


วิทยานิพนธ 
 
เร่ือง 

 
การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 

และเอทิลเอมีน 
 

Modification of Okra Polysaccharides Using Ammonium Hydroxide  
and Ethylamine 

 
 
 
 
 
โดย 

 
นางสาววชิราภรณ หม่ันเพียร 

 
 
 
 
 
เสนอ 

 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

เพือ่ความสมบูรณแหงปริญญาวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาศาสตรการอาหาร) 
พ.ศ. 2549  

 
ISBN  974-16-1287-7 







กิตติกรรมประกาศ 
 

ขาพเจาขอขอบพระคุณอาจารยธนะบูลย สัจจาอนันตกุล ประธานกรรมการท่ีปรึกษา         
วิทยานิพนธ  รองศาสตราจารยสิรี ชัยเสร ีกรรมการท่ีปรึกษาวิชาเอก และผูชวยศาสตราจารยเพ็ญแข        
วันไชยธนวงศ กรรมการท่ีปรึกษาวิชารอง ที่กรุณาใหคําปรึกษา แนะแนวทาง ตลอดจนตรวจสอบ
แกไขวิทยานิพนธฉบับนี้ใหเสร็จสมบูรณ และอาจารยวรรณา ประไพหลง ผูแทนบัณฑิตวิทยาลัยที่
กรุณาใหคําแนะนํา ตรวจสอบ และแกไขวิทยานิพนธฉบับนี้ใหเสร็จสมบูรณ 
 

ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่ใหทุนอุดหนุนและสงเสริมวิทยา-
นิพนธระดับปริญญาโท-เอก 
 
 ขอขอบคุณคุณวี หิรัญสมบูรณ กรรมการผูจัดการ Food and Cosmetic System Co., Ltd. ที่
กรุณาใหความอนุเคราะหตัวอยางเพกติน  ขอขอบคุณคุณวรางคณา อนุชิตโอฬาร เจาหนาที่ศูนย
เทคโนโลยีและวัสดุแหงชาติ (MTEC) ท่ีใหความอนุเคราะหในการวิเคราะห ตัวอยางดวย Diffuse 
Reflectance Fourier Transform Infrared (DRIFT) รวมทั้งใหคําแนะนําในการแปรผลการวิเคราะห  
ขอขอบคุณเจาหนาที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาห-
กรรมเกษตร ที่ใหความสะดวกและคําแนะนําการใชเครื่องมือตลอดระยะเวลาการศึกษา 
 
 ขอขอบคุณพ่ี ๆ เพ่ือน ๆ และนอง ๆ นิสิตปริญญาโทและเอก ภาควิชาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีการอาหาร ที่ใหคําปรึกษา ขอคิดเห็น รวมถึงกําลังใจและความสนุกสนานที่มีใหตลอด
ระยะเวลาการศึกษา โดยเฉพาะคุณสุหัทยา นําชัยสี่วัฒนา คุณปติกานต ตติยพนัธ คุณพัดทอง สวัส-
ดิเกียรติ คุณนิภาพร เสง็คําปาน คุณศุภศิริ ศิลานอย คุณละอองดาว วองเอกลักษณ และสมาชิก 2313 
ที่ดูแลกันทั้งทางดานรางกาย และจิตใจ  คุณอรอนงค ฐาปนพันธนิติกุล ที่ใหความชวยเหลือในการ
หาขอมูลจากตางประเทศ และเปนที่พึ่งไดในทุกกรณี  ขอขอบคุณคุณสุรธวัช จินาพันธ ที่เปน
กําลังใจใหกัน  สุดทายนี้ขาพเจาขอขอบพระคุณคุณพอ คุณแม และคณุจารุวรรณ หมั่นเพียร ที่ให
การ  อบรมเล้ียงดู เปนกําลังใจ และใหการสนับสนุนการศึกษาของขาพเจามาโดยตลอด   
คุณคาของวิทยานิพนธฉบับนี้ขอมอบแดคุณพอ คุณแม อาจารย และผูมีพระคุณทุกทาน 
 
 

 วชิราภรณ หมั่นเพียร 
กุมภาพันธ 2549 



 (1)

สารบัญ 
 

 หนา
สารบัญ..................................................................................................................................… 
สารบัญตาราง............................................................................................................................ 
สารบัญภาพ............................................................................................................................... 
คํานํา......................................................................................................................................... 
การตรวจเอกสาร....................................................................................................................... 
              พอลิแซ็กคาไรดในพืช ................................................................................................ 
              กระเจี๊ยบเขียว.............................................................................................................. 
อุปกรณและวิธีการ.................................................................................................................... 
              อุปกรณ........................................................................................................................ 
              วิธีการ.......................................................................................................................... 
ผลและวิจารณ........................................................................................................................... 
              การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
              และสมบัติทางกายภาพ................................................................................................ 
              ผลของการดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮ-     
              ดรอกไซดและเอทิลเอมีนตอองคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพ................. 
              การวิเคราะหหมูฟงคชันของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวย Diffuse  
              Reflectance Fourier Transform Infrared Spectroscopy (DRIFTS)............................. 
              ผลของปจจัยที่มีตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
              ที่ไมดัดแปรและดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเอทิลเอมีน..................... 
สรุป........................................................................................................................................... 
เอกสารและสิ่งอางอิง................................................................................................................ 

(1) 
(3) 

(10) 
1 
3 
3 

15 
28 
28 
33 
44 

 
44 

 
52 

 
64 

 
73 
88 
90 

 
 

 
 
 
 



 (2)

สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา
ภาคผนวก................................................................................................................................ 
       ภาคผนวก ก...................................................................................................................... 
       ภาคผนวก ข...................................................................................................................... 
       ภาคผนวก ค...................................................................................................................... 
       ภาคผนวก ง....................................................................................................................... 

 

100 
101 
112 
118 
124 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (3)

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี  หนา 
1 การเปลี่ยนแปลงขนาดของฝก ปริมาณเพกติน ระหวางการเจริญเติบโตของฝก

กระเจี๊ยบเขียวพันธุ OK#2.................................................................................... 
 

17 
2 คา Water Absorption Capacity (WAC), Oil Absorption Capacity (OAC) และ 

Water Oil Absorption Index (WOAI) ของ Okra, Dika nut และ Khan flour....... 
 

25 
3 ปริมาณผลได (%yield) ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวในรูปผงแหง ที่

ไดจากการสกัดดวยน้ําที่อุณหภูมิหอง คร้ังที ่1 และครั้งที่ 2................................. 
 

46 
4 องคประกอบทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (OKP)................... 49 
5 คาสีและความหนืด (mPa.s) ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (OKP)........ 51 
6 ปริมาณผลได (%yield) ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร 

(OKP) และดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA)................................ 
 

52 
7 องคประกอบเคมีพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร (OKP) และ 

ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  (OKPA).................................................. 
 

55 
8 คาสีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจ๊ียบเขียวท่ีดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอก-

ไซด (OKPA)....................................................................................................... 
 

56 
9 ปริมาณผลได (%yield) ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร 

(OKP) และดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE)........................................................   
 

57 
10 องคประกอบเคมีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวไมดัดแปร (OKP) พอลิ

แซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) และพอลิแซ็กคา-
ไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) .................................................................   

 
 

58 
11 คาสีของพอลิแซ็กคาไรดในรูปของผงแหงท่ีไมดัดแปร (OKP) พอลิแซ็กคาไรด

ท่ีดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) และพอลิแซ็กคาไรด 
ท่ีดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE)........................................................................ 

 
 

61 
 

 
 
 
 



 (4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี  หนา 
12 คาสีของพอลิแซ็กคาไรดในรูปของสารละลายความเขมขน 0.5% ที่ไมดัดแปร 

(OKP)  พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) และ
พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE).............................................. 

 
 

63 
13 คาความหนืด (mPa.s) ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดที่ไมดัดแปร (OKP)     

พอลิแซ็กคาไรดท่ีดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) และพอลิ-
แซ็กคาไรดท่ีดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE)...................................................... 

 
 

64 
14 Wave number ของหมูฟงคชันตางๆ ในสเปกตรัมของ LM 104 AS, OKP, 

OKPA และ OKPE............................................................................................... 
 

68 
15 ความหนืดเฉลี่ย (mPa.s) ของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ความเขมขน 

0.5% ในชวง pH ที่เปนกรด-กลาง (pH 2.7-7) และเบส (pH 8-10.8).................... 
 

73 
 

ตารางผนวกท่ี   
ก1 การเตรียมสารละลาย citrate-phosphate buffer ความเขมขน  0.05  โมลาร......... 109 
ก2 การเตรียมสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน  0.05  โมลาร..................... 109 
ข1 องคประกอบทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรดที่ตกตะกอนดวนเอทานอลความ

เขมขน  85% เทียบกับพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมผานการ
ตกตะกอน............................................................................................................ 

 
 
114 

ข2 คาความหนืด (mPa.s) ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดที่ผานการตกตะกอนดวย  
เอทธานอลความเขมขน 85% เปรียบเทียบกับสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจาก 
กระเจี๊ยบเขียวที่ไมผานการตกตะกอน................................................................. 

 
 

115 
ค1 คาความหนืด (mPa.s) ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัด

แปร (OKP) พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) 
และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) ความเขมขน 0.5% ที่คา
ความเปนกรด-เบสตางๆ...................................................................................... 

 
 
 

118 
 

 
 



 (5)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกท่ี หนา 
ค2 คาความหนืด (mPa.s) ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัด

แปร (OKP) พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) 
พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) ความเขมขน 0.5% ท่ีอุณหภูมิ
ตางๆ..................................................................................................................... 

 
 
 

119 
ค3 ปริมาณแคลเซียมไอออน (⊄M) ของสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่ไดจาก 

วิธีการคํานวณและการวิเคราะหโดยใชเคร่ือง ion selective meter........................ 
 

120 
ค4 คาความหนืด (mPa.s) ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัด

แปร (OKP)  พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) 
และพอลิแซ็กคาไรดจที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) ความเขมขน 0.5% ใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรดที่มีแคลเซียมไอออนความเขมขนตางๆ.................. 

 
 
 

121 
ค5 คาความเปนกรด-เบส (pH) ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่

ไมดัดแปร (OKP) พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
(OKPA) และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) ความเขมขน 
0.5% ในสารละลายท่ีมีแคลเซยีมไอออนความเขมขนตางๆ................................. 

 
 
 

122 
ง1 การวิเคราะหทางสถิติเปอรเซ็นตความชื้นของ OKP, OKPA และ OKPE............ 124 
ง2 การวิเคราะหทางสถิติปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดของ OKP, OKPA และ    

OKPE.................................................................................................................... 
 

124 
ง3 การวิเคราะหทางสถิติปริมาณน้ําตาลที่ไมใชยูโรไนดของ OKP, OKPA และ  

OKPE.................................................................................................................... 
 

124 
ง4 การวิเคราะหทางสถิติปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก OKP, OKPA และ OKPE........ 125 
ง5 การวิเคราะหทางสถิติปริมาณน้ําตาลรีดิวซของ OKP, OKPA และ OKPE........... 125 
ง6 การวิเคราะหทางสถิติปริมาณเมทอกซิลของ OKP, OKPA และ OKPE............... 125 
ง7 การวิเคราะหทางสถิติ degree of esterification ของ OKP, OKPA และ OKPE.… 126 

 
 

 
 



 (6)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี  หนา 
ง8 การวิเคราะหทางสถิติปริมาณเอไมดของ OKP, OKPA และ OKPE..................... 126 
ง9 การวิเคราะหทางสถิติคาสี L*ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของผงแหง... 126 
ง10 การวิเคราะหทางสถิติคาสี a* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของผงแหง... 127 
ง11 การวิเคราะหทางสถิติคาสี b* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของผงแหง.. 127 
ง12 การวิเคราะหทางสถิติคาสี C*ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของผงแหง... 127 
ง13 การวิเคราะหทางสถิติคาสี h*ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของผงแหง... 128 
ง14 การวิเคราะหทางสถิติคาสี L*ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของ

สารละลายความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต................................................................. 
 

128 
ง15 การวิเคราะหทางสถิติคาสี a*ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของ

สารละลายความเขมขน 0.5%............................................................................... 
 

128 
ง16 การวิเคราะหทางสถิติคาสี b*ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของ

สารละลายความเขมขน 0.5%............................................................................... 
 

129 
ง17 การวิเคราะหทางสถิติคาสี C* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของ 

สารละลายความเขมขน 0.5%............................................................................... 
 

129 
ง18 การวิเคราะหทางสถิติคาสี h* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของสาร 

ละลายความเขมขน 0.5%..................................................................................... 
 

129 
ง19 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE.......... 130 
ง20 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP ในสภาวะที่มีคา  

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

130 
ง21 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPA ในภาวะที่มีคา  

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

130 
ง22 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPE ในภาวะที่มีคา  

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

131 
ง23 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีคา pH 2.7............................................................................................... 
 

131 
 
 



 (7)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี  หนา 
ง24 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีคา pH 3.................................................................................................. 
 

131 
ง25 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีคา pH 4.................................................................................................. 
 

132 
ง26 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีคา pH 5.................................................................................................. 
 

132 
ง27 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีคา pH 6.................................................................................................. 
 

132 
ง28 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีคา pH 7.................................................................................................. 
 

133 
ง29 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีคา pH 8.............................................................................................…. 
 

133 
ง30 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีคา pH 9.2............................................................................................... 
 

133 
ง31 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีคา pH 9.6............................................................................................... 
 

134 
ง32 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

ภาวะที่มีคา pH 10.8............................................................................................. 
 

134 
ง33 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP ท่ีอุณหภูมิหอง-70 oซ 

และความหนืดหลังผานการใหความรอน............................................................ 
 

134 
ง34 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPA ท่ีอุณหภูมิหอง-70 oซ 

และความหนืดหลังผานการใหความรอน............................................................ 
 

135 
ง35 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPE ท่ีอุณหภูมิหอง-70 oซ 

และความหนืดหลังผานการใหความรอน............................................................ 
 

135 
ง36 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที ่  

อุณหภูมิหอง........................................................................................................ 
 

135 
 



 (8)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี หนา 
ง37 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที่

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

136 
ง38 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที่

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

136 
ง39 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที่

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

136 
ง40 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที่

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

137 
ง41 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที่

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

137 
ง42 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที่

อุณหภูมิหองหลังใหความรอน............................................................................ 
 

137 
ง43 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP ในภาวะที่มีแคลเซียม

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

138 
ง44 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPA ในภาวะที่มีแคลเซียม 

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

138 
ง45 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPE ในภาวะที่มีแคลเซียม

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

138 
ง46 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน

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

139 
ง47 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

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

139 
ง48 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

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

139 
 

 
 



 (9)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี หนา 
ง49 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

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

140 
ง50 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน  

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

140 
ง51 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน

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

140 
ง52 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน

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

141 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (10)

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี  หนา 
1 ชั้นของผนังเซลลในพืช........................................................................................ 3 
2 สวนของ smooth polygalacturonic acid regions และ hairy 

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

5 
3 โครงสรางทางเคมีของเพกติน.............................................................................. 6 
4 สวนของโมเลกุลเพกตินที่มีหมูเมทธิลเอสเทอริไฟด และหมูโอ-2-แอซิทิล  

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

7 
5 สวนของโมเลกุลเพกตินที่แสดงตําแหนงการเกิดเมทิลเอสเทอริฟเคชันและ

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

7 
6 แผนภาพการเรียกชื่อสารประกอบเพกติกในทางการคา และแสดงความ 

สัมพันธระหวางเปอรเซ็นตเมทอกซิล และเปอรเซ็นตเอสเทอริฟเคชัน............... 
 

8 
7 แบบจําลองการเกดิเจลของแอมิเดตเพกติน.......................................................... 12 
8 สวนของโครงสรางที่เปนไปไดของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว.............. 19 
9 ผลของคาความเปนกรด-เบส ตอความหนืดสัมพัทธของพอลิแซ็กคาไรดจาก

กระเจี๊ยบเขียวความเขมขน 5 กรัม/ลิตร, อุณหภูมิสารละลายพอลิแซก็คาไรด
เทากับ 25 oซ........................................................................................................ 

 
 

20 
10 ผลของการใหความรอน (เสนทึบ) และการทําใหเย็น (เสนประ) ตอความหนืด 

สัมพัทธของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน 8 กรัม/ลิตร............ 
 

22 
11 ความหนืดที่ขึ้นกับอัตราเฉือนของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความ

เขมขน 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 ผลของแคลเซยีมไอออนตอความหนืดสมัพัทธ (relative   viscosity) ของพอลิ-

แซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน 5 กรัม/ลิตร, pH 6.0.......................... 
 

24 
13 แผนภาพการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว........................................... 41 
14 แผนภาพการดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮ-   

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

43 



 (11)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
15 กระเจี๊ยบเขียวที่ใชในการสกัดพอลิแซ็กคาไรด.................................................... 44 
16 พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไดจากการสกัดดวยน้ําและทําแหงแบบ

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

48 
17 พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดความ

เขมขน 4 โมลารในไอโซโพรพานอลความเขมขน 60 เปอรเซ็นต และผานการ 
ทําแหงแบบเยือกแข็ง........................................................................................... 

 
 

53 
18 พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีนความเขมขน 4  

โมลาร ในเมทานอลความเขมขน 60%  และผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง......... 
 

58 
19 ปฏิกิริยาของของเพกตินกับเอมีนชนิดปฐมภูมิสายตรง........................................ 60 
20 สารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร (OKP) สารละลาย

พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
(OKPA) และเอทิลเอมีน (OKPE) ความเขมขน 0.5% (w/v) ............................... 

 
 

63 
21 สเปกตรัม DRIFT ของแอมิเดต เพกติน (LM 104 AS) ........................................ 69 
22 สเปกตรัม DRIFT ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (OKP)....................... 70 
23 สเปกตรัม DRIFT ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวย

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

71 
24 สเปกตรัม DRIFT ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวยเอทิล- 

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

72 
25 ผลของความเปนกรด-เบสตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจาก

กระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร (OKP) พอลิแซ็กคาไรดท่ีดัดแปรดวยแอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด(OKPA) และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) 
ความเขมขน 0.5%................................................................................................ 

 
 
 

76 
26 ผลของความรอนตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบ

เขียวที่ไมดัดแปร (OKP) พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอก-
ไซด (OKPA) และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) ความ 
เขมขน 0.5%............................................…......................................................... 

 
 
 

80 



 (12)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
27 ความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร(OKP) 

พอลิแซ็กคาไรดท่ีดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) และ          
พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) ความเขมขน 0.5%  ที่
อุณหภูมิหอง กอนและหลังใหความรอนอุณหภูมิ 70 oซ...................................... 

 
 
 

81 
28 ปฏิกิริยา ℵ-elimination ของเพกติน..................................................................... 82 
29 แบบจําลอง amide junction ของเพกตินท่ีผานการดัดแปรดวยแอมโมเนียม- 

ไฮดรอกไซด........................................................................................................ 
 

82 
30 ผลของแคลเซียมตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบ- 

เขียวที่ไมดัดแปร (OKP) พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอก- 
ไซด (OKPA) และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) ความ 
เขมขน 0.5%........................................................................................................ 

 
 
 

86 
31 การเกิดอันตรกิริยาระหวางแคลเซยีมไอออนกับคารบอกซิลไอออนในลักษณะ

ของ egg- boxes model......................................................................................... 
 

87 
  
ภาพผนวกท่ี หนา 
ก1 กราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทโูรนิกสําหรับการวิเคราะหปริมาณ

คารโบไฮเดรตท้ังหมด........................................................................................... 
 

101 
ก2 กราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทโูรนิกสําหรับการวิเคราะหปริมาณกรด 

กาแล็กทูโรนิก....................................................................................................... 
 

103 
ก3 กราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทโูรนิกสําหรับการวิเคราะหปริมาณ 

น้ําตาลรีดิวซ.......................................................................................................... 
 

104 
ก4 กราฟมาตรฐานของเมทานอล............................................................................... 105 
ก5 ความสัมพันธของคาสีแดง (a) สีเหลือง (b) คามุมของสี (hue angle) และคา

ความเขมของสี โดยที ่  คามุมของสี = tan –1 b*/a* และคาความเขมของสี = 
((a*)2+(b*)2 )1/2...................................................................................................... 

 
 

106 
ข1 การเตรียมพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวเพื่อศึกษาผลของการตกตะกอน

ดวยเอทานอล........................................................................................................ 
 

113 
 



 1

การดดัแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจ๊ียบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
และเอทิลเอมีน 

 
Modification of Okra Polysaccharides Using Ammonium Hydroxide 

and Ethylamine 
 
คํานํา 

 
ในอุตสาหกรรมอาหารมีการนําสารประกอบประเภทกัม (gum)  ซึ่งเปนพอลิเมอรสายยาว

มาใชในรูปของสารใหความขนหนืด สารใหความคงตัว และสารชวยใหเกิดเจล  ทําใหปจจุบันมี
แนวโนมที่จะพัฒนาเทคโนโลยีเกี่ยวกับการผลิตกัมหรือการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากวัตถุดิบที่เปน
อาหารชนิดใหมๆกันมากขึ้น  โดยเฉพาะวัตถุดิบประเภทผักผลไมชนิดตางๆ แตยังมีขอจํากัดในการ
ผลิตและการนํามาใชในเชิงอุตสาหกรรม  ประกอบกับไมมีขอมูลสนับสนุนทางวิทยาศาสตรที่
เพียงพอ จึงทําใหยังไมสามารถผลิตพอลิแซ็กคาไรดจากแหลงใหม ๆ ออกมาในเชิงการคาได 

 
กระเจี๊ยบเขียวเปนผักที่มีการปลูกในทองถิ่นมาเปนเวลานาน ปจจุบันเปนสินคาเกษตร     

สงออกที่สําคัญของประเทศ โดยเกษตรกรไทยเริ่มปลูกกระเจี๊ยบเขียวเพื่อสงออกตามโครงการ     
สงเสริมของภาคเอกชน ซึ่งในป  2544  มีปริมาณการสงออกกระเจี๊ยบเขียว  3,328  ตัน มูลคา  253.2  
ลานบาท (ฝายขอมูลสงเสริมการเกษตร, 2545)  โดยรอยละ  83  สงออกในรูปของฝกสด สวนที่
เหลือจะสงออกในรูปของฝกกระเจี๊ยบเขียวแชแข็ง ตลาดรับซ้ือท่ีสําคัญคือประเทศญ่ีปุน คิดเปน 
รอยละ  98  ของปริมาณการสงออกกระเจี๊ยบเขียวทั้งหมด เน่ืองจากชาวญ่ีปุนนิยมรับประทาน
กระเจี๊ยบเขียว ซึ่งเปนผักที่มีคุณคาทางอาหารสูง  โดยเฉพาะวิตามินซ ีและแคลเซียม รวมท้ัง
สามารถนําไปใชผลติยาบรรเทาอาการปวดของโรคกระเพาะอาหาร  โดยสวนที่เปนเมือกจากฝก
กระเจี๊ยบเขียวจะชวยฉาบ หลอลื่น และบรรเทาอาการระคายเคืองของเนื้อเยื่อที่อักเสบได (ภัสรา 
และคณะ, 2536; พาณิชย, 2544)  สวนประเทศแถบแอฟริกากลางและทางตะวันออกของแอฟริกา 
ซึ่งเปนแหลงเพาะปลูกกระเจี๊ยบเขียวที่สําคัญ นิยมนําฝกกระเจี๊ยบเขียวมาเปนสวนประกอบอาหาร
ประเภทซุป สตูว เพ่ือเพ่ิมความขนหนืด (Ndjouenkeu et al., 1996) 
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กระเจี๊ยบเขียวเมื่อนํามาปรุงอาหารหรือสัมผัสกับน้ําจะมีเมือกขับออกมาจากฝก เมือก
ดังกลาวเปนสารประกอบคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญหรือพอลิแซ็กคาไรด จับกับสวนของโปรตีน 
และแรธาตุ (Woolfe et al., 1977) ปจจุบันมีการศึกษาถึงองคประกอบ โครงสราง และสมบัติของ   
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  ตลอดจนมีศึกษาเกี่ยวกับการนําพอลิแซ็กคาไรดที่สกัดไดจาก
กระเจี๊ยบเขียวไปใชประโยชนทั้งทางดานการผลิตอาหารและประโยชนทางการแพทย  พบวาพอลิ-
แซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีโครงสรางหลักเปน rhamnogalacturonan คลายเพกติน (Tomoda et 
al., 1980)  มีสมบัติเปนสารใหความหนืด และมีความหนืดสูงสุดในภาวะที่ม ีpH เปนกลาง และการ
เพิ่มอุณหภูมิจะทําใหมีความหนืดลดลง  เมื่อทิ้งไวใหเย็นจะทําใหมีความหนืดมากขึ้น แตไมเทากับ
ความหนืดเร่ิมตนท่ีอุณหภูมิเดียวกัน  สวนการเพิ่มความเขมขนของแคลเซียมไอออน จะทําใหพอลิ-
แซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีความหนืดลดลง (Ndjouenkeu et al., 1996;  Woolfe et al., 1977)  
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  
เพื่อใหไดพอลิแซ็กคาไรดที่มีความหนืดสูงในชวง pH กวาง  ในภาวะที่มีไอออนประจุบวก และมี
ความหนืดคงตัวหลังผานการใหความรอน  โดยทําการศึกษาผลของการดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจ๊ียบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเอทิลเอมีน ที่มีตอคุณลักษณะทางเคม ีและสมบัติ
ทางดานความหนืดในภาวะที่มีความเปนกรด-ดาง อุณหภูมิ และปริมาณแคลเซียมแตกตางกัน  
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 1.  ทําการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว และดัดแปรโครงสรางของพอลิแซ็กคา-
ไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเอทิลเอมีน 
 
 2.  ศึกษาองคประกอบเคม ีและคุณลักษณะของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไม    
ดัดแปรโครงสรางและดัดแปรโครงสรางดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดและเอทิลเอมีน 
 
 3.  ศึกษาผลของความเปนกรด-ดาง ความรอน และปริมาณแคลเซียมตอความหนืดของ
สารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปรโครงสรางและดัดแปรโครงสรางดวย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดและเอทิลเอมีน 
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การตรวจเอกสาร 
 

พอลิแซ็กคาไรดในพืช 
 

1.  แหลงของพอลิแซ็กคาไรด 
 

ในเซลลพืชจะพบพอลิแซ็กคาไรดซึ่งเปนคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญในโครงสรางผนัง
เซลล ทําหนาที่เสริมความแข็งแรงใหกับผนังเซลล  และมคีวามสําคัญตอลักษณะเนื้อสัมผัสของพืช  
ชั้นของผนังเซลลแสดงดังภาพที่ 1  โดยผนังเซลลชั้นแรก (primary cell wall) 90% ประกอบดวย 
พอลิแซ็กคาไรดชนิด เซลลูโลส  30-60%  สารประเภทเพกติน  15-45%  และ เฮมิเซลลูโลส  15-
25%  สวนที่เหลือประมาณ  10%  เปนไกลโคโปรตีน  ผนังเซลลชั้นที่สอง (secondary wall) เปน
สวนที่อยูระหวางผนังเซลลชั้นแรกกับเยื่อหุมเซลล ประกอบดวย เซลลูโลส และ เฮมิเซลลูโลส  บาง
เซลลจะมีลิกนินและซูเบอลิน (suberin) อยูดวย  สําหรับสวนมิดเดิลลาเมลลา (middle lamella)  ซึ่ง
เปนสวนที่อยูระหวางผนังเซลลกับอีกเซลลหนึ่ง ประกอบดวยเพกตินเปนสวนใหญ (กาญจนา, 
2541; Rolin et  al., 1998) 
 
 

 
 
ภาพที่ 1  ชั้นของผนังเซลลในพืช 
ที่มา: Rolin et  al. (1998) 
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 ปจจุบันมีการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากพืชมาใชประโยชนกันอยางกวางขวางทั้งใน         
อุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมประเภทอ่ืน เชน เพกติน โลคัสบนี กัม กัวร กัม แทมมารีน กัม 
สําหรับในประเทศไทยมีการศึกษาเกี่ยวกับพอลิแซ็กคาไรดในพืชชนิดตางๆ หรือสวนของพืชที่
เหลือจากอุตสาหกรรม เชน ฐานรองดอกทานตะวันที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ํามันจาก
เมล็ดทานตะวัน กรุงเขมา (ใบหมานอย) เมล็ดแมงลัก และกระเจี๊ยบเขียว เปนตน  ทั้งนี้เพื่อเปนการ
นําวัสดุเหลือใชหรือพืชที่มีมูลคาต่ํามาเพิ่มมูลคา  และใชใหเกิดประโยชนทั้งในดานการนํามาใชใน
อุตสาหกรรมอาหาร การผลิตยารักษาโรค หรืออาหารเพื่อสุขภาพ 
 
2.  เพกติน 

 
2.1  โครงสรางทางเคมี 

 
        เพกตินเปนเฮทเทอโรพอลิแซก็คาไรด (heteropolysaccharide)  ประกอบดวยน้ําตาล

โมเลกุลเดี่ยวมากกวา  1  ชนิด (Whistler and BeMiller, 1999)  ซ่ึงโครงสรางทางเคมีของเพกตินจะ
แตกตางกันไปตามชนิดของพืชที่ใชเปนวัตถุดิบและวิธีการสกัด  โครงสรางหลักของเพกตินประ
กอบดวย ϒ–(1⊂4)-linked D-galacturonic acid   เชื่อมตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic 
bond) เรียกสวนนี้วา smooth regions  มีสวนของ ϒ–(1⊂2)- linked L-rhamnopyranosyl residues 
แทรกอยูในโครงสรางหลัก  โดยตําแหนง O-4 และ/หรือ O-3 ของ L-rhamnopyranose จะตอกับ
โมเลกุลโซขาง (side chain)  ซึ่งสวนใหญเปนน้ําตาลที่เปนกลาง (neutral sugar) ไดแก D-galactose 
L-arabinose และ D-xylose ดวยพันธะไกลโคซิดิก  โดยมี D-mannose, L-fucose และ glucuronic 
acid เปนองคประกอบสวนนอย  เรียกสวนของโมเลกุลโซขางที่ตอกับโครงสรางหลักนี้วา hairy 
regions (ภาพที่ 2)  นอกจากนี้ในสวนของกรดกาแล็กทูโรนิกที่เปนโครงสรางหลักสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับสารที่ไมใชน้ําตาล ไดแก การเกิดเอสเทอริฟเคชันของเมทิล แอลกอ- ฮอลที่คารบอน
ตําแหนงท่ี  6  การเกิดเอสเทอริฟเคชันดวยกรดแอซิติกกับหมูไฮดรอกซิลท่ีคารบอนตําแหนงท่ี  2  
และ/หรือ  3  และการเกดิดีเอสเทอริฟเคชัน (deesterification) และแอมิเดชัน (amidation) ดวย
แอมโมเนียท่ีคารบอนตําแหนงท่ี  6  ซึ่งจะสงผลใหไดเพกตินที่มีสมบัติเชิงหนาที่แตกตางกัน 
(Voragen et al., 1995; Morris, 1998) แสดงดังภาพที่  3-5 
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2.2  ชนิดของเพกติน 
 

       เพกตินที่ผลิตใชในทางการคา แบงออกเปน  2  ชนิด คือ เปน high-methoxyl (HM) 
pectin และ low-methoxyl  (LM) pectin ตาม Degree of methyl esterification หรือ DE ซึ่งเปน
เปอรเซ็นตของหนวยของกรดกาแล็กทูโรนิกที่ถูกเอสเทอริไฟดดวยหมูเมทิล  สงผลใหเพกตินที่ม ี
DE ตางกัน  มีภาวะที่ตองการในการเกิดเจล (setting condition) ระยะเวลาในการเกิดเจล (gelling 
time) และ ความแข็งแรงของเจล (gel strength) แตกตางกัน (Rolin et al., 1998) 

 
 
 
 

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

       2.2.1  High-methoxyl (HM) petin  
 
                 มีคา DE มากกวาหรือเทากับ  50%  หรือมีปริมาณหมูเมทอกซิล (methoxyl 

group) มากกวาหรือเทากับ  7%  ของนํ้าหนักโมเลกุลเพกติน (ภาพที่ 6) โดยทางการคา HM pectin 
มีคา DE ระหวาง  55-75%  สามารถเกิดเจลไดในภาวะที่มีคา pH 2.0-3.0  มีของแข็งละลายได เชน 
นํ้าตาล อยางนอย 55% (Rolin et al., 1998) 
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       2.2.2  Low-methoxyl (LM) pectin  
 
                 มีคา DE ต่ํากวา  50%  ในทางการคา LM pectin มีคา DE ระหวาง  20-40%  

หรือมีปริมาณหมูเมทอกซิลนอยกวา  7%  ของน้ําหนักโมเลกุลเพกติน (ภาพที่ 6)  การเกิดเจลของ 
LM pectin ตองการไอออนประจุบวกสอง (divalent cations) เชน แคลเซียม  และสามารถเกิดเจลได
ในภาวะที่ม ีpH  2.9-5.5  โดยไมจําเปนตองเติมของแข็งที่ละลายได หรือสาร co-solute  สําหรับการ
ผลิต LM pectin ในทางการคาจะไดมาจากการดีเอสเทอริฟเคชัน เพกตินที่สกัดไดจากเปลือกสม 
และ กากแอปเปล ดวยวิธีการใชกรดหรือแอมโมเนีย  ทั้งนี้เนื่องจากเพกตินที่สกัดไดจากวัตถุดิบ
ดังกลาวเปนชนิด HM pectin (Joseph et al., 1949; Rolin et al., 1998)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  โครงสรางทางเคมีของเพกติน  
ที่มา: Scheller (2005) 
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ภาพที่ 4  สวนของโมเลกุลเพกตินที่มีหมูเมทิลเอสเทอริไฟด และหมูโอ-2-แอซิทิล (ลูกศรชี้) 
ที่มา: Rolin (1993) 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 5  สวนของโมเลกุลเพกตินที่แสดงตําแหนงการเกิดเมทิลเอสเทอริฟเคชันและตําแหนงของ   
               หมูเอไมด (ลูกศรชี้) 
ที่มา: Rolin (1993) 
 
 
 

หมูโอ-2-แอซิทิล 

หมูเอไมด 
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ภาพที่ 6  แผนภาพการเรียกชื่อสารประกอบเพกติกในทางการคา และแสดงความสัมพันธระหวาง  
               เปอรเซ็นตเมทอกซิล และเปอรเซ็นตเอสเทอริฟเคชัน 
ที่มา: Joseph et al. (1949) 
 

2.3  การดัดแปรโครงสรางเพกติน 
 
        การดัดแปรโครงสรางเพกติน  ทําใหไดเพกตินที่มีโครงสรางและสมบัติแตกตางจาก
เดิม สวนใหญมีวัตถุประสงคเพื่อผลิตเพกตินที่มีหมูเมทอกซิลต่ํา  Joseph et al. (1949) แบงการดัด
แปรโครงสรางเพกตินดวยการดีเอสเทอริฟเคชัน เปน  4  วิธ ีคือ การดีเอสเทอริฟเคชันดวยกรด เบส 
เอนไซม และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
 

       ในทางการคามีการผลิตเพกตินชนิดที่มีปริมาณหมูเมทอกซิลต่ํา  โดยการดัดแปร
โครงสรางเพกตินที่มีปริมาณหมูเมทอกซิลสูงดวยวิธีดีเอสเทอริฟเคชันดวยกรดหรือแอมโมเนีย  
เนื่องจากเพกตินที่สกัดไดจากเปลือกสม และกากแอปเปลเปนเพกตินที่มีหมูเมทอกซิลสูง (Rolin   
et al., 1998)  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับการใชเอนไซมในการดีเอสเทอริไฟดเพกตินที่มีหมู
เมทอกซิลสูง  เพื่อผลิตเพกตินที่มีหมูเมทอกซิลต่ํา และมีสมบัติที่แตกตางไปจากเดิม (Axelos and 
Thibault, 1991 b) 
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        2.3.1  การดัดแปรโครงสรางเพกตินโดยใชกรด 
 
                  การดัดแปรเพกตินโดยการใชกรด  เปนการใชกรดในการลดหมูเมทอกซิล และ
เพ่ิมหมูคารบอกซิลอิสระ (free carboxyl group) ในโมเลกุลของ HM pectin  ทําใหเกดิการกระจาย
แบบสุม (random distribution) ของหมูเมทอกซิล และหมูคารบอกซิลอิสระในสวนของ 
galacturonan ท่ีเปนโครงสรางหลัก  กรดท่ีนิยมใชคือกรดไฮโดรคลอริกและกรด 
ซัลฟูริก (Axelos and Thibault, 1991 b; Ralet et al., 2002 a) 
 

                 การดัดแปรเพกตินดวยกรดนอกจากจะสามารถยอยพันธะเอสเทอรของหมู      
เมทธิลแลวยังสามารถยอยพนัธะไกลโคซิดิก ซึ่งทําหนาที่เชื่อมระหวางโมเลกุลของกรดกาแล็กท-ู
โรนิก  ทําใหโมเลกุลของเพกตินมีขนาดเลก็ลง หรือเกิดดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization)     
สงผลใหเจลออนตัวมากขึ้น และทําใหความหนืดของสารละลายเพกตินลดลง (Kim et al., 1978 b; 
Rolin, 1993) นอกจากนั้นการใชกรดยังทําใหปฏิกิริยาดีเอสเทอริฟเคชันเกิดขึ้นชา และไมสามารถ
เรงปฏิกิริยาดังกลาวดวยการเพิ่มอุณหภูมิหรือความเขมขนของกรด เนื่องจากในภาวะที่มีอุณหภูมิ
และความเขมขนของกรดสูงจะทําใหเกิดดีพอลิเมอไรเซชันของโมเลกุลเพกติน อยางรุนแรง (Kim 
et al., 1978 b) 

 
                 LM pectin ท่ีผานการดัดแปรดวยกรด (acid deesterified pectin)  จะมีความ

ตองการแคลเซยีมไอออนปริมาณมากในการเกดิเจล  โดยตองการ 30-60 mg Ca2+/ g of pectin  โดย
การใชในการผลิตอาหารจะตองมีการเติมเกลือแคลเซียมในปริมาณสูงเพื่อชวยใหเกิดเจล  จึงเปน
ขอจํากัดสําหรับการนํามาใชในการผลิตอาหารบางชนิด  เพราะการเติมแคลเเซยีมในปริมาณมากจะ
ทําใหเจลเซ็ทตัวเร็วเกนิไป และมีแนวโนมท่ีจะเกิดการขับนํ้า (syneresis) มากขึ้น (Joseph et al., 
1949; Anonymous, n.d.) 

 
       2.3.2  การดัดแปรโครงสรางเพกตินโดยใชเอนไซม 

 
                 การดัดแปรเพกตินโดยการใชเอนไซม เปนการใชเอนไซมในการดีเอสเทอริไฟด 

HM pectin  ทําใหเกิดการกระจายของคารบอกซิลอิสระในโมเลกุลของเพกตินอยางสม่ําเสมอ  
นอกจากนั้นยังอาจเกิดการกระจายตัวของหมูคารบอกซิลอิสระแบบสุม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับแหลงของ
เอนไซมที่นํามาใช เชน เอนไซมจากจุลินทรีย เอนไซมจากพืช เปนตน ซึง่การกระจายตัวของหมู
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คารบอกซิลอิสระจะมีผลตอการรวมตัวและการเกิดโครงสรางตาขายของโมเลกุลเพกตินขณะเกิด
เจล (Axelos and Thibault, 1991 b; Morris, 1998) 

 
       2.3.3  การดัดแปรโครงสรางเพกตินดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดหรือแอมโมเนีย 
 

                  การดัดแปรเพกตินดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  ทําใหเกิดปฏิกิริยาแอมิเดชัน 
(amidation)โดยใชสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดในแอลกอฮอลเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของหมูคารบอกซิล หรือหมูเมทอกซิล ท่ีคารบอนตําแหนงท่ี  6  ของกรดกาแลก็ทูโรนิก ไปเปนหมู
แอซิดเอไมด (acid amide group) กระจายอยูในลักษณะสม่ําเสมอ (blockwise distribution) และเกิด
การกระจายตัวแบบสุมของหมูคารบอกซิลอิสระบนโมเลกุลเพกติน  เพกตินท่ีผานการดัดแปรดวย
แอมโมเนีย เรียกวา แอมิเดตเพกติน (Kim et al., 1978 b; Racape  et al., 1989) 

 
                  Kim et al. (1978 b)  ไดทําการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม LM 
pectin โดยใชแอมโมเนียมไฮดรอกไซดในแอลกอฮอล  และใชกรดในแอลกอฮอลรวมกับการใช
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดในแอลกอฮอล (acid-ammonia deesterification)  การดีเอสเทอริฟเคชัน
และแอมิเดชันเพกตินดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดในแอลกอฮอลจะใชแอมโมเนียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 1.0, 1.5, 2.0 และ 4.0 นอรมัล  ท่ีอุณหภูมิ 3, 15 และ 23 oซ   พบวาการใชแอมโมเนียม-
ไฮดรอกไซด  ทําใหเก ิดการเปลี่ยนหมูเมทอกซิลในโมเลกุลเพกตินไปเปนหมูแอซิดเอไมด  ซึ่งการ
เพิ่มขึ้นของหมูแอซิดเอไมดจะมีความสัมพันธเปนแบบเสนตรงกับการลดลงของ degree of 
esterification  โดยการใชแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  4.0  นอรมัล ท่ีอุณหภูมิ  3 oซ  พบวามีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วที่สุด  ทําใหเกิดหมูแอซิดเอไมดสูงที่สุด และเกิดการสูญเสียน้ําหนักโมเลกุลของ
เพกตินนอยที่สุด  การเพิ่มปริมาณของแอซิดเอไมดสามารถทําไดโดยเพิ่มความเขมขนของ
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด และทําในภาวะที่มีอุณหภูมิต่ํา  สําหรับการใชกรดไฮโดรคลอริกรวมกบั
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด  พบวาการใชกรดความเขมขนสูงที่อุณหภูมิต่ําเปนระยะเวลานานตาม
ดวยการใชแอมโมเนียมไฮดรอกไซดในระยะสั้นจะทําใหน้ําหนักโมเลกุลของเพกตินเปลี่ยนแปลง
นอย แตมี แอซิดเอไมดในผลิตภัณฑสุดทายอยูในระดับต่ํา  
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                 EI-Nawawi and Heikal (1995)  ไดทําการศึกษากลไกของการเกิดดีเอสเทอริฟ-
เคชัน ดีพอลิเมอไรเซชนั และการเกิดหมูแอซิดเอไมดในระหวางการดัดแปร HM  pectin จากพืช
ตระกูลสม  โดยใชแอมโมเนียมไฮดรอกไซดในแอลกอฮอลที่ระดับความเขมขน และอุณหภูมิตางๆ 
พบวาไดผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Kim et al. (1978 b)  กลาวคือ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของหมูเมทอกซิลไปเปนแอซิดเอไมด ซึ่งจะเกิดมากขึ้นเมื่อใชแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซดความเขมขนสูงในภาวะอุณหภูมิต่ํา  ซึ่งในภาวะดังกลาวจะทําใหเกิดการดีพอลิเมอไรเซชันใน
ระดับตํ่า และการใชแอมโมเนียมไฮดรอกไซดความเขมขน  4.0  นอรมัล ท่ีอุณหภูมิ  5 o ซ  มีอัตรา
การลดลงของ degree of esterification เร็วท่ีสุด 

 
                 Reitsma et al., (1986) ทําการศึกษาผลของหมูเอไมดที่เพิ่มขึ้นตอสมบัติเคมีเชิง    

กายภาพ (physico-chemical properties) ของแอมิเดตเพกติน  พบวาการเพิ่มระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาแอมิเดชันทําให มี degree of amidation เพิ่มขึ้น  โดยมีหมูคารบอกซิลอิสระเพิ่มขึ้น
เลก็นอย ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก และน้ําตาลที่เปนกลาง เมื่อเทียบกับ
เพกตินที่ไมผานการแอมิเดชัน การเพ่ิมข้ึนของ degree of amidation จาก  0  ถึง  48.7%   ทําให     
แอมิเดตเพกตินมีคา intrinsic viscosity ลดลงเล็กนอย  แสดงใหเห็นวาเกิดดีพอลิเมอไรเซชันไม
รุนแรงเม่ือเพ่ิมเวลาการแอมิเดชัน  เมื่อพิจารณาความสามารถในการละลาย พบวาแอมิเดตเพกตินที่
มีคา degree of amidation สูงกวา  37.7%  มีความสามารถในการละลายลดลง  เน่ืองจากเกิดการ
รวมตัวกันของสายโมเลกุลเพกติน (aggregation) ที่มีหมูเอไมดเพิ่มขึ้น  สวนแอมิเดตเพกตินที่มีคา 
degree of amidation 54.4%  และ  59.7%  สามารถละลายไดอยางสมบูรณไดเมื่อใหความรอน และ
มีแนวโนมที่จะเกิดการรวมตัวกัน (flocculation) บางสวนเมื่อทําใหเย็นลง 

 
                 เพกตินท่ีผานการดัดแปรดวยวิธีแอมิเดชัน สามารถเกิดเจลไดในภาวะที่มี

ปริมาณไอออนของแคลเซียมนอย (15-30 mg Ca2+/ g of pectin)  ทั้งนี้เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของ
หมูเอไมด ซึ่งมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ และการลดลงของหมูคารบอกซิลอิสระ  จึงทําใหเพก-
ตินที่ผานการดัดแปรดวยวิธีแอมิเดชัน มีความตองการแคลเซียมไอออนในการเกิดเจลนอยลงเมื่อ
เทียบกับเพกตินที่ผานการดัดแปรดวยกรด (30-40 mg Ca2+/g of pectin) (Joseph et al., 1949)     
นอกจากนี้ในการเกิดเจลของเพกตินที่ผานการดัดแปรดวยวิธีแอมิเดชันยังตองการของแข็งที่ละลาย
ไดทั้งหมดในระดับต่ําเพื่อชวยในการเกิดเจล สวนกลไกการเกิดเจลของ  เพกตินท่ีผานการดัดแปร
ดวยวิธีแอมิเดชันนั้น ไมไดเกิดในแบบที่เปน egg-box junction ซึ่งเปนสวนที่เกิด ionic interaction 
ระหวางแคลเซียมไอออนกับสวนของกรดกาแล็กทูโรนิกเพียงอยางเดียว แตจะเกิดเจลเนื่องจากการ
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รวมตัวกันของ amidated galacturonic acid residues ดวยพันธะไฮโดรเจนเกิดเปน amidated 
junction ดวย (Voragen et al., 1995) แสดงดังภาพที่ 7 

 

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

                 การดัดแปรเพกตินดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดจะทําใหไดเจลที่มีลักษณะ
แตกตางไปจากเจลของเพกตินท่ีดัดแปรดวยกรด  โดย Kim et al. (1978 a) ไดทําศึกษาลักษณะทาง
กายภาพของเจลที่ไดจากการดัดแปรเพกตินดวยดวยกรด และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด   พบวาการ
ดัดแปรเพกตินดวยกรด ทําใหมีคา degree of esterification ลดลงจาก  40%  ไปเปน  29%  และมีหมู
คารบอกซิลอิสระเพิ่มขึ้นจาก  60%  เปน  71%  สงผลใหไดเจลที่มีความเปราะ และมีลักษณะเปน
เม็ดเล็กๆที่ผิวหนา (pebbly) สวนเจลที่ไดจากเพกตินที่ผานการดัดแปรดวยกรดรวมกับแอมโมเนีย
มไฮดรอกไซด (acid-ammonia demethylation and amidation)  มีลักษณะของผิวหนาเรียบ มีความ
ชุมชื้น มีความแข็งมากขึ้น และมีความยืดหยุนสูง  พิจารณาจากเจลที่ไดมีคา maximum stress (N 
cm-2) และ relaxation time เพิ่มขึ้น ตามการเพิ่มขึ้นของหมูแอซิดเอไมด และการลดลงของ
เปอรเซ็นตหมูคารบอกซิลอิสระ  

 
 



  13

                  นอกจากจะมีการศึกษาเกี่ยวกับการดัดแปรเพกตินที่สกัดจากกากแอปเปลและ
เปลือกสม ซึ่งเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตเพกตินแลว ยังมีการศึกษาการดัดแปรเพกตินที่สกัดได
จากแหลงอ่ืนดวย โดย Kim et al. (1978 c)  กลาววาการดัดแปรเพกตินที่สกัดจากกานและฐานรอง
ดอกทานตะวันดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด จะทําใหปริมาณหมูแอซิทิล และ degree of 
esterification ลดลง รวมทั้งมีการเพิ่มขึ้นของหมูแอซิดเอไมด  ทําใหไดเจลที่มีความเรียบ แข็งแรง  
มีความยืดหยุน และความคงตัวสูงกวาเพกตินทางการคา ชนิดที่มีหมูเมทอกซิลต่ํา ทั้งยังสามารถลด
การเกิด pregelation  ซึ่งเปนลักษณะที่ไมตองการใหเกิดขึ้นในระหวางกระบวนการผลิตอาหาร  
นอกจากน้ี แอมิเดตเพกตินที่ไดยังมีคาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมกับการเกิดเจลเทากับ  4.3  ซึ่ง
สูงกวาคาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมกับการเกิดเจลของเพกตินทางการคา (pH 2.5-6.5)  ทําให
สามารถนําไปใชในการผลิตขนมหวานหรือเจลลี่ที่มีคาความเปนกรด-เบสสูงได 
 

                 ปจจุบัน LM pectin ที่จําหนายในเชิงการคาสวนใหญไดมาจากการดัดแปร     
เพกตินดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  มีคา degree of amidation  15-20%  (Rolin, 1993)โดยใชเปน
สารใหความขนหนืด และสารทําใหเกิดเจลในผลิตภัณฑอาหารประเภทที่ตองการใชน้ําตาลนอย 
เชน แยมแคลอรีต่ํา หรือแยมสาํหรับ ผูปวยโรคเบาหวาน  และเนื่องจากแอมิเดตเพกตินสามารถเกิด
เจลไดหลังผานความรอน (thermoreversible gel) จึงเหมาะสมกับการนําไปใชทําแยม หรือไสขนม 
อบ รวมทั้งชวยเพิ่มความเปนมันเงาในเจลลี ่และจากการที่แอมิเดตเพกตินสามารถเกิดเจลไดใน
ภาวะที่มีแคลเซียมปริมาณต่ํา  จึงมีการนํามาใชในการผลิตผลิตภัณฑจากนม เชน โยเกิรตผลไม 
หรือขนมหวานที่มีสวนผสมของนมและผลไม เปนตน (Ralet et al., 2002 a) 

 
                 นอกจากจะมีการนําแอมิเดตเพกตินมาใชในการผลิตอาหารประเภทของหวาน

หรือผลิตภัณฑนมแลว  ยังมีการนําแอมิเดตเพกตินมาใชในผลิตภัณฑจากเนื้อ โดย Uresti et al. 
(2002)  ไดมีการนําแอมิเดตเพกตินมาใชในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของซูริม ิ พบวาการเติมแอมิ-
เดตเพกตินปริมาณ  1%   สามารถปรับปรุงความสามารถในการอุมน้ํา และสมบัติเชิงกลของซูริมิให
ดีข้ึนได  โดยพจิารณาจากการวิเคราะห texture profile analysis (TPA) คา breaking force และความ
แข็งแรงของเจล  นอกจากนั้นปริมาณการเติมแอมิเดตเพกติน  ยังมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสีของ fish 
paste ที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตซูริม ิ โดยการเติมแอมิเดตเพกติน  2-5 %  ทําให fish paste มีสี
เหลืองมากกวากลุมควบคุมที่ไมมีการเติมแอมิเดตเพกตินอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(pΖ0.05)  
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                  จากรายงานของ Tho et al. (2005) กลาววาการใชแอมิเดตเพกตินรวมกับการเติม
แคลเซียมในการผลิตยาเม็ดดวยกระบวนการ extrusion/spheronisation  ทําใหเกดิการครอสลงิ
ระหวางแอมิเดตเพกตินกับไอออนของแคลเซยีม  สงผลใหไดพอลิเมอรที่มีความสามารถในการ
ละลายและการพองตัวตํ่า  ซึ่งเปนสมบัติที่สําคัญของสารชวยในการขึ้นรูปของยาเม็ดกลม (aiding 
exipient)  เพราะหากพ้ืนผิวของอนุภาคเพกตินเกิดการพองตัวเม่ือเติมนํ้า  จะทําใหเกิดการจับตัวกัน
เปนกอน  สงผลใหเม็ดยาที่ไดจากกระบวนการ extrusion มีสมบัติเปน plasticity สูง และมีความ
แข็งตํ่า  ทําใหแตกหักงายและไมสามารถขึ้นรูปเปนยาเม็ดกลมได  ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการขึ้นรูป
เม็ดยาไดแก degree of amidation ของแอมิเดตเพกติน และคาความเขมขนของแคลเซียมไอออน   
แอมิเดตเพกตินท่ีมีคา degree of amidation สูง (24%)  จะมีความสามารถในการละลายต่ํา เน่ืองจาก
หมูเอไมดในโมเลกุลแอมิเดตเพกตินสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนไดทั้งในโมเลกุลเดียวกันและ
นอกโมเลกุล  สงผลใหเกิดลักษณะที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic appearance)  นอกจากน้ันการเติม
ไอออนของแคลเซียม  ซึ่งจะไปจับกับสวนของคารบอกซิลอิสระในโมเลกุลแอมิเดตเพกตินใน
ลักษณะของ egg-box junction ยังชวยลดความยาวของเม็ดยา ทําใหเม็ดยาท่ีผานเคร่ืองอัดพอง
ออกมามีลักษณะเปนเม็ดกลมมากขึ้น 
 
                  นอกจากการดัดแปรโครงสรางเพกตินดวยแอมโมเนียแลว ยังมีการดัดแปรเพก-
ตินดวยสารประเภทเอมีนอีกหลายชนิด เชน เมทิลเอมีน เอทิลเอมีน เฮกซลิเอมีน ออกทิลเอมีน ออก
ตาเดซิลเอมีน รวมทั้งเอมีนชนิดที่มีวงแหวนเบนซีน และฟอสฟอรัสเปนสวนประกอบ  ทําใหได
เพกตินาไมด (pectinamide) ที่มีสมบัติแตกตางกันไปตามชนิดของเอมีนที่ใช (Sinitsya et al., 2000; 
Van Alebeek et al., 2001) 
 
                  การดัดแปรโครงสรางเพกตินชนิดที่มีหมูเมทอกซิลสูงดวย N-octadecylamine 
ทําใหได N-pectinamide ที่มีสมบัติเปน amphiphilic polymer  โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะทําใหอนุภาค
ของเพกตินเล็กลงอยางมีนัยสําคัญ  และเกิดการเปลี่ยนรูปรางของอนุภาคเพกตินจากอนุภาคที่มี
ลักษณะกลมไปเปนเพกตินที่มีอนุภาครูปไข  และเมื่อศึกษาถึงโครงสรางทางเคมีของ N-octadecyl 
pectinamide ดวย FT-Raman, FT-IR, FT-NIR และ 13C CP/MAS NMR  พบวามีหมูเอไมดทุติยภูมิ 
(secondary amide) และหมู N-octadecyl อยูในโมเลกุลของเพกตินที่ผานการดัดแปรหมู                
N-octadecyl จะไปเพิ่มสมบัติในการไมชอบน้ํา  และมีความจําเพาะเจาะจงในการดูดซับโมเลกุลที่
ไมมีขั้วและมีขั้วได  สามารถนํามาประยุกตใชเปนตัวดูดซับหรือกําจัดสารไมมีขั้วตาง ๆ เชนการ
กําจัดไขมันออกจากน้ําเสีย เปนตน (Synytsya et al., 2004) 
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กระเจ๊ียบเขียว 
 

กระเจี๊ยบเขียว มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Hibiscus esculentus Linn.  ปจจุบันเปลี่ยนเปน 
Abelmoshus esculentus L. Moench  ซึ่งอยูในตระกูล Malvaceae  มีถิ่นกําเนิดในเขตรอนแถบ       
แอฟริกาและเอเชีย  กระเจี๊ยบเขียวมีชื่อสามัญวา Okra และมีชื่อในภาษาตางๆ ไดแก Okra หรือ 
Lady’s finger ในภาษาอังกฤษ  สวนภาษาฝรั่งเศส สเปน และ โปรตุเกส เรียกวา Gumbo, Guino-
Gumbo และ Guibeiro ตามลําดับ  นอกจากนั้นยังมีการเรียกชื่อกระเจี๊ยบเขียวแตกตางกันในแตละ
ทองถิ่น เชน แถบเอเชียใตเรียก Bhindi ประเทศแถบตะวันออกกลางเรียกวา Bamia, Bamya หรือ 
Bamieh ทางตอนใตของสหรัฐอเมริกาเรียก Gumbo และประเทศญี่ปุนเรียก Okura เปนตน 
(Jambhale and Nerkar, 1998)  โดยแหลงผลิตกระเจี๊ยบเขียวที่สําคัญของโลก ไดแก แถบชายฝง
ทะเลแคริเบียน ทวีปแอฟริกา  โดยเฉพาะในประเทศซูดาน อียิปต ไนจีเรีย และประเทศในเขตเอเชีย 
ไดแก มาเลเซยี และฟลิปปนส (ภัสรา และคณะ, 2536)  สําหรับประเทศไทย มีการเรียกชื่อกระเจี๊ยบ
เขียวแตกตางกันตามแตละทองถิน่ เชน กระเจี๊ยบมอญ มะเขือมอญ มะเขือมื่น มะเขือละโว 
มะเขือทวาย กระตาด  โดยมีแหลงเพาะปลูกที่สําคัญ ไดแก เขตหนองแขม กรุงเทพฯ นครปฐม 
ปทุมธาน ีนนทบุรี สุพรรณบุรี อางทอง และ สมุทรสาคร (ภัสรา และคณะ, 2536) พันธุที่มีการ
สงเสริมใหเพาะปลูก เชน Early Five, Green star และ Starlight (กรมสงเสริมการเกษตร, 2545) 
 
1.  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
  
 การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวสามารถทําไดหลายวิธ ีโดยแตละวิธีจะได
ปริมาณพอลิแซ็กคาไรดและองคประกอบทางเคมีแตกตางกันออกไป  ทั้งนี้ยังขึ้นกับปจจัยอื่น ๆ 
เชน สายพันธุของกระเจี๊ยบเขียวอีกดวย  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวจะใชฝก
กระเจี๊ยบเขียวที่มีอาย ุ 4-8  วัน  ซึ่งเปนชวงที่ไดพอลิแซ็กคาไรดที่มีคา ropiness มากกวาฝก
กระเจี๊ยบเขียวที่มีอาย ุ 11-12  วัน  3  เทา  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดใชวิธีสกัดดวยของเหลว ไดแก 
นํ้า หรือ กรดไฮโดรคลอริก  จากการสกัดในหองปฏิบัติการดวยน้ําพบวามีปริมาณผลได (yield) 
ของพอลิแซ็กคาไรดประมาณ  0.35-1.6%  ของน้ําหนักเปยกของฝกกระเจี๊ยบเขียว มีปริมาณโปรตีน  
10-20%  สวนการสกัดดวยกรดไฮโดรคลอริก  0.1  โมลาร แลวตกตะกอนดวยอะซีโตน  พบวามี
ปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคาไรดประมาณ  1%  และมีปริมาณโปรตีนเหลือเพียง  1.6%  ซึ่งพอล-ิ
แซ็กคาไรดที่สกัดดวยกรดน้ีจะละลายน้ําไดทีละนอย  แตสามารถละลายไดงายในสารละลาย  1% 
sodium borohydride (Bhat and Tharanathan, 1986; BeMiller et al., 1993) 
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 โสภิดา (2537) ทําการศึกษาการสกัดเพกตินจากกระเจี๊ยบเขียว  โดยสกัดในถังปฏิกรณที่
เปนเคร่ืองวัดความหนืด สามารถควบคุมอุณหภูมิและอัตราการเฉือนได และใชกรดไฮโครคลอริก 
1.5%  (โดยปริมาตร) เปนสารสกัด  โดยกระเจ๊ียบเขียวท่ีใชจะถูกบดดวยเคร่ืองบดชนิดเหว่ียง 
(centrifugal mill)  ทําการอบดวยลมรอนและรอนผานตะแกรงเพื่อใหไดชิ้นสวนกระเจี๊ยบเขียว
ขนาด  250-200  ไมครอน  ผลการศึกษาพบวาขนาดชิ้นสวนของกระเจี๊ยบเขียวที่ผานการทําแหง
มาแลว และอัตราการเฉือนในถังปฏิกรณ  มีผลตออัตราการสกัด  โดยการใชกระเจี๊ยบเขียวที่มี
อนุภาคขนาดใหญจะมีอัตราการสกัดเริ่มตนและที่สมดุลมากกวาอนุภาคขนาดเล็กเมื่อใชอัตราการ
เฉือนระหวางสกัดเทากัน  และเมื่อใชกระเจี๊ยบเขียวขนาดอนุภาคเทากันที่อัตราการเฉือนตางๆ  
พบวาการใชอัตราการเฉือนสูงทําใหมีอัตราการสกัดเริ่มตนและที่สมดุลสูงกวาการใชอัตราการ
เฉือนตํ่า  และจากการทดลองนี้ ยังแสดงใหเห็นวาอัตราการสกัดขึ้นอยูกับการถายเทมวลของเพก-
ตินจากอนุภาคของแข็ง (ชิ้นสวนกระเจี๊ยบเขียว) ออกสูสารละลาย  โดยมีแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เหมาะสมตอการสกัดเพกตินจากกระเจี๊ยบเขียว ดังน้ี  
 
 

Cl = Cls (1-e -KTt) 
 
 
เม่ือ   KT =  (KA/bV) เปนคาคงที่รวมของการสกัด (1/นาที) 
         A  =  พื้นที่ผิวสัมผัส (ซ.ม.2) 
         b   =  effective thickness ของชิ้นฟลมรอบๆของแข็ง (ซ.ม.) 
         V  =  ปริมาตรของสารละลาย (ซ.ม.3) 
          t   =  เวลาในการสกัด (วินาท)ี 
         Cl  =  ความเขมขนของเพกตินในสารละลาย (กรัม/มิลลิลิตร) 
         Cls =  ความเขมขนของเพกตินซึ่งอิ่มตัวเมื่อสัมผัสกับของแข็ง (กรัม/มิลลิลิตร) 
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 เบ็ญจวรรณ (2534)  ไดทําการศึกษาการเจริญเติบโต และการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของ
ฝกกระเจี๊ยบเขียวพันธุ OK#2 ในชวงอาย ุ 1-12  วันหลังดอกบาน  พบวาฝกกระเจี๊ยบเขียวจะมี
ปริมาณเพกตินในรูปของแคลเซียมเพกเทตลดลงเมื่ออายุฝกเพิ่มขึ้น (ตารางท่ี 1)  เนื่องจากเกิดการ
เปลีย่นแปลงของแคลเซียมเพกเทต (calcium pectate)  ซึ่งอยูในรูปที่ไมละลายน้ําไปเปน
สารประกอบเพกติกที่ละลายน้ําไดโดยกิจกรรมของเอนไซมเพกตินเอสเทอเรส (pectinesterase) ซึ่ง
เอนไซมดังกลาว จะมีกิจกรรมมากขึ้นในขณะที่ผลผลิตมีอายุมากขึ้น  สงผลใหฝกกระเจี๊ยบเขียวมี
เนื้อสัมผัสนิ่มลงได 
  
ตารางท่ี 1  การเปลี่ยนแปลงขนาดของฝก ปริมาณเพกติน ระหวางการเจริญเติบโตของ 
                  ฝกกระเจี๊ยบเขียวพันธุ OK#2 
 

อายุ ขนาดของฝก (ซ.ม.) เปอรเซ็นตเพกตินในรูป 
(วัน) ความยาว เสนผานศูนยกลาง 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.  องคประกอบและโครงสรางทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
 

2.1  องคประกอบทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
 

       พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวประกอบดวยน้ําตาลชนิดตางๆ ไดแก กรดกาแล็ก- 
ทูโรนิก กาแล็กโตส แรมโนส และกลูโคส ในอัตราสวน  1.3: 1.0: 0.1: 0.1  (Woolfe et al., 1977)  
ตอมามีการศึกษาน้ําตาลเพิ่มขึ้นอีก  3  ชนิดไดแก อะราบิโนส ไซโลส และแมนโนส  สวนพอล-ิ
แซ็กคาไรดที่ไดจากการสกัดดวยกรดไฮโรคลอริกความเขมขน  0.1  นอรมัล  ซึ่งไมละลายน้ําแต
ละลายในสารละลาย  1%  sodium borohydride ประกอบดวย galactose, rhamnose และ 
galacturonic acid ในอัตราสวน  2.4:1:1  (Bhat and Tharanathan, 1986)  เม่ือวิเคราะหหมูแอซิทิล
ดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคป  พบวาเกิดพีคของพันธะเอสเทอรที ่wave number  1,250  
และ  1,730 cm-1  ซึ่งเปนสวนที่หมูไฮดรอกซิลของกรดกาแล็กทูโรนิกถูกเอสเทอริไฟดดวยกรด   
แอซิติก และจากการวิเคราะหปริมาณแอซิติลในโครงสรางพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวย  
gas-liquid chromatography พบวามีปริมาณแอซิทิล  5.5% (Tomoda et al., 1980) 
 
        พอลิแซ็กคาไรดที่สกัดดวยน้ํามีปริมาณโปรตีนประมาณ  10.8%  ซึ่งประกอบดวยกรด      
แอมิโนชนิดตาง ๆ  โดยสวนของโปรตีนจะเกาะอยูกับพอลิแซ็กคาไรดและมีอัตราสวนของ 
partially acetated acedic polysaccharide ตอโปรตีนเทากับ  8.1: 1  (Tomoda et al., 1980)  
นอกจากนั้นยังมีแรธาตุที่เปนองคประกอบในพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว ไดแก แคลเซียม 
แมกนีเซียม และฟอสฟอรัสอีกดวย (Woolfe et al., 1977) 
 

2.2  โครงสรางทางเคมี 
 

        การศึกษาโครงสรางของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยวิธ ีmethylation 
analysis และ partial hydrolysis  พบวามีโครงสรางหลักเปน (1⊂4)-O-ο-(D-
galactopyranosyluronic acid)-(1⊂2)-O-ο-L-rhamnopyranose หรือ rhamnogalacturonan คลาย
เพกติน  โดยสวนของน้ําตาลแรมโนสจะมีโมเลกุลโซขางเกาะอยู ประกอบดวย 4-O-′-D-
galactopyranosyl D-galactopyranose (Tomoda et al.,1980)  แสดงดังภาพที่ 8 
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3.  สมบัติของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
 
3.1  สมบัติทางดานความหนืดของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
 
       ปจจัยที่มีผลตอความหนืดของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
 
       3.1.2  ความเขมขนของพอลิแซ็กคาไรด 
           
                 การเพิ่มความเขมขนของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  จะทําให

มีความหนืดเพิ่มขึ้น ทําการวัดความหนืดโดยใช capillary viscometer  ซึ่งการเพิ่มขึ้นของความหนืด
ที่มีลักษณะเปนเสนตรงตามการเพิ่มขึ้นของความเขมขน  แสดงใหเห็นวาพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจ๊ียบเขียวเปนพอลิเมอรทีมี่นํ้าหนักโมเลกุลสูง (Woolfe et al., 1977; Bhat and Tharanathan, 
1987)  จากการวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธีเจลโครมาโตกราฟ  โดยใชเดกซแตรนที่ทราบ
นํ้าหนักโมเลกุลเปนสารมาตรฐาน พบวาพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีน้ําหนักโมเลกุล
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  สวนของโครงสรางที่เปนไปไดของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
ที่มา: Tomoda et al. (1980)  
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       3.1.2  ความเปนกรด-เบส (pH)  
 
                 จากการศึกษาผลของความเปนกรด-เบส (pH 2-10)  ที่มีตอความหนืดสัมพัทธ 

(ความหนืดสารละลายพอลิแซ็กคาไรด/ความหนืดของน้ํา)  ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจี๊ยบเขียวที่สกัดดวยน้ํา  ซึ่งวัดโดยใช capillary viscometer  พบวาสารละลายพอลิแซ็กคาไรด
จากกระเจี๊ยบเขียวมีความหนืดต่ําในภาวะที่มีคา pH  2-3  และจะมีความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่ออยูในภาวะ
ที่มีคา pH สูงขึ้น  โดยพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวจะมีคาความหนืดสูงสุดเมื่ออยูในภาวะที่
เปนกลาง และมีความหนืดลดลงในภาวะที่เปนเบสแก (pH 10) (Woolfe et al., 1977) แสดงดังภาพ
ที ่9 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 9  ผลของคาความเปนกรด-เบส ตอความหนืดสัมพัทธ ของพอลิแซ็กคาไรดจาก 
               กระเจี๊ยบเขียว ความเขมขน 5 กรัม/ลิตร, อุณหภูมิสารละลายพอลิแซ็กคาไรดเทากับ 25 oซ         
ที่มา: Woolfe et al. (1977) 
 
 
 



  21

       3.1.3  อุณหภูมิ 
 

                 การใหความรอนแกสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน  8 
กรัม/ลิตร จากอุณหภูมิหองจนถึง  90 oซ  แลวทําใหเย็นลงจนเทากับอุณหภูมิเริ่มตน  พบวาการเพ่ิม
อุณหภูมิจะทําใหความหนืดสัมพัทธของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดลดลง และเมื่อทิ้งไวใหเย็น   
พบวามีคาความหนืดมากขึ้นแตนอยกวาความหนืดเริ่มตนวัดความหนืดโดยใช capillary viscometer 
แสดงดังภาพที่ 10 (Woolfe et al., 1977) 

 
       3.1.4  สารอิเล็กโทรไลต  
 
                 Ndjouenkeu et al. (1996)  พบวาพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน 

0.96%, 0.67%, 0.48%, 0.19%, และ 0.096%  ในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน  0.1  โม-
ลาร  มีความหนืดนอยกวาสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวในน้ําเล็กนอย  และจะพบ
การเปล่ียนแปลงความหนืดชัดเจนเม่ือพิจารณาท่ีความเขมขนตํ่า (ภาพที่ 11)  วิเคราะหความหนืด
โดยใช contraves low shear 30 rotational viscometer (cup and bob geometry)  พฤติกรรมดังกลาว
แสดงใหเห็นวาพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีการตอบสนองตอโมเลกุลที่มีประจุ สายของ  
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวเมื่อละลายในน้ําจะมีลักษณะเปนเกลียวที่จัดเรียงตัวกันแบบสุม 
(random coils)  และแผตัวออกดวยแรงผลักระหวางโมเลกุล  เมื่อเติมสารอิเล็กโทรไลตลงใน
สารละลายดังกลาว  ประจุบวกที่เกิดจากการแตกตัวของสารอิเล็กโทรไลตจะไปลดแรงผลักระหวาง
ประจุในโมเลกุลพอลิแซ็กคาไรด  ทําใหเกิดการจับตัวกันระหวางสายเกลียวแตละสายแนนมากขึ้น 
สงผลใหความหนืดลดลง สวนการเติมแคลเซียมคลอไรดใหมีความเขมขนของแคลเซียมไอออน 
200-1,000  ไมโครโมลาร  จะทําใหความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว
ลดลงเมื่อเทียบกับกลุมควบคุมที่ไมมีการเติมแคลเซียมคลอไรด แสดงดังภาพที่ 12 (Woolfe et al., 
1977 )  

 
       สอดคลองกับรายงานของ BeMiller et  al. (1993) ซึ่งกลาววา สมบัติในการตานทาน

การไหลของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวจะไดรับผลกระทบเล็กนอยจากการเติม
เกลือที่มีประจุบวก 1 ประจุ (monovalent cations) เชน โซเดียมคลอไรด และ โพแทสเซียมคลอไรด 
และจะไดรับผลกระทบมากจากการเติมเกลือที่มีประจุบวก 2 ประจุ (divalent cations) เชนแคลเซียม
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คลอไรด และแมกนีเซียมซัลเฟต สวนเกลือที่มีประจุบวก 3 ประจุ (trivalent cations) เชน เกลือของ
อะลูมิเนียม จะทําใหสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวตกตะกอน 

 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 10  ผลของการใหความรอน (เสนทึบ) และการทําใหเย็น (เสนประ) ตอความหนืดสัมพัทธ 

ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน 8 กรัม/ลิตร 
ที่มา: Woolfe et al. (1977) 
 

       3.1.5  สารที่ละลายน้ําได (water-soluble additives) 
 
                  การเติมนํ้าตาลซูโครส และน้ําตาลกลูโคส ความเขมขน  5-40%  ในสารละลาย
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  โดยมี sodium borohydride ความเขมขน  1%  เปนตัวทําละลาย 
สงผลใหมีคาความหนืดปรากฏ (apparent viscosity) เพ่ิมข้ึนเล็กนอย  เนื่องจากน้ําตาลชนิดดังกลาว 
จะไปลดการจับน้ํา (hydration) ของพอลิแซ็กคาไรด  ขณะเดียวกันก็จะเขาจับกับน้ํา ทําใหมีคาความ
หนืดเพ่ิมข้ึนเล็กนอย สวนการเติมมอลโตเด็กซตรินความเขมขน  5-40%  จะชวยเพิ่มความหนืดแก
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สารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  เนื่องจากมอลโตเด็กซตรินสามารถเกิดพันธะไฮโดร- 
เจนกับโมเลกุลพอลิแซ็กคาไรด  ทําใหมีคาความหนืดสูงขึ้นเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม  วิเคราะห
ความหนืดดวย rotovisco viscometer (cone and plate sensor system) (Bhat and Tharanathan, 1987) 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 11  ความหนืดที่ขึ้นกับอัตราเฉือนของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน 
                 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  ผลของแคลเซยีมไอออนตอความหนืดสมัพัทธ ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว

ความเขมขน 5 กรัม/ลิตร, pH 6.0 
ที่มา: Woolfe et al. (1977) 
 

3.2  สมบัติในการเปนสารใหความคงตัวและความหนืดแกอิมัลชัน 
 
         Ndjouenkeu et al., 1997 ไดทําการศึกษาสมบัติของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว
แบบผง (okra flour) และศึกษาผลของการเติมสารสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว ที่มีตอ
ความคงตัวของอิมัลชันของน้ํามันขาวโพดซึ่งเปนอิมัลชันชนิดไขมันในน้ํา  จากการศึกษาพบวา 
okra flour มีคา Water Absorption Capacity (WAC), Oil Absorption Capacity (OAC) และ Water 
Oil Absorption Index (WOAI) อยูในระดับตํ่า เมื่อเทียบกับพอลิแซ็กคาไรดจากพืชชนิดอื่นแสดงดัง  
ตารางท่ี 2  คาดังกลาวเปนคาที่ใชแสดงความสามารถในการเปนสารใหความคงตัวแกอิมัลชัน  โดย
การที่พอลิแซ็กคาไรดจะชวยใหอิมัลชันมีความคงตัวไดนั้นจะตองมีคา WAC และ OAC สูง  
นอกจากนั้นอิมัลชันที่มีการเติมพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวยังมีคา Emulsifying Activity 
(EA) และ Emulsion Stability (ES) ตํ่า  ซึ่งจากผลการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวาพอลิแซ็กคา-
ไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีสมบัติในการเปนสารใหความหนืด (thickener) ขณะที่มีสมบัติในการให
ความคงตัวแกอิมัลชัน (emulsion stabilizer) ตํ่า  
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ตารางท่ี 2  คา Water Absorption Capacity (WAC), Oil Absorption Capacity (OAC) และ Water 
Oil Absorption Index (WOAI) ของ Okra, Dika nut และ Khan flour 

 
ตัวอยาง 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.  การใชประโยชนจากกระเจี๊ยบเขียว 
 

4.1  การใชประโยชนทางดานอาหาร 
  

       ปจจุบันยังไมมีการผลิตพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมาใชเปนสารเจือปนใน
อาหารเปนเชิงการคา แตในประเทศแถบแอฟริกากลาง และตะวันออกของแอฟริกา ซึ่งเปนแหลง
เพาะปลูกกระเจี๊ยบเขียวที่สําคัญ นิยมนํากระเจ๊ียบเขียวมาใชเปนสวนประกอบของอาหารพ้ืนเมือง
ประเภทซุป สตูว เพ่ือเพ่ิมความหนืด  โดยมีการนํามาใชทั้งในรูปของผลสด ผลแหง และแบบผง 
(Ndjouenkeu et al., 1996)  สวนในประเทศญี่ปุนนิยมนํากระเจี๊ยบเขียวมาประกอบอาหาร เชน ฝก
สดยางไฟ สลัด ผัด และซุป (กรมสงเสริมการเกษตร, 2545) 

 
       สวนในประเทศสหรัฐอเมริกามีการนําพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว มาใช

ทดแทนเนยเหลวและไขทั้งหมดในสูตรการทําเคกบราวนี่  ทําใหบราวนี่สูตรดังกลาวมีปริมาณ
ไขมันนอยกวาสูตรปกติ  โดยบราวนี่สูตรปกติมีปริมาณไขมัน  6.6 g fat/serving  สวนบราวนี่ที่มี
การทดแทนเนยเหลวและไขดวยพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีปริมาณไขมัน  0.49 g 
fat/serving  และมีคะแนนความชอบจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสอยูในระดับที่ยอมรับได 
(Stenson, 2000)  นอกจากนี้ยังมีการนําพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมาใชในรูปของสาร
ทดแทนไขมันในการทําช็อกโกแลตบารคุกกี ้ทั้งยังสามารถชวยรักษาความชุมชื้นของคุกกี้ใน
ระหวางการเก็บรักษาไดมากกวาคุกกี้สูตรปกต ิโดยมีคะแนนความชอบโดยรวมไมแตกตางกับคุกกี้
สูตรปกติและคุกกี้ที่มีการเติมสารทดแทนไขมันชนิดอ่ืน (Romanchick-Cerpovicz et al., 2002) 
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       ในการผลิตไขขาวผง (reconstituted dried egg white) สามารถนําพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจี๊ยบเขียวมาเปนสวนประกอบเพื่อใหคุณสมบัติในการต ีโดยจะใชเปนสวนประกอบเพียงชนิด
เดียว หรือใชรวมกับสารเพิ่มประสิทธิภาพในการตี (whipping agent) ชนิดอ่ืนก็ได เมื่อนําไขขาวผง
ที่มีการเติมพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมาเปนสวนผสมในผลิตภัณฑขนมอบ จะชวยลด
ระยะเวลาในการตีสวนผสม ชวยเพิ่มปริมาตรและปรับปรุงเนื้อสัมผัสของขนมอบ เชน ขนมเคก ให
ดียิ่งขึ้น (BeMiller et al., 1993) 
 
        Aquistucci and Francisci (2002) พบวาการเติมกระเจ๊ียบเขียวในรูปของผงแหง (okra 
flour) ปริมาณ 1% ผสมกับแปงสาลีเพื่อใชในการทําขนมปง สามารถปรับปรุงสมบัติของโด และ
เพ่ิม specific volume ของขนมปงไดอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเทียบกับกลุมควบคุมที่ไมมีการเติมพอลิ-
แซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว และเมื่อทําการทดสอบทางดานประสาทสัมผัส พบวาผูทดสอบให
คะแนนการยอมรับขนมปงที่มีการเติมกระเจี๊ยบเขียวรวมกับแปงสาลีมากกวากลุมควบคมุซึ่งไมมี
การเติมพอลิแซ็กคาไรด  
 

4.2  การศึกษาเกี่ยวกับการใชประโยชนทางการแพทย 
 

       ในประเทศไทยมีการศึกษาผลของกระเจี๊ยบเขียวในการใชทํายาลดพยาธิตัวจี๊ดในหนู
ถีบจักร พบวากระเจี๊ยบเขียวมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในการลดจํานวนพยาธิตัวจี๊ดได (ประเสริฐ และ
คณะ, 2538) นอกจากนั้นพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวยังสามารถลดระดับน้ําตาลในเลือดของ
หนูไดอยางมีนัยสําคัญ (Tomoda et al., 1989) 

 
       พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมผานการทําใหบริสุทธิ ์ซึ่งมีองคประกอบที่

สําคัญคือนํ้าตาลท่ีเปนกรด ไดแก กาแล็กทูโรนิก แอซิด และกลูคูโรนิก แอซิด เช่ือมตอกับโปรตีน 
สามารถชวยลดการเกาะติดของแบคทีเรียชนิด Helicobacter pyrori บริเวณผนังเยื่อบุกระเพาะ
อาหาร ซึ่งแบคทีเรียชนิดดังกลาวเปนสาเหตุของแผลเรื้อรังในกระเพาะอาหารและลําไสเล็ก  โดย
ทําการศึกษาในแบบจําลองของเยื่อบุกระเพาะอาหาร (Lengsfeld  et al., 2004) 
 
        นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับการนําพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมาใชเปนตัว
ประสาน (binder) ในยาโซเดียม ซาลิไซเลท ชนิดเม็ดแบน (sodium salicylate tablet)  โดยศึกษา
สมบัติตาง ๆ ของยาเม็ด ไดแก ความสม่ําเสมอ (mass uniformity) ความแข็ง (hardness) ความรวน 
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(friability) ระยะเวลาในการแตก (disintegration time) และอัตราการละลาย เปรียบเทียบกบัการใช
ตัวประสานชนิดอ่ืน ไดแก polyvinylpyrrolidone (PVP) และแปงขาวโพด  พบวายาเม็ดชนิดแบนที่
เติมพอลิแซ็กคาไรดทุกระดับความเขมขน (1-6% m/v) มีความแข็งมากที่สุด และมีความรวนนอย
ที่สุด รวมถึงชวยยืดระยะเวลาในการแตกและอัตราการละลายของเม็ดยาดวย (Onunkwo and Mba, 
1996) 
 

4.3  การใชประโยชนอ่ืน ๆ 
 
        พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว สามารถนํามาใชเปนสวนประกอบในการผลิต
กระดาษ หรือเชือกที่มีความเหนียวและยืดหยุนสูงได (BeMiller et al., 1993) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัตถุดิบ 
 
 กระเจี๊ยบเขียว อายุ  5-6  วัน มีความยาวฝกประมาณ  9-13  เซนติเมตร ลักษณะฝกมีความ
สมบูรณ ไมมีรอยฉีกขาด ปลูกในเขตจังหวัดพระนครศรีอยุธยา โดยซื้อจากตลาดไท เก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ  4 oซ  ในระหวางรอการสกัด และเก็บรักษาไมเกิน  5  วัน 
 
2.  สารเคมี 
 
 2.1  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 

 
2.1.1   เอทานอล (ethanol) ความเขมขน  95%, commercial grade 
2.1.2   เมทานอล (methanol) Analytical grade ของ Merck ประเทศเยอรมัน 

                2.1.3   คลอโรฟอรม (chloroform) Analytical grade ของ Merck ประเทศเยอรมัน 
                  

2.2  การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด 
 

               2.2.1   ฟนอล (phenol) Analytical grade ของ Merck ประเทศเยอรมัน 
 2.2.2   กรดซัลฟูริกเขมขน (concentrate sulfuric acid)  95-97%  ของ Merck ประเทศ 
เยอรมัน 
 2.2.3   กรดกาแล็กทูโรนิก (D-galacturonic acid monohydrate)  98%  ของ Sigma 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ใชเปนสารมาตรฐาน 
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2.3  การวิเคราะหกรดกาแล็กทูโรนิก 
 
 2.3.1   โซเดียมเตตระบอเรต (di-sodium tetraborate decahydrate) Analytical grade 
ของ Merck ประเทศเยอรมัน 
 2.3.2   เมตาไฮดรอกซีไดเฟนนิล (m-hydroxydiphenyl)  85%  ของ Fluka ประเทศ
สวิตเซอรแลนด 
 2.3.3   กรดซัลฟูริกเขมขน (concentrate sulfuric acid)  95-97%  ของ Merck ประเทศ
เยอรมัน เชนเดียวกับขอ 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 ใชเปนสารมาตรฐาน เชนเดียวกับขอ 2.2.3 
 
 2.4  การวิเคราะหน้ําตาลรีดิวซ 
 
 2.4.1   โซเดียมฟอสเฟต (di-sodium hydrogen phosphate dodecahydrate) 
 2.4.2   โซเดียมโพแทสเซียมทาเทรต (sodium potassium tartrate) 
 2.4.3   โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) เชนเดียวกับขอ 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   กรดซัลฟูริกเขมขน (concentrate sulfuric acid)  95-97%  ของ Merck ประเทศ
เยอรมัน เชนเดียวกับขอ 2.2.3 
 2.4.9   กรดกาแล็กทูโรนิก (D-galacturonic acid monohydrate) 98% ของ Sigma 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ใชเปนสารมาตรฐาน เชนเดียวกับขอ 2.2.3 
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 2.5  การวิเคราะหปริมาณเมทอกซิลและคา 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 ใชเปนสารมาตรฐาน 
 2.5.8   โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (potassium dihydrogen phosphate) 
 
 2.6  การวิเคราะหปริมาณเอไมด 
  
 2.6.1   โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) เชนเดียวกับขอ 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  การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
 

 2.7.1   แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (ammonium hydroxide) ความเขมขน  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   ซิลเวอรไนเตรต (silver nitrate) ของ Merck ประเทศเยอรมัน 
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 2.8  การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจ๊ียบเขียวดวยเอทิลเอมีน 
 

 2.8.1   เอทิลเอมีน (ethylamine solution) ความเขมขน  70%  ในน้ํา ของ Fluka  
ประเทศสวิตเซอรแลนด 
 2.8.2   เมทานอล (methanol anhydrous) เชนเดียวกับขอ 2.5.7 

 2.8.3   ไอโซโพรพานอล (isopropanol) เชนเดียวกับขอ 2.7.2 
 2.8.4   อะซิโตน (acetone) เชนเดียวกับขอ 2.7.3 
 

 2.9  การวิเคราะหหมูฟงคชันดวย Diffuse Reflectance Fourier Transform Infrared   
Spectroscopy (DRIFTS) 
 
 2.9.1  โพแทสเซียมโบรไมด (potassium bromide) 

 2.9.2   แอมิเดตเพกติน (pectin type LM 104 AS) ของ GENU ประเทศเดนมารก 
  
 2.10  การศึกษาผลของปจจัยที่มีตอความหนืดของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 

  
 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   โซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate anhydrous)  

 2.10.5   โซเดียมไฮโรเจนคารบอเนต (sodium hydrogen carbonate) 
 2.10.6   แคลเซียมคลอไรด (calcium chloride dihydrate) 

 
3.  อุปกรณและเคร่ืองมือ 
 

3.1 อุปกรณงานครัว 
3.2 เครื่องชั่งหยาบและเครื่องชั่งละเอียด 
3.3 ชุดกรองสูญญากาศ 
3.4 เคร่ืองแกว 
3.5 เทอรโมมิเตอร 
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3.6 เคร่ืองปนผสม (Waring blender) 
3.7 เคร่ืองหมุนเหว่ียง (Refrigerated centrifuge Himac CR 20B2, Hitachi) 
3.8 เครื่องระเหยแบบหมุนภายใตสูญญากาศ (Rotary evaporator รุน Rotavapor R-114, 

Buchi) 
3.9 โถดูดความชื้น (desiccator) 
3.10  เคร่ืองทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze dryer รุน  FD 2.5, Heto) 
3.11  เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Digital spectrophotometer รุน Spectro22) 
3.12  อางนํ้ารอนควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
3.13  เคร่ืองวัดความหนืด (Brookfield digital rheometer รุน DV-III) 
3.14  เคร่ืองวัดความช้ืน (Moisture analyzer รุน MA 45-000230V1, Sartorious) 
3.15  อุปกรณสําหรับวิเคราะหดวยวิธี Micro-Kjeldahl 
3.16  เคร่ืองวัดสี (Minolta spectrophotometer 3500 d) 
3.17  Ion Selective (I.S.E.) Meter (Thermo Orion รุน 940/960) 
3.18  pH meter (Jenco ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
3.19   Spectrum One FT-IR Spectrometer (Perkin Elmer  ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
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วิธีการ 
 
1.  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว และการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี การวิเคราะห  
    ทาง กายภาพ 
     

1.1  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว ดัดแปลงจาก Tomoda et al., (1980) 
   

       ทําการสกัดของแข็งที่ไมละลายในแอลกอฮอล (alcohol insoluble solids : AIS) 
ดัดแปลงจาก  Ahmed and Labavitch (1977) และ De Vries et al., (1981)โดยนําฝกกระเจี๊ยบเขียวมา
แยกเมลด็ออก หั่นเปนชิ้นและปนผสมกับ  เอทานอลความเขมขน  95%  ปริมาตร  2  เทาของ
น้ําหนักกระเจี๊ยบเขียวหลังหั่น กวนเปนเวลา  15  นาท ีกรองแยกเอทานอลออกดวยชุดกรอง
สูญญากาศ เติมสารละลายคลอโรฟอรม : เมทานอล (1:1) ปริมาตร  2  เทาของน้ําหนักกระเจี๊ยบ
เขียวหลังหั่น กวนเปนเวลา  30  นาท ี กรองแยกสารละลายออก  ทําซ้ําอีก  1  คร้ัง  ไดสวนของแข็ง
ที่ไมละลายในแอลกอฮอล (alcohol insoluble solids : AIS)  

 
       นํา AIS มาสกัดครั้งที ่ 1  ดวยนํ้าปริมาตร  10  เทาของนํ้าหนัก  AIS   กวนตลอดเวลาที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา  3  ช่ัวโมง  นําไปหมุนเหวี่ยงที ่ 9,500 g  นาน  30  นาท ีเก็บสวนใสไว แลว
นําสวนกากมาเติมน้ําปริมาตรเทาเดิมเพื่อสกัดพอลิแซ็กคาไรดครั้งที ่ 2  เปนเวลา  1  ช่ัวโมง  นําไป
หมุนเหว่ียงท่ีภาวะเดิม  รวมสวนใสที่ไดจากการหมุนเหวี่ยงทั้ง  2  คร้ัง  ทําใหเขมขน  และทําแหง
แบบเยือกแข็ง (ภาพที่ 13)  จะไดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวในรูปของแหง (okra 
polysaccharide: OKP)  คํานวณปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคาไรดเปนเปอรเซ็นต  เทียบกับน้ําหนัก
ฝกสด (wet basis) 
 

1.2  การวิเคราะหองคประกอบของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
 
       1.2.1  ความชื้น 
 
                 ชั่งผงพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  1  กรัม  (ทศนิยม  4  ตําแหนง) ทําการ

วิเคราะหความช้ืนดวยเคร่ืองวัดปริมาณความช้ืน  (moisture analyzer:MA 45-000230V1)  โดยใช
อุณหภูมิในการวิเคราะห  105  oซ 
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       1.2.2  ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด (total carbohydrate) วิเคราะหตามวิธ ีphenol-
sulfuric acid colorimetric method (Hodge and Hofreiter, 1962) 
 

                 ปเปตสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน  0.01%  (วิธีการ
เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดแสดงดังภาคผนวก ก)  ลงในหลอดทดสอบ เติมสารละลายฟนอล 
เขยา (vortex) ใหเขากัน  เติมกรดซัลฟูริกเขมขน อยางรวดเร็ว เขยาใหเขากัน ปลอยทิ้งไวใหเย็นเปน
เวลา  10  นาท ีแลวทําการเขยาอีกครั้ง จากนั้นปลอยทิ้งไวอีก  20  นาท ีนําไปวัดคาการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น  480  นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร คํานวณปริมาณคารโบไฮเดรต
ทั้งหมดเปนเปอรเซ็นต โดยน้ําหนักแหง (w/w) จากกราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทูโรนิก 
(รายละเอียดในการวิเคราะหแสดงดังภาคผนวก ก) 
 

       1.2.3  กรดกาแล็กทูโรนิก (ดัดแปลงจาก Ahmed and Labavitch, 1977) 
 

                 นําพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่อยูในรูปผงแหงมายอยดวยกรดซัลฟูริก 
เติมสารละลายโซเดียมเตตระบอเรตในกรดซลัฟูริกเขมขน ลดอุณหภูมิทันท ีใหความรอนเปนเวลา 
10 นาท ีนํามาลดอุณหภูมิทันทีอีกครั้ง เติมสารละลายเมตาไฮดรอกซีไดฟนิล ปลอยทิ้งไว  15  นาท ี
แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  520  นาโนเมตร  ดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร 
คํานวณปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกเปนเปอรเซ็นต  โดยนํ้าหนักแหง (w/w)  จากกราฟมาตรฐานของ
กรดกาแล็กทูโรนิก (รายละเอียดในการวิเคราะหแสดงดังภาคผนวก ก) 
 

       1.2.4  น้ําตาลรีดิวซ วิเคราะหตามวิธีของ Somogyi-Nelson (Hodge and Hofreiter, 
1962) 
 

                 เติมสารละลาย  low-alkalinity copper reagent  ลงในสารละลายพอลิแซ็กคาไรด
จากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน  0.01%  ใหความรอน เปนเวลา 20 นาท ีแลวทําการลดอุณหภูมิใน
อางนํ้าแข็ง เติมสารละลาย arsenomolybdate reagent และน้ํากลั่น ปลอยทิ้งไว  30  นาที  แลวนําไป
วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  520  นาโนเมตร  ดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร คํานวณ
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซเปนเปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักแหง (w/w) จากกราฟมาตรฐานของกรดกาแล็ก-   
ทูโรนิก (รายละเอียดในการวิเคราะหแสดงดังภาคผนวก ก) 
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       1.2.5  ปริมาณเมทอกซิล และคา degree of esterification (Schultz, 1965; Klavones and 
Bennett, 1986) 

 
                 เติมสารละลายเอนไซมแอลกอฮอลออกซิเดส ลงในสารละลายกระเจี๊ยบเขียวที่

ผานการยอยดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด บมที่อุณหภูมิ  25 oซ  15  นาท ีเติมสารละลายเพนเทน- 
ไดโอน เขยาใหเขากัน แชในอางนํ้ารอนอุณหภูมิ  60 oซ  15  นาท ีทิ้งไวใหเย็น แลวนํามาวัดคาการ 
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  412  นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร คํานวณปริมาณ      
เมทอกซลิเปนเปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักแหง (w/w) จากกราฟมาตรฐานของเมทานอล แลวคํานวณคา 
degree of esterification ดังรายละเอียดการวิเคราะหในภาคผนวก ก 
 

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

 
                 ละลายผงพอลิแซก็คาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  0.35  กรัม ใน flask กนกลม โดย

ใชน้ํากลั่นปราศจากคารบอนไดออกไซดปริมาตร  100  มิลลิลิตรเปนตัวทําละลาย เติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  10%  ปริมาตร  20  มิลลิลิตร ตอ flask กนกลมเขากบัอุปกรณ
สําหรับกลั่นดวยวิธ ีMicro-Kjeldahl  ทําการกลั่นโดยใหสารที่กลั่นไดไหลลงในขวดรูปชมพูที่บรรจุ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  0.1  โมลาร ปริมาตร  20  มิลลิลิตร และสารละลายเมทิล 
เรด 3 หยด กลั่นจนมีปริมาตรในขวดรูปชมพูเพิ่มขึ้น  80-120  มิลลิลิตร นําสวนที่กลั่นไดมาไทเทรต
กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  0.1  โมลาร คํานวณปริมาณเอไมดตามสูตร 
 
 

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

 
                                              % amide groups  =  (% NH2 / 9.4143) x100 
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1.3  การวิเคราะหทางกายภาพ 
 
        1.3.1  การวิเคราะหคาสี 
 
                    วัดคาความสวาง (L*)  คาสีแดง (a*)  คาสีเหลือง (b*)  คาความเขมของส ี
(chroma: C*)  และคามุมของส ี(hue: h*)  ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวทั้งที่อยูในรูปที่บด
เปนผง  และสารละลายความเขมขน  0.5%  ดวยเคร่ือง Minolta spectrophotometer  3500d  ดังภาวะ
ขางลาง โดยต้ังคาเคร่ืองมือ (instrument set up) เปน exclude เม่ือวิเคราะหตัวอยางผง โดยใช  white 
calibration plate CM-A120 และ zero calibration box CM-A124  ในการสอบเทียบเคร่ือง และตั้งคา 
include  เมื่อวิเคราะหตัวอยางที่เปนสารละลาย โดยใช  transmittance zero calibration plate CM-
A100 ในการสอบเทียบเคร่ือง รายงานผลเปนคาเฉลี่ยจากการวัด  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  การวิเคราะหความหนืด 
 

                 เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน  0.5%  โดยใช
น้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย (รายละเอียดการเตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดแสดงดังภาคผนวก ก) 
ใชตัวอยางปริมาตร  16  มิลลิลิตร วัดความหนืดดวยเคร่ือง Brookfield รุน DV-III  ความเร็วรอบ  
150  รอบตอนาที อัตราการเฉือน  183  รอบตอนาที และใชเวลาวัดความหนืด  1  นาที คาความหนืด
มีหนวยเปนมิลลิปาสคาล.วินาท ี(mPa.s) รายงานผลเปนคาความหนืดปรากฏ  
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2.  ศึกษาผลของการดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดตอ 
     องคประกอบเคมีและสมบัติทางดานความหนืด 
 

2.1  การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ดัดแปลง
จาก Kim et al. (1978 b) และ EI-Nawawi and Heikal (1995) 
             
                    นําผงพอลิแซ็กคาไรดมาละลายกับน้ําในอัตราสวนพอลิแซ็กคาไรดตอน้ําเทากับ           
6 : 100 (w/v) โดยเตรียมลวงหนากอนนําไปดัดแปร 1  วัน และเก็บในตูเย็น อุณหภูมิ  4 o ซ   

 
                    ผสมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวกับสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอก-
ไซด (4 M NH4OH ใน 60% isopropanol) ลงในบีกเกอรที่ปดสนิท ในอัตราสวนสารละลายพอล-ิ
แซ็กคาไรดตอสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเทากับ  10 : 8   คนสารละลายผสมอยางตอเนื่อง
ท่ีอุณหภูมิ  3 o ซ  เปนเวลา  160  นาท ีลางดวยคลอโรฟอรม แลวกรองสารละลายที่ไดดวยชุดกรอง
สูญญากาศอยางรวดเร็ว ลางดวยไอโซโพรพานอลความเขมขน  60%  ตามดวยกรดไฮโดรคลอริก   
1 โมลาร (1 M HCl ใน 60% isopropanol)  จากนั้นเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 
โมลารในไอโซโพรพานอล ปริมาตรเทากับปริมาตรรวมของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดและ
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด คนอยางตอเน่ืองท่ีอุณหภูมิ  3 o ซ  เปนเวลา  20  นาท ีลางตัวอยางดวย     
ไอโซโพรพานอล จนปราศจากคลอไรด ตามดวยอะซิโตน นําไปทําแหงแบบเยือกแข็ง บดให
ละเอียด คํานวณปริมาณผลไดเปนเปอรเซ็นตเทียบกับน้ําหนักฝกสด และทําการวิเคราะห ดังน้ี 
 

1. ความชื้น เชนเดียวกับขอ 1.2.1 
2. ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด เชนเดียวกับขอ 1.2.2 
3. ปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก เชนเดียวกับขอ 1.2.3 
4. ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เชนเดียวกับขอ 1.2.4 
5. ปริมาณเมทอกซิลและคา degree of esterification เชนเดียวกับขอ 1.2.5 
6. ปริมาณเอไมด เชนเดียวกับขอ 1.2.6 
7. คาส ีเชนเดียวกับขอ 1.3.1 
8. ความหนืด เชนเดียวกับขอ 1.3.2 
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2.2  การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจ๊ียบเขียวดวยเอทิลเอมีน ดัดแปลงจาก  Kim et al. 
(1978 b) และ Sinitsya et al. (2000) 
 

       นําผงพอลิแซ็กคาไรดมาละลายกับน้ําในอัตราสวนพอลิแซ็กคาไรดตอน้ํา เทากับ  
6 : 100 (w/v)โดยเตรียมลวงหนากอนนําไปดัดแปรเปนเวลา  1  วัน และเก็บในตูเย็นอุณหภูม ิ 4 o ซ  

 
       ผสมสารละลายพอลิแซก็คาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวกับสารละลายเอทิลเอมีน (4 M 

ethylamineในเมทานอล) ลงในบีกเกอรที่ปดสนิท ในอัตราสวนสารละลายพอลิแซ็กคาไรดตอ 
สารละลายเอทิลเอมีน เทากับ 10 : 8  คนสารละลายผสมอยางตอเนื่องที่อุณหภูม ิ 3 o ซ  เปนเวลา  
160 นาท ีลางดวยคลอโรฟอรม แลวกรองสารละลายที่ไดดวยชุดกรองสูญญากาศอยางรวดเร็ว ลาง
ดวยไอโซโพรพานอลความเขมขน  60%  ตามดวยกรดไฮโดรคลอริก  1  โมลาร (1 M HCl ใน 60% 
isopropanol)  จากนั้นเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  1  โมลารในไอโซโพรพานอล 
ปริมาตรเทากับปริมาตรรวมของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดและเอทิลเอมีน คนอยางตอเน่ืองท่ี
อุณหภูมิ  3 o ซ เปนเวลา  20  นาท ี  ลางตัวอยางดวยไอโซโพรพานอล จนปราศจากคลอไรด ตาม
ดวยอะซิโตน นําไปทําแหงแบบเยือกแข็ง บดใหละเอียด คํานวณปริมาณผลไดเปนเปอรเซ็นตเทียบ
กับน้ําหนักฝกสด และทําการวิเคราะห ดังน้ี 

 
1. ความชื้น เชนเดียวกับขอ 1.2.1 
2. ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด เชนเดียวกับขอ 1.2.2 
3. ปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก เชนเดียวกับขอ 1.2.3 
4. ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เชนเดียวกับขอ 1.2.4 
5. ปริมาณเมทอกซิลและคา degree of esterification เชนเดียวกับขอ 1.2.5 
6. ปริมาณเอไมด เชนเดียวกับขอ 1.2.6 
7. คาส ีเชนเดียวกับขอ 1.3.1 
8. ความหนืด เชนเดียวกับขอ 1.3.2 

 
        เปรียบเทียบผลของการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเอทิลเอมีน กับพอล-ิ

แซ็กคาไรดที่ไมผานการดัดแปร  วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ Completely Randomized 
Design โดยทาํการทดลอง  3  ซ้ํา และตรวจสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s 
multiple range test 
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3.  การวิเคราะหหมูฟงคชันของพอลิแซ็กคาไรดดวย Diffuse Reflectance Fourier Transform   
     Infrared Spectroscopy (DRIFTS) 
 

นําพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวซึ่งอยูในรูปผงแหงมาวิเคราะหหมูฟงคชัน และ
เปรียบเทียบลกัษณะสเปกตรัมท่ีไดกับสเปกตรัมของแอมิเดตเพกติน (LM 104 AS) ดวย DRIFTS  
โดยใชพอลิแซกคาไรด หรือแอมิเดตเพกติน  2  มิลลิกรัม บดผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด  ที่ผาน
การอบในอุณหภูม ิ 110 oซ  เปนเวลา  12  ช่ัวโมง  100  มิลลิกรัม เพ่ือเปนการเจือจางตัวอยาง และมี
ผลทําใหเกิดการสะทอนกลับของรังสีอินฟราเรดแบบ diffuse reflectance ไดดี โดยบดใหตัวอยางมี
ขนาดเทา ๆ กันและกระจายตัวอยูในโพแทสเซียมโบรไมดอยางสม่ําเสมอ  จากนั้นบรรจุตัวอยางใส 
sample holder เพื่อนําไปวิเคราะห ดวยเคร่ือง FTIR ตอไป (แสดงภาวะที่ใชในการวิเคราะหใน
ภาคผนวก ก) 
 
4.  ศึกษาผลของปจจัยที่มีตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัด  
     แปรและดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเอทิลเอมีน 
      

4.1  ศึกษาผลของความเปนกรด-เบสตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจี๊ยบเขียว 

 
       เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดความเขมขน  0.5% (w/v)  โดยใชสารละลาย

บัฟเฟอรท่ีมีคาความเปนกรด-เบสเทากับ  2.7, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.2, 9.6  และ  10.0  เปน
ตัวทําละลาย (การเตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดในสารละลายบัฟเฟอรแสดงดังภาคผนวก ก)  
นํามาวัดความหนืดตามขอ  1.3.1 
 

       วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ Completely Randomized Design โดยทําการ
ทดลอง  3  ซ้ํา และตรวจสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s multiple range test 
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4.2  ศึกษาผลของความรอนตอความหนืดของสารละลายพอลิแซก็คาไรดจากกระเจ๊ียบเขียว 
 

       เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดความเขมขน  0.5% (w/v)  โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทํา
ละลาย นํามาใหความรอนโดยการแชในอางนํ้ารอน จากอุณหภูมิหองจนอุณหภูมิของสารละลายมี
คา 70 oซ ทําการวัดความหนืดสารละลายที่อุณหภูมิหอง, 30 oซ, 40 oซ, 50 oซ, 60 oซ และ 70 oซ    
จากนั้นทิ้งไวใหเย็นจนสารละลายพอลิแซ็กคาไรดมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง  แลวจึงวัดความ
หนืดซํ้าอีกคร้ัง  
 

        วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ Completely Randomized Design โดยทําการ
ทดลอง  3  ซ้ํา และตรวจสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s multiple range test 
 

4.3  ศึกษาผลของปริมาณแคลเซียมตอความหนืดของสารละลายพอลิแซก็คาไรดจาก
กระเจี๊ยบเขียว 

 
        เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดความเขมขน 0.5% (w/v)  โดยใชสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด ที่มีปริมาณแคลเซียมไอออน 200, 400, 600, 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร        
ท่ีเตรียมดวยนํ้าปราศจากไอออน  วัดความหนืดเทียบกับกลุมควบคุมที่เตรียมโดยใชน้ําปราศจาก
ไอออนเปนตัวทําละลาย 

   
       วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ Completely Randomized Design โดยทําการ

ทดลอง  3  ซ้ํา และตรวจสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s multiple range test 
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ฝกกระเจี๊ยบเขียว 
⊆ 

แยกเมลด็ออก ห่ันเปนชิ้นเล็กๆ 
⊆ 

ปนผสมกับเอทานอล  95%  (ปริมาตร  2  เทาของน้ําหนักกระเจี๊ยบเขียวหลังหั่น) 
⊆ 

 กวนเปนเวลา  15  นาที 
⊆ 

กรองแยกเอทานอลออกดวยชุดกรองสูญญากาศ  
⊆ 

 เติมคลอโรฟอรม : เมทานอล (1 : 1) (ปริมาตร  2  เทาของน้ําหนักกระเจี๊ยบเขียวหลังหั่น) 
กวนเปนเวลา  30  นาท ีท่ีอุณหภูมิหอง 

⊆ 
กรองแยกคลอโรฟอรม :  เมทานอล ออกดวยชุดกรองสูญญากาศ (ทําซ้ําอีก  1  คร้ัง) 

⊆ 
 ของแข็งที่ไมละลายในแอลกอฮอล (alcohol insoluble solid : AIS)  

⊆ 
สกัดดวยน้ํา คร้ังท่ี  1  ปริมาตร  10  เทาของน้ําหนัก AIS  

กวนตลอดเวลาที่อุณหภูมิหอง,  3  ช่ัวโมง 
⊆ 

หมุนเหวี่ยงที ่9500g ,  30  นาท ี
⊆ 

เกบ็สวนใส (สวนที ่1) 
⊆ 

สกัดดวยน้ํา คร้ังท่ี  2  ปริมาตรเทาเดิม 
⊆ 

กวนตลอดเวลาที่อุณหภูมิหอง,  1  ช่ัวโมง 
 

 
ภาพที่ 13  แผนภาพการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
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หมุนเหวี่ยงที ่ 9500g ,  30  นาท ี
⊆ 

เกบ็สวนใส (สวนที ่2) 
⊆ 

รวมสวนใสทั้ง  2  สวน 
⊆ 

ทําใหเขมขนดวยเครื่องระเหยแบบหมุนภายใตสูญญากาศ 
⊆ 

ทําแหงแบบเยือกแข็ง 
⊆ 

บดใหละเอียดดวยโกรงบด 
⊆ 

พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (OKP) 
 
 

ภาพที่ 13  (ตอ)  
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ละลายผงพอลิแซ็กคาไรดกับน้ําในอัตราสวน 
พอลิแซ็กคาไรดตอนํ้า เทากับ  6 : 100,  ทิ้งไว  1  วัน ในตูเย็น 

⊆ 
ผสมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวกับ 4  M NH4OH ใน 60% isopropanol 
(ethylamine ใน methanol) อัตราสวนสารละลายพอลิแซ็กคาไรดตอสารละลาย NH4OH 

(ethylamine)  เทากับ  10 : 8 
⊆ 

คนอยางตอเน่ืองท่ีอุณหภูมิ  3 o ซ  เปนเวลา  160  นาที 
⊆ 

ลางดวยคลอโรฟอรม 
กรองสารละลายที่ไดดวยชุดกรองสูญญากาศอยางรวดเร็ว 

⊆ 
ลางดวย  60% isopropanol  

 ตามดวย  1  M HCl ใน  60% isopropanol 
⊆ 

เติมสารละลาย  1  M HCl ใน  60% isopropanol 
ปริมาตรเทากับปริมาตรรวมของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด 

และ NH4OH (ethylamine)   
⊆ 

คนอยางตอเน่ืองท่ีอุณหภูมิ  3 o ซ,  20 นาท ี 
⊆ 

ลางดวย  60% isopropanol จนปราศจากคลอไรด ตามดวย acetone 
⊆ 

 ทําแหงแบบเยือกแข็ง บดใหละเอียด  
⊆ 

พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
ท่ีผานการดัดแปรดวย NH4OH (OKPA), ethylamine (OKPE)   

 
ภาพที่ 14  แผนภาพการดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  
                 และเอทิลเอมีน 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว การวิเคราะหองคประกอบทางเคม ีและสมบัติทาง 
    กายภาพ 
 

1.1  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
 

       กระเจี๊ยบเขียวที่นํามาใชในการสกัดพอลิแซ็กคาไรด มีอาย ุ 5-6  วันหลังดอกบาน  มี
ความยาวฝกประมาณ  9-13  เซนติเมตร ดังภาพที ่15  ซึ่งกระเจี๊ยบเขียวที่มีอายุชวงดังกลาวเปนชวง
ที่มีปริมาณเพกตินคอนขางสูง (เบ็ญจวรรณ, 2534)  
 

                                  
 
 
ภาพที่ 15  กระเจี๊ยบเขียวที่ใชในการสกัดพอลิแซ็กคาไรด 
 

       การเตรียมตัวอยางกระเจี๊ยบเขียวกอนนํามาสกัด จะตองแยกเมล็ดออกจากฝกกอน 
เนื่องจากเมล็ดกระเจี๊ยบเขียวมีไขมันปริมาณสูง (Ndjouenkeu et al., 1996)  จากนั้นจึงทําใหอยูใน
รูปของของแข็งที่ไมละลายในแอลกอฮอล (alcohol insoluble solid: AIS)  เพ่ือกําจัดส่ิงเจือปน      
น้ําตาลโมเลกุลเล็ก  และไขมันบางสวนออกไป (Bucher, 1984)  
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       ในการทดลองนี้ใชน้ําเปนตัวทําละลายสําหรับการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบ
เขียว  เนื่องจากตองการรักษาโครงสรางดั้งเดิม  และสมบัติทางเคมีกายภาพของสารสกัด  โดยการ
สกัดดวยน้ําเปนวิธีที่ทําไดงาย  และเกิดการทําลายโครงสรางของพอลิแซ็กคาไรดนอย (Simpson    
et al., 1984) Voragen et al. (1995)  กลาววาการสกัดเพกตินดวยน้ํา จะไดเพกตินชนิดที่มีปริมาณ      
เมทอกซลิ และน้ําตาลที่เปนกลาง (neutral sugar) สูง  สําหรับการใชน้ําเปนตัวทําละลายในการสกัด
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว จะไดพอลิแซ็กคาไรดที่มีองคประกอบทางเคมีแตกตางจาก 
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่สกัดดวยกรด  โดยพอลิแซ็กคาไรดที่ไดจากการสกัดดวยน้ํา มี
อัตราสวนของน้ําตาลที่เปนองคประกอบหลัก คือ กรดกาแล็กทโูรนิก: กาแล็กโทส: แรมโนส 
เทากับ 1.3: 1.0: 0.1  มีโปรตีน 7.31% และละลายน้ําไดด ี(Woolfe et al., 1977)  สวนพอลิแซ็กคา-
ไรดท่ีไดจากการสกัดดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.1 โมลาร  มีอัตราสวนของกรดกาแล็กทู-
โรนิก ซึ่งเปนโครงสรางหลักของสายพอลิแซ็กคาไรดเทียบกับน้ําตาลที่เปนกลาง  และมีปริมาณ
โปรตีนนอยกวาพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่สกัดดวยน้ํา โดยมีอัตราสวนกรดกาแล็กทูโร-
นิก: กาแล็กโตส: แรมโนส เทากับ 0.4: 1.0: 0.4  มีโปรตีน 1.6% และมีความสามารถในการละลาย
นํ้าไดนอย  แตละลายไดดีในสารละลายโซเดียมบอโรไฮไดรด ความเขมขน 1% (Bhat and 
Tharanathan, 1986)  จากผลของรายงานที่กลาวมานี้ แสดงใหเห็นวาการสกัดดวยน้ํา ไมทําใหเกิด
การสูญเสียน้ําตาลที่เปนองคประกอบหลัก และไดพอลิแซ็กคาไรดที่สามารถละลายไดดีในน้ํา ซึ่ง
เปนสมบัติที่เหมาะสมในการนํามาใชในการทําการทดลองขั้นตอไป 

 
       พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไดจากการสกัดดวยน้ําครั้งที ่ 1  หลังผานขั้นตอน

การหมุนเหวี่ยงจะไดสวนใสที่มีลักษณะเปนเมือกลื่น สีเหลืองออน  เมือกดังกลาวประกอบดวย
คารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญหรือพอลแิซ็กคาไรด สวนกากที่เหลือยังมีเมือกลื่นฉาบอยูที่ผิว  แสดง
ใหเห็นวายังมีพอลิแซ็กคาไรดที่สกัดออกมาไมหมดหลงเหลืออยู จึงนํากากที่เหลือมาสกัดครั้งที่  2 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทั้งนี้เนื่องมาจากพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีน้ําตาลเปนองคประกอบ
คลายสารประกอบเพกติก (pectic substances) (Woolfe et al., 1977)  ซึ่งเปนสวนประกอบของผนัง
เซลลพืชชั้นแรก  และชั้นมิดเดิลลาเมลลา  สามารถละลายน้ําได (Rolin et al., 1998)  การเพ่ิม
ระยะเวลาการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวจะชวยใหพอล-ิแซ็กคาไรดในผนังเซลลพืช
ละลายน้ําออกมาไดมากขึ้น 
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       พอลิแซ็กคาไรดที่ไดจากการสกัดครั้งที ่ 1  และครั้งที่  2  มีปริมาณผลได (%yield)  ซึ่ง
แสดงถึงปริมาณพอลิแซ็กคาไรดที่สกัดไดในรูปผงแหงตอน้ําหนักสดของกระเจี๊ยบเขียว 100 กรัม 
เทากับ  0.77%  และ  0.16%  ตามลําดับ โดยปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคาไรดจากการสกัดครั้งที ่2 
มีคาลดลง 79.22% เมื่อเทียบกับปริมาณผลไดจากการสกัดครั้งที ่1 และมปีริมาณผลไดรวมเทากับ  
0.93% (ตารางท่ี 3) 
 
ตารางท่ี 3  ปริมาณผลได (%yield) ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวในรูปผงแหง ที่ไดจาก 
                  การสกัดดวยน้ําที่อุณหภูมิหอง คร้ังที ่1 และครั้งที่ 2 
                   

การสกัดคร้ังที่ ปริมาณผลได เทียบกับน้ําหนักฝกสด (%) 
1 
2 
รวม 

0.77 
0.16 
0.93 

 
       เมื่อเปรียบเทียบปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไดจากการ

ทดลองนี ้กับปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไดจากงานวิจัยในตางประเทศ 
พบวามีคาปริมาณผลไดแตกตางกัน  โดย Woolfe et al. (1977) ทําการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจี๊ยบเขียวดวยน้ํา และผานขั้นตอนการตกตะกอนดวยเอทานอล ไดพอลิแซ็กคาไรดในรูปผง
แหง (crude okra polysaccharide) 1.6% ของน้ําหนักฝกสด  สวน Lengsfeld et al. (2004) ซึ่งทําการ
สกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยน้ํา แลวทําแหงแบบเยือกแข็ง  โดยไมผานขั้นตอนการ
ตกตะกอนดวยเอทานอล มีปริมาณผลไดเทากับ 1.9% ของนํ้าหนักฝกสด  สําหรับ Tomoda et  al. 
(1980) ทําการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยน้ํา และผานขั้นตอนการตกตะกอนดวย 
cetyltrimethyl ammonium bromide และเอทานอล ไดพอลิแซ็กคาไรด 0.35% ของน้ําหนักฝกสด  

 
       จากผลการวิจัยดังกลาวแสดงใหเห็นวาการที่ปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคาไรดที่สกัด

จากกระเจี๊ยบเขียวมีคาแตกตางกัน เกี่ยวของกับวิธีที่ใชในการสกัด และขั้นตอนการทําใหบริสุทธิ ์
สําหรับในการทดลองนี้จะทําการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  โดยไมผานขั้นตอนการ
ตกตะกอนดวยเอทานอล เนื่องจากขั้นตอนดังกลาว จะทําใหเกิดการสูญเสียคารโบไฮเดรตออกไป
บางสวน สงผลใหทําใหมีปริมาณผลไดลดลง  โดยคารโบไฮเดรตท่ีถูกกําจัดออกน้ันอาจมีอิทธิพล
ตอความหนืดของพอลิแซก็คาไรด  สงผลใหสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวม ี    
ความหนืดลดลงอยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05) (ภาคผนวก ข)  สอดคลองกับการทดลองของ Lengsfeld 
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et al. (2004)  ที่พบวาสารสกดัพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ผานการตกตะกอนดวยเอทานอล 
โดยมีความเขมขนสุดทายของเอทานอลเทากับ 45% มีคาความหนืดตํ่ากวาพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจี๊ยบเขียว (native fresh fruit extract) 2.6 เทา  โดยพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ผานการ
ตกตะกอนดวยเอทานอลจะมีความหนืดสูงกวาน้ํากลั่นเพียง 1.2 เทา 
 

       นอกจากวิธีการสกัดแลว ปริมาณของพอลิแซ็กคาไรดที่สกัดได ยังขึ้นอยูกับความ
แตกตางทางดานสายพันธุของกระเจี๊ยบเขียว ซึ่งแตละสายพันธุจะมีปริมาณพอลิแซ็กคาไรดแตกตาง
กันออกไป (Bhat and Tharanathan, 1986)    

 
       สวนอายุของกระเจี๊ยบเขียวที่นํามาใชในการสกัดก็มีผลตอปริมาณพอลิแซ็กคาไรดที่

สกัดได  โดยปริมาณพอลิแซ็กคาไรดจะลดลงตามอายุของฝกกระเจี๊ยบเขียว (ตารางท่ี 1)  ฝก
กระเจี๊ยบเขียวที่มีอาย ุ 1-3  วันหลังดอกบาน มีปริมาณเพกตินในรูปของแคลเซียมเพกเทตมากที่สุด 
(0.93%-0.95%) และจะมีปริมาณลดลงเล็กนอยในชวงอายุ  4-6  วัน (0.87%-0.78%)  เมื่อฝก
กระเจี๊ยบเขียวมีอายุมากขึ้นจะมีปริมาณเพกตินลดลงเรื่อยๆ  จนเมื่อฝกมีอาย ุ 12  วันหลังดอกบาน 
จะมีเพกตินนอยที่สุด คือ 0.63% (เบ็ญจวรรณ, 2534) สําหรับในการทดลองนี้จะใชกระเจี๊ยบเขียวที่
มีอายุประมาณ  5-6  วันหลังดอกบานเนื่องจากกระเจี๊ยบเขียวในชวงอายุดังกลาวมีปริมาณเพกติ
นคอนขางสูง  ประกอบกับเปนชวงอายุฝกที่มีขายมากในทองตลาด และเหลือจากการสงขาย
ตางประเทศ  ซึ่งลักษณะคุณภาพฝกที่ตางประเทศตองการสอดคลองกับฝกที่มีอาย ุ 4-5  วัน หลัง
ดอกบาน  นอกจากนั้น BeMiller et al. (1993)  ยังแนะนําวาการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบ
เขียว  ควรใชกระเจี๊ยบเขียวที่มีอาย ุ 4-8  วัน  ซึ่งเปนชวงอายุที่พอลิแซ็กคาไรดมีคา ropiness  
มากกวาฝกกระเจี๊ยบเขียวที่มีอาย ุ 11-12  วัน  3  เทา และไมควรใชกระเจี๊ยบเขียวอายุมากกวา  8  วัน
มาใชในการสกัดพอลิแซ็กคาไรด (BeMiller et al., 1993) 

 
       การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวโดยใชน้ําเปนตัวทําละลาย  ผานการทําแหง

แบบแชเยือกแข็ง และและบดละเอียด จะไดสารสกัดที่มีลักษณะเปนผงแหง สีครีม (ภาพที่ 16)  
สามารถดูดซับความชื้นไดงาย  หากวางทิ้งไวใหสัมผัสกับอากาศจะเกาะตัวกัน  ทําใหยากตอการ
นําไปละลายน้ํา  จึงตองบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยลปดสนิท และเก็บรักษาในโถดูดความชื้น 
(desiccator) เพ่ือเตรียมสําหรับนําไปใชในการทดลองข้ันตอไป 
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ภาพที่ 16  พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไดจากการสกัดดวยน้ําและทําแหงแบบ 
                 เยือกแข็ง 
 

1.2  องคประกอบของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
  
        พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว มีองคประกอบทางเคม ี แสดงดังตารางที่ 4 โดยมี
ความชื้น  11.27%  ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด (total carbohydrate)  68.5%  ประกอบดวย
น้ําตาลที่มีหมูคารบอกซิลิก (uronic acid) ไดแก กรดกาแล็กทูโรนิก  24.2%  น้ําตาลที่ไมใชยูโรไนด 
(nonuronide sugar)  44.3%  ซึ่งมีน้ําตาลรีดิวซ  15.4%  น้ําตาลรีดิวซนอกจากจะเปนน้ําตาลที่อยู
ปลายสายของพอลิแซ็กคาไรดแลว  ยังอาจเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวที่ถูกกําจัดออกไปไมหมดใน
ขั้นตอนการสกัด  เนื่องจากในการทดลองนี้  ไมมีการตกตะกอนดวยเอทานอล  จึงสงผลใหพอล-ิ
แซ็กคาไรดที่สกัดไดมีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวปะปนอยูดวย  
 

       เม่ือพิจารณาปริมาณเมทอกซิล  ซ่ึงไดจากการวิเคราะหดวย alcohol oxidase ตามวิธี
ของ Klavones and Bennett (1986)  พบวามีคาต่ํา คือ  0.2%  โดยมีคา degree of esterification 
เทากับ  4.73%  แสดงใหเห็นวากรดกาแล็กทูโรนิก  ซึ่งเปนโครงสรางหลักของพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจี๊ยบเขียว  มีหมูเมทิลเอสเทอริไฟดอยูคอนขางนอย  เมื่อเทียบกับคา degree of esterification 
ของเพกตินชนิดที่มีหมูเมทอกซิลต่ํา  ที่ใชในทางการคาซึ่งมีคา degree of esterification อยูในชวง 
20-40%  (Rolin, 1998) 
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ตารางท่ี 4  องคประกอบทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (OKP) 
 

องคประกอบทางเคมี ปริมาณ (% w/w)* 
คารโบไฮเดรตท้ังหมด 
          กรดกาแล็กทูโรนิก 
          น้ําตาลที่ไมใชยูโรไนด 
                    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 คาเฉลี่ย+คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 
        จากการวิเคราะหปริมาณเอไมดในพอลิแซ็กคาไรดจากระเจี๊ยบเขียวดวยวิธี micro-
kjeldahl พบวามีคาเทากับ  11.36%  ซึ่งปริมาณเอไมดที่วิเคราะหไดดวยวิธีดังกลาว  เปนการ
วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน  แลวจึงนํามาคํานวณเปนปริมาณเอไมด  โดยสามารถวิเคราะห
สารประกอบไนโตรเจนไดทุกชนิด  ประกอบกับสารสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ใชใน
งานวิจัยนี ้ เปนพอลิแซ็กคาไรดท่ีไมไดผานขัน้ตอนการกําจัดโปรตีน ทําใหปริมาณไนโตรเจนที่
วิเคราะหไดไมไดเปนไนโตรเจนจากหมูเอไมดเพียงอยางเดียว  แตเปนไนโตรเจนท่ีมีในโปรตีนดวย 
เนื่องจากพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไดจากการสกัดดวยน้ํา  จะมีโปรตีนเปนองคประกอบ 
โดยโปรตีนจะเช่ือมติดกับพอลิแซ็กคาไรด (glycosylated protein) ดวยพันธะโควาเลนต (BeMiller 
et al., 1993) จากผลการทดลองดังกลาวใหผลทํานองเดียวกับผลการวิเคราะหดวยเทคนิคอินฟราเรด 
และการวิเคราะหทางเคมีของ woolfe et al. (1977)  ท่ีพบวามีโปรตีนเปนองคประกอบในโครงสราง
ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไดจากการสกัดดวยน้ํา 
 
        เมื่อทําการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนดวยวิธี micro-kjeldahl  แลวคํานวณเปนปริมาณ
โปรตีน  โดยใช conversion factor เทากับ  6.25  ซึ่งสามารถใชในการคํานวณปริมาณโปรตีนในผัก
ได (Pomeranz and Meloan, 1994)  พบวา OKP มีปริมาณโปรตีน  5.6%  แสดงใหเห็นวา ปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีใชในการคํานวณปริมาณเอไมด เปนไนโตรเจนท่ีมีในโปรตีนดวย 
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       การกําจัดโปรตีนในขั้นตอนการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวทําไดโดยการ            
ตกตะกอนโปรตีนดวย  5%  trichororoacetic acid (TCA)  สงผลใหปริมาณโปรตีนลดลง  72% สวน
การใชเอนไซม papain ยอยโปรตีนแลวตกตะกอนโปรตีนดวย 10% trichororoacetic acid ก็สามารถ
กําจัดโปรตีนออกไดเชนกัน (Ndjouenkeu et al., 1996; Lengsfeld et al., 2004)  นอกจากน้ันการ
สกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  0.1  โมลาร  สามารถ
ลดปริมาณโปรตีนลงไดมาก  โดยพอลิแซ็กคาไรดที่สกัดไดมีปริมาณโปรตีนเพียง  1.6%  (Bhat and 
Tharanathan, 1986)  แตเน่ืองจากการสกัดโปรตีนจะใชภาวะคอนขางรุนแรง  สงผลใหปริมาณ    
ผลได  ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด  และปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกของสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด
มีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (Lengsfeld et al., 2004)  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการสกัดพอลิแซ็กคา-
ไรด  โดยไมผานขั้นตอนการสกัดโปรตีน เพื่อใหไดพอลิแซ็กคาไรดที่มีสมบัติใกลเคียงกับสมบัติ
ดั้งเดิมมากที่สุด  และปองกันการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบทางเคมี  ซึ่งจะสงผลกระทบตอ
คุณลักษณะทางกายภาพ  รวมทั้งคํานึงถึงปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคาไรด  ที่อาจลดลงหลังทําการ
สกดัโปรตีนอีกดวย 
  

1.3  การวิเคราะหทางกายภาพ 
 

       การวิเคราะหคาสีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  จะทําการวิเคราะหคาสีแดง 
(a*) คาสีเหลือง (b*)  คาความเขมของส ี(C*)  และคามุมส ี(h*)  ซึ่งพัฒนามาจากระบบ CIELAB  
โดยการเช่ือมคาสีแดง (a*)  และคาสีเหลือง (b*)  เขากับคามุม (h*)  และคาความเขม (C*)  ทําให
เกิดความเขาใจและทราบลักษณะของสีใกลเคียงกับสีที่ตาของมนุษยมองเห็น (กรมสงเสริม
อุตสาหกรรม, 2540)  แผนภาพของสี  แสดงดังภาพผนวกที่ ก5  
 
        พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  เมื่อนํามาละลายน้ําจะมีคาสีเหลือง (b*)   นอยกวา
ที่อยูในรูปผงแหง โดยพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวเมื่อละลายน้ําจะไดสารละลายที่มีความ
หนืด และมีสีเหลืองออน  พิจารณาจากคาสีเหลือง (b*=13.6) และคามุมของส ี(h*) ที่มีคาเทากับ 
91.84  ซึ่งคาเขาใกล 90  แสดงวาสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีสีเหลือง  และเมื่อ
พิจารณาคา L* พบวามีคาสูง (L*= 90.79) แสดงวาแสงวาสองผานไดมาก สารละลายคอนขางใส 
(ตารางท่ี 5)  
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        สารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน  0.5%  มีคาความหนืด
ปรากฏ เทากับ 17.3  มิลลิปาสคาล.วินาท ี จากการศึกษาเกีย่วกบัรีโอโลยี (rheology) พบวาพอลิ-
แซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีลักษณะเปน disordered polysaccharide coils  เมื่ออยูในน้ํา  สายของ
พอลิแซ็กคาไรด (individual coils) จะแผตัวออกดวยแรงผลักระหวางประจ ุ(electrostatic repulsion) 
(Ndjouenkeu et al., 1996)  ทําใหโครงสรางมีแรงเสยีดทานภายใน (internal friction) เม่ือมีแรงมา
กระทํา ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของสารละลาย  หรือเกิดแรงตานทานการไหล  ซึง่สามารถวิเคราะห
ออกมาเปนคาความหนืดได (Glicksman, 1982)  สําหรับการทดลองนี้ทําการวัดความหนืด
สารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยเคร่ือง Brookfield รุน DV-III  ซ่ึงจะวัดแรงตานท่ี
เกิดขึ้นของสารละลาย เม่ือเข็มทรงกระบอก (cylindrical spindle)  ที่จุมอยูในสารละลายมีการหมุน
ดวยแรงเฉือนท่ีกําหนด คาที่อานไดจะเปนคาความหนืดปรากฏ  
 
ตารางท่ี 5  คาสีและความหนืด (mPa.s) ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (OKP) 
 

พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (OKP) คุณลักษณะ 
ผง สารละลาย 

คาส ี
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 ความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน  
                  0.5% (w/v)    
                  n.a. หมายถึง not applicable 
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2.  ผลของการดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดและเอทิล  
     เอมีนตอองคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพ 
    

2.1  การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  
 

       การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  เปนการใชสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดในแอลกอฮอลเพื่อแทนที่หมูคารบอกซิลและหมูเมทอกซิลที่คารบอน
ตําแหนงท่ี  6  ของกรดกาแล็กทูโรนิกดวยหมูเอไมด  โดยปฏิกิริยาที่เกี่ยวของไดแก ปฏิกริิยาดีเอส-  
เทอริฟเคชัน  หรือดีเมทิลเลชัน  และปฏิกิริยาแอมิเดชัน  พอลิแซ็กคาไรดที่ผานการดัดแปรดวยวิธีนี้
จะมีหมูเอไมดเพิ่มขึ้น  สวนหมูคารบอกซิลอิสระและคา degree of esterification จะลดลง (Kim et 
al.,1978 a ; Voragen et al., 1995 )  จากการทดลองพบวาพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ผาน
การดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) จะมีปริมาณเอไมดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05)  เมื่อเทียบกับพอลิแซ็กคาไรดที่ไมผานการดัดแปร (OKP) แสดงดังตารางที่ 7 
  

       การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด จะได 
OKPA ที่มีปริมาณผลไดเทากับ 0.44% เทียบกับน้ําหนักเปยกฝกสด  โดยหลังการดัดแปรมีปริมาณ
ผลไดของ OKPA ลดลง  52.69 %  เมื่อเทียบกับ OKP ซึ่งมีปริมาณผลไดเทากับ  0.93%  (ตารางท่ี 6) 
เนื่องจากในระหวางการดัดแปร  จะตองผานขั้นตอนการกรองสูญญากาศ  และการชะลางดวย      
ไอโซโพรพานอลความเขมขน  60%  หลายครั้ง  สงผลใหพอลิแซ็กคาไรด ซึ่งเปนสวนที่ละลายน้ํา
ไดดี  ถูกชะลางออกไปบางสวน  จึงทําใหมีผลไดนอยลง  ลักษณะของ OKPA ที่ผานการทําแหง
แบบเยือกแข็ง และบดใหละเอียด แสดงดังภาพที่ 17 
 
ตารางท่ี 6  ปริมาณผลได (%yield) ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร (OKP) และ 
                  ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA)          
     

พอลิแซ็กคาไรด ปริมาณผลได เทียบกับน้ําหนักฝกสด (%) 
OKP 

OKPA 
0.93 
0.44 
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ภาพที่ 17  พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดความเขมขน  
                 4  โมลารในไอโซโพรพานอลความเขมขน 60% และผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง 
 

       จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ OKPA (ตารางท่ี 7)  พบวามีความชื้น 
10.63%  ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด  83.5%  ประกอบดวยกรดกาแล็กทูโรนิก  39.0%  น้ําตาลที่
ไมใชยูโรไนด 44.5%  ซึ่งมีน้ําตาลรีดิวซอยู 10.7% 
 
        พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวหลังผานการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดมี
ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05)  เมื่อเทียบกับ พอลิแซ็กคาไรด
กอนดัดแปร ผลดังกลาวคาดวามีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงของกรดแอมิโน (amino acid) ที่เปน
องคประกอบของโปรตีน  ซึ่งยึดติดอยูกับโครงสรางพอลิแซ็กคาไรด เชน กรดแอมิโนที่มีกลุม 
guanidinoไดแก อารจินีน (arginine)  ในระหวางการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ซึ่งมี
ภาวะเปนเบส (pH 13.9) สามารถเปล่ียนไปเปนแอมโมเนียมไอออน (NH3

+)  ประกอบกับใน OKPA 
มีหมูเอไมด  ซึ่งมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ  สามารถทําปฏิกิริยากับน้ําตาลรีดิวซที่ไดมาจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสายพอลิแซ็กคาไรดดวยกรดซัลฟูริกที่ใชในการวิเคราะหปริมาณน้ําตาล
ทั้งหมด (วิธ ีphenol-sulfuric acid )  เมื่อใหความรอนจะทําใหเกิดสารประเภทไกลโคซิลเอมีน 
(glycosylamine)  สารดังกลาวจะเกิดการจัดเรียงตัวกันใหม  โดยปฏิกิริยา Amadori rearrangement 
ได 1-amino-1-deoxy-D-fructose  และเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องในภาวะที่เปนกรด (pHΖ5)  เกดิเปน 3-
deoxycosulose  ซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน  และพอลิเมอไรเซชัน 
ไดรงควัตถุสีเหลือง-น้ําตาลแดง  ประกอบดวยอนุพันธของ furan เชน hydroxymethyl furfural 
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(HMF) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังกลาวคือ ปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) (Whistler and BeMiller, 
1999)  และเน่ืองจากการวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดดวยวิธ ีphenol-sulfuric acid ซึ่งทํา
การวิเคราะหในภาวะท่ีเปนกรด  ไดผลิตภัณฑสีเหลือง-สม  ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาของฟนอลกับสาร
อนุพันธของ furan ที่ไดจากการไฮโดรไลซพอลิแซ็กคาไรดดวยกรดซัลฟูริกโดยปริมาณน้ําตาลที่มี
ในตัวอยางจะแปรผันตรงกับปริมาณสารใหสีที่เกิดขึ้น (Dubois et al., 1956)  ดวยเหตุน้ีสารรงควัตถุ
ที่เกิดจากปฏิกิริยาเมลลารดดังที่กลาวมาแลวขางตน  จึงอาจรบกวนการอานคาการดูดกลืนแสงของ
ตัวอยางที่วิเคราะหดวยวิธ ีphenol-sulfuric   สงผลใหอานคาการดูดกลืนแสงไดมากกวาปกติ เม่ือ
วิเคราะหออกมาเปนปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด  จึงมีคาสูงเมื่อเทียบกับ OKP  
  
        ดังน้ันในการวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดในตัวอยางพอลิแซ็กคาไรดดวย
วิธ ีphenol-sulfuric acid จึงควรใชตัวอยางที่มีความบริสุทธิ ์(Dubois et al., 1956)  เพื่อปองกัน
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของสารเจือปน เชน สารประกอบที่มีหมูแอมิโน 
นอกจากน้ันในการวิเคราะหปริมาณองคประกอบท่ีเปนคารโบไฮเดรตในตัวอยางท่ีผานการดัดแปร
ดวยสารประเภทเอมีน  อาจเลือกใชวิธีวิเคราะหที่มีความจําเพาะเจาะจงสูง เชน การวิเคราะหนํ้าตาล
ที่เปนกลางในแอมมิเดตเพกตินดวย gas-liquid chromatography  โดยจะตองผานข้ันตอน 
derivertization เพ่ือใหได alditol acetate ที่เปนสารระเหยไดกอนนําไปวิเคราะหดวยวิธีดังกลาว 
(Reitsma et al., 1986) 
  

       จากการเปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลรีดิวซและกรดกาแล็กทูโรนิก  ระหวางพอลิแซ็กคา-
ไรดที่ผานการดัดแปร  และไมผานการดัดแปร พบวา OKPA มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซนอยกวา OKP 
และ มีปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกมากกวา OKP  อาจมีสาเหตุมาจากการในระหวางการดัดแปร  มี
ขั้นตอนการลางพอลิแซ็กคาไรดดวยไอโซโพรพานอลความเขมขน  60%  หลายคร้ังจึงทําใหมีการ
ชะลางน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวบางสวนออกไป สงผลให OKPA มีสัดสวนน้ําตาลรีดิวซนอยกวา OKP  
 

       จากรายงานของ Voragen et al. (1995)  กลาววา การดีเอสเทอริฟเคชันเพกตินดวยกรด
ในเอทานอล นอกจากจะทําใหเพกตินมีหมูเมทอกซิลลดลงแลว ยังทําใหโมเลกุลโซขาง (side chain) 
ของสายพอลิแซ็กคาไรดถูกตัดออก สงผลใหผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกเพิ่มขึ้น  
สําหรับขั้นตอนการดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  จะใช
สาระละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดในแอลกอฮอล และตองผานขัน้ตอนการลางดวยไอโซโพร- 
พานอลหลายคร้ัง  ดวยเหตุนี้จึงเปนไปไดวาในระหวางทําการดัดแปร อาจเกิดการสูญเสียสวนที่เปน
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โมเลกุลโซขาง  รวมทั้งน้ําตาลโมเลกุลเล็ก สงผลใหสามารถวิเคราะหปริมาณกรดกาแลก็ทูโรนิกได
มากขึ้นดวย 
 
ตารางท่ี 7  องคประกอบเคมีพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร (OKP) และดัดแปรดวย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด  (OKPA) 
 

ปริมาณ (% w/w)* องคประกอบเคมี 
OKP OKPA 

คารโบไฮเดรตท้ังหมด 
          กรดกาแล็กทูโรนิก 
          น้ําตาลที่ไมใชยูโรไนด 
          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 คาเฉลี่ย+คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

                   
       เม่ือพิจารณาคา degree of esterification  และหมูเอไมด  พบวาหลังการดัดแปรพอล-ิ

แซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดแลว  ทําให OKPA มีคา degree of 
esterification ลดลง  และมีหมูเอไมดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05)  เมื่อเทียบกับ OKP 
สอดคลองกับรายงานของ Kim et al. (1978 b) และ EI-Nawawi and Heikal (1995)  ที่กลาววาการ
ดัดแปรเพกตินชนิดท่ีมีคา degree of esterification สูง ดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดความเขมขน  4 
นอรมัล ที่อุณหภูม ิ3  oซ และ 5 oซ จะเกิดปฏิกิริยาดีเมทิลเลชัน  ทําใหหมูเมทอกซิลที่ เอสเทอริไฟด
อยูที่คารบอนตําแหนงที ่ 6  ของกรดกาแล็กทูโรนิก มีปริมาณลดลง  และมีหมูเอไมดเพิ่มขึ้นที่
คารบอนตําแหนงท่ี 6  แทนที่หมูเมทอกซิล เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาแอมิเดชัน  โดยการลดลงของคา 
degree of esterification  จะเปนสัดสวนโดยตรงกับการเพิ่มขึ้นของหมูเอไมด ดวยเหตุน้ี จึงอาจ
กลาวไดวาเอไมดที่เพิ่มขึ้นใน OKPA  น้ันมาจากปฏิกิริยาของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ที่เขาไป
แทนที่หมูเมทอกซิลในโมเลกุลของกรดกาแล็กทูโรนิก เกิดเปนหมูเอไมดท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 6  
เชนเดียวกันกับรายงานที่กลาวมาขางตน  
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       OKPA เมื่อละลายน้ําจะไดสารละลายที่มีความหนืด  และมีสีเหลืองมากขึ้นเมื่อเทียบ
กับตัวอยางผง (ตารางท่ี 8) พิจารณาจากคาสีเหลือง (b*)  ของสารละลาย OKPA มีคามากกวา 
OKPA ท่ีเปนผง  สวนคามุมของสี (h*) มีคาเทากับ 89.38  ซึ่งคาเขาใกล 90   แสดงใหเห็นวา
สารละลาย OKPA มีสีออกทางเหลืองมากกวา OKPA แบบผง  ซ่ึงมีสีออกเหลืองนํ้าตาล และเมื่อ
พิจารณาคา L* พบวามีคาสูง (L*=86.64)  แสดงวาแสงสองผานไดมาก  สารละลายจึงมีความใส  
 
ตารางท่ี 8  คาสีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  
                 (OKPA) 
              

พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (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 

 
       จากการวิเคราะหความหนืดของสารละลาย OKPA  เปรียบเทียบกบั OKP พบวา

สารละลาย OKPA มีความหนืดสูงกวาสารละลาย OKP อยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05) (ตารางท่ี 13) 
โดยสารละลาย OKPA มีความหนืดสูงกวาสารละลาย OKP  1.24  เทา  เนื่องจากการดัดแปรพอลิ-
แซ็กคาไรดดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของหมูเอไมดบนโมเลกุลของกรด-
กาแล็กทูโรนิก  และทําใหหมูคารบอกซิลอิสระซึ่งเปนสวนที่ทําใหเกิดแรงผลักระหวางประจ ุ
(intermolecular electrostatic repulsion) ของสายพอลิแซ็กคาไรดลดลง  สงผลใหสายโมเลกุลของ
พอลิแซ็กคาไรดมีโอกาสเคลื่อนที่เขามาอยูใกลกันมากขึ้น  จนกระทั่งเกิดการรวมตัวกันของ 
amidated galacturonic acid residues ดวยพันธะไฮโดรเจน (Voragen et al., 1995; Moris, 1998)  
การรวมตัวกันดังกลาวทําใหพอลิแซ็กคาไรดมีขนาดใหญขึ้น (Yoo et al., 2006)  ประกอบกับการ
เพ่ิมข้ึนของหมูเอไมด ทําใหสายพอลิแซ็กคาไรดมีสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic) มากขึ้น  สงผลให
เกิดการเพ่ิมข้ึนของ hydration force (Axelos and Thibault, 1991 a)  โครงสรางของพอลิแซก็คาไรด
จึงมีแรงตานทานการไหลมากข้ึน สารละลาย OKPA จึงมีความหนืดมากกวาสารละลาย OKP  
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2.2  การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจ๊ียบเขียวดวยเอทิลเอมีน 
 
        การใชเอทิลเอมีนซึง่เปนเอมีนปฐมภูมิสายตรง (primary aliphatic amine) ในการดัด
แปรพอลิแซ็กคาไรดที่มีกรดกาแล็กทูโรนิกเปนองคประกอบหลัก ทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของหมู     
เอไมดที่หมูคารบอกซิลในโมเลกุลของกรดกาแล็กทูโรนิก  โดยเอไมดท่ีเกิดข้ึนเปนเอไมดชนิด 
ทุติยภูม ิ(secondary amide)  และมีหมูเอทิลเปนองคประกอบ  ซ่ึงแตกตางจากการดัดแปรดวย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ซึ่งจะทําใหเกิดหมูเอไมดชนิดปฐมภูมิ (primary amide) (Sinitsya et al., 
2000) 
 

       พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE)  มีปริมาณผลได
เทากับ  0.36%  เทียบกับน้ําหนักฝกสด  โดยหลังดัดแปรมีคาผลไดลดลง  61.59%  เมื่อเทียบกับ
ปริมาณผลไดของ OKP (0.93 %) (ตารางท่ี 9)  เน่ืองมาจากเกิดการสูญเสียของพอลิแซ็กคาไรดใน
ระหวางการดัดแปรเชนเดียวกบัการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  ลักษณะของ OKPE ที่
ผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง  แสดงดังภาพที่ 18 
 
  

 
   
 
ภาพที่ 18  พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีนความเขมขน 4  โมลาร 
                ในเมทานอลความเขมขน 60% และผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง 
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ตารางท่ี 9  ปริมาณผลได (%yield) ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร (OKP)  และ 
                  ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) 
                      

พอลิแซ็กคาไรด ปริมาณผลได เทียบกับน้ําหนักฝกสด (%) 
OKP 

OKPE 
0.93 
0.36 

 
       จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ OKPE  (ตารางที่ 10)  พบวามีความชื้น  

8.39%  ปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมด 85.1%   ประกอบดวยกรดกาแล็กทูโรนิก  39.3% น้ําตาลที่
ไมใชยูโรไนด  45.8%  ซึ่งมนี้ําตาลรีดิวซอยู  8.2% 
 
ตารางท่ี 10  องคประกอบเคมีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร (OKP)     
                    พอลิแซ็กคาไรดท่ีดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) และพอลิแซ็กคาไรด 
                    ที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE)      
  

องคประกอบเคมี ปริมาณ (% w/w)* 
 OKP OKPA OKPE 
คารโบไฮเดรตท้ังหมด 
       กรดกาแล็กทูโนิก      
       น้ําตาลที่ไมใช 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 คาเฉลี่ย+คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                 ตัวเลขในแนวนอนที่ตามดวยอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(pΖ0.05) 
    ns แสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
  



 59

       พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวหลังผานการดัดแปรดวยเอทิลเอมีน  มีปริมาณ
คารโบไฮเดรตท้ังหมดเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05)  เมื่อเทียบกับพอลิแซ็กคาไรดกอนดัดแปร  
โดยมีปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดไมแตกตางกับพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮ-
ดรอกไซด  ผลดังกลาวคาดวามีสาเหตุมาจากการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดระหวางแอมโมเนียมไอออน
ที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงของกรดแอมิโนในภาวะเบส  ขณะดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (pH 13.44)  
และ หมูเอไมดของ OKPE ที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ  กับน้ําตาลรีดิวซที่มีใน OKPE  ไดผลิต-
ภัณฑเปนรงควัตถุที่ไปรบกวนการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดดวยวิธ ีphenol-sulfuric acid  
สงผลใหอานคาการดูดกลืนแสงคลาดเคลื่อนเชนเดียวกับการวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต
ทั้งหมดใน OKPA  ดังที่กลาวมาแลวในขอ 2.1 
  
        เมื่อเปรียบเทียบปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกและน้ําตาลรีดิวซ  ระหวางพอลิแซ็กคาไรด
ท่ีผานการดัดแปร และไมผานการดัดแปร  พบวา OKPE มีปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกมากกวา OKP 
อยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05)  และมีปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกไมแตกตางจาก OKPA โดย OKPE มี
น้ําตาลรีดิวซนอยกวา OKP และ OKPA อยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05) 
 

       การที่ OKPE มีน้ําตาลรีดิวซลดลง  และมีปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบ
กับ OKP อาจมีสาเหตุมาจากการในระหวางการดัดแปรดวยเอทิลเอมีน มีขั้นตอนการลางพอลิแซ็ก-
คาไรดดวยไอโซโพรพานอลความเขมขน  60%  หลายครั้งจึงทําใหมีการชะลางน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
บางสวนออกไป  สงผลให OKPE มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซลดลง  และมปีริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก
เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับ OKP   

  
       เม่ือพิจารณาคา degree of esterification และหมูเอไมด พบวา OKPE  มีคา degree of 

esterification ลดลง  และมีหมูเอไมดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  เมื่อเทียบกับ OKP  โดย 
OKPE และ OKPA มีคา degree of esterification ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p∴0.05) ปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นจะคลายกับปฏิกิริยาแอมิเดชันระหวางเพกตินชนิดที่มีหมูเมทอกซิลสูงกับเอมีนปฐมภูมิ
สายตรง (ภาพที่ 19) ผลิตภัณฑที่ไดคือ N-alkylpectinamide (Sinitsya et al., 2000)  โดยเอไมดท่ี
เพิ่มขึ้นใน OKPE นั้นมาจากเอทิลเอมีนที่เขาไปแทนที่หมูเมทอกซิลในโมเลกุลของกรดกาแล็กทูโร
นิก  เกิดเปนหมูเอไมดท่ีคารบอนตําแหนงท่ี  6  สอดคลองกับรายงานของ Sinitsya et al. (2000)  ที่
ทําการวิเคราะหหมูฟงคชันของเพกตินที่ถูกดัดแปรดวยเอมีนปฐมภูมิ (primary amine)  ดวย FTIR 
โดยใชเทคนิค diffuse reflectance  พบวาแอมิเดตเพกติน  มีพีกของ amide I และ II  ประกอบกับ
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การที่พีกของหมูคารบอกซิลิกมีพื้นที่ใตพีกลดลงหลังผานการดัดแปร  แสดงใหเห็นวาเอมีนที่
นํามาใชในการดัดแปร  จะเขาทําปฏิกิริยากับหม ูคารบอกซลิในโมเลกุลของกรดกาแล็กทโูรนิก  เกดิ
เปนหมู   เอไมดที่วิเคราะหได  และเม่ือวิเคราะหคา degree of methylation (DM) และ degree of 
amidation (DA)  พบวาหลังการดัดแปรมีคา DA เพิ่มขึ้น  ขณะที่มีคา DM ลดลง  โดยในขณะดัด
แปรจะเกิดปฏิกิริยาดีเมทิลเลชัน  ทําใหปริมาณหมูเมทอกซลิท่ีเอสเทอริไฟดอยูท่ีคารบอนตําแหนง
ที ่6  ของกรดกาแลก็ทูโรนิก มีปริมาณลดลง และมีหมูเอไมดเพิ่มขึ้นที่คารบอนตําแหนงที่ 6 แทนที่
หมูเมทอกซิล  เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาแอมิเดชัน  
 
 
 
 

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

 
        จากการเปรียบเทียบคาสีของพอลิแซ็กคาไรดในรูปผงแหง (ตารางท่ี 11) พบวา OKP มี
คาความสวาง (L*) มากกวา OKPE และ OKPA อยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05)  สวนคาสีเหลือง (b*) 
และคาความเขมของสี (C*) ของ OKP จะมีคามากที่สุดเมื่อเทียบกับ OKPA และ OKPE 
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ตารางท่ี 11  คาสีของพอลิแซ็กคาไรดในรูปของผงแหงทีไ่มดัดแปร (OKP) พอลิแซ็กคาไรด 
                   ที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวย 
                   เอทิลเอมีน (OKPE) 
  

พอลิแซ็กคาไรด คาส ี
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 ตัวเลขในแนวนอนที่ตามดวยอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(pΖ0.05) 
 

       จากที่กลาวมาแสดงใหเห็นวาการดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเอทิลเอมีน  สงผลใหไดตัวอยางผงที่มีสีคล้ํามากขึ้น ขณะที่การ     
ดัดแปรดังกลาวทําใหสีเหลืองของ OKPA และ OKPE ลดลงเล็กนอย  โดยการดัดแปรดวย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด จะทําใหไดตัวอยางพอลิแซ็กคาไรดผงที่มีสีคล้ํามากกวาการใชเอทิล- 
เอมีน   
 
        การวิเคราะหคาสีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวในรูปของสารละลายความ-
เขมขน 0.5%  (ภาพที่ 20) พบวาสารละลาย OKPE มีคาความใส (L*) มากกวา OKP และ OKPA  
ตามลําดับอยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05)  เมื่อพิจารณาคาคาสีเหลือง (b*) ของสารละลาย OKPA  พบวา
มีคามากกวาสารละลาย OKP และ OKPE ตามลําดับ  แสดงใหเห็นวาสารละลาย OKPA มีสีออก
ทางเหลืองมากกวาสารละลาย OKP และ OKPE  และเมื่อสังเกตคาความเขมของสีพบวาสารละลาย 
OKPA มีความเขมของสีมากกวาสารละลาย OKP และ OKPE อยางมีนัยสําคัญ (ตารางที ่12)   
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        ดังนั้นการดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
(OKPA)  จะทําใหไดสารละลายที่มีสีเหลืองมากขึ้น  โดยมีความใสนอยกวาสารละลายพอลิแซ็กคา-
ไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมไดดัดแปร (OKP) และที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE)  สวนการ      
ดัดแปรดวยเอทิลเอมีนจะทําใหไดสารละลายที่มีความใสทีสุ่ด  และมีสีเหลืองนอยกวาสารละลาย 
OKP และ OKPA 
 

       การที่สารละลาย OKP, OKPA และOKPE มีสีและความใสตางกัน  นอกจากจะมี
สาเหตุมาจากการดัดแปรแลว  ความแตกตางที่เกิดขึ้นอาจมาจากคา pH ที่ไมเทากันของสารละลาย 
โดยสารละลาย OKP OKPA และOKPE มีคา pH เทากับ 5.88, 8.36 และ 8.41 ตามลําดับ 
 

       สําหรับการเลือก OKP, OKPA และ OKPE  ความเขมขน 0.5% มาใชเปนสารใหความ
หนืดในอาหาร  ซึ่งสวนใหญจะอยูในรูปของสารละลายนั้น จะตองคํานึงถึงลักษณะทางดานสีของ
ผลิตภัณฑที่ตองการ เชน หากนํามาใชในผลิตภัณฑที่ตองการความใส  อาจจะเลือก OKPE มาใช
เปนสารใหความหนืด  เนื่องจากสารละลาย OKPE เมื่ออยูในรูปของสารละลายแลวจะใสกวา OKP 
และ OKPA  นอกจากนั้นการที่สารละลาย OKP, OKPA และ OKPE มีสีคอนขางเหลือง  อาจไมมี
ผลกระทบกับสีของผลิตภัณฑบางชนิดที่มีสีเขม เชน น้ําเกรวี ่ซอส และน้ําสลัด เปนตน  แตท้ังน้ี
ขอแนะนําดังกลาวเปนการพิจารณาในดานของสีเพียงดานเดียว หากมีการนํามาใชในผลิตภัณฑ
อาหารจริง  จะตองพิจารณาถึงสมบัติของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวทั้ง  3  ตัวอยางในภาวะ
ที่ใชในการผลิตและเก็บรักษาอาหารชนิดนั้น ดวยเพื่อใหไดผลิตภัณฑอาหารที่มีลักษณะตามที่
ตองการ  
 

 
 
ภาพที่ 20  สารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร (OKP) สารละลายพอลิแซ็ก-    
                 คาไรดท่ีดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) และเอทิลเอมีน (OKPE)  
                 ความเขมขน 0.5% (w/v) 
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ตารางท่ี 12  คาสีของพอลิแซ็กคาไรดในรูปของสารละลายความเขมขน 0.5% ที่ไมดัดแปร 
                   (OKP)  พอลิแซ็กคาไรดท่ีดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  (OKPA) 
                    และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) 
  

พอลิแซ็กคาไรด คาส ี
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  ตัวเลขในแนวนอนที่ตามดวยอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    
                 (pΖ0.05)  
 

 เม่ือเปรียบเทียบความหนืดของสารละลาย OKPE พบวาสารละลาย OKPE มีความหนืดสูง
กวาสารละลาย OKPA และ OKP อยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05)  (ตารางท่ี 13) แสดงใหเห็นวาการ
เพ่ิมข้ึนของหมูเอไมด และการมีหมูเอทิลเปนองคประกอบ นั้นมีบทบาทสําคัญตอสมบัติทางดาน
ความหนืดของสารละลาย OKPE เปนอยางยิ่ง โดยการเพ่ิมข้ึนของหมูเอไมด และการลดลงของหมู
คารบอกซิลอิสระในโมเลกุลกรดกาแล็กทูโรนิก  สงผลใหแรงผลักระหวางประจุของสายพอลิ
แซ็กคาไรดลดลง เกิดการรวมตัวกันของ amidated galacturonic acid residues ดวยพันธะไฮโดรเจน 
เชนเดียวกับพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ผานการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และ
จากการใช เอทิลเอมีน ซ่ึงเปนเอมีนปฐมภูมิในการดัดแปร ทําใหไดอนุพันธพอลิแซ็กคาไรดที่มีหมู
ไฮโดรโฟบิกมากขึ้น (Sinitsya et al., 2000) ดังน้ันในสายของ OKPE นอกจากจะสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับโมเลกุลนํ้า และเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางสายของพอลิแซ็กคาไรดบริเวณที่เปน
หมูเอไมดแลว ยังสามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวกันดวยพันธะไฮโดรโฟบิกของหมูเอทธิลระหวางสาย
พอลิแซ็กคาไรดไดอีกดวย สงผลใหสารละลาย OKPE มีแรงตานทานการไหลสูง (Morris, 1998) 
และมีความหนืดสูงกวาสารละลาย OKPA และ OKP 
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       นอกจากน้ันในการดัดแปรโครงสรางของพอลิแซก็คาไรด ยังสามารถใชสารประกอบ

เอมีนชนิดอ่ืน เชน เมทิลเอมีน เฮกซลิเอมีน และออกตาเดซิลเอมีน เพื่อใหไดพอลิแซ็กคาไรดที่มี
สมบัติ แตกตางกันไป ตามชนิดของเอมีนท่ีใช และสามารถนําไปใชประโยชนไดกวางขวางมาก
ยิ่งขึ้น (Sinitsya et al., 2000) 
 
ตารางท่ี 13  คาความหนืด (mPa.s) ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดที่ไมดัดแปร (OKP)        
                   พอลิแซ็กคาไรดท่ีดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) และพอลิแซ็กคาไรด   
                   ท่ีดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE)  
 

คุณลักษณะ พอลิแซ็กคาไรด 
 OKP OKPA OKPE 
คาความหนืด ** (mPa.s) 17.13a 21.92b 34. 13c 

 
หมายเหตุ  ตัวเลขในแนวนอนที่ตามดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง  
                  สถิต ิ  (pΖ0.05) 
                 ** ความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน 0.5% (w/v) 
 
3.  การวิเคราะหหมูฟงคชันของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวย Diffuse Reflectance  
     Fourier Transform Infrared Spectroscopy (DRIFTS) 
     

การวิเคราะหโมเลกุลของสารดวย FTIR โดยใชเทคนิค Diffuse reflectance  จะทําใหทราบ
ขอมูลเกี่ยวกับการสั่นและการหมุนของอะตอมในโมเลกุลที่วิเคราะห  เทคนิคดังกลาวอาศัยหลักการ
การสะทอนของคลื่นอินฟราเรดที่ตกกระทบลงบนพื้นผิวแลวผานเขาไปในตัวอยาง (Diffuse 
reflectance) ที่มีลักษณะทึบแสง ผิวหนาหยาบ  คลื่นที่สะทอนกลับออกมาจะถูกสงเขาสูตัววัด
สัญญาณ  และแปรผลออกมาเปนสเปกตรัม  เทคนิคดังกลาวเหมาะสมกับการวิเคราะหโครงสราง   
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว  กลาวคือสามารถวิเคราะหตัวอยางที่เปนผงแหง และผิวหนาไม
เรียบได  เพราะหากวิเคราะหพอลแิซ็กคาไรดจากกระเจ๊ียบเขียวในรูปของสารละลาย จะทําใหเกิด   
พีกรบกวนของนํ้าข้ึนในสเปกตรัมของตัวอยาง  ขอดีของเทคนิค Diffuse Reflectance  คือสามารถ
วิเคราะหตัวอยางไดอยางรวดเร็ว  ไมตองผานขั้นตอนการเตรียมตัวอยางที่ยุงยาก  และไมเกิดการ 
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สูญเสียโครงสรางด้ังเดิมของตัวอยาง  โดยการเตรียมตัวอยางจะใชโพแทสเซียมโบรไมด บดผสม
กับตัวอยางเพ่ือเปนการเจือจาง  และทําใหมีการสะทอนคลื่นอินฟราเรดแบบ Diffuse reflectance ได
ดีข้ึน (นิพนธและคณิตา, 2547; Monsoor et al., 2001) 

 
เม่ือทําการวิเคราะหโครงสรางของ OKP, OKPA และ OKPE ดวย DRIFTS (ภาพที่ 21-24) 

เปรียบเทียบกับสเปกตรัมของแอมิเดตเพกตินที่ใชในทางการคา (LM 104 AS) และ wave number   
อางอิงของหมูฟงคชันตางๆ จาก Infrared Spectroscopy Atlas Working Committee (1991) 
ประกอบกับงานวิจัยท่ีมีการวิเคราะหโครงสรางเพกตินและแอมิเดตเพกตินดวย DRIFTS  สามารถ
บอกชนิดของหมูฟงคชันในโมเลกุลของ OKP, OKPA และ OKPE ที ่wave number ตางๆ ดังตาราง
ที ่14 

 
 LM 104 AS มีหมูฟงคชันที่สําคัญคือ หมูเมทิลเอสเทอร และหมูเอไมด  โดยมีพีกที่เกิดจาก 

C=O stretching ในโมเลกุลของเมทิลเอสเทอรท่ี wave number 1,745.07 cm-1  สอดคลองกับการ
ทดลองของ Sinitsya et al. (2000)  ที่พบวาแอมิเดตเพกติน มีพีกของหมูเมทิลเอสเทอรที่ wave 
number 1,747 cm-1  นอกจากน้ันสเปกตรัมของ LM 104 AS  ยังพบพีกของหมูเอไมด (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)  ใกลเคียงกับสเปกตรัมของแอมิเดต-   
เพกตินทางการคาที่พบพีกของ 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 พบวาคลายกับสเปกตรัมของ LM 

104 AS บางสวน  จากสเปกตรัมของ OKP, OKPA และ OKPE พบวาไมมีพีกของหมูเมทิลเอสเทอร
ซึ่งเปนพีกที่เกิดในชวง wave number 1,760-1,745 cm-1 (Monsoor et al., 2001) ขณะที่ LM 104 AS 
จะพบพีกดังกลาว สอดคลองกับผลการศึกษาปริมาณเมทอกซิลดวยวิธ ีalcohol oxidase  ซึ่งพบวา 
OKP, OKPA และ OKPE  มีปริมาณเมทอกซิลเพียง 0.2%, 0.18% และ 0.15%  ตามลําดับ  ซึ่ง
ปริมาณดังกลาวเปนอาจปริมาณท่ีตํ่ามากจนไมสามารถวัดสญัญาณการส่ันของอะตอมไดชัดเจน 

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

1,603.44 cm-1 ตามลําดับ  ซึ่งเปนพีกที่เกิดจากพันธะระหวางคารบอนและออกซิเจน  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
พันธะดังกลาว สามารถระบุไดวาในโมเลกุลของ OKP, OKPA และ OKPE  มีหมู carboxylate 
anion  เปนองคประกอบ (Silverstein et al., 1981) 

 
 และจากการที่ OKPA และ OKPE   มีพีกของพันธะระหวางไนโตรเจนและไฮโดรเจน

ในชวงใกลเคียงกับ 3,300-3,030 cm-1 และ 1,400 cm-1  ซึ่งซอนทับอยูกับพีก (weak peak) ของ 
carboxylate anion ท่ีตําแหนงประมาณ 1,400 cm-1)  ทําใหทราบวาในโมเลกุลของ OKPA และ 
OKPE มีพีกของ amide III (N-H inplane deformation)  คลายกับสเปกตรัมของ LM 104 AS ที่มีพีก
ของ amide III  ท่ีตําแหนง 1,419.64 cm-1  และ ethylpectinamide  ซึ่งมีพีกของ amide III  ตรง
ตําแหนง 1,420 cm-1 (Sinitsya et al., 2000)  สวนในสเปกตรัมของ OKP ซึ่งมีพีกที่ตําแหนง 
1,419.51 cm-1  พบวามีลักษณะเปน weak peak  ซึ่งแตกตางจากลักษณะของพีกของ OKPA และ 
OKPE ท่ีตําแหนง 1,434.77 และ 1,421.59 cm-1  แสดงใหเห็นวาท่ีตําแหนงดังกลาวของ OKP เปน
พีกของ carboxylate anion  ซึ่งไมมีพีกของ amide III ซอนทับอย ู   
 

นอกจากน้ัน OKPA ยังมีพีกของ amide I (1,641.92 cm-1) ซึ่งเปนพีกหลัก (strongest peak) 
ของหมูเอไมด  คลายกับพีกของของ LM 104 AS (1,641.01 cm-1)  ประกอบกับการพบพีกของ 
amide III  ในสเปกตรัมของ OKPA และ OKPE  ทําใหทราบวาหลังจากดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจ๊ียบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเอทิลเอมีน  จะทําใหมีหมูเอไมดเพิ่มขึ้นใน
โครงสรางพอลแิซ็กคาไรด  สําหรับสเปกตรัมของ OKPE แมจะไมพบพีกของ amide I  ซึ่งมีความ
เปนไปไดวาอาจเกิดพีกซอนกับพีกของ carboxylate anion  เนื่องจากหมูเอไมดที่เกิดขึ้น เปนเอไมด
ชนิดทุติยภูมิ (secondary amide) ซึ่งมีเอทิลเปนองคประกอบ  ทําใหพีกของ amide I  เกิดขึ้นที ่wave 
number ต่ํากวาพีก amide I ของแอมิเดตเพกตินทางการคา  ซ่ึงเปนเอไมดชนิดปฐมภูมิ (primary 
amide) (Sinitsya et al., 2000)  ดังนั้นตัวอยาง OKPE  จึงไมพบพีกของ amide I  แตคาดวาปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นจากการดัดแปรดวยเอทิลเอมีน  จะคลายกับการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  ซึ่ง
ทําใหมีหมูเอไมดเพิ่มขึ้นในโครงสรางพอลิแซ็กคาไรดดวยเชนกัน 
 

จากผลการวิเคราะหดวย DRIFT  สอดคลองกับผลการวิเคราะหทางเคมี  กลาวคือการดัด-
แปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดและเอทิลเอมีน จะทําใหมีหมูเอไมดเพิ่มขึ้น โดยพอลแิซ็กคาไรด
จากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมไดดัดแปรมีปริมาณหมูเอไมดเทากับ  11.46%  เม่ือดัดแปรดวยแอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซดและ เอทิลเอมีน มีปริมาณหมูเอไมดเพิ่มขึ้นเปน  31.62%  และ  27.71%  ตามลําดับ  
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ดังตารางท่ี 10  แตเน่ืองจากการวิเคราะหดวย DRIFTS  ในการทดลองนี้เปนวิธีที่ใชตัวอยางใน
ปริมาณที่นอยมาก (2 มิลลิกรัม)  จึงไมสามารถระบุในเชิงปริมาณไดวาพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจี๊ยบเขียวมีหมูเอไมดในปริมาณเทาใดทั้งกอนและหลังการดัดแปร  โดยสามารถยืนยันการมีหมู
เอไมดในโครงสรางพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวทั้งที่ผานการดัดแปรและไมดัดแปรได  จาก
การเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของแอมมิเดตเพกตินที่ใชในการคา  และเพกตินที่ผานการดัดแปรดวย
สารประเภทเอมีนอ่ืน ๆ  ซึ่งมีหมูเอไมดเปนองคประกอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 14  wave number ของหมูฟงคชันตางๆ ในสเปกตรัมของ LM 104 AS, OKP, OKPA และ OKPE  
 
 หมูฟงคชัน และ wave number (cm-1 ) 

 ตัวอยาง -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 – หมายถึงไมพบพกีของหมูฟงคชัน 
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 ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (OKP) 
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ภาพที่ 23  สเปกตรัม DRIFTS ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) 
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ภาพที่ 24  สเปกตรัม DRIFTS ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ผานการดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) 
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4.  ผลของปจจัยที่มีตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร 
       และดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเอทิลเอมีน 
 

4.1  ผลของความเปนกรด-เบสตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจาก 
กระเจี๊ยบเขียว 
 

       จากการศึกษาความหนืดของ OKP OKPA และ OKPE  ในสารละลายบัฟเฟอรความ
เขมขน 0.05 โมลาร  pH 2.7-10.8  พบวาในภาวะที่เปนกรด-กลาง  (pH 2.7-7)  สารละลาย OKP มี
ความหนืดตํ่า (ตารางท่ี 15)  สวนในภาวะที่เปนเบส (pH สูงกวา 7) สารละลาย OKP  จะมีความหนืด
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  โดยความหนืดท่ี pH 10.8  มีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับ
ที ่ pH 9.6  (ภาพที่ 25 และตารางผนวกที่ ค1)  ผลการทดลองดังกลาวคลายกับรายงานของ Woolfe 
et al. (1977)  ซึ่งกลาววาพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน 5 กรัม/ลิตร  มีความหนืด
สัมพัทธต่ําในภาวะที่เปนกรด (pH 2-4)  และมีคาสูงขึ้นในชวง pH 6-9  จากนั้นจะลดลงในภาวะที่มี
คา  pH 10  สวนสารละลาย OKPA และ OKPE  จะมีความหนืดสูง และคงที่ในชวงกวางกวา
สารละลาย OKP  กลาวคือจะมีความหนืดสูง  และคงที่ในชวง  pH 4-10.8 
 
ตารางท่ี 15  ความหนืดเฉลี่ย (mPa.s) ของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ความเขมขน 0.5%  
                    ในชวง pH ท่ีเปนกรด-กลาง (pH 2.7-7) และเบส (pH 8-10.8) 
  
ชวง 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 มีคาตํ่าในภาวะท่ีเปนกรด เน่ืองจากในภาวะ
ดังกลาวจะเกิดการสลาย (degradation) ของสายพอลิแซ็กคาไรดดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (acid 
hydrolysis)  สงผลใหเกิดการแตกออกของพันธะไกลโคซิดิก  ซึ่งเปนพันธะที่ยึดระหวางกรดกา-
แล็กทูโรนิก  และระหวางกรดกาแล็กทูโรนิกกับน้ําตาลแรมโนส ที่เปนองคประกอบหลักของพอล-ิ
แซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว การแตกออกของพันธะดังกลาวทําใหเกิดดีพอลิเมอไรเซชัน 
(depolymerization)  ของสายพอลิแซ็กคาไรด สารละลาย OKP จึงมีความหนืดลดลง  ปจจัยสําคัญที่
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มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและดีพอลิเมอไรเซชันในภาวะกรด  คือลกัษณะของพันธะ
ไกลโคซิดิก  คา pH  ระยะเวลา  และอุณหภูมิในระหวางเกิดปฏิกิริยา (Whistler and BeMiller, 
1999)  โดยในภาวะที่ม ีpH ตํ่า  จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและดีพอลิเมอไรเซชันเร็ว
กวาภาวะที่มี pH สูงกวา ณ อุณหภูมิเดียวกัน  สวนโครงสรางของพอลิแซ็กคาไรดที่มีหมูเมทิลอยู
นอย จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดมากกวาพอลิแซ็กคาไรดที่มีหมูเมทิลสูง (Krall and McFeeters, 
1998)  และอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิจะเพิม่ข้ึนเมือ่อุณหภูมิและเวลาในการไฮโดรไลซ 
เพิ่มขึ้น 
 

       จากการทดลองที่พบวาสารละลาย OKP มีความหนืดเพิ่มขึ้น  เม่ือคา pH เพ่ิมข้ึนจาก 
2.7 ถึง 7  ผลดังกลาวมีสาเหตุมาจากภาวะที่มีคา pH ตํ่า  แสดงถึงการมีปริมาณไฮโดรเจนไอออนอยู
สูง  สามารถเรงใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดมากกวาภาวะที่มีคา pH สูง  ดังนั้นในภาวะที่มีคา  
pH ตํ่า  จึงเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสไดมากกวาภาวะที่มี pH สูง (Whistler and BeMiller, 1999)  
สารละลาย OKP ที ่pH 2.7  จึงมีความหนืดตํ่ากวาที ่pH 7 อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  สอดคลองกับ
การทดลองของ Krall and McFeeters, (1998)  ซึ่งกลาววาอัตราการเกิดไฮโดรไลซิสดวยกรดของ 
พอลิเพกเทต (polypectate) ที่มีคา degree of methylation นอยกวา 5%  จะลดลง เม่ือคา pH เพิ่มขึ้น
จาก 2-6  โดยใชปริมาณหมูรีดิวซ (reducing group)  ของพอลิเพกเทตเปนตัวชี้วัดการเกิดไฮโดร-  
ไลซิสของพันธะไกลโคซิดิก  
 
        นอกจากนั้นในภาวะที่มีคา pH ต่ํากวา จะทําใหหมูคารบอกซิลิกไมแตกตัวเปนไอออน 
ทําใหเกิดอันตรกิริยากับน้ําไดนอยกวาหมูคารบอกซิลิกที่อยูในรูปที่ไมแตกตัว (Chaplin, 2005) การ
ที่พอลิแซ็กคาไรดเกิดอันตรกิริยากับน้ําไดนอย มีความเปนไปไดวาสายของพอลิแซ็กคาไรด 
สามารถเคลื่อนที่มารวมกันเอง (association)ไดมากขึ้นจนทําใหเกิดการแยกตัวออกจากสารละลาย 
สงผลใหความหนืดของสารละลายลดลง (Whistler, 1993)  
 
        สําหรับในภาวะที่เปนเบส (pH 8-10.8)  พบวาสารละลาย OKP มีคาความหนืดสูงขึ้น 
เมื่อเทียบกับความหนืดในภาวะที่เปนกรดและภาวะที่เปนกลาง (pH 2.7-7)  โดยความหนืดของ
สารละลาย OKP ที ่pH 8-10.8  มีคาสูงกวาสารละลายสารละลาย OKP ที ่pH 2.7-7 อยู  2.03  เทา    
ทั้งนี้เนื่องมาจากในภาวะที่มีความเปนเบสสูง  หมูคารบอกซิลของกรดกาแล็กทูโรนิกจะแตกตัวเปน
ประจุลบอยางสมบูรณ  ทําใหสายของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่มีลักษณะเปนเกลียวพัน
กันอยู (entangled coil) ถูกเปดออก  โครงสรางดังกลาวเปนโครงสรางที่สามารถเกิดอันตรกิริยากับ
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สารอื่นไดมากขึ้น เชน เกิดอันตรกิริยากับนํ้า  สงผลใหพอลิแซ็กคาไรดมีความสามารถในการ
ตานทานการไหลมากขึ้น สารละลาย OKP ในภาวะที่เปนเบสจึงมีความหนืดสูงขึ้น (Ndjouenkeu et 
al., 1996: Mesbahi et al., 2005) แมวาภาวะที่ม ีpH สูงจะทําใหสารละลายพอลิแซ็กคาไรดมีความ
หนืดสูงขึ้น แตในภาวะดังกลาวก็ยังสามารถทําใหสายพอลิแซ็กคาไรดเกิดการแตกสลาย  ไดดวย
ปฏิกิริยา ′ -elimination  (Sajjaanantakul, 1989)  ดังนั้นจึงพบวาในภาวะที่มีคา pH 10.8 สารละลาย 
OKP มีความหนืดลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  เมื่อเทียบกับความหนืดในภาวะที่มีคา pH 9.6 
  

       เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสารละลาย OKPA และ OKPE เทียบกับ
สารละลาย OKP ในภาวะที่มีคา pH 2.7-10.8  พบวาสารละลาย OKPA และ OKPE มีความหนืดสูง
กวาสารละลาย OKP ในทุกชวง pH โดยในภาวะท่ีเปนกรด-กลาง (pH 2.7-7)  สารละลาย OKPA 
และ OKPE จะมีความหนืดเฉลี่ยสูงกวาสารละลาย OKP ที่ภาวะเดียวกัน  2.44  และ  3.34 เทา  
ตามลําดับ  สวนในภาวะที่เปนเบส (pH 8-10.8) สารละลาย OKPA และ OKPE จะมีความหนืดเฉลี่ย
สูงกวาสารละลาย OKP ที่ภาวะเดียวกัน  1.32  และ  1.66  เทา ตามลําดับ 

 
       สารละลาย OKPA และ OKPE มีความหนืดต่ําลงเล็กนอยในภาวะที่เปนกรด (pH 2.7-

3)  อาจมีสาเหตุมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสายพอลิแซ็กคาไรด  และเน่ืองจากการดัดแปรดวย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด  และเอทิลเอมีนจะทําให OKPA และ OKPE  มีหมูเอไมดเพิ่มขึ้น และมี
ปริมาณหมูคารบอกซิลอิสระลดลง (Kim et al., 1978 b; Sinitsya et al., 2000)  สงผลใหสารละลาย
มีการเปลี่ยนแปลงความหนืดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของประจุใน pH ตาง ๆ นอยกวาสารละลาย 
OKP สารละลาย OKPA และ OKPE  จึงมีความหนืดคอนขางคงที่ในภาวะที่มีคา pH ตาง ๆ 
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ภาพที่ 25  ผลของความเปนกรด-เบสตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบ  
                 เขียวที่ไมดัดแปร (OKP) พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  
                 (OKPA) และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) ความเขมขน 0.5%    
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4.2  ผลของความรอนตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
 

       การใหความรอนแกสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE  ความเขมขน 0.5% (w/v) 
และมีคา pH  ของสารละลายเทากับ  5.88,  8.36  และ  8.41 ตามลําดับ  โดยแชในอางนํ้ารอน
อุณหภูมิหองและเพิม่อุณหภูมิเร่ือย ๆ จนถึง  70 oซ  แลววัดความหนืดของสารละลายที่อุณหภูมิหอง 
30, 40, 50, 60 และ 70 oซ  พบวาการใหความรอนที่ระดับอุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหสารละลาย OKP, 
OKPA และ OKPE  มีความหนืดลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  (ภาพที่ 26) โดยสารละลาย OKP  
ท่ีอุณหภูมิ 70 oซ  มีความหนืดลดลง  2.01  เทา  ขณะที่สารละลาย OKPA และ OKPE มีความหนืด
ลดลงเพียง  1.61  และ  1.47  เทาตามลําดับ เมื่อเทียบกับความหนืดที่อุณหภูมิหองกอนใหความรอน  

 
       เมื่อลดอุณหภูมิลงจนเทากับอุณหภูมิหอง พบวาสารละลาย OKP มีความหนืด 

นอยกวาสารละลาย OKP ที่อุณหภูมิหองกอนใหความรอนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (ตารางผนวก
ที ่ค2 ) สอดคลองกับการทดลองของ Woolfe et al. (1977) ซึ่งกลาววาการใหความรอนจากอุณหภูม ิ
หองจนถึง 90 oซ จะทําใหสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว ความเขมขน 8 กรัม/ลิตร   
มีคาความหนืดสัมพัทธลดลง และเม่ือลดอุณหภูมิลงจนเทากับอุณหภูมิเร่ิมตน พบวามีคาความหนืด
สัมพัทธนอยกวาความหนืดสัมพัทธเริ่มตน สวนสารละลาย OKPA และ OKPE หลังผานการให
ความรอนและทิ้งไวใหเย็นจนมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง มีความหนืดไมแตกตางจากความหนืด
ของสารละลาย OKPA และ OKPE ที่อุณหภูมิหองกอนใหความรอนอยางมีนัยสําคัญ (ภาพที่ 27) 
 

       เนื่องจากพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่สกัดดวยน้ํา มีโปรตีนเปนองคประกอบ
อยูดวย เม่ือไดรับความรอนจะทําใหโปรตีนดังกลาวเกิดการเสียสภาพ (denature) จึงเปนสาเหตุหน่ึง
ที่ทําใหสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE มีคาความหนืดลดลง  โดยไมพบตะกอนของโปรตีน
ในสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE  หลังจากผานการใหความรอน  ผลการทดลองดังกลาว
แตกตางจากการทดลองของ Woolfe et al. (1977)  ที่พบตะกอนของโปรตีนในสารละลายพอลิ
แซ็กคา-ไรดจากกระเจ๊ียบเขียวหลังผานการใหความรอน  ซึ่งตะกอนดังกลาวไมสามารถละลายกลับ 
(redissolve) ไดหลังจากทิ้งไวใหเย็น  เนื่องจากในการทดลองนี้ทําการเพิ่มอุณหภูมิใหแกสารละลาย 
OKP, OKPA และ OKPE สูงสุดที ่ 70 oซ  ขณะที่การทดลองของ Woolfe et al. (1977)  ทําการเพิ่ม
อุณหภูมิใหแกสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวจนถึง  90 oซ  ซึ่งการใชอุณหภูมิสูงใน
การทดลองจะสงผลใหโปรตีนเสยีสภาพ  และพบการเกิดตะกอนของโปรตีนไดชัดเจนมากกวาการ
ใหความรอนที่อุณหภูมิต่ํากวา  
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       การลดลงของความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE  ในภาวะที่มี
อุณหภูมิสูงขึ้น  เกี่ยวของกับการขยายตัวเนื่องจากความรอน (thermal expansion)  ที่เกิดจากการ
เพิ่มขึ้นของพลังงานความรอน (thermal energy)  สงผลใหระยะหางระหวางโมเลกุล 
(intermolecular distance) เพิ่มขึ้น (Kar and Arslan, 1999)  การเพิ่มขึ้นของระยะหางระหวาง
โมเลกุล จะทําใหสายของพอลิแซ็กคาไรดไมสามารถยึดเกาะกันไดดวยพันธะไฮโดรเจน และพันธะ
โควาเลนต  เน่ืองจากแรงดังกลาวจัดเปนแรงชวงส้ัน (short ranged forces)  ทําใหสายพอลิแซ็กคา
ไรดกระจายตัวกันอยางกระจัดกระจายสงผลใหความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดลดลง 
(ปาริฉัตร, 2545)  ผลของอุณหภูมิตอความหนืดของของไหล เชน สารละลายเพกติน  อธิบายไดจาก
สมการ Arrhenius ดังน้ี 

 
♥=♥o exp (Ea/RT) 

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

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

       พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวประกอบดวยกรดกาแล็กทูโรนิก  เชื่อมตอกันดวย 
ο-(1…4) glycosidic bond  และมีน้ําตาลแรมโนสแทรกอยูในโครงสรางหลักที่ตําแหนง  ο- 
(1…2) glycosidic bond (Tomoda et al.,1980)  แตเนื่องจากพันธะไกลโคซิดิก เปนพันธะโควา-
เลนตท่ีมีความแข็งแรง  และตองใชอุณหภูมิสูงในการทําลายพันธะ เชน ในภาวะของกระบวนการ 
สเตอริไรเซชัน และการทําแหง  (LeVan, 1989)  ดวยเหตุนี้พันธะไกลโคซิดิกที่เชื่อมระหวาง
โมเลกุลน้ําตาลที่เปนโครงสรางหลักของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว จึงไมถูกทําลายที่
อุณหภูมิ 70 oซ  ดังน้ันการลดลงของความหนืดหลังผานความรอน  อาจมาจากการเพ่ิมข้ึนของ
ระยะหางระหวางโมเลกุล ดังที่กลาวมาแลวขางตน  และเมื่อลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิหอง
สารละลายพอลิแซ็กคาไรดจะมีความหนืดเพิ่มขึ้น  เนื่องจากสายของพอลิแซ็กคาไรดสามารถ
เคลื่อนที่เขามาใกลกันมากขึ้น  จึงสามารถยึดเกาะกันดวยพันธะไฮโดรเจนไดอีกคร้ัง 

 
       การเพิ่มอุณหภูมิในภาวะที่มีคา pH มากกวา  5  สามารถเรงใหเกิดดีพอลิเมอไรเซชัน

เนื่องจากปฏิกิริยา ′-elimination  ในโมเลกุลของกรดกาแล็กทูโรนิกได  โดยเกิดการสูญเสีย
ไฮโดรเจนอะตอมท่ีตําแหนง C-5 และ C-4 ในภาวะที่มีไฮดรอกซิล ไอออน (OH-)  ทําใหเกิด   
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พันธะคูระหวาง C-5 และ C-4  สงผลใหพันธะไกลโคซิดกิที่เชื่อมระหวางโมเลกุลของกรดกาแล็ก-
ทูโรนิกถูกทําลายลง  (ภาพที่ 28)  ซึ่งการเกิดปฏิกิริยา ′-elimination  จะเกิดไดเม่ือโมเลกุลกรด-    
กาแล็กทูโรนิกมีหมูเมทิลเอสเทอริไฟดอยูท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 6  ซึ่งจะทําใหไฮโดรเจนที่ตําแหนง  
C-5 ถูกดึงออกมาไดงาย (Keijbets and Pilnik, 1974; Sajjaanantakul et al., 1989; Voragen et al., 
1995)  Sajjaanantakul et al., 1989 กลาววาการเกิดปฏิกิริยา ′-elimination เปนสาเหตุสําคัญที่ทําให 
chelator-soluble pectin (CSP) เกิดการสลายตัวขณะใหความรอน โดย CSP ที่มีคา degree of 
esterification 96.69% จะเกิดปฏิกิริยา ′-elimination ไดมากกวา CSP ที่มีคา degree of esterification 
0.45% ในภาวะที่มีการใหความรอนอุณหภูม ิ100 oซ เปนระยะเวลาเทากัน นอกจากน้ัน Krall and 
McFeeters (1998)  ยังพบวาในภาวะที่มีคา pH 6  เพกตินที่มีคา degree of methylation  70%  มีอัตรา
การสลายตัวมากกวาพอลิเพกเตตที่มี degree of methylation ต่ํากวา 5%  60  เทา  จากรายงาน
ดังกลาวแสดงใหเห็นวาหมูเมทิลเอสเทอรมีความสําคัญตอการเกิดปฏิกิริยา  ′-elimination โดย
เพกตินท่ีมีหมูเมทิลเอสเทอรอยูมาก จะสามารถเกิดการสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยา  ′-elimination 
ไดมากกวาเพกตินที่มีหมูเมทิลเอสเทอรอยูในโครงสรางนอยกวา 

 
       แตเนื่องจากสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE มีคาความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อทิ้งไวให

เย็นหลังผานความรอน แสดงใหเห็นวาสายของพอลิแซ็กคาไรด ไมเกิดการสลายตัว  ประกอบกับ
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีหมูเมทิลเอสเทอริไฟดอยูในปริมาณต่ํา  การเกิดปฏิกิริยา ′-
elimination  จึงอาจไมสงผลกระทบตอความหนืดไดอยางชัดเจน  ดังนั้นการเกิด ′-elimination จึง
ไมนาจะใชสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดการลดลงของความหนืดหลังผานการใหความรอน  แตอาจมี
สาเหตุหลักมาจากการเสียสภาพของโปรตีนที่เปนองคประกอบในพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบ
เขียว และการเพิ่มขึ้นของระยะหางระหวางสายของพอลิแซ็กคาไรดหลังไดรับพลังงานความรอน  
ทําใหสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE มีความหนืดลดลง 
 

       เมื่อพิจารณาสารละลาย OKPA พบวามีการลดลงของความหนืดอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) ในชวงอุณหภูม ิ 40 oซ  และจะลดลงอีกเล็กนอยจนเกือบคงที่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิถึง 70 oซ  ซึ่ง
แตกตางจากการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสารละลาย OKP เม่ือไดรับความรอน  กลาวคือ
สารละลาย OKP จะมีความหนืดลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทุก 10 oซ จนถึงอุณหภูมิ     
70 oซ  โดยสารละลาย OKPA มีความหนืดสูงกวาสาร ละลาย OKP  ในทุกชวงอุณหภูม ิและหลัง 
จากใหความรอนแลวท้ิงไวใหเย็นจนมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิเร่ิมตน  สารละลาย OKPA จะมีความ
หนืดไมแตกตางกับความหนืดที่อุณหภูมิหองกอนใหความรอนอยางมีนัยสําคัญ  แสดงใหเห็นวา
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การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ทําใหไดพอลิแซ็ก-   
คาไรดที่ทนความรอนไดมากขึ้น  และสามารถชวยรักษาสมบัติทางดานความหนืดหลังผานความ
รอนได 
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ภาพที่ 26  ผลของความรอนตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที ่
                ไมดัดแปร (OKP)  พอลิแซ็กคาไรดท่ีดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA)  
                 และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) ความเขมขน 0.5% 
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ภาพที่ 27  ความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร (OKP)                      
                 พอลิแซ็กคาไรดท่ีดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA)  และ พอลิแซ็กคาไรด  
                 ท่ีดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE)  ความเขมขน 0.5% ท่ีอุณหภูมิหอง กอนและหลังให  
                 ความรอนอุณหภูมิ 70 oซ 
 

       เนื่องจากการดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  ทําใหมีหมูเอไมด
เพิ่มขึ้น ซึ่งการรวมตัวกันของสายพอลิแซ็กคาไรด  มีสาเหตุมาจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวาง
หมูเอไมดซึ่งจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบในโมเลกุลกรดกาแล็กทูโรนิกที่เปนโครงสรางหลักของ
พอลิแซ็กคาไรด กับหมูคารบอกซิล ท่ีอยูในรูปของประจุลบ (Voragen el al., 1995; Alonso-
Mougan et al., 2002)  ดังภาพที ่29  พันธะดังกลาวทําใหเกิดการรวมตัวของสายพอลิแซ็กคาไรดได
มากขึ้น ประกอบกับในระหวางการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  จะทําในภาวะอุณหภูมิ
ตํ่า (3oซ) เชนเดียวกับการทดลองของ Reitsma et al. (1996) และ Kim et al. (1978 b)  จึงสามารถ
ปองกันการเกิดดีพอลิเมอไรเซชันของสายพอลิแซ็กคาไรดในระหวางดัดแปรได     สงผลให
สารละลาย OKPA มีความหนืดสูงกวาสารละลาย OKP ในทุกชวงอุณหภูม ิ 
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ภาพที่ 28  ปฏิกิริยา ′-elimination ของเพกติน 
ที่มา: Sajjaanantakul (1989) 
 
 
  
 

 

 
 
 
ภาพที่ 29  แบบจําลอง amide junction ของเพกตินท่ีผานการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
ที่มา:  Morris (1998) 

amide junction 

amide junction
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       จากการเปรียบเทียบคาความหนืดของสารละลาย OKPE กับ สารละลาย OKP  เมื่อทํา
การเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 70 oซ  พบวาสารละลาย OKPE  มีความหนืดลดลงจากความหนืดที่
อุณหภูมิหอง  เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวาสารละลาย OKP  โดยสารละลาย OKPE มีความ
หนืดลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  ท่ีอุณหภูมิ 60 oซ  สวนสารละลาย OKP มีการลดลงของความ
หนืดท่ีอุณหภูมิ  40 oซ  อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  เมื่อเทียบกับความหนืดของสารละลายนั้นๆ ที่
อุณหภูมิหอง  ประกอบกับเมื่อใหความรอนแกสารละลาย OKPE แลวทิ้งไวใหเย็น  สารละลาย 
OKPE ยังคงมีความหนืดไมแตกตางจากความหนืดกอนใหความรอน  แสดงใหเห็นวาการดัดแปร
พอลิแซ็กคา-ไรดจากกระเจ๊ียบเขียวดวยเอทิลเอมีน  ทําใหไดพอลิแซ็กคาไรดที่ทนความรอนได
ดีกวาพอลิแซ็ก-คาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมผานการดัดแปร  และสามารถชวยรักษาสมบัติ
ทางดานความหนืดหลังผานความรอนได  เชนเดียวกับการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
 

       ท้ังน้ีเน่ืองมาจากโครงสรางของพอลิแซ็กคาไรดท่ีผานการดัดแปรดวยเอทิลเอมีน 
ประกอบดวยหมูเอไมดที่สามารถเกิดแรงยึดเหน่ียวระหวางสายพอลิแซ็กคาไรดดวยพันธะ
ไฮโดรเจน  และหมูเอทิล  ที่สามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางสายของพอลิแซ็กคาไรดดวยอันตร-
กิริยาไฮโดรโฟบกิ (hydrophobic interaction)  และจะมีความแข็งแรงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
(Alonso-Mougan et al., 2002)  ทําใหสายของพอลิแซ็กคาไรดมีความทนตอความรอนมากกวา     
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมผานการดัดแปร 

 
4.3  ผลของแคลเซียมตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 

 
       สารละลายแคลเซียมคลอไรดท่ีมีความเขมขนของแคลเซยีมไอออน 200-1,000 ไมโคร-    

โมลาร ซึ่งคํานวณจากปริมาณแคลเซียมคลอไรด เม่ือนํามาวัดคาปริมาณแคลเซียมไอออนดวยเคร่ือง 
ion selective meter  โดยใชสารมาตรฐานเปนแคลเซียมไอออน  พบวาสารละลายแคลเซียมคลอไรด 
มีปริมาณแคลเซียมไอออนใกลเคียงกับปริมาณแคลเซียมไอออนที่ไดจากการคํานวณ (ตารางผนวก
ที ่ค3)  
 

       จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของ OKP, OKPA และ OKPE  ความเขมขน 
0.5%  (w/v) ในสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนของแคลเซียมไอออนเทากับ 200, 400, 
600, 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร  โดยใชน้ําปราศจากไอออนเปนตัวทําละลายในกลุมควบคุม  
พบวาสารละลาย OKP  ไมมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  เมื่อเพิ่มความ
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เขมขนของแคลเซียมไอออน  สวนสารละลาย OKPA และ OKPE  มีความหนืดคอนขางคงที่ใน
ภาวะท่ีมีความเขมขนของแคลเซยีมไอออน 0 - 800  ไมโครโมลาร  แตในภาวะที่มีความเขมขนของ
แคลเซียมไอออนเทากบั 1,000 ไมโครโมลาร  สารละลาย OKPE  จะมีความหนืดลดลงอยางมี
นัยสําคัญ  เมื่อเทียบกับสารละลาย OKPE  ที่มีน้ําปราศจากไอออนเปนตัวทําละลาย (ตารางผนวกที ่
ค4) โดยสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE มีคาความหนืดเฉลี่ยในภาวะที่มีแคลเซียมไอออน
ความเขมขน 0 - 1,000 ไมโครโมลาร เทากับ  18.96, 23.11 และ  31.13  มิลลิปาสคาล. วินาท ี
ตามลําดับ 
 
        จากภาพที ่30 แสดงใหเห็นวาที่ระดับความเขมขนไอออนเทากับศูนย  สารละลาย 
OKP, OKPA และ OKPE ซึ่งมีคา pH เฉลี่ยเทากับ 5.31, 8.33 และ 8.20 ตามลําดับ (ตารางผนวก ค5) 
มีความหนืดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05)  เนื่องมาจากความแตกตางทางดานองคประกอบ
ทางเคม ี โดยหมูเอไมดที่เพิ่มขึ้นใน OKPA และ OKPE  ประกอบกับการมีหมูเอทิลใน OKPE จะมี
ผลทําใหสารละลาย OKPA และ OKPE  มีความหนืดสูงกวาสารละลาย OKP ดังที่กลาวมาแลวใน
ขอ  2.1  และ  2.2  

      
       พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวเปนพอลิแซ็กคาไรดที่มีประจุลบ (anionic 

polysaccharide)  เนื่องจากโครงสรางหลักประกอบดวยกรดกาแล็กทูโรนิก ซึ่งมีหมูคารบอกซิลที่
สามารถแตกตัวเปนประจุลบไดเมื่อละลายน้ํา (Ndjouenkeu et al., 1996)  แตปริมาณกรดกาแล็กท-ู
โรนิกท่ีมีอยูน้ันคอนขางนอย เมื่อเทียบกับพอลิแซ็กคาไรดที่มีประจุลบชนิดอื่น เชน เพกติน  โดย    
เพกตินชนิดที่มีหมูเมทอกซิลต่ํา  ซ่ึงไดจากการดีเอสเทอริไฟดเพกตินชนิดท่ีมีหมูเมทอกซิลสูงดวย
เอนไซมจากพืช (plant-pectin methyl esterase)  มีปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก 81.9 กรัม/100 กรัม
เพกติน และมีลําดับขั้นเอสเทอริฟเคชันเทากับ 20.8% เพกตินดังกลาวจะมีความไวตอแคลเซียม
ไอออนสงู เนื่องจากมีปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกสูง  ประกอบกับมีการเรียงตัวของหมูคารบอกซิล
อิสระอยางสม่ําเสมอ (blockwise distribution)  และมีหมูคารบอกซิลอิสระเรียงตอกันอยางนอย 14-
20 โมเลกุล ซึ่งโครงสรางดังกลาวเปนโครงสรางที่เหมาะสมกับการเกิดอันตรกิริยากับแคลเซียม
ไอออนในลกัษณะของ egg boxes model (Ralet et al., 2001 b) ดังภาพที ่31  ดวยเหตุนี้ทําใหทราบ
วาสารละลาย OKP ซึ่งมีปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกต่ํา (24.2% w/w)  มีสวนของคารบอกซิลอิสระ
ไมเพียงพอท่ีจะเกิดอันตรกิริยากับแคลเซยีมไอออนในลักษณะของ egg boxes model สงผลใหไมมี
การเปลี่ยนแปลงความหนืดในภาวะที่มีแคลเซียมไอออนความเขมขนตางๆ  
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       สําหรับการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดและเอทิลเอมีน คาดวาจะทําใหเกิด
การกระจายตัวของหมูเอไมดอยางสม่ําเสมอ  สวนหมูคารบอกซิลอิสระที่ไมถูกแอมิเดต จะมีการ
กระจายตัวแบบสุม  คลายกับการทดลองของ Racape et al. (1989) ที่กลาววาเพกตินที่ผานการ     
ดัดแปรดวยแอมโมเนีย ไดเปนแอมิเดตเพกติน (amidated pectin) จะมีการกระจายตัวของหมูเอไมด
อยางสม่ําเสมอ และมีหมูคารบอกซิลอิสระกระจายแบบสุมอยูในสายของแอมิเดตเพกติน โดยหมู  
เอไมดท่ีเกิดข้ึน จะทําหนาที่เหมือนตัวกั้น (spacer units)  ระหวางหมูคารบอกซิล ซึ่งสามารถแตก
ตัวใหประจุลบได สงผลในการลดความหนาแนนของประจุ (charge density)  บนสายพอลิแซ็กคา
ไรดท่ีมีหมูเอไมดกระจายตัวอย ู  ทําใหหมูคารบอกซิลที่แตกตัวเปนประจุลบ  เกิดอันตรกิริยากับ
แคลเซียมไอออนที่มีประจุบวกไดนอย ประกอบกับรายงานของ Garnier et al. (1994)  ที่กลาววา
การเกิดอันตรกิริยาระหวางคารบอกซิลไอออนกับแคลเซยีมไอออน  จะถูกจํากัดเนื่องจากการ
กระจายตัวแบบสุมของหมูคารบอกซิลบนสายพอลิแซ็กคาไรด ดวยเหตุนี้สารละลาย OKPA และ 
OKPE  จึงมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดเพียงเล็กนอยในภาวะที่มีแคลเซียมไอออน 
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ภาพที่ 30  ผลของแคลเซียมตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที ่
   ไมดัดแปร (OKP)  พอลิแซ็กคาไรดท่ีดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) และ 
                 พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) ความเขมขน 0.5% 
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ภาพที่ 31  การเกิดอันตรกิริยาระหวางแคลเซียมไอออนกับคารบอกซิลไอออนในลักษณะของ egg- 
                 boxes model 
ที่มา: Rolin (1993) 
 

       เม่ือพิจารณาความหนืดของสารละลาย OKPE ในภาวะท่ีมีแคลเซยีมไอออน 1,000 ไม-
โครโมลาร  พบวามีความหนืดนอยกวาความหนืดของสารละลาย OKPE  ทุกกลุมการทดลองอยาง 
มีนัยสําคัญ (pΖ0.05)  เนื่องจากการมีแคลเซียมไอออนปริมาณสูง  จะไปเพิม่ความแรงของไอออน
ในสารละลาย แคลเซียมไอออนสามารถจับกบันํ้าไดมากข้ึน  ทําใหน้ําในสวนที่จะไปลอมรอบ และ
ผลักใหหมูเอทิลที่อยูในสายของ OKPE เขามาใกลกันและเกิดอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก เหลือนอยลง  
สงผลใหอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกเกิดไดนอยลง (Oakenfull, 1991)  ดังนั้นสารละลาย OKPE ที่มี
แคลเซียมไอออน 1,000 ไมโครโมลาร  จึงมีความหนืดลดลง แตท้ังน้ีความหนืดของ OKPE ใน
ภาวะดังกลาวก็ยังมีคามากกวาความหนืดของสารละลาย OKP และ OKPA  ในภาวะเดียวกัน  

 
        จากผลการทดลองที่กลาวมาแลว ทําใหทราบวาแคลเซยีมไอออนไมมีอิทธิพลตอความ
หนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE  ทําใหสามารถนําพอลิแซ็กคาไรดดังกลาวไปใชใน
อุตสาหกรรมอาหารไดอยางกวางขวางโดยไมตองคํานึงถึงปริมาณแคลเซียมที่มีอยูในอาหาร  
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สรุป 
 

1.  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยน้ํา ที่อุณหภูมิหอง โดยไมผานขั้นตอน
การตกตะกอนดวยเอทานอล  ไดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (OKP)  ซึ่งประกอบดวย
คารโบไฮเดรต  68.5% และโปรตีน 5.6% โดยมีปริมาณผลไดเทากับ  0.93% เทียบกับน้ําหนักฝกสด  

 
2.  การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  ทําใหไดพอลิแซ็กคาไรด 

(OKPA) ท่ีมีหมูเอไมด เพิ่มขึ้น  โดยมีปริมาณเอไมดใน OKPA และ OKP เทากับ  31.62%  และ 
11.46%  ตามลําดับ  และมีปริมาณผลไดของ OKPA เทากับ  0.44%  เทียบกับน้ําหนักฝกสด  
 

3.  สารละลายพอลิแซ็กคาไรดที่ผานการดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (OKPA) 
ความเขมขน 0.5% (w/v)  มีคาสีเหลือง (b*)  มากกวาสารละลาย OKP และมีความใสนอยกวา
สารละลาย OKP อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  เม่ือพิจารณาความหนืดของสารละลาย OKPA  พบวามี
ความหนืดมากกวาสารละลาย OKP  1.24  เทา โดยสารละลาย OKPA และ OKP ความเขมขน 0.5% 
(w/v)  มีความหนืดเทากับ  21.92  และ  17.13  มิลลิปาสคาล.วินาท ีตามลําดับ 
 

4.  การดัดแปรพอลิแซ็กคาไรดดวยเอทิลเอมีน ทําใหไดพอลิแซ็กคาไรด (OKPE) ที่มีหมู     
เอไมดเพ่ิมข้ึน  เมื่อเทียบกับ OKP โดย  OKPE  มีปริมาณเอไมดเทากับ  27.21%  และมีปริมาณ
ผลไดเทากับ  0.36%  เทียบกับน้ําหนักฝกสด  
 

5.  สารละลายพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE)  ความเขมขน 0.5% (w/v) 
มีคาสีเหลือง (b*) นอยกวา  และมีความใสมากกวาสารละลาย OKP อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  เม่ือ
พิจารณาคาความหนืดของสารละลาย OKPE  พบวามีความหนืดมากกวาสารละลาย OKP  2  เทา 
โดยสารละลาย OKPE และ OKP ความเขมขน 0.5% (w/v)  มีความหนืดเทากับ  34.13  และ  17.13 
มิลลิปาสคาล.วินาท ีตามลําดับ 
 

6.  การศึกษาหมูฟงคชันดวย Diffuse Reflectance Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy  พบวาการ ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเอทิลเอมีน  ทําใหมีหมูเอไมด
เพิ่มขึ้นในโครงสรางของพอลิแซ็กคาไรด  โดยสเปกตรัมของ OKPA มีพีกของ amide I (1,641.31 
cm-1) ซึ่งเปนพีกหลักของหมูเอไมดเพิ่มขึ้นมา  ขณะท่ีสเปกตรัมของ OKP ไมมีพีกดังกลาว  สวน
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สเปกตรัมของ OKPE แมจะไมพบพีกของ amide I  ซึ่งมีความเปนไปไดวาอาจเกิดพีกซอนกับพีก
ของ carboxylate anion เน่ืองจากหมูเอไมดท่ีเกิดข้ึน มีหมูเอทิลเปนองคประกอบอยูดวย  จึงทําให
ตําแหนงพีกของ amide I      คลาดเคล่ือนไปจากตําแหนงปกติเล็กนอย  จึงไมปรากฎเปนพีก amide 
I ท่ีชัดเจน  
 

7.  การศึกษาความหนืดของ OKP, OKPA และ OKPE  ในสารละลายบัฟเฟอรที่มีคา pH 
2.7-10.8  พบวาสารละลาย OKP  มีความหนืดตํ่าในภาวะท่ีเปนกรด-กลาง (pH 2.7-7)  และมีความ
หนืดสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  ในภาวะที่เปนเบส (pH 8-10.8)  สวนสารละลาย OKPA และ 
OKPE  มีความหนืดคงที่ในภาวะที่มีคา pH ชวงกวาง (pH 4-10.8) 

 
     สารละลาย OKPA และ OKPE มีคาความหนืดเฉลี่ยสูงกวาคาความหนืดเฉลี่ยของ 

สารละลาย OKP  2.44  และ  3.34  เทา ตามลําดับ  ในภาวะท่ีเปนกรด-กลาง (pH 2.7-7)  และม ี  
ความหนืดสูงกวาสารละลาย OKP  1.32  และ  1.66 เทา  ตามลําดับ ในภาวะที่เปนเบส (pH 8-10.8) 
 

8.  การศึกษาความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE  เม่ือใหความรอนจนถึง      
70 oซ  พบวาสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE  มีความหนืดลดลงจากความหนืดที่อุณหภูมิหอง
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  โดยมีคาความหนืดลดลง  2.01,  1.61 และ  1.47 เทา ตามลําดับ  และเมื่อ  
ลดอุณหภูมิสารละลายลงจนเทากับอุณหภูมิหอง  พบวาสารละลาย OKP  มีความหนืดนอยกวา
ความหนืดกอนใหความรอนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  สวนสารละลาย OKPA และ OKPE  มีความ
หนืดไมแตกตางกับความหนืดกอนใหความรอนอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  แสดงใหเห็นวา
สารละลาย OKPA และ OKPE  ทนความรอนท่ีอุณหภูมิ 70 oซ ไดดีกวาสารละลาย OKP 
 

9.  การศึกษาความหนืดของ OKP, OKPA และ OKPE  ในสารละลายท่ีมีแคลเซยีมไอออน 
0-1,000 ไมโครโมลาร  พบวาความเขมขนของแคลเซียมไอออนจะไมสงผลกระทบตอความหนืด
ของสารละลาย OKP และ OKPA อยางมีนัยสําคัญ  (p>0.05)  สวนสารละลาย OKPE มีความหนืด
ไมแตกตางกัน (p>0.05)  ในภาวะที่มีแคลเซียมไอออน 0-800 ไมโครโมลาร  และการเพิ่มขึ้นของ
แคลเซียมไอออนที่ระดับ 1,000  ไมโครโมลาร  จะทําใหสารละลาย OKPE มีความหนืดลดลงอยาง
มีนัยสําคัญ (p<0.05)  แตทั้งนี้สารละลาย OKPE และ OKPA  ก็ยังมีความหนืดเฉลี่ยสูงกวา
สารละลาย OKP ในภาวะที่มีแคลเซียมไอออนความเขนขน 0-1,000 ไมโครโมลาร  1.64 และ  1.22 
เทา ตามลําดับ 
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1. คารโบไฮเดรตท้ังหมด (total carbohydrate) วิเคราะหตามวิธี Phenol-sulfuric acid colorimetric 
method (Hodge and Hofreiter, 1962) 

 
 ปเปตสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน 0.01% (วิธีเตรียมแสดงใน
ขอ 7.1)  1  มิลลิลิตร ลงในหลอดทดสอบที ่ 1, 2 และ 3  และเติมน้ํากลั่นปริมาตร  1  มิลลิลิตร ลง
ในหลอดทดสอบที ่4 (blank)  เติมสารละลายฟนอลความเขมขน  5%  ปริมาตร  1  มิลลิลิตร ลงใน
หลอดทดสอบทั้ง  4  หลอด เขยาใหเขากัน เติมกรดซัลฟูริกเขมขน  5  มิลลิลิตร อยางรวดเร็ว เขยา 
(vortex) ใหเขากัน  ปลอยทิ้งไวใหเย็นเปนเวลา 10 นาท ีแลวทําการเขยาอีกคร้ัง จากนั้นปลอยทิ้งไว
อีก  20  นาท ีกอนนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 480 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปคโตร
โฟโตมิเตอร คํานวณปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดเปนเปอรเซน็ต โดยนํ้าหนักแหง (w/w) จาก
กราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทูโรนิก 
 

y = 0.0062x + 0.0083
R2 = 0.9988
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ภาพผนวกที่ ก1  กราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทูโรนิกสําหรับการวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต 
                           ทั้งหมด 
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2.  กรดกาแล็กทูโรนิก (ดัดแปลงจาก Ahmed and Labavitch, 1977) 
 

ชั่งพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่อยูในรูปผงแหง  0.005  กรัม ใสลงในบีกเกอรขนาด 
20  มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟูริกเขมขน (แชเย็น)  2 มิลลิลิตร วางบีกเกอรในอางน้ําแข็งที่วางอยูบน
เคร่ืองกวน (stirring mortor)  กวนเบาๆ พรอมกับคอยๆหยดน้ํากลั่น  1  มิลลิลิตร ลงไปจนพอลิ-
แซ็กคาไรดละลาย  รินสารละลายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด  50  มิลลิลิตร ชะลางบีกเกอรแลว
ปรับปริมาตรใหได  50  มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น  จะไดสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว
ความเขมขน 0.01% นําไปวิเคราะหปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก  โดยปเปตสารละลายพอลิแซ็กคา-
ไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน  0.01%  ใสในหลอดทดสอบที่แหงและสะอาด  4  หลอด  
หลอดละ  0.5  มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมเตตระบอเรต  0.0125  โมลารในกรดซัลฟูริกเขมขน 
2.5  มิลลิลิตรในทุกหลอดทดสอบ เขยา (vortex) ใหเขากันแลวลดอุณหภูมิทันท ีโดยแชหลอด
ทดสอบในอางนํ้าแข็ง เมื่อเย็นแลว นํามาใหความรอนในอางนํ้ารอนอุณหภูมิ  100 oซ  เปนเวลา  10 
นาท ีลดอุณหภูมิทันทีอีกคร้ังในอางน้ําแข็ง เติมสารละลายเมตาไฮดรอกซีไดเฟนนิล (0.15% m-
hydroxydiphenyl ใน 0.5% NaOH)  50  ไมโครลติร ลงในหลอดทดสอบที ่ 1, 2 และ 3  และเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน  0.5 %  ปริมาตร  50  ไมโครลติร ลงในหลอดทดสอบที ่ 4 
(blank) เขยาหลอดทดสอบท้ัง  4  หลอด ปลอยทิ้งไว  15  นาท ี แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น  520  นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร คํานวณปริมาณกรดกาแล็กทูโร-
นิกเปนเปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักแหง (w/w) จากกราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทูโรนิก  
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y = 0.0137x + 0.0124
R2 = 0.9982
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ภาพผนวกที่ ก2  กราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทโูรนิกสําหรับการวิเคราะหปริมาณกรด 
                           กาแล็กทูโรนิก 
 
3.  น้ําตาลรีดิวซ วิเคราะหตามวิธีของ Somogyi-Nelson (Hodge and Hofreiter, 1962) 
 

ปเปตสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวความเขมขน  0.01% (วิธีเตรียมแสดงใน
ขอ 7.1)  1  มิลลิลิตร ลงในหลอดทดสอบที ่ 1, 2 และ 3  และเติมน้ํากลั่นปริมาตร  1  มิลลิลิตร ลง
ในหลอดทดสอบที ่4 (blank) เติมสารละลาย  low-alkalinity copper reagent  ในทุกหลอดทดสอบ 
เขยา (vortex)ใหเขากัน  นํามาใหความรอนในอางนํ้ารอนอุณหภูมิ  100 oซ  เปนเวลา  20  นาท ีแลว
ทําการลดอุณหภูมิในอางน้ําแข็ง เติมสารละลาย  arsenomolybdate reagent  ปริมาตร  1  มิลลิลิตร 
เขยาใหเขากัน เติมน้ํากลั่น  5  มิลลิลิตร ปลอยทิ้งไว  30  นาท ีแลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น  520  นาโนเมตร  ดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร คํานวณปริมาณน้ําตาลรีดิวซเปน
จากกราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทูโรนิก  
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y = 0.0044x + 0.0011
R2 = 0.9969
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ภาพผนวกที่ ก3  กราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทูโรนิกสําหรับการวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ 
 
4.  ปริมาณเมทอกซิล และคา degree of esterification (Schultz, 1965; Klavones and Bennett, 1986)  
 

4.1  การยอยหมูเมทิลเอสเทอร 
 
       ปเปตสารละลายกระเจ๊ียบเขียวความเขมขน  1000  ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร  25 

มิลลิลิตร  เติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน  1.0  นอรมัล  25  มิลลิลิตร จะไดสารละลาย
กระเจี๊ยบเขียวความเขมขน  500  ไมโครกรัม/มิลลิลิตรของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 
0.5  นอรมัล  บมที่อุณหภูมิหองเปนเวลา  30  นาท ีปรับคาความเปนกรด-ดางดวยสารละลายกรด
ฟอสฟอริกใหได  pH 7.5  นําไปใชในการวิเคราะหปริมาณเมทอกซิลตอไป 
 
 
 
 
 



 105

4.2  การวิเคราะหปริมาณเมทอกซิล 
 

       เติมสารละลายเอนไซมแอลกอฮอลออกซิเดส  1 unit  ปริมาตร  1  มิลลิลิตร ลงใน
สารละลายกระเจี๊ยบเขียวที่ผานการยอยดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดปริมาตร  1  มิลลิลิตร  เขยา 
(vortex) เบาๆ แลวบมที่อุณหภูมิ  25 oซ นาน  15  นาท ี เติมสารละลายเพนเทนไดโอนความเขมขน 
0.02  โมลาร ปริมาตร  2  มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน แชในอางนํ้ารอนอุณหภูมิ  60 oซ  เปนเวลา  15 
นาท ีท้ิงไวใหเย็นเทาอุณหภูมิหอง แลวนํามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  412  นาโนเมตร 
ดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร  คํานวณปริมาณเมทอกซลิเปนเปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักแหง (w/w) 
จากกราฟมาตรฐานของเมทานอล  
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ภาพผนวกที่ ก4  กราฟมาตรฐานของเมทานอล 
 

4.3  การคํานวณคา degree of esterification  
 
  degree of esterification  =     176 ปริมาณเมทอกซิล (%w/w)  100 
                        31 ปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก (%w/w) 
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5.  การวัดสี 
 

การวิเคราะหคาสีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว ใชการวิเคราะหคา L*, a*, b*,C* 
และ h* ดวย Minolta spectrophotometer 3500 d  แผนภาพของสี แสดงดังภาพผนวกที่ ก5 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก5 ความสัมพันธของคาสีแดง (a) สีเหลือง (b) คามุมของสี (hue angle) และคาความ  
                          เขมของสี โดย   คามุมส ี(h*) = tan –1 b*/a* และคาความเขมของสี  
                          = ((a*)2+(b*)2 )1/2   
ที่มา: Berger-Schunn, 1994 
 

คา L* เปนคาความสวาง หรือความใส กรณีตัวอยางเปนสารละลาย หรือตัวอยางที่แสงสอง
ผานได (Hunter and Harold, 1987) 
 คา a*  เปนคาสีแดง (+) หรือ สีเขียว (-) 
 คา b*  เปนคาสีเหลือง (+) หรือ สีน้ําเงิน (-) 

คา C* เปนคาความเขมหรือความอ่ิมตัวของสี ที่คาความสวางหนึ่งๆ 
 คา h* เปนตัวเลขที่ระบุวาสีนั้นอยูในตําแหนงใดในแผนภาพส ี 
  h*   =      0   แสดงวาเปนสแีดง,   h*   =    90   แสดงวาเปนสีเหลือง 
  h*   =  180   แสดงวาเปนสีเขียว,  h*   =  270  แสดงวาเปนสีน้ําเงิน  
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6.  การวิเคราะหโครงสรางพอลิแซ็กคาไรดดวย Diffuse Reflectance Fourier Transform Infrared 
     Spectroscopy (DRIFTS) 
 
 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหแสดงดังนี้ 
 

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 % 

 
 สเปกตรัมที่บันทึกไดเปนคา % transmittance และถูกเปลี่ยนเปนหนวย Kubelka-Munk ซึ่ง
เปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางความเขมของการสะทอน (reflectance intensity) กับความ
เขมขนของสารตัวอยาง โดยความสูงของพีกใน Kubelka-Munk spectrum  จะแปรผันตรงกับความ
เขมขนของสารตัวอยาง (นิพนธและคณิตา, 2547) 
 
7.  การเตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 

 
7.1 การเตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวเพื่อใชในการวิเคราะหปริมาณ
คารโบไฮเดรตท้ังหมด และน้ําตาลรีดิวซ 

 
       เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดความเขมขน  0.01% (w/v) โดยชั่งพอลิแซ็กคาไรด

จากกระเจี๊ยบเขียวที่อยูในรูปผงแหง  0.01  กรัม  ดวยเคร่ืองช่ัง  4  ตําแหนง คอย ๆ เทลงในบีกเกอร
ที่บรรจุน้ํากลั่น  ทิ้งไวใหละลายโดยใชแทงแกวคนเพียงเล็กนอย เมื่อสารละลายพอลิแซก็คาไรด
ละลายเปนเนื้อเดียวกันแลวปรับปริมาตรใหได  100  มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น  
 
 
 
 
 
 



 108

7.2 การเตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวเพื่อใชในการวิเคราะหความ
หนืด 

 
       เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดความเขมขน  0.5% (w/v) โดยชั่งพอลิแซ็กคาไรด

จากกระเจี๊ยบเขียวที่อยูในรูปผงแหง  0.125  กรัม ดวยเคร่ืองช่ัง  4  ตําแหนง คอยๆเทลงในบีกเกอรที่
บรรจุน้ํากลั่น  ทิ้งไวใหละลายโดยใชแทงแกวคนเพียงเล็กนอย เมื่อสารละลายพอลิแซ็กคาไรด
ละลายเปนเนื้อเดียวกันแลวปรับปริมาตรใหได  25  มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น  ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา  1  คืน กอนนําไปวิเคราะหความหนืด รายงานผลเปนคาความหนืดปรากฏ 

  
7.3 การศึกษาผลของความเปนกรด-เบสตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจาก 
กระเจี๊ยบเขียว 

 
       เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดความเขมขน  0.5% (w/v) โดยชั่งพอลิแซ็กคาไรด

จากกระเจี๊ยบเขียวที่อยูในรูปผงแหง  0.125  กรัม ดวยเคร่ืองช่ัง  4  ตําแหนง คอยๆเทลงในบีกเกอรที่
บรรจุสารละลายบัฟเฟอรซึ่งมีคาความเปนกรด-เบสเทากับ  2.7, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.2, 9.6 
และ 10.8  (วิธีการเตรียมสารละลายบัฟเฟอร แสดงในขอ 7.3.1-7.3.3) ทิ้งไวใหละลายโดยใชแทง
แกวคนเพียงเล็กนอย  เมื่อสารละลายพอลิแซ็กคาไรดละลายเปนเนื้อเดียวกันแลวปรับปริมาตรใหได  
25  มิลลิลิตรดวยสารละลายบัฟเฟอร ทิ้งไวเปนเวลา  1  คืนท่ีอุณหภูมิหอง  วัดคาความเปนกรด-เบส
ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดกอนนําไปวิเคราะหความหนืด  รายงานผลเปนคาความหนืดปรากฏ 
 
        7.3.1  การเตรียมสารละลาย citrate-phosphate buffer  ความเขมขน 0.05 โมลาร 
 
     ผสมสารละลาย citric acid ความเขมขน  0.1  โมลาร (สารละลาย A) กับ 
สารละลาย di-sodium hydrogen phosphate dodecahydrate ความเขมขน  0.2  โมลาร (สารละลาย 
B) ในสัดสวนตามตารางผนวกท่ี ก1 แลวปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร 
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ตารางผนวกท่ี ก1  การเตรียมสารละลาย citrate-phosphate buffer ความเขมขน  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 ความเขมขน 0.05 โมลาร 
 
     ผสมสารละลาย sodium hydrogen phosphate monohydrate ความเขมขน  0.2  
โมลาร  5.3  มิลลิลิตร กับ สารละลาย di-sodium hydrogen phosphate dodecahydrate ความเขมขน  
0.2  โมลาร  94.7  มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน  200  มิลลิลิตร  จะไดสารละลาย phosphate buffer 
ความเขมขน 0.1 โมลาร  จากน้ันทําการเจือจางใหไดสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.05 
โมลาร ดวยน้ํากลั่น 
 

       7.3.3  การเตรียมสารละลาย carbonate-bicarbonate buffer  ความเขมขน 0.05 โมลาร 
 
     ผสมสารละลาย sodium carbonate anhydrous ความเขมขน  0.2  โมลาร 
(สารละลาย A) กับ สารละลาย sodium hydrogen carbonate ความเขมขน  0.2  โมลาร (สารละลาย 
B) ในสัดสวนตาม  ตารางผนวกท่ี ก2 แลวปรับปริมาตรใหเปน 200  มิลลิลิตร 
 
ตารางผนวกท่ี ก2  การเตรียมสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน  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 ศึกษาผลของความรอนตอความหนืดของสารละลายพอลิแซก็คาไรดจากกระเจ๊ียบเขียว 
 

       เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดความเขมขน  0.5% (w/v) ตามขอที ่ 7.2  วิเคราะห
ความหนืดเร่ิมตนท่ีอุณหภูมิหอง  เทสารละลายพอลิแซ็กคาไรดลงในหลอดทดสอบที่มีฝาปด นํา
หลอดทดสอบมาแชในอางนํ้ารอนจนตัวอยางมีอุณหภูมิ  30 oซ, 40 oซ, 50 oซ, 60 oซ และ 70 oซ  ทํา
การวัดความหนืดสารละลายที่อุณหภูมิดังกลาว  จากนั้นทิ้งไวใหเย็นจนสารละลายพอลแิซ็กคาไรด
มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง  แลวจึงวัดความหนืดซํ้าอีกคร้ัง รายงานผลเปนคาความหนืดปรากฏ 

 
7.5 ศึกษาผลของปริมาณแคลเซียมตอความหนืดของสารละลายพอลิแซก็คาไรดจาก
กระเจี๊ยบเขียว 

 
       เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรดความเขมขน  0.5% (w/v) โดยชั่งพอลิแซ็กคาไรด

จากกระเจี๊ยบเขียวที่อยูในรูปผงแหง  0.125  กรัม  ดวยเคร่ืองช่ัง  4  ตําแหนง คอยๆเทลงในบีกเกอร
ที่บรรจุสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่มีคาความเขมขนของแคลเซียมไอออนเทากับ 200, 400, 600, 
800 และ 1,000 ไมโครโมลาร (คํานวณจากปริมาณแคลเซียมคลอไรด และใชน้ําที่ปราศจากไอออน
เปนตัวทําละลาย)  สําหรับกลุมควบคุมจะใชน้ําที่ปราศจากไอออนเปนตัวทําละลาย ทิ้งไวใหละลาย
โดยใชแทงแกวคนเพียงเล็กนอย เมื่อสารละลายพอลิแซ็กคาไรดละลายเปนเนื้อเดียวกันแลวปรับ
ปริมาตรใหได  25  มิลลิลิตรดวยสารละลายแคลเซียมคลอไรด  หรือน้ําที่ปราศจากไอออน  ทิ้งไว
เปนเวลา  1  คืนที่อุณหภูมิหอง  วัดคาความเปนกรด-เบสของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด กอนนําไป
วิเคราะหความหนืด  และรายงานผลเปนคาความหนืดปรากฏ 
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ภาคผนวก ข 
ผลของการตกตะกอนดวยเอทานอลตอองคประกอบทางเคมีและความหนืด 

ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 112

1.  การศึกษาผลของการตกตะกอนดวยเอทานอลตอองคประกอบทางเคมีและความหนืดของ 
     พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว     
      

ทําการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดัดแปลงจาก Tomoda et al, (1980) และ
ศึกษาผลของการตกตะกอนดวยเอทานอลตอองคประกอบทางเคมีของพอลิแซก็คาไรดจาก
กระเจี๊ยบเขียว  โดยนํากระเจี๊ยบเขียวที่อยูในรูปของแข็งที่ไมละลายในแอลกอฮอล (alcohol 
insoluble solid: AIS) (รายละเอียดแสดงในวิธีการ)  มาสกัดครั้งที ่ 1  ดวยน้ํากลั่นปริมาตร  10  เทา
ของนํ้าหนัก AIS   กวนตลอดเวลาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา  3  ช่ัวโมง นําไปหมุนเหว่ียงที ่ 9,500 g  
นาน  30  นาท ีสวนที่ไดจากการสกัดครั้งที่  1  เรียกวา F1 นํากากที่เหลือจากการสกัดครั้งที่  1  มา
เติมน้ํากลั่นปริมาตรเทาเดิมเพื่อสกัดพอลิแซ็กคาไรดคร้ังที ่ 2  เปนเวลา  1  ช่ัวโมง นําไปหมุนเหว่ียง
ที่ภาวะเดิม เรียกสวนที่ไดจากการสกัดครั้งที่  2  วา F2  นํา F1 และ F2 มาแบงเปน  2  สวนเทาๆ กัน 
เพื่อศึกษาผลของการตกตะกอนดวยเอทานอลดังภาพผนวกที่ ข1   
 

เปรียบเทียบผลของการตกตะกอนดวยเอทานอล โดยวางแผนการทดลองแบบ Randomized 
Complete Block Design ทําการทดลอง  3  ซ้ํา   วิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) 
และวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยดวยวิธ ีDuncan’s New Multiple Range Test 
 

การตกตะกอนพอลิแซ็กคาไรดที่สกัดไดดวยแอลกอฮอลความเขมขนมากกวา  45% (w/v) 
สามารถกําจัดสารเจือปนประเภทโลหะหนัก กรด พอลิฟนอล รงควัตถุ และคารโบไฮเดรตโมเลกุล
ตํ่า (Voragen et al., 1995)  ดังนั้นพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ผานขั้นตอนการตกตะกอน
ดวยเอทานอลจึงมีปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดนอยกวาพอลิแซ็กคาไรดที่ไมผานการตกตะกอน
อยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05)   เมื่อพิจารณาคาปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่อยูปลายสายพอลิแซ็กคาไรด 
(reducing end group)  พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงหลังจากผานขั้นตอนการตกตะกอนดวยเอทานอล 
แสดงใหเห็นวาการตกตะกอนดวยเอทานอลไมทําใหเกิดการยอยภายในสายพอลิแซ็กคาไรด  
นอกจากนั้นยังพบวาการตกตะกอนไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก  ซึ่งเปน
โครงสรางหลักของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวอีกดวย 
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ภาพผนวกที่ ข1  การเตรียมพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวเพื่อศึกษาผลของการตกตะกอนดวย 
                           เอทานอล 
       
 
 
 
 
 
 

F1 F2 

F1 

ทําใหเขมขน ทําใหเขมขน

ทําแหงแบบ
เยือกแข็ง 

ตกตะกอนดวย 
85% เอทานอล 

ทําแหงแบบ
เยือกแข็ง

F1-P

ทําใหเขมขน ทําใหเขมขน

ทําแหงแบบ
เยือกแข็ง

ตกตะกอนดวย 
85% เอทานอล 

ทําแหงแบบ
เยือกแข็ง

F2-P

F2
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ตารางผนวกท่ี ข1   องคประกอบทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรดที่ตกตะกอนดวยเอทานอลความ
เขมขน  85%  เปรียบเทียบกับพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมผานการ
ตกตะกอน 

 
องคประกอบทางเคมี ปริมาณองคประกอบทางเคมี* 

 F11 F1-P2 F23 F2-P4 
คารโบไฮเดรตท้ังหมด  
       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  ตัวเลขในแนวนอนท่ีตามดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

(pΖ0.05) 
 *   หมายถึง แสดงเปนคาเฉล่ียนํ้าหนัก (กรมั) ตอพอลิแซ็กคาไรดท่ีสกัดไดรวม 100 กรมั 
 ** หมายถึง เปอรเซ็นตของนํ้าหนักพอลิแซ็กคาไรดสวนน้ันตอนํ้าหนักสดของกระเจ๊ียบเขียว    
                                     100  กรมั 

1   หมายถึง พอลิแซ็กคาไรดท่ีสกัดดวยนํ้าคร้ังท่ี 1 
2   หมายถึง พอลิแซ็กคาไรดท่ีสกัดดวยนํ้าคร้ังท่ี 1 และตกตะกอนดวยเอทานอลความเขมขน  
                   85%  
3   หมายถึง พอลิแซ็กคาไรดท่ีสกัดดวยนํ้าคร้ังท่ี 2 
4   หมายถึง พอลิแซ็กคาไรดท่ีสกัดดวยนํ้าคร้ังท่ี 2 และตกตะกอนดวยเอทานอลความเขมขน   

        85% 
 

นอกจากนั้นการตกตะกอนดวยเอทานอลยังสงผลใหมีปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคาไรด    
ลดลง สอดคลองกับรายงานของ Lengsfeld et al. (2004)  ซึ่งกลาววา ปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคา-
ไรดจากกระเจี๊ยบเขียวจะลดลงจาก 1.9% เปน 1.3%  หลังผานขั้นตอนการตกตะกอนดวยเอทานอล 
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 เม่ือนํา F1, F1-P, F2 และ F2-P มาทําใหเปนสารละลายพอลิแซ็กคาไรดความเขมขน  0.5% 
(w/v) แลววัดคาความหนืด  พบวาการตกตะกอนดวยเอทานอลสงผลใหสารละลายพอลิแซ็กคาไรด
มีความหนืดลดลงอยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05) แสดงผลดังตารางผนวกที ่ข2 
 
 
ตารางผนวกท่ี ข2    คาความหนืด (mPa.s) ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดที่ผานการตกตะกอนดวย 
                                เอทานอลความเขมขน 85% เปรียบเทียบกับสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจาก 
                                กระเจี๊ยบเขียวที่ไมผานการตกตะกอน 
                    

คุณลักษณะ พอลิแซ็กคาไรด 
 F11 F1-P2 F23 F2-P4 
คาความหนืด (mPa.s) 16.63a 8.78b 8.42b 4.53c 
 
หมายเหตุ  ตัวเลขในแนวนอนท่ีตามดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(pΖ0.05) 

   1  หมายถึง พอลิแซ็กคาไรดท่ีสกัดดวยนํ้าคร้ังท่ี 1 
2  หมายถึง พอลิแซ็กคาไรดท่ีสกัดดวยนํ้าคร้ังท่ี 1 และตกตะกอนดวยเอทานอลความเขมขน 

85%  
3  หมายถึง พอลิแซ็กคาไรดท่ีสกัดดวยนํ้าคร้ังท่ี 2 
4  หมายถึง พอลิแซ็กคาไรดท่ีสกัดดวยนํ้าคร้ังท่ี 2 และตกตะกอนดวยเอทานอลความเขมขน 85% 

 
 

การศึกษาผลของขั้นตอนการตกตะกอนพอลิแซ็กคาไรดดวยเอทานอลในระหวางการ
สกัดที่มีตอองคประกอบทางเคม ีปริมาณผลได และคาความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด
จากกระเจี๊ยบเขียว  สามารถสรุปไดวาการตกตะกอนดวยเอทานอลจะทําใหปริมาณคารโบไฮเดรต
ทั้งหมดลดลง  โดยไมมีการทําลายโครงสรางหลักซึ่งสวนใหญซึ่งประกอบดวยสายพอลิเมอรของ
กรดกาแล็กทูโรนิก แตขั้นตอนดังกลาวจะทําใหมีปริมาณพอลิแซ็กคาไรดที่สกัดไดนอยลง และทํา
ใหความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวลดลงอยางมีนัยสําคัญ (pΖ0.05) 
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สําหรับงานวิจัยนี้จะคํานึงถึงปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคาไรดหลังการสกัด  ประกอบ
กับคาความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดเปนสําคัญ  ดังนั้นในการสกัดพอลิแซ็กคาไรดเพื่อ
นําไปใชในการทดลองขั้นตอไป จะทําการสกัดดวยน้ํา  2  คร้ัง  โดยไมผานข้ันตอนการตกตะกอน
ดวยเอทานอล 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลองขอ 4  เรื่องผลของปจจัยที่มีตอความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด 
จากกระเจี๊ยบเขียวที่ไมดัดแปร และดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเอทิลเอมีน 
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ตารางผนวกท่ี ค1   คาความหนืด (mPa.s) ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไม 
ดัดแปร (OKP) พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
(OKPA) และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน(OKPE) ความเขมขน 
0.5% ที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ 

                              
คาความเปนกรด-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 คาเฉลี่ย+คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  ตัวเลขในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรพิมพเล็กตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง 
                  สถิต ิ(pΖ0.05) 
                  ตัวเลขในแนวนอนที่ตามดวยอักษรพิมพใหญตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
                  ทางสถิติ (pΖ0.05)           
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ตารางผนวกท่ี ค2  คาความหนืด (mPa.s) ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไม   
                              ดัดแปร (OKP)พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  (OKPA) 
                              และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE)  ความเขมขน 0.5% ที่

อุณหภูมิตาง ๆ   
                              

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

อุณหภูมิหอง 
30 
40 
50 
60 
70 

อุณหภูมิหอง 
(หลังผานการใหความรอน) 

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 คาเฉลี่ย+คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  ตัวเลขในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรพิมพเล็กตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง 
                  สถิต ิ(pΖ0.05) 
                  ตัวเลขในแนวนอนที่ตามดวยอักษรพิมพใหญตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
                  ทางสถิติ (pΖ0.05)           
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ตารางผนวกท่ี ค3  ปริมาณแคลเซียมไอออน (↑M) ของสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่ไดจาก
วิธีการคํานวณและการวิเคราะหโดยใชเคร่ือง ion selective meter 

 
ปริมาณแคลเซียมไอออน 
จากวิธีการคํานวณ (↑M) 

ปริมาณแคลเซียมไอออนจากการวิเคราะหโดย
ใชเคร่ือง 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   คาความหนืด (mPa.s) ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ไม 
ดัดแปร (OKP)  พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
(OKPA) และพอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน (OKPE) ความเขมขน 
0.5% ในสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่มีแคลเซียมไอออนความเขมขนตางๆ 

 
ความเขมขนของ 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 คาเฉลี่ย+คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  ตัวเลขในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรพิมพเล็กตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง  
                  สถิต ิ(pΖ0.05) 
                  ตัวเลขในแนวนอนที่ตามดวยอักษรพิมพใหญตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
                  ทางสถิติ (pΖ0.05) 
                  ns หมายถึง ไมแตกตางทางสถิติ  
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ตารางผนวกท่ี ค5  คาความเปนกรด-เบส (pH) ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที ่
                             ไมดัดแปร(OKP) พอลิแซ็กคาไรดที่ดัดแปรดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  
                              (OKPA) และพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวที่ดัดแปรดวยเอทิลเอมีน(OKPE) 
                              ความเขมขน 0.5% ในสารละลายที่มีแคลเซียม ไอออนความเขมขนตาง ๆ 
                             

ความเขมขนของ คาความเปนกรด-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 
ตารางวิเคราะหทางสถิติ 
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ตารางผนวกท่ี ง1  การวิเคราะหทางสถิติเปอรเซ็นตความชืน้ของ 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง2  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดของ 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง3  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณน้ําตาลที่ไมใชยูโรไนดของ 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 แสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p∴0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง4  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง5  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณน้ําตาลรีดิวซของ 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง6  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณเมทอกซิลของ 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 แสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p∴0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง7  การวิเคราะหทางสถิติ 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง8  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณเอไมดของ 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง9  การวิเคราะหทางสถิติคาส ีL* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของผงแหง 

 
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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง10  การวิเคราะหทางสถิติคาส ีa* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของผงแหง 
 

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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง11  การวิเคราะหทางสถิติคาส ีb* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของผงแหง 

 
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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง12 การวิเคราะหทางสถิติคาส ีC* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของผงแหง 
 
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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง13 การวิเคราะหทางสถิติคาส ีh* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของผงแหง 
 
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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง14  การวิเคราะหทางสถิติคาส ีL* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของ 
                               สารละลายความเขมขน 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง15  การวิเคราะหทางสถิติคาส ีa* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของ 
                               สารละลายความเขมขน 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง16  การวิเคราะหทางสถิติคาส ีb* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของ 
                               สารละลายความเขมขน 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง17  การวิเคราะหทางสถิติคาส ีC* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของ 
                               สารละลายความเขมขน 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง18  การวิเคราะหทางสถิติคาส ีh* ของ OKP, OKPA และ OKPE ในรูปของสาร 
                               ละลายความเขมขน 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง19  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
 

ตารางผนวกท่ี ง20  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP ในสภาวะที่มีคา  
                               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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง21  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPA ในสภาวะที่มีคา  
                     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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง22  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPE ในสภาวะที่มีคา  
                               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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง23  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

สภาวะที่มีคา 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
 

ตารางผนวกท่ี ง24  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 
สภาวะที่มีคา 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง25  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน    
                               สภาวะที่มีคา 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง26  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน  
                               สภาวะที่มีคา 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง27  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE  
                               ในสภาวะที่มีคา 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง28 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 
สภาวะที่มีคา 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง29  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

สภาวะที่มีคา 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง30  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

สภาวะที่มีคา 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง31 การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 
สภาวะที่มีคา 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง32  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และ OKPE ใน 

สภาวะที่มีคา 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง33  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP ท่ีอุณหภูมิหอง-70 oซ 

และความหนืดหลังผานการใหความรอน 
 
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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง34  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPA ท่ีอุณหภูมิหอง-70 oซ 
และความหนืดหลังผานการใหความรอน 

 
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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 

ตารางผนวกท่ี ง35  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKPE ท่ีอุณหภูมิหอง-70 oซ 
และความหนืดหลังผานการใหความรอน 

 
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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง36  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที ่  
                               อุณหภูมิหอง 
 
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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง37  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง38  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง39  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง40  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง41  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง42  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย OKP, OKPA และOKPE ที่

อุณหภูมิหองหลังใหความรอน 
 
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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง43  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย 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 แสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p∴0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง44  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง45  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง46  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง47 การวิเคราะหทางสถิตคิวามหนืดของสารละลาย 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง48  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง49  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ง50  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ง51  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง52  การวิเคราะหทางสถิติความหนืดของสารละลาย 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (pΖ0.05) 
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