:4    1:5    1:6    1:7    1:8    1:9    1:10 

อตัราส่วนสารละลายทริปซิน : สารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํ 

    0 กิโลเกรย ์

60 กิโลเกรย ์
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ภาพที ่16  กราฟของไลน์วีเวอร์-เบอร์คของเมลด็สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 16 ท่ีผา่นการฉายรังสีปริมาณรังสี 
    ต่าง ๆ  
 

 
ภาพที ่17  กราฟของไลน์วีเวอร์-เบอร์คของเมลด็สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 20 ท่ีผา่นการฉายรังสีปริมาณรังสี 

    ต่าง ๆ  
 
 



 33 

ภาพที ่18  กราฟของไลน์วีเวอร์-เบอร์คของเมลด็สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 21 ท่ีผา่นการฉายรังสีปริมาณรังสี 
    ต่าง ๆ 

 

 
ภาพที ่19  กราฟของไลน์วีเวอร์-เบอร์คของเมลด็สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 62 ท่ีผา่นการฉายรังสีปริมาณรังสี 

    ต่าง ๆ 
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ภาพที ่20  กราฟของไลน์วีเวอร์-เบอร์คของเมลด็สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 65 ท่ีผา่นการฉายรังสีปริมาณรังสี 

    ต่าง ๆ 
 
ตารางที ่7  ค่า Vmax ของเมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 ตวัอยา่งท่ีผา่นการฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ 
 

ตวัอยา่ง 
Vmax (s-1) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์
16 3.36±0.04 2.96±0.15 3.38±0.26 3.32±0.22 3.15±0.15 3.34±0.13 

20 3.03±0.18 2.79±0.33 2.69±0.15 2.99±0.29 2.89±0.12 3.02±0.26 

21 3.52±0.80 3.36±0.56 3.92±1.58 3.70±1.09 3.64±1.20 3.67±1.01 

62 3.00±0.17 2.85±0.19 3.14±0.50 3.26±0.74 3.03±0.57 2.86±0.08 

65 3.27±0.16 3.05±0.48 3.41±0.66 3.22±0.04 2.82±0.35 3.34±0.34 

 

วิเคราะห์ตวัอยา่งท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) จาํนวน 3 ซํ้า (n=3) 
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ตารางที ่8  ค่า Km ของเมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 ตวัอยา่งท่ีผา่นการฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ 
 

ตวัอยา่ง 

Km (mM) 

กลุ่มควบคุม 
0  

กิโลเกรย ์

10  

กิโลเกรย ์

20  

กิโลเกรย ์

30  

กิโลเกรย ์

60 

กิโลเกรย ์

16 0.46±0.02a 1.24±0.08d 1.30±0.16 d 1.12±0.11cd 0.98±0.07c 0.81±0.01b 

20 0.42±0.03a 1.41±0.23d 1.24±0.09 cd 1.20±0.14cd 1.05±0.07bc 0.88±0.09b 

21 0.49±0.11a 1.43±0.22b 1.54±0.60 b 1.27±0.37b 1.15±0.38b 0.90±0.25b 

62 0.42±0.04a 1.26±0.16c 1.27±0.22 c 1.17±0.28c 0.99±0.21c 0.74±0.04b 

65 0.47±0.02a 1.44±0.19c 1.51±0.28 c 1.26±0.01c 0.99±0.11b 0.94±0.10b 

 

วิเคราะห์ตวัอยา่งท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) จาํนวน 3 ซํ้า (n=3)  
 
เม่ือเปรียบเทียบค่าความชนัท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟของไลน์วีเวอร์-เบอร์คท่ีปริมาณรังสี

ต่าง ๆ พบวา่กิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํท่ีผา่นการฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ  มี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 9 และภาพท่ี 26) โดยเมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 ตวัอยา่ง
ท่ีผา่นการฉายรังสี 60 กิโลเกรย ์มีกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินนอ้ยท่ีสุด (ร้อยละ 37.40-42.42) 
และตวัอยา่งท่ีผา่นการฉายรังสี 10 กิโลเกรยมี์กิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินมากท่ีสุด (ร้อยละ 
87.80-90.03) เม่ือเปรียบเทียบในตวัอยา่งท่ีผา่นการฉายรังสีทั้ง 5 ตวัอยา่ง สรุปไดว้า่ปริมาณรังสี 60 
กิโลเกรยส์ามารถลดกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํไดม้ากท่ีสุด และปริมาณรังสี 10 
กิโลเกรยส์ามารถลดกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินไดน้อ้ยท่ีสุด (ตารางท่ี 9 และภาพท่ี 21-25) 
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ตารางที ่9  ร้อยละกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํท่ีผา่นการรังสีท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ 
 

    

วิเคราะห์ตวัอยา่งท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) จาํนวน 3 ซํ้า (n=3) 
 

 
ภาพที ่21  ร้อยละกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ ของเมลด็สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 16 

ตวัอยา่ง 
ร้อยละกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซิน 

10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

16 87.80±3.40e 71.05±2.34d 61.84±2.13c 37.40±2.99ab 

20 88.64±2.47e 72.27±1.10d 61.92±1.21c 42.48±1.14b 

21 88.52±1.83e 71.35±2.52d 61.77±2.29c 36.85±1.85a 

62 88.49±2.98e 73.57±2.78d 61.80±2.25c 40.16±1.19ab 

65 90.03±2.22e 74.39±1.33d 62.60±2.01c 41.97±1.64ab 
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ภาพที ่22  ร้อยละกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ ของเมลด็สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 20 

 
ภาพที ่23  ร้อยละกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ ของเมลด็สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 21 
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ภาพที ่24  ร้อยละกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ ของเมลด็สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 62 

 
ภาพที ่25  ร้อยละกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ ของเมลด็สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 65 
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ภาพที ่26  ร้อยละกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํท่ีผา่นการฉายรังสีทั้ง 5 ตวัอยา่ง 
 
3.  คุณสมบัตพิืน้ฐานทางเคมีของเมลด็สบู่ดําทั้งก่อนและหลงัฉายรังสี 
 
 3.1  คุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีของเมลด็สบู่ดาํก่อนฉายรังสี 

 
จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบพื้นฐานทางเคมีในเมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 ตวัอยา่ง พบวา่

ประกอบดว้ยไขมนัในปริมาณสูงถึงร้อยละ 44.83-49.67 โปรตีนรวมร้อยละ 27.79-29.26 ใยอาหาร
ร้อยละ 4.70-9.30 เถา้ร้อยละ 5.07-5.22 และความช้ืนร้อยละ 0.57-0.83 (ตารางท่ี 10 และภาพท่ี 27) 
เม่ือพิจารณาคุณสมบติัทางเคมีของเมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 ตวัอยา่ง จะเห็นไดว้า่มีค่าใกลเ้คียงกนั ดว้ยเหตุน้ี
จึงเลือกเมลด็สบู่ดาํเพียงตวัอยา่งเดียวไดแ้ก่ตวัอยา่งท่ี 16 เพื่อเป็นตวัแทนในการศึกษาผลของรังสี
แกมมาต่อคุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีต่อไป 
 
 
 
 
 
 

          0               10             20              30              60 
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ตารางที ่10  คุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีของเมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 ตวัอยา่ง  
  

ตวัอยา่ง 
ร้อยละ 

โปรตีนรวม ใยอาหาร ไขมนั ความช้ืน  เถา้ 

16 29.01 9.30 44.83 0.83 5.02 
20 27.79 4.70 46.65 0.72 5.22 
21 29.02 9.27 45.52 0.57 5.07 
62 29.02 6.47 47.05 0.75 5.20 
65 29.26 7.33 49.67 0.73 5.12 

 

 
 
ภาพที ่27  คุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีของเมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 ตวัอยา่ง 
 
 
 
 

โปรตีนรวม  ใยอาหาร      ไขมนั       ความช้ืน         เถา้ 



 41 

 3.2  คุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีของเมลด็สบู่ดาํหลงัฉายรังสี 
 

 จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบพื้นฐานทางเคมีในเมลด็สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 16 ท่ีผา่นการ
ฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ พบวา่ตวัอยา่งท่ีผา่นการฉายรังสีในช่วง 10-60 กิโลเกรย ์มีคุณสมบติั
พื้นฐานทางเคมีไม่แตกต่างกนัมากนกัและมีค่าไม่แตกต่างจากตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการฉายรังสี (0 กิโล
เกรย)์ โดยมีค่าร้อยละของโปรตีนรวม ใยอาหาร ไขมนั ความช้ืน และเถา้ อยูใ่นช่วง 27.08-28.11, 
8.15-15.55, 39.77-46.72, 1.55-1.95 และ 4.90-5.00 ตามลาํดบั (ตารางท่ี 11 และภาพท่ี 28) 
 
ตารางที ่11  คุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีของเมลด็สบู่ดาํตวัอยา่งท่ี 16 หลงัฉายรังสี 
 
ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย)์ 

ร้อยละ 
โปรตีนรวม ใยอาหาร ไขมนั ความช้ืน เถา้ 

0 27.08 13.55 41.35 1.95 4.90 
10 28.11 14.95 39.77 1.92 4.97 
20 27.91 8.15 46.72 1.72 5.00 
30 28.09 15.55 40.22 1.55 5.00 
60 27.76 13.25 44.60 1.80 4.90 
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ภาพที ่28  คุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีของตวัอยา่งท่ี 16 ท่ีผา่นการฉายรังสีปริมาณ 10-60 กิโลเกรย ์ 

    เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการฉายรังสี (0 กิโลเกรย)์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            โปรตีนรวม  ใยอาหาร      ไขมนั       ความช้ืน          เถา้ 
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วจิารณ์ผลการทดลอง 
 

1.  คุณสมบัตทิางกายภาพและคุณสมบัตพิืน้ฐานทางเคมีในเมลด็สบู่ดาํ 
 
จากผลการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของเมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 ตวัอยา่ง พบวา่มีคุณสมบติัทาง

กายภาพแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ โดยมีความกวา้งของเมลด็ทั้งก่อนและหลงักระเทาะ
เปลือกอยูใ่นช่วง 17.55-18.85 และ 14.81-15.50 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ความยาวของเมลด็ทั้งก่อน
และหลงักระเทาะเปลือกอยูใ่นช่วง 10.89-11.43 และ 8.57-9.21 มิลลิเมตร ตามลาํดบั นํ้าหนกัเมลด็
ก่อนกระเทาะเปลือกอยูใ่นช่วง 0.70-0.78 กรัม นํ้าหนกัเมลด็หลงักระเทาะเปลือกอยูใ่นช่วง 0.46-
0.51 กรัม และร้อยละของเน้ือโดยนํ้าหนกัในช่วง 64.86-65.75 ซ่ึงคุณสมบติัทางกายภาพดงักล่าวมี
ค่าใกลเ้คียงกบัเมลด็สบู่ดาํจาก Castillo de Teayo, Pueblillo และ Coatzacoalcos ใน Veracruz state 
ประเทศเมกซิโก โดยมีความกวา้งของเมลด็ทั้งก่อนและหลงักระเทาะเปลือกอยูใ่นช่วง 8.4-9.5 และ 
7.2-7.4 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ความยาวของเมลด็ทั้งก่อนและหลงักระเทาะเปลือกอยูใ่นช่วง 17.0-
18.7 และ 15.1-16.4 มิลลิเมตร ตามลาํดบั นํ้าหนกัเมลด็อยูใ่นช่วง 0.64-0.71 กรัม นํ้าหนกัเมลด็หลงั
กระเทาะเปลือก 0.43-0.48 กรัม และอตัราส่วนของเน้ือต่อเมลด็ในช่วงร้อยละ 68.19-68.34 
(Martınez-Herrera et al., 2006) สาํหรับร้อยละของเน้ือโดยนํ้าหนกัในเมลด็สบู่ดาํท่ีทาํการศึกษายงั
มีค่าใกลเ้คียงกบัเมลด็สบู่ดาํจาก Papantla (ร้อยละ 63.5) ในประเทศเมกซิโก จาก Kitui (ร้อยละ 
62.2) ในประเทศเคนยา และจาก Cotonou (ร้อยละ 64.0) ในสาธารณรัฐเบนิน แต่แตกต่างจากเมลด็
สบู่ดาํจาก Kangra (ร้อยละ 53.9) ประเทศอินเดีย และจาก Nyankplala (ร้อยละ 55.1) ในประเทศ
กานา นอกจากน้ีนํ้ าหนกัของเมลด็สบู่ดาํท่ีทาํการศึกษายงัมีค่าใกลเ้คียงกบัเมลด็สบู่ดาํจาก Quintana 
Roo state (0.74 กรัม) ในประเทศเมกซิโก (Makkar et al., 1998) จาก Cape verde (0.69 กรัม) ใน
ประเทศนิการากวัจาก Nasik (0.70 กรัม) ในประเทศอินเดีย และจาก Cotonou (0.76 กรัม) ใน
สาธารณรัฐเบนิน แต่แตกต่างจากเมลด็สบู่ดาํจากหลายแห่ง เช่น เมลด็สบู่ดาํจาก Mambo (0.50 
กรัม) ในทานซาเนีย จาก Managua (0.86-0.89 กรัม) ประเทศนิการากวั จาก Ife (0.53 กรัม) ใน
ประเทศไนจีเรีย (Makkar et al., 1997) และจาก Capoverde (0.86 กรัม) ในประเทศเมกซิโก 
(Aderibigbe et al., 1997) เป็นตน้  

 
ส่วนการศึกษาคุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีของเมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 ตวัอยา่ง พบวา่มีค่าไม่

แตกต่างกนัมากนกั โดยมีค่าร้อยละโปรตีนรวมอยูใ่นช่วง 27.79-29.26 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัเมลด็สบู่ดาํ
จาก Quintana Roo State (ร้อยละ 27-30) ในประเทศเมกซิโก (Makkar et al., 1998)  และมีค่า
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แตกต่างเลก็นอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัเมลด็จาก Castillo de teayo, Pueblillo, Coatzacoalcos, 
Yautepee (ร้อยละ 31-34.5) (Martınez-Herrera et al., 2006) และ Papantla (ร้อยละ 58.5) (Makkar 
et al., 1998) ในประเทศเมกซิโก รวมไปถึงค่าเฉล่ียโปรตีนรวม (ร้อยละ 26) ของเมลด็สบู่ดาํ 18 
แหล่งจากทวปีแอฟริกาตะวนัออกและตะวนัตก อเมริกาเหนือ อเมริกากลาง และทวปีเอเชีย 
(Makkar et al., 1997) ส่วนคา่ร้อยละไขมนัในเมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 ตวัอยา่งท่ีทาํการศึกษา (ร้อยละ 
44.83-49.67) มีค่านอ้ยกวา่เมลด็สบู่ดาํจาก Quintana Roo State (ร้อยละ 55-62), (Makkar et al., 
1998) Castillo de teayo, Pueblillo, Coatzacoalcos และ Yautepee (ร้อยละ 55.3-57.7) ในประเทศ
เมกซิโก (Martınez-Herrera et al., 2006) และทั้ง 18 แหล่งท่ี Makkar et al. (1997) ไดท้าํการศึกษา 
(ร้อยละ 53) นอกจากน้ีร้อยละใยอาหาร เถา้ และความช้ืน (ร้อยละ 4.70-9.30, 5.07-5.22 และ 0.57-
0.83 ตามลาํดบั) ในเมลด็สบู่ดาํท่ีทาํการศึกษา มีค่าแตกต่างกนัไม่มากนกัเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง
เมลด็สบู่ดาํจาก Castillo de teayo, Pueblillo, Coatzacoalcos, Yautepe (ใยอาหารร้อยละ 2.8-3.4 เถา้
ร้อยละ 3.8-5.1 และความช้ืนร้อยละ 4.6-5.5) และ Papantla (เถา้ร้อยละ 4.3 ความช้ืนร้อยละ 5.8)  
(Makkar et al.,1998; Martınez-Herrera et al., 2006) รวมถึงค่าเฉล่ียจากการศึกษาตวัอยา่ง 18 แห่ง 
(เถา้ร้อยละ 3.4-5.0) ของ Makkar et al. (1997) อีกดว้ย  

 
2. ผลของรังสีแกมมาต่อกจิกรรมสารยบัยั้งทริปซินและคุณสมบัติพืน้ฐานทางเคมีในเมลด็สบู่ดํา 

 
การศึกษาผลของรังสีแกมมาต่อกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินและคุณสมบติัทางพื้นฐาน

ทางเคมีในเมลด็สบู่ดาํ พบวา่รังสีแกมมามีผลต่อกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซิน โดยเม่ือปริมาณรังสี
เพิ่มมากข้ึนกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินจะลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Farag (1998) ท่ี
ทาํการศึกษากิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในถัว่เหลือง (Glycine max L. ‘Crawford') ท่ีผา่นการ
ฉายรังสีท่ีปริมาณรังสี 5, 15, 30, และ 60 กิโลเกรย ์สามารถลดกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินลงได้
ร้อยละ 41.8, 56.3, 62.7 และ 72.5 ตามลาํดบั และการศึกษาของ Al-Kaisey et al. (2003) พบวา่การ
ฉายรังสีถัว่ปากอา้ท่ีปริมาณรังสี 0, 2.5, 5, 7.5 และ 10 กิโลเกรย ์สามารถลดกิจกรรมของสารยบัย ั้งท
ริปซินลงไดร้้อยละ 4.5, 6.7, 8.5 และ 9.5 ตามลาํดบั นอกจากน้ียงัมีการศึกษาในเมลด็โสน 3 ชนิด 
(Sesbania aculeata, S. rostrata และ S. cannabina) และถัว่เขียว (Vigna radiata) ท่ีผา่นการฉายรังสี
ท่ีปริมาณรังสี 2, 4 และ 8 กิโลเกรย ์พบวา่สามารถลดกิจกรมของสารยบัย ั้งทริปซินลงไดโ้ดยเฉล่ีย
ร้อยละ 11.19, 28.59 และ 37.60 ตามลาํดบั (Siddhuraja et al., 2002b) โดยสันนิษฐานว่ารังสี
อาจจะทาํลายพนัธะไดซลัไฟด ์(-S-S-) ของสารยบัย ั้งทริปซิน (El-Shibawi, 1984; Siddhuraja et al., 
2002a) ซ่ึงเป็นพนัธะท่ีไวต่อรังสี (Lee, 1962)   
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เม่ือนาํค่าร้อยละกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํท่ีผา่นการฉายรังสีท่ีปริมาณ
รังสีต่าง ๆ มาสร้างสมการเสน้แนวโนม้ พบวา่กิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในตวัอยา่งทั้ง 5 
ตวัอยา่งมีแนวโนม้การลดลงตามปริมาณรังสีท่ีเพิ่มข้ึนเป็นแบบฟังกช์นัเลขช้ีกาํลงั (exponential 

function) ตามสมการ y = 101.0e-0.01x, y = 99.15 e-0.01x, y = 101.7 e-0.01x, y = 100.6 e-0.01x และ 

y = 100.8 e-0.01x สาํหรับตวัอยา่งท่ี 16, 20, 21, 62 และ 65 ตามลาํดบั เม่ือ y เท่ากบัร้อยละกิจกรรม

ของสารยบัย ั้งทริปซิน และ x เท่ากบัปริมาณรังสีในหน่วยกิโลเกรย ์โดยมีค่าความสมัพนัธ์แบบเชิง
เสน้กาํลงัสอง (R²) เท่ากบั 0.997, 0.991, 0.997, 0.997 และ 0.994 ตามลาํดบั (ภาพท่ี 21-25) และเม่ือ
เปรียบเทียบคุณสมบติัทางเคมีของเมลด็สบู่ดาํท่ีผา่นการฉายรังสีและไม่ฉายรังสี พบวา่การฉายรังสี
ไม่มีผลต่อคุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีของเมลด็สบู่ดาํ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาการฉายรังสีใน
ถัว่ปากอา้ ถัว่เขียว (Vigna radiata) เมลด็โสน (Sesbania aculeata, S. rostrata และ S. cannabina) ท่ี
ปริมาณรังสีในช่วง 10 กิโลเกรย ์(Al-Kaisey et al., 2003; El-Niely, 1996; Siddhuraja et al.,, 2002b) 
และถัว่เหลืองท่ีผา่นการฉายรังสีสูงถึง 60 กิโลเกรย ์(Farag, 1998) รวมไปถึงธญัพืชท่ีผา่นการฉาย
รังสีสูงถึง 150 กิโลเกรย ์ซ่ึงพบวา่ไม่มีผลต่อปริมาณของโปรตีนรวม (Marcotte and Tibelius, n.d.) 

 
จากการศึกษากิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํ โดยการศึกษาอตัราเร็วของ

ปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ต่าง ๆ แลว้นาํมาสร้างกราฟของไลน์วีเวอร์-เบอร์ค โดย
เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งในกลุ่มเดียวกนัท่ีมีค่ากิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินต่างกนัเม่ือผา่นการฉาย
รังสีท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ พบวา่ลกัษณะกราฟท่ีไดท้ั้ง 5 ตวัอยา่งมีลกัษณะเดียวกนั (ภาพท่ี 16-20) มี
ค่า Km ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเมลด็สบู่ดาํท่ีผา่นการฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ กบักลุ่ม
ควบคุม และพบวา่ Vmax มีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ จากผลดงักล่าวสรุปไดว้า่ 
สารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํท่ีทาํการศึกษาเป็นสารยบัย ั้งประเภทแข่งขนั เช่นเดียวกนัทั้ง 5 
ตวัอยา่ง เน่ืองจากเม่ือตวัยบัย ั้ง (สารยบัย ั้งทริปซินท่ีสกดัจากตวัอยา่ง) และเอนไซม ์(สารละลาย    
ทริปซิน) มีค่าคงท่ีค่าหน่ึง แต่ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ลดตํ่าลง จะทาํใหต้วัยบัย ั้งสามารถแข่งขนั
กบัสารตั้งตน้ในการเขา้จบักบัเอนไซมไ์ดเ้ป็นอยา่งดี ทาํใหก้ารยบัย ั้งเกิดไดสู้ง (อตัราเร็วของ
ปฏิกิริยาเร่ิมตน้ลดลง) แต่ถา้เพิ่มความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ใหสู้งข้ึนจะทาํใหต้วัยบัย ั้งจบักบั
เอนไซมย์ากข้ึน ผลคือปริมาณการยบัย ั้งลดลง (อตัราเร็วของปฏิกิริยาเพิม่มากข้ึน) และเม่ือเพิ่มความ
เขม้ขน้ของสารตั้งตน้ใหสู้งข้ึนไปจนทาํใหมี้โมเลกลุของสารตั้งตน้อยูม่ากกวา่โมเลกลุของตวัยบัย ั้ง
มาก ๆ จะทาํใหมี้การยบัย ั้งเกิดข้ึนนอ้ยมาก นั้นคือ Vmax ของปฏิกิริยาไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่คา่ 
Km เพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 29) และเม่ือนาํไปสร้างกราฟของไลน์วีเวอร์-เบอร์คจะไดก้ราฟดงัภาพท่ี 7 ซ่ึง
แสดงถึงอิทธิพลของตวัยบัย ั้งแบบแข่งขนั (พชัรา, 2543) 
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ภาพที ่29  กราฟแสดงผลของการยบัย ั้งแบบแข่งขนัเทียบกบัการทดลองควบคุมท่ีไม่มีตวัยบัย ั้ง 
 
ทีม่า: พชัรา (2543) 

 
เน่ืองจากการศึกษาในงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของรังสีในปริมาณรังสีสูงถึง 60 กิโลเกรย ์

ซ่ึงยงัไม่มีการศึกษาในเมลด็สบู่ดาํ ในขณะท่ีมีรายงานผลของรังสี 25 กิโลเกรย ์ในถัว่เหลืองและ
ธญัพืชท่ีใชเ้ป็นอาหารนก รวมถึงอาหารปลาและอาหารหมูท่ีผา่นการฉายรังสีท่ี 50 กิโลเกรย ์รวม
ไปถึงขา้วสาลีและฟางขา้วท่ีปริมาณรังสี 250-750 กิโลเกรย ์ท่ีใชเ้ป็นอาหารแกะ ซ่ึงไม่มีผลต่อสตัว์
ท่ีบริโภค เช่น อตัราการเจริญเติบโต ปริมาณการบริโภคและคุณค่าทางอาหาร แมว้า่จากผล
การศึกษาในงานวิจยัน้ีซ่ึงพบวา่รังสีแกมมาสามารถลดกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํ
ลงได ้และไม่มีผลต่อคุณสมบติัพื้นฐานทางเคมี แต่การฉายรังสีอาจทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทาง
โครงสร้างทางเคมีในสารโภชนาการบางชนิด เช่น ไขมนัและใยอาหาร (Marcotte and Tibelius, 
n.d.) ดงันั้นการนาํเมลด็สบู่ดาํไปใชเ้ป็นอาหารสตัวย์งัตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัอ่ืน ๆ เช่น อตัราการ
เจริญเติบโต คุณค่าทางอาหาร ปริมาณการบริโภค ของสตัว ์รวมไปถึงสารตา้นโภชนาการอ่ืนใน
เมลด็สบู่ดาํ ไดแ้ก่ ซาโปนิน ไฟเตท  เลคติน และสารในกลุ่ม phorbal esters ท่ีอยูใ่นเมลด็สบู่ดาํ 
อีกดว้ย 
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สรุปผลการทดลอง 
 

จากผลการศึกษาคุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมี รวมถึงกิจกรรมของสารยบัย ั้ง    
ทริปซินในเมลด็สบู่ดาํทั้งก่อนและหลงัการฉายรังสีสามารถสรุปได ้ดงัน้ี 

 
1. เมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 ตวัอยา่งท่ีนาํมาใชใ้นการทดลองมีคุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพ 

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั แต่มีคุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีไม่แตกต่างกนัมากนกั 
 

2.   สภาวะท่ีเหมาะสมกบัการวิเคราะห์กิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํดว้ยวิธี
การศึกษาอตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้ มีดงัน้ี pH ในการสกดัสารยบัย ั้งทริปซินจากตวัอยา่งเท่ากบั 
10.00 ทาํปฏิกิริยาขั้นตน้ในอตัราส่วนสารละลายทริปซินต่อสารยบัย ั้งทริปซินท่ีสกดัไดจ้ากเมลด็
สบู่ดาํเท่ากบั 1 ต่อ 6 และระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาขั้นตน้มากกวา่หรือเท่ากบั 30 นาที 

 
3.   สารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 ตวัอยา่ง มีคุณสมบติัในการยบัย ั้งการทาํงานของ

เอนไซมท์ริปซิน ประเภทผนักลบัได ้แบบแข่งขนั เม่ือพิจารณาจากลกัษณะท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟ
ของไลน์วีเวอร์-เบอร์ค และค่า Km ท่ีมีการเปล่ียนแปลงในขณะที่ค่า Vmax ไม่มีการเปล่ียนแปลง 
เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเมลด็สบู่ดาํท่ีผา่นการฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ ในตวัอยา่งเดียวกนั 

 
4.   กิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํท่ีผา่นการฉายรังสีมีค่าลดลงเม่ือ

เปรียบเทียบกบักิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํท่ีไม่ผา่นการฉายรังสี และเม่ือปริมาณ
รังสีเพิ่มมากข้ึนกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินจะมีค่าลดลง โดยเม่ือสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์
ระหวา่งร้อยละกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินต่อปริมาณรังสี พบวา่กิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซิน
มีแนวโนม้การลดลงเป็นแบบฟังกช์นัเลขช้ีกาํลงัเม่ือปริมาณรังสีเพิ่มข้ึน 

 
5.   การฉายรังสีเมลด็สบู่ดาํท่ีปริมาณรังสี 10-60 กิโลเกรย ์ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง

คุณสมบติัทางเคมีพื้นฐานของเมลด็สบู่ดาํ เม่ือเปรียบเทียบกบัเมลด็สบู่ท่ีไม่ผา่นการฉายรังสี จาก
การทดลองพบวา่รังสีแกมมาปริมาณ 60 กิโลเกรย ์สามารถลดกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินลง
เหลือเพียงร้อยละ 37.40-42.42 ดงันั้นการฉายรังสีแกมมาจึงเป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถลดกิจกรรมของ
สารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํ โดยไม่มีผลต่อคุณสมบติัทางพื้นฐานเคมี จึงน่าจะพจิารณาเป็น
ทางเลือกหน่ึง เพื่อใชป้รับปรุงคุณภาพทางโภชนาการของเมลด็สบู่ดาํต่อไป 
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ข้อเสนอแนะ 
 

เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาผลของรังสีแกมมาต่อกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซิน
ซ่ึงเป็นสารตา้นโภชนาการในเมลด็สบู่ดาํเพียงชนิดเดียว แต่ในเมลด็สบู่ดาํยงัประกอบสารพิษใน
กลุ่ม phorbal esters และสารตา้นโภชนาการ เช่น ซาโปนิน ไฟเตท และ เลคติน ดงันั้นจึงควรศึกษา
ผลของรังสีแกมมาท่ีมีต่อสารพิษและสารตา้นโภชนาการอ่ืน ๆ รวมถึงศึกษาวิธีการลดความเป็นพษิ
ในเมลด็สบู่ดาํดว้ยการฉายรังสีร่วมกบัวิธีอ่ืน ๆ เช่น การใชค้วามร้อน และการใชค้วามร้อนร่วมกบั
สารเคมี เพื่อหาวิธีการลดความเป็นพิษจากเมลด็สบู่ดาํท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดต่อไป   

 
ในการนาํกากเมลด็สบู่ดาํไปใชเ้ป็นอาหารสตัว ์ควรศึกษาเพิ่มเติมดา้นอ่ืน ๆ เช่น 

ประสิทธิภาพในการยอ่ยโปรตีนในสตัวท่ี์บริโภค ผลกระทบต่อสตัวท่ี์บริโภค อตัราการเจริญเติบโต 
คุณค่าทางอาหาร ปริมาณการบริโภคของสัตวท่ี์บริโภค รวมไปถึงการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้าง
ของคุณสมบติัทางเคมีพื้นฐานท่ีอาจจะเกิดข้ึน เช่น การเปล่ียนแปลงของกรดอะมิโน การเกิด 
peroxide ของไขมนั เป็นตน้ ทั้งน้ีเพื่อใหท้ราบปริมาณของกากเมลด็สบู่ดาํท่ีเหมาะสมกบัสตัวแ์ต่ละ
ประเภท 

 
นอกจากน้ียงัควรศึกษาคุณสมบติัต่าง ๆ ของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํเพิ่มเติม 

เพื่อใหท้ราบถึงชนิดและปริมาณของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็บู่ดาํอีกดว้ย 
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1. ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของเมลด็สบู่ดํา 
   
ตารางผนวกที ่1  ความกวา้งของเมลด็สบู่ดาํก่อนกระเทาะเปลือก 
  

เมลด็ 
ความกวา้งของเมลด็สบู่ดาํก่อนกระเทาะเปลือก (มม.) 

16 20 21 62 65 
1 10.84 11.68 10.62 11.08 10.48 
2 11.46 11.98 11.38 11.10 11.24 
3 11.04 11.98 10.80 11.50 10.70 
4 10.88 11.90 11.10 11.04 10.48 
5 11.18 11.20 11.40 10.68 10.82 
6 12.00 11.14 11.14 10.78 11.78 
7 11.60 11.48 10.80 11.10 11.34 
8 11.40 11.74 11.92 10.68 10.56 
9 11.40 11.26 11.30 10.94 10.64 
10 11.56 10.90 10.48 11.66 11.08 
11 11.40 12.22 11.88 11.22 10.78 
12 11.08 12.06 10.10 11.54 10.30 
13 11.00 11.50 11.52 11.44 10.46 
14 11.52 11.26 11.28 11.10 10.80 
15 11.50 11.00 11.00 11.00 11.00 
16 12.16 10.90 11.30 11.32 11.12 
17 11.52 11.32 10.82 10.80 11.42 
18 11.18 11.00 10.96 11.18 10.70 
19 11.40 11.04 10.22 11.14 11.28 
20 11.60 11.08 11.10 10.64 10.74 

ค่าเฉล่ีย 11.39 11.43 11.06 11.10 10.89 
SD. 0.34 0.42 0.48 0.29 0.38 
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ตารางผนวกที ่2  ความยาวของเมลด็สบู่ดาํก่อนกระเทาะเปลือก 
 

เมลด็ 
ความยาวของเมลด็สบู่ดาํก่อนกระเทาะเปลือก (มม.) 

16 20 21 62 65 
1 17.60 19.00 16.54 19.40 17.44 
2 18.84 19.24 17.82 18.58 17.62 
3 19.90 19.36 17.74 17.96 17.60 
4 18.38 19.02 18.56 19.02 16.50 
5 18.48 18.16 19.12 17.00 17.32 
6 18.90 17.80 18.16 15.90 19.00 
7 19.40 17.76 18.24 17.80 17.22 
8 19.00 18.58 18.94 16.82 17.64 
9 18.88 17.80 19.36 17.52 17.50 
10 18.98 17.62 16.94 17.40 17.30 
11 18.98 19.88 20.10 16.82 17.34 
12 18.10 19.12 17.08 17.46 16.88 
13 18.48 18.00 17.38 18.66 17.78 
14 19.10 18.34 17.86 19.00 18.10 
15 19.40 18.28 18.60 15.76 17.82 
16 18.42 17.50 18.08 18.66 17.48 
17 19.36 17.74 17.56 17.80 17.64 
18 19.24 17.54 17.22 17.74 17.10 
19 18.44 17.36 16.32 17.78 18.00 
20 19.08 17.32 18.84 16.36 17.66 

ค่าเฉล่ีย 18.85 18.27 18.02 17.67 17.55 
SD. 0.53 0.76 0.98 1.03 0.50 
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ตารางผนวกที ่3  ความกวา้งของเมลด็สบู่ดาํหลงักระเทาะเปลือก 
   

เมลด็ 
ความกวา้งของเมลด็สบู่ดาํหลงักระเทาะเปลือก (มม.) 

16 20 21 62 65 
1 9.28 9.38 8.86 9.10 8.18 
2 9.26 9.58 7.72 9.00 9.48 
3 9.00 9.64 8.28 8.84 9.02 
4 8.00 9.38 8.62 8.36 8.72 
5 8.82 9.04 9.24 8.44 8.28 
6 9.42 8.90 8.70 9.12 8.88 
7 9.40 8.92 9.00 8.42 9.62 
8 9.00 9.32 9.72 8.58 8.42 
9 8.86 9.28 8.68 8.24 8.16 
10 9.54 8.78 8.64 7.92 9.52 
11 9.18 9.92 9.50 8.52 8.84 
12 8.74 9.80 8.72 9.22 8.16 
13 8.92 9.32 9.80 8.82 8.24 
14 8.90 8.80 8.88 8.56 8.68 
15 9.16 8.96 8.00 8.00 8.62 
16 9.90 8.70 9.02 8.64 8.74 
17 9.32 9.22 8.01 8.34 8.96 
18 9.18 9.00 8.32 8.88 8.28 
19 9.00 9.18 7.80 8.84 9.00 
20 9.06 9.00 9.08 8.00 8.26 

ค่าเฉล่ีย 9.10 9.21 8.73 8.59 8.70 
SD. 0.38 0.34 0.59 0.38 0.47 
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ตารางผนวกที ่4  ความยาวของเมลด็สบู่ดาํหลงักระเทาะเปลือก 
 

เมลด็ 
ความยาวของเมลด็สบู่ดาํหลงักระเทาะเปลือก (มม.) 

16 20 21 62 65 
1 15.10 15.62 14.58 16.00 14.46 
2 15.92 15.90 14.52 15.50 14.88 
3 15.98 16.04 15.34 14.90 14.80 
4 15.04 15.82 15.82 16.22 14.66 
5 15.44 15.40 16.06 15.54 14.54 
6 15.20 14.72 15.06 13.68 14.32 
7 15.80 15.10 15.60 15.00 16.64 
8 15.60 15.48 15.56 13.94 14.92 
9 15.76 14.98 16.04 14.52 14.60 
10 15.56 14.90 14.46 14.90 14.62 
11 15.00 16.18 16.44 14.66 14.16 
12 15.12 15.76 14.80 14.82 14.40 
13 15.10 14.64 14.84 15.50 14.90 
14 15.66 15.18 15.50 15.78 15.12 
15 15.70 14.90 15.62 13.88 15.00 
16 15.14 14.72 15.30 15.20 15.12 
17 15.76 14.66 15.04 14.32 14.68 
18 16.16 14.84 14.10 14.76 14.68 
19 15.40 15.00 14.14 15.60 15.00 
20 15.56 14.98 15.26 13.00 14.62 

ค่าเฉล่ีย 15.50 15.24 15.20 14.89 14.81 
SD. 0.35 0.49 0.65 0.83 0.50 
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2.  การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมกบัการทดลอง 
 
 2.1  ผลของ pH ของปฏิกิริยาการสกดัต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้ 
 

ตารางผนวกที ่5 ผลของ pH ของปฏิกิริยาการสกดัต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้ 
 

pH 
V(s-1) 

ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 ซํ้าท่ี 3 
7.0 4.30 4.20 4.50 
7.5 4.20 4.10 4.40 
8.0 3.90 4.00 3.80 
8.5 3.50 3.60 3.70 
9.0 3.40 3.40 3.50 
9.5 3.30 3.20 3.20 
10.0 3.10 3.00 3.10 
10.5 3.90 3.50 3.70 
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2.2  เวลาท่ีใชใ้นการทาํปฏิกิริยาขั้นตน้ (pre-incubate) ต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้ 
 
ตารางผนวกที ่6 ผลของเวลาท่ีใชใ้นการทาํปฏิกิริยาขั้นตน้ต่ออตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ของ 

สารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํ 
 

เวลาท่ีใชใ้นการทาํปฏิกิริยาขั้นตน้  
(นาที) 

V(s-1) 
ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 ซํ้าท่ี 3 

0 4.00 4.20 3.90 
10 3.70 3.80 3.60 
20 3.50 3.70 3.50 
30 3.10 3.20 2.90 
45 3.30 3.10 3.10 
60 3.20 3.30 3.00 
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2.3  ศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของสารละลายทริปซินกบัสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็ 
สบู่ดาํต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมตน้  
 
ตารางผนวกที ่7 ผลของอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของสารละลายทริปซินกบัสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็ 

             สบู่ดาํต่ออตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมในเมลด็สบู่ดาํท่ีผา่นการฉายรังสีท่ีปริมาณรังสี 0  
             กิโลเกรย ์

 

อตัราส่วน 
สารลายทริปซิน : สารยบัย ั้งทริปซินท่ีสกดัจากเมลด็สบู่ดาํ 

V(s-1) 
ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 ซํ้าท่ี 3 

1:1 3.06 3.18 2.98 
1:2 2.85 2.98 2.74 
1:3 2.63 2.76 2.50 
1:4 2.43 2.50 2.32 
1:5 2.20 2.30 2.10 
1:6 2.00 2.10 1.85 
1:7 2.00 2.13 1.87 
1:8 2.05 2.15 1.95 
1:9 1.98 2.05 1.89 
1:10 1.98 2.19 1.78 
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ตารางผนวกที ่8 ผลของอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของสารละลายทริปซินกบัสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็ 
             สบู่ดาํต่ออตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมในเมลด็สบู่ดาํท่ีผา่นการฉายรังสีท่ีปริมาณรังสี 60  

กิโลเกรย ์
 

อตัราส่วน 
สารลายทริปซิน : สารยบัย ั้งทริปซินท่ีสกดัจากเมลด็สบู่ดาํ 

V(s-1) 
ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 ซํ้าท่ี 3 

1:1 1.97 2.04 1.88 
1:2 1.57 1.70 1.46 
1:3 1.58 1.65 1.53 
1:4 1.54 1.67 1.43 
1:5 1.60 1.65 1.53 
1:6 1.55 1.64 1.44 
1:7 1.53 1.67 1.37 
1:8 1.48 1.62 1.36 
1:9 1.53 1.68 1.36 
1:10 1.51 1.58 1.42 
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3.  ผลการศึกษาผลของรังสีต่อกจิกรรมของสารยบัยั้งทริปซินทั้ง 5 ตัวอย่าง 
 
ตารางผนวกที ่9 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟระหวา่งค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ี 

ความเขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 16 ซํ้าท่ี 1 
 

[S] mM 
V(s-1) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

0.125 0.709 0.270 0.296 0.333 0.357 0.442 

0.250 1.288 0.514 0.568 0.640 0.678 0.829 

0.375 1.481 0.677 0.750 0.835 0.874 1.035 

0.500 2.000 0.895 1.011 1.123 1.174 1.382 

0.625 1.840 0.952 1.065 1.170 1.210 1.561 

0.750 2.043 1.086 1.221 1.337 1.377 1.561 

0.875 2.083 1.166 1.310 1.426 1.463 1.635 

1.000 2.250 1.276 1.442 1.569 1.605 1.784 

1.125 2.333 1.355 1.536 1.666 1.697 1.874 

1.250 2.402 1.428 1.622 1.755 1.781 1.952 
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ตารางผนวกที ่10 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟระหวา่งค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ี 
 ความเขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 16 ซํ้าท่ี 2 

 

[S] mM 
V(s-1) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

0.125 0.709 0.273 0.303 0.338 0.361 0.464 

0.250 1.288 0.522 0.578 0.640 0.679 0.874 

0.375 1.481 0.693 0.759 0.827 0.869 1.092 

0.500 2.000 0.922 1.017 1.103 1.155 1.464 

0.625 1.840 0.982 1.069 1.144 1.186 1.474 

0.750 2.043 1.127 1.223 1.302 1.342 1.657 

0.875 2.083 1.213 1.309 1.382 1.419 1.736 

1.000 2.250 1.333 1.530 1.517 1.550 1.897 

1.125 2.333 1.421 1.439 1.603 1.635 2.000 

1.250 2.402 1.500 1.612 1.683 1.711 2.083 
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ตารางผนวกที ่11 ค่าอตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟระหวา่งค่าการดูดกลืนต่อเวลา 
 ท่ีความเขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 16 ซํ้าท่ี 3 

 

[S] mM 
V(s-1) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

0.125 0.708 0.266 0.286 0.322 0.344 0.426 

0.250 1.173 0.487 0.533 0.596 0.623 0.752 

0.375 1.454 0.666 0.725 0.806 0.825 0.976 

0.500 1.783 0.855 0.941 1.049 1.058 1.243 

0.625 1.937 0.988 1.097 1.214 1.208 1.397 

0.750 2.000 1.074 1.191 1.039 1.286 1.463 

0.875 2.272 1.250 1.399 1.544 1.500 1.707 

1.000 2.312 1.325 1.487 1.640 1.578 1.778 

1.125 2.397 1.414 1.567 1.750 1.673 1.872 

1.250 2.472 1.491 1.696 1.857 1.757 1.955 
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ตารางผนวกที ่12 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟระหวา่งค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ี 
  ความเขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 20 ซํ้าท่ี 1 

 

[S] 
mM 

V(s-1) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

0.125 0.718 0.233 0.250 0.289 0.313 0.382 

0.250 1.052 0.413 0.442 0.507 0.538 0.641 

0.375 1.396 0.602 0.643 0.738 0.779 0.928 

0.500 1.470 0.700 0.739 0.839 0.874 1.017 

0.625 1.899 0.882 0.931 1.070 1.111 1.297 

0.750 2.107 1.018 1.067 1.231 1.267 1.474 

0.875 2.155 1.105 1.155 1.327 1.358 1.567 

1.000 2.324 1.219 1.268 1.464 1.488 1.717 

1.125 2.324 1.281 1.326 1.528 1.545 1.765 

1.250 2.391 1.358 1.402 1.616 1.625 1.850 
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ตารางผนวกที ่13 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟระหวา่งค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ี 
               ความเขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 20 ซํ้าท่ี 2 

 

[S] mM 
V(s-1) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

0.125 0.718 0.222 0.243 0.277 0.303 0.374 

0.250 1.052 0.399 0.426 0.485 0.522 0.631 

0.375 1.487 0.583 0.618 0.708 0.754 0.915 

0.500 1.470 0.684 0.713 0.807 0.850 1.000 

0.625 1.899 0.867 0.896 1.027 1.078 1.283 

0.750 2.107 1.000 1.027 1.178 1.231 1.460 

0.875 2.155 1.095 1.112 1.272 1.321 1.553 

1.000 2.324 1.213 1.223 1.401 1.448 1.702 

1.125 2.391 1.277 1.279 1.464 1.506 1.750 

1.250 2.324 1.359 1.352 1.547 1.583 1.838 
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ตารางผนวกที ่14 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟระหวา่งค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ี 
ความเขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 20 ซํ้าท่ี 3 

 

[S] mM 
V(s-1) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

0.125 0.685 0.234 0.250 0.285 0.312 0.374 

0.250 1.147 0.432 0.466 0.527 0.573 0.673 

0.375 1.380 0.586 0.629 0.705 0.761 0.877 

0.500 1.543 0.717 0.764 0.850 0.916 1.039 

0.625 1.851 0.872 0.927 1.036 1.117 1.259 

0.750 1.854 0.949 1.008 1.115 1.195 1.329 

0.875 1.949 1.040 1.097 1.216 1.299 1.434 

1.000 1.960 1.098 1.156 1.274 1.358 1.484 

1.125 2.089 1.189 1.250 1.377 1.463 1.600 

1.250 2.146 1.254 1.315 1.448 1.542 1.670 
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ตารางผนวกที ่15 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟระหวา่งค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ี 
ความเขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 21 ซํ้าท่ี 1 

 

[S] mM 
V(s-1) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

0.125 0.689 0.262 0.285 0.322 0.348 0.434 

0.250 1.210 0.500 0.541 0.605 0.650 0.799 

0.375 1.396 0.658 0.714 0.787 0.839 1.000 

0.500 1.818 0.863 0.941 1.034 1.103 1.310 

0.625 1.807 0.956 1.039 1.125 1.192 1.380 

0.750 1.882 1.058 1.149 1.231 1.302 1.482 

0.875 2.041 1.178 1.281 1.365 1.440 1.632 

1.000 2.060 1.245 1.350 1.430 1.506 1.685 

1.125 2.125 1.321 1.434 1.511 1.587 1.764 

1.250 2.183 1.392 1.511 1.585 1.663 1.837 
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ตารางผนวกที ่16 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟระหวา่งค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ี 
ความเขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 21 ซํ้าท่ี 2 

 

[S] mM 
V(s-1) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

0.125 0.689 0.261 0.281 0.322 0.343 0.437 

0.250 1.205 0.500 0.530 0.606 0.637 0.803 

0.375 1.416 0.676 0.706 0.799 0.827 1.020 

0.500 1.818 0.888 0.919 1.045 1.073 1.326 

0.625 1.837 1.000 1.023 1.151 1.170 1.416 

0.750 1.931 1.119 1.134 1.273 1.281 1.536 

0.875 2.083 1.250 1.259 1.412 1.411 1.684 

1.000 2.121 1.337 1.334 1.487 1.480 1.750 

1.125 2.192 1.426 1.417 1.581 1.562 1.839 

1.250 2.252 1.511 1.490 1.662 1.634 1.916 
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ตารางผนวกที ่17 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟระหวา่งค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ี 
ความเขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 21 ซํ้าท่ี 3 

 

[S] mM 
V(s-1) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

0.125 0.765 0.282 0.306 0.343 0.371 0.466 

0.250 1.181 0.509 0.577 0.610 0.652 0.796 

0.375 1.724 0.743 0.837 0.907 0.972 1.181 

0.500 1.739 0.865 0.978 1.042 1.107 1.297 

0.625 2.302 1.102 1.280 1.354 1.445 1.702 

0.750 2.561 1.266 1.409 1.564 1.666 1.940 

0.875 2.688 1.391 1.658 1.718 1.825 2.100 

1.000 2.892 1.530 1.847 1.897 2.014 2.297 

1.125 2.958 1.625 1.974 2.012 2.130 2.405 

1.250 3.069 1.727 2.122 2.144 2.266 2.538 
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ตารางผนวกที ่18 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟระหวา่งค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ี 
ความเขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 62 ซํ้าท่ี 1 

 

[S] mM 
V(s-1) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

0.125 0.696 0.244 0.263 0.294 0.322 0.394 

0.250 1.125 0.451 0.480 0.532 0.578 0.692 

0.375 1.353 0.618 0.651 0.708 0.765 0.897 

0.500 1.658 0.794 0.829 0.897 0.965 1.125 

0.625 1.788 0.925 0.957 1.028 1.100 1.265 

0.750 1.802 1.016 1.042 1.107 1.177 1.333 

0.875 2.062 1.173 1.197 1.270 1.350 1.530 

1.000 2.096 1.252 1.273 1.342 1.421 1.596 

1.125 2.166 1.342 1.354 1.421 1.500 1.676 

1.250 2.225 1.422 1.430 1.492 1.574 1.750 
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ตารางผนวกที ่19 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟระหวา่งค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ี 
ความ เขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 62 ซํ้าท่ี 2 

 

[S] mM 
V(s-1) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

0.125 0.696 0.269 0.297 0.329 0.355 0.430 

0.250 1.125 0.487 0.541 0.594 0.627 0.750 

0.375 1.353 0.658 0.724 0.790 0.820 0.958 

0.500 1.658 0.837 0.922 1.000 1.030 1.202 

0.625 1.788 0.961 1.060 1.145 1.162 1.343 

0.750 1.802 1.042 1.143 1.227 1.234 1.407 

0.875 2.062 1.193 1.316 1.414 1.411 1.615 

1.000 2.096 1.264 1.392 1.488 1.477 1.678 

1.125 2.166 1.342 1.477 1.577 1.555 1.759 

1.250 2.225 1.413 1.557 1.656 1.625 1.830 
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ตารางผนวกที ่20 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟระหวา่งค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ี 
ความเขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 62 ซํ้าท่ี 3 

 

[S] mM 
V(s-1) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

0.125 0.698 0.265 0.285 0.319 0.348 0.416 

0.250 1.041 0.465 0.511 0.563 0.602 0.685 

0.375 1.464 0.674 0.744 0.833 0.880 0.976 

0.500 1.470 0.774 0.858 0.949 0.987 1.061 

0.625 1.880 0.972 1.097 1.225 1.272 1.339 

0.750 2.090 1.115 1.270 1.421 1.464 1.511 

0.875 2.141 1.203 1.377 1.537 1.574 1.593 

1.000 2.314 1.322 1.531 1.711 1.742 1.736 

1.125 2.315 1.380 1.602 1.784 1.805 1.775 

1.250 2.384 1.457 1.701 1.894 1.906 1.852 
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ตารางผนวกที ่21 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟระหวา่งค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ี 
ความเขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 65 ซํ้าท่ี 1 

 

[S] mM 
V(s-1) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

0.125 0.703 0.238 0.258 0.289 0.316 0.390 

0.250 1.020 0.416 0.454 0.500 0.534 0.645 

0.375 1.396 0.612 0.670 0.739 0.774 0.946 

0.500 1.428 0.700 0.760 0.826 0.850 1.015 

0.625 1.902 0.894 0.980 1.071 1.091 1.324 

0.750 2.100 1.026 1.125 1.226 1.234 1.500 

0.875 2.166 1.117 1.226 1.328 1.324 1.598 

1.000 2.325 1.226 1.348 1.457 1.440 1.743 

1.125 2.344 1.291 1.418 1.528 1.500 1.802 

1.250 2.416 1.367 1.500 1.617 1.573 1.887 
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ตารางผนวกที ่22 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟระหวา่งค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ี 
ความเขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 65 ซํ้าท่ี 2 

 

[S] mM 
V(s-1) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

0.125 0.712 0.242 0.263 0.297 0.328 0.399 

0.250 1.020 0.421 0.457 0.511 0.558 0.653 

0.375 1.500 0.619 0.673 0.756 0.823 0.960 

0.500 1.428 0.703 0.756 0.842 0.901 1.019 

0.625 1.921 0.902 0.979 1.097 1.178 1.337 

0.750 2.100 1.028 1.114 1.250 1.337 1.500 

0.875 2.189 1.125 1.216 1.361 1.447 1.606 

1.000 2.325 1.225 1.324 1.482 1.574 1.734 

1.125 2.367 1.295 1.399 1.565 1.651 1.803 

1.250 2.439 1.372 1.480 1.654 1.741 1.887 
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ตารางผนวกที ่23 อตัราเร็วปฏิกิริยาเร่ิมตน้ไดจ้ากการสร้างกราฟระหวา่งค่าการดูดกลืนต่อเวลาท่ี 
ความเขม้ขน้สารตั้งตน้ต่าง ๆ ในตวัอยา่งท่ี 65 ซํ้าท่ี 3 

 

[S] mM 
V(s-1) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

0.125 0.694 0.250 0.265 0.294 0.321 0.393 

0.250 1.202 0.476 0.511 0.550 0.602 0.732 

0.375 1.469 0.658 0.707 0.750 0.810 0.972 

0.500 1.660 0.815 0.877 0.909 0.981 1.170 

0.625 2.041 1.017 1.101 1.125 1.218 1.457 

0.750 2.043 1.114 1.208 1.216 1.308 1.545 

0.875 2.163 1.235 1.342 1.336 1.433 1.686 

1.000 2.174 1.312 1.425 1.403 1.500 1.750 

1.125 2.342 1.440 1.574 1.534 1.640 1.914 

1.250 2.416 1.534 1.677 1.619 1.730 2.012 
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ตารางผนวกที ่24 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 16 ซํ้าท่ี 1 
 

1/[S] 
(mM-1) 

1/V (s) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

8.00 1.410 3.704 3.378 3.003 2.801 2.262 

4.00 0.776 1.946 1.761 1.563 1.475 1.206 

2.67 0.675 1.477 1.333 1.198 1.144 0.966 

2.00 0.500 1.117 0.989 0.890 0.852 0.724 

1.60 0.543 1.050 0.939 0.855 0.826 0.641 

1.33 0.489 0.921 0.819 0.748 0.726 0.641 

1.14 0.480 0.858 0.763 0.701 0.684 0.612 

1.00 0.444 0.784 0.693 0.637 0.623 0.561 

0.89 0.429 0.738 0.651 0.600 0.589 0.534 

0.80 0.416 0.700 0.617 0.570 0.561 0.512 
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ตารางผนวกที ่25 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 16 ซํ้าท่ี 2  
 

1/[S] (mM-

1) 

1/V (s) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

8.00 1.410 3.663 3.300 2.959 2.770 2.155 

4.00 0.776 1.916 1.730 1.563 1.473 1.144 

2.67 0.675 1.443 1.318 1.209 1.151 0.916 

2.00 0.500 1.085 0.983 0.907 0.866 0.683 

1.60 0.543 1.018 0.935 0.874 0.843 0.678 

1.33 0.489 0.887 0.818 0.768 0.745 0.604 

1.14 0.480 0.824 0.764 0.724 0.705 0.576 

1.00 0.444 0.750 0.654 0.659 0.645 0.527 

0.89 0.429 0.704 0.695 0.624 0.612 0.500 

0.80 0.416 0.667 0.620 0.594 0.584 0.480 
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ตารางผนวกที ่26 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 16 ซํ้าท่ี 3 
 

1/[S] 
(mM-1) 

1/V (s) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

8.00 1.412 3.759 3.497 3.106 2.907 2.347 

4.00 0.853 2.053 1.876 1.678 1.605 1.330 

2.67 0.688 1.502 1.379 1.241 1.212 1.025 

2.00 0.561 1.170 1.063 0.953 0.945 0.805 

1.60 0.516 1.012 0.912 0.824 0.828 0.716 

1.33 0.500 0.931 0.840 0.962 0.778 0.684 

1.14 0.440 0.800 0.715 0.648 0.667 0.586 

1.00 0.433 0.755 0.672 0.610 0.634 0.562 

0.89 0.417 0.707 0.638 0.571 0.598 0.534 

0.80 0.405 0.671 0.590 0.539 0.569 0.512 
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ตารางผนวกที ่27 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 20 ซํ้าท่ี 1 
 

1/[S] 
(mM-1) 

1/V (s) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

8.00 1.393 4.292 4.000 3.460 3.195 2.618 

4.00 0.951 2.421 2.262 1.972 1.859 1.560 

2.67 0.716 1.661 1.555 1.355 1.284 1.078 

2.00 0.680 1.429 1.353 1.192 1.144 0.983 

1.60 0.527 1.134 1.074 0.935 0.900 0.771 

1.33 0.475 0.982 0.937 0.812 0.789 0.678 

1.14 0.464 0.905 0.866 0.754 0.736 0.638 

1.00 0.430 0.820 0.789 0.683 0.672 0.582 

0.89 0.430 0.781 0.754 0.654 0.647 0.567 

0.80 0.418 0.736 0.713 0.619 0.615 0.541 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

82 

ตารางผนวกที ่28 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 20 ซํ้าท่ี 2 
 

1/[S] 
(mM-1) 

1/V (s) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

8.00 1.393 4.505 4.115 3.610 3.300 2.674 

4.00 0.951 2.506 2.347 2.062 1.916 1.585 

2.67 0.672 1.715 1.618 1.412 1.326 1.093 

2.00 0.680 1.462 1.403 1.239 1.176 1.000 

1.60 0.527 1.153 1.116 0.974 0.928 0.779 

1.33 0.475 1.000 0.974 0.849 0.812 0.685 

1.14 0.464 0.913 0.899 0.786 0.757 0.644 

1.00 0.430 0.824 0.818 0.714 0.691 0.588 

0.89 0.418 0.783 0.782 0.683 0.664 0.571 

0.80 0.430 0.736 0.740 0.646 0.632 0.544 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 

83 

ตารางผนวกที ่29 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 20 ซํ้าท่ี 3 
 

1/[S] 
(mM-1) 

1/V (S) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

8.00 1.460 4.274 4.000 3.509 3.205 2.674 

4.00 0.872 2.315 2.146 1.898 1.745 1.486 

2.67 0.725 1.706 1.590 1.418 1.314 1.140 

2.00 0.648 1.395 1.309 1.176 1.092 0.962 

1.60 0.540 1.147 1.079 0.965 0.895 0.794 

1.33 0.539 1.054 0.992 0.897 0.837 0.752 

1.14 0.513 0.962 0.912 0.822 0.770 0.697 

1.00 0.510 0.911 0.865 0.785 0.736 0.674 

0.89 0.479 0.841 0.800 0.726 0.684 0.625 

0.80 0.466 0.797 0.760 0.691 0.649 0.599 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

84 

ตารางผนวกที ่30 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 21 ซํ้าท่ี 1 
 

1/[S] 
(mM-1) 

1/V (S) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

8.00 1.451 3.817 3.509 3.106 2.874 2.304 

4.00 0.826 2.000 1.848 1.653 1.538 1.252 

2.67 0.716 1.520 1.401 1.271 1.192 1.000 

2.00 0.550 1.159 1.063 0.967 0.907 0.763 

1.60 0.553 1.046 0.962 0.889 0.839 0.725 

1.33 0.531 0.945 0.870 0.812 0.768 0.675 

1.14 0.490 0.849 0.781 0.733 0.694 0.613 

1.00 0.485 0.803 0.741 0.699 0.664 0.593 

0.89 0.471 0.757 0.697 0.662 0.630 0.567 

0.80 0.458 0.718 0.662 0.631 0.601 0.544 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 

85 

ตารางผนวกที ่31 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 21 ซํ้าท่ี 2 
 

1/[S] 
(mM-1) 

1/V (S) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

8.00 1.451 3.831 3.559 3.106 2.915 2.288 

4.00 0.830 2.000 1.887 1.650 1.570 1.245 

2.67 0.706 1.479 1.416 1.252 1.209 0.980 

2.00 0.550 1.126 1.088 0.957 0.932 0.754 

1.60 0.544 1.000 0.978 0.869 0.855 0.706 

1.33 0.518 0.894 0.882 0.786 0.781 0.651 

1.14 0.480 0.800 0.794 0.708 0.709 0.594 

1.00 0.471 0.748 0.750 0.672 0.676 0.571 

0.89 0.456 0.701 0.706 0.633 0.640 0.544 

0.80 0.444 0.662 0.671 0.602 0.612 0.522 
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ตารางผนวกที ่32 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 21 ซํ้าท่ี 3 
 

1/[S] 
(mM-1) 

1/V (S) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

8.00 1.307 3.546 3.268 2.915 2.695 2.146 

4.00 0.847 1.965 1.733 1.639 1.534 1.256 

2.67 0.580 1.346 1.195 1.103 1.029 0.847 

2.00 0.575 1.156 1.022 0.960 0.903 0.771 

1.60 0.434 0.907 0.781 0.739 0.692 0.588 

1.33 0.390 0.790 0.710 0.639 0.600 0.515 

1.14 0.372 0.719 0.603 0.582 0.548 0.476 

1.00 0.346 0.654 0.541 0.527 0.497 0.435 

0.89 0.338 0.615 0.507 0.497 0.469 0.416 

0.80 0.326 0.579 0.471 0.466 0.441 0.394 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 

87 

ตารางผนวกที ่33 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 62 ซํ้าท่ี 1 
 

1/[S] 
(mM-1) 

1/V (S) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

8.00 1.437 4.098 3.802 3.401 3.106 2.538 

4.00 0.889 2.217 2.083 1.880 1.730 1.445 

2.67 0.739 1.618 1.536 1.412 1.307 1.115 

2.00 0.603 1.259 1.206 1.115 1.036 0.889 

1.60 0.559 1.081 1.045 0.973 0.909 0.791 

1.33 0.555 0.984 0.960 0.903 0.850 0.750 

1.14 0.485 0.853 0.835 0.787 0.741 0.654 

1.00 0.477 0.799 0.786 0.745 0.704 0.627 

0.89 0.462 0.745 0.739 0.704 0.667 0.597 

0.80 0.449 0.703 0.699 0.670 0.635 0.571 
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ตารางผนวกที ่34 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 62 ซํ้าท่ี 2 
 

1/[S] 
(mM-1) 

1/V (S) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

8.00 1.437 3.717 3.367 3.040 2.817 2.326 

4.00 0.889 2.053 1.848 1.684 1.595 1.333 

2.67 0.739 1.520 1.381 1.266 1.220 1.044 

2.00 0.603 1.195 1.085 1.000 0.971 0.832 

1.60 0.559 1.041 0.943 0.873 0.861 0.745 

1.33 0.555 0.960 0.875 0.815 0.810 0.711 

1.14 0.485 0.838 0.760 0.707 0.709 0.619 

1.00 0.477 0.791 0.718 0.672 0.677 0.596 

0.89 0.462 0.745 0.677 0.634 0.643 0.569 

0.80 0.449 0.708 0.642 0.604 0.615 0.546 
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ตารางผนวกที ่35 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 62 ซํ้าท่ี 3 
 

1/[S] 
(mM-1) 

1/V (S) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

8.00 1.433 3.774 3.509 3.135 2.874 2.404 

4.00 0.961 2.151 1.957 1.776 1.661 1.460 

2.67 0.683 1.484 1.344 1.200 1.136 1.025 

2.00 0.680 1.292 1.166 1.054 1.013 0.943 

1.60 0.532 1.029 0.912 0.816 0.786 0.747 

1.33 0.478 0.897 0.787 0.704 0.683 0.662 

1.14 0.467 0.831 0.726 0.651 0.635 0.628 

1.00 0.432 0.756 0.653 0.584 0.574 0.576 

0.89 0.432 0.725 0.624 0.561 0.554 0.563 

0.80 0.419 0.686 0.588 0.528 0.525 0.540 
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ตารางผนวกที ่36 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 65 ซํ้าท่ี 1 
 

1/[S] 
(mM-1) 

1/V (S) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

8.00 1.422 4.202 3.876 3.460 3.165 2.564 

4.00 0.980 2.404 2.203 2.000 1.873 1.550 

2.67 0.716 1.634 1.493 1.353 1.292 1.057 

2.00 0.700 1.429 1.316 1.211 1.176 0.985 

1.60 0.526 1.119 1.020 0.934 0.917 0.755 

1.33 0.476 0.975 0.889 0.816 0.810 0.667 

1.14 0.462 0.895 0.816 0.753 0.755 0.626 

1.00 0.430 0.816 0.742 0.686 0.694 0.574 

0.89 0.427 0.775 0.705 0.654 0.667 0.555 

0.80 0.414 0.732 0.667 0.618 0.636 0.530 
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ตารางผนวกที ่37 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 65 ซํ้าท่ี 2 
 

1/[S] 
(mM-1) 

1/V (S) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

8.00 1.404 4.132 3.802 3.367 3.049 2.506 

4.00 0.980 2.375 2.188 1.957 1.792 1.531 

2.67 0.667 1.616 1.486 1.323 1.215 1.042 

2.00 0.700 1.422 1.323 1.188 1.110 0.981 

1.60 0.521 1.109 1.021 0.912 0.849 0.748 

1.33 0.476 0.973 0.898 0.800 0.748 0.667 

1.14 0.457 0.889 0.822 0.735 0.691 0.623 

1.00 0.430 0.816 0.755 0.675 0.635 0.577 

0.89 0.422 0.772 0.715 0.639 0.606 0.555 

0.80 0.410 0.729 0.676 0.605 0.574 0.530 
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ตารางผนวกที ่38 ค่า 1/V และ 1/[S] ของตวัอยา่งท่ี 65 ซํ้าท่ี 3 
 

1/[S] 
(mM-1) 

1/V (S) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

8.00 1.441 4.000 3.774 3.401 3.115 2.545 

4.00 0.832 2.101 1.957 1.818 1.661 1.366 

2.67 0.681 1.520 1.414 1.333 1.235 1.029 

2.00 0.602 1.227 1.140 1.100 1.019 0.855 

1.60 0.490 0.983 0.908 0.889 0.821 0.686 

1.33 0.489 0.898 0.828 0.822 0.765 0.647 

1.14 0.462 0.810 0.745 0.749 0.698 0.593 

1.00 0.460 0.762 0.702 0.713 0.667 0.571 

0.89 0.427 0.694 0.635 0.652 0.610 0.522 

0.80 0.414 0.652 0.596 0.618 0.578 0.497 
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4. ค่า Vmax  และค่า Km ของกลุ่มควบคุมและสารยบัยั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดําทีท่ีผ่่านการฉายรังสี
ทีป่ริมาณรังสีต่าง ๆ 
 
ตารางผนวกที ่39 ค่า Vmax ของกลุ่มควบคุมและสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํท่ีผา่นการฉาย 

 รังสีปริมาณรังสีต่าง ๆ 
 

ตวัอยา่ง/
ซํ้ า 

Vmax (s-1) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

16 ซํ้ า 1 0.300 0.359 0.302 0.292 0.306 0.300 

16 ซํ้ า 2 0.300 0.328 0.317 0.325 0.335 0.288 

16 ซํ้ า 3 0.294 0.329 0.273 0.288 0.313 0.312 
20 ซํ้ า 1 0.321 0.349 0.352 0.31 0.335 0.316 
20 ซํ้ า 2 0.318 0.324 0.373 0.324 0.342 0.314 
20 ซํ้ า 3 0.354 0.411 0.394 0.375 0.364 0.368 
21 ซํ้ า 1 0.333 0.358 0.330 0.340 0.334 0.334 
21 ซํ้ า 2 0.320 0.296 0.336 0.311 0.343 0.313 
21 ซํ้ า 3 0.225 0.256 0.174 0.202 0.199 0.207 

62 ซํ้ า 1 0.344 0.330 0.359 0.37 0.365 0.358 

62 ซํ้ า 2 0.344 0.376 0.343 0.337 0.375 0.353 

62 ซํ้ า 3 0.313 0.349 0.269 0.244 0.271 0.339 
65 ซํ้ า 1 0.316 0.357 0.318 0.314 0.366 0.314 
65 ซํ้ า 2 0.313 0.365 0.341 0.311 0.312 0.323 

65 ซํ้ า 3 0.290 0.278 0.240 0.306 0.395 0.268 
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ตารางผนวกที ่40 ค่า Km ของกลุ่มควบคุมและสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํท่ีผา่นการฉายรังสี 
 ปริมาณรังสีต่าง ๆ 

 

ตวัอยา่ง/
ซํ้ า 

Km (mM) 

กลุ่มควบคุม 0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

16 ซํ้ า 1 2.24 0.87 0.80 0.87 0.99 1.25 

16 ซํ้ า 2 2.24 0.79 0.86 1.00 1.12 1.26 

16 ซํ้ า 3 2.10 0.77 0.68 0.82 0.97 1.22 

20 ซํ้ า 1 2.31 0.70 0.77 0.78 0.93 1.08 
20 ซํ้ า 2 2.29 0.62 0.79 0.78 0.91 1.05 
20 ซํ้ า 3 2.60 0.85 0.88 0.96 1.03 1.29 
21 ซํ้ า 1 2.45 0.84 0.84 0.99 1.06 1.38 
21 ซํ้ า 2 2.32 0.68 0.84 0.90 1.08 1.28 
21 ซํ้ า 3 1.62 0.62 0.45 0.59 0.63 0.84 

62 ซํ้ า 1 2.51 0.70 0.83 0.98 1.07 1.31 

62 ซํ้ า 2 2.51 0.90 0.91 1.00 1.23 1.44 

62 ซํ้ า 3 2.17 0.81 0.66 0.67 0.82 1.29 
65 ซํ้ า 1 2.19 0.74 0.71 0.79 1.03 1.10 
65 ซํ้ า 2 2.20 0.77 0.78 0.80 0.90 1.16 

65 ซํ้ า 3 2.06 0.60 0.55 0.80 1.13 0.95 
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ตารางผนวกที ่41 ค่าร้อยละกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในตวัอยา่งเมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 ตวัอยา่งท่ีได ้
 จากการสร้างกราฟของไลนว์ีเวอร์-เบอร์ค โดยเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 

  

ตวัอยา่ง/ซํ้า 
กิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซิน 

0 กิโลเกรย ์ 10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

16 ซํ้า 1 0.279 0.246 0.200 0.174 0.107 

16 ซํ้า 2 0.279 0.235 0.191 0.166 0.095 

16 ซํ้า 3 0.289 0.263 0.211 0.184 0.115 
20 ซํ้า 1 0.358 0.321 0.259 0.223 0.153 
20 ซํ้า 2 0.388 0.333 0.276 0.235 0.16 
20 ซํ้า 3 0.345 0.312 0.253 0.217 0.150 
21 ซํ้า 1 0.292 0.257 0.206 0.178 0.106 
21 ซํ้า 2 0.300 0.261 0.208 0.18 0.106 
21 ซํ้า 3 0.275 0.249 0.204 0.177 0.107 
62 ซํ้า 1 0.334 0.294 0.242 0.205 0.136 

62 ซํ้า 2 0.281 0.241 0.201 0.168 0.109 

62 ซํ้า 3 0.288 0.264 0.221 0.185 0.118 
65 ซํ้า 1 0.342 0.305 0.254 0.211 0.142 
65 ซํ้า 2 0.335 0.296 0.245 0.205 0.136 
65 ซํ้า 3 0.322 0.298 0.244 0.209 0.141 
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ตารางผนวกที ่42 ร้อยละกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซินในเมลด็สบู่ดาํทั้ง 5 ตวัอยา่งท่ีผา่นการฉาย 
 รังสีปริมาณรังสีต่าง ๆ 

 

ตวัอยา่ง/ซํ้า 
ร้อยละกิจกรรมของสารยบัย ั้งทริปซิน 

10 กิโลเกรย ์ 20 กิโลเกรย ์ 30 กิโลเกรย ์ 60 กิโลเกรย ์

16 ซํ้า 1 11.83 28.32 37.63 61.65 
16 ซํ้า 2 15.77 31.54 40.50 65.95 
16 ซํ้า 3 9.00 26.99 36.33 60.21 
20 ซํ้า 1 10.34 27.65 37.71 57.26 
20 ซํ้า 2 14.18 28.87 39.43 58.76 
20 ซํ้า 3 9.57 26.67 37.10 56.52 
21 ซํ้า 1 11.99 29.45 39.04 63.70 
21 ซํ้า 2 13.00 30.67 40.00 64.67 
21 ซํ้า 3 9.45 25.82 35.64 61.09 
62 ซํ้า 1 11.98 27.54 38.62 59.28 
62 ซํ้า 2 14.23 28.47 40.21 61.21 
62 ซํ้า 3 8.33 23.26 35.76 59.03 
65 ซํ้า 1 10.82 25.73 38.30 58.48 
65 ซํ้า 2 11.64 26.87 38.81 59.40 
65 ซํ้า 3 7.45 24.22 35.09 56.21 

 
 
 



 

ประวติัการศึกษาและการทาํงาน 

 
ช่ือ –นามสกลุ  นายศรายทุธ ขดัคาํ 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด 8 พฤษภาคม 2526 
สถานท่ีเกิด  อาํเภอเมือง  จงัหวดัสุราษฏร์ธานี 
ประวติัการศึกษา ปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขารังสีประยกุตแ์ละ

ไอโซโทป(ชีววิทยา) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




