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ง7 การวิเคราะหทางสถิติ degree of esterification ของ OKP, OKPA และ OKPE.… 126 

 
 

 
 



 (6)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี  หนา 
ง8 การวิเคราะหทางสถิติปริมาณเอไมดของ OKP, OKPA และ OKPE..................... 126 
ง9 การวิเคราะหทางสถิติคาสี L*ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของผงแหง... 126 
ง10 การวิเคราะหทางสถิติคาสี a* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของผงแหง... 127 
ง11 การวิเคราะหทางสถิติคาสี b* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของผงแหง.. 127 
ง12 การวิเคราะหทางสถิติคาสี C*ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของผงแหง... 127 
ง13 การวิเคราะหทางสถิติคาสี h*ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของผงแหง... 128 
ง14 การวิเคราะหทางสถิติคาสี L*ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของ

สารละลายความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต................................................................. 
 

128 
ง15 การวิเคราะหทางสถิติคาสี a*ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของ

สารละลายความเขมขน 0.5%............................................................................... 
 

128 
ง16 การวิเคราะหทางสถิติคาสี b*ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของ

สารละลายความเขมขน 0.5%............................................................................... 
 

129 
ง17 การวิเคราะหทางสถิติคาสี C* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของ 

สารละลายความเขมขน 0.5%............................................................................... 
 

129 
ง18 การวิเคราะหทางสถิติคาสี h* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของสาร 

ละลายความเขมขน 0.5%..................................................................................... 
 

129 
ง19 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE.......... 130 
ง20 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP ในสภาวะที่มีคา  

pH 2.7-10.8........................................................................................................... 
 

130 
ง21 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPA ในภาวะที่มีคา  

pH 2.7-10.8........................................................................................................... 
 

130 
ง22 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPE ในภาวะที่มีคา  

pH 2.7-10.8.......................................................................................................... 
 

131 
ง23 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีคา pH 2.7............................................................................................... 
 

131 
 
 



 (7)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี  หนา 
ง24 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีคา pH 3.................................................................................................. 
 

131 
ง25 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีคา pH 4.................................................................................................. 
 

132 
ง26 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีคา pH 5.................................................................................................. 
 

132 
ง27 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีคา pH 6.................................................................................................. 
 

132 
ง28 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีคา pH 7.................................................................................................. 
 

133 
ง29 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีคา pH 8.............................................................................................…. 
 

133 
ง30 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีคา pH 9.2............................................................................................... 
 

133 
ง31 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีคา pH 9.6............................................................................................... 
 

134 
ง32 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีคา pH 10.8............................................................................................. 
 

134 
ง33 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP ท่ีอุณหภูมิหอง-70 oซ 

และความหนืดหลังผานการใหความรอน............................................................ 
 

134 
ง34 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPA ท่ีอุณหภูมิหอง-70 oซ 

และความหนืดหลังผานการใหความรอน............................................................ 
 

135 
ง35 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPE ท่ีอุณหภูมิหอง-70 oซ 

และความหนืดหลังผานการใหความรอน............................................................ 
 

135 
ง36 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที ่  

อุณหภูมิหอง........................................................................................................ 
 

135 
 



 (8)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี หนา 
ง37 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที่

อุณหภูมิ 30oซ....................................................................................................... 
 

136 
ง38 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที่

อุณหภูมิ 40oซ....................................................................................................... 
 

136 
ง39 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที่

อุณหภูมิ 50oซ....................................................................................................... 
 

136 
ง40 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที่

อุณหภูมิ 60oซ....................................................................................................... 
 

137 
ง41 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที่

อุณหภูมิ 70oซ....................................................................................................... 
 

137 
ง42 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที่

อุณหภูมิหองหลังใหความรอน............................................................................ 
 

137 
ง43 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP ในภาวะที่มีแคลเซียม

ไอออน 0-1,000 ไมโครโมลาร............................................................................ 
 

138 
ง44 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPA ในภาวะที่มีแคลเซียม 

ไอออน 0-1,000 ไมโครโมลาร............................................................................ 
 

138 
ง45 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPE ในภาวะที่มีแคลเซียม

ไอออน 0-1,000 ไมโครโมลาร............................................................................ 
 

138 
ง46 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน

ภาวะที่มีแคลเซียมไอออน 0 ไมโครโมลาร (นํ้าปราศจากไอออน)...................... 
 

139 
ง47 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีแคลเซียมไอออน 200 ไมโครโมลาร...................................................... 
 

139 
ง48 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีแคลเซียมไอออน 400 ไมโครโมลาร...................................................... 
 

139 
 

 
 



 (9)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี หนา 
ง49 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีแคลเซียมไอออน 600 ไมโครโมลาร...................................................... 
 

140 
ง50 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน  

ภาวะที่มีแคลเซียมไอออน 800 ไมโครโมลาร...................................................... 
 

140 
ง51 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน

ภาวะที่มีแคลเซียมไอออน 1,000 ไมโครโมลาร................................................... 
 

140 
ง52 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน

ภาวะที่มีแคลเซียมไอออน 0-1,000 ไมโครโมลาร...............................................  
 

141 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (10)

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี  หนา 
1 ชั้นของผนังเซลลในพืช........................................................................................ 3 
2 สวนของ smooth polygalacturonic acid regions และ hairy 

rhamnogalacturonan regions...............................................................................  
 

5 
3 โครงสรางทางเคมีของเพกติน.............................................................................. 6 
4 สวนของโมเลกุลเพกตินที่มีหมูเมทธิลเอสเทอริไฟด และหมูโอ-2-แอซิทิล  

(ลูกศรชี้)............................................................................................................... 
 

7 
5 สวนของโมเลกุลเพกตินที่แสดงตําแหนงการเกิดเมทิลเอสเทอริฟเคชันและ

ตําแหนงของหมูเอไมด  (ลูกศรชี้)........................................................................ 
 

7 
6 แผนภาพการเรียกชื่อสารประกอบเพกติกในทางการคา และแสดงความ 

สัมพันธระหวางเปอรเซ็นตเมทอกซิล และเปอรเซ็นตเอสเทอริฟเคชัน............... 
 

8 
7 แบบจําลองการเกดิเจลของแอมิเดตเพกติน.......................................................... 12 
8 สวนของโครงสรางที่เปนไปไดของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว.............. 19 
9 ผลของคาความเปนกรด-เบส ตอความหนืดสัมพัทธของพอลิแซ็กคาไรดจาก

กระเจี๊ยบเขียวความเขมขน 5 กรัม/ลิตร, อุณหภูมิสารละลายพอลิแซก็คาไรด
เทากับ 25 oซ........................................................................................................ 

 
 

20 
10 ผลของการใหความรอน (เสนทึบ) และการทําใหเย็น (เสนประ) ตอความหนืด 

สัมพัทธของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน 8 กรัม/ลิตร............ 
 

22 
11 ความหนืดที่ขึ้นกับอัตราเฉือนของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความ

เขมขน 0.96% (□), 0.67% (■), 0.48 % (○), 0.19% (● ) และ 0.096% (▲)   
ในน้ํา และใน 0.1 M NaCl(25 oC), �s หมายถึง ความหนืดของตัวทําละลาย 
(0.1N HCl),  ♣.  หมายถึง อัตราเฉือน (1/วินาที)........................ 

 
 
 

23 
12 ผลของแคลเซยีมไอออนตอความหนืดสมัพัทธ (relative   viscosity) ของพอลิ-

แซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน 5 กรัม/ลิตร, pH 6.0.......................... 
 

24 
13 แผนภาพการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว........................................... 41 
14 แผนภาพการดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮ-   

ดรอกไซด และเอทิลเอมีน...............................................................................… 
 

43 



 (11)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
15 กระเจี๊ยบเขียวที่ใชในการสกัดพอลิแซ็กคาไรด.................................................... 44 
16 พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไดจากการสกัดดวยน้ําและทําแหงแบบ

เยือกแข็ง............................................................................................................... 
 

48 
17 พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดความ

เขมขน 4 โมลารในไอโซโพรพานอลความเขมขน 60 เปอรเซ็นต และผานการ 
ทําแหงแบบเยือกแข็ง........................................................................................... 

 
 

53 
18 พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีนความเขมขน 4  

โมลาร ในเมทานอลความเขมขน 60%  และผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง......... 
 

58 
19 ปฏิกิริยาของของเพกตินกับเอมีนชนิดปฐมภูมิสายตรง........................................ 60 
20 สารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร (OKP) สารละลาย

พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
(OKPA) และเอทิลเอมีน (OKPE) ความเขมขน 0.5% (w/v) ............................... 

 
 

63 
21 สเปกตรัม DRIFT ของแอมิเดต เพกติน (LM 104 AS) ........................................ 69 
22 สเปกตรัม DRIFT ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (OKP)....................... 70 
23 สเปกตรัม DRIFT ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA)..................................................................... 
 

71 
24 สเปกตรัม DRIFT ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวยเอทิล- 

เอมีน (OKPE)...................................................................................................... 
 

72 
25 ผลของความเปนกรด-เบสตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจาก

กระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร (OKP) พอลิแซ็กคาไรดท่ีดัดแปรดวยแอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด(OKPA) และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) 
ความเขมขน 0.5%................................................................................................ 

 
 
 

76 
26 ผลของความรอนตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบ

เขียวที่ไมดัดแปร (OKP) พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอก-
ไซด (OKPA) และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) ความ 
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การดดัแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจ๊ียบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
และเอทิลเอมีน 

 
Modification of Okra Polysaccharides Using Ammonium Hydroxide 

and Ethylamine 
 
คํานํา 

 
ในอุตสาหกรรมอาหารมีการนําสารประกอบประเภทกัม (gum)  ซึ่งเปนพอลิเมอรสายยาว

มาใชในรูปของสารใหความขนหนืด สารใหความคงตัว และสารชวยใหเกิดเจล  ทําใหปจจุบันมี
แนวโนมที่จะพัฒนาเทคโนโลยีเกี่ยวกับการผลิตกัมหรือการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากวัตถุดิบที่เปน
อาหารชนิดใหมๆกันมากขึ้น  โดยเฉพาะวัตถุดิบประเภทผักผลไมชนิดตางๆ แตยังมีขอจํากัดในการ
ผลิตและการนํามาใชในเชิงอุตสาหกรรม  ประกอบกับไมมีขอมูลสนับสนุนทางวิทยาศาสตรที่
เพียงพอ จึงทําใหยังไมสามารถผลิตพอลิแซ็กคาไรดจากแหลงใหม ๆ ออกมาในเชิงการคาได 

 
กระเจี๊ยบเขียวเปนผักที่มีการปลูกในทองถิ่นมาเปนเวลานาน ปจจุบันเปนสินคาเกษตร     

สงออกที่สําคัญของประเทศ โดยเกษตรกรไทยเริ่มปลูกกระเจี๊ยบเขียวเพื่อสงออกตามโครงการ     
สงเสริมของภาคเอกชน ซึ่งในป  2544  มีปริมาณการสงออกกระเจี๊ยบเขียว  3,328  ตัน มูลคา  253.2  
ลานบาท (ฝายขอมูลสงเสริมการเกษตร, 2545)  โดยรอยละ  83  สงออกในรูปของฝกสด สวนที่
เหลือจะสงออกในรูปของฝกกระเจี๊ยบเขียวแชแข็ง ตลาดรับซ้ือท่ีสําคัญคือประเทศญ่ีปุน คิดเปน 
รอยละ  98  ของปริมาณการสงออกกระเจี๊ยบเขียวทั้งหมด เน่ืองจากชาวญ่ีปุนนิยมรับประทาน
กระเจี๊ยบเขียว ซึ่งเปนผักที่มีคุณคาทางอาหารสูง  โดยเฉพาะวิตามินซ ีและแคลเซียม รวมท้ัง
สามารถนําไปใชผลติยาบรรเทาอาการปวดของโรคกระเพาะอาหาร  โดยสวนที่เปนเมือกจากฝก
กระเจี๊ยบเขียวจะชวยฉาบ หลอลื่น และบรรเทาอาการระคายเคืองของเนื้อเยื่อที่อักเสบได (ภัสรา 
และคณะ, 2536; พาณิชย, 2544)  สวนประเทศแถบแอฟริกากลางและทางตะวันออกของแอฟริกา 
ซึ่งเปนแหลงเพาะปลูกกระเจี๊ยบเขียวที่สําคัญ นิยมนําฝกกระเจี๊ยบเขียวมาเปนสวนประกอบอาหาร
ประเภทซุป สตูว เพ่ือเพ่ิมความขนหนืด (Ndjouenkeu et al., 1996) 
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กระเจี๊ยบเขียวเมื่อนํามาปรุงอาหารหรือสัมผัสกับน้ําจะมีเมือกขับออกมาจากฝก เมือก
ดังกลาวเปนสารประกอบคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญหรือพอลิแซ็กคาไรด จับกับสวนของโปรตีน 
และแรธาตุ (Woolfe et al., 1977) ปจจุบันมีการศึกษาถึงองคประกอบ โครงสราง และสมบัติของ   
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  ตลอดจนมีศึกษาเกี่ยวกับการนําพอลิแซ็กคาไรดที่สกัดไดจาก
กระเจี๊ยบเขียวไปใชประโยชนทั้งทางดานการผลิตอาหารและประโยชนทางการแพทย  พบวาพอลิ-
แซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีโครงสรางหลักเปน rhamnogalacturonan คลายเพกติน (Tomoda et 
al., 1980)  มีสมบัติเปนสารใหความหนืด และมีความหนืดสูงสุดในภาวะที่ม ีpH เปนกลาง และการ
เพิ่มอุณหภูมิจะทําใหมีความหนืดลดลง  เมื่อทิ้งไวใหเย็นจะทําใหมีความหนืดมากขึ้น แตไมเทากับ
ความหนืดเร่ิมตนท่ีอุณหภูมิเดียวกัน  สวนการเพิ่มความเขมขนของแคลเซียมไอออน จะทําใหพอลิ-
แซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีความหนืดลดลง (Ndjouenkeu et al., 1996;  Woolfe et al., 1977)  
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  
เพื่อใหไดพอลิแซ็กคาไรดที่มีความหนืดสูงในชวง pH กวาง  ในภาวะที่มีไอออนประจุบวก และมี
ความหนืดคงตัวหลังผานการใหความรอน  โดยทําการศึกษาผลของการดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจ๊ียบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเอทิลเอมีน ที่มีตอคุณลักษณะทางเคม ีและสมบัติ
ทางดานความหนืดในภาวะที่มีความเปนกรด-ดาง อุณหภูมิ และปริมาณแคลเซียมแตกตางกัน  
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 1.  ทําการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว และดัดแปรโครงสรางของพอลิแซ็กคา-
ไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเอทิลเอมีน 
 
 2.  ศึกษาองคประกอบเคม ีและคุณลักษณะของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไม    
ดัดแปรโครงสรางและดัดแปรโครงสรางดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดและเอทิลเอมีน 
 
 3.  ศึกษาผลของความเปนกรด-ดาง ความรอน และปริมาณแคลเซียมตอความหนืดของ
สารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปรโครงสรางและดัดแปรโครงสรางดวย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดและเอทิลเอมีน 
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การตรวจเอกสาร 
 

พอลิแซ็กคาไรดในพืช 
 

1.  แหลงของพอลิแซ็กคาไรด 
 

ในเซลลพืชจะพบพอลิแซ็กคาไรดซึ่งเปนคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญในโครงสรางผนัง
เซลล ทําหนาที่เสริมความแข็งแรงใหกับผนังเซลล  และมคีวามสําคัญตอลักษณะเนื้อสัมผัสของพืช  
ชั้นของผนังเซลลแสดงดังภาพที่ 1  โดยผนังเซลลชั้นแรก (primary cell wall) 90% ประกอบดวย 
พอลิแซ็กคาไรดชนิด เซลลูโลส  30-60%  สารประเภทเพกติน  15-45%  และ เฮมิเซลลูโลส  15-
25%  สวนที่เหลือประมาณ  10%  เปนไกลโคโปรตีน  ผนังเซลลชั้นที่สอง (secondary wall) เปน
สวนที่อยูระหวางผนังเซลลชั้นแรกกับเยื่อหุมเซลล ประกอบดวย เซลลูโลส และ เฮมิเซลลูโลส  บาง
เซลลจะมีลิกนินและซูเบอลิน (suberin) อยูดวย  สําหรับสวนมิดเดิลลาเมลลา (middle lamella)  ซึ่ง
เปนสวนที่อยูระหวางผนังเซลลกับอีกเซลลหนึ่ง ประกอบดวยเพกตินเปนสวนใหญ (กาญจนา, 
2541; Rolin et  al., 1998) 
 
 

 
 
ภาพที่ 1  ชั้นของผนังเซลลในพืช 
ที่มา: Rolin et  al. (1998) 
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 ปจจุบันมีการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากพืชมาใชประโยชนกันอยางกวางขวางทั้งใน         
อุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมประเภทอ่ืน เชน เพกติน โลคัสบนี กัม กัวร กัม แทมมารีน กัม 
สําหรับในประเทศไทยมีการศึกษาเกี่ยวกับพอลิแซ็กคาไรดในพืชชนิดตางๆ หรือสวนของพืชที่
เหลือจากอุตสาหกรรม เชน ฐานรองดอกทานตะวันที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ํามันจาก
เมล็ดทานตะวัน กรุงเขมา (ใบหมานอย) เมล็ดแมงลัก และกระเจี๊ยบเขียว เปนตน  ทั้งนี้เพื่อเปนการ
นําวัสดุเหลือใชหรือพืชที่มีมูลคาต่ํามาเพิ่มมูลคา  และใชใหเกิดประโยชนทั้งในดานการนํามาใชใน
อุตสาหกรรมอาหาร การผลิตยารักษาโรค หรืออาหารเพื่อสุขภาพ 
 
2.  เพกติน 

 
2.1  โครงสรางทางเคมี 

 
        เพกตินเปนเฮทเทอโรพอลิแซก็คาไรด (heteropolysaccharide)  ประกอบดวยน้ําตาล

โมเลกุลเดี่ยวมากกวา  1  ชนิด (Whistler and BeMiller, 1999)  ซ่ึงโครงสรางทางเคมีของเพกตินจะ
แตกตางกันไปตามชนิดของพืชที่ใชเปนวัตถุดิบและวิธีการสกัด  โครงสรางหลักของเพกตินประ
กอบดวย ϒ–(1⊂4)-linked D-galacturonic acid   เชื่อมตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic 
bond) เรียกสวนนี้วา smooth regions  มีสวนของ ϒ–(1⊂2)- linked L-rhamnopyranosyl residues 
แทรกอยูในโครงสรางหลัก  โดยตําแหนง O-4 และ/หรือ O-3 ของ L-rhamnopyranose จะตอกับ
โมเลกุลโซขาง (side chain)  ซึ่งสวนใหญเปนน้ําตาลที่เปนกลาง (neutral sugar) ไดแก D-galactose 
L-arabinose และ D-xylose ดวยพันธะไกลโคซิดิก  โดยมี D-mannose, L-fucose และ glucuronic 
acid เปนองคประกอบสวนนอย  เรียกสวนของโมเลกุลโซขางที่ตอกับโครงสรางหลักนี้วา hairy 
regions (ภาพที่ 2)  นอกจากนี้ในสวนของกรดกาแล็กทูโรนิกที่เปนโครงสรางหลักสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับสารที่ไมใชน้ําตาล ไดแก การเกิดเอสเทอริฟเคชันของเมทิล แอลกอ- ฮอลที่คารบอน
ตําแหนงท่ี  6  การเกิดเอสเทอริฟเคชันดวยกรดแอซิติกกับหมูไฮดรอกซิลท่ีคารบอนตําแหนงท่ี  2  
และ/หรือ  3  และการเกดิดีเอสเทอริฟเคชัน (deesterification) และแอมิเดชัน (amidation) ดวย
แอมโมเนียท่ีคารบอนตําแหนงท่ี  6  ซึ่งจะสงผลใหไดเพกตินที่มีสมบัติเชิงหนาที่แตกตางกัน 
(Voragen et al., 1995; Morris, 1998) แสดงดังภาพที่  3-5 
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2.2  ชนิดของเพกติน 
 

       เพกตินที่ผลิตใชในทางการคา แบงออกเปน  2  ชนิด คือ เปน high-methoxyl (HM) 
pectin และ low-methoxyl  (LM) pectin ตาม Degree of methyl esterification หรือ DE ซึ่งเปน
เปอรเซ็นตของหนวยของกรดกาแล็กทูโรนิกที่ถูกเอสเทอริไฟดดวยหมูเมทิล  สงผลใหเพกตินที่ม ี
DE ตางกัน  มีภาวะที่ตองการในการเกิดเจล (setting condition) ระยะเวลาในการเกิดเจล (gelling 
time) และ ความแข็งแรงของเจล (gel strength) แตกตางกัน (Rolin et al., 1998) 

 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 2  สวนของ smooth polygalacturonic acid regions และ hairy rhamnogalacturonan regions  
ที่มา: Ralet et al. (2002 a) 
 

       2.2.1  High-methoxyl (HM) petin  
 
                 มีคา DE มากกวาหรือเทากับ  50%  หรือมีปริมาณหมูเมทอกซิล (methoxyl 

group) มากกวาหรือเทากับ  7%  ของนํ้าหนักโมเลกุลเพกติน (ภาพที่ 6) โดยทางการคา HM pectin 
มีคา DE ระหวาง  55-75%  สามารถเกิดเจลไดในภาวะที่มีคา pH 2.0-3.0  มีของแข็งละลายได เชน 
นํ้าตาล อยางนอย 55% (Rolin et al., 1998) 
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       2.2.2  Low-methoxyl (LM) pectin  
 
                 มีคา DE ต่ํากวา  50%  ในทางการคา LM pectin มีคา DE ระหวาง  20-40%  

หรือมีปริมาณหมูเมทอกซิลนอยกวา  7%  ของน้ําหนักโมเลกุลเพกติน (ภาพที่ 6)  การเกิดเจลของ 
LM pectin ตองการไอออนประจุบวกสอง (divalent cations) เชน แคลเซียม  และสามารถเกิดเจลได
ในภาวะที่ม ีpH  2.9-5.5  โดยไมจําเปนตองเติมของแข็งที่ละลายได หรือสาร co-solute  สําหรับการ
ผลิต LM pectin ในทางการคาจะไดมาจากการดีเอสเทอริฟเคชัน เพกตินที่สกัดไดจากเปลือกสม 
และ กากแอปเปล ดวยวิธีการใชกรดหรือแอมโมเนีย  ทั้งนี้เนื่องจากเพกตินที่สกัดไดจากวัตถุดิบ
ดังกลาวเปนชนิด HM pectin (Joseph et al., 1949; Rolin et al., 1998)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  โครงสรางทางเคมีของเพกติน  
ที่มา: Scheller (2005) 
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ภาพที่ 4  สวนของโมเลกุลเพกตินที่มีหมูเมทิลเอสเทอริไฟด และหมูโอ-2-แอซิทิล (ลูกศรชี้) 
ที่มา: Rolin (1993) 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 5  สวนของโมเลกุลเพกตินที่แสดงตําแหนงการเกิดเมทิลเอสเทอริฟเคชันและตําแหนงของ   
               หมูเอไมด (ลูกศรชี้) 
ที่มา: Rolin (1993) 
 
 
 

หมูโอ-2-แอซิทิล 

หมูเอไมด 
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ภาพที่ 6  แผนภาพการเรียกชื่อสารประกอบเพกติกในทางการคา และแสดงความสัมพันธระหวาง  
               เปอรเซ็นตเมทอกซิล และเปอรเซ็นตเอสเทอริฟเคชัน 
ที่มา: Joseph et al. (1949) 
 

2.3  การดัดแปรโครงสรางเพกติน 
 
        การดัดแปรโครงสรางเพกติน  ทําใหไดเพกตินที่มีโครงสรางและสมบัติแตกตางจาก
เดิม สวนใหญมีวัตถุประสงคเพื่อผลิตเพกตินที่มีหมูเมทอกซิลต่ํา  Joseph et al. (1949) แบงการดัด
แปรโครงสรางเพกตินดวยการดีเอสเทอริฟเคชัน เปน  4  วิธ ีคือ การดีเอสเทอริฟเคชันดวยกรด เบส 
เอนไซม และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
 

       ในทางการคามีการผลิตเพกตินชนิดที่มีปริมาณหมูเมทอกซิลต่ํา  โดยการดัดแปร
โครงสรางเพกตินที่มีปริมาณหมูเมทอกซิลสูงดวยวิธีดีเอสเทอริฟเคชันดวยกรดหรือแอมโมเนีย  
เนื่องจากเพกตินที่สกัดไดจากเปลือกสม และกากแอปเปลเปนเพกตินที่มีหมูเมทอกซิลสูง (Rolin   
et al., 1998)  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับการใชเอนไซมในการดีเอสเทอริไฟดเพกตินที่มีหมู
เมทอกซิลสูง  เพื่อผลิตเพกตินที่มีหมูเมทอกซิลต่ํา และมีสมบัติที่แตกตางไปจากเดิม (Axelos and 
Thibault, 1991 b) 
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        2.3.1  การดัดแปรโครงสรางเพกตินโดยใชกรด 
 
                  การดัดแปรเพกตินโดยการใชกรด  เปนการใชกรดในการลดหมูเมทอกซิล และ
เพ่ิมหมูคารบอกซิลอิสระ (free carboxyl group) ในโมเลกุลของ HM pectin  ทําใหเกดิการกระจาย
แบบสุม (random distribution) ของหมูเมทอกซิล และหมูคารบอกซิลอิสระในสวนของ 
galacturonan ท่ีเปนโครงสรางหลัก  กรดท่ีนิยมใชคือกรดไฮโดรคลอริกและกรด 
ซัลฟูริก (Axelos and Thibault, 1991 b; Ralet et al., 2002 a) 
 

                 การดัดแปรเพกตินดวยกรดนอกจากจะสามารถยอยพันธะเอสเทอรของหมู      
เมทธิลแลวยังสามารถยอยพนัธะไกลโคซิดิก ซึ่งทําหนาที่เชื่อมระหวางโมเลกุลของกรดกาแล็กท-ู
โรนิก  ทําใหโมเลกุลของเพกตินมีขนาดเลก็ลง หรือเกิดดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization)     
สงผลใหเจลออนตัวมากขึ้น และทําใหความหนืดของสารละลายเพกตินลดลง (Kim et al., 1978 b; 
Rolin, 1993) นอกจากนั้นการใชกรดยังทําใหปฏิกิริยาดีเอสเทอริฟเคชันเกิดขึ้นชา และไมสามารถ
เรงปฏิกิริยาดังกลาวดวยการเพิ่มอุณหภูมิหรือความเขมขนของกรด เนื่องจากในภาวะที่มีอุณหภูมิ
และความเขมขนของกรดสูงจะทําใหเกิดดีพอลิเมอไรเซชันของโมเลกุลเพกติน อยางรุนแรง (Kim 
et al., 1978 b) 

 
                 LM pectin ท่ีผานการดัดแปรดวยกรด (acid deesterified pectin)  จะมีความ

ตองการแคลเซยีมไอออนปริมาณมากในการเกดิเจล  โดยตองการ 30-60 mg Ca2+/ g of pectin  โดย
การใชในการผลิตอาหารจะตองมีการเติมเกลือแคลเซียมในปริมาณสูงเพื่อชวยใหเกิดเจล  จึงเปน
ขอจํากัดสําหรับการนํามาใชในการผลิตอาหารบางชนิด  เพราะการเติมแคลเเซยีมในปริมาณมากจะ
ทําใหเจลเซ็ทตัวเร็วเกนิไป และมีแนวโนมท่ีจะเกิดการขับนํ้า (syneresis) มากขึ้น (Joseph et al., 
1949; Anonymous, n.d.) 

 
       2.3.2  การดัดแปรโครงสรางเพกตินโดยใชเอนไซม 

 
                 การดัดแปรเพกตินโดยการใชเอนไซม เปนการใชเอนไซมในการดีเอสเทอริไฟด 

HM pectin  ทําใหเกิดการกระจายของคารบอกซิลอิสระในโมเลกุลของเพกตินอยางสม่ําเสมอ  
นอกจากนั้นยังอาจเกิดการกระจายตัวของหมูคารบอกซิลอิสระแบบสุม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับแหลงของ
เอนไซมที่นํามาใช เชน เอนไซมจากจุลินทรีย เอนไซมจากพืช เปนตน ซึง่การกระจายตัวของหมู
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คารบอกซิลอิสระจะมีผลตอการรวมตัวและการเกิดโครงสรางตาขายของโมเลกุลเพกตินขณะเกิด
เจล (Axelos and Thibault, 1991 b; Morris, 1998) 

 
       2.3.3  การดัดแปรโครงสรางเพกตินดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดหรือแอมโมเนีย 
 

                  การดัดแปรเพกตินดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  ทําใหเกิดปฏิกิริยาแอมิเดชัน 
(amidation)โดยใชสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดในแอลกอฮอลเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของหมูคารบอกซิล หรือหมูเมทอกซิล ท่ีคารบอนตําแหนงท่ี  6  ของกรดกาแลก็ทูโรนิก ไปเปนหมู
แอซิดเอไมด (acid amide group) กระจายอยูในลักษณะสม่ําเสมอ (blockwise distribution) และเกิด
การกระจายตัวแบบสุมของหมูคารบอกซิลอิสระบนโมเลกุลเพกติน  เพกตินท่ีผานการดัดแปรดวย
แอมโมเนีย เรียกวา แอมิเดตเพกติน (Kim et al., 1978 b; Racape  et al., 1989) 

 
                  Kim et al. (1978 b)  ไดทําการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม LM 
pectin โดยใชแอมโมเนียมไฮดรอกไซดในแอลกอฮอล  และใชกรดในแอลกอฮอลรวมกับการใช
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดในแอลกอฮอล (acid-ammonia deesterification)  การดีเอสเทอริฟเคชัน
และแอมิเดชันเพกตินดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดในแอลกอฮอลจะใชแอมโมเนียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 1.0, 1.5, 2.0 และ 4.0 นอรมัล  ท่ีอุณหภูมิ 3, 15 และ 23 oซ   พบวาการใชแอมโมเนียม-
ไฮดรอกไซด  ทําใหเก ิดการเปลี่ยนหมูเมทอกซิลในโมเลกุลเพกตินไปเปนหมูแอซิดเอไมด  ซึ่งการ
เพิ่มขึ้นของหมูแอซิดเอไมดจะมีความสัมพันธเปนแบบเสนตรงกับการลดลงของ degree of 
esterification  โดยการใชแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  4.0  นอรมัล ท่ีอุณหภูมิ  3 oซ  พบวามีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วที่สุด  ทําใหเกิดหมูแอซิดเอไมดสูงที่สุด และเกิดการสูญเสียน้ําหนักโมเลกุลของ
เพกตินนอยที่สุด  การเพิ่มปริมาณของแอซิดเอไมดสามารถทําไดโดยเพิ่มความเขมขนของ
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด และทําในภาวะที่มีอุณหภูมิต่ํา  สําหรับการใชกรดไฮโดรคลอริกรวมกบั
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด  พบวาการใชกรดความเขมขนสูงที่อุณหภูมิต่ําเปนระยะเวลานานตาม
ดวยการใชแอมโมเนียมไฮดรอกไซดในระยะสั้นจะทําใหน้ําหนักโมเลกุลของเพกตินเปลี่ยนแปลง
นอย แตมี แอซิดเอไมดในผลิตภัณฑสุดทายอยูในระดับต่ํา  
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                 EI-Nawawi and Heikal (1995)  ไดทําการศึกษากลไกของการเกิดดีเอสเทอริฟ-
เคชัน ดีพอลิเมอไรเซชนั และการเกิดหมูแอซิดเอไมดในระหวางการดัดแปร HM  pectin จากพืช
ตระกูลสม  โดยใชแอมโมเนียมไฮดรอกไซดในแอลกอฮอลที่ระดับความเขมขน และอุณหภูมิตางๆ 
พบวาไดผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Kim et al. (1978 b)  กลาวคือ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของหมูเมทอกซิลไปเปนแอซิดเอไมด ซึ่งจะเกิดมากขึ้นเมื่อใชแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซดความเขมขนสูงในภาวะอุณหภูมิต่ํา  ซึ่งในภาวะดังกลาวจะทําใหเกิดการดีพอลิเมอไรเซชันใน
ระดับตํ่า และการใชแอมโมเนียมไฮดรอกไซดความเขมขน  4.0  นอรมัล ท่ีอุณหภูมิ  5 o ซ  มีอัตรา
การลดลงของ degree of esterification เร็วท่ีสุด 

 
                 Reitsma et al., (1986) ทําการศึกษาผลของหมูเอไมดที่เพิ่มขึ้นตอสมบัติเคมีเชิง    

กายภาพ (physico-chemical properties) ของแอมิเดตเพกติน  พบวาการเพิ่มระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาแอมิเดชันทําให มี degree of amidation เพิ่มขึ้น  โดยมีหมูคารบอกซิลอิสระเพิ่มขึ้น
เลก็นอย ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก และน้ําตาลที่เปนกลาง เมื่อเทียบกับ
เพกตินที่ไมผานการแอมิเดชัน การเพ่ิมข้ึนของ degree of amidation จาก  0  ถึง  48.7%   ทําให     
แอมิเดตเพกตินมีคา intrinsic viscosity ลดลงเล็กนอย  แสดงใหเห็นวาเกิดดีพอลิเมอไรเซชันไม
รุนแรงเม่ือเพ่ิมเวลาการแอมิเดชัน  เมื่อพิจารณาความสามารถในการละลาย พบวาแอมิเดตเพกตินที่
มีคา degree of amidation สูงกวา  37.7%  มีความสามารถในการละลายลดลง  เน่ืองจากเกิดการ
รวมตัวกันของสายโมเลกุลเพกติน (aggregation) ที่มีหมูเอไมดเพิ่มขึ้น  สวนแอมิเดตเพกตินที่มีคา 
degree of amidation 54.4%  และ  59.7%  สามารถละลายไดอยางสมบูรณไดเมื่อใหความรอน และ
มีแนวโนมที่จะเกิดการรวมตัวกัน (flocculation) บางสวนเมื่อทําใหเย็นลง 

 
                 เพกตินท่ีผานการดัดแปรดวยวิธีแอมิเดชัน สามารถเกิดเจลไดในภาวะที่มี

ปริมาณไอออนของแคลเซียมนอย (15-30 mg Ca2+/ g of pectin)  ทั้งนี้เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของ
หมูเอไมด ซึ่งมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ และการลดลงของหมูคารบอกซิลอิสระ  จึงทําใหเพก-
ตินที่ผานการดัดแปรดวยวิธีแอมิเดชัน มีความตองการแคลเซียมไอออนในการเกิดเจลนอยลงเมื่อ
เทียบกับเพกตินที่ผานการดัดแปรดวยกรด (30-40 mg Ca2+/g of pectin) (Joseph et al., 1949)     
นอกจากนี้ในการเกิดเจลของเพกตินที่ผานการดัดแปรดวยวิธีแอมิเดชันยังตองการของแข็งที่ละลาย
ไดทั้งหมดในระดับต่ําเพื่อชวยในการเกิดเจล สวนกลไกการเกิดเจลของ  เพกตินท่ีผานการดัดแปร
ดวยวิธีแอมิเดชันนั้น ไมไดเกิดในแบบที่เปน egg-box junction ซึ่งเปนสวนที่เกิด ionic interaction 
ระหวางแคลเซียมไอออนกับสวนของกรดกาแล็กทูโรนิกเพียงอยางเดียว แตจะเกิดเจลเนื่องจากการ
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รวมตัวกันของ amidated galacturonic acid residues ดวยพันธะไฮโดรเจนเกิดเปน amidated 
junction ดวย (Voragen et al., 1995) แสดงดังภาพที่ 7 

 

                
 
ภาพที่ 7  แบบจําลองการเกิดเจลของแอมิเดตเพกติน 
ที่มา:  Ralet et al. (2002 a) 
 

                 การดัดแปรเพกตินดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดจะทําใหไดเจลที่มีลักษณะ
แตกตางไปจากเจลของเพกตินท่ีดัดแปรดวยกรด  โดย Kim et al. (1978 a) ไดทําศึกษาลักษณะทาง
กายภาพของเจลที่ไดจากการดัดแปรเพกตินดวยดวยกรด และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด   พบวาการ
ดัดแปรเพกตินดวยกรด ทําใหมีคา degree of esterification ลดลงจาก  40%  ไปเปน  29%  และมีหมู
คารบอกซิลอิสระเพิ่มขึ้นจาก  60%  เปน  71%  สงผลใหไดเจลที่มีความเปราะ และมีลักษณะเปน
เม็ดเล็กๆที่ผิวหนา (pebbly) สวนเจลที่ไดจากเพกตินที่ผานการดัดแปรดวยกรดรวมกับแอมโมเนีย
มไฮดรอกไซด (acid-ammonia demethylation and amidation)  มีลักษณะของผิวหนาเรียบ มีความ
ชุมชื้น มีความแข็งมากขึ้น และมีความยืดหยุนสูง  พิจารณาจากเจลที่ไดมีคา maximum stress (N 
cm-2) และ relaxation time เพิ่มขึ้น ตามการเพิ่มขึ้นของหมูแอซิดเอไมด และการลดลงของ
เปอรเซ็นตหมูคารบอกซิลอิสระ  
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                  นอกจากจะมีการศึกษาเกี่ยวกับการดัดแปรเพกตินที่สกัดจากกากแอปเปลและ
เปลือกสม ซึ่งเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตเพกตินแลว ยังมีการศึกษาการดัดแปรเพกตินที่สกัดได
จากแหลงอ่ืนดวย โดย Kim et al. (1978 c)  กลาววาการดัดแปรเพกตินที่สกัดจากกานและฐานรอง
ดอกทานตะวันดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด จะทําใหปริมาณหมูแอซิทิล และ degree of 
esterification ลดลง รวมทั้งมีการเพิ่มขึ้นของหมูแอซิดเอไมด  ทําใหไดเจลที่มีความเรียบ แข็งแรง  
มีความยืดหยุน และความคงตัวสูงกวาเพกตินทางการคา ชนิดที่มีหมูเมทอกซิลต่ํา ทั้งยังสามารถลด
การเกิด pregelation  ซึ่งเปนลักษณะที่ไมตองการใหเกิดขึ้นในระหวางกระบวนการผลิตอาหาร  
นอกจากน้ี แอมิเดตเพกตินที่ไดยังมีคาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมกับการเกิดเจลเทากับ  4.3  ซึ่ง
สูงกวาคาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมกับการเกิดเจลของเพกตินทางการคา (pH 2.5-6.5)  ทําให
สามารถนําไปใชในการผลิตขนมหวานหรือเจลลี่ที่มีคาความเปนกรด-เบสสูงได 
 

                 ปจจุบัน LM pectin ที่จําหนายในเชิงการคาสวนใหญไดมาจากการดัดแปร     
เพกตินดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  มีคา degree of amidation  15-20%  (Rolin, 1993)โดยใชเปน
สารใหความขนหนืด และสารทําใหเกิดเจลในผลิตภัณฑอาหารประเภทที่ตองการใชน้ําตาลนอย 
เชน แยมแคลอรีต่ํา หรือแยมสาํหรับ ผูปวยโรคเบาหวาน  และเนื่องจากแอมิเดตเพกตินสามารถเกิด
เจลไดหลังผานความรอน (thermoreversible gel) จึงเหมาะสมกับการนําไปใชทําแยม หรือไสขนม 
อบ รวมทั้งชวยเพิ่มความเปนมันเงาในเจลลี ่และจากการที่แอมิเดตเพกตินสามารถเกิดเจลไดใน
ภาวะที่มีแคลเซียมปริมาณต่ํา  จึงมีการนํามาใชในการผลิตผลิตภัณฑจากนม เชน โยเกิรตผลไม 
หรือขนมหวานที่มีสวนผสมของนมและผลไม เปนตน (Ralet et al., 2002 a) 

 
                 นอกจากจะมีการนําแอมิเดตเพกตินมาใชในการผลิตอาหารประเภทของหวาน

หรือผลิตภัณฑนมแลว  ยังมีการนําแอมิเดตเพกตินมาใชในผลิตภัณฑจากเนื้อ โดย Uresti et al. 
(2002)  ไดมีการนําแอมิเดตเพกตินมาใชในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของซูริม ิ พบวาการเติมแอมิ-
เดตเพกตินปริมาณ  1%   สามารถปรับปรุงความสามารถในการอุมน้ํา และสมบัติเชิงกลของซูริมิให
ดีข้ึนได  โดยพจิารณาจากการวิเคราะห texture profile analysis (TPA) คา breaking force และความ
แข็งแรงของเจล  นอกจากนั้นปริมาณการเติมแอมิเดตเพกติน  ยังมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสีของ fish 
paste ที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตซูริม ิ โดยการเติมแอมิเดตเพกติน  2-5 %  ทําให fish paste มีสี
เหลืองมากกวากลุมควบคุมที่ไมมีการเติมแอมิเดตเพกตินอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(pΖ0.05)  
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                  จากรายงานของ Tho et al. (2005) กลาววาการใชแอมิเดตเพกตินรวมกับการเติม
แคลเซียมในการผลิตยาเม็ดดวยกระบวนการ extrusion/spheronisation  ทําใหเกดิการครอสลงิ
ระหวางแอมิเดตเพกตินกับไอออนของแคลเซยีม  สงผลใหไดพอลิเมอรที่มีความสามารถในการ
ละลายและการพองตัวตํ่า  ซึ่งเปนสมบัติที่สําคัญของสารชวยในการขึ้นรูปของยาเม็ดกลม (aiding 
exipient)  เพราะหากพ้ืนผิวของอนุภาคเพกตินเกิดการพองตัวเม่ือเติมนํ้า  จะทําใหเกิดการจับตัวกัน
เปนกอน  สงผลใหเม็ดยาที่ไดจากกระบวนการ extrusion มีสมบัติเปน plasticity สูง และมีความ
แข็งตํ่า  ทําใหแตกหักงายและไมสามารถขึ้นรูปเปนยาเม็ดกลมได  ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการขึ้นรูป
เม็ดยาไดแก degree of amidation ของแอมิเดตเพกติน และคาความเขมขนของแคลเซียมไอออน   
แอมิเดตเพกตินท่ีมีคา degree of amidation สูง (24%)  จะมีความสามารถในการละลายต่ํา เน่ืองจาก
หมูเอไมดในโมเลกุลแอมิเดตเพกตินสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนไดทั้งในโมเลกุลเดียวกันและ
นอกโมเลกุล  สงผลใหเกิดลักษณะที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic appearance)  นอกจากน้ันการเติม
ไอออนของแคลเซียม  ซึ่งจะไปจับกับสวนของคารบอกซิลอิสระในโมเลกุลแอมิเดตเพกตินใน
ลักษณะของ egg-box junction ยังชวยลดความยาวของเม็ดยา ทําใหเม็ดยาท่ีผานเคร่ืองอัดพอง
ออกมามีลักษณะเปนเม็ดกลมมากขึ้น 
 
                  นอกจากการดัดแปรโครงสรางเพกตินดวยแอมโมเนียแลว ยังมีการดัดแปรเพก-
ตินดวยสารประเภทเอมีนอีกหลายชนิด เชน เมทิลเอมีน เอทิลเอมีน เฮกซลิเอมีน ออกทิลเอมีน ออก
ตาเดซิลเอมีน รวมทั้งเอมีนชนิดที่มีวงแหวนเบนซีน และฟอสฟอรัสเปนสวนประกอบ  ทําใหได
เพกตินาไมด (pectinamide) ที่มีสมบัติแตกตางกันไปตามชนิดของเอมีนที่ใช (Sinitsya et al., 2000; 
Van Alebeek et al., 2001) 
 
                  การดัดแปรโครงสรางเพกตินชนิดที่มีหมูเมทอกซิลสูงดวย N-octadecylamine 
ทําใหได N-pectinamide ที่มีสมบัติเปน amphiphilic polymer  โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะทําใหอนุภาค
ของเพกตินเล็กลงอยางมีนัยสําคัญ  และเกิดการเปลี่ยนรูปรางของอนุภาคเพกตินจากอนุภาคที่มี
ลักษณะกลมไปเปนเพกตินที่มีอนุภาครูปไข  และเมื่อศึกษาถึงโครงสรางทางเคมีของ N-octadecyl 
pectinamide ดวย FT-Raman, FT-IR, FT-NIR และ 13C CP/MAS NMR  พบวามีหมูเอไมดทุติยภูมิ 
(secondary amide) และหมู N-octadecyl อยูในโมเลกุลของเพกตินที่ผานการดัดแปรหมู                
N-octadecyl จะไปเพิ่มสมบัติในการไมชอบน้ํา  และมีความจําเพาะเจาะจงในการดูดซับโมเลกุลที่
ไมมีขั้วและมีขั้วได  สามารถนํามาประยุกตใชเปนตัวดูดซับหรือกําจัดสารไมมีขั้วตาง ๆ เชนการ
กําจัดไขมันออกจากน้ําเสีย เปนตน (Synytsya et al., 2004) 
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กระเจ๊ียบเขียว 
 

กระเจี๊ยบเขียว มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Hibiscus esculentus Linn.  ปจจุบันเปลี่ยนเปน 
Abelmoshus esculentus L. Moench  ซึ่งอยูในตระกูล Malvaceae  มีถิ่นกําเนิดในเขตรอนแถบ       
แอฟริกาและเอเชีย  กระเจี๊ยบเขียวมีชื่อสามัญวา Okra และมีชื่อในภาษาตางๆ ไดแก Okra หรือ 
Lady’s finger ในภาษาอังกฤษ  สวนภาษาฝรั่งเศส สเปน และ โปรตุเกส เรียกวา Gumbo, Guino-
Gumbo และ Guibeiro ตามลําดับ  นอกจากนั้นยังมีการเรียกชื่อกระเจี๊ยบเขียวแตกตางกันในแตละ
ทองถิ่น เชน แถบเอเชียใตเรียก Bhindi ประเทศแถบตะวันออกกลางเรียกวา Bamia, Bamya หรือ 
Bamieh ทางตอนใตของสหรัฐอเมริกาเรียก Gumbo และประเทศญี่ปุนเรียก Okura เปนตน 
(Jambhale and Nerkar, 1998)  โดยแหลงผลิตกระเจี๊ยบเขียวที่สําคัญของโลก ไดแก แถบชายฝง
ทะเลแคริเบียน ทวีปแอฟริกา  โดยเฉพาะในประเทศซูดาน อียิปต ไนจีเรีย และประเทศในเขตเอเชีย 
ไดแก มาเลเซยี และฟลิปปนส (ภัสรา และคณะ, 2536)  สําหรับประเทศไทย มีการเรียกชื่อกระเจี๊ยบ
เขียวแตกตางกันตามแตละทองถิน่ เชน กระเจี๊ยบมอญ มะเขือมอญ มะเขือมื่น มะเขือละโว 
มะเขือทวาย กระตาด  โดยมีแหลงเพาะปลูกที่สําคัญ ไดแก เขตหนองแขม กรุงเทพฯ นครปฐม 
ปทุมธาน ีนนทบุรี สุพรรณบุรี อางทอง และ สมุทรสาคร (ภัสรา และคณะ, 2536) พันธุที่มีการ
สงเสริมใหเพาะปลูก เชน Early Five, Green star และ Starlight (กรมสงเสริมการเกษตร, 2545) 
 
1.  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
  
 การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวสามารถทําไดหลายวิธ ีโดยแตละวิธีจะได
ปริมาณพอลิแซ็กคาไรดและองคประกอบทางเคมีแตกตางกันออกไป  ทั้งนี้ยังขึ้นกับปจจัยอื่น ๆ 
เชน สายพันธุของกระเจี๊ยบเขียวอีกดวย  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวจะใชฝก
กระเจี๊ยบเขียวที่มีอาย ุ 4-8  วัน  ซึ่งเปนชวงที่ไดพอลิแซ็กคาไรดที่มีคา ropiness มากกวาฝก
กระเจี๊ยบเขียวที่มีอาย ุ 11-12  วัน  3  เทา  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดใชวิธีสกัดดวยของเหลว ไดแก 
นํ้า หรือ กรดไฮโดรคลอริก  จากการสกัดในหองปฏิบัติการดวยน้ําพบวามีปริมาณผลได (yield) 
ของพอลิแซ็กคาไรดประมาณ  0.35-1.6%  ของน้ําหนักเปยกของฝกกระเจี๊ยบเขียว มีปริมาณโปรตีน  
10-20%  สวนการสกัดดวยกรดไฮโดรคลอริก  0.1  โมลาร แลวตกตะกอนดวยอะซีโตน  พบวามี
ปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคาไรดประมาณ  1%  และมีปริมาณโปรตีนเหลือเพียง  1.6%  ซึ่งพอล-ิ
แซ็กคาไรดที่สกัดดวยกรดน้ีจะละลายน้ําไดทีละนอย  แตสามารถละลายไดงายในสารละลาย  1% 
sodium borohydride (Bhat and Tharanathan, 1986; BeMiller et al., 1993) 
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 โสภิดา (2537) ทําการศึกษาการสกัดเพกตินจากกระเจี๊ยบเขียว  โดยสกัดในถังปฏิกรณที่
เปนเคร่ืองวัดความหนืด สามารถควบคุมอุณหภูมิและอัตราการเฉือนได และใชกรดไฮโครคลอริก 
1.5%  (โดยปริมาตร) เปนสารสกัด  โดยกระเจ๊ียบเขียวท่ีใชจะถูกบดดวยเคร่ืองบดชนิดเหว่ียง 
(centrifugal mill)  ทําการอบดวยลมรอนและรอนผานตะแกรงเพื่อใหไดชิ้นสวนกระเจี๊ยบเขียว
ขนาด  250-200  ไมครอน  ผลการศึกษาพบวาขนาดชิ้นสวนของกระเจี๊ยบเขียวที่ผานการทําแหง
มาแลว และอัตราการเฉือนในถังปฏิกรณ  มีผลตออัตราการสกัด  โดยการใชกระเจี๊ยบเขียวที่มี
อนุภาคขนาดใหญจะมีอัตราการสกัดเริ่มตนและที่สมดุลมากกวาอนุภาคขนาดเล็กเมื่อใชอัตราการ
เฉือนระหวางสกัดเทากัน  และเมื่อใชกระเจี๊ยบเขียวขนาดอนุภาคเทากันที่อัตราการเฉือนตางๆ  
พบวาการใชอัตราการเฉือนสูงทําใหมีอัตราการสกัดเริ่มตนและที่สมดุลสูงกวาการใชอัตราการ
เฉือนตํ่า  และจากการทดลองนี้ ยังแสดงใหเห็นวาอัตราการสกัดขึ้นอยูกับการถายเทมวลของเพก-
ตินจากอนุภาคของแข็ง (ชิ้นสวนกระเจี๊ยบเขียว) ออกสูสารละลาย  โดยมีแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เหมาะสมตอการสกัดเพกตินจากกระเจี๊ยบเขียว ดังน้ี  
 
 

Cl = Cls (1-e -KTt) 
 
 
เม่ือ   KT =  (KA/bV) เปนคาคงที่รวมของการสกัด (1/นาที) 
         A  =  พื้นที่ผิวสัมผัส (ซ.ม.2) 
         b   =  effective thickness ของชิ้นฟลมรอบๆของแข็ง (ซ.ม.) 
         V  =  ปริมาตรของสารละลาย (ซ.ม.3) 
          t   =  เวลาในการสกัด (วินาท)ี 
         Cl  =  ความเขมขนของเพกตินในสารละลาย (กรัม/มิลลิลิตร) 
         Cls =  ความเขมขนของเพกตินซึ่งอิ่มตัวเมื่อสัมผัสกับของแข็ง (กรัม/มิลลิลิตร) 
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 เบ็ญจวรรณ (2534)  ไดทําการศึกษาการเจริญเติบโต และการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของ
ฝกกระเจี๊ยบเขียวพันธุ OK#2 ในชวงอาย ุ 1-12  วันหลังดอกบาน  พบวาฝกกระเจี๊ยบเขียวจะมี
ปริมาณเพกตินในรูปของแคลเซียมเพกเทตลดลงเมื่ออายุฝกเพิ่มขึ้น (ตารางท่ี 1)  เนื่องจากเกิดการ
เปลีย่นแปลงของแคลเซียมเพกเทต (calcium pectate)  ซึ่งอยูในรูปที่ไมละลายน้ําไปเปน
สารประกอบเพกติกที่ละลายน้ําไดโดยกิจกรรมของเอนไซมเพกตินเอสเทอเรส (pectinesterase) ซึ่ง
เอนไซมดังกลาว จะมีกิจกรรมมากขึ้นในขณะที่ผลผลิตมีอายุมากขึ้น  สงผลใหฝกกระเจี๊ยบเขียวมี
เนื้อสัมผัสนิ่มลงได 
  
ตารางท่ี 1  การเปลี่ยนแปลงขนาดของฝก ปริมาณเพกติน ระหวางการเจริญเติบโตของ 
                  ฝกกระเจี๊ยบเขียวพันธุ OK#2 
 

อายุ ขนาดของฝก (ซ.ม.) เปอรเซ็นตเพกตินในรูป 
(วัน) ความยาว เสนผานศูนยกลาง ของแคลเซียมเพกเทต 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.41 
2.43 
3.74 
6.23 
9.54 
13.94 
17.40 
19.25 
20.08 
20.29 
20.61 
21.10 

1.09 
1.23 
1.34 
1.73 
1.84 
2.25 
2.54 
2.84 
3.06 
3.10 
3.13 
3.06 

0.93 
0.94 
0.95 
0.87 
0.81 
0.78 
0.75 
0.69 
0.68 
0.67 
0.66 
0.63 

 
ที่มา: เบ็ญจวรรณ (2534) 
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2.  องคประกอบและโครงสรางทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
 

2.1  องคประกอบทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
 

       พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวประกอบดวยน้ําตาลชนิดตางๆ ไดแก กรดกาแล็ก- 
ทูโรนิก กาแล็กโตส แรมโนส และกลูโคส ในอัตราสวน  1.3: 1.0: 0.1: 0.1  (Woolfe et al., 1977)  
ตอมามีการศึกษาน้ําตาลเพิ่มขึ้นอีก  3  ชนิดไดแก อะราบิโนส ไซโลส และแมนโนส  สวนพอล-ิ
แซ็กคาไรดที่ไดจากการสกัดดวยกรดไฮโรคลอริกความเขมขน  0.1  นอรมัล  ซึ่งไมละลายน้ําแต
ละลายในสารละลาย  1%  sodium borohydride ประกอบดวย galactose, rhamnose และ 
galacturonic acid ในอัตราสวน  2.4:1:1  (Bhat and Tharanathan, 1986)  เม่ือวิเคราะหหมูแอซิทิล
ดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคป  พบวาเกิดพีคของพันธะเอสเทอรที ่wave number  1,250  
และ  1,730 cm-1  ซึ่งเปนสวนที่หมูไฮดรอกซิลของกรดกาแล็กทูโรนิกถูกเอสเทอริไฟดดวยกรด   
แอซิติก และจากการวิเคราะหปริมาณแอซิติลในโครงสรางพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวย  
gas-liquid chromatography พบวามีปริมาณแอซิทิล  5.5% (Tomoda et al., 1980) 
 
        พอลิแซ็กคาไรดที่สกัดดวยน้ํามีปริมาณโปรตีนประมาณ  10.8%  ซึ่งประกอบดวยกรด      
แอมิโนชนิดตาง ๆ  โดยสวนของโปรตีนจะเกาะอยูกับพอลิแซ็กคาไรดและมีอัตราสวนของ 
partially acetated acedic polysaccharide ตอโปรตีนเทากับ  8.1: 1  (Tomoda et al., 1980)  
นอกจากนั้นยังมีแรธาตุที่เปนองคประกอบในพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว ไดแก แคลเซียม 
แมกนีเซียม และฟอสฟอรัสอีกดวย (Woolfe et al., 1977) 
 

2.2  โครงสรางทางเคมี 
 

        การศึกษาโครงสรางของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยวิธ ีmethylation 
analysis และ partial hydrolysis  พบวามีโครงสรางหลักเปน (1⊂4)-O-ο-(D-
galactopyranosyluronic acid)-(1⊂2)-O-ο-L-rhamnopyranose หรือ rhamnogalacturonan คลาย
เพกติน  โดยสวนของน้ําตาลแรมโนสจะมีโมเลกุลโซขางเกาะอยู ประกอบดวย 4-O-′-D-
galactopyranosyl D-galactopyranose (Tomoda et al.,1980)  แสดงดังภาพที่ 8 
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3.  สมบัติของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
 
3.1  สมบัติทางดานความหนืดของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
 
       ปจจัยที่มีผลตอความหนืดของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
 
       3.1.2  ความเขมขนของพอลิแซ็กคาไรด 
           
                 การเพิ่มความเขมขนของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  จะทําให

มีความหนืดเพิ่มขึ้น ทําการวัดความหนืดโดยใช capillary viscometer  ซึ่งการเพิ่มขึ้นของความหนืด
ที่มีลักษณะเปนเสนตรงตามการเพิ่มขึ้นของความเขมขน  แสดงใหเห็นวาพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจ๊ียบเขียวเปนพอลิเมอรทีมี่นํ้าหนักโมเลกุลสูง (Woolfe et al., 1977; Bhat and Tharanathan, 
1987)  จากการวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธีเจลโครมาโตกราฟ  โดยใชเดกซแตรนที่ทราบ
นํ้าหนักโมเลกุลเปนสารมาตรฐาน พบวาพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีน้ําหนักโมเลกุล
ประมาณ 1,700,000 (Tomoda et al.,1980) 
 
 
 

                    ′ -D-Gal (p)  1⊂4 
′ -D-Gal (p) 1⊂4  ο-L-Rha (p) 1⊂……….  

            2 
        ⊄ 

            1  

            ο-L-Rha (p) 1⊂4 ο-D-Gal A (p)   

                            2 
              ⊄ 

                                                       1 
                       ……….⊂4 ο-D-Gal A (p)   
 

ภาพที่ 8  สวนของโครงสรางที่เปนไปไดของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
ที่มา: Tomoda et al. (1980)  
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       3.1.2  ความเปนกรด-เบส (pH)  
 
                 จากการศึกษาผลของความเปนกรด-เบส (pH 2-10)  ที่มีตอความหนืดสัมพัทธ 

(ความหนืดสารละลายพอลิแซ็กคาไรด/ความหนืดของน้ํา)  ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจี๊ยบเขียวที่สกัดดวยน้ํา  ซึ่งวัดโดยใช capillary viscometer  พบวาสารละลายพอลิแซ็กคาไรด
จากกระเจี๊ยบเขียวมีความหนืดต่ําในภาวะที่มีคา pH  2-3  และจะมีความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่ออยูในภาวะ
ที่มีคา pH สูงขึ้น  โดยพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวจะมีคาความหนืดสูงสุดเมื่ออยูในภาวะที่
เปนกลาง และมีความหนืดลดลงในภาวะที่เปนเบสแก (pH 10) (Woolfe et al., 1977) แสดงดังภาพ
ที ่9 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 9  ผลของคาความเปนกรด-เบส ตอความหนืดสัมพัทธ ของพอลิแซ็กคาไรดจาก 
               กระเจี๊ยบเขียว ความเขมขน 5 กรัม/ลิตร, อุณหภูมิสารละลายพอลิแซ็กคาไรดเทากับ 25 oซ         
ที่มา: Woolfe et al. (1977) 
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       3.1.3  อุณหภูมิ 
 

                 การใหความรอนแกสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน  8 
กรัม/ลิตร จากอุณหภูมิหองจนถึง  90 oซ  แลวทําใหเย็นลงจนเทากับอุณหภูมิเริ่มตน  พบวาการเพ่ิม
อุณหภูมิจะทําใหความหนืดสัมพัทธของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดลดลง และเมื่อทิ้งไวใหเย็น   
พบวามีคาความหนืดมากขึ้นแตนอยกวาความหนืดเริ่มตนวัดความหนืดโดยใช capillary viscometer 
แสดงดังภาพที่ 10 (Woolfe et al., 1977) 

 
       3.1.4  สารอิเล็กโทรไลต  
 
                 Ndjouenkeu et al. (1996)  พบวาพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน 

0.96%, 0.67%, 0.48%, 0.19%, และ 0.096%  ในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน  0.1  โม-
ลาร  มีความหนืดนอยกวาสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวในน้ําเล็กนอย  และจะพบ
การเปล่ียนแปลงความหนืดชัดเจนเม่ือพิจารณาท่ีความเขมขนตํ่า (ภาพที่ 11)  วิเคราะหความหนืด
โดยใช contraves low shear 30 rotational viscometer (cup and bob geometry)  พฤติกรรมดังกลาว
แสดงใหเห็นวาพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีการตอบสนองตอโมเลกุลที่มีประจุ สายของ  
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวเมื่อละลายในน้ําจะมีลักษณะเปนเกลียวที่จัดเรียงตัวกันแบบสุม 
(random coils)  และแผตัวออกดวยแรงผลักระหวางโมเลกุล  เมื่อเติมสารอิเล็กโทรไลตลงใน
สารละลายดังกลาว  ประจุบวกที่เกิดจากการแตกตัวของสารอิเล็กโทรไลตจะไปลดแรงผลักระหวาง
ประจุในโมเลกุลพอลิแซ็กคาไรด  ทําใหเกิดการจับตัวกันระหวางสายเกลียวแตละสายแนนมากขึ้น 
สงผลใหความหนืดลดลง สวนการเติมแคลเซียมคลอไรดใหมีความเขมขนของแคลเซียมไอออน 
200-1,000  ไมโครโมลาร  จะทําใหความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว
ลดลงเมื่อเทียบกับกลุมควบคุมที่ไมมีการเติมแคลเซียมคลอไรด แสดงดังภาพที่ 12 (Woolfe et al., 
1977 )  

 
       สอดคลองกับรายงานของ BeMiller et  al. (1993) ซึ่งกลาววา สมบัติในการตานทาน

การไหลของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวจะไดรับผลกระทบเล็กนอยจากการเติม
เกลือที่มีประจุบวก 1 ประจุ (monovalent cations) เชน โซเดียมคลอไรด และ โพแทสเซียมคลอไรด 
และจะไดรับผลกระทบมากจากการเติมเกลือที่มีประจุบวก 2 ประจุ (divalent cations) เชนแคลเซียม
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คลอไรด และแมกนีเซียมซัลเฟต สวนเกลือที่มีประจุบวก 3 ประจุ (trivalent cations) เชน เกลือของ
อะลูมิเนียม จะทําใหสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวตกตะกอน 

 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 10  ผลของการใหความรอน (เสนทึบ) และการทําใหเย็น (เสนประ) ตอความหนืดสัมพัทธ 

ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน 8 กรัม/ลิตร 
ที่มา: Woolfe et al. (1977) 
 

       3.1.5  สารที่ละลายน้ําได (water-soluble additives) 
 
                  การเติมนํ้าตาลซูโครส และน้ําตาลกลูโคส ความเขมขน  5-40%  ในสารละลาย
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  โดยมี sodium borohydride ความเขมขน  1%  เปนตัวทําละลาย 
สงผลใหมีคาความหนืดปรากฏ (apparent viscosity) เพ่ิมข้ึนเล็กนอย  เนื่องจากน้ําตาลชนิดดังกลาว 
จะไปลดการจับน้ํา (hydration) ของพอลิแซ็กคาไรด  ขณะเดียวกันก็จะเขาจับกับน้ํา ทําใหมีคาความ
หนืดเพ่ิมข้ึนเล็กนอย สวนการเติมมอลโตเด็กซตรินความเขมขน  5-40%  จะชวยเพิ่มความหนืดแก
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สารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  เนื่องจากมอลโตเด็กซตรินสามารถเกิดพันธะไฮโดร- 
เจนกับโมเลกุลพอลิแซ็กคาไรด  ทําใหมีคาความหนืดสูงขึ้นเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม  วิเคราะห
ความหนืดดวย rotovisco viscometer (cone and plate sensor system) (Bhat and Tharanathan, 1987) 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 11  ความหนืดที่ขึ้นกับอัตราเฉือนของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน 
                 0.96% (□), 0.67% (■), 0.48 % (○), 0.19% (● ) และ 0.096% (▲)   ในนํ้า และใน  
                 0.1 M NaCl (25 oC), ♦s หมายถึง ความหนืดของตัวทําละลาย (0.1N HCl),  
                ♣.  หมายถึง อัตราเฉือน (1/วินาที)       
ที่มา: Ndjouenkeu et al. (1996) 
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ภาพที่ 12  ผลของแคลเซยีมไอออนตอความหนืดสมัพัทธ ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว

ความเขมขน 5 กรัม/ลิตร, pH 6.0 
ที่มา: Woolfe et al. (1977) 
 

3.2  สมบัติในการเปนสารใหความคงตัวและความหนืดแกอิมัลชัน 
 
         Ndjouenkeu et al., 1997 ไดทําการศึกษาสมบัติของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว
แบบผง (okra flour) และศึกษาผลของการเติมสารสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว ที่มีตอ
ความคงตัวของอิมัลชันของน้ํามันขาวโพดซึ่งเปนอิมัลชันชนิดไขมันในน้ํา  จากการศึกษาพบวา 
okra flour มีคา Water Absorption Capacity (WAC), Oil Absorption Capacity (OAC) และ Water 
Oil Absorption Index (WOAI) อยูในระดับตํ่า เมื่อเทียบกับพอลิแซ็กคาไรดจากพืชชนิดอื่นแสดงดัง  
ตารางท่ี 2  คาดังกลาวเปนคาที่ใชแสดงความสามารถในการเปนสารใหความคงตัวแกอิมัลชัน  โดย
การที่พอลิแซ็กคาไรดจะชวยใหอิมัลชันมีความคงตัวไดนั้นจะตองมีคา WAC และ OAC สูง  
นอกจากนั้นอิมัลชันที่มีการเติมพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวยังมีคา Emulsifying Activity 
(EA) และ Emulsion Stability (ES) ตํ่า  ซึ่งจากผลการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวาพอลิแซ็กคา-
ไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีสมบัติในการเปนสารใหความหนืด (thickener) ขณะที่มีสมบัติในการให
ความคงตัวแกอิมัลชัน (emulsion stabilizer) ตํ่า  
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ตารางท่ี 2  คา Water Absorption Capacity (WAC), Oil Absorption Capacity (OAC) และ Water 
Oil Absorption Index (WOAI) ของ Okra, Dika nut และ Khan flour 

 
ตัวอยาง WAC (%) OAC (%) WOAI (%) 
Okra  flour 
Dika nut flour 
Khan flour 

412.4 
938.9 
1053.6 

229.7 
304.9 
76.4 

1.8 
3.2 
13.8 

 
ที่มา: Ndjouenkeu et al. (1997) 
 
4.  การใชประโยชนจากกระเจี๊ยบเขียว 
 

4.1  การใชประโยชนทางดานอาหาร 
  

       ปจจุบันยังไมมีการผลิตพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมาใชเปนสารเจือปนใน
อาหารเปนเชิงการคา แตในประเทศแถบแอฟริกากลาง และตะวันออกของแอฟริกา ซึ่งเปนแหลง
เพาะปลูกกระเจี๊ยบเขียวที่สําคัญ นิยมนํากระเจ๊ียบเขียวมาใชเปนสวนประกอบของอาหารพ้ืนเมือง
ประเภทซุป สตูว เพ่ือเพ่ิมความหนืด  โดยมีการนํามาใชทั้งในรูปของผลสด ผลแหง และแบบผง 
(Ndjouenkeu et al., 1996)  สวนในประเทศญี่ปุนนิยมนํากระเจี๊ยบเขียวมาประกอบอาหาร เชน ฝก
สดยางไฟ สลัด ผัด และซุป (กรมสงเสริมการเกษตร, 2545) 

 
       สวนในประเทศสหรัฐอเมริกามีการนําพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว มาใช

ทดแทนเนยเหลวและไขทั้งหมดในสูตรการทําเคกบราวนี่  ทําใหบราวนี่สูตรดังกลาวมีปริมาณ
ไขมันนอยกวาสูตรปกติ  โดยบราวนี่สูตรปกติมีปริมาณไขมัน  6.6 g fat/serving  สวนบราวนี่ที่มี
การทดแทนเนยเหลวและไขดวยพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีปริมาณไขมัน  0.49 g 
fat/serving  และมีคะแนนความชอบจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสอยูในระดับที่ยอมรับได 
(Stenson, 2000)  นอกจากนี้ยังมีการนําพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมาใชในรูปของสาร
ทดแทนไขมันในการทําช็อกโกแลตบารคุกกี ้ทั้งยังสามารถชวยรักษาความชุมชื้นของคุกกี้ใน
ระหวางการเก็บรักษาไดมากกวาคุกกี้สูตรปกต ิโดยมีคะแนนความชอบโดยรวมไมแตกตางกับคุกกี้
สูตรปกติและคุกกี้ที่มีการเติมสารทดแทนไขมันชนิดอ่ืน (Romanchick-Cerpovicz et al., 2002) 
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       ในการผลิตไขขาวผง (reconstituted dried egg white) สามารถนําพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจี๊ยบเขียวมาเปนสวนประกอบเพื่อใหคุณสมบัติในการต ีโดยจะใชเปนสวนประกอบเพียงชนิด
เดียว หรือใชรวมกับสารเพิ่มประสิทธิภาพในการตี (whipping agent) ชนิดอ่ืนก็ได เมื่อนําไขขาวผง
ที่มีการเติมพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมาเปนสวนผสมในผลิตภัณฑขนมอบ จะชวยลด
ระยะเวลาในการตีสวนผสม ชวยเพิ่มปริมาตรและปรับปรุงเนื้อสัมผัสของขนมอบ เชน ขนมเคก ให
ดียิ่งขึ้น (BeMiller et al., 1993) 
 
        Aquistucci and Francisci (2002) พบวาการเติมกระเจ๊ียบเขียวในรูปของผงแหง (okra 
flour) ปริมาณ 1% ผสมกับแปงสาลีเพื่อใชในการทําขนมปง สามารถปรับปรุงสมบัติของโด และ
เพ่ิม specific volume ของขนมปงไดอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเทียบกับกลุมควบคุมที่ไมมีการเติมพอลิ-
แซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว และเมื่อทําการทดสอบทางดานประสาทสัมผัส พบวาผูทดสอบให
คะแนนการยอมรับขนมปงที่มีการเติมกระเจี๊ยบเขียวรวมกับแปงสาลีมากกวากลุมควบคมุซึ่งไมมี
การเติมพอลิแซ็กคาไรด  
 

4.2  การศึกษาเกี่ยวกับการใชประโยชนทางการแพทย 
 

       ในประเทศไทยมีการศึกษาผลของกระเจี๊ยบเขียวในการใชทํายาลดพยาธิตัวจี๊ดในหนู
ถีบจักร พบวากระเจี๊ยบเขียวมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในการลดจํานวนพยาธิตัวจี๊ดได (ประเสริฐ และ
คณะ, 2538) นอกจากนั้นพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวยังสามารถลดระดับน้ําตาลในเลือดของ
หนูไดอยางมีนัยสําคัญ (Tomoda et al., 1989) 

 
       พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมผานการทําใหบริสุทธิ ์ซึ่งมีองคประกอบที่

สําคัญคือนํ้าตาลท่ีเปนกรด ไดแก กาแล็กทูโรนิก แอซิด และกลูคูโรนิก แอซิด เช่ือมตอกับโปรตีน 
สามารถชวยลดการเกาะติดของแบคทีเรียชนิด Helicobacter pyrori บริเวณผนังเยื่อบุกระเพาะ
อาหาร ซึ่งแบคทีเรียชนิดดังกลาวเปนสาเหตุของแผลเรื้อรังในกระเพาะอาหารและลําไสเล็ก  โดย
ทําการศึกษาในแบบจําลองของเยื่อบุกระเพาะอาหาร (Lengsfeld  et al., 2004) 
 
        นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับการนําพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมาใชเปนตัว
ประสาน (binder) ในยาโซเดียม ซาลิไซเลท ชนิดเม็ดแบน (sodium salicylate tablet)  โดยศึกษา
สมบัติตาง ๆ ของยาเม็ด ไดแก ความสม่ําเสมอ (mass uniformity) ความแข็ง (hardness) ความรวน 
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(friability) ระยะเวลาในการแตก (disintegration time) และอัตราการละลาย เปรียบเทียบกบัการใช
ตัวประสานชนิดอ่ืน ไดแก polyvinylpyrrolidone (PVP) และแปงขาวโพด  พบวายาเม็ดชนิดแบนที่
เติมพอลิแซ็กคาไรดทุกระดับความเขมขน (1-6% m/v) มีความแข็งมากที่สุด และมีความรวนนอย
ที่สุด รวมถึงชวยยืดระยะเวลาในการแตกและอัตราการละลายของเม็ดยาดวย (Onunkwo and Mba, 
1996) 
 

4.3  การใชประโยชนอ่ืน ๆ 
 
        พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว สามารถนํามาใชเปนสวนประกอบในการผลิต
กระดาษ หรือเชือกที่มีความเหนียวและยืดหยุนสูงได (BeMiller et al., 1993) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัตถุดิบ 
 
 กระเจี๊ยบเขียว อายุ  5-6  วัน มีความยาวฝกประมาณ  9-13  เซนติเมตร ลักษณะฝกมีความ
สมบูรณ ไมมีรอยฉีกขาด ปลูกในเขตจังหวัดพระนครศรีอยุธยา โดยซื้อจากตลาดไท เก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ  4 oซ  ในระหวางรอการสกัด และเก็บรักษาไมเกิน  5  วัน 
 
2.  สารเคมี 
 
 2.1  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 

 
2.1.1   เอทานอล (ethanol) ความเขมขน  95%, commercial grade 
2.1.2   เมทานอล (methanol) Analytical grade ของ Merck ประเทศเยอรมัน 

                2.1.3   คลอโรฟอรม (chloroform) Analytical grade ของ Merck ประเทศเยอรมัน 
                  

2.2  การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด 
 

               2.2.1   ฟนอล (phenol) Analytical grade ของ Merck ประเทศเยอรมัน 
 2.2.2   กรดซัลฟูริกเขมขน (concentrate sulfuric acid)  95-97%  ของ Merck ประเทศ 
เยอรมัน 
 2.2.3   กรดกาแล็กทูโรนิก (D-galacturonic acid monohydrate)  98%  ของ Sigma 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ใชเปนสารมาตรฐาน 
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2.3  การวิเคราะหกรดกาแล็กทูโรนิก 
 
 2.3.1   โซเดียมเตตระบอเรต (di-sodium tetraborate decahydrate) Analytical grade 
ของ Merck ประเทศเยอรมัน 
 2.3.2   เมตาไฮดรอกซีไดเฟนนิล (m-hydroxydiphenyl)  85%  ของ Fluka ประเทศ
สวิตเซอรแลนด 
 2.3.3   กรดซัลฟูริกเขมขน (concentrate sulfuric acid)  95-97%  ของ Merck ประเทศ
เยอรมัน เชนเดียวกับขอ 2.2.3 
 2.3.4  โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) Analytical grade ของ Merck 
ประเทศเยอรมัน 
 2.3.5   กรดกาแล็กทูโรนิก (D-galacturonic acid monohydrate)  98% ของ Sigma 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ใชเปนสารมาตรฐาน เชนเดียวกับขอ 2.2.3 
 
 2.4  การวิเคราะหน้ําตาลรีดิวซ 
 
 2.4.1   โซเดียมฟอสเฟต (di-sodium hydrogen phosphate dodecahydrate) 
 2.4.2   โซเดียมโพแทสเซียมทาเทรต (sodium potassium tartrate) 
 2.4.3   โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) เชนเดียวกับขอ 2.3.4 
 2.4.4    คิวพริกซัลเฟต เพนตะไฮเดรต (cupric sulfate pentahydrate) 
 2.4.5   โซเดียมซัลเฟต (sodium sulfate) 
 2.4.6   แอมโมเนียมโมลิบเดต (ammonium molybdate tetrahydrate) ของ Fisher 
ประเทศอังกฤษ 
 2.4.7   โซเดียมไฮโดรเจนอาซเีนต (di-sodium hydrogen asenate heptahydrate) 
 2.4.8   กรดซัลฟูริกเขมขน (concentrate sulfuric acid)  95-97%  ของ Merck ประเทศ
เยอรมัน เชนเดียวกับขอ 2.2.3 
 2.4.9   กรดกาแล็กทูโรนิก (D-galacturonic acid monohydrate) 98% ของ Sigma 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ใชเปนสารมาตรฐาน เชนเดียวกับขอ 2.2.3 
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 2.5  การวิเคราะหปริมาณเมทอกซิลและคา degree of esterification   
 
 2.5.1   โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (potassium hydroxide) 
 2.5.2   เพนเทนไดโอน (2,4-pentanedione) ของ Aldrich ประเทศอังกฤษ 
 2.5.3   แอลกอฮอล ออกซิเดส จาก P. pastoris (alcohol: oxygen oxidoreductase, EC 
1.1.3.13) ของ Sigma ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 2.5.4   แอมโมเนียมอะซิเตต (ammonium acetate) ของ Ajax ประเทศออสเตรเลีย 
 2.5.5   กรดแอซิติก (glacial acetic acid) 100%  ของ Merck ประเทศเยอรมัน 
 2.5.6   กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid)  85%  ของ Mallinckrodt ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 2.5.7   เมทานอล (methanol anhydrous)  100%  ของ Mallinckrodt ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ใชเปนสารมาตรฐาน 
 2.5.8   โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (potassium dihydrogen phosphate) 
 
 2.6  การวิเคราะหปริมาณเอไมด 
  
 2.6.1   โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) เชนเดียวกับขอ 2.3.4 
 2.6.2   กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) 36.5-38.0%  ของ J.B Baker ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 2.6.3   เมทธิล เรด (methyl red) 

  
 2.7  การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
 

 2.7.1   แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (ammonium hydroxide) ความเขมขน  25%  ในนํ้า 
ของ Merck ประเทศเยอรมัน 

 2.7.2   ไอโซโพรพานอล (isopropanol) ของ Merck ประเทศเยอรมัน 
 2.7.3   อะซิโตน (acetone) Analytical grade ของ Merck ประเทศเยอรมัน 
 2.7.4   ซิลเวอรไนเตรต (silver nitrate) ของ Merck ประเทศเยอรมัน 
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 2.8  การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจ๊ียบเขียวดวยเอทิลเอมีน 
 

 2.8.1   เอทิลเอมีน (ethylamine solution) ความเขมขน  70%  ในน้ํา ของ Fluka  
ประเทศสวิตเซอรแลนด 
 2.8.2   เมทานอล (methanol anhydrous) เชนเดียวกับขอ 2.5.7 

 2.8.3   ไอโซโพรพานอล (isopropanol) เชนเดียวกับขอ 2.7.2 
 2.8.4   อะซิโตน (acetone) เชนเดียวกับขอ 2.7.3 
 

 2.9  การวิเคราะหหมูฟงคชันดวย Diffuse Reflectance Fourier Transform Infrared   
Spectroscopy (DRIFTS) 
 
 2.9.1  โพแทสเซียมโบรไมด (potassium bromide) 

 2.9.2   แอมิเดตเพกติน (pectin type LM 104 AS) ของ GENU ประเทศเดนมารก 
  
 2.10  การศึกษาผลของปจจัยที่มีตอความหนืดของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 

  
 2.10.1   โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (di-sodium hydrogen phosphate dodecahydrate) 
 2.10.2   กรดซิตริก (citric acid) 

 2.10.3   โซเดียมฟอสเฟต (sodium hydrogen phosphate monohydrate) 
 2.10.4   โซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate anhydrous)  

 2.10.5   โซเดียมไฮโรเจนคารบอเนต (sodium hydrogen carbonate) 
 2.10.6   แคลเซียมคลอไรด (calcium chloride dihydrate) 

 
3.  อุปกรณและเคร่ืองมือ 
 

3.1 อุปกรณงานครัว 
3.2 เครื่องชั่งหยาบและเครื่องชั่งละเอียด 
3.3 ชุดกรองสูญญากาศ 
3.4 เคร่ืองแกว 
3.5 เทอรโมมิเตอร 
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3.6 เคร่ืองปนผสม (Waring blender) 
3.7 เคร่ืองหมุนเหว่ียง (Refrigerated centrifuge Himac CR 20B2, Hitachi) 
3.8 เครื่องระเหยแบบหมุนภายใตสูญญากาศ (Rotary evaporator รุน Rotavapor R-114, 

Buchi) 
3.9 โถดูดความชื้น (desiccator) 
3.10  เคร่ืองทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze dryer รุน  FD 2.5, Heto) 
3.11  เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Digital spectrophotometer รุน Spectro22) 
3.12  อางนํ้ารอนควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
3.13  เคร่ืองวัดความหนืด (Brookfield digital rheometer รุน DV-III) 
3.14  เคร่ืองวัดความช้ืน (Moisture analyzer รุน MA 45-000230V1, Sartorious) 
3.15  อุปกรณสําหรับวิเคราะหดวยวิธี Micro-Kjeldahl 
3.16  เคร่ืองวัดสี (Minolta spectrophotometer 3500 d) 
3.17  Ion Selective (I.S.E.) Meter (Thermo Orion รุน 940/960) 
3.18  pH meter (Jenco ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
3.19   Spectrum One FT-IR Spectrometer (Perkin Elmer  ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
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วิธีการ 
 
1.  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว และการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี การวิเคราะห  
    ทาง กายภาพ 
     

1.1  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว ดัดแปลงจาก Tomoda et al., (1980) 
   

       ทําการสกัดของแข็งที่ไมละลายในแอลกอฮอล (alcohol insoluble solids : AIS) 
ดัดแปลงจาก  Ahmed and Labavitch (1977) และ De Vries et al., (1981)โดยนําฝกกระเจี๊ยบเขียวมา
แยกเมลด็ออก หั่นเปนชิ้นและปนผสมกับ  เอทานอลความเขมขน  95%  ปริมาตร  2  เทาของ
น้ําหนักกระเจี๊ยบเขียวหลังหั่น กวนเปนเวลา  15  นาท ีกรองแยกเอทานอลออกดวยชุดกรอง
สูญญากาศ เติมสารละลายคลอโรฟอรม : เมทานอล (1:1) ปริมาตร  2  เทาของน้ําหนักกระเจี๊ยบ
เขียวหลังหั่น กวนเปนเวลา  30  นาท ี กรองแยกสารละลายออก  ทําซ้ําอีก  1  คร้ัง  ไดสวนของแข็ง
ที่ไมละลายในแอลกอฮอล (alcohol insoluble solids : AIS)  

 
       นํา AIS มาสกัดครั้งที ่ 1  ดวยนํ้าปริมาตร  10  เทาของนํ้าหนัก  AIS   กวนตลอดเวลาที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา  3  ช่ัวโมง  นําไปหมุนเหวี่ยงที ่ 9,500 g  นาน  30  นาท ีเก็บสวนใสไว แลว
นําสวนกากมาเติมน้ําปริมาตรเทาเดิมเพื่อสกัดพอลิแซ็กคาไรดครั้งที ่ 2  เปนเวลา  1  ช่ัวโมง  นําไป
หมุนเหว่ียงท่ีภาวะเดิม  รวมสวนใสที่ไดจากการหมุนเหวี่ยงทั้ง  2  คร้ัง  ทําใหเขมขน  และทําแหง
แบบเยือกแข็ง (ภาพที่ 13)  จะไดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวในรูปของแหง (okra 
polysaccharide: OKP)  คํานวณปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคาไรดเปนเปอรเซ็นต  เทียบกับน้ําหนัก
ฝกสด (wet basis) 
 

1.2  การวิเคราะหองคประกอบของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
 
       1.2.1  ความชื้น 
 
                 ชั่งผงพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  1  กรัม  (ทศนิยม  4  ตําแหนง) ทําการ

วิเคราะหความช้ืนดวยเคร่ืองวัดปริมาณความช้ืน  (moisture analyzer:MA 45-000230V1)  โดยใช
อุณหภูมิในการวิเคราะห  105  oซ 
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       1.2.2  ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด (total carbohydrate) วิเคราะหตามวิธ ีphenol-
sulfuric acid colorimetric method (Hodge and Hofreiter, 1962) 
 

                 ปเปตสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน  0.01%  (วิธีการ
เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดแสดงดังภาคผนวก ก)  ลงในหลอดทดสอบ เติมสารละลายฟนอล 
เขยา (vortex) ใหเขากัน  เติมกรดซัลฟูริกเขมขน อยางรวดเร็ว เขยาใหเขากัน ปลอยทิ้งไวใหเย็นเปน
เวลา  10  นาท ีแลวทําการเขยาอีกครั้ง จากนั้นปลอยทิ้งไวอีก  20  นาท ีนําไปวัดคาการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น  480  นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร คํานวณปริมาณคารโบไฮเดรต
ทั้งหมดเปนเปอรเซ็นต โดยน้ําหนักแหง (w/w) จากกราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทูโรนิก 
(รายละเอียดในการวิเคราะหแสดงดังภาคผนวก ก) 
 

       1.2.3  กรดกาแล็กทูโรนิก (ดัดแปลงจาก Ahmed and Labavitch, 1977) 
 

                 นําพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่อยูในรูปผงแหงมายอยดวยกรดซัลฟูริก 
เติมสารละลายโซเดียมเตตระบอเรตในกรดซลัฟูริกเขมขน ลดอุณหภูมิทันท ีใหความรอนเปนเวลา 
10 นาท ีนํามาลดอุณหภูมิทันทีอีกครั้ง เติมสารละลายเมตาไฮดรอกซีไดฟนิล ปลอยทิ้งไว  15  นาท ี
แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  520  นาโนเมตร  ดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร 
คํานวณปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกเปนเปอรเซ็นต  โดยนํ้าหนักแหง (w/w)  จากกราฟมาตรฐานของ
กรดกาแล็กทูโรนิก (รายละเอียดในการวิเคราะหแสดงดังภาคผนวก ก) 
 

       1.2.4  น้ําตาลรีดิวซ วิเคราะหตามวิธีของ Somogyi-Nelson (Hodge and Hofreiter, 
1962) 
 

                 เติมสารละลาย  low-alkalinity copper reagent  ลงในสารละลายพอลิแซ็กคาไรด
จากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน  0.01%  ใหความรอน เปนเวลา 20 นาท ีแลวทําการลดอุณหภูมิใน
อางนํ้าแข็ง เติมสารละลาย arsenomolybdate reagent และน้ํากลั่น ปลอยทิ้งไว  30  นาที  แลวนําไป
วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  520  นาโนเมตร  ดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร คํานวณ
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซเปนเปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักแหง (w/w) จากกราฟมาตรฐานของกรดกาแล็ก-   
ทูโรนิก (รายละเอียดในการวิเคราะหแสดงดังภาคผนวก ก) 
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       1.2.5  ปริมาณเมทอกซิล และคา degree of esterification (Schultz, 1965; Klavones and 
Bennett, 1986) 

 
                 เติมสารละลายเอนไซมแอลกอฮอลออกซิเดส ลงในสารละลายกระเจี๊ยบเขียวที่

ผานการยอยดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด บมที่อุณหภูมิ  25 oซ  15  นาท ีเติมสารละลายเพนเทน- 
ไดโอน เขยาใหเขากัน แชในอางนํ้ารอนอุณหภูมิ  60 oซ  15  นาท ีทิ้งไวใหเย็น แลวนํามาวัดคาการ 
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  412  นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร คํานวณปริมาณ      
เมทอกซลิเปนเปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักแหง (w/w) จากกราฟมาตรฐานของเมทานอล แลวคํานวณคา 
degree of esterification ดังรายละเอียดการวิเคราะหในภาคผนวก ก 
 

       1.2.6  ปริมาณเอไมด (ดัดแปลงจาก Food Chemicals Codex, 1996 และ Kim et al., 
1978 a) 

 
                 ละลายผงพอลิแซก็คาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  0.35  กรัม ใน flask กนกลม โดย

ใชน้ํากลั่นปราศจากคารบอนไดออกไซดปริมาตร  100  มิลลิลิตรเปนตัวทําละลาย เติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  10%  ปริมาตร  20  มิลลิลิตร ตอ flask กนกลมเขากบัอุปกรณ
สําหรับกลั่นดวยวิธ ีMicro-Kjeldahl  ทําการกลั่นโดยใหสารที่กลั่นไดไหลลงในขวดรูปชมพูที่บรรจุ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  0.1  โมลาร ปริมาตร  20  มิลลิลิตร และสารละลายเมทิล 
เรด 3 หยด กลั่นจนมีปริมาตรในขวดรูปชมพูเพิ่มขึ้น  80-120  มิลลิลิตร นําสวนที่กลั่นไดมาไทเทรต
กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  0.1  โมลาร คํานวณปริมาณเอไมดตามสูตร 
 
 

% NH2   =            mg NH2 in sample               x100 
          mg sample (moisture free) 

 
                                              % amide groups  =  (% NH2 / 9.4143) x100 
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1.3  การวิเคราะหทางกายภาพ 
 
        1.3.1  การวิเคราะหคาสี 
 
                    วัดคาความสวาง (L*)  คาสีแดง (a*)  คาสีเหลือง (b*)  คาความเขมของส ี
(chroma: C*)  และคามุมของส ี(hue: h*)  ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวทั้งที่อยูในรูปที่บด
เปนผง  และสารละลายความเขมขน  0.5%  ดวยเคร่ือง Minolta spectrophotometer  3500d  ดังภาวะ
ขางลาง โดยต้ังคาเคร่ืองมือ (instrument set up) เปน exclude เม่ือวิเคราะหตัวอยางผง โดยใช  white 
calibration plate CM-A120 และ zero calibration box CM-A124  ในการสอบเทียบเคร่ือง และตั้งคา 
include  เมื่อวิเคราะหตัวอยางที่เปนสารละลาย โดยใช  transmittance zero calibration plate CM-
A100 ในการสอบเทียบเคร่ือง รายงานผลเปนคาเฉลี่ยจากการวัด  3  ซ้ํา (แผนภาพของสี แสดงใน
ภาคผนวก ก) 
 
  Illuminates  : D (daylight: 6500 Kelvin) 
  Observes  : 10 degree 

 Color Space  : CIE L*a*b*/CIE L*C*H*         
 

        1.3.2  การวิเคราะหความหนืด 
 

                 เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน  0.5%  โดยใช
น้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย (รายละเอียดการเตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดแสดงดังภาคผนวก ก) 
ใชตัวอยางปริมาตร  16  มิลลิลิตร วัดความหนืดดวยเคร่ือง Brookfield รุน DV-III  ความเร็วรอบ  
150  รอบตอนาที อัตราการเฉือน  183  รอบตอนาที และใชเวลาวัดความหนืด  1  นาที คาความหนืด
มีหนวยเปนมิลลิปาสคาล.วินาท ี(mPa.s) รายงานผลเปนคาความหนืดปรากฏ  
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2.  ศึกษาผลของการดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดตอ 
     องคประกอบเคมีและสมบัติทางดานความหนืด 
 

2.1  การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ดัดแปลง
จาก Kim et al. (1978 b) และ EI-Nawawi and Heikal (1995) 
             
                    นําผงพอลิแซ็กคาไรดมาละลายกับน้ําในอัตราสวนพอลิแซ็กคาไรดตอน้ําเทากับ           
6 : 100 (w/v) โดยเตรียมลวงหนากอนนําไปดัดแปร 1  วัน และเก็บในตูเย็น อุณหภูมิ  4 o ซ   

 
                    ผสมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวกับสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอก-
ไซด (4 M NH4OH ใน 60% isopropanol) ลงในบีกเกอรที่ปดสนิท ในอัตราสวนสารละลายพอล-ิ
แซ็กคาไรดตอสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเทากับ  10 : 8   คนสารละลายผสมอยางตอเนื่อง
ท่ีอุณหภูมิ  3 o ซ  เปนเวลา  160  นาท ีลางดวยคลอโรฟอรม แลวกรองสารละลายที่ไดดวยชุดกรอง
สูญญากาศอยางรวดเร็ว ลางดวยไอโซโพรพานอลความเขมขน  60%  ตามดวยกรดไฮโดรคลอริก   
1 โมลาร (1 M HCl ใน 60% isopropanol)  จากนั้นเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 
โมลารในไอโซโพรพานอล ปริมาตรเทากับปริมาตรรวมของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดและ
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด คนอยางตอเน่ืองท่ีอุณหภูมิ  3 o ซ  เปนเวลา  20  นาท ีลางตัวอยางดวย     
ไอโซโพรพานอล จนปราศจากคลอไรด ตามดวยอะซิโตน นําไปทําแหงแบบเยือกแข็ง บดให
ละเอียด คํานวณปริมาณผลไดเปนเปอรเซ็นตเทียบกับน้ําหนักฝกสด และทําการวิเคราะห ดังน้ี 
 

1. ความชื้น เชนเดียวกับขอ 1.2.1 
2. ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด เชนเดียวกับขอ 1.2.2 
3. ปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก เชนเดียวกับขอ 1.2.3 
4. ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เชนเดียวกับขอ 1.2.4 
5. ปริมาณเมทอกซิลและคา degree of esterification เชนเดียวกับขอ 1.2.5 
6. ปริมาณเอไมด เชนเดียวกับขอ 1.2.6 
7. คาส ีเชนเดียวกับขอ 1.3.1 
8. ความหนืด เชนเดียวกับขอ 1.3.2 
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2.2  การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจ๊ียบเขียวดวยเอทิลเอมีน ดัดแปลงจาก  Kim et al. 
(1978 b) และ Sinitsya et al. (2000) 
 

       นําผงพอลิแซ็กคาไรดมาละลายกับน้ําในอัตราสวนพอลิแซ็กคาไรดตอน้ํา เทากับ  
6 : 100 (w/v)โดยเตรียมลวงหนากอนนําไปดัดแปรเปนเวลา  1  วัน และเก็บในตูเย็นอุณหภูม ิ 4 o ซ  

 
       ผสมสารละลายพอลิแซก็คาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวกับสารละลายเอทิลเอมีน (4 M 

ethylamineในเมทานอล) ลงในบีกเกอรที่ปดสนิท ในอัตราสวนสารละลายพอลิแซ็กคาไรดตอ 
สารละลายเอทิลเอมีน เทากับ 10 : 8  คนสารละลายผสมอยางตอเนื่องที่อุณหภูม ิ 3 o ซ  เปนเวลา  
160 นาท ีลางดวยคลอโรฟอรม แลวกรองสารละลายที่ไดดวยชุดกรองสูญญากาศอยางรวดเร็ว ลาง
ดวยไอโซโพรพานอลความเขมขน  60%  ตามดวยกรดไฮโดรคลอริก  1  โมลาร (1 M HCl ใน 60% 
isopropanol)  จากนั้นเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  1  โมลารในไอโซโพรพานอล 
ปริมาตรเทากับปริมาตรรวมของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดและเอทิลเอมีน คนอยางตอเน่ืองท่ี
อุณหภูมิ  3 o ซ เปนเวลา  20  นาท ี  ลางตัวอยางดวยไอโซโพรพานอล จนปราศจากคลอไรด ตาม
ดวยอะซิโตน นําไปทําแหงแบบเยือกแข็ง บดใหละเอียด คํานวณปริมาณผลไดเปนเปอรเซ็นตเทียบ
กับน้ําหนักฝกสด และทําการวิเคราะห ดังน้ี 

 
1. ความชื้น เชนเดียวกับขอ 1.2.1 
2. ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด เชนเดียวกับขอ 1.2.2 
3. ปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก เชนเดียวกับขอ 1.2.3 
4. ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เชนเดียวกับขอ 1.2.4 
5. ปริมาณเมทอกซิลและคา degree of esterification เชนเดียวกับขอ 1.2.5 
6. ปริมาณเอไมด เชนเดียวกับขอ 1.2.6 
7. คาส ีเชนเดียวกับขอ 1.3.1 
8. ความหนืด เชนเดียวกับขอ 1.3.2 

 
        เปรียบเทียบผลของการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเอทิลเอมีน กับพอล-ิ

แซ็กคาไรดที่ไมผานการดัดแปร  วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ Completely Randomized 
Design โดยทาํการทดลอง  3  ซ้ํา และตรวจสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s 
multiple range test 
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3.  การวิเคราะหหมูฟงคชันของพอลิแซ็กคาไรดดวย Diffuse Reflectance Fourier Transform   
     Infrared Spectroscopy (DRIFTS) 
 

นําพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวซึ่งอยูในรูปผงแหงมาวิเคราะหหมูฟงคชัน และ
เปรียบเทียบลกัษณะสเปกตรัมท่ีไดกับสเปกตรัมของแอมิเดตเพกติน (LM 104 AS) ดวย DRIFTS  
โดยใชพอลิแซกคาไรด หรือแอมิเดตเพกติน  2  มิลลิกรัม บดผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด  ที่ผาน
การอบในอุณหภูม ิ 110 oซ  เปนเวลา  12  ช่ัวโมง  100  มิลลิกรัม เพ่ือเปนการเจือจางตัวอยาง และมี
ผลทําใหเกิดการสะทอนกลับของรังสีอินฟราเรดแบบ diffuse reflectance ไดดี โดยบดใหตัวอยางมี
ขนาดเทา ๆ กันและกระจายตัวอยูในโพแทสเซียมโบรไมดอยางสม่ําเสมอ  จากนั้นบรรจุตัวอยางใส 
sample holder เพื่อนําไปวิเคราะห ดวยเคร่ือง FTIR ตอไป (แสดงภาวะที่ใชในการวิเคราะหใน
ภาคผนวก ก) 
 
4.  ศึกษาผลของปจจัยที่มีตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัด  
     แปรและดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเอทิลเอมีน 
      

4.1  ศึกษาผลของความเปนกรด-เบสตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจี๊ยบเขียว 

 
       เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดความเขมขน  0.5% (w/v)  โดยใชสารละลาย

บัฟเฟอรท่ีมีคาความเปนกรด-เบสเทากับ  2.7, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.2, 9.6  และ  10.0  เปน
ตัวทําละลาย (การเตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดในสารละลายบัฟเฟอรแสดงดังภาคผนวก ก)  
นํามาวัดความหนืดตามขอ  1.3.1 
 

       วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ Completely Randomized Design โดยทําการ
ทดลอง  3  ซ้ํา และตรวจสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s multiple range test 
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4.2  ศึกษาผลของความรอนตอความหนืดของสารละลายพอลิแซก็คาไรดจากกระเจ๊ียบเขียว 
 

       เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดความเขมขน  0.5% (w/v)  โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทํา
ละลาย นํามาใหความรอนโดยการแชในอางนํ้ารอน จากอุณหภูมิหองจนอุณหภูมิของสารละลายมี
คา 70 oซ ทําการวัดความหนืดสารละลายที่อุณหภูมิหอง, 30 oซ, 40 oซ, 50 oซ, 60 oซ และ 70 oซ    
จากนั้นทิ้งไวใหเย็นจนสารละลายพอลิแซ็กคาไรดมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง  แลวจึงวัดความ
หนืดซํ้าอีกคร้ัง  
 

        วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ Completely Randomized Design โดยทําการ
ทดลอง  3  ซ้ํา และตรวจสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s multiple range test 
 

4.3  ศึกษาผลของปริมาณแคลเซียมตอความหนืดของสารละลายพอลิแซก็คาไรดจาก
กระเจี๊ยบเขียว 

 
        เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดความเขมขน 0.5% (w/v)  โดยใชสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด ที่มีปริมาณแคลเซียมไอออน 200, 400, 600, 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร        
ท่ีเตรียมดวยนํ้าปราศจากไอออน  วัดความหนืดเทียบกับกลุมควบคุมที่เตรียมโดยใชน้ําปราศจาก
ไอออนเปนตัวทําละลาย 

   
       วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ Completely Randomized Design โดยทําการ

ทดลอง  3  ซ้ํา และตรวจสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s multiple range test 
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ฝกกระเจี๊ยบเขียว 
⊆ 

แยกเมลด็ออก ห่ันเปนชิ้นเล็กๆ 
⊆ 

ปนผสมกับเอทานอล  95%  (ปริมาตร  2  เทาของน้ําหนักกระเจี๊ยบเขียวหลังหั่น) 
⊆ 

 กวนเปนเวลา  15  นาที 
⊆ 

กรองแยกเอทานอลออกดวยชุดกรองสูญญากาศ  
⊆ 

 เติมคลอโรฟอรม : เมทานอล (1 : 1) (ปริมาตร  2  เทาของน้ําหนักกระเจี๊ยบเขียวหลังหั่น) 
กวนเปนเวลา  30  นาท ีท่ีอุณหภูมิหอง 

⊆ 
กรองแยกคลอโรฟอรม :  เมทานอล ออกดวยชุดกรองสูญญากาศ (ทําซ้ําอีก  1  คร้ัง) 

⊆ 
 ของแข็งที่ไมละลายในแอลกอฮอล (alcohol insoluble solid : AIS)  

⊆ 
สกัดดวยน้ํา คร้ังท่ี  1  ปริมาตร  10  เทาของน้ําหนัก AIS  

กวนตลอดเวลาที่อุณหภูมิหอง,  3  ช่ัวโมง 
⊆ 

หมุนเหวี่ยงที ่9500g ,  30  นาท ี
⊆ 

เกบ็สวนใส (สวนที ่1) 
⊆ 

สกัดดวยน้ํา คร้ังท่ี  2  ปริมาตรเทาเดิม 
⊆ 

กวนตลอดเวลาที่อุณหภูมิหอง,  1  ช่ัวโมง 
 

 
ภาพที่ 13  แผนภาพการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
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หมุนเหวี่ยงที ่ 9500g ,  30  นาท ี
⊆ 

เกบ็สวนใส (สวนที ่2) 
⊆ 

รวมสวนใสทั้ง  2  สวน 
⊆ 

ทําใหเขมขนดวยเครื่องระเหยแบบหมุนภายใตสูญญากาศ 
⊆ 

ทําแหงแบบเยือกแข็ง 
⊆ 

บดใหละเอียดดวยโกรงบด 
⊆ 

พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (OKP) 
 
 

ภาพที่ 13  (ตอ)  
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ละลายผงพอลิแซ็กคาไรดกับน้ําในอัตราสวน 
พอลิแซ็กคาไรดตอนํ้า เทากับ  6 : 100,  ทิ้งไว  1  วัน ในตูเย็น 

⊆ 
ผสมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวกับ 4  M NH4OH ใน 60% isopropanol 
(ethylamine ใน methanol) อัตราสวนสารละลายพอลิแซ็กคาไรดตอสารละลาย NH4OH 

(ethylamine)  เทากับ  10 : 8 
⊆ 

คนอยางตอเน่ืองท่ีอุณหภูมิ  3 o ซ  เปนเวลา  160  นาที 
⊆ 

ลางดวยคลอโรฟอรม 
กรองสารละลายที่ไดดวยชุดกรองสูญญากาศอยางรวดเร็ว 

⊆ 
ลางดวย  60% isopropanol  

 ตามดวย  1  M HCl ใน  60% isopropanol 
⊆ 

เติมสารละลาย  1  M HCl ใน  60% isopropanol 
ปริมาตรเทากับปริมาตรรวมของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด 

และ NH4OH (ethylamine)   
⊆ 

คนอยางตอเน่ืองท่ีอุณหภูมิ  3 o ซ,  20 นาท ี 
⊆ 

ลางดวย  60% isopropanol จนปราศจากคลอไรด ตามดวย acetone 
⊆ 

 ทําแหงแบบเยือกแข็ง บดใหละเอียด  
⊆ 

พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
ท่ีผานการดัดแปรดวย NH4OH (OKPA), ethylamine (OKPE)   

 
ภาพที่ 14  แผนภาพการดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  
                 และเอทิลเอมีน 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว การวิเคราะหองคประกอบทางเคม ีและสมบัติทาง 
    กายภาพ 
 

1.1  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
 

       กระเจี๊ยบเขียวที่นํามาใชในการสกัดพอลิแซ็กคาไรด มีอาย ุ 5-6  วันหลังดอกบาน  มี
ความยาวฝกประมาณ  9-13  เซนติเมตร ดังภาพที ่15  ซึ่งกระเจี๊ยบเขียวที่มีอายุชวงดังกลาวเปนชวง
ที่มีปริมาณเพกตินคอนขางสูง (เบ็ญจวรรณ, 2534)  
 

                                  
 
 
ภาพที่ 15  กระเจี๊ยบเขียวที่ใชในการสกัดพอลิแซ็กคาไรด 
 

       การเตรียมตัวอยางกระเจี๊ยบเขียวกอนนํามาสกัด จะตองแยกเมล็ดออกจากฝกกอน 
เนื่องจากเมล็ดกระเจี๊ยบเขียวมีไขมันปริมาณสูง (Ndjouenkeu et al., 1996)  จากนั้นจึงทําใหอยูใน
รูปของของแข็งที่ไมละลายในแอลกอฮอล (alcohol insoluble solid: AIS)  เพ่ือกําจัดส่ิงเจือปน      
น้ําตาลโมเลกุลเล็ก  และไขมันบางสวนออกไป (Bucher, 1984)  
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       ในการทดลองนี้ใชน้ําเปนตัวทําละลายสําหรับการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบ
เขียว  เนื่องจากตองการรักษาโครงสรางดั้งเดิม  และสมบัติทางเคมีกายภาพของสารสกัด  โดยการ
สกัดดวยน้ําเปนวิธีที่ทําไดงาย  และเกิดการทําลายโครงสรางของพอลิแซ็กคาไรดนอย (Simpson    
et al., 1984) Voragen et al. (1995)  กลาววาการสกัดเพกตินดวยน้ํา จะไดเพกตินชนิดที่มีปริมาณ      
เมทอกซลิ และน้ําตาลที่เปนกลาง (neutral sugar) สูง  สําหรับการใชน้ําเปนตัวทําละลายในการสกัด
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว จะไดพอลิแซ็กคาไรดที่มีองคประกอบทางเคมีแตกตางจาก 
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่สกัดดวยกรด  โดยพอลิแซ็กคาไรดที่ไดจากการสกัดดวยน้ํา มี
อัตราสวนของน้ําตาลที่เปนองคประกอบหลัก คือ กรดกาแล็กทโูรนิก: กาแล็กโทส: แรมโนส 
เทากับ 1.3: 1.0: 0.1  มีโปรตีน 7.31% และละลายน้ําไดด ี(Woolfe et al., 1977)  สวนพอลิแซ็กคา-
ไรดท่ีไดจากการสกัดดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.1 โมลาร  มีอัตราสวนของกรดกาแล็กทู-
โรนิก ซึ่งเปนโครงสรางหลักของสายพอลิแซ็กคาไรดเทียบกับน้ําตาลที่เปนกลาง  และมีปริมาณ
โปรตีนนอยกวาพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่สกัดดวยน้ํา โดยมีอัตราสวนกรดกาแล็กทูโร-
นิก: กาแล็กโตส: แรมโนส เทากับ 0.4: 1.0: 0.4  มีโปรตีน 1.6% และมีความสามารถในการละลาย
นํ้าไดนอย  แตละลายไดดีในสารละลายโซเดียมบอโรไฮไดรด ความเขมขน 1% (Bhat and 
Tharanathan, 1986)  จากผลของรายงานที่กลาวมานี้ แสดงใหเห็นวาการสกัดดวยน้ํา ไมทําใหเกิด
การสูญเสียน้ําตาลที่เปนองคประกอบหลัก และไดพอลิแซ็กคาไรดที่สามารถละลายไดดีในน้ํา ซึ่ง
เปนสมบัติที่เหมาะสมในการนํามาใชในการทําการทดลองขั้นตอไป 

 
       พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไดจากการสกัดดวยน้ําครั้งที ่ 1  หลังผานขั้นตอน

การหมุนเหวี่ยงจะไดสวนใสที่มีลักษณะเปนเมือกลื่น สีเหลืองออน  เมือกดังกลาวประกอบดวย
คารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญหรือพอลแิซ็กคาไรด สวนกากที่เหลือยังมีเมือกลื่นฉาบอยูที่ผิว  แสดง
ใหเห็นวายังมีพอลิแซ็กคาไรดที่สกัดออกมาไมหมดหลงเหลืออยู จึงนํากากที่เหลือมาสกัดครั้งที่  2 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทั้งนี้เนื่องมาจากพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีน้ําตาลเปนองคประกอบ
คลายสารประกอบเพกติก (pectic substances) (Woolfe et al., 1977)  ซึ่งเปนสวนประกอบของผนัง
เซลลพืชชั้นแรก  และชั้นมิดเดิลลาเมลลา  สามารถละลายน้ําได (Rolin et al., 1998)  การเพ่ิม
ระยะเวลาการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวจะชวยใหพอล-ิแซ็กคาไรดในผนังเซลลพืช
ละลายน้ําออกมาไดมากขึ้น 
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       พอลิแซ็กคาไรดที่ไดจากการสกัดครั้งที ่ 1  และครั้งที่  2  มีปริมาณผลได (%yield)  ซึ่ง
แสดงถึงปริมาณพอลิแซ็กคาไรดที่สกัดไดในรูปผงแหงตอน้ําหนักสดของกระเจี๊ยบเขียว 100 กรัม 
เทากับ  0.77%  และ  0.16%  ตามลําดับ โดยปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคาไรดจากการสกัดครั้งที ่2 
มีคาลดลง 79.22% เมื่อเทียบกับปริมาณผลไดจากการสกัดครั้งที ่1 และมปีริมาณผลไดรวมเทากับ  
0.93% (ตารางท่ี 3) 
 
ตารางท่ี 3  ปริมาณผลได (%yield) ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวในรูปผงแหง ที่ไดจาก 
                  การสกัดดวยน้ําที่อุณหภูมิหอง คร้ังที ่1 และครั้งที่ 2 
                   

การสกัดคร้ังที่ ปริมาณผลได เทียบกับน้ําหนักฝกสด (%) 
1 
2 
รวม 

0.77 
0.16 
0.93 

 
       เมื่อเปรียบเทียบปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไดจากการ

ทดลองนี ้กับปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไดจากงานวิจัยในตางประเทศ 
พบวามีคาปริมาณผลไดแตกตางกัน  โดย Woolfe et al. (1977) ทําการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจี๊ยบเขียวดวยน้ํา และผานขั้นตอนการตกตะกอนดวยเอทานอล ไดพอลิแซ็กคาไรดในรูปผง
แหง (crude okra polysaccharide) 1.6% ของน้ําหนักฝกสด  สวน Lengsfeld et al. (2004) ซึ่งทําการ
สกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยน้ํา แลวทําแหงแบบเยือกแข็ง  โดยไมผานขั้นตอนการ
ตกตะกอนดวยเอทานอล มีปริมาณผลไดเทากับ 1.9% ของนํ้าหนักฝกสด  สําหรับ Tomoda et  al. 
(1980) ทําการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยน้ํา และผานขั้นตอนการตกตะกอนดวย 
cetyltrimethyl ammonium bromide และเอทานอล ไดพอลิแซ็กคาไรด 0.35% ของน้ําหนักฝกสด  

 
       จากผลการวิจัยดังกลาวแสดงใหเห็นวาการที่ปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคาไรดที่สกัด

จากกระเจี๊ยบเขียวมีคาแตกตางกัน เกี่ยวของกับวิธีที่ใชในการสกัด และขั้นตอนการทําใหบริสุทธิ ์
สําหรับในการทดลองนี้จะทําการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  โดยไมผานขั้นตอนการ
ตกตะกอนดวยเอทานอล เนื่องจากขั้นตอนดังกลาว จะทําใหเกิดการสูญเสียคารโบไฮเดรตออกไป
บางสวน สงผลใหทําใหมีปริมาณผลไดลดลง  โดยคารโบไฮเดรตท่ีถูกกําจัดออกน้ันอาจมีอิทธิพล
ตอความหนืดของพอลิแซก็คาไรด  สงผลใหสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวม ี    
ความหนืดลดลงอยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05) (ภาคผนวก ข)  สอดคลองกับการทดลองของ Lengsfeld 
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et al. (2004)  ที่พบวาสารสกดัพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ผานการตกตะกอนดวยเอทานอล 
โดยมีความเขมขนสุดทายของเอทานอลเทากับ 45% มีคาความหนืดตํ่ากวาพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจี๊ยบเขียว (native fresh fruit extract) 2.6 เทา  โดยพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ผานการ
ตกตะกอนดวยเอทานอลจะมีความหนืดสูงกวาน้ํากลั่นเพียง 1.2 เทา 
 

       นอกจากวิธีการสกัดแลว ปริมาณของพอลิแซ็กคาไรดที่สกัดได ยังขึ้นอยูกับความ
แตกตางทางดานสายพันธุของกระเจี๊ยบเขียว ซึ่งแตละสายพันธุจะมีปริมาณพอลิแซ็กคาไรดแตกตาง
กันออกไป (Bhat and Tharanathan, 1986)    

 
       สวนอายุของกระเจี๊ยบเขียวที่นํามาใชในการสกัดก็มีผลตอปริมาณพอลิแซ็กคาไรดที่

สกัดได  โดยปริมาณพอลิแซ็กคาไรดจะลดลงตามอายุของฝกกระเจี๊ยบเขียว (ตารางท่ี 1)  ฝก
กระเจี๊ยบเขียวที่มีอาย ุ 1-3  วันหลังดอกบาน มีปริมาณเพกตินในรูปของแคลเซียมเพกเทตมากที่สุด 
(0.93%-0.95%) และจะมีปริมาณลดลงเล็กนอยในชวงอายุ  4-6  วัน (0.87%-0.78%)  เมื่อฝก
กระเจี๊ยบเขียวมีอายุมากขึ้นจะมีปริมาณเพกตินลดลงเรื่อยๆ  จนเมื่อฝกมีอาย ุ 12  วันหลังดอกบาน 
จะมีเพกตินนอยที่สุด คือ 0.63% (เบ็ญจวรรณ, 2534) สําหรับในการทดลองนี้จะใชกระเจี๊ยบเขียวที่
มีอายุประมาณ  5-6  วันหลังดอกบานเนื่องจากกระเจี๊ยบเขียวในชวงอายุดังกลาวมีปริมาณเพกติ
นคอนขางสูง  ประกอบกับเปนชวงอายุฝกที่มีขายมากในทองตลาด และเหลือจากการสงขาย
ตางประเทศ  ซึ่งลักษณะคุณภาพฝกที่ตางประเทศตองการสอดคลองกับฝกที่มีอาย ุ 4-5  วัน หลัง
ดอกบาน  นอกจากนั้น BeMiller et al. (1993)  ยังแนะนําวาการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบ
เขียว  ควรใชกระเจี๊ยบเขียวที่มีอาย ุ 4-8  วัน  ซึ่งเปนชวงอายุที่พอลิแซ็กคาไรดมีคา ropiness  
มากกวาฝกกระเจี๊ยบเขียวที่มีอาย ุ 11-12  วัน  3  เทา และไมควรใชกระเจี๊ยบเขียวอายุมากกวา  8  วัน
มาใชในการสกัดพอลิแซ็กคาไรด (BeMiller et al., 1993) 

 
       การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวโดยใชน้ําเปนตัวทําละลาย  ผานการทําแหง

แบบแชเยือกแข็ง และและบดละเอียด จะไดสารสกัดที่มีลักษณะเปนผงแหง สีครีม (ภาพที่ 16)  
สามารถดูดซับความชื้นไดงาย  หากวางทิ้งไวใหสัมผัสกับอากาศจะเกาะตัวกัน  ทําใหยากตอการ
นําไปละลายน้ํา  จึงตองบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยลปดสนิท และเก็บรักษาในโถดูดความชื้น 
(desiccator) เพ่ือเตรียมสําหรับนําไปใชในการทดลองข้ันตอไป 
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ภาพที่ 16  พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไดจากการสกัดดวยน้ําและทําแหงแบบ 
                 เยือกแข็ง 
 

1.2  องคประกอบของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
  
        พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว มีองคประกอบทางเคม ี แสดงดังตารางที่ 4 โดยมี
ความชื้น  11.27%  ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด (total carbohydrate)  68.5%  ประกอบดวย
น้ําตาลที่มีหมูคารบอกซิลิก (uronic acid) ไดแก กรดกาแล็กทูโรนิก  24.2%  น้ําตาลที่ไมใชยูโรไนด 
(nonuronide sugar)  44.3%  ซึ่งมีน้ําตาลรีดิวซ  15.4%  น้ําตาลรีดิวซนอกจากจะเปนน้ําตาลที่อยู
ปลายสายของพอลิแซ็กคาไรดแลว  ยังอาจเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวที่ถูกกําจัดออกไปไมหมดใน
ขั้นตอนการสกัด  เนื่องจากในการทดลองนี้  ไมมีการตกตะกอนดวยเอทานอล  จึงสงผลใหพอล-ิ
แซ็กคาไรดที่สกัดไดมีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวปะปนอยูดวย  
 

       เม่ือพิจารณาปริมาณเมทอกซิล  ซ่ึงไดจากการวิเคราะหดวย alcohol oxidase ตามวิธี
ของ Klavones and Bennett (1986)  พบวามีคาต่ํา คือ  0.2%  โดยมีคา degree of esterification 
เทากับ  4.73%  แสดงใหเห็นวากรดกาแล็กทูโรนิก  ซึ่งเปนโครงสรางหลักของพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจี๊ยบเขียว  มีหมูเมทิลเอสเทอริไฟดอยูคอนขางนอย  เมื่อเทียบกับคา degree of esterification 
ของเพกตินชนิดที่มีหมูเมทอกซิลต่ํา  ที่ใชในทางการคาซึ่งมีคา degree of esterification อยูในชวง 
20-40%  (Rolin, 1998) 
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ตารางท่ี 4  องคประกอบทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (OKP) 
 

องคประกอบทางเคมี ปริมาณ (% w/w)* 
คารโบไฮเดรตท้ังหมด 
          กรดกาแล็กทูโรนิก 
          น้ําตาลที่ไมใชยูโรไนด 
                    น้ําตาลรีดิวซ 
เมทอกซลิ 
โปรตีน 
เอไมด  

68.5+0.9 
24.2+0.9 
44.3+1.5 
15.4+0.4 

0.20+0.01 
5.60+0.88 

11.46+1.82 
 
หมายเหตุ  * หมายถึง คาเฉลี่ย+คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 
        จากการวิเคราะหปริมาณเอไมดในพอลิแซ็กคาไรดจากระเจี๊ยบเขียวดวยวิธี micro-
kjeldahl พบวามีคาเทากับ  11.36%  ซึ่งปริมาณเอไมดที่วิเคราะหไดดวยวิธีดังกลาว  เปนการ
วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน  แลวจึงนํามาคํานวณเปนปริมาณเอไมด  โดยสามารถวิเคราะห
สารประกอบไนโตรเจนไดทุกชนิด  ประกอบกับสารสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ใชใน
งานวิจัยนี ้ เปนพอลิแซ็กคาไรดท่ีไมไดผานขัน้ตอนการกําจัดโปรตีน ทําใหปริมาณไนโตรเจนที่
วิเคราะหไดไมไดเปนไนโตรเจนจากหมูเอไมดเพียงอยางเดียว  แตเปนไนโตรเจนท่ีมีในโปรตีนดวย 
เนื่องจากพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไดจากการสกัดดวยน้ํา  จะมีโปรตีนเปนองคประกอบ 
โดยโปรตีนจะเช่ือมติดกับพอลิแซ็กคาไรด (glycosylated protein) ดวยพันธะโควาเลนต (BeMiller 
et al., 1993) จากผลการทดลองดังกลาวใหผลทํานองเดียวกับผลการวิเคราะหดวยเทคนิคอินฟราเรด 
และการวิเคราะหทางเคมีของ woolfe et al. (1977)  ท่ีพบวามีโปรตีนเปนองคประกอบในโครงสราง
ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไดจากการสกัดดวยน้ํา 
 
        เมื่อทําการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนดวยวิธี micro-kjeldahl  แลวคํานวณเปนปริมาณ
โปรตีน  โดยใช conversion factor เทากับ  6.25  ซึ่งสามารถใชในการคํานวณปริมาณโปรตีนในผัก
ได (Pomeranz and Meloan, 1994)  พบวา OKP มีปริมาณโปรตีน  5.6%  แสดงใหเห็นวา ปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีใชในการคํานวณปริมาณเอไมด เปนไนโตรเจนท่ีมีในโปรตีนดวย 
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       การกําจัดโปรตีนในขั้นตอนการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวทําไดโดยการ            
ตกตะกอนโปรตีนดวย  5%  trichororoacetic acid (TCA)  สงผลใหปริมาณโปรตีนลดลง  72% สวน
การใชเอนไซม papain ยอยโปรตีนแลวตกตะกอนโปรตีนดวย 10% trichororoacetic acid ก็สามารถ
กําจัดโปรตีนออกไดเชนกัน (Ndjouenkeu et al., 1996; Lengsfeld et al., 2004)  นอกจากน้ันการ
สกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  0.1  โมลาร  สามารถ
ลดปริมาณโปรตีนลงไดมาก  โดยพอลิแซ็กคาไรดที่สกัดไดมีปริมาณโปรตีนเพียง  1.6%  (Bhat and 
Tharanathan, 1986)  แตเน่ืองจากการสกัดโปรตีนจะใชภาวะคอนขางรุนแรง  สงผลใหปริมาณ    
ผลได  ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด  และปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกของสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด
มีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (Lengsfeld et al., 2004)  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการสกัดพอลิแซ็กคา-
ไรด  โดยไมผานขั้นตอนการสกัดโปรตีน เพื่อใหไดพอลิแซ็กคาไรดที่มีสมบัติใกลเคียงกับสมบัติ
ดั้งเดิมมากที่สุด  และปองกันการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบทางเคมี  ซึ่งจะสงผลกระทบตอ
คุณลักษณะทางกายภาพ  รวมทั้งคํานึงถึงปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคาไรด  ที่อาจลดลงหลังทําการ
สกดัโปรตีนอีกดวย 
  

1.3  การวิเคราะหทางกายภาพ 
 

       การวิเคราะหคาสีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  จะทําการวิเคราะหคาสีแดง 
(a*) คาสีเหลือง (b*)  คาความเขมของส ี(C*)  และคามุมส ี(h*)  ซึ่งพัฒนามาจากระบบ CIELAB  
โดยการเช่ือมคาสีแดง (a*)  และคาสีเหลือง (b*)  เขากับคามุม (h*)  และคาความเขม (C*)  ทําให
เกิดความเขาใจและทราบลักษณะของสีใกลเคียงกับสีที่ตาของมนุษยมองเห็น (กรมสงเสริม
อุตสาหกรรม, 2540)  แผนภาพของสี  แสดงดังภาพผนวกที่ ก5  
 
        พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  เมื่อนํามาละลายน้ําจะมีคาสีเหลือง (b*)   นอยกวา
ที่อยูในรูปผงแหง โดยพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวเมื่อละลายน้ําจะไดสารละลายที่มีความ
หนืด และมีสีเหลืองออน  พิจารณาจากคาสีเหลือง (b*=13.6) และคามุมของส ี(h*) ที่มีคาเทากับ 
91.84  ซึ่งคาเขาใกล 90  แสดงวาสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีสีเหลือง  และเมื่อ
พิจารณาคา L* พบวามีคาสูง (L*= 90.79) แสดงวาแสงวาสองผานไดมาก สารละลายคอนขางใส 
(ตารางท่ี 5)  
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        สารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน  0.5%  มีคาความหนืด
ปรากฏ เทากับ 17.3  มิลลิปาสคาล.วินาท ี จากการศึกษาเกีย่วกบัรีโอโลยี (rheology) พบวาพอลิ-
แซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีลักษณะเปน disordered polysaccharide coils  เมื่ออยูในน้ํา  สายของ
พอลิแซ็กคาไรด (individual coils) จะแผตัวออกดวยแรงผลักระหวางประจ ุ(electrostatic repulsion) 
(Ndjouenkeu et al., 1996)  ทําใหโครงสรางมีแรงเสยีดทานภายใน (internal friction) เม่ือมีแรงมา
กระทํา ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของสารละลาย  หรือเกิดแรงตานทานการไหล  ซึง่สามารถวิเคราะห
ออกมาเปนคาความหนืดได (Glicksman, 1982)  สําหรับการทดลองนี้ทําการวัดความหนืด
สารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยเคร่ือง Brookfield รุน DV-III  ซ่ึงจะวัดแรงตานท่ี
เกิดขึ้นของสารละลาย เม่ือเข็มทรงกระบอก (cylindrical spindle)  ที่จุมอยูในสารละลายมีการหมุน
ดวยแรงเฉือนท่ีกําหนด คาที่อานไดจะเปนคาความหนืดปรากฏ  
 
ตารางท่ี 5  คาสีและความหนืด (mPa.s) ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (OKP) 
 

พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (OKP) คุณลักษณะ 
ผง สารละลาย 

คาส ี
L* 
a* 
b* 
C* 
h* 

ความหนืด (mPa.s)** 

 
80.18 
1.58 

18.07 
18.11 
75.99 
n.a. 

 
90.79 
-0.44 
13.6 

13.61 
91.84 
17.13 

 
หมายเหตุ  **  หมายถึง ความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน  
                  0.5% (w/v)    
                  n.a. หมายถึง not applicable 
                 
 
 
 



 52

2.  ผลของการดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดและเอทิล  
     เอมีนตอองคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพ 
    

2.1  การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  
 

       การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  เปนการใชสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดในแอลกอฮอลเพื่อแทนที่หมูคารบอกซิลและหมูเมทอกซิลที่คารบอน
ตําแหนงท่ี  6  ของกรดกาแล็กทูโรนิกดวยหมูเอไมด  โดยปฏิกิริยาที่เกี่ยวของไดแก ปฏิกริิยาดีเอส-  
เทอริฟเคชัน  หรือดีเมทิลเลชัน  และปฏิกิริยาแอมิเดชัน  พอลิแซ็กคาไรดที่ผานการดัดแปรดวยวิธีนี้
จะมีหมูเอไมดเพิ่มขึ้น  สวนหมูคารบอกซิลอิสระและคา degree of esterification จะลดลง (Kim et 
al.,1978 a ; Voragen et al., 1995 )  จากการทดลองพบวาพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ผาน
การดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) จะมีปริมาณเอไมดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05)  เมื่อเทียบกับพอลิแซ็กคาไรดที่ไมผานการดัดแปร (OKP) แสดงดังตารางที่ 7 
  

       การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด จะได 
OKPA ที่มีปริมาณผลไดเทากับ 0.44% เทียบกับน้ําหนักเปยกฝกสด  โดยหลังการดัดแปรมีปริมาณ
ผลไดของ OKPA ลดลง  52.69 %  เมื่อเทียบกับ OKP ซึ่งมีปริมาณผลไดเทากับ  0.93%  (ตารางท่ี 6) 
เนื่องจากในระหวางการดัดแปร  จะตองผานขั้นตอนการกรองสูญญากาศ  และการชะลางดวย      
ไอโซโพรพานอลความเขมขน  60%  หลายครั้ง  สงผลใหพอลิแซ็กคาไรด ซึ่งเปนสวนที่ละลายน้ํา
ไดดี  ถูกชะลางออกไปบางสวน  จึงทําใหมีผลไดนอยลง  ลักษณะของ OKPA ที่ผานการทําแหง
แบบเยือกแข็ง และบดใหละเอียด แสดงดังภาพที่ 17 
 
ตารางท่ี 6  ปริมาณผลได (%yield) ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร (OKP) และ 
                  ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA)          
     

พอลิแซ็กคาไรด ปริมาณผลได เทียบกับน้ําหนักฝกสด (%) 
OKP 

OKPA 
0.93 
0.44 
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ภาพที่ 17  พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดความเขมขน  
                 4  โมลารในไอโซโพรพานอลความเขมขน 60% และผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง 
 

       จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ OKPA (ตารางท่ี 7)  พบวามีความชื้น 
10.63%  ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด  83.5%  ประกอบดวยกรดกาแล็กทูโรนิก  39.0%  น้ําตาลที่
ไมใชยูโรไนด 44.5%  ซึ่งมีน้ําตาลรีดิวซอยู 10.7% 
 
        พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวหลังผานการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดมี
ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05)  เมื่อเทียบกับ พอลิแซ็กคาไรด
กอนดัดแปร ผลดังกลาวคาดวามีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงของกรดแอมิโน (amino acid) ที่เปน
องคประกอบของโปรตีน  ซึ่งยึดติดอยูกับโครงสรางพอลิแซ็กคาไรด เชน กรดแอมิโนที่มีกลุม 
guanidinoไดแก อารจินีน (arginine)  ในระหวางการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ซึ่งมี
ภาวะเปนเบส (pH 13.9) สามารถเปล่ียนไปเปนแอมโมเนียมไอออน (NH3

+)  ประกอบกับใน OKPA 
มีหมูเอไมด  ซึ่งมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ  สามารถทําปฏิกิริยากับน้ําตาลรีดิวซที่ไดมาจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสายพอลิแซ็กคาไรดดวยกรดซัลฟูริกที่ใชในการวิเคราะหปริมาณน้ําตาล
ทั้งหมด (วิธ ีphenol-sulfuric acid )  เมื่อใหความรอนจะทําใหเกิดสารประเภทไกลโคซิลเอมีน 
(glycosylamine)  สารดังกลาวจะเกิดการจัดเรียงตัวกันใหม  โดยปฏิกิริยา Amadori rearrangement 
ได 1-amino-1-deoxy-D-fructose  และเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องในภาวะที่เปนกรด (pHΖ5)  เกดิเปน 3-
deoxycosulose  ซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน  และพอลิเมอไรเซชัน 
ไดรงควัตถุสีเหลือง-น้ําตาลแดง  ประกอบดวยอนุพันธของ furan เชน hydroxymethyl furfural 
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(HMF) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังกลาวคือ ปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) (Whistler and BeMiller, 
1999)  และเน่ืองจากการวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดดวยวิธ ีphenol-sulfuric acid ซึ่งทํา
การวิเคราะหในภาวะท่ีเปนกรด  ไดผลิตภัณฑสีเหลือง-สม  ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาของฟนอลกับสาร
อนุพันธของ furan ที่ไดจากการไฮโดรไลซพอลิแซ็กคาไรดดวยกรดซัลฟูริกโดยปริมาณน้ําตาลที่มี
ในตัวอยางจะแปรผันตรงกับปริมาณสารใหสีที่เกิดขึ้น (Dubois et al., 1956)  ดวยเหตุน้ีสารรงควัตถุ
ที่เกิดจากปฏิกิริยาเมลลารดดังที่กลาวมาแลวขางตน  จึงอาจรบกวนการอานคาการดูดกลืนแสงของ
ตัวอยางที่วิเคราะหดวยวิธ ีphenol-sulfuric   สงผลใหอานคาการดูดกลืนแสงไดมากกวาปกติ เม่ือ
วิเคราะหออกมาเปนปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด  จึงมีคาสูงเมื่อเทียบกับ OKP  
  
        ดังน้ันในการวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดในตัวอยางพอลิแซ็กคาไรดดวย
วิธ ีphenol-sulfuric acid จึงควรใชตัวอยางที่มีความบริสุทธิ ์(Dubois et al., 1956)  เพื่อปองกัน
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของสารเจือปน เชน สารประกอบที่มีหมูแอมิโน 
นอกจากน้ันในการวิเคราะหปริมาณองคประกอบท่ีเปนคารโบไฮเดรตในตัวอยางท่ีผานการดัดแปร
ดวยสารประเภทเอมีน  อาจเลือกใชวิธีวิเคราะหที่มีความจําเพาะเจาะจงสูง เชน การวิเคราะหนํ้าตาล
ที่เปนกลางในแอมมิเดตเพกตินดวย gas-liquid chromatography  โดยจะตองผานข้ันตอน 
derivertization เพ่ือใหได alditol acetate ที่เปนสารระเหยไดกอนนําไปวิเคราะหดวยวิธีดังกลาว 
(Reitsma et al., 1986) 
  

       จากการเปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลรีดิวซและกรดกาแล็กทูโรนิก  ระหวางพอลิแซ็กคา-
ไรดที่ผานการดัดแปร  และไมผานการดัดแปร พบวา OKPA มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซนอยกวา OKP 
และ มีปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกมากกวา OKP  อาจมีสาเหตุมาจากการในระหวางการดัดแปร  มี
ขั้นตอนการลางพอลิแซ็กคาไรดดวยไอโซโพรพานอลความเขมขน  60%  หลายคร้ังจึงทําใหมีการ
ชะลางน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวบางสวนออกไป สงผลให OKPA มีสัดสวนน้ําตาลรีดิวซนอยกวา OKP  
 

       จากรายงานของ Voragen et al. (1995)  กลาววา การดีเอสเทอริฟเคชันเพกตินดวยกรด
ในเอทานอล นอกจากจะทําใหเพกตินมีหมูเมทอกซิลลดลงแลว ยังทําใหโมเลกุลโซขาง (side chain) 
ของสายพอลิแซ็กคาไรดถูกตัดออก สงผลใหผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกเพิ่มขึ้น  
สําหรับขั้นตอนการดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  จะใช
สาระละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดในแอลกอฮอล และตองผานขัน้ตอนการลางดวยไอโซโพร- 
พานอลหลายคร้ัง  ดวยเหตุนี้จึงเปนไปไดวาในระหวางทําการดัดแปร อาจเกิดการสูญเสียสวนที่เปน
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โมเลกุลโซขาง  รวมทั้งน้ําตาลโมเลกุลเล็ก สงผลใหสามารถวิเคราะหปริมาณกรดกาแลก็ทูโรนิกได
มากขึ้นดวย 
 
ตารางท่ี 7  องคประกอบเคมีพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร (OKP) และดัดแปรดวย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด  (OKPA) 
 

ปริมาณ (% w/w)* องคประกอบเคมี 
OKP OKPA 

คารโบไฮเดรตท้ังหมด 
          กรดกาแล็กทูโรนิก 
          น้ําตาลที่ไมใชยูโรไนด 
          น้ําตาลรีดิวซ 
เมทอกซลิ 
เอไมด  

68.5+0.9 
24.2+0.9 
44.3+1.5 
15.4+0.4 

0.20+0.01  
11.46+1.82 

83.5+2.8 
39.0+1.3 
44.5+2.2 
10.7+1.5  

0.18+0.01 
31.62+0.38 

 
หมายเหตุ  * หมายถึง คาเฉลี่ย+คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

                   
       เม่ือพิจารณาคา degree of esterification  และหมูเอไมด  พบวาหลังการดัดแปรพอล-ิ

แซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดแลว  ทําให OKPA มีคา degree of 
esterification ลดลง  และมีหมูเอไมดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05)  เมื่อเทียบกับ OKP 
สอดคลองกับรายงานของ Kim et al. (1978 b) และ EI-Nawawi and Heikal (1995)  ที่กลาววาการ
ดัดแปรเพกตินชนิดท่ีมีคา degree of esterification สูง ดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดความเขมขน  4 
นอรมัล ที่อุณหภูม ิ3  oซ และ 5 oซ จะเกิดปฏิกิริยาดีเมทิลเลชัน  ทําใหหมูเมทอกซิลที่ เอสเทอริไฟด
อยูที่คารบอนตําแหนงที ่ 6  ของกรดกาแล็กทูโรนิก มีปริมาณลดลง  และมีหมูเอไมดเพิ่มขึ้นที่
คารบอนตําแหนงท่ี 6  แทนที่หมูเมทอกซิล เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาแอมิเดชัน  โดยการลดลงของคา 
degree of esterification  จะเปนสัดสวนโดยตรงกับการเพิ่มขึ้นของหมูเอไมด ดวยเหตุน้ี จึงอาจ
กลาวไดวาเอไมดที่เพิ่มขึ้นใน OKPA  น้ันมาจากปฏิกิริยาของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ที่เขาไป
แทนที่หมูเมทอกซิลในโมเลกุลของกรดกาแล็กทูโรนิก เกิดเปนหมูเอไมดท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 6  
เชนเดียวกันกับรายงานที่กลาวมาขางตน  
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       OKPA เมื่อละลายน้ําจะไดสารละลายที่มีความหนืด  และมีสีเหลืองมากขึ้นเมื่อเทียบ
กับตัวอยางผง (ตารางท่ี 8) พิจารณาจากคาสีเหลือง (b*)  ของสารละลาย OKPA มีคามากกวา 
OKPA ท่ีเปนผง  สวนคามุมของสี (h*) มีคาเทากับ 89.38  ซึ่งคาเขาใกล 90   แสดงใหเห็นวา
สารละลาย OKPA มีสีออกทางเหลืองมากกวา OKPA แบบผง  ซ่ึงมีสีออกเหลืองนํ้าตาล และเมื่อ
พิจารณาคา L* พบวามีคาสูง (L*=86.64)  แสดงวาแสงสองผานไดมาก  สารละลายจึงมีความใส  
 
ตารางท่ี 8  คาสีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  
                 (OKPA) 
              

พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (OKPA) คุณลักษณะ 
ผง สารละลาย 

L* 
a* 
b* 
C* 
h* 

61.73 
3.02 

17.51 
17.76 
80.19 

86.64 
0.23 

21.46 
21.46 
89.38 

 
       จากการวิเคราะหความหนืดของสารละลาย OKPA  เปรียบเทียบกบั OKP พบวา

สารละลาย OKPA มีความหนืดสูงกวาสารละลาย OKP อยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05) (ตารางท่ี 13) 
โดยสารละลาย OKPA มีความหนืดสูงกวาสารละลาย OKP  1.24  เทา  เนื่องจากการดัดแปรพอลิ-
แซ็กคาไรดดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของหมูเอไมดบนโมเลกุลของกรด-
กาแล็กทูโรนิก  และทําใหหมูคารบอกซิลอิสระซึ่งเปนสวนที่ทําใหเกิดแรงผลักระหวางประจ ุ
(intermolecular electrostatic repulsion) ของสายพอลิแซ็กคาไรดลดลง  สงผลใหสายโมเลกุลของ
พอลิแซ็กคาไรดมีโอกาสเคลื่อนที่เขามาอยูใกลกันมากขึ้น  จนกระทั่งเกิดการรวมตัวกันของ 
amidated galacturonic acid residues ดวยพันธะไฮโดรเจน (Voragen et al., 1995; Moris, 1998)  
การรวมตัวกันดังกลาวทําใหพอลิแซ็กคาไรดมีขนาดใหญขึ้น (Yoo et al., 2006)  ประกอบกับการ
เพ่ิมข้ึนของหมูเอไมด ทําใหสายพอลิแซ็กคาไรดมีสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic) มากขึ้น  สงผลให
เกิดการเพ่ิมข้ึนของ hydration force (Axelos and Thibault, 1991 a)  โครงสรางของพอลิแซก็คาไรด
จึงมีแรงตานทานการไหลมากข้ึน สารละลาย OKPA จึงมีความหนืดมากกวาสารละลาย OKP  
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2.2  การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจ๊ียบเขียวดวยเอทิลเอมีน 
 
        การใชเอทิลเอมีนซึง่เปนเอมีนปฐมภูมิสายตรง (primary aliphatic amine) ในการดัด
แปรพอลิแซ็กคาไรดที่มีกรดกาแล็กทูโรนิกเปนองคประกอบหลัก ทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของหมู     
เอไมดที่หมูคารบอกซิลในโมเลกุลของกรดกาแล็กทูโรนิก  โดยเอไมดท่ีเกิดข้ึนเปนเอไมดชนิด 
ทุติยภูม ิ(secondary amide)  และมีหมูเอทิลเปนองคประกอบ  ซ่ึงแตกตางจากการดัดแปรดวย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ซึ่งจะทําใหเกิดหมูเอไมดชนิดปฐมภูมิ (primary amide) (Sinitsya et al., 
2000) 
 

       พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE)  มีปริมาณผลได
เทากับ  0.36%  เทียบกับน้ําหนักฝกสด  โดยหลังดัดแปรมีคาผลไดลดลง  61.59%  เมื่อเทียบกับ
ปริมาณผลไดของ OKP (0.93 %) (ตารางท่ี 9)  เน่ืองมาจากเกิดการสูญเสียของพอลิแซ็กคาไรดใน
ระหวางการดัดแปรเชนเดียวกบัการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  ลักษณะของ OKPE ที่
ผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง  แสดงดังภาพที่ 18 
 
  

 
   
 
ภาพที่ 18  พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีนความเขมขน 4  โมลาร 
                ในเมทานอลความเขมขน 60% และผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง 
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ตารางท่ี 9  ปริมาณผลได (%yield) ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร (OKP)  และ 
                  ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) 
                      

พอลิแซ็กคาไรด ปริมาณผลได เทียบกับน้ําหนักฝกสด (%) 
OKP 

OKPE 
0.93 
0.36 

 
       จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ OKPE  (ตารางที่ 10)  พบวามีความชื้น  

8.39%  ปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมด 85.1%   ประกอบดวยกรดกาแล็กทูโรนิก  39.3% น้ําตาลที่
ไมใชยูโรไนด  45.8%  ซึ่งมนี้ําตาลรีดิวซอยู  8.2% 
 
ตารางท่ี 10  องคประกอบเคมีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร (OKP)     
                    พอลิแซ็กคาไรดท่ีดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) และพอลิแซ็กคาไรด 
                    ที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE)      
  

องคประกอบเคมี ปริมาณ (% w/w)* 
 OKP OKPA OKPE 
คารโบไฮเดรตท้ังหมด 
       กรดกาแล็กทูโนิก      
       น้ําตาลที่ไมใช ยูโรไนด 
               น้ําตาลรีดิวซ 
เมทอกซลิ 
เอไมด  

68.5+0.9a 
24.2+0.9a  
44.3+1.5ns 
15.4+0.4c 

0.20+0.01b 
11.46+1.82a 

83.5+2.8b 
39.0+1.3b 
44.5+2.2ns  
10.7+1.5 b 

0.18+0.01ab 

31.62+0.38c 

85.1+1.1b 
39.3+2.6b 
45.8+1.7ns 
8.2+0.8a 

0.15+0.01 a  
27.71+0.86b 

 
หมายเหตุ  * หมายถึง คาเฉลี่ย+คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                 ตัวเลขในแนวนอนที่ตามดวยอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(pΖ0.05) 
    ns แสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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       พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวหลังผานการดัดแปรดวยเอทิลเอมีน  มีปริมาณ
คารโบไฮเดรตท้ังหมดเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05)  เมื่อเทียบกับพอลิแซ็กคาไรดกอนดัดแปร  
โดยมีปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดไมแตกตางกับพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮ-
ดรอกไซด  ผลดังกลาวคาดวามีสาเหตุมาจากการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดระหวางแอมโมเนียมไอออน
ที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงของกรดแอมิโนในภาวะเบส  ขณะดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (pH 13.44)  
และ หมูเอไมดของ OKPE ที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ  กับน้ําตาลรีดิวซที่มีใน OKPE  ไดผลิต-
ภัณฑเปนรงควัตถุที่ไปรบกวนการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดดวยวิธ ีphenol-sulfuric acid  
สงผลใหอานคาการดูดกลืนแสงคลาดเคลื่อนเชนเดียวกับการวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต
ทั้งหมดใน OKPA  ดังที่กลาวมาแลวในขอ 2.1 
  
        เมื่อเปรียบเทียบปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกและน้ําตาลรีดิวซ  ระหวางพอลิแซ็กคาไรด
ท่ีผานการดัดแปร และไมผานการดัดแปร  พบวา OKPE มีปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกมากกวา OKP 
อยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05)  และมีปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกไมแตกตางจาก OKPA โดย OKPE มี
น้ําตาลรีดิวซนอยกวา OKP และ OKPA อยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05) 
 

       การที่ OKPE มีน้ําตาลรีดิวซลดลง  และมีปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบ
กับ OKP อาจมีสาเหตุมาจากการในระหวางการดัดแปรดวยเอทิลเอมีน มีขั้นตอนการลางพอลิแซ็ก-
คาไรดดวยไอโซโพรพานอลความเขมขน  60%  หลายครั้งจึงทําใหมีการชะลางน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
บางสวนออกไป  สงผลให OKPE มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซลดลง  และมปีริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก
เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับ OKP   

  
       เม่ือพิจารณาคา degree of esterification และหมูเอไมด พบวา OKPE  มีคา degree of 

esterification ลดลง  และมีหมูเอไมดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  เมื่อเทียบกับ OKP  โดย 
OKPE และ OKPA มีคา degree of esterification ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p∴0.05) ปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นจะคลายกับปฏิกิริยาแอมิเดชันระหวางเพกตินชนิดที่มีหมูเมทอกซิลสูงกับเอมีนปฐมภูมิ
สายตรง (ภาพที่ 19) ผลิตภัณฑที่ไดคือ N-alkylpectinamide (Sinitsya et al., 2000)  โดยเอไมดท่ี
เพิ่มขึ้นใน OKPE นั้นมาจากเอทิลเอมีนที่เขาไปแทนที่หมูเมทอกซิลในโมเลกุลของกรดกาแล็กทูโร
นิก  เกิดเปนหมูเอไมดท่ีคารบอนตําแหนงท่ี  6  สอดคลองกับรายงานของ Sinitsya et al. (2000)  ที่
ทําการวิเคราะหหมูฟงคชันของเพกตินที่ถูกดัดแปรดวยเอมีนปฐมภูมิ (primary amine)  ดวย FTIR 
โดยใชเทคนิค diffuse reflectance  พบวาแอมิเดตเพกติน  มีพีกของ amide I และ II  ประกอบกับ
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การที่พีกของหมูคารบอกซิลิกมีพื้นที่ใตพีกลดลงหลังผานการดัดแปร  แสดงใหเห็นวาเอมีนที่
นํามาใชในการดัดแปร  จะเขาทําปฏิกิริยากับหม ูคารบอกซลิในโมเลกุลของกรดกาแล็กทโูรนิก  เกดิ
เปนหมู   เอไมดที่วิเคราะหได  และเม่ือวิเคราะหคา degree of methylation (DM) และ degree of 
amidation (DA)  พบวาหลังการดัดแปรมีคา DA เพิ่มขึ้น  ขณะที่มีคา DM ลดลง  โดยในขณะดัด
แปรจะเกิดปฏิกิริยาดีเมทิลเลชัน  ทําใหปริมาณหมูเมทอกซลิท่ีเอสเทอริไฟดอยูท่ีคารบอนตําแหนง
ที ่6  ของกรดกาแลก็ทูโรนิก มีปริมาณลดลง และมีหมูเอไมดเพิ่มขึ้นที่คารบอนตําแหนงที่ 6 แทนที่
หมูเมทอกซิล  เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาแอมิเดชัน  
 
 
 
 

              
 
 
 
 
ภาพที่ 19  ปฏิกิริยาของของเพกตินกับเอมีนชนิดปฐมภูมิสายตรง 
ที่มา: Sinitsya et al. (2000) 

 
        จากการเปรียบเทียบคาสีของพอลิแซ็กคาไรดในรูปผงแหง (ตารางท่ี 11) พบวา OKP มี
คาความสวาง (L*) มากกวา OKPE และ OKPA อยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05)  สวนคาสีเหลือง (b*) 
และคาความเขมของสี (C*) ของ OKP จะมีคามากที่สุดเมื่อเทียบกับ OKPA และ OKPE 
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ตารางท่ี 11  คาสีของพอลิแซ็กคาไรดในรูปของผงแหงทีไ่มดัดแปร (OKP) พอลิแซ็กคาไรด 
                   ที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวย 
                   เอทิลเอมีน (OKPE) 
  

พอลิแซ็กคาไรด คาส ี
OKP OKPA OKPE 

L* 80.18 c 61.73 b 62.18 b 
a* 1.58a 3.02b 1.62a 
b* 18.07b 17.51b 16.25a 
C* 18.11 b 17.76 b 16.33 a 
h* 75.99 b 80.19 a 84.31 b 

 
หมายเหตุ ตัวเลขในแนวนอนที่ตามดวยอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(pΖ0.05) 
 

       จากที่กลาวมาแสดงใหเห็นวาการดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเอทิลเอมีน  สงผลใหไดตัวอยางผงที่มีสีคล้ํามากขึ้น ขณะที่การ     
ดัดแปรดังกลาวทําใหสีเหลืองของ OKPA และ OKPE ลดลงเล็กนอย  โดยการดัดแปรดวย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด จะทําใหไดตัวอยางพอลิแซ็กคาไรดผงที่มีสีคล้ํามากกวาการใชเอทิล- 
เอมีน   
 
        การวิเคราะหคาสีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวในรูปของสารละลายความ-
เขมขน 0.5%  (ภาพที่ 20) พบวาสารละลาย OKPE มีคาความใส (L*) มากกวา OKP และ OKPA  
ตามลําดับอยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05)  เมื่อพิจารณาคาคาสีเหลือง (b*) ของสารละลาย OKPA  พบวา
มีคามากกวาสารละลาย OKP และ OKPE ตามลําดับ  แสดงใหเห็นวาสารละลาย OKPA มีสีออก
ทางเหลืองมากกวาสารละลาย OKP และ OKPE  และเมื่อสังเกตคาความเขมของสีพบวาสารละลาย 
OKPA มีความเขมของสีมากกวาสารละลาย OKP และ OKPE อยางมีนัยสําคัญ (ตารางที ่12)   
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        ดังนั้นการดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
(OKPA)  จะทําใหไดสารละลายที่มีสีเหลืองมากขึ้น  โดยมีความใสนอยกวาสารละลายพอลิแซ็กคา-
ไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมไดดัดแปร (OKP) และที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE)  สวนการ      
ดัดแปรดวยเอทิลเอมีนจะทําใหไดสารละลายที่มีความใสทีสุ่ด  และมีสีเหลืองนอยกวาสารละลาย 
OKP และ OKPA 
 

       การที่สารละลาย OKP, OKPA และOKPE มีสีและความใสตางกัน  นอกจากจะมี
สาเหตุมาจากการดัดแปรแลว  ความแตกตางที่เกิดขึ้นอาจมาจากคา pH ที่ไมเทากันของสารละลาย 
โดยสารละลาย OKP OKPA และOKPE มีคา pH เทากับ 5.88, 8.36 และ 8.41 ตามลําดับ 
 

       สําหรับการเลือก OKP, OKPA และ OKPE  ความเขมขน 0.5% มาใชเปนสารใหความ
หนืดในอาหาร  ซึ่งสวนใหญจะอยูในรูปของสารละลายนั้น จะตองคํานึงถึงลักษณะทางดานสีของ
ผลิตภัณฑที่ตองการ เชน หากนํามาใชในผลิตภัณฑที่ตองการความใส  อาจจะเลือก OKPE มาใช
เปนสารใหความหนืด  เนื่องจากสารละลาย OKPE เมื่ออยูในรูปของสารละลายแลวจะใสกวา OKP 
และ OKPA  นอกจากนั้นการที่สารละลาย OKP, OKPA และ OKPE มีสีคอนขางเหลือง  อาจไมมี
ผลกระทบกับสีของผลิตภัณฑบางชนิดที่มีสีเขม เชน น้ําเกรวี ่ซอส และน้ําสลัด เปนตน  แตท้ังน้ี
ขอแนะนําดังกลาวเปนการพิจารณาในดานของสีเพียงดานเดียว หากมีการนํามาใชในผลิตภัณฑ
อาหารจริง  จะตองพิจารณาถึงสมบัติของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวทั้ง  3  ตัวอยางในภาวะ
ที่ใชในการผลิตและเก็บรักษาอาหารชนิดนั้น ดวยเพื่อใหไดผลิตภัณฑอาหารที่มีลักษณะตามที่
ตองการ  
 

 
 
ภาพที่ 20  สารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร (OKP) สารละลายพอลิแซ็ก-    
                 คาไรดท่ีดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) และเอทิลเอมีน (OKPE)  
                 ความเขมขน 0.5% (w/v) 
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ตารางท่ี 12  คาสีของพอลิแซ็กคาไรดในรูปของสารละลายความเขมขน 0.5% ที่ไมดัดแปร 
                   (OKP)  พอลิแซ็กคาไรดท่ีดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  (OKPA) 
                    และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) 
  

พอลิแซ็กคาไรด คาส ี
OKP OKPA OKPE 

L* 90.79 b 86.64 a 92.57 c 
a* -0.44a 0.23b -0.43a 
b* 13.6b 21.46c 11.09a 
C* 13.61 b 21.46 c 11.09 a 
h* 91.84 b 89.38 a 92.23 c 

 
หมายเหตุ  ตัวเลขในแนวนอนที่ตามดวยอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    
                 (pΖ0.05)  
 

 เม่ือเปรียบเทียบความหนืดของสารละลาย OKPE พบวาสารละลาย OKPE มีความหนืดสูง
กวาสารละลาย OKPA และ OKP อยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05)  (ตารางท่ี 13) แสดงใหเห็นวาการ
เพ่ิมข้ึนของหมูเอไมด และการมีหมูเอทิลเปนองคประกอบ นั้นมีบทบาทสําคัญตอสมบัติทางดาน
ความหนืดของสารละลาย OKPE เปนอยางยิ่ง โดยการเพ่ิมข้ึนของหมูเอไมด และการลดลงของหมู
คารบอกซิลอิสระในโมเลกุลกรดกาแล็กทูโรนิก  สงผลใหแรงผลักระหวางประจุของสายพอลิ
แซ็กคาไรดลดลง เกิดการรวมตัวกันของ amidated galacturonic acid residues ดวยพันธะไฮโดรเจน 
เชนเดียวกับพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ผานการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และ
จากการใช เอทิลเอมีน ซ่ึงเปนเอมีนปฐมภูมิในการดัดแปร ทําใหไดอนุพันธพอลิแซ็กคาไรดที่มีหมู
ไฮโดรโฟบิกมากขึ้น (Sinitsya et al., 2000) ดังน้ันในสายของ OKPE นอกจากจะสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับโมเลกุลนํ้า และเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางสายของพอลิแซ็กคาไรดบริเวณที่เปน
หมูเอไมดแลว ยังสามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวกันดวยพันธะไฮโดรโฟบิกของหมูเอทธิลระหวางสาย
พอลิแซ็กคาไรดไดอีกดวย สงผลใหสารละลาย OKPE มีแรงตานทานการไหลสูง (Morris, 1998) 
และมีความหนืดสูงกวาสารละลาย OKPA และ OKP 
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       นอกจากน้ันในการดัดแปรโครงสรางของพอลิแซก็คาไรด ยังสามารถใชสารประกอบ

เอมีนชนิดอ่ืน เชน เมทิลเอมีน เฮกซลิเอมีน และออกตาเดซิลเอมีน เพื่อใหไดพอลิแซ็กคาไรดที่มี
สมบัติ แตกตางกันไป ตามชนิดของเอมีนท่ีใช และสามารถนําไปใชประโยชนไดกวางขวางมาก
ยิ่งขึ้น (Sinitsya et al., 2000) 
 
ตารางท่ี 13  คาความหนืด (mPa.s) ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดที่ไมดัดแปร (OKP)        
                   พอลิแซ็กคาไรดท่ีดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) และพอลิแซ็กคาไรด   
                   ท่ีดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE)  
 

คุณลักษณะ พอลิแซ็กคาไรด 
 OKP OKPA OKPE 
คาความหนืด ** (mPa.s) 17.13a 21.92b 34. 13c 

 
หมายเหตุ  ตัวเลขในแนวนอนที่ตามดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง  
                  สถิต ิ  (pΖ0.05) 
                 ** ความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน 0.5% (w/v) 
 
3.  การวิเคราะหหมูฟงคชันของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวย Diffuse Reflectance  
     Fourier Transform Infrared Spectroscopy (DRIFTS) 
     

การวิเคราะหโมเลกุลของสารดวย FTIR โดยใชเทคนิค Diffuse reflectance  จะทําใหทราบ
ขอมูลเกี่ยวกับการสั่นและการหมุนของอะตอมในโมเลกุลที่วิเคราะห  เทคนิคดังกลาวอาศัยหลักการ
การสะทอนของคลื่นอินฟราเรดที่ตกกระทบลงบนพื้นผิวแลวผานเขาไปในตัวอยาง (Diffuse 
reflectance) ที่มีลักษณะทึบแสง ผิวหนาหยาบ  คลื่นที่สะทอนกลับออกมาจะถูกสงเขาสูตัววัด
สัญญาณ  และแปรผลออกมาเปนสเปกตรัม  เทคนิคดังกลาวเหมาะสมกับการวิเคราะหโครงสราง   
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  กลาวคือสามารถวิเคราะหตัวอยางที่เปนผงแหง และผิวหนาไม
เรียบได  เพราะหากวิเคราะหพอลแิซ็กคาไรดจากกระเจ๊ียบเขียวในรูปของสารละลาย จะทําใหเกิด   
พีกรบกวนของนํ้าข้ึนในสเปกตรัมของตัวอยาง  ขอดีของเทคนิค Diffuse Reflectance  คือสามารถ
วิเคราะหตัวอยางไดอยางรวดเร็ว  ไมตองผานขั้นตอนการเตรียมตัวอยางที่ยุงยาก  และไมเกิดการ 
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สูญเสียโครงสรางด้ังเดิมของตัวอยาง  โดยการเตรียมตัวอยางจะใชโพแทสเซียมโบรไมด บดผสม
กับตัวอยางเพ่ือเปนการเจือจาง  และทําใหมีการสะทอนคลื่นอินฟราเรดแบบ Diffuse reflectance ได
ดีข้ึน (นิพนธและคณิตา, 2547; Monsoor et al., 2001) 

 
เม่ือทําการวิเคราะหโครงสรางของ OKP, OKPA และ OKPE ดวย DRIFTS (ภาพที่ 21-24) 

เปรียบเทียบกับสเปกตรัมของแอมิเดตเพกตินที่ใชในทางการคา (LM 104 AS) และ wave number   
อางอิงของหมูฟงคชันตางๆ จาก Infrared Spectroscopy Atlas Working Committee (1991) 
ประกอบกับงานวิจัยท่ีมีการวิเคราะหโครงสรางเพกตินและแอมิเดตเพกตินดวย DRIFTS  สามารถ
บอกชนิดของหมูฟงคชันในโมเลกุลของ OKP, OKPA และ OKPE ที ่wave number ตางๆ ดังตาราง
ที ่14 

 
 LM 104 AS มีหมูฟงคชันที่สําคัญคือ หมูเมทิลเอสเทอร และหมูเอไมด  โดยมีพีกที่เกิดจาก 

C=O stretching ในโมเลกุลของเมทิลเอสเทอรท่ี wave number 1,745.07 cm-1  สอดคลองกับการ
ทดลองของ Sinitsya et al. (2000)  ที่พบวาแอมิเดตเพกติน มีพีกของหมูเมทิลเอสเทอรที่ wave 
number 1,747 cm-1  นอกจากน้ันสเปกตรัมของ LM 104 AS  ยังพบพีกของหมูเอไมด (amide I และ 
amide III) ที ่wave number 1,641.01 cm-1 และ 1,419.64 cm-1  ซึ่งเกิดจาก C=O stretching และ N-H 
in-plan deformation ในโมเลกุลของเอไมด (Elliott, 1969)  ใกลเคียงกับสเปกตรัมของแอมิเดต-   
เพกตินทางการคาที่พบพีกของ amide I และ amide III ที ่wave number 1,681 cm-1 และ 1,415 cm-1 
(Sinitsya et al., 2000) 

 
เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของ OKP, OKPA และ OKPE พบวาคลายกับสเปกตรัมของ LM 

104 AS บางสวน  จากสเปกตรัมของ OKP, OKPA และ OKPE พบวาไมมีพีกของหมูเมทิลเอสเทอร
ซึ่งเปนพีกที่เกิดในชวง wave number 1,760-1,745 cm-1 (Monsoor et al., 2001) ขณะที่ LM 104 AS 
จะพบพีกดังกลาว สอดคลองกับผลการศึกษาปริมาณเมทอกซิลดวยวิธ ีalcohol oxidase  ซึ่งพบวา 
OKP, OKPA และ OKPE  มีปริมาณเมทอกซิลเพียง 0.2%, 0.18% และ 0.15%  ตามลําดับ  ซึ่ง
ปริมาณดังกลาวเปนอาจปริมาณท่ีตํ่ามากจนไมสามารถวัดสญัญาณการส่ันของอะตอมไดชัดเจน 

 
เม่ือพิจารณาพีกของ OKP, OKPA และ OKPE ที ่wave number 1,605.51, 1,602.92 และ 

1,603.44 cm-1 ตามลําดับ  ซึ่งเปนพีกที่เกิดจากพันธะระหวางคารบอนและออกซิเจน  ที่มีการสั่น
แบบ asymmetrical stretching (1,650-1,550 cm-1)  ประกอบกับพีกที ่wave number 1,419.51, 
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1,434.77 และ 1,421.59 cm-1  ซึ่งเกิดจากการสั่นแบบ symmetrical stretching (weak peak)  ของ
พันธะดังกลาว สามารถระบุไดวาในโมเลกุลของ OKP, OKPA และ OKPE  มีหมู carboxylate 
anion  เปนองคประกอบ (Silverstein et al., 1981) 

 
 และจากการที่ OKPA และ OKPE   มีพีกของพันธะระหวางไนโตรเจนและไฮโดรเจน

ในชวงใกลเคียงกับ 3,300-3,030 cm-1 และ 1,400 cm-1  ซึ่งซอนทับอยูกับพีก (weak peak) ของ 
carboxylate anion ท่ีตําแหนงประมาณ 1,400 cm-1)  ทําใหทราบวาในโมเลกุลของ OKPA และ 
OKPE มีพีกของ amide III (N-H inplane deformation)  คลายกับสเปกตรัมของ LM 104 AS ที่มีพีก
ของ amide III  ท่ีตําแหนง 1,419.64 cm-1  และ ethylpectinamide  ซึ่งมีพีกของ amide III  ตรง
ตําแหนง 1,420 cm-1 (Sinitsya et al., 2000)  สวนในสเปกตรัมของ OKP ซึ่งมีพีกที่ตําแหนง 
1,419.51 cm-1  พบวามีลักษณะเปน weak peak  ซึ่งแตกตางจากลักษณะของพีกของ OKPA และ 
OKPE ท่ีตําแหนง 1,434.77 และ 1,421.59 cm-1  แสดงใหเห็นวาท่ีตําแหนงดังกลาวของ OKP เปน
พีกของ carboxylate anion  ซึ่งไมมีพีกของ amide III ซอนทับอย ู   
 

นอกจากน้ัน OKPA ยังมีพีกของ amide I (1,641.92 cm-1) ซึ่งเปนพีกหลัก (strongest peak) 
ของหมูเอไมด  คลายกับพีกของของ LM 104 AS (1,641.01 cm-1)  ประกอบกับการพบพีกของ 
amide III  ในสเปกตรัมของ OKPA และ OKPE  ทําใหทราบวาหลังจากดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจ๊ียบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเอทิลเอมีน  จะทําใหมีหมูเอไมดเพิ่มขึ้นใน
โครงสรางพอลแิซ็กคาไรด  สําหรับสเปกตรัมของ OKPE แมจะไมพบพีกของ amide I  ซึ่งมีความ
เปนไปไดวาอาจเกิดพีกซอนกับพีกของ carboxylate anion  เนื่องจากหมูเอไมดที่เกิดขึ้น เปนเอไมด
ชนิดทุติยภูมิ (secondary amide) ซึ่งมีเอทิลเปนองคประกอบ  ทําใหพีกของ amide I  เกิดขึ้นที ่wave 
number ต่ํากวาพีก amide I ของแอมิเดตเพกตินทางการคา  ซ่ึงเปนเอไมดชนิดปฐมภูมิ (primary 
amide) (Sinitsya et al., 2000)  ดังนั้นตัวอยาง OKPE  จึงไมพบพีกของ amide I  แตคาดวาปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นจากการดัดแปรดวยเอทิลเอมีน  จะคลายกับการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  ซึ่ง
ทําใหมีหมูเอไมดเพิ่มขึ้นในโครงสรางพอลิแซ็กคาไรดดวยเชนกัน 
 

จากผลการวิเคราะหดวย DRIFT  สอดคลองกับผลการวิเคราะหทางเคมี  กลาวคือการดัด-
แปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดและเอทิลเอมีน จะทําใหมีหมูเอไมดเพิ่มขึ้น โดยพอลแิซ็กคาไรด
จากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมไดดัดแปรมีปริมาณหมูเอไมดเทากับ  11.46%  เม่ือดัดแปรดวยแอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซดและ เอทิลเอมีน มีปริมาณหมูเอไมดเพิ่มขึ้นเปน  31.62%  และ  27.71%  ตามลําดับ  
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ดังตารางท่ี 10  แตเน่ืองจากการวิเคราะหดวย DRIFTS  ในการทดลองนี้เปนวิธีที่ใชตัวอยางใน
ปริมาณที่นอยมาก (2 มิลลิกรัม)  จึงไมสามารถระบุในเชิงปริมาณไดวาพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจี๊ยบเขียวมีหมูเอไมดในปริมาณเทาใดทั้งกอนและหลังการดัดแปร  โดยสามารถยืนยันการมีหมู
เอไมดในโครงสรางพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวทั้งที่ผานการดัดแปรและไมดัดแปรได  จาก
การเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของแอมมิเดตเพกตินที่ใชในการคา  และเพกตินที่ผานการดัดแปรดวย
สารประเภทเอมีนอ่ืน ๆ  ซึ่งมีหมูเอไมดเปนองคประกอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 14  wave number ของหมูฟงคชันตางๆ ในสเปกตรัมของ LM 104 AS, OKP, OKPA และ OKPE  
 
 หมูฟงคชัน และ wave number (cm-1 ) 

 ตัวอยาง -OH, N-H CH, -CH2-,  -CH3              O 
                 

           - C - OCH3 

COO-, amide I,   
amide III 

 

C-H -C-O-C,  C-N-H C-OH, 
(CC)(CO)pyranoid 

ring, (C-O-C)  
 3,600-3,000 3,000-2,800 1,760-1,745 1,650-1,550,1,715-

1,630, 1,420-1,400 
1,385-1,340 1,275-1,070, 

1,250-1,000 
glycosidic bond 
1,200-1,000 

LM 104 AS 
 
 

3,352.13 2,933.59 1,745.07 1,641.01,  
1,419.64 

1,333.66 1,262.25, 
1,205.59 

1,136.23, 1,105.88, 
1,051.12 

OKP 
 
 

3,312.57,  
3,068.52 

2,938.31 - 1,605.51,  
1,419.51 

1,351.21 1,252.43 1,146.29, 1,121.07, 
1,066.43, 1,045.41 

OKPA 
 
 

3,463.67,  
3,229.26 

2,941.94 - 1,602.92, 1,641.31, 
1,434.77 

1,369.50 1,250.50 1,146.07, 1,119.97, 
1,011.96 

OKPE 
 

3311.20, 3057.93 2,937.03,  
2,912.04 

- 1,603.44,  
1,421.59 

1,339.51 1,249.65 1,144.22, 1065.79, 
1044.33 

หมายเหตุ – หมายถึงไมพบพกีของหมูฟงคชัน 
ที่มา:  Silverstein et al. (1981); Infrared Spectroscopy Atlas Working Committee (1991); Sinitsya et al. (2000); Monsoor et al. (2001)  
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ภาพที่ 21  สเปกตรัม DRIFTS ของแอมิเดต เพกติน (LM 104 AS) 
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ภาพที่ 22  สเปกตรัม DRIFTS ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (OKP) 
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4.  ผลของปจจัยที่มีตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร 
       และดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเอทิลเอมีน 
 

4.1  ผลของความเปนกรด-เบสตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจาก 
กระเจี๊ยบเขียว 
 

       จากการศึกษาความหนืดของ OKP OKPA และ OKPE  ในสารละลายบัฟเฟอรความ
เขมขน 0.05 โมลาร  pH 2.7-10.8  พบวาในภาวะที่เปนกรด-กลาง  (pH 2.7-7)  สารละลาย OKP มี
ความหนืดตํ่า (ตารางท่ี 15)  สวนในภาวะที่เปนเบส (pH สูงกวา 7) สารละลาย OKP  จะมีความหนืด
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  โดยความหนืดท่ี pH 10.8  มีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับ
ที ่ pH 9.6  (ภาพที่ 25 และตารางผนวกที่ ค1)  ผลการทดลองดังกลาวคลายกับรายงานของ Woolfe 
et al. (1977)  ซึ่งกลาววาพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน 5 กรัม/ลิตร  มีความหนืด
สัมพัทธต่ําในภาวะที่เปนกรด (pH 2-4)  และมีคาสูงขึ้นในชวง pH 6-9  จากนั้นจะลดลงในภาวะที่มี
คา  pH 10  สวนสารละลาย OKPA และ OKPE  จะมีความหนืดสูง และคงที่ในชวงกวางกวา
สารละลาย OKP  กลาวคือจะมีความหนืดสูง  และคงที่ในชวง  pH 4-10.8 
 
ตารางท่ี 15  ความหนืดเฉลี่ย (mPa.s) ของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ความเขมขน 0.5%  
                    ในชวง pH ท่ีเปนกรด-กลาง (pH 2.7-7) และเบส (pH 8-10.8) 
  
ชวง pH ความหนืดเฉลี่ย (mPa.s) 
 OKP OKPA OKPE 
2.7-7 7.47 18.26 24.92 
8-10.8 15.17 20.03 25.28 
     

       การที่ความหนืดของสารละลาย OKP มีคาตํ่าในภาวะท่ีเปนกรด เน่ืองจากในภาวะ
ดังกลาวจะเกิดการสลาย (degradation) ของสายพอลิแซ็กคาไรดดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (acid 
hydrolysis)  สงผลใหเกิดการแตกออกของพันธะไกลโคซิดิก  ซึ่งเปนพันธะที่ยึดระหวางกรดกา-
แล็กทูโรนิก  และระหวางกรดกาแล็กทูโรนิกกับน้ําตาลแรมโนส ที่เปนองคประกอบหลักของพอล-ิ
แซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว การแตกออกของพันธะดังกลาวทําใหเกิดดีพอลิเมอไรเซชัน 
(depolymerization)  ของสายพอลิแซ็กคาไรด สารละลาย OKP จึงมีความหนืดลดลง  ปจจัยสําคัญที่



 74

มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและดีพอลิเมอไรเซชันในภาวะกรด  คือลกัษณะของพันธะ
ไกลโคซิดิก  คา pH  ระยะเวลา  และอุณหภูมิในระหวางเกิดปฏิกิริยา (Whistler and BeMiller, 
1999)  โดยในภาวะที่ม ีpH ตํ่า  จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและดีพอลิเมอไรเซชันเร็ว
กวาภาวะที่มี pH สูงกวา ณ อุณหภูมิเดียวกัน  สวนโครงสรางของพอลิแซ็กคาไรดที่มีหมูเมทิลอยู
นอย จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดมากกวาพอลิแซ็กคาไรดที่มีหมูเมทิลสูง (Krall and McFeeters, 
1998)  และอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิจะเพิม่ข้ึนเมือ่อุณหภูมิและเวลาในการไฮโดรไลซ 
เพิ่มขึ้น 
 

       จากการทดลองที่พบวาสารละลาย OKP มีความหนืดเพิ่มขึ้น  เม่ือคา pH เพ่ิมข้ึนจาก 
2.7 ถึง 7  ผลดังกลาวมีสาเหตุมาจากภาวะที่มีคา pH ตํ่า  แสดงถึงการมีปริมาณไฮโดรเจนไอออนอยู
สูง  สามารถเรงใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดมากกวาภาวะที่มีคา pH สูง  ดังนั้นในภาวะที่มีคา  
pH ตํ่า  จึงเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสไดมากกวาภาวะที่มี pH สูง (Whistler and BeMiller, 1999)  
สารละลาย OKP ที ่pH 2.7  จึงมีความหนืดตํ่ากวาที ่pH 7 อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  สอดคลองกับ
การทดลองของ Krall and McFeeters, (1998)  ซึ่งกลาววาอัตราการเกิดไฮโดรไลซิสดวยกรดของ 
พอลิเพกเทต (polypectate) ที่มีคา degree of methylation นอยกวา 5%  จะลดลง เม่ือคา pH เพิ่มขึ้น
จาก 2-6  โดยใชปริมาณหมูรีดิวซ (reducing group)  ของพอลิเพกเทตเปนตัวชี้วัดการเกิดไฮโดร-  
ไลซิสของพันธะไกลโคซิดิก  
 
        นอกจากนั้นในภาวะที่มีคา pH ต่ํากวา จะทําใหหมูคารบอกซิลิกไมแตกตัวเปนไอออน 
ทําใหเกิดอันตรกิริยากับน้ําไดนอยกวาหมูคารบอกซิลิกที่อยูในรูปที่ไมแตกตัว (Chaplin, 2005) การ
ที่พอลิแซ็กคาไรดเกิดอันตรกิริยากับน้ําไดนอย มีความเปนไปไดวาสายของพอลิแซ็กคาไรด 
สามารถเคลื่อนที่มารวมกันเอง (association)ไดมากขึ้นจนทําใหเกิดการแยกตัวออกจากสารละลาย 
สงผลใหความหนืดของสารละลายลดลง (Whistler, 1993)  
 
        สําหรับในภาวะที่เปนเบส (pH 8-10.8)  พบวาสารละลาย OKP มีคาความหนืดสูงขึ้น 
เมื่อเทียบกับความหนืดในภาวะที่เปนกรดและภาวะที่เปนกลาง (pH 2.7-7)  โดยความหนืดของ
สารละลาย OKP ที ่pH 8-10.8  มีคาสูงกวาสารละลายสารละลาย OKP ที ่pH 2.7-7 อยู  2.03  เทา    
ทั้งนี้เนื่องมาจากในภาวะที่มีความเปนเบสสูง  หมูคารบอกซิลของกรดกาแล็กทูโรนิกจะแตกตัวเปน
ประจุลบอยางสมบูรณ  ทําใหสายของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่มีลักษณะเปนเกลียวพัน
กันอยู (entangled coil) ถูกเปดออก  โครงสรางดังกลาวเปนโครงสรางที่สามารถเกิดอันตรกิริยากับ
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สารอื่นไดมากขึ้น เชน เกิดอันตรกิริยากับนํ้า  สงผลใหพอลิแซ็กคาไรดมีความสามารถในการ
ตานทานการไหลมากขึ้น สารละลาย OKP ในภาวะที่เปนเบสจึงมีความหนืดสูงขึ้น (Ndjouenkeu et 
al., 1996: Mesbahi et al., 2005) แมวาภาวะที่ม ีpH สูงจะทําใหสารละลายพอลิแซ็กคาไรดมีความ
หนืดสูงขึ้น แตในภาวะดังกลาวก็ยังสามารถทําใหสายพอลิแซ็กคาไรดเกิดการแตกสลาย  ไดดวย
ปฏิกิริยา ′ -elimination  (Sajjaanantakul, 1989)  ดังนั้นจึงพบวาในภาวะที่มีคา pH 10.8 สารละลาย 
OKP มีความหนืดลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  เมื่อเทียบกับความหนืดในภาวะที่มีคา pH 9.6 
  

       เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสารละลาย OKPA และ OKPE เทียบกับ
สารละลาย OKP ในภาวะที่มีคา pH 2.7-10.8  พบวาสารละลาย OKPA และ OKPE มีความหนืดสูง
กวาสารละลาย OKP ในทุกชวง pH โดยในภาวะท่ีเปนกรด-กลาง (pH 2.7-7)  สารละลาย OKPA 
และ OKPE จะมีความหนืดเฉลี่ยสูงกวาสารละลาย OKP ที่ภาวะเดียวกัน  2.44  และ  3.34 เทา  
ตามลําดับ  สวนในภาวะที่เปนเบส (pH 8-10.8) สารละลาย OKPA และ OKPE จะมีความหนืดเฉลี่ย
สูงกวาสารละลาย OKP ที่ภาวะเดียวกัน  1.32  และ  1.66  เทา ตามลําดับ 

 
       สารละลาย OKPA และ OKPE มีความหนืดต่ําลงเล็กนอยในภาวะที่เปนกรด (pH 2.7-

3)  อาจมีสาเหตุมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสายพอลิแซ็กคาไรด  และเน่ืองจากการดัดแปรดวย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด  และเอทิลเอมีนจะทําให OKPA และ OKPE  มีหมูเอไมดเพิ่มขึ้น และมี
ปริมาณหมูคารบอกซิลอิสระลดลง (Kim et al., 1978 b; Sinitsya et al., 2000)  สงผลใหสารละลาย
มีการเปลี่ยนแปลงความหนืดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของประจุใน pH ตาง ๆ นอยกวาสารละลาย 
OKP สารละลาย OKPA และ OKPE  จึงมีความหนืดคอนขางคงที่ในภาวะที่มีคา pH ตาง ๆ 
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ภาพที่ 25  ผลของความเปนกรด-เบสตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบ  
                 เขียวที่ไมดัดแปร (OKP) พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  
                 (OKPA) และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) ความเขมขน 0.5%    
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4.2  ผลของความรอนตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
 

       การใหความรอนแกสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE  ความเขมขน 0.5% (w/v) 
และมีคา pH  ของสารละลายเทากับ  5.88,  8.36  และ  8.41 ตามลําดับ  โดยแชในอางนํ้ารอน
อุณหภูมิหองและเพิม่อุณหภูมิเร่ือย ๆ จนถึง  70 oซ  แลววัดความหนืดของสารละลายที่อุณหภูมิหอง 
30, 40, 50, 60 และ 70 oซ  พบวาการใหความรอนที่ระดับอุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหสารละลาย OKP, 
OKPA และ OKPE  มีความหนืดลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  (ภาพที่ 26) โดยสารละลาย OKP  
ท่ีอุณหภูมิ 70 oซ  มีความหนืดลดลง  2.01  เทา  ขณะที่สารละลาย OKPA และ OKPE มีความหนืด
ลดลงเพียง  1.61  และ  1.47  เทาตามลําดับ เมื่อเทียบกับความหนืดที่อุณหภูมิหองกอนใหความรอน  

 
       เมื่อลดอุณหภูมิลงจนเทากับอุณหภูมิหอง พบวาสารละลาย OKP มีความหนืด 

นอยกวาสารละลาย OKP ที่อุณหภูมิหองกอนใหความรอนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (ตารางผนวก
ที ่ค2 ) สอดคลองกับการทดลองของ Woolfe et al. (1977) ซึ่งกลาววาการใหความรอนจากอุณหภูม ิ
หองจนถึง 90 oซ จะทําใหสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว ความเขมขน 8 กรัม/ลิตร   
มีคาความหนืดสัมพัทธลดลง และเม่ือลดอุณหภูมิลงจนเทากับอุณหภูมิเร่ิมตน พบวามีคาความหนืด
สัมพัทธนอยกวาความหนืดสัมพัทธเริ่มตน สวนสารละลาย OKPA และ OKPE หลังผานการให
ความรอนและทิ้งไวใหเย็นจนมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง มีความหนืดไมแตกตางจากความหนืด
ของสารละลาย OKPA และ OKPE ที่อุณหภูมิหองกอนใหความรอนอยางมีนัยสําคัญ (ภาพที่ 27) 
 

       เนื่องจากพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่สกัดดวยน้ํา มีโปรตีนเปนองคประกอบ
อยูดวย เม่ือไดรับความรอนจะทําใหโปรตีนดังกลาวเกิดการเสียสภาพ (denature) จึงเปนสาเหตุหน่ึง
ที่ทําใหสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE มีคาความหนืดลดลง  โดยไมพบตะกอนของโปรตีน
ในสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE  หลังจากผานการใหความรอน  ผลการทดลองดังกลาว
แตกตางจากการทดลองของ Woolfe et al. (1977)  ที่พบตะกอนของโปรตีนในสารละลายพอลิ
แซ็กคา-ไรดจากกระเจ๊ียบเขียวหลังผานการใหความรอน  ซึ่งตะกอนดังกลาวไมสามารถละลายกลับ 
(redissolve) ไดหลังจากทิ้งไวใหเย็น  เนื่องจากในการทดลองนี้ทําการเพิ่มอุณหภูมิใหแกสารละลาย 
OKP, OKPA และ OKPE สูงสุดที ่ 70 oซ  ขณะที่การทดลองของ Woolfe et al. (1977)  ทําการเพิ่ม
อุณหภูมิใหแกสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวจนถึง  90 oซ  ซึ่งการใชอุณหภูมิสูงใน
การทดลองจะสงผลใหโปรตีนเสยีสภาพ  และพบการเกิดตะกอนของโปรตีนไดชัดเจนมากกวาการ
ใหความรอนที่อุณหภูมิต่ํากวา  
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       การลดลงของความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE  ในภาวะที่มี
อุณหภูมิสูงขึ้น  เกี่ยวของกับการขยายตัวเนื่องจากความรอน (thermal expansion)  ที่เกิดจากการ
เพิ่มขึ้นของพลังงานความรอน (thermal energy)  สงผลใหระยะหางระหวางโมเลกุล 
(intermolecular distance) เพิ่มขึ้น (Kar and Arslan, 1999)  การเพิ่มขึ้นของระยะหางระหวาง
โมเลกุล จะทําใหสายของพอลิแซ็กคาไรดไมสามารถยึดเกาะกันไดดวยพันธะไฮโดรเจน และพันธะ
โควาเลนต  เน่ืองจากแรงดังกลาวจัดเปนแรงชวงส้ัน (short ranged forces)  ทําใหสายพอลิแซ็กคา
ไรดกระจายตัวกันอยางกระจัดกระจายสงผลใหความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดลดลง 
(ปาริฉัตร, 2545)  ผลของอุณหภูมิตอความหนืดของของไหล เชน สารละลายเพกติน  อธิบายไดจาก
สมการ Arrhenius ดังน้ี 

 
♥=♥o exp (Ea/RT) 

 
       เม่ือ ♥ คือ ความหนืดของสารละลายเพกติน (mPa s), ♥o คือ preexponential factor 

(mPa s), Ea คือ พลังงานกระตุน (activation energy) ของการไหล (kJ/mol K) และ T  คือ อุณหภูมิ
สัมบูรณ (absolute temperature: K) 
 

       พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวประกอบดวยกรดกาแล็กทูโรนิก  เชื่อมตอกันดวย 
ο-(1…4) glycosidic bond  และมีน้ําตาลแรมโนสแทรกอยูในโครงสรางหลักที่ตําแหนง  ο- 
(1…2) glycosidic bond (Tomoda et al.,1980)  แตเนื่องจากพันธะไกลโคซิดิก เปนพันธะโควา-
เลนตท่ีมีความแข็งแรง  และตองใชอุณหภูมิสูงในการทําลายพันธะ เชน ในภาวะของกระบวนการ 
สเตอริไรเซชัน และการทําแหง  (LeVan, 1989)  ดวยเหตุนี้พันธะไกลโคซิดิกที่เชื่อมระหวาง
โมเลกุลน้ําตาลที่เปนโครงสรางหลักของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว จึงไมถูกทําลายที่
อุณหภูมิ 70 oซ  ดังน้ันการลดลงของความหนืดหลังผานความรอน  อาจมาจากการเพ่ิมข้ึนของ
ระยะหางระหวางโมเลกุล ดังที่กลาวมาแลวขางตน  และเมื่อลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิหอง
สารละลายพอลิแซ็กคาไรดจะมีความหนืดเพิ่มขึ้น  เนื่องจากสายของพอลิแซ็กคาไรดสามารถ
เคลื่อนที่เขามาใกลกันมากขึ้น  จึงสามารถยึดเกาะกันดวยพันธะไฮโดรเจนไดอีกคร้ัง 

 
       การเพิ่มอุณหภูมิในภาวะที่มีคา pH มากกวา  5  สามารถเรงใหเกิดดีพอลิเมอไรเซชัน

เนื่องจากปฏิกิริยา ′-elimination  ในโมเลกุลของกรดกาแล็กทูโรนิกได  โดยเกิดการสูญเสีย
ไฮโดรเจนอะตอมท่ีตําแหนง C-5 และ C-4 ในภาวะที่มีไฮดรอกซิล ไอออน (OH-)  ทําใหเกิด   
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พันธะคูระหวาง C-5 และ C-4  สงผลใหพันธะไกลโคซิดกิที่เชื่อมระหวางโมเลกุลของกรดกาแล็ก-
ทูโรนิกถูกทําลายลง  (ภาพที่ 28)  ซึ่งการเกิดปฏิกิริยา ′-elimination  จะเกิดไดเม่ือโมเลกุลกรด-    
กาแล็กทูโรนิกมีหมูเมทิลเอสเทอริไฟดอยูท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 6  ซึ่งจะทําใหไฮโดรเจนที่ตําแหนง  
C-5 ถูกดึงออกมาไดงาย (Keijbets and Pilnik, 1974; Sajjaanantakul et al., 1989; Voragen et al., 
1995)  Sajjaanantakul et al., 1989 กลาววาการเกิดปฏิกิริยา ′-elimination เปนสาเหตุสําคัญที่ทําให 
chelator-soluble pectin (CSP) เกิดการสลายตัวขณะใหความรอน โดย CSP ที่มีคา degree of 
esterification 96.69% จะเกิดปฏิกิริยา ′-elimination ไดมากกวา CSP ที่มีคา degree of esterification 
0.45% ในภาวะที่มีการใหความรอนอุณหภูม ิ100 oซ เปนระยะเวลาเทากัน นอกจากน้ัน Krall and 
McFeeters (1998)  ยังพบวาในภาวะที่มีคา pH 6  เพกตินที่มีคา degree of methylation  70%  มีอัตรา
การสลายตัวมากกวาพอลิเพกเตตที่มี degree of methylation ต่ํากวา 5%  60  เทา  จากรายงาน
ดังกลาวแสดงใหเห็นวาหมูเมทิลเอสเทอรมีความสําคัญตอการเกิดปฏิกิริยา  ′-elimination โดย
เพกตินท่ีมีหมูเมทิลเอสเทอรอยูมาก จะสามารถเกิดการสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยา  ′-elimination 
ไดมากกวาเพกตินที่มีหมูเมทิลเอสเทอรอยูในโครงสรางนอยกวา 

 
       แตเนื่องจากสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE มีคาความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อทิ้งไวให

เย็นหลังผานความรอน แสดงใหเห็นวาสายของพอลิแซ็กคาไรด ไมเกิดการสลายตัว  ประกอบกับ
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีหมูเมทิลเอสเทอริไฟดอยูในปริมาณต่ํา  การเกิดปฏิกิริยา ′-
elimination  จึงอาจไมสงผลกระทบตอความหนืดไดอยางชัดเจน  ดังนั้นการเกิด ′-elimination จึง
ไมนาจะใชสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดการลดลงของความหนืดหลังผานการใหความรอน  แตอาจมี
สาเหตุหลักมาจากการเสียสภาพของโปรตีนที่เปนองคประกอบในพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบ
เขียว และการเพิ่มขึ้นของระยะหางระหวางสายของพอลิแซ็กคาไรดหลังไดรับพลังงานความรอน  
ทําใหสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE มีความหนืดลดลง 
 

       เมื่อพิจารณาสารละลาย OKPA พบวามีการลดลงของความหนืดอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) ในชวงอุณหภูม ิ 40 oซ  และจะลดลงอีกเล็กนอยจนเกือบคงที่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิถึง 70 oซ  ซึ่ง
แตกตางจากการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสารละลาย OKP เม่ือไดรับความรอน  กลาวคือ
สารละลาย OKP จะมีความหนืดลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทุก 10 oซ จนถึงอุณหภูมิ     
70 oซ  โดยสารละลาย OKPA มีความหนืดสูงกวาสาร ละลาย OKP  ในทุกชวงอุณหภูม ิและหลัง 
จากใหความรอนแลวท้ิงไวใหเย็นจนมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิเร่ิมตน  สารละลาย OKPA จะมีความ
หนืดไมแตกตางกับความหนืดที่อุณหภูมิหองกอนใหความรอนอยางมีนัยสําคัญ  แสดงใหเห็นวา
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การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ทําใหไดพอลิแซ็ก-   
คาไรดที่ทนความรอนไดมากขึ้น  และสามารถชวยรักษาสมบัติทางดานความหนืดหลังผานความ
รอนได 
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ภาพที่ 26  ผลของความรอนตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที ่
                ไมดัดแปร (OKP)  พอลิแซ็กคาไรดท่ีดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA)  
                 และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) ความเขมขน 0.5% 
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ภาพที่ 27  ความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร (OKP)                      
                 พอลิแซ็กคาไรดท่ีดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA)  และ พอลิแซ็กคาไรด  
                 ท่ีดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE)  ความเขมขน 0.5% ท่ีอุณหภูมิหอง กอนและหลังให  
                 ความรอนอุณหภูมิ 70 oซ 
 

       เนื่องจากการดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  ทําใหมีหมูเอไมด
เพิ่มขึ้น ซึ่งการรวมตัวกันของสายพอลิแซ็กคาไรด  มีสาเหตุมาจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวาง
หมูเอไมดซึ่งจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบในโมเลกุลกรดกาแล็กทูโรนิกที่เปนโครงสรางหลักของ
พอลิแซ็กคาไรด กับหมูคารบอกซิล ท่ีอยูในรูปของประจุลบ (Voragen el al., 1995; Alonso-
Mougan et al., 2002)  ดังภาพที ่29  พันธะดังกลาวทําใหเกิดการรวมตัวของสายพอลิแซ็กคาไรดได
มากขึ้น ประกอบกับในระหวางการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  จะทําในภาวะอุณหภูมิ
ตํ่า (3oซ) เชนเดียวกับการทดลองของ Reitsma et al. (1996) และ Kim et al. (1978 b)  จึงสามารถ
ปองกันการเกิดดีพอลิเมอไรเซชันของสายพอลิแซ็กคาไรดในระหวางดัดแปรได     สงผลให
สารละลาย OKPA มีความหนืดสูงกวาสารละลาย OKP ในทุกชวงอุณหภูม ิ 
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ภาพที่ 28  ปฏิกิริยา ′-elimination ของเพกติน 
ที่มา: Sajjaanantakul (1989) 
 
 
  
 

 

 
 
 
ภาพที่ 29  แบบจําลอง amide junction ของเพกตินท่ีผานการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
ที่มา:  Morris (1998) 

amide junction 

amide junction
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       จากการเปรียบเทียบคาความหนืดของสารละลาย OKPE กับ สารละลาย OKP  เมื่อทํา
การเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 70 oซ  พบวาสารละลาย OKPE  มีความหนืดลดลงจากความหนืดที่
อุณหภูมิหอง  เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวาสารละลาย OKP  โดยสารละลาย OKPE มีความ
หนืดลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  ท่ีอุณหภูมิ 60 oซ  สวนสารละลาย OKP มีการลดลงของความ
หนืดท่ีอุณหภูมิ  40 oซ  อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  เมื่อเทียบกับความหนืดของสารละลายนั้นๆ ที่
อุณหภูมิหอง  ประกอบกับเมื่อใหความรอนแกสารละลาย OKPE แลวทิ้งไวใหเย็น  สารละลาย 
OKPE ยังคงมีความหนืดไมแตกตางจากความหนืดกอนใหความรอน  แสดงใหเห็นวาการดัดแปร
พอลิแซ็กคา-ไรดจากกระเจ๊ียบเขียวดวยเอทิลเอมีน  ทําใหไดพอลิแซ็กคาไรดที่ทนความรอนได
ดีกวาพอลิแซ็ก-คาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมผานการดัดแปร  และสามารถชวยรักษาสมบัติ
ทางดานความหนืดหลังผานความรอนได  เชนเดียวกับการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
 

       ท้ังน้ีเน่ืองมาจากโครงสรางของพอลิแซ็กคาไรดท่ีผานการดัดแปรดวยเอทิลเอมีน 
ประกอบดวยหมูเอไมดที่สามารถเกิดแรงยึดเหน่ียวระหวางสายพอลิแซ็กคาไรดดวยพันธะ
ไฮโดรเจน  และหมูเอทิล  ที่สามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางสายของพอลิแซ็กคาไรดดวยอันตร-
กิริยาไฮโดรโฟบกิ (hydrophobic interaction)  และจะมีความแข็งแรงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
(Alonso-Mougan et al., 2002)  ทําใหสายของพอลิแซ็กคาไรดมีความทนตอความรอนมากกวา     
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมผานการดัดแปร 

 
4.3  ผลของแคลเซียมตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 

 
       สารละลายแคลเซียมคลอไรดท่ีมีความเขมขนของแคลเซยีมไอออน 200-1,000 ไมโคร-    

โมลาร ซึ่งคํานวณจากปริมาณแคลเซียมคลอไรด เม่ือนํามาวัดคาปริมาณแคลเซียมไอออนดวยเคร่ือง 
ion selective meter  โดยใชสารมาตรฐานเปนแคลเซียมไอออน  พบวาสารละลายแคลเซียมคลอไรด 
มีปริมาณแคลเซียมไอออนใกลเคียงกับปริมาณแคลเซียมไอออนที่ไดจากการคํานวณ (ตารางผนวก
ที ่ค3)  
 

       จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของ OKP, OKPA และ OKPE  ความเขมขน 
0.5%  (w/v) ในสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนของแคลเซียมไอออนเทากับ 200, 400, 
600, 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร  โดยใชน้ําปราศจากไอออนเปนตัวทําละลายในกลุมควบคุม  
พบวาสารละลาย OKP  ไมมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  เมื่อเพิ่มความ
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เขมขนของแคลเซียมไอออน  สวนสารละลาย OKPA และ OKPE  มีความหนืดคอนขางคงที่ใน
ภาวะท่ีมีความเขมขนของแคลเซยีมไอออน 0 - 800  ไมโครโมลาร  แตในภาวะที่มีความเขมขนของ
แคลเซียมไอออนเทากบั 1,000 ไมโครโมลาร  สารละลาย OKPE  จะมีความหนืดลดลงอยางมี
นัยสําคัญ  เมื่อเทียบกับสารละลาย OKPE  ที่มีน้ําปราศจากไอออนเปนตัวทําละลาย (ตารางผนวกที ่
ค4) โดยสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE มีคาความหนืดเฉลี่ยในภาวะที่มีแคลเซียมไอออน
ความเขมขน 0 - 1,000 ไมโครโมลาร เทากับ  18.96, 23.11 และ  31.13  มิลลิปาสคาล. วินาท ี
ตามลําดับ 
 
        จากภาพที ่30 แสดงใหเห็นวาที่ระดับความเขมขนไอออนเทากับศูนย  สารละลาย 
OKP, OKPA และ OKPE ซึ่งมีคา pH เฉลี่ยเทากับ 5.31, 8.33 และ 8.20 ตามลําดับ (ตารางผนวก ค5) 
มีความหนืดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05)  เนื่องมาจากความแตกตางทางดานองคประกอบ
ทางเคม ี โดยหมูเอไมดที่เพิ่มขึ้นใน OKPA และ OKPE  ประกอบกับการมีหมูเอทิลใน OKPE จะมี
ผลทําใหสารละลาย OKPA และ OKPE  มีความหนืดสูงกวาสารละลาย OKP ดังที่กลาวมาแลวใน
ขอ  2.1  และ  2.2  

      
       พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวเปนพอลิแซ็กคาไรดที่มีประจุลบ (anionic 

polysaccharide)  เนื่องจากโครงสรางหลักประกอบดวยกรดกาแล็กทูโรนิก ซึ่งมีหมูคารบอกซิลที่
สามารถแตกตัวเปนประจุลบไดเมื่อละลายน้ํา (Ndjouenkeu et al., 1996)  แตปริมาณกรดกาแล็กท-ู
โรนิกท่ีมีอยูน้ันคอนขางนอย เมื่อเทียบกับพอลิแซ็กคาไรดที่มีประจุลบชนิดอื่น เชน เพกติน  โดย    
เพกตินชนิดที่มีหมูเมทอกซิลต่ํา  ซ่ึงไดจากการดีเอสเทอริไฟดเพกตินชนิดท่ีมีหมูเมทอกซิลสูงดวย
เอนไซมจากพืช (plant-pectin methyl esterase)  มีปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก 81.9 กรัม/100 กรัม
เพกติน และมีลําดับขั้นเอสเทอริฟเคชันเทากับ 20.8% เพกตินดังกลาวจะมีความไวตอแคลเซียม
ไอออนสงู เนื่องจากมีปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกสูง  ประกอบกับมีการเรียงตัวของหมูคารบอกซิล
อิสระอยางสม่ําเสมอ (blockwise distribution)  และมีหมูคารบอกซิลอิสระเรียงตอกันอยางนอย 14-
20 โมเลกุล ซึ่งโครงสรางดังกลาวเปนโครงสรางที่เหมาะสมกับการเกิดอันตรกิริยากับแคลเซียม
ไอออนในลกัษณะของ egg boxes model (Ralet et al., 2001 b) ดังภาพที ่31  ดวยเหตุนี้ทําใหทราบ
วาสารละลาย OKP ซึ่งมีปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกต่ํา (24.2% w/w)  มีสวนของคารบอกซิลอิสระ
ไมเพียงพอท่ีจะเกิดอันตรกิริยากับแคลเซยีมไอออนในลักษณะของ egg boxes model สงผลใหไมมี
การเปลี่ยนแปลงความหนืดในภาวะที่มีแคลเซียมไอออนความเขมขนตางๆ  
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       สําหรับการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดและเอทิลเอมีน คาดวาจะทําใหเกิด
การกระจายตัวของหมูเอไมดอยางสม่ําเสมอ  สวนหมูคารบอกซิลอิสระที่ไมถูกแอมิเดต จะมีการ
กระจายตัวแบบสุม  คลายกับการทดลองของ Racape et al. (1989) ที่กลาววาเพกตินที่ผานการ     
ดัดแปรดวยแอมโมเนีย ไดเปนแอมิเดตเพกติน (amidated pectin) จะมีการกระจายตัวของหมูเอไมด
อยางสม่ําเสมอ และมีหมูคารบอกซิลอิสระกระจายแบบสุมอยูในสายของแอมิเดตเพกติน โดยหมู  
เอไมดท่ีเกิดข้ึน จะทําหนาที่เหมือนตัวกั้น (spacer units)  ระหวางหมูคารบอกซิล ซึ่งสามารถแตก
ตัวใหประจุลบได สงผลในการลดความหนาแนนของประจุ (charge density)  บนสายพอลิแซ็กคา
ไรดท่ีมีหมูเอไมดกระจายตัวอย ู  ทําใหหมูคารบอกซิลที่แตกตัวเปนประจุลบ  เกิดอันตรกิริยากับ
แคลเซียมไอออนที่มีประจุบวกไดนอย ประกอบกับรายงานของ Garnier et al. (1994)  ที่กลาววา
การเกิดอันตรกิริยาระหวางคารบอกซิลไอออนกับแคลเซยีมไอออน  จะถูกจํากัดเนื่องจากการ
กระจายตัวแบบสุมของหมูคารบอกซิลบนสายพอลิแซ็กคาไรด ดวยเหตุนี้สารละลาย OKPA และ 
OKPE  จึงมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดเพียงเล็กนอยในภาวะที่มีแคลเซียมไอออน 
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ภาพที่ 30  ผลของแคลเซียมตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที ่
   ไมดัดแปร (OKP)  พอลิแซ็กคาไรดท่ีดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) และ 
                 พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) ความเขมขน 0.5% 
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ภาพที่ 31  การเกิดอันตรกิริยาระหวางแคลเซียมไอออนกับคารบอกซิลไอออนในลักษณะของ egg- 
                 boxes model 
ที่มา: Rolin (1993) 
 

       เม่ือพิจารณาความหนืดของสารละลาย OKPE ในภาวะท่ีมีแคลเซยีมไอออน 1,000 ไม-
โครโมลาร  พบวามีความหนืดนอยกวาความหนืดของสารละลาย OKPE  ทุกกลุมการทดลองอยาง 
มีนัยสําคัญ (pΖ0.05)  เนื่องจากการมีแคลเซียมไอออนปริมาณสูง  จะไปเพิม่ความแรงของไอออน
ในสารละลาย แคลเซียมไอออนสามารถจับกบันํ้าไดมากข้ึน  ทําใหน้ําในสวนที่จะไปลอมรอบ และ
ผลักใหหมูเอทิลที่อยูในสายของ OKPE เขามาใกลกันและเกิดอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก เหลือนอยลง  
สงผลใหอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกเกิดไดนอยลง (Oakenfull, 1991)  ดังนั้นสารละลาย OKPE ที่มี
แคลเซียมไอออน 1,000 ไมโครโมลาร  จึงมีความหนืดลดลง แตท้ังน้ีความหนืดของ OKPE ใน
ภาวะดังกลาวก็ยังมีคามากกวาความหนืดของสารละลาย OKP และ OKPA  ในภาวะเดียวกัน  

 
        จากผลการทดลองที่กลาวมาแลว ทําใหทราบวาแคลเซยีมไอออนไมมีอิทธิพลตอความ
หนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE  ทําใหสามารถนําพอลิแซ็กคาไรดดังกลาวไปใชใน
อุตสาหกรรมอาหารไดอยางกวางขวางโดยไมตองคํานึงถึงปริมาณแคลเซียมที่มีอยูในอาหาร  
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สรุป 
 

1.  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยน้ํา ที่อุณหภูมิหอง โดยไมผานขั้นตอน
การตกตะกอนดวยเอทานอล  ไดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (OKP)  ซึ่งประกอบดวย
คารโบไฮเดรต  68.5% และโปรตีน 5.6% โดยมีปริมาณผลไดเทากับ  0.93% เทียบกับน้ําหนักฝกสด  

 
2.  การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  ทําใหไดพอลิแซ็กคาไรด 

(OKPA) ท่ีมีหมูเอไมด เพิ่มขึ้น  โดยมีปริมาณเอไมดใน OKPA และ OKP เทากับ  31.62%  และ 
11.46%  ตามลําดับ  และมีปริมาณผลไดของ OKPA เทากับ  0.44%  เทียบกับน้ําหนักฝกสด  
 

3.  สารละลายพอลิแซ็กคาไรดที่ผานการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) 
ความเขมขน 0.5% (w/v)  มีคาสีเหลือง (b*)  มากกวาสารละลาย OKP และมีความใสนอยกวา
สารละลาย OKP อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  เม่ือพิจารณาความหนืดของสารละลาย OKPA  พบวามี
ความหนืดมากกวาสารละลาย OKP  1.24  เทา โดยสารละลาย OKPA และ OKP ความเขมขน 0.5% 
(w/v)  มีความหนืดเทากับ  21.92  และ  17.13  มิลลิปาสคาล.วินาท ีตามลําดับ 
 

4.  การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดดวยเอทิลเอมีน ทําใหไดพอลิแซ็กคาไรด (OKPE) ที่มีหมู     
เอไมดเพ่ิมข้ึน  เมื่อเทียบกับ OKP โดย  OKPE  มีปริมาณเอไมดเทากับ  27.21%  และมีปริมาณ
ผลไดเทากับ  0.36%  เทียบกับน้ําหนักฝกสด  
 

5.  สารละลายพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE)  ความเขมขน 0.5% (w/v) 
มีคาสีเหลือง (b*) นอยกวา  และมีความใสมากกวาสารละลาย OKP อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  เม่ือ
พิจารณาคาความหนืดของสารละลาย OKPE  พบวามีความหนืดมากกวาสารละลาย OKP  2  เทา 
โดยสารละลาย OKPE และ OKP ความเขมขน 0.5% (w/v)  มีความหนืดเทากับ  34.13  และ  17.13 
มิลลิปาสคาล.วินาท ีตามลําดับ 
 

6.  การศึกษาหมูฟงคชันดวย Diffuse Reflectance Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy  พบวาการ ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเอทิลเอมีน  ทําใหมีหมูเอไมด
เพิ่มขึ้นในโครงสรางของพอลิแซ็กคาไรด  โดยสเปกตรัมของ OKPA มีพีกของ amide I (1,641.31 
cm-1) ซึ่งเปนพีกหลักของหมูเอไมดเพิ่มขึ้นมา  ขณะท่ีสเปกตรัมของ OKP ไมมีพีกดังกลาว  สวน
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สเปกตรัมของ OKPE แมจะไมพบพีกของ amide I  ซึ่งมีความเปนไปไดวาอาจเกิดพีกซอนกับพีก
ของ carboxylate anion เน่ืองจากหมูเอไมดท่ีเกิดข้ึน มีหมูเอทิลเปนองคประกอบอยูดวย  จึงทําให
ตําแหนงพีกของ amide I      คลาดเคล่ือนไปจากตําแหนงปกติเล็กนอย  จึงไมปรากฎเปนพีก amide 
I ท่ีชัดเจน  
 

7.  การศึกษาความหนืดของ OKP, OKPA และ OKPE  ในสารละลายบัฟเฟอรที่มีคา pH 
2.7-10.8  พบวาสารละลาย OKP  มีความหนืดตํ่าในภาวะท่ีเปนกรด-กลาง (pH 2.7-7)  และมีความ
หนืดสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  ในภาวะที่เปนเบส (pH 8-10.8)  สวนสารละลาย OKPA และ 
OKPE  มีความหนืดคงที่ในภาวะที่มีคา pH ชวงกวาง (pH 4-10.8) 

 
     สารละลาย OKPA และ OKPE มีคาความหนืดเฉลี่ยสูงกวาคาความหนืดเฉลี่ยของ 

สารละลาย OKP  2.44  และ  3.34  เทา ตามลําดับ  ในภาวะท่ีเปนกรด-กลาง (pH 2.7-7)  และม ี  
ความหนืดสูงกวาสารละลาย OKP  1.32  และ  1.66 เทา  ตามลําดับ ในภาวะที่เปนเบส (pH 8-10.8) 
 

8.  การศึกษาความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE  เม่ือใหความรอนจนถึง      
70 oซ  พบวาสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE  มีความหนืดลดลงจากความหนืดที่อุณหภูมิหอง
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  โดยมีคาความหนืดลดลง  2.01,  1.61 และ  1.47 เทา ตามลําดับ  และเมื่อ  
ลดอุณหภูมิสารละลายลงจนเทากับอุณหภูมิหอง  พบวาสารละลาย OKP  มีความหนืดนอยกวา
ความหนืดกอนใหความรอนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  สวนสารละลาย OKPA และ OKPE  มีความ
หนืดไมแตกตางกับความหนืดกอนใหความรอนอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  แสดงใหเห็นวา
สารละลาย OKPA และ OKPE  ทนความรอนท่ีอุณหภูมิ 70 oซ ไดดีกวาสารละลาย OKP 
 

9.  การศึกษาความหนืดของ OKP, OKPA และ OKPE  ในสารละลายท่ีมีแคลเซยีมไอออน 
0-1,000 ไมโครโมลาร  พบวาความเขมขนของแคลเซียมไอออนจะไมสงผลกระทบตอความหนืด
ของสารละลาย OKP และ OKPA อยางมีนัยสําคัญ  (p>0.05)  สวนสารละลาย OKPE มีความหนืด
ไมแตกตางกัน (p>0.05)  ในภาวะที่มีแคลเซียมไอออน 0-800 ไมโครโมลาร  และการเพิ่มขึ้นของ
แคลเซียมไอออนที่ระดับ 1,000  ไมโครโมลาร  จะทําใหสารละลาย OKPE มีความหนืดลดลงอยาง
มีนัยสําคัญ (p<0.05)  แตทั้งนี้สารละลาย OKPE และ OKPA  ก็ยังมีความหนืดเฉลี่ยสูงกวา
สารละลาย OKP ในภาวะที่มีแคลเซียมไอออนความเขนขน 0-1,000 ไมโครโมลาร  1.64 และ  1.22 
เทา ตามลําดับ 
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1. คารโบไฮเดรตท้ังหมด (total carbohydrate) วิเคราะหตามวิธี Phenol-sulfuric acid colorimetric 
method (Hodge and Hofreiter, 1962) 

 
 ปเปตสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน 0.01% (วิธีเตรียมแสดงใน
ขอ 7.1)  1  มิลลิลิตร ลงในหลอดทดสอบที ่ 1, 2 และ 3  และเติมน้ํากลั่นปริมาตร  1  มิลลิลิตร ลง
ในหลอดทดสอบที ่4 (blank)  เติมสารละลายฟนอลความเขมขน  5%  ปริมาตร  1  มิลลิลิตร ลงใน
หลอดทดสอบทั้ง  4  หลอด เขยาใหเขากัน เติมกรดซัลฟูริกเขมขน  5  มิลลิลิตร อยางรวดเร็ว เขยา 
(vortex) ใหเขากัน  ปลอยทิ้งไวใหเย็นเปนเวลา 10 นาท ีแลวทําการเขยาอีกคร้ัง จากนั้นปลอยทิ้งไว
อีก  20  นาท ีกอนนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 480 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปคโตร
โฟโตมิเตอร คํานวณปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดเปนเปอรเซน็ต โดยนํ้าหนักแหง (w/w) จาก
กราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทูโรนิก 
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ภาพผนวกที่ ก1  กราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทูโรนิกสําหรับการวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต 
                           ทั้งหมด 
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2.  กรดกาแล็กทูโรนิก (ดัดแปลงจาก Ahmed and Labavitch, 1977) 
 

ชั่งพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่อยูในรูปผงแหง  0.005  กรัม ใสลงในบีกเกอรขนาด 
20  มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟูริกเขมขน (แชเย็น)  2 มิลลิลิตร วางบีกเกอรในอางน้ําแข็งที่วางอยูบน
เคร่ืองกวน (stirring mortor)  กวนเบาๆ พรอมกับคอยๆหยดน้ํากลั่น  1  มิลลิลิตร ลงไปจนพอลิ-
แซ็กคาไรดละลาย  รินสารละลายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด  50  มิลลิลิตร ชะลางบีกเกอรแลว
ปรับปริมาตรใหได  50  มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น  จะไดสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว
ความเขมขน 0.01% นําไปวิเคราะหปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก  โดยปเปตสารละลายพอลิแซ็กคา-
ไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน  0.01%  ใสในหลอดทดสอบที่แหงและสะอาด  4  หลอด  
หลอดละ  0.5  มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมเตตระบอเรต  0.0125  โมลารในกรดซัลฟูริกเขมขน 
2.5  มิลลิลิตรในทุกหลอดทดสอบ เขยา (vortex) ใหเขากันแลวลดอุณหภูมิทันท ีโดยแชหลอด
ทดสอบในอางนํ้าแข็ง เมื่อเย็นแลว นํามาใหความรอนในอางนํ้ารอนอุณหภูมิ  100 oซ  เปนเวลา  10 
นาท ีลดอุณหภูมิทันทีอีกคร้ังในอางน้ําแข็ง เติมสารละลายเมตาไฮดรอกซีไดเฟนนิล (0.15% m-
hydroxydiphenyl ใน 0.5% NaOH)  50  ไมโครลติร ลงในหลอดทดสอบที ่ 1, 2 และ 3  และเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน  0.5 %  ปริมาตร  50  ไมโครลติร ลงในหลอดทดสอบที ่ 4 
(blank) เขยาหลอดทดสอบท้ัง  4  หลอด ปลอยทิ้งไว  15  นาท ี แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น  520  นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร คํานวณปริมาณกรดกาแล็กทูโร-
นิกเปนเปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักแหง (w/w) จากกราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทูโรนิก  
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y = 0.0137x + 0.0124
R2 = 0.9982
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ภาพผนวกที่ ก2  กราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทโูรนิกสําหรับการวิเคราะหปริมาณกรด 
                           กาแล็กทูโรนิก 
 
3.  น้ําตาลรีดิวซ วิเคราะหตามวิธีของ Somogyi-Nelson (Hodge and Hofreiter, 1962) 
 

ปเปตสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน  0.01% (วิธีเตรียมแสดงใน
ขอ 7.1)  1  มิลลิลิตร ลงในหลอดทดสอบที ่ 1, 2 และ 3  และเติมน้ํากลั่นปริมาตร  1  มิลลิลิตร ลง
ในหลอดทดสอบที ่4 (blank) เติมสารละลาย  low-alkalinity copper reagent  ในทุกหลอดทดสอบ 
เขยา (vortex)ใหเขากัน  นํามาใหความรอนในอางนํ้ารอนอุณหภูมิ  100 oซ  เปนเวลา  20  นาท ีแลว
ทําการลดอุณหภูมิในอางน้ําแข็ง เติมสารละลาย  arsenomolybdate reagent  ปริมาตร  1  มิลลิลิตร 
เขยาใหเขากัน เติมน้ํากลั่น  5  มิลลิลิตร ปลอยทิ้งไว  30  นาท ีแลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น  520  นาโนเมตร  ดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร คํานวณปริมาณน้ําตาลรีดิวซเปน
จากกราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทูโรนิก  
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y = 0.0044x + 0.0011
R2 = 0.9969
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ภาพผนวกที่ ก3  กราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทูโรนิกสําหรับการวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ 
 
4.  ปริมาณเมทอกซิล และคา degree of esterification (Schultz, 1965; Klavones and Bennett, 1986)  
 

4.1  การยอยหมูเมทิลเอสเทอร 
 
       ปเปตสารละลายกระเจ๊ียบเขียวความเขมขน  1000  ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร  25 

มิลลิลิตร  เติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน  1.0  นอรมัล  25  มิลลิลิตร จะไดสารละลาย
กระเจี๊ยบเขียวความเขมขน  500  ไมโครกรัม/มิลลิลิตรของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 
0.5  นอรมัล  บมที่อุณหภูมิหองเปนเวลา  30  นาท ีปรับคาความเปนกรด-ดางดวยสารละลายกรด
ฟอสฟอริกใหได  pH 7.5  นําไปใชในการวิเคราะหปริมาณเมทอกซิลตอไป 
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4.2  การวิเคราะหปริมาณเมทอกซิล 
 

       เติมสารละลายเอนไซมแอลกอฮอลออกซิเดส  1 unit  ปริมาตร  1  มิลลิลิตร ลงใน
สารละลายกระเจี๊ยบเขียวที่ผานการยอยดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดปริมาตร  1  มิลลิลิตร  เขยา 
(vortex) เบาๆ แลวบมที่อุณหภูมิ  25 oซ นาน  15  นาท ี เติมสารละลายเพนเทนไดโอนความเขมขน 
0.02  โมลาร ปริมาตร  2  มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน แชในอางนํ้ารอนอุณหภูมิ  60 oซ  เปนเวลา  15 
นาท ีท้ิงไวใหเย็นเทาอุณหภูมิหอง แลวนํามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  412  นาโนเมตร 
ดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร  คํานวณปริมาณเมทอกซลิเปนเปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักแหง (w/w) 
จากกราฟมาตรฐานของเมทานอล  
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ภาพผนวกที่ ก4  กราฟมาตรฐานของเมทานอล 
 

4.3  การคํานวณคา degree of esterification  
 
  degree of esterification  =     176 ปริมาณเมทอกซิล (%w/w)  100 
                        31 ปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก (%w/w) 
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5.  การวัดสี 
 

การวิเคราะหคาสีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว ใชการวิเคราะหคา L*, a*, b*,C* 
และ h* ดวย Minolta spectrophotometer 3500 d  แผนภาพของสี แสดงดังภาพผนวกที่ ก5 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก5 ความสัมพันธของคาสีแดง (a) สีเหลือง (b) คามุมของสี (hue angle) และคาความ  
                          เขมของสี โดย   คามุมส ี(h*) = tan –1 b*/a* และคาความเขมของสี  
                          = ((a*)2+(b*)2 )1/2   
ที่มา: Berger-Schunn, 1994 
 

คา L* เปนคาความสวาง หรือความใส กรณีตัวอยางเปนสารละลาย หรือตัวอยางที่แสงสอง
ผานได (Hunter and Harold, 1987) 
 คา a*  เปนคาสีแดง (+) หรือ สีเขียว (-) 
 คา b*  เปนคาสีเหลือง (+) หรือ สีน้ําเงิน (-) 

คา C* เปนคาความเขมหรือความอ่ิมตัวของสี ที่คาความสวางหนึ่งๆ 
 คา h* เปนตัวเลขที่ระบุวาสีนั้นอยูในตําแหนงใดในแผนภาพส ี 
  h*   =      0   แสดงวาเปนสแีดง,   h*   =    90   แสดงวาเปนสีเหลือง 
  h*   =  180   แสดงวาเปนสีเขียว,  h*   =  270  แสดงวาเปนสีน้ําเงิน  
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6.  การวิเคราะหโครงสรางพอลิแซ็กคาไรดดวย Diffuse Reflectance Fourier Transform Infrared 
     Spectroscopy (DRIFTS) 
 
 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหแสดงดังนี้ 
 

Test method  : Diffuse Reflectance technique 
Light source        :            Middle range infrared (4000-450 cm-1) 
Resolution           :            4 cm-1 

   Detector               :           Triglycine Sulfate (TGS)   
 %Humidity (%RH)  : 58 ± 5 % 

 
 สเปกตรัมที่บันทึกไดเปนคา % transmittance และถูกเปลี่ยนเปนหนวย Kubelka-Munk ซึ่ง
เปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางความเขมของการสะทอน (reflectance intensity) กับความ
เขมขนของสารตัวอยาง โดยความสูงของพีกใน Kubelka-Munk spectrum  จะแปรผันตรงกับความ
เขมขนของสารตัวอยาง (นิพนธและคณิตา, 2547) 
 
7.  การเตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 

 
7.1 การเตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวเพื่อใชในการวิเคราะหปริมาณ
คารโบไฮเดรตท้ังหมด และน้ําตาลรีดิวซ 

 
       เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดความเขมขน  0.01% (w/v) โดยชั่งพอลิแซ็กคาไรด

จากกระเจี๊ยบเขียวที่อยูในรูปผงแหง  0.01  กรัม  ดวยเคร่ืองช่ัง  4  ตําแหนง คอย ๆ เทลงในบีกเกอร
ที่บรรจุน้ํากลั่น  ทิ้งไวใหละลายโดยใชแทงแกวคนเพียงเล็กนอย เมื่อสารละลายพอลิแซก็คาไรด
ละลายเปนเนื้อเดียวกันแลวปรับปริมาตรใหได  100  มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น  
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7.2 การเตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวเพื่อใชในการวิเคราะหความ
หนืด 

 
       เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดความเขมขน  0.5% (w/v) โดยชั่งพอลิแซ็กคาไรด

จากกระเจี๊ยบเขียวที่อยูในรูปผงแหง  0.125  กรัม ดวยเคร่ืองช่ัง  4  ตําแหนง คอยๆเทลงในบีกเกอรที่
บรรจุน้ํากลั่น  ทิ้งไวใหละลายโดยใชแทงแกวคนเพียงเล็กนอย เมื่อสารละลายพอลิแซ็กคาไรด
ละลายเปนเนื้อเดียวกันแลวปรับปริมาตรใหได  25  มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น  ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา  1  คืน กอนนําไปวิเคราะหความหนืด รายงานผลเปนคาความหนืดปรากฏ 

  
7.3 การศึกษาผลของความเปนกรด-เบสตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจาก 
กระเจี๊ยบเขียว 

 
       เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดความเขมขน  0.5% (w/v) โดยชั่งพอลิแซ็กคาไรด

จากกระเจี๊ยบเขียวที่อยูในรูปผงแหง  0.125  กรัม ดวยเคร่ืองช่ัง  4  ตําแหนง คอยๆเทลงในบีกเกอรที่
บรรจุสารละลายบัฟเฟอรซึ่งมีคาความเปนกรด-เบสเทากับ  2.7, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.2, 9.6 
และ 10.8  (วิธีการเตรียมสารละลายบัฟเฟอร แสดงในขอ 7.3.1-7.3.3) ทิ้งไวใหละลายโดยใชแทง
แกวคนเพียงเล็กนอย  เมื่อสารละลายพอลิแซ็กคาไรดละลายเปนเนื้อเดียวกันแลวปรับปริมาตรใหได  
25  มิลลิลิตรดวยสารละลายบัฟเฟอร ทิ้งไวเปนเวลา  1  คืนท่ีอุณหภูมิหอง  วัดคาความเปนกรด-เบส
ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดกอนนําไปวิเคราะหความหนืด  รายงานผลเปนคาความหนืดปรากฏ 
 
        7.3.1  การเตรียมสารละลาย citrate-phosphate buffer  ความเขมขน 0.05 โมลาร 
 
     ผสมสารละลาย citric acid ความเขมขน  0.1  โมลาร (สารละลาย A) กับ 
สารละลาย di-sodium hydrogen phosphate dodecahydrate ความเขมขน  0.2  โมลาร (สารละลาย 
B) ในสัดสวนตามตารางผนวกท่ี ก1 แลวปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร 
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ตารางผนวกท่ี ก1  การเตรียมสารละลาย citrate-phosphate buffer ความเขมขน  0.05  โมลาร 
 

pH สารละลาย A (มล.) สารละลาย B (มล.) 
2.7 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
7.0 

44.6 
39.8 
30.7 
24.3 
17.9 
6.5 

5.4 
10.2 
19.3 
25.7 
32.1 
43.6 

 
        7.3.2  การเตรียมสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร 
 
     ผสมสารละลาย sodium hydrogen phosphate monohydrate ความเขมขน  0.2  
โมลาร  5.3  มิลลิลิตร กับ สารละลาย di-sodium hydrogen phosphate dodecahydrate ความเขมขน  
0.2  โมลาร  94.7  มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน  200  มิลลิลิตร  จะไดสารละลาย phosphate buffer 
ความเขมขน 0.1 โมลาร  จากน้ันทําการเจือจางใหไดสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.05 
โมลาร ดวยน้ํากลั่น 
 

       7.3.3  การเตรียมสารละลาย carbonate-bicarbonate buffer  ความเขมขน 0.05 โมลาร 
 
     ผสมสารละลาย sodium carbonate anhydrous ความเขมขน  0.2  โมลาร 
(สารละลาย A) กับ สารละลาย sodium hydrogen carbonate ความเขมขน  0.2  โมลาร (สารละลาย 
B) ในสัดสวนตาม  ตารางผนวกท่ี ก2 แลวปรับปริมาตรใหเปน 200  มิลลิลิตร 
 
ตารางผนวกท่ี ก2  การเตรียมสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน  0.05  โมลาร 

 
pH สารละลาย A (มล.) สารละลาย B (มล.) 
9.2 
9.6 

10.8 

4.0 
16.0 
45.0 

46.0 
34.0 
5.0 
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7.4 ศึกษาผลของความรอนตอความหนืดของสารละลายพอลิแซก็คาไรดจากกระเจ๊ียบเขียว 
 

       เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดความเขมขน  0.5% (w/v) ตามขอที ่ 7.2  วิเคราะห
ความหนืดเร่ิมตนท่ีอุณหภูมิหอง  เทสารละลายพอลิแซ็กคาไรดลงในหลอดทดสอบที่มีฝาปด นํา
หลอดทดสอบมาแชในอางนํ้ารอนจนตัวอยางมีอุณหภูมิ  30 oซ, 40 oซ, 50 oซ, 60 oซ และ 70 oซ  ทํา
การวัดความหนืดสารละลายที่อุณหภูมิดังกลาว  จากนั้นทิ้งไวใหเย็นจนสารละลายพอลแิซ็กคาไรด
มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง  แลวจึงวัดความหนืดซํ้าอีกคร้ัง รายงานผลเปนคาความหนืดปรากฏ 

 
7.5 ศึกษาผลของปริมาณแคลเซียมตอความหนืดของสารละลายพอลิแซก็คาไรดจาก
กระเจี๊ยบเขียว 

 
       เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดความเขมขน  0.5% (w/v) โดยชั่งพอลิแซ็กคาไรด

จากกระเจี๊ยบเขียวที่อยูในรูปผงแหง  0.125  กรัม  ดวยเคร่ืองช่ัง  4  ตําแหนง คอยๆเทลงในบีกเกอร
ที่บรรจุสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่มีคาความเขมขนของแคลเซียมไอออนเทากับ 200, 400, 600, 
800 และ 1,000 ไมโครโมลาร (คํานวณจากปริมาณแคลเซียมคลอไรด และใชน้ําที่ปราศจากไอออน
เปนตัวทําละลาย)  สําหรับกลุมควบคุมจะใชน้ําที่ปราศจากไอออนเปนตัวทําละลาย ทิ้งไวใหละลาย
โดยใชแทงแกวคนเพียงเล็กนอย เมื่อสารละลายพอลิแซ็กคาไรดละลายเปนเนื้อเดียวกันแลวปรับ
ปริมาตรใหได  25  มิลลิลิตรดวยสารละลายแคลเซียมคลอไรด  หรือน้ําที่ปราศจากไอออน  ทิ้งไว
เปนเวลา  1  คืนที่อุณหภูมิหอง  วัดคาความเปนกรด-เบสของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด กอนนําไป
วิเคราะหความหนืด  และรายงานผลเปนคาความหนืดปรากฏ 
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ภาคผนวก ข 
ผลของการตกตะกอนดวยเอทานอลตอองคประกอบทางเคมีและความหนืด 

ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
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1.  การศึกษาผลของการตกตะกอนดวยเอทานอลตอองคประกอบทางเคมีและความหนืดของ 
     พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว     
      

ทําการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดัดแปลงจาก Tomoda et al, (1980) และ
ศึกษาผลของการตกตะกอนดวยเอทานอลตอองคประกอบทางเคมีของพอลิแซก็คาไรดจาก
กระเจี๊ยบเขียว  โดยนํากระเจี๊ยบเขียวที่อยูในรูปของแข็งที่ไมละลายในแอลกอฮอล (alcohol 
insoluble solid: AIS) (รายละเอียดแสดงในวิธีการ)  มาสกัดครั้งที ่ 1  ดวยน้ํากลั่นปริมาตร  10  เทา
ของนํ้าหนัก AIS   กวนตลอดเวลาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา  3  ช่ัวโมง นําไปหมุนเหว่ียงที ่ 9,500 g  
นาน  30  นาท ีสวนที่ไดจากการสกัดครั้งที่  1  เรียกวา F1 นํากากที่เหลือจากการสกัดครั้งที่  1  มา
เติมน้ํากลั่นปริมาตรเทาเดิมเพื่อสกัดพอลิแซ็กคาไรดคร้ังที ่ 2  เปนเวลา  1  ช่ัวโมง นําไปหมุนเหว่ียง
ที่ภาวะเดิม เรียกสวนที่ไดจากการสกัดครั้งที่  2  วา F2  นํา F1 และ F2 มาแบงเปน  2  สวนเทาๆ กัน 
เพื่อศึกษาผลของการตกตะกอนดวยเอทานอลดังภาพผนวกที่ ข1   
 

เปรียบเทียบผลของการตกตะกอนดวยเอทานอล โดยวางแผนการทดลองแบบ Randomized 
Complete Block Design ทําการทดลอง  3  ซ้ํา   วิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) 
และวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยดวยวิธ ีDuncan’s New Multiple Range Test 
 

การตกตะกอนพอลิแซ็กคาไรดที่สกัดไดดวยแอลกอฮอลความเขมขนมากกวา  45% (w/v) 
สามารถกําจัดสารเจือปนประเภทโลหะหนัก กรด พอลิฟนอล รงควัตถุ และคารโบไฮเดรตโมเลกุล
ตํ่า (Voragen et al., 1995)  ดังนั้นพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ผานขั้นตอนการตกตะกอน
ดวยเอทานอลจึงมีปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดนอยกวาพอลิแซ็กคาไรดที่ไมผานการตกตะกอน
อยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05)   เมื่อพิจารณาคาปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่อยูปลายสายพอลิแซ็กคาไรด 
(reducing end group)  พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงหลังจากผานขั้นตอนการตกตะกอนดวยเอทานอล 
แสดงใหเห็นวาการตกตะกอนดวยเอทานอลไมทําใหเกิดการยอยภายในสายพอลิแซ็กคาไรด  
นอกจากนั้นยังพบวาการตกตะกอนไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก  ซึ่งเปน
โครงสรางหลักของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวอีกดวย 
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ภาพผนวกที่ ข1  การเตรียมพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวเพื่อศึกษาผลของการตกตะกอนดวย 
                           เอทานอล 
       
 
 
 
 
 
 

F1 F2 

F1 

ทําใหเขมขน ทําใหเขมขน

ทําแหงแบบ
เยือกแข็ง 

ตกตะกอนดวย 
85% เอทานอล 

ทําแหงแบบ
เยือกแข็ง

F1-P

ทําใหเขมขน ทําใหเขมขน

ทําแหงแบบ
เยือกแข็ง

ตกตะกอนดวย 
85% เอทานอล 

ทําแหงแบบ
เยือกแข็ง

F2-P

F2



 114

ตารางผนวกท่ี ข1   องคประกอบทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรดที่ตกตะกอนดวยเอทานอลความ
เขมขน  85%  เปรียบเทียบกับพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมผานการ
ตกตะกอน 

 
องคประกอบทางเคมี ปริมาณองคประกอบทางเคมี* 

 F11 F1-P2 F23 F2-P4 
คารโบไฮเดรตท้ังหมด  
       กรดกาแล็กทูโรนิก  
       นํ้าตาลรีดิวซ  
ปริมาณผลได** 

36.50a 
7.32a 
4.53a 

0.41a 

26.62b 
6.35a 
4.14a 

0.35a 

5.63c 
1.14b 
1.35b 

0.09b 

4.22c 
0.86b 
0.90b 

0.08b 
 
หมายเหตุ  ตัวเลขในแนวนอนท่ีตามดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

(pΖ0.05) 
 *   หมายถึง แสดงเปนคาเฉล่ียนํ้าหนัก (กรมั) ตอพอลิแซ็กคาไรดท่ีสกัดไดรวม 100 กรมั 
 ** หมายถึง เปอรเซ็นตของนํ้าหนักพอลิแซ็กคาไรดสวนน้ันตอนํ้าหนักสดของกระเจ๊ียบเขียว    
                                     100  กรมั 

1   หมายถึง พอลิแซ็กคาไรดท่ีสกัดดวยนํ้าคร้ังท่ี 1 
2   หมายถึง พอลิแซ็กคาไรดท่ีสกัดดวยนํ้าคร้ังท่ี 1 และตกตะกอนดวยเอทานอลความเขมขน  
                   85%  
3   หมายถึง พอลิแซ็กคาไรดท่ีสกัดดวยนํ้าคร้ังท่ี 2 
4   หมายถึง พอลิแซ็กคาไรดท่ีสกัดดวยนํ้าคร้ังท่ี 2 และตกตะกอนดวยเอทานอลความเขมขน   

        85% 
 

นอกจากนั้นการตกตะกอนดวยเอทานอลยังสงผลใหมีปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคาไรด    
ลดลง สอดคลองกับรายงานของ Lengsfeld et al. (2004)  ซึ่งกลาววา ปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคา-
ไรดจากกระเจี๊ยบเขียวจะลดลงจาก 1.9% เปน 1.3%  หลังผานขั้นตอนการตกตะกอนดวยเอทานอล 
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 เม่ือนํา F1, F1-P, F2 และ F2-P มาทําใหเปนสารละลายพอลิแซ็กคาไรดความเขมขน  0.5% 
(w/v) แลววัดคาความหนืด  พบวาการตกตะกอนดวยเอทานอลสงผลใหสารละลายพอลิแซ็กคาไรด
มีความหนืดลดลงอยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05) แสดงผลดังตารางผนวกที ่ข2 
 
 
ตารางผนวกท่ี ข2    คาความหนืด (mPa.s) ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดที่ผานการตกตะกอนดวย 
                                เอทานอลความเขมขน 85% เปรียบเทียบกับสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจาก 
                                กระเจี๊ยบเขียวที่ไมผานการตกตะกอน 
                    

คุณลักษณะ พอลิแซ็กคาไรด 
 F11 F1-P2 F23 F2-P4 
คาความหนืด (mPa.s) 16.63a 8.78b 8.42b 4.53c 
 
หมายเหตุ  ตัวเลขในแนวนอนท่ีตามดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(pΖ0.05) 

   1  หมายถึง พอลิแซ็กคาไรดท่ีสกัดดวยนํ้าคร้ังท่ี 1 
2  หมายถึง พอลิแซ็กคาไรดท่ีสกัดดวยนํ้าคร้ังท่ี 1 และตกตะกอนดวยเอทานอลความเขมขน 

85%  
3  หมายถึง พอลิแซ็กคาไรดท่ีสกัดดวยนํ้าคร้ังท่ี 2 
4  หมายถึง พอลิแซ็กคาไรดท่ีสกัดดวยนํ้าคร้ังท่ี 2 และตกตะกอนดวยเอทานอลความเขมขน 85% 

 
 

การศึกษาผลของขั้นตอนการตกตะกอนพอลิแซ็กคาไรดดวยเอทานอลในระหวางการ
สกัดที่มีตอองคประกอบทางเคม ีปริมาณผลได และคาความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด
จากกระเจี๊ยบเขียว  สามารถสรุปไดวาการตกตะกอนดวยเอทานอลจะทําใหปริมาณคารโบไฮเดรต
ทั้งหมดลดลง  โดยไมมีการทําลายโครงสรางหลักซึ่งสวนใหญซึ่งประกอบดวยสายพอลิเมอรของ
กรดกาแล็กทูโรนิก แตขั้นตอนดังกลาวจะทําใหมีปริมาณพอลิแซ็กคาไรดที่สกัดไดนอยลง และทํา
ใหความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวลดลงอยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05) 
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สําหรับงานวิจัยนี้จะคํานึงถึงปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคาไรดหลังการสกัด  ประกอบ
กับคาความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดเปนสําคัญ  ดังนั้นในการสกัดพอลิแซ็กคาไรดเพื่อ
นําไปใชในการทดลองขั้นตอไป จะทําการสกัดดวยน้ํา  2  คร้ัง  โดยไมผานข้ันตอนการตกตะกอน
ดวยเอทานอล 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลองขอ 4  เรื่องผลของปจจัยที่มีตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด 
จากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร และดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเอทิลเอมีน 
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ตารางผนวกท่ี ค1   คาความหนืด (mPa.s) ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไม 
ดัดแปร (OKP) พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
(OKPA) และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน(OKPE) ความเขมขน 
0.5% ที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ 

                              
คาความเปนกรด-เบส ความหนืด (mPa.s)* 
 OKP OKPA OKPE 

2.7 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

9.2 
9.6 

10.8 

6.52+0.26aA 
6.82+0.22abA 
6.99+0.13abA 
7.16+0.21abA 
8.11+1.38abA 
9.22+2.63bA 

15.77+2.00dA 
16.27+2.53dA 
15.62+3.31dA 
13.03+1.81cA 

14.1+2.3aB 
15.1+2.18abB 

18.44+3.09bcB 
20.87+3.03cB 
20.97+3.73cB 
20.07+3.11cB 
20.68+3.23cB 
21.32+2.83cB 
20.67+3.57cB 
18.45+0.18bcB 

18.67+5.12aC 
19.53+4.38abC 
25.18+3.75cdC 
28.01+4.24cdB 
29.42+3.64dC 
28.73+3.29cdC 

27.75+2.62cdC 
25.18+2.93cdC 
24.57+4.79cdB 
23.60+4.31bcC 

 
หมายเหตุ  * หมายถึง คาเฉลี่ย+คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  ตัวเลขในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรพิมพเล็กตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง 
                  สถิต ิ(pΖ0.05) 
                  ตัวเลขในแนวนอนที่ตามดวยอักษรพิมพใหญตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
                  ทางสถิติ (pΖ0.05)           
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ตารางผนวกท่ี ค2  คาความหนืด (mPa.s) ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไม   
                              ดัดแปร (OKP)พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  (OKPA) 
                              และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE)  ความเขมขน 0.5% ที่

อุณหภูมิตาง ๆ   
                              

อุณหภูมิ (oซ) ความหนืด (mPa.s)* 
 OKP OKPA OKPE 

อุณหภูมิหอง 
30 
40 
50 
60 
70 

อุณหภูมิหอง 
(หลังผานการใหความรอน) 

15.88+0.53eA 
15.90+1.26eA 
12.73+1.45dA 
10.75+0.55cA 

7.74+0.27bA 
7.89+0.75aA 

13.73+0.64dA 

23.3+2.93cB 
21.78+2.57cB 
17.5+3.76bA 

15.68+2.10abA 
14.17+1.68aB 
14.33+2.27aB 
21.97+2.17cB 

35.24+4.67bC 
32.88+5.69bC 
30.05+6.70abB 
29.12+7.31abB 
25.4+5.15aC 

23.97+3.60aC 
28.93+1.74abC 

 
หมายเหตุ  * หมายถึง คาเฉลี่ย+คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  ตัวเลขในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรพิมพเล็กตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง 
                  สถิต ิ(pΖ0.05) 
                  ตัวเลขในแนวนอนที่ตามดวยอักษรพิมพใหญตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
                  ทางสถิติ (pΖ0.05)           
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ตารางผนวกท่ี ค3  ปริมาณแคลเซียมไอออน (↑M) ของสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่ไดจาก
วิธีการคํานวณและการวิเคราะหโดยใชเคร่ือง ion selective meter 

 
ปริมาณแคลเซียมไอออน 
จากวิธีการคํานวณ (↑M) 

ปริมาณแคลเซียมไอออนจากการวิเคราะหโดย
ใชเคร่ือง ion selective meter (↑M) 

200 
400 
600 
800 
1000 

201.9 
398.5 
600.6 
797.8 
1,004.0 
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ตารางผนวกท่ี ค4   คาความหนืด (mPa.s) ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไม 
ดัดแปร (OKP)  พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
(OKPA) และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) ความเขมขน 
0.5% ในสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่มีแคลเซียมไอออนความเขมขนตางๆ 

 
ความเขมขนของ ความหนืด (mPa.s)* 
แคลเซียมไอออน 
(ไมโครโมลาร) 

OKP OKPA OKPE 

0 
200 
400 
600 
800 
1,000 

18.37+2.13nsA 
18.92+2.94nsA 
19.23+2.79nsA 
19.42+2.34nsA 
19.27+2.27nsA 
18.92+2.08nsA 

22.47+0.60abB 
23.03+0.93bcB 
23.42+0.22cB 
23.02+0.63bcB 
22.97+0.31bcB  
22.08+0.56aB 

31.63+0.27bcC 
31.73+1.76bcC 
33.13+2.65cC 

31.07+2.35bcC 
30.75+1.56bC 
28.45+1.34aC 

เฉลี่ย 18.96+2.36A 23.11+0.42B 31.13+1.66C 
 
หมายเหตุ  * หมายถึง คาเฉลี่ย+คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  ตัวเลขในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรพิมพเล็กตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง  
                  สถิต ิ(pΖ0.05) 
                  ตัวเลขในแนวนอนที่ตามดวยอักษรพิมพใหญตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
                  ทางสถิติ (pΖ0.05) 
                  ns หมายถึง ไมแตกตางทางสถิติ  
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ตารางผนวกท่ี ค5  คาความเปนกรด-เบส (pH) ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที ่
                             ไมดัดแปร(OKP) พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  
                              (OKPA) และพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน(OKPE) 
                              ความเขมขน 0.5% ในสารละลายที่มีแคลเซียม ไอออนความเขมขนตาง ๆ 
                             

ความเขมขนของ คาความเปนกรด-เบสของสารละลาย 
แคลเซียมไอออน 
(ไมโครโมลาร) 

OKP OKPA OKPE 

0  (นํ้าปราศจากไอออน) 
200 
400 
600 
800 
1000 

5.35 
5.34 
5.26 
5.35 
5.26 
5.30 

8.32 
8.34 
8.47 
8.23 
8.37 
8.24 

8.08 
8.37 
8.37 
8.32 
8.03 
8.02 

เฉลี่ย 5.31 8.33 8.20 
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ภาคผนวก ง 
ตารางวิเคราะหทางสถิติ 
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ตารางผนวกท่ี ง1  การวิเคราะหทางสถิติเปอรเซ็นตความชืน้ของ OKP, OKPA และ OKPE 
 

Source Degree of 
freedom 

Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

treatment 
error 
total 

2 
6 
8 

13.722 
4.039 

17.761 

6.861 
0.673 

10.192 
 

0.012* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง2  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดของ OKP, OKPA และ    
                             OKPE 

 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

1003.503 
52.975 

1056.478 

501.752 
3.532 

142.073 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง3  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณน้ําตาลที่ไมใชยูโรไนดของ OKP, OKPA และ  
                             OKPE 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

7.598 
51.261 
58.859 

3.799 
3.417 

1.112 0.355ns 

 
หมายเหตุ  ns แสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p∴0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง4  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก OKP, OKPA และ OKPE 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

treatment 
error 
total 

2 
6 
8 

449.215 
19.108 

468.323 

224.608 
3.185 

70.527 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง5  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณน้ําตาลรีดิวซของ OKP, OKPA และ OKPE 

 
Source Degree of 

freedom 
Sum of 
Squares 

Mean Square F Value P-Level 

treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

161.353 
17.062 
178.415 

80.577 
1.137 

70.928 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง6  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณเมทอกซิลของ OKP, OKPA และ OKPE 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

7.078×10-3 

1.950×10-2 

2.658×10-2 

3.539×10-3 

1.300×10-3 

 

2.722 0.098ns 

 
หมายเหตุ  ns แสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p∴0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง7  การวิเคราะหทางสถิติ degree of esterification ของ OKP, OKPA และ OKPE 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

21.689 
9.246 

30.933 

10.843 
0.616 

17.591 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง8  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณเอไมดของ OKP, OKPA และ OKPE 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

treatment 
error 
total 

2 
4 
6 

583.349 
7.471 

590.820 

291.675 
1.868 

156.170 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง9  การวิเคราะหทางสถิติคาส ีL* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของผงแหง 

 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

treatment 
error 
total 

2 
6 
8 

664.245 
0.111 

664.356 

332.123 
1.849×10-2 

17963.358 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง10  การวิเคราะหทางสถิติคาส ีa* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของผงแหง 
 

Source Degree of 
freedom 

Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

treatment 
error 
total 

2 
6 
8 

4.035 
0.148 
4.183 

2.018 
2.467×10-2 

81.795 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง11  การวิเคราะหทางสถิติคาส ีb* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของผงแหง 

 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

treatment 
error 
total 

2 
6 
8 

5.229 
1.202 
6.431 

2.615 
0.200 

13.057 .007* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง12 การวิเคราะหทางสถิติคาส ีC* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของผงแหง 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

treatment 
error 
total 

2 
6 
8 

5.379 
1.257 
6.635 

2.689 
0.209 

12.841 0.007* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง13 การวิเคราะหทางสถิติคาส ีh* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของผงแหง 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

treatment 
error 
total 

2 
6 
8 

40.48 
1.028 

41.508 

20.238 
0.171 

118.100 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง14  การวิเคราะหทางสถิติคาส ีL* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของ 
                               สารละลายความเขมขน 0.5% 
                                
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

treatment 
error 
total 

2 
6 
8 

55.572 
0.127 
55.698 

27.786 
2.114×10-2 

1314.095 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง15  การวิเคราะหทางสถิติคาส ีa* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของ 
                               สารละลายความเขมขน 0.5 % 
                                
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

treatment 
error 
total 

2 
6 
9 

0.884 
1.133�10-2 

0.896 

.442 
1.889�10-3 

234.124 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง16  การวิเคราะหทางสถิติคาส ีb* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของ 
                               สารละลายความเขมขน 0.5 % 
                                
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

treatment 
error 
total 

2 
6 
8 

175.702 
0.126 

175.828 

87.851 
2.099�10-2 

4185.607 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง17  การวิเคราะหทางสถิติคาส ีC* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของ 
                               สารละลายความเขมขน 0.5 %   
                               
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

treatment 
error 
total 

2 
6 
8 

175.338 
0.126 
175.464 

87.669 
2.099×10-2 

4176.925 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง18  การวิเคราะหทางสถิติคาส ีh* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของสาร 
                               ละลายความเขมขน 0.5 % 
                                
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

treatment 
error 
total 

2 
6 
8 

14.255 
7.860×10-2 

14.334 

7.128 
1.310×10-2 

 

544.103 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง19  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
9 
11 

615.239 
27.765 
643.005 

307.620 
3.085 

99.713 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
 

ตารางผนวกท่ี ง20  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP ในสภาวะที่มีคา  
                               pH 2.7-10.8 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

9 
47 
56 

892.776 
161.197 

1053.973 

99.197 
3.430 

28.923 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง21  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPA ในสภาวะที่มีคา  
                     pH 2.7-10.8 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

9 
49 
58 

355.170 
408.597 
763.767 

39.463 
8.339 

4.733 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง22  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPE ในสภาวะที่มีคา  
                               pH 2.7-10.8 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

9 
50 
59 

735.869 
792.577 
1528.446 

81.763 
15.852 

5.158 
 

0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง23  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

สภาวะที่มีคา pH 2.7  
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

451.705 
157.941 
609.646 

225.852 
10.529 

21.450 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
 

ตารางผนวกท่ี ง24  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 
สภาวะที่มีคา pH 3  

 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
14 
16 

447.538 
119.950 
567.487 

223.769 
8.568 

26.117 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง25  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน    
                               สภาวะที่มีคา pH 4  
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
13 
15 

910.521 
108.786 
1019.307 

455.260 
8.368 

54.404 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง26  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน  
                               สภาวะที่มีคา pH 5 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

1348.222 
135.852 
1484.074 

674.111 
9.057 

74.431 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง27  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE  
                               ในสภาวะที่มีคา pH 6 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

1380.885 
145.295 
1526.180 

690.443 
9.686 

71.280 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง28 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 
สภาวะที่มีคา pH 7 

 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
14 
16 

1044.342 
130.177 
1174.519 

522.171 
9.298 

56.157 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง29  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

สภาวะที่มีคา pH 8 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

435.423 
106.537 
541.960 

217.712 
7.102 

30.653 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง30  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

สภาวะที่มีคา pH 9.2 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

239.921 
115.050 
354.971 

119.961 
7.670 

15.640 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง31 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 
สภาวะที่มีคา pH 9.6 

 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

241.630 
233.175 
474.805 

120.815 
15.545 

7.772 0.005* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง32  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

สภาวะที่มีคา pH 10.8 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

335.034 
109.608 
444.643 

167.517 
7.307 

22.0925 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง33  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP ท่ีอุณหภูมิหอง-70 oซ 

และความหนืดหลังผานการใหความรอน 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

6 
35 
41 

544.002 
26.676 
570.677 

90.667 
0.762 

118.960 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง34  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPA ท่ีอุณหภูมิหอง-70 oซ 
และความหนืดหลังผานการใหความรอน 

 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

6 
35 
41 

206.359 
78.459 
284.818 

34.393 
2.242 

15.343 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 

ตารางผนวกท่ี ง35  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPE ท่ีอุณหภูมิหอง-70 oซ 
และความหนืดหลังผานการใหความรอน 

 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

6 
34 
40 

519.550 
953.350 
1472.900 

86.592 
28.040 

3.088 0.016* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง36  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที ่  
                               อุณหภูมิหอง 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
14 
16 

1029.269 
131.500 

1160.769 

514.635 
9.393 

54.790 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง37  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที่
อุณหภูมิ 30oซ 

 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

892.514 
203.277 

1095.791 

446.257 
13.552 

32.93 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง38  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที ่ 
                               อุณหภูมิ 40oซ 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

960.181 
291.648 

1251.829 

480.091 
19.443 

24.692 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง39  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที่

อุณหภูมิ 50oซ 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

1084.253 
290.892 

1375.145 

542.127 
19.393 

27.955 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง40  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที ่ 
                               อุณหภูมิ 60oซ 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

959.213 
147.007 
1106.220 

479.606 
9.800 

48.937 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง41  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที่

อุณหภูมิ 70oซ 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

981.891 
93.159 

1075.049 

490.945 
6.211 

79.050 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง42  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที่

อุณหภูมิหองหลังใหความรอน 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

694.724 
40.86 

735.584 

347.362 
2.724 

127.519 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง43  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP ในสภาวะที่มีแคลเซียม  
                              ไอออน 0-1,000 ไมโครโมลาร 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

5 
29 
34 

4.257 
175.245 
179.502 

0.851 
6.043 

0.141 0.981ns 

 
หมายเหตุ  ns แสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p∴0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง44  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPA ในสภาวะที่มีแคลเซียม 
                              ไอออน 0-1,000 ไมโครโมลาร 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

5 
30 
35 

6.771 
10.385 
17.156 

1.354 
0.346 

3.912 0.008* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง45  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPE ในสภาวะที่มีแคลเซียม

ไอออน 0-1,000 ไมโครโมลาร 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 

treatment 
error 
total 

5 
30 
35 

71.769 
99.683 
171.452 

14.354 
3.323 

4.320 0.004* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง46  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน
สภาวะทีมี่แคลเซยีมไอออน 0 ไมโครโมลาร (นํ้าปราศจากไอออน) 

 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

525.481 
60.635 
570.884 

262.741 
4.042 

64.997 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง47 การวิเคราะหทางสถิตคิวามหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

สภาวะทีมี่แคลเซยีมไอออน 200 ไมโครโมลาร 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

543.484 
27.400 
586.116 

271.742 
1.827 

148.764 
 

0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง48  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

สภาวะทีมี่แคลเซยีมไอออน 400 ไมโครโมลาร 
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

610.248 
74.255 
684.503 

305.124 
4.950 

61.637 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง49  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 
                               สภาวะที่มีแคลเซียมไอออน 600 ไมโครโมลาร  
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

427.870 
55.255 
483.125 

205.734 
2.660 

77.350 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง50  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน  
                               สภาวะที่มีแคลเซียมไอออน 800 ไมโครโมลาร  
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
15 
17 

427.870 
55.255 
451.364 

213.935 
3.684 

58.011 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง51  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน

สภาวะทีมี่แคลเซยีมไอออน 1,000 ไมโครโมลาร  
 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
14 
16 

263.769 
27.871 
291.640 

131.884 
1.991 

66.247 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง52  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน
สภาวะทีมี่แคลเซยีมไอออน 0-1,000 ไมโครโมลาร  

 
Source Degree of 

freedom 
Sum of Squares Mean Square F Value P-Level 

 
treatment 
error 
total 

2 
33 
35 

918.510 
93.418 

1011.928 

459.255 
2.831 

162.232 0.000* 

 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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