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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาของปญหา 

 
 มีรายงานการแพโปรตีนที่มาจากผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติซ่ึงทําใหเกิดอาการแพ ทั้ง
อาการที่มีความรุนแรงนอย เชน การเกิดผ่ืนคันที่บริเวณที่สัมผัสกับยางโดยตรง หรือกรณีที่เกิดการ
แพแบบรุนแรง อาจเสียชีวิตไดในกรณีที่เกิดการแพแบบเฉียบพลัน รายงานจากประเทศ
สหรัฐอเมริกา มีผูใชผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติแลวเกิดอาการแพ 1100 รายและถึงกับเสียชีวิต 15 
ราย ผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติ ที่กลาวถึงก็คือ ถุงมือผาตัด ถุงมือท่ีใชในทางการแพทย ถุงมือท่ีใช
ในงานบาน จุกนมเดก็ ลูกโปง ถุงยางอนามัย เปนตน แตที่ตองระมัดระวังเปนพิเศษ คือผลิตภัณฑที่
เกี่ยวของกับการดูแลผูปวย 

ดวยเหตุนี้เองหลายประเทศที่นําเขาผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติจะพยายามกําหนดมาตรฐาน
ในเรื่องของปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑยางธรรมชาติ ยกตัวอยางเชน องคการอาหารและยา (FDA) 
ของประเทศสหรัฐอเมริกา ไดประกาศใหผูที่ใชผลิตภัณฑดังกลาว ระมัดระวัง และถาเปนไปไดให
หลีกเลี่ยงการใชผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติเหลานั้น โดยหาผลิตภัณฑที่มาจากวัสดุแบบอื่นมาใช
ทดแทน ดังนั้นในฐานะที่ประเทศไทยเปนผูผลิตผลิตภัณฑยางที่เกี่ยวกับการดูแลสุขภาพรายใหญ จงึ
ตองพยายามที่จะควบคุมคุณภาพของยางในเรื่องของปริมาณโปรตีนกอภูมิแพ กอนที่ผลิตภัณฑจาก
ยางสังเคราะหจะถูกนํามาใชทดแทน แลวมีการสงเสริมใหใชกันอยางแพรหลาย ถาเหตุการณเปน
เชนนั้นจะไมสงผลดีตอประเทศไทยอยางแนนอน และดวยเหตุที่วา ประเทศไทยมีตลาดที่ใชในการ
สงออกผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติที่คอนขางแคบ และจํากัดอยูไมกี่ประเทศ ยกตัวอยางเชน ถุงมือ
ยาง จะมีตลาดที่สําคัญคือประเทศสหรัฐอเมริกาและประเทศในกลุม EU ในกรณีเชนนี้เมื่อตองพบ
กับมาตรการกีดกันทางการคาที่กําหนดมาตรฐานของสินคาที่จะนําเขาเอาไวสูง ผลิตภัณฑจากยาง
ธรรมชาติของประเทศไทย จึงตองไดรับการพัฒนาอยางเรงดวนเพื่อไมใหกระทบตอการสงออก 
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ยางธรรมชาติสวนมากเปนน้ํายางที่ไดมาจากตนยาง Hevea Brazilliensis ซ่ึงเปนไมยืนตน  มีตน
กําเนิดที่ลุมแมน้ํา อเมซอนในทวีปอเมริกาใต ประเทศบราซิล เปนตนไมที่ชอบอากาศรอนชื้น 
และในป 1876 Hemry Wickham ไดนําเมล็ดยางจากบราซิลไปยังลอนดอน ประเทศอังกฤษ จากนั้น
ก็ไดสงกลายางไปปลูกที่ศรีลังกา และจากศรีลังกาไปยังสิงคโปรในป ค.ศ 1877 [1]และในปเดียวกัน
ไดนําปลูกในสวนหลังบานขาหลวงใหญอังกฤษในมาเลเซีย มีการนํามาปลูกในเมืองไทยครั้งแรกใน
ป ค.ศ 1901 ที่จังหวัดตรัง ในป ค. ศ.1908  หลวงราชไมตรี (ปูม ปุณศรี) ไดนําไปปลูกที่จังหวัด
จันทบุรี ตอมาไดแพรขยายไปทั่ว 14 จังหวัดภาคใต และ 3 จังหวัดของภาคตะวันออกคือ ระยอง 
จันทบุรี ตราด ทดลองปลูกยางในภาคตะวันออกเฉียงเหนือโดยศูนยวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร ที่ 
จังหวัดบุรีรัมย สุรินทร และหนองคาย [2]กอนป ค.ศ . 1921  มีการนําน้ํายางธรรมชาติมาใชประโยชน
ผลิตเปนวัตถุสําเร็จรูปโดยตรงนอยมาก สวนใหญทําการเปลี่ยนรูปไปเปนสถานะยางแหงกอน แลว
จึงแปรรูปเปนวัตถุสําเร็จรูปในภายหลัง สาเหตุเนื่องจากน้ํายางเกิดการเนาเสียและจับตัวเปนกอน
เสียกอนและไมสะดวกในการขนสง ในป ค.ศ 1791 de Fourcroy ไดพยายามแกปญหาดังกลาวโดย
คนพบวาการเติมสารแอมโมเนียลงไปจะชวยรักษาสภาพของน้ํายางขนใหเก็บไวไดนาน  
 น้ํายางสดที่กรีดไดจากตนยางมีลักษณะสีขาวขนและมีเนื้อยางแหง (dry rubber) ประมาณ 
30 % แขวนลอยอยูในน้ํา[3] และสวนประกอบอื่นอยูดวยเชน  โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน เกลือแร 
และน้ําเปนสวนใหญ จากการศึกษาที่มีมากอนหนาแสดงใหเห็นวาโปรตีนที่กอใหเกิดอาการแพใน
ยางธรรมชาติ จะเปนโปรตีนที่ละลายน้ําได ที่มีขนาดโมเลกุล 14 , 18 , 25.5 , 30 , 38 และ 52 kDa 
จากโครงสรางของอนุภาคยาง โปรตีนที่อยูในสวนที่ละลายนํ้าได ( water soluble ) จะถูกกําจัดออก
ไดดวยการปนออก โปรตีนกอภูมิแพ (allergenic proteins) ที่เปนปญหาคือโปรตีนที่หอหุมอนุภาค
ของยาง ซ่ึงเปนโปรตีนที่ละลายน้ําได แนวทางการแกไขปญหาโปรตีนกอภูมิแพในผลิตภัณฑยาง
ธรรมชาติ มีวิธีการกําจัดโปรตีนไดหลายวิธีดวยกัน ซ่ึงมีวิธีการหลักๆ ดังนี้ 
1.วิธีทางเคมี 
2.การกําจัดโดยการชะละลาย 
3.การกําจัดดวยวิธีทางชีวเคมี 

สําหรับการกําจัดโปรตีนโดยวิธีทางเคมีนั้น ทําโดยการแชยางลงในสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง โปรตีนจะถูกไฮโดรไลซดวยปฏิกิริยาเคมี สวนวิธีการชะละลาย
โปรตีนออกจากผิวยาง เชน การใชสารลดแรงตึงผิว หรือตัวทําละลายและใชคารบอนไดออกไซด
เหลว ไลโปรตีนออกจากเม็ดยาง และสําหรับการกําจัดดวยวิธีทางชีวเคมีคือการใชเอนไซมชนิด 
protiolytic เชน ปาเปน (papain), ทริปซิน (Trypsin  alcalase) ซ่ึงจะไฮโดรไลทโปรตีนใหเปน
พันธะเปปไทดและกรดอะมิโนสายสั้น ๆทําใหละลายน้ําได 
 ในทางนิวเคลียร K . Makuuchi  ไดทําใหโปรตีนที่ละลายน้ําไดในน้ํายาง เกิดการเสื่อม
สลาย โดยการใชลําอิเล็คตรอนจากเครื่อง Electron Beam machine แบบพลังงานต่ํา แลวแยกโปรตีน
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ออกไปโดยการเติม water soluble polymer บางชนิดลงไป แลวปนออกแตสําหรับงานวิจัยคร้ังนี้ได
เสนอการพัฒนาผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติ ใหมีปริมาณโปรตีนกอภูมิแพลดลง โดยการใช
คารโบไฮเดรตตัวหนึ่ง ที่ผานการฉายรังสีแกมมา เพื่อใหมีขนาดโมเลกุลที่เหมาะสมที่จะจับกับ 
allergenic protein ที่ละลายไดในน้ํายางสด คารโบไฮเดรตที่กลาวถึงคือ เพ็คติน (pectin)  

เพ็คตินเปนโพลีแซคคาไรดเชิงเสนที่เกิดขึ้นเองในเซลลและเนื้อเยื่อของพืช แหลงที่จะพบ
เพ็คตินมากคือ เปลือกผลไมตระกูลสม (citrus peel) และเปลือกแอปเปล (apple) และมีปริมาณหนึ่ง
ใน Aloe vera leaves, sugar beet และสวนฐานของดอกทานตะวัน (sun flower head) เนื่องจาก
ประเทศไทยของเรามีวัตถุดิบในการผลิตเพ็คตินจํานวนมาก โดยเฉพาะ ของที่เหลือจากการแปรรูป
ผลผลิตทางการเกษตร ไมวาจะเปนกากหรือเปลือก ในกรณีของเปลือกผลไมตระกูลสม มีการนําไป
แปรรูปใหมีมูลคาที่สูงขึ้นดวยการทําแยมผิวสม ซ่ึงถาคํานึงการพัฒนาวิธีการนี้ไปในระดับ
อุตสาหกรรมแลวเปลือกของผลไมตระกูลสมจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิต
เพ็คตินเพื่อใชในกรณีนี้ เนื่องจากยังมีแหลงของวัตถุดิบที่เหมาะสมกวา สําหรับงานวิจัยคร้ังนี้จะใช
เพ็คติน ที่อยูในสวนฐานของดอกทานตะวัน 

สาเหตุที่นําเพ็คตินมาใชในงานวิจัยในครั้งนี้ เนื่องจากเพ็คตินเปนโพลีเมอรที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ย 20-400 kDa ซ่ึงถือวามีขนาดเล็กและยังเปนโพลีเมอรประเภทที่ฉายรังสีแลวจะเกิดการ 
degrade ทําใหไดโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง ดังนั้นจึงสามารถนําเพ็คตินมาฉายรังสีเพื่อใหมีขนาด
โมเลกุลใกลเคียงกับ allergenic protein คือ 14-52 kDa โดยจะมีการทดลองเพื่อหาปริมาณรังสี
แกมมาที่ใหขนาดโมเลกุลของเพ็คตินที่ตองการ  เมื่อเติมเพ็คตินลงในน้ํายางสด เพ็คตินจะไปลอม
จับโมเลกุลของ allergenic protein  แลวฟอรมตัวกันเปน สารประกอบเชิงซอน แลวชะลางออกมา
โดยใชเครื่องเหวี่ยงซ่ึงจะไดน้ํายางขนที่มีปริมาณโปรตีนต่ํา เพื่อนําไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑตามปกติ 
เชน กรณีที่เปนถุงมือยางที่ใชในทางการแพทยจะตองมีโปรตีนที่กอภูมิแพไมเกิน 120 ไมโครกรัม/
ช้ินหรือ20 ไมโครกรัม/กรัม 
 
วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อยอยสลายเพ็คตินจากฐานดอกทานตะวันโดยรังสีแกมมาสําหรับใชเปนสารลดโปรตีน
กอภูมิแพในน้ํายางธรรมชาติ 
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ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสกัดเพ็คตินจากฐานของดอกทานตะวัน โดยการใช
สารละลายที่เปนกรด ดวยกระบวนการไฮโดรไลซ  

2.   ทดลองหาปริมาณรังสีแกมมาที่เหมาะสม เพื่อใชในการลดขนาด (degrade) โมเลกุล
ของเพ็คตินใหไดขนาดของโมเลกุลท่ีตองการ เพื่อนํามาเปนตัวจับโปรตีนกอภูมิแพในน้ํายาง
ธรรมชาติ 

3.   หาเงื่อนไขที่เหมาะสมไดแก ปริมาณเพ็คตินและเวลาในการบมเพ็คตินกับน้ํายางเมื่อ
เติมสารละลายเพ็คตินที่ถูกลดขนาดโมเลกุลลงแลวโดยรังสีแกมมาลงในน้ํายางขนธรรมชาติ เพื่อให
โปรตีนที่ละลายน้ําไดในน้ํายางถูกลอมจับโดยเพ็คติน และชะลางออกมาดวยเครื่องปน (centrifuge) 
ระดับหองปฏิบัติการ 

4.   การทดลองขึ้นรูปเปนฟลมยางโดยการเทลงบนแผนแกวมีขอบแลวทิ้งใหแหง 
5.  ตรวจสอบปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดในฟลมยางที่ไดจากขอ 4 โดยวิธี Modified 

Lowry  และ/หรือ ELISA 
 
ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1.   ศึกษาทฤษฎี  ขอมูล  และผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ    
2.   ทดลองสกัดเพ็คตินจากฐานของดอกทานตะวัน   
3.   หาปริมาณรังสีแกมมาที่เหมาะสมเพื่อใชลดขนาดโมเลกุลของเพ็คติน ใหไดขนาดตาม

ตองการ 
4.   นําเพ็คตินที่ไดจากการสกัดในขอท่ี 3 ทดลองจับกับโปรตีนในน้ํายางธรรมชาติแลวปน

ออก 
5.   นําน้ํายางไปขึ้นรูปเปนฟลมยาง 
6.   ตรวจสอบโปรตนีที่ละลายน้ําไดในฟลมยาง 
7.   วิเคราะหผล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 

 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

ไดกรรมวิธีการลดโปรตีนกอภูมิแพในน้ํายางธรรมชาติโดยการใชเพ็คตินที่ลดขนาด
โมเลกุลแลวเพื่อใชผลิตเปนผลิตภัณฑที่ใชในทางการแพทย 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1.  พรฤดี มุงสมานกูล  ทํางานวิจัยเรื่องการชะละลายเม็ดยางธรรมชาติดวย
คารบอนไดออกไซดเหลว[13]งานวิจัยนี้ เกี่ยวกับการชะละลายโดยใชคารบอนไดออกไซดเหลว ซ่ึง
เปนเทคนิคการแยกสาร โดยใชสมบัติของตัวทําละลายที่สภาวะวิกฤตซึ่งจะมีประสิทธิภาพในการ
แยกสารที่มีโมเลกุลต่ําออกจากสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง คารบอนไดออกไซดเหลวเปนสารไมมีขั่ว 
มีการแพรสูง ความหนืดต่ํา ทําใหสามารถแยกสารและเกิดการแยกวัฏภาคไดเร็ว จึงนําเทคนิคนี้มา
ใชในการลดปริมาณของไนโตรเจน  หรือโปรตีนในเนื้อยางใหนอยลงโดยคารบอนไดออกไซด
เหลว จะเขาไปเกาะกลุมโมเลกุลพอลีเมอรไอโซพรีน และไลน้ําที่มีโปรตีนละลายออกมา 

 
2.  วรรณพ วิเศษสงวน ทํางานวิจัยเร่ืองสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดโปรตีนจากน้ํายาง

ธรรมชาติโดยเอนไซม[11]วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือทําการหาสภาวะที่เหมาะสมในการขจัด
โปรตีนออกจากน้ํายางขน 60 % และน้ํายางสดโดยใชเอนไซมสองชนิดคือ ปาเปน และอัลคาเลส  
และศึกษาคุณสมบัติตางๆ ของยาง DPNR ที่ผลิตไดในระดับยางดิบ ยางผสมสารเคมี และยางวัลคา
ไนซ เปรียบเทียบกับยางควบคุมที่ไมไดผานการขจัดโปรตีนออกและยางแทงทีทีอาร 
 

3.   อลิสา วังใน ทํางานวิจัยเร่ืองการตรึงรูปปาเปนบนไคตินเพื่อลดปริมาณโปรตีนในน้ํา
ยางธรรมชาติ[10]งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคที่จะ ตรึงรูปปาเปนบนไคตินดวยวิธีพันธะโคเวเลนต แลว
เลือกวิธีที่ดีที่สุดในการผลิตปาเปนตรึงรูปสําหรับลดโปรตีนในน้ํายาง 

 
4.   กิติพงษ  หาญเจริญ ทําการวิจัยเร่ืองการพัฒนาวิธีอิมมูโนแอสเสยสําหรับตรวจวัด

โปรตีนที่เปนแอลเลอเจนในผลิตภัณฑยางธรรมชาติ[8]งานวิจัยช้ินนี้มีวัตถุประสงคที่จะศึกษา
อุบัติการณของการพบอิมมูโนโกลบูลิน ชนิดอีที่จําเพาะ กับโปรตีนในน้ํายาง 

 
5.   ชโนวิทก ตูบรรเทิง ทําการวิจัยเร่ืองการชะละลายโปรตีนจากถุงมือยางธรรมชาติโดยใช

สารลดแรงตายใตความดัน[6]งานวิจัยช้ินนี้มีวัตถุประสงคที่จะศึกษาการชะละลายโปรตีนออกจากถุง
มือยางธรรมชาติโดยใชสารลดแรงตึงผิวภายใตความดัน แ ละปรับสภาพความเปนกรด-เบส  และ
วิเคราะหปริมาณโปรตีนที่เหลือในถุงมือยางธรรมชาติโดยวิธี Modified Lowry 

 
6.    ศิริวัลย บุญสุข ทําการวิจัยเร่ือง การพัฒนายางธรรมชาติโปรตีนแอลเลอเจนต่ําโดย

กระบวณการสะพอนิฟเคชั่น[5]งานวิจัยนี้เปนการพยายามที่จะพัฒนายางธรรมชาติใหมีโปรตีนที่
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กอใหเกิดภูมิแพต่ํา ดวยวิธี การสะพอนิฟเคชั่นในสภาวะที่เหมาะสมและศึกษาคุณสมบัติ ตางของ
ยางที่ผานการสะพอนิไฟด หรือ SAP-NR  ที่ผลิตไดในระดับยางดิบและเปรียบเทียบกับยาง  STR5L 
และเปรียบเทียบรูปแบบโปรตีนแอลเลอเจนในยางกอนและหลังจากการสะพอนิไฟด 

 
7.    กนกวรรณ อินสองใจ ทําการวิจัยเร่ืองการเตรียมยางธรรมชาติโปรตีนต่ําโดยสะพอนิฟ

เคชั่น[7]งานวิจัยนี้ เปนความพยายามผลิตยางธรรมชาติโปรตีนต่ําโดยการทําปฏิกิริยาสะพอนิฟเคชั่น 
น้ํายางสดและน้ํายางแอมโมเนียสูงจะถูกบมกับโซเดียมไฮดรอกไซดรวมกับสารลดแรงตึงผิวและ 
โซเดียมไอดรอกไซด (NaOH)  

 
8.   พรรณสุนันท เจียรรุงเรือง ทําการวิจัยเร่ืองการลดปริมาณโปรตีนของยางธรรมชาติโดย

โปรตีเอส รวมกับพลังงานไมโครเวฟ[9]โดยงานวิจัยช้ินนี้เปนความพยายามที่จะพัฒนายางธรรมชาติ
โปรตีนแอลเลอเจนต่ําโดยการใชเอนไซมรวมกับพลังงานไมโครเวฟในการลดปริมาณโปรตีน และ
ติดตามผลโดยวัดปริมาณโปรตีนและที่ติดตามผลการวัดปริมาณไนโตรเจนที่ลดลง 
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บทที่2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับยางธรรมชาต ิ
 

ตนยางพารามีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Hevea Brasiliensis เปนพืชพ้ืนเมืองของ
ประเทศทางอเมริกากลางและใต และแถบทะเลแคริบเบียน ตนยางพาราจะใหของเหลวที่มีสีขาวขุน 
ซ่ึงเรียกวา น้ํายางธรรมชาติ โดยทั่วไปน้ํายางธรรมชาติจะมีสวนประกอบดังนี้ 
RUBBER HYDROCARBONS   93.7 % 
NEUTRAL LIPIDS    2.4 % 
GLYCOLIPIDS     1.0 % 
PROTEINS     2.1 % 
CARBOHYRATE    0.4 % 
INORGANIC CONSTITUENTS   0.2 % 
OTHER      0.1 % 
 

 
 
รูปที่ 2.1 ภาพภาคตัดขวางของทอน้ํายางจาก Electron micrograph ,RP คืออนุภาคยาง, L คือลูทอยด, 

FW คืออนุภาค Frey-Wyssling  และ LVW คือผนังของทอน้ํายาง (Scale bar = 1 μm) 
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2.1.1 สมบัติท่ัวไปของน้ํายางสด 
 
น้ํายางสดมีลักษณะเปนของเหลวสีขาวเหมือนน้ํานม  มีสภาพเปนคอลลอยด 

(colloid dispersion) หรือสารแขวนลอย (Suspension) ความหนาแนน 0.975-0.980 g/ml มีคา pH  
6.5 – 7.0 น้ํายางสดมักเก็บไวไดไมนานก็จะเกิดการบูดคลายกับน้ํานมเนื่องจากจุลินทรียที่ปะปนใน
น้ํายางจะยอยสลายสารอินทรียตาง ๆในน้ํายางเกิดเปนกรดและจะบูดเนา ปกติแลวน้ํายางสดจะมี
ปริมาณเนื้อยางแหงเพียงรอยละ 30-35 มักนําน้ํายางสดไปแปรรูปเปนวัตถุดิบยางขั้นตน เชน  น้ํายาง
ขน ยางแผนรมควัน ยางแผนผ่ึงแหง ยางแทง STR XL และยางแทง STR 5L กอนแลวจึงนําไปผลิต
เปนผลิตภัณฑตอไป 

น้ํายางสดมีสภาพเปนสารแขวนลอยเปนสารละลายที่ประกอบดวยสวนตาง ๆดังนี้ 
- สวนที่เปนเนื้อยางเปนสารแขวนลอย (Disperse phas) ประกอบดวยสารประกอบพวก

ไฮโดรคารบอน โดยที่อนุภาคของเนื้อยางมีทั้งที่เปนทรงกลมและรูปรีคลายลูกแพร อนุภาค
ขนาดเล็กมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.02 – 0.03 ไมครอน ไมละลายน้ํา อนุภาคยางจะถูกหอหุม
ดวยช้ันของสารพวกไขมันและโปรตีน  

- สวนที่ไมใชยางหรอืสวนของสารที่เปนตัวกลาง (Dispersion medium) แบงออกเปน 2 สวน 
1. สวนที่เปนน้ําหรือเรียกกันวาเซรัม (Serum)[15]ประกอบดวยสารตางๆคือ 

คารโบไฮเดรต พวกแปงและน้ําตาล รวมทั้งโปรตีนและกรดอะมิโนซึ่งจะอยูในสวนที่เรียกวา C-
serum 

2. ลูทอยดและอนุภาคฟรี-วิสสิ่ง (Frey wising) ลูทอยดเปนสวนที่เปนของเหลวสี
เหลือง เปนอนุภาคที่มีเยื่อบางหอหุม มีขนาดใหญกวาอนุภาคยางภายในเยื่อบางมีของเหลวที่เรียกวา 
B-serum ที่ประกอบดวยสารละลายกรด เกลือ โปรตีน น้ําตาลและพอลิฟนอลออกซิเดสเปนสวนที่
ทําใหยางมีสีคลํ้าเมื่อสัมผัสกับอากาศ อนุภาคฟรี-วิสสิ่งมีสีเหลืองเขมและมีขนาดใหญกวาอนุภาค
ยางและความหนาแนนมากกวายาง ประกอบดวยไขมันและสารแคโนตินอยดซ่ึงทําใหมีสีเหลือง 

น้ํายางสดมีสภาพเปนคอลลอยดเปนคอลลอยดชนิดไฮโดรโซล (hydrosol) คือมี
สารที่ละลายอยูในตัวทําละลายที่เปนน้ํา แตมีความพิเศษกวาไฮโดรโซลทั่ว ๆไปคือมีความก้ํากึ่ง
ระหวางความเปนไฮโดรฟลิก (Hydrophilic คือเกิดเปนสารละลายไดงายเมื่อมีน้ําเปนตัวทําละลาย )
มีความก้ํากึ่งระหวางความเปนไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic คือเปนลักษณะท่ีไมยอมรวมกับน้ําและ
เกิดเปนสารละลายไดยากเมื่อมีน้ําเปนตัวทําละลาย) แตโดยภาพรวมลักษณะไฮโดรโฟบิกจะเดนกวา
ความเปนไฮโดรฟลิก[15] 
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รูปที่ 2.2 โครงสรางอนุภาคยาง[16] 

น้ํายางถือเปนสารคอลลอยดที่มีความซับซอนมาก เนื่องมาจากลักษณะของโพลิ
เมอร  ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมี cis-1,4-polyisoprene กลาวคือ มี isoprene (C 5 H 8) โดยที่ n มีคา
ตั้งแต 15-20,000 โพลิเมอรในรูปน้ํายางอาจแบงไดดังนี้[16] 

- ไวนีลโพลิเมอรและพวกโคโพลิเมอร (vinyl polymer and copolymer) เชนน้ํายางสังเคราะหโพลีไว
นิลอซีเตด 
- ไดอีนโพลิเมอรและพวกโคโพลิเมอร (diene polymer and copolymer ) เชน โคโพลิเมอรของคลอ
โรพรีนคือน้ํายางจากยางธรรมชาติโพลีไอโซพรีน  
- โพลิเมอรอ่ืน ๆ เชน โพลีไอโซบิวทีลีนที่มีสวนประกอบของโคโพลิเมอรไรซไอโซพรีนเล็กนอย  
 

 

 

รูปที่ 2.3 สูตรโครงสรางของยางธรรมชาติ 
 

เนื่องจากสวนประกอบของยางธรรมชาติเปนไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว ดังนั้นยาง
จึงละลายไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว เชน เบนซีน เฮกเซน เปนตน โดยทั่วไปยางธรรมชาติมี
โครงสรางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) แตในบางสภาวะโมเลกุลของยาง
สามารถจัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบที่อุณหภูมิต่ําหรือเมื่อถูกยึด มันจึงสามารถเกิดผลึก 
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(crystallize) ไดการเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา (low temperature crystallization) จะทําใหยางแข็ง
มากขึ้น แตถาอุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะออนลงและกลับสูสภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึกเนื่องจาก
การยืดตัว (strain induced crystallization) ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลดี นั่นคือยางจะมีความทนทานตอ
แรงดึง (tensile strength) ความทนทานตอการฉีกขาด (tear resistance) และความทนทานตอการขัด
สี (abrasion resistance) สูง ลักษณะเดนอีกอยางของธรรมชาติคือ ความยืดหยุน (elasticity) ยาง
ธรรมชาติมีความยืดหยุนสูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระทํากับมันหมดไป ยางก็จะกลับคืนสูรูปราง
และขนาดเดิม (หรือใกลเคียง) อยางรวดเร็ว ยางธรรมชาติยังมีสมบัตดิีเยี่ยมดานการเหนียวติดกัน 
(tack) ซ่ึงเปนสมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑที่ตองอาศัยการประกอบ (assemble) ชิ้นสวนตางๆ 
เขาดวยกัน เชน ยางรถยนต เปนตน 

2.1.2 โปรตีนในน้ํายางธรรมชาติ 
 
 น้ํายางธรรมชาติมีสวนประกอบตางๆทั้งที่สวนที่เปนเนื้อยางและสวนประกอบ
อ่ืนๆที่ไมใชยางไมวาจะเปน โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต และสารอนินทรีย เชน แมกนีเซียม 
แคลเซียม เหล็ก สังกะสี ทองแดง เปนตน โปรตีนซึ่งเปนหนึ่งในสารที่ไมใชยางมีอยูประมาณ 1.5 

%  หรือคิดเปน 30-50 มิลลิกรัม/กรัมยางแหงโดยที่สารโปรตีนที่มีอยูในน้ํายางทั้งหมด (100 %) 

แบงออกเปน  
- โปรตีนที่หอหุมอยูผิวรอบนอกอนุภาคยางมีอยูประมาณ 25 % 
- โปรตีนที่อยูในชั้นน้ํา (serum) มีอยูประมาณ 50 % 
- โปรตีนที่ปะปนอยูในสวนของ สารลูทอยด มีอยูประมาณ 25 % 
 
1.โปรตีนที่หอหุมอยูผิวรอบนอกอนุภาคยางในน้ํายางสด 

โปรตีนที่อยูในสวนนี้จะเกาะอยูที่ผิวของอนุภาคยาง และสวนใหญเปนโปรตีนที่
ไมละลายน้ํา ที่เหลือ (ประมาณ  1 มิลลิกรัม/ กรัมเนื้อยางแหง) สามารถละลายน้ําไดมีน้ําหนัก
โมเลกุล 14.0 – 66.0 kDa  มีคา Isoelectric point (pI) (เปนคา pH ที่ประจุรวมของโมเลกุลโปรตีนมี
คาเปนศูนย) เทากับ 3.5 – 6.0  
 
2.โปรตีนที่อยูในชั้นน้ํา (serum) ของน้ํายางสด 
  โปรตีนที่อยูในชั้นน้ําหรือที่เรียกวา ซีร่ัม เปนโปรตีนที่ละลายน้ําได ประกอบดวย 
cationic และ anionic protein  มีคา pI เทากับ 3.5 – 9.5  มีขนาดโมเลกุลตาง ๆ กัน เชน ที่นอยกวา 14 
kDa ก็เชน Hevein ที่มีขนาดโมเลกุลประมาณ 5 kDa  pI เทากับ 4.7 และที่มากกวา 100 kDa โปรตีน
ที่อยูในสวนนี้จะเปนโปรตีนที่เปน anionic protein ที่มีน้ําหนักโมเลกุล 14 และ 66 kDa 



 11 

3.โปรตีนที่อยูในน้ํายางขน 
น้ํายางขนที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑยาง ทําจากน้ํายางสดที่มีปริมาณ

เนื้อยางแหง (Dry rubber content : DRC) ประมาณ 25 – 45 % ใหมีปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ 60 
% ในขั้นตอนการทําน้ํายางขน เชนการใชเครื่องปนแยก จะทําใหโปรตีนยางบางสวนสูญเสียไปกับ
ซีรัมที่ถูกแยกออกไป ปริมาณของโปรตีนที่อยูในน้ํายางก็ลดลงจาก 30- 50 มิลลิกรัม/กรัมเนื้อยาง
แหง เปน 16 – 26 มิลลิกรัม/กรัมเนื้อยางแหง  โปรตีนเหลานี้จะอยูทั้งในสวนที่เปนเนื้อยางและสวน
ที่เปนซีรัม โปรตีนที่เกาะอยูที่อนภุาคยางจะเปนโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุล 14 และ 24 kDa แตมี
ปริมาณลดลงจากน้ํายางสด สวนโปรตีนที่อยูในซีรัมจะเปนโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอยกวา 14 
kDa โปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลใหญกวานี้ที่อยูในซีรัมยางเมื่อเทียบกับที่เปนน้ํายางสดกับน้ํายางขน
จะมีปริมาณลดลงอยางชัดเจน 

 
 2.1.3 โปรตีนกอภูมิแพในยางธรรมชาติ 
 
  ในจํานวนโปรตีนและพอลิเปปไทดทั้งหมดกวา 200 ชนิดที่มีอยูในน้ํายาง
ธรรมชาติ มีอยูเพียงสวนนอยที่กอใหเกิดอาการแพซ่ึงโปรตีนกอภูมิแพในน้ํายางธรรมชาติตาม
ประกาศของ WHO-IUIS (International Union of Immunological Society Allergen Nomenclature 
Committee) มีดังตารางที่ 2.1 อาการแพคือการที่ผูปวยมีปฏิกิริยาตอบสนองของ Immunoglobulin E 
(IgE) antibody ตอโปรตีนเหลานั้น[17]โดยที่รายละเอียดของโปรตีนกอภูมิแพในยางธรรมชาติมีดังนี้ 
  2.1.3.1 Hev b 1 (rubber elongation factor) 
   Hev b 1 เปนโปรตีนกอภูมิแพหลักของผูปวยที่เปนโรค spina bifida หรือ
การผิดปกติทางระบบปสสาวะแตกําเนิดจะมีความเสี่ยงตอการแพโปรตีนชนิดนี้มากถึง 60 – 80 % 
  2.1.3.2 Hev b 2 (1,3-beta-glucanase) 
   เปนโปรตีนที่มีขนาด 36 kDa และเกิดปฏิกิริยาตอบสนองกับคนไขที่มี
อาการแพโปรตีนจากยางธรรมชาติคิดเปน 21 % สามารถตรวจหาโปรตีนชนิดน้ีไดโดยวิธี Enzyme 
Linked Immunosorbent Assay (ELISA) ใน 40 % ของการเกิดภาวะภูมิแพยาง และผลที่ไดแสดงให
เห็นวา Hev b 2 เปนสารกอภูมิแพที่สําคัญที่มีอยูในยางธรรมชาติ 
  2.1.3.3 Hev b 3 (22-27 kDa rubber particle protein) 
   มีการรายงานวามีโปรตีนกอภูมิแพในยางธรรมชาติที่มีขนาด 22 kDa มา
ตั้งแตป 1993 โดย Alenius สารกอภูมิแพตัวนี้เกิดปฏิกิริยาตอบสนองกับ IgE antibody ของผูปวย 
Spina bifida ที่เปนชาวอังกฤษ 83 % และ 67 % ที่เปนชาวฟนแลนด และพบวาเปนโปรตีนกอภูมิแพ
ที่สําคัญมากสําหรับผูปวยโรคนี้ 
  2.1.3.4 Hev b 4 (50 – 57 kDa microhelix protein complex) 
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   โปรตีนกอภูมิแพจากยางธรรมชาติที่มีความเปนกรดขนาด 50 – 57 kDa นี้
พบวาจะเกิดปฏิกิริยาตอบสนองกับ IgE antibody ของผูปวยที่มีอาการแพยาง สามารถทดสอบผล
การตอบสนองของสารกอภูมิแพชนิดนี้ไดดวยวิธี Radioallergosorbent Test (RAST) Assay และ วิธี 
ELISA พบวา Hev b 4 มีปฏิกิริยาตอบสนองกับ IgE antibody ของบุคลากรทางการแพทย 23–65 % 
และ 30–70 % กับผูปวยโรค Spina bifida  
  2.1.3.5 Hev b 5 (acidic NRL protein) 
   เปนโปรตีนที่มีความเปนกรดมากที่สุดของโปรตีนในน้ํายางธรรมชาติจาก
ตนยางเนื่องจากมีกรดกลูตามิก (Glutamic acid) มากและมีความคลายคลึงกับโปรตีนกอภูมิแพชนิด 
pKIWI501 ในผลกีวี ปฏิกิริยาตอบสนองกับ IgE antibody ของผูปวยโรค Spina bifida  56 % และ 
92 % กับบุคลากรทางการแพทย ดังนั้นอาจสรุปไดวา Hev b 5 เปนโปรตีนกอภูมิแพที่สําคัญสําหรับ
บุคลากรทางการแพทยและผูปวย Spina bifida   

2.1.3.6 Hev 6.01 (Prohevein) , Hev b 6.02 (Hevein) และ Hev b 6.03 (Prohevein 
C Domain) 
   Hevein ถือวาเปนโปรตีนที่มีบทบาทมากที่อยูในน้ํายางธรรมชาติ พิจารณา
จากการที่มีสวนในการรวมตัวกันของยางและการปองกันการเติบโตของ fungi ที่แผลของตนยาง มี
ปฏิกิริยาตอบสนองกับ IgE antibody ของผูปวยที่เปนโรคภูมิแพยาง และขอมูลท่ีมีการศึกษาที่ผาน
มาชี้ใหเห็นวา prohevein และ N-terminal hevein domain เปนโปรตีนกอภูมิแพหลักที่อยูในน้ํายาง
ธรรมชาติ 
  2.1.3.7 Hev b 7 (patatin – like protein) 
   ไดมีการรายงานวา IgE antibody ของผูปวยโรคภูมิแพยางมีปฏิกิริยา
ตอบสนองกับ Hev 7 ที่มีขนาดโมเลกุล 46 kDa ถึง 22% เปนโปรตีนที่มีความคลายคลึงกับโปรตีน 
patatin ที่อยูในมันฝรั่ง 
  2.1.3.8 Hev b 8 (profilin) 
   พบในพืชหลายชนิดสามารถระบุตัวไดเนื่องจากการที่เปน IgE binding 
protein พบวา profilin ในน้ํายางธรรมชาติจะเกาะเกี่ยวกับ IgE ที่อยูในซีรัมของผูปวยโรคภูมิแพยาง
ถึง 11%  Hev b 8 เปน minor NRL allergen 
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ตารางที่ 2.1 โปรตีนกอภูมแิพในน้ํายางธรรมชาติ 
 

Species name Allergen name 
Biochemical id or 

obsolete name 
MW kDa 

SDS-PAGE 

C: cDNA 
P: peptide 
sequence 

Reference and/or 
accession number 

Hevea brasiliensis      

rubber (latex) Hev b 1 elongation factor 58 P 123, 124 

 Hev b 2 1,3-glucanase 34/36 C 125 

 Hev b 3  24 P 126, 127 

 Hev b 4 component of 100- P 128 

  microhelix complex 115   

 Hev b 5  16 C U42640 

 Hev b 6.01 hevein precursor 20 C M36986, p02877 

 Hev b 6.02 hevein 5 C M36986, p02877 

 Hev b 6.03 C-terminal fragment 14 C M36986, p02877 

 Hev b 7.01 
hom: patatin from 

B-serum 
42 C U80598 

 Hev b 7.02 
hom: patatin from 

C-serum 
44 C AJ223038 

 Hev b 8 profilin 14 C see list of isoallergens 

 Hev b 9 enolase 51 C AJ132580 

 Hev b 10 
Mn superoxide 

dismut. 
26 C see list of isoallergens 

 Hev b 11 class 1 chitinase  C see list of isoallergens 

 Hev b 12 lipid transfer protein 9.3 C AY057860 

 Hev b 13 esterase 42 P P83269 

 
ที่มา: http://www.allergen.org/List.htm Allergen Nomenclature International Union of 
Immunological Societies Allergen Nomenclature SubCommittee List of allergens as of June 02, 
2005 
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2.1.3.9 Hev b 9 (enolase) 

   IgE antibody ของผูปวยโรคภูมิแพยางมีปฏิกิริยาตอบสนองกับ Hev 9  
15% เปน minor NRL allergen 

2.1.3.10 Hev b 10 (manganese superoxide dismutase : MnSOD) 
 มีกรดอะมิโนอยู 206 ตัว เปนกลุม “Latex mould” ของสารกอภูมิแพใน

ยางธรรมชาติ  
  2.1.3.11 Hev b 11 (class 1 chitinase) 
   ถึงแมวาจะมีช่ืออยูในประกาศโปรตีนกอภูมิแพในยางธรรมชาติ แตยังไม
มีขอมูลที่จะยืนยันในตอนนี้วามคีวามสามารถในการกอใหเกิดอาการแพอยางไร 
 
จากขอมูลขางตนจึงสรุปไดวาโปรตีนกอภูมิแพหลักที่มีอยูในน้ํายางธรรมชาติ มีดังนี้  
- Adult patients : Hev b 6.01, Hev b 6.02, Hev b 5 และ Hev b 2 
- Children with spina bifida : Hev b 1 และ Hev b 3   
  การทดสอบโปรตีนทั้งหมดในผลิตภัณฑยางธรรมชาติโดยทั่วไปจะใชวิ ธี 
Modified Lowry สวนการทดสอบโปรตีนกอภูมิแพสวนใหญจะใชวิธี Skin prick test หรือ ELISA 

ตัวอยางลักษณะของโปรตีนกอภูมิแพในยางธรรมชาติ คือ Hev b 6.02 (Hevein)  
เปนหนึ่งในโปรตีนซึ่งทําใหเกิดโรคภูมิแพ (Allergenic Protein) หลักที่มีอยูในน้ํายางธรรมชาติ และ
พบในผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติ มีโครงสรางที่แสดงถึงความเปน Allergenicity และโปรตีนในน้ํา
ยางธรรมชาติจะทําใหเกิดโรคภูมิแพชนิดที่ 1 (Type I Allergic reaction) Hevein เปน  lectin like 
Protein (Lectin คือสารพิษที่พืชสรางขึ้นตามธรรมชาติเพื่อปองกันพืชจากแมลงตาง ๆ) จากการใช  
X ray technique ในการศึกษาโครงสรางในสวนที่เรียกวา Carbohydrate - binding region ของ 
Hevein พบวามีพื้นมีเล็ก ๆ อยู 4 จุดในโครงสรางโมเลกุล Hevein  ดังรูปที่ 2.4  สวนที่สนใจคือ 
Carbohydrate – combinding site ซ่ึงเปนกลุมของ aromatic (aromatic patch) ซ่ึงมีอยู 3 ตัวคือ Trp21, 
Trp23 และ Tyr30 ดังรูปที่ 2.5 ที่ลอมรอบดวยสายโซ (Side chain)ของ Glu1, Gln6, Gln20  และ Glu 29   

และพบโมเลกุลของ MPD (m – Phenylene diamine) 2 ตัวที่บริเวณนี้ ซ่ึงจะสรางพันธะไฮโดรเจน
กับ residue อ่ืน ๆ ดังรูปที่ 2.6 MPD101 (O2 MPD-NHE1 Trp21) และ MPD102 (O4 MPD-OH Tyr30)
อีกดานจะเปนสายโซสําหรับ Residue 6 ตัวนี้คือ Glu1, Leu11, Pro13 , Ser26, Glu29 และ Pro33    
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รูปที่ 2.4 แสดงโครงสรางโดยรวมของ Hevein[18] 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงโครงสรางของ Hevein และสวนที่เปน Carbohydrate- binding 
region ที่เปนวง Aromatic พวก Trp21, Trp23 และ Tyr30  [18] 

 

จากการวิเคราะหโครงสรางของ Hevein ในสารละลายพบวาสวนที่เปน Sugar 
binding site จะเต็มไปดวยโมเลกุลของ MPD และน้ํา 34 – 39 โมเลกุลจะพบอยูในบริเวณที่เปน 
polar residue และมีอีก 5 ตัวที่ฝงตัวอยูในโครงสรางโมเลกุล protein binding side ของสารกอภูมิแพ 
นั้นมีความเฉพาะเจาะจง โดยที่ Hevein จะเชื่อมตอเฉพาะกับ Carbohydrate สวน allergen จากพืช
อ่ืนเชน Hev b 8 และ Bet v 2 จะเชื่อมตอเฉพาะกับ actin[19] 
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รูปที่ 2.6 แสดงโมเลกุลของ MPD101 ใน Hevein ที่เชื่อมตอกับ Residue อ่ืน ๆ ดวย
พันธะไฮโดรเจน (เสนประ) เชน น้ํา (W)[19] 

 
เมื่อพิจารณาจากตัวอยางโปรตีนกอภูมิแพในยางธรรมชาติ Hevein จะเห็นวาการที่

โปรตีนพวกนี้มีสวนที่เรียกวา Carbohydrate binding site ซ่ึงเปนจุดที่สามารถนํามาใชในการเกาะ
เกี่ยวกับสารประเภทคารโบไฮเดรตที่เติมลงในน้ํายางธรรมชาติได และจากขอสันนิษฐานนี้จึงนํามา
ซ่ึงการลดโปรตีนกอภูมิแพดวยการเติมสารประเภทคารโบไฮเดรตเพื่อใหเกิดการเกาะเกี่ยวกัน
ระหวางสารประเภทคารโบไฮเดรตกับโปรตีนกอภูมิแพที่มีขนาดโมเลกุลใกลเคียงกัน จึงนํามาซึ่ง
วิทยานิพนธนี้ โดยสารประเภทคารโบไฮเดรตที่ใชคือ เพ็คติน (pectin) 
 
2.2 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับเพค็ติน 
 

เพ็คตินเปนพอลิแซคคาไลดสกัดไดจากผนังเซลลของพืช ถูกคนพบในป 1790 โดย 
Vauquelin  และในป 1825  Henry Braconnot ไดคนพบความสามารถในการทําใหเกิดเจล
(geleification) ของเพ็คติน และไดเรียกสารชนิดนี้วา “เพ็คติน” เพ็คตินมาจากคําในภาษากรีกที่มี
ความหมายวา congeal คือ การเปลี่ยนจากนิ่มหรือเหลวเปนของแข็ง หรือทําใหขนแข็ง[20] 

เพ็คตินเปนสารประเภทคารโบไฮเดรต ใชในการทําแยมผลไม, เยลลี่, น้ําผลไม,
ขนมหวานและผลิตภัณฑพวกนมเปรี้ยวและโยเกิรต  โดยแบงการใชงานตามชนิดของเพ็คติน ดังนี้ 
- HM pectin (high methoxyl pectin) : ใชในการทําเยลล่ีที่มีน้ําตาลสูง (high-sugar jellies), แยม 
(jams), มารมาเลด (marmalades), นมเปรี้ยวและโยเกิรต  
- LM pectin (low methoxyl pectins) : เยลลี่ที่เปนอาหารควบคุมน้ําหนกั (dietetic jellies), แยม 
(jams) และมารมาเลด (marmalades)  

MPD101 
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เพ็คตินที่ใชในทางการคาจะเปนกาแลคทูโลโนไกลแคน (galacturoglycan) ที่มี
สวนประกอบของกลุม methyl ester แตเพ็คตินในธรรมชาติจะมีโครงสรางที่ซับซอนกวา ในผักและ
ผลไมมีปริมาณของเพ็คตินสูงที่สุด คือประมาณ 0.5-4 % ของน้ําหนักสด เพ็คตินเปนสารประกอบที่
ทําหนาที่เปนสวนประกอบของโครงสรางของเซลลพืช  อยูในบริเวณชั้น middle lamella ทําหนาที่
ยึดเหนี่ยวเซลลเขาดวยกันโดยจะจับกับ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และไกลโคโปรตีนในผนังเซลลพืช
ผนังเซลลของพืชมีองคประกอบดังนี้ 
- Middle lamella เปนผนังเซลลชั้นแรกที่กอตัวขึ้นระหวางที่เกิดการแบงตัวของเซลล 

ประกอบดวยสารประกอบเพคติก (pectic compound) และโปรตีน 
- Primary cell wall ผนังเซลลชั้นนี้สรางขึ้นมาหลังจาก middle lamella ประกอบดวย

สารประกอบเพคติก (pectic compound), hemicellulose  และ glycoprotein  
- Secondary cell wall ถูกสรางขึ้นเมื่อเซลลขยายตวัเต็มทีแ่ลว จะประกอบดวยเซลลูโลส, 

hemicellulose และ lignin 
 

 
 

รูปที่2.7 สวนประกอบตางๆของผนังเซลลพืช 

 
จะเห็นวาสารประกอบเพคติกจะอยูในสวนประกอบของผนังเซลลของพืช ทั้งใน 

middle lamella และ primary cell wall  ซ่ึงจะมีรูปแบบแตกตางกันไปในแตละชวงเวลาของการ
เจริญเติบโตของพืช  
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- สารประกอบเพคติกที่ปรากฏในตอนแรกของการเจริญเติบโตของพืชจะเปนสารที่ไมละลายน้ํา 
คือ โปรโตเพ็คติน (protopectin)  ดังนั้นเราจะพบโปรโตเพ็คตินมากในผลไมดิบหรือเนื้อเยื่อพืช
ที่กําลังเจริญเติบโต   

- เมื่อผลไมเร่ิมสุกจะมีเอนไซมโปรโตเพคติเนส (protopectinase) ซ่ึงจะเปลี่ยนโปรโตเพ็คตินให
เปนเพ็คตินที่ละลายน้ําได เซลลเนื้อเยื่อของพืชก็จะหลวมตัวทาํใหเนื้อเยื่อพืชออนตัวลง ซ่ึงก็คือ
การสุกของผลไม 

- เมื่อผลไมสุกมากขึ้นเอนไซมในพืชก็จะยอยสลายเพ็คตินทําใหไดเมทานอลและกรดเพคติก  
 

2.2.1สารประกอบเพคติก 
 

1. กรดเพคติก (pectic acid) 
เปนโพลีเมอรที่ประกอบดวยกรดกาแลคทูโลนิก (galacturonic acid) ประมาณ 100 

โมเลกุล โครงสรางเปนสายโซตรงของ α-(1-4)- galacturonic acid  เปนสวนประกอบหลักใน 
middle lamella แตก็พบบางใน primary cell wall  เปนสารที่ชอบน้ํา(hydrophilic)และละลายน้ําได
(soluble) และทําปฏิกิริยากับน้ําไดดี จะฟอรมตัวเปนเกลือและสะพานเกลือกับ Ca 2+ และ Mg 2+ เปน
เจลที่ไมละลายน้ําเนื่องจากหมูคารบอกซิลในโมเลกุลของกรดกาแลคทูโลนิกเปนกรดออนและจะ
เปนประจุลบหรือไมก็อยูในสถานะที่ไมมีประจุ 

 

 
 

รูปที่ 2 .8โมเลกุลของกรดเพคติก 
 

2. Pectinic acid มีโครงสรางเหมือน pectic acid แตมีบาง residue ที่ถูก methylate[22] 
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รูปที่ 2.9 โมเลกุลของ Pectinic acid 

 
3.เพ็คติน 
โครงสรางของเพ็คติน 

เพ็คตินเปนโพลีเมอรชีวภาพ (Biopolymer) ประกอบดวยสายโซ α-(1-4)- link -

galacturonic acid ประมาณ 200 – 3000 หนวย เชื่อมตอกันดวยพันธะ α-(1,4) glycosidic เปนสาย
โซที่เปนเหมือนกระดูกสันหลัง (backbone) ของโมเลกุลเพ็คติน ดังรูปที่ 4 

 
 

 
รูปที่ 2.10 (a) สูตรโครงสรางของกรดกาแลคทูโลนิก (Galacturonic acid) และ (b) โครงสรางของ 
เพ็คตินที่เกิดจากการเชื่อมตอกันของกรดกาแลคทูโลนิก[21] 

สายโซในสวนนี้หนวยของ galacturonic acid อาจถูกแทนที่ดวย (1-2) - linked L-
rhamnose ซ่ึงเปนน้ําตาลที่มีอยูในธรรมชาติ การที่มี rhamnose เขามาแทรกในโมเลกุลใหเกิดพอลิ
เมอรที่มีโครงสรางซิกแซก ดังรูปที่ 2.11 ในบริเวณที่มีน้ําตาลรามโนสอยูนี้อาจมีสายโซของน้ําตาล

(a) 
(b) 
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โมเลกุลเดี่ยวตัวอ่ืน เชน  D-galactose, L-arabinose, D-xylose และน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวอ่ืน ๆเล็กนอย 
เกาะเกี่ยวอยูกับสายโซหลักแลวแตวัตถุดิบที่ใชสกัดเพ็คติน  โมเลกุลของเพ็คตินบริเวณที่มีน้ําตาล
โมเลกุลเดี่ยวเกาะเกี่ยวอยูมากเรียก “hairy regions” สวนบริเวณที่มีสายโซของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
เกาะอยูนอยจะเรียกวา “smooth region” ดวยเหตุนี้เราสามารถแบงชนิดของเพ็คตินออกเปนพอลิ
แซคคาไลด 3 ชนิด ดังนี้ 

1.Homogalacturonan  เปนพอลิแซคคาไลดที่ประกอบดวย หนวยของ D - galacturonic acid 
monosaccharide ตอกันเปนสายยาว  

 

   
 
 
รูปที่ 2.11 (a) สูตรโครงสรางของน้ําตาลรามโนส (Rhamnose) และ (b) การเกิดโครงสรางซิก 
แซกของโมเลกุลเพ็คตินเนื่องจากการเขามาแทรกของน้ําตาลรามโนส[21][22] 

2. Rhamnogalacturonan I เปนพอลิแซคคาไลดที่ประกอบดวย หนวยของ  D-galacturonic acid ตอ
กันเปนสายโซและมีหนวยของ  L- rhamnose เขามาแทรกพรอมทั้งกิ่งกานที่เปนสายโซของน้ําตาล
โมเลกุลเดี่ยว ซ่ึงสวนใหญจะเปน L- arabinose และ D - galactose 1- 20 หนวย[ 23] 

3.Rhamnogalacturonan II เปนพอลิแซคคาไลดซ่ึงมีกิ่งกานซับซอนและมีสายโซของน้ําตาลโมเลกุล
เดี่ยวจํานวนมาก เชน D - xylose, L- fucose, D-glucuronic acid, D - apiose, 3 – deoxy - D-manno-
2-octulosonic acid (Kdo) และ 3-deoxy-D-lyxo-2-heptulosonic acid (Dha) เกาะอยูกับสายโซของ 
poly-α-(1 4)-D-galacturonic acid[ 23] 

ในการสกัดเพ็คตินสวนที่เปน hairy region จะถูกทําลายที่เหลือคือ smooth region 
ที่มีหนวยของ Galacturonic acid เปนสวนใหญและมีหนวยของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวอีกเล็กนอยที่
เกาะอยูกับสายโซหลัก [24] 

(a) (b) 
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หมู carboxyl ของ galacturonic acid 80% ในโมเลกุลของเพ็คตินจะถูก esterified 
หรือแทนที่ดวยหมูเมธอกซิล (methoxyl ; - COOCH3) ดวยmethanol แตในทางธรรมชาติเกิดจาก
การทํางานของเอนไซมที่มีอยูในเซลลพืช หรือเอนไซมจากเชื้อยีสตและเชื้อรา  ดังรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 โครงสรางของเพ็คตินที่เกิดการแทนที่ดวยหมู methoxyl ในโมเลกุล 
 

 การแทนที่ของหมูคารบอกซิลในเพ็คติน (Carboxyl Substitution in Pectin) ดูจาก
คา Degree of Methoxylation (DM) [25] 

 Protopectin                    16% 

   Normal pectin                   8% 

   Low Methoxyl Pectin      2-4% 
 
คาที่แสดงจํานวนหมูคารบอกซิลที่ถูก esterified ดวยเมทานอลคือ Degree of 

Esterification (DE) โดยที่จะคํานวนเปนรอยละของสวนที่เปน ester ตอจํานวนหนวยของกรดกา
แลคทูโลนิกที่มีอยูทั้งหมด  
   Protopectin                      100% 

   Normal Pectin                    50% 

   Low Methoxyl Pectin      12.5-25% 
 
ตัวอยางดังรูปที่ 2.13 เปนโครงสรางของเพ็คตินที่หมูคารบอกซิลถูก esterified  

เปน methoxyl (-COOCH3) 3 ตัว ในทุก ๆ 2 ตัวของ หมูคารบอกซิล (-COOH) ดังนั้นเพ็คตินโมเลกุล
นี้มีคา Degree of esterification (DE) 60% โดยปกติจะเรียก เพ็คติน DE-60  
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รูปที่ 2.13 แสดงโครงสรางของเพ็คตินทีห่มูคารบอกซิลถูก esterified 
 

- ถา % DE สูงกวา 50 % จะเรียกเพ็คตินนั้นวาเพ็คตินกลุมที่มีเมธอกซิล(– COOCH3) สูงมี high 
methoxyl pectin (HM pectin) ดังรูปที่ 2.14 

 

 
 

รูปที่ 2.14 สูตรโครงสรางของ HM pectin[24] 
 

- ถา % DE ต่ํากวา 50 % จะเรียกเพ็คตินนั้นวาเพ็คตินกลุมที่มีเมธอกซิล(– COOCH3) ต่ํา  low 
methoxyl pectin (LM pectin) สามารถเกิดเจลไดที่อุณหภูมิหอง โดยตองมีไอออนของโลหะ
บางชนิดชวยในการเกิดเจล เชน Ca2+โดยใชปริมาณน้ําตาลเพียงเล็กนอย หรือไมใชเลย  

 

 
 

รูปที่ 2.15 สูตรโครงสรางของ LM pectin[24] 
 

 เพ็คตินทางการคาจะมีปริมาณหมูกาแลคทูโรนิกประมาณ 75% โดยมีการแทนที่ 
ดวยหมูเอสเทอร ระหวาง 30-80%  หากหมูคารบอกซิล (-COOCH3)ของ Galacturonic acid  ถูก
แทนที่ดวยหมูเอไมด (-NH2) เนื่องจาก ammonia processing กลายเปน carboxylic acid amide 
เพ็คตินที่ไดจะเรียกวา เอมิเดดเพ็คติน (amidated pectin) ซ่ึงการแทนที่นี้อาจเกิดไดสูงสุด 80%  ดูได
จากคา Degree of amidation (DA) เปนคาที่แสดงถึงเปอรเซนตของหมูคารบอกซิลท่ีเปลี่ยนรูปเปน 
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amide โดย โดยที่ Amidated LM pectins จะมีคา DA ประมาณ 15-25% และ Amidated pectins จะมี
ความไวตอ  Ca+2  เปนพิเศษ 

 
รูปที่ 2.16 การแทนที่หมูคารบอกซิลดวยหมูเอไมดในโครงสรางของเพ็คติน[24] 

 
 

 
 

รูปที่ 2.17 สูตรโครงสรางของ Amidated pectin 

  ปริมาณการถูกเอสเทอริไฟดของหมูกาแลคทูโรนิกในโมเลกุลของเพ็คตินนั้น 
เกิดขึ้นไดหลายระดับ ตัวอยางเชนเพ็คตินที่มีคา DE 50% คือเพ็คตินที่มีหมูเมธิลในโมเลกุลของกา
แลคทูโรนิคที่เปนโครงสราง 50% ของจํานวนทั้งหมด นอกจากนี้ยังพบวา แมเพ็คตินที่มีคา DE 
เทากันแตอาจมีการจัดเรียงตัวแตกตางกันได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับกรรมวิธีในการสกัด วิธีและเวลาในการ
เอสเทอริไฟด ชนิดของพืช และตําแหนงของเซลลที่นํามาสกัดจะทําใหเพ็คตินที่ไดมีคุณสมบัติ
ตางกัน 
 สมบัติของเพ็คติน 

1.การละลาย 
เพ็คตินสามารถละลายในน้ําเย็น แตละลายคอนขางชาเนื่องจากผงเพ็คตินจับตัวกัน

เปนกอน เพ็คตินจะสามารถละลายไดดีในน้ําอุน หรือน้ําที่มีอุณหภูมิมากวา 60 °C ไมละลายในตัว
ทําละลายอินทรีย (organic solvent) เชน แอลกอฮอล หรือ อะซีโตน 

2.ความหนดืของเพ็คติน  
ในสารละลายพอลิเมอรจะมีความหนืด เนื่องจากการที่สารละลายพอลิเมอร

เคลื่อนที่ซ่ึงชามากกวาการเคลื่อนที่ของตัวทําละลาย การเคลื่อนที่อยางชาๆของพอลิเมอรทําให
สารละลายทั้งหมดเคลื่อนที่ชาตามไปดวย สงผลใหสารละลายทั้งหมดมีความหนืดมากขึ้น และ
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นอกจากนี้พอลิเมอรยังไปทําใหแรงภายในโมเลกุล (intermolecular forces) ต่ําลงไปดวย ถามีการ
กระทบกันเกิดขึ้นในอันตรกิริยาอันดับสอง (secondary interaction) ระหวางพอลิเมอรและโมเลกุล
เล็กๆของตัวทําละลายจะไปผูกติดกับพอลิเมอรได ทําใหโมเลกุลของตัวทําละลายเคลื่อนที่ไปกับพอ
ลิเมอรดวยความเร็วที่ชาลงเชนเดียวกันกับโมเลกุลของพอลิเมอร[26] 

โดยปกติสารละลายเพ็คตินจะมีความหนืดต่ําเมื่อเทียบกับสารประเภทเดียวกัน 
ความหนืดของเพ็คตินจะสูงขึ้นเมื่อมีการปรากฏขึ้นของ Ca 2+ หรือไอออน 2+ ตัวอ่ืนๆและ LM 
pectin จะเกิดเปนเจลเมื่อมีปริมาณของแคลเซียมมากพอ 

คา pH ก็มีผลตอความหนืดของสารละลายเพ็คติน เมื่อไมมีแคลเซียมไอออนและ
pH สูงอยูความหนืดของเพ็คตินจะลดลง หรืออาจบอกไดวาความหนืดของเพ็คตินจะสูงขึ้นเมื่อคา 
pH ลดลง 

การวัดความหนืดของสารละลายเพ็คตินทําใหเราสามารถหาคาน้ําหนักโมเลกุล
ของเพ็คตินไดโดยสารละลายตองอยูในสภาพที่ไมมีแคลเซียมไอออนและpH คงที่ เชน 4 เพ็คตินที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูง จะทําใหสารละลายมีความหนืดสูงขึ้นดวยเนื่องจากเมื่อพอลิเมอรมีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงจะทําใหพอลิเมอรมี hydrodynamic volume โตขึ้นดวย นั่นเปนเพราะปริมาตรของ
สารละลายท่ีขดมวนตัวอยูในสารละลายมีขนาดใหญขึ้น โมเลกุลที่มีขนาดใหญจะมี secondary  
force ที่แข็งแรง ทําใหสามารถดึงเอาโมเลกุลของตัวทําละลายเขามารวมกับพอลิเมอรทําใหการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลตัวทําละลายชาลง ดังนั้นเราจะสามารถทราบคาน้ําหนักโมเลกุลของสารละลาย
ไดดวยการวัดความหนืดของสารละลาย[26] 

3.การทําปฏิกิริยากับ Hydrocolloid อ่ืนๆที่มีขั่วทางไฟฟา 

เพ็คตินเปนกรดโพลีกาแลคทูโลนิกและเปนโมเลกุลท่ีเปนสายโซที่มีประจุลบที่  
pH เปนกลาง โดยที่คา pK- value ของเพ็คตินประมาณ  3.5 เพ็คตินจะเปลี่ยนเปนประจุลบเมื่อทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลที่มีขนาดใหญ เชน โปรตีน ที่ pH ต่ํากวา isoelectric pH เพ็คตินจะเปนเจลที่ pH 
ต่ําแตสามารถยับยั้งการเกิดเจลของเพ็คตินไดดวยการเติมเกลือลงไป เมื่อเราเติมเพ็คตินลงในนมที่ pH 
ของน้ํานมคือ 6.6 จะเกิดการแยกชั้นขึ้นเปนสองชั้น ที่ pH ต่ําเพ็คตินจะสามารถรวมตัวเขากับอนุภาคเค
ซีน (casein) ไดทําใหเราสามารถผลิตผลิตภัณฑประเภทนมเปรี้ยวหรือโยเกิรตได แมวาตองใชความ
รอนในการยืดอายุของผลิตภัณฑ แตในกรณีที่ไมมีเพ็คตินโปรตีนในนมก็จะเกิดการรวมตัวกันจนเกิด
การแยกชั้นของน้ํานม[27] 
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4.การเกิดเจล 

การเกิดเจลของเพ็คตินเมื่อระบบมีการละลายและตกตะกอนสมบูรณ สายโซ
โมเลกุลที่ตอกันอยูเกิด crystallization ฟอรมตัวกันเปนโครงขาย 3 มิติกับน้ํา, น้ําตาลและตัวละลาย
อ่ืน การฟอรมตัวเปนเจลของเพ็คตินจะเกิดขึ้นเมื่อเพ็คตินอยูในสถานะที่ละลายไดสมบูรณเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมจีะเปนการลดการละลายไดของเพ็คติน  

 
 

รูปที่ 2.18 โมเดลของการที่โมเลกุลเกิดโครงขายสามมิติในการเปนเจลของเพ็คติน บริเวณทีแ่รเงาคอื
บริเวณที่เกิด crystallization[27] 

การเกิดเจลของสารเพคติก เพ็คตินจะฟอรมตัวเปนเยลลี่หรือแยม เมื่อมีน้ําตาลหรือ
กรด หรือกับ Ca2+เพ็คตินจะเกิดเจลเมื่อมีกรดและน้ําตาล แต LM- pectin ไมจําเปนตองมีน้ําตาลแต
ตองมีแคลเซียมไอออนิก สวนกรดเพคติกจะฟอรมตัวเปน calcium pectate ที่ไมละลายน้ํา ปฏิกริิยานี้
จะทําใหเนื้อเยื่อพืชรักษาสภาพไวได เชน มะเขือเทศบรรจุกระปอง  
 

2.2.2 การสกัดเพ็คติน 
 

   การสกัดเพ็คตินนั้นมีวิธีการสกัดและสารเคมีที่ใชสกัดตางๆกันซึ่งมีผลตอ
เพ็คตินที่สกัดออกมาได เชน 

1.การสกัดดวยน้ํา ไมวาจะรอนหรือเย็น หรือจะใชสารละลายบัฟเฟอร เพ็คตินที่
สกัดไดจะเปนเพ็คตินที่ละลายน้ําได (water solution pectin) 
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2. กากที่ไดจากการสกัดขางตนเมื่อนํามาสกัดโดยใสสารเรงปฏิกิริยา (Chelating 
agent)ไมวาจะรอนหรือเย็น เชน EDTA, ammonium oxalate  เพ็คตินที่สกัดไดเปน chelating soluble 
pectin 

3. เมื่อนํากากจากจากขอ 2 มาสกัดตอดวย 0.05 M sodium carbinate ไมวาจะเย็น
หรืออุณหภูมิหอง เพ็คตินที่ไดจะเรียกวา Carbonate-Soluble Pectin 

4. นํากากจากขอ 3 มาสกัดตอดวย Sodium Chloride หรือ acitic acid mixture  
เพ็คตินที่สกัดไดจะเรียก Pectin bound by oxidative coupling 

5. กากที่ไดหลังจากสกัดเพ็คตินดวย Chelating Agent แลว นํากากนั้นมาสกัดตอ
ดวยกรดที่อุณหภูมิสูง เพ็คตินที่ไดจากการสกัดนี้จะเรียก Acid soluble pectin  

6. นํากากที่สกัดไดในขอ 6 มาสกัดตอที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสดวย Sodium 
hydroxide จะเรียกเพ็คตินที่ไดจากการสกัดครั้งนี้วา Alkaline soluble pectin 
 
  2.2.2.1 การสกัดเพ็คตินจากวัตถุดิบตาง ๆ 
 

สกัดเพ็คตินจากเปลือกสมวอชิงตัน [28] 

เตรียมวัตถุดิบดวยการดัดแปลงจากวิธีของ phatak โดยที่ใช เปลือกสมวอชิงตัน 
ตากแหง (sun Dried) แลวบดใหมีขนาด 50 mesh และสกัดน้ํามันออกโดยใช ปโตรเลียมอีเทอรและ
การตากแหง จากนั้นตมใน water bath อุณหภูมิ 97 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที เพื่อยับยั้ง 
pectic enzyme และเปนการ Decolour  และเอา carotenoid ออกโดยการแชผงผิวสมเอาไวในน้ํา 
จากนั้นคอย ๆรินน้ําออก แลวเปลี่ยนน้ําอีกแลวรินออกจนกวาน้ําจะไมมีสี จากนั้นกรองผาน suction 
filter  จากนั้นทําใหแหงดวยอุณหภูมิ 50 องศา และบดกรองผาน sieve ขนาด  50 mesh แลวนําไป
เขาสูขั้นตอนการสกัดตอไป 
ทําการสกัดโดยใช 3 วิธี คือ  
- กรดไฮโดรคลอลิก 
- ammonium oxalate 
- EDTA (Disodium ethylenediamine tetraacetic acid) 
วิธีการคือ 

1.1 การสกัดดวยไฮโดรคลอริก  
1.1.1 นําเปลือกสมที่สกัดไขมันและบดแลวมา 10 กรัม 
1.1.2 เติม 0.003  HCl 250 ml (pH = 2.5) ตมใน water bath 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที 

 
1.2 สกัดดวย ammonium oxalate 



 27 

1.2.1 นําเปลือกสมที่สกัดไขมันและบดแลวมา 10 กรัม 
1.2.2  เติม 0.25 %  AO (w/v) 250 ml (pH = 3.5) ตมใน water bath 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
90 นาที 
  
1.3 สกัดดวย EDTA 
1.3.1 นําเปลือกสมที่สกัดไขมันและบดแลวมา 10 กรัม 
1.3.2 เติม 0.01 N HCl  125 ml และ 0.5 % EDTA  125 ml  ตมใน water bath 90 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 90 นาที 
 

หลังจากตมดวย solvent ตาง ๆแลวก็กรอง 
 
            

ทิ้งกาก 
 
 
  เติม 0.1 M Na3PO4 เพื่อปรับ pH = 7.5 และเติม protease (เอนไซมยอยโปรตีน) 5 mg แลวอบที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ทิ้งไว 1 คืน 
 
                        

ทิ้งกาก 
 
 
                        ตกตะกอนดวยเอทานอล 95 % ปริมาตรเปน 2 เทาของปริมาตรสารตัวอยาง 
 
 

กรอง 
 
                                   

นําตะกอนที่กรองไดมาอบแหงที่50 องศาเซลเซียส 
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การสกัดเพ็คตนิจากใบเครือหมานอย[29]  
ใชใบเครือหมานอย ลางทําความสะอาดและทําใหแหงที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง  บดใบแหงแลวเก็บไวที่อุณหภูมิหองในถุงสุญญากาศเงื่อนไขในการ
สกัดคือ pH (3-7) และอุณหภูมิ (25-90 องศาเซลเซียส) โดยใชน้ํากล่ัน ซ่ึงพบวาเงื่อนไขที่เหมาะสม
ท่ีสุดในการสกัดเพ็คติน คือที่อุณหภูมิหอง (25-28 องศาเซลเซียส) และ pH = 3.8 - 4.0 โดยสัดสวน
ของ  Solid : water คือ 1 : 50 เปนเวลา 60 นาที แลวกรองผาน vacuum filter และ centrifuge  10000 
rpm เปนเวลา 15 นาที ทําใหสารละลายมีความเขมขนมากขึ้นโดยการใชวิธี rotary evaporator 
เพื่อใหปริมาตรของสารละลายเหลือ ½ ของปริมาตรเดิม จากนั้นตกตะกอนดวย ethanol 95% ( w/v) 
(ในที่สุดความเขมขนของethanol จะประมาณ 70 %) จากนั้นอบแหงในตูสุญญากาศ แลวบด ก็จะได 
crude extract powder 
  การสกัดเพ็คตินจากเอนปโดของสมโอ [12] 

เตรียมวัตถุดิบ : 
1. นําเปลือกสมโอมาลอกผิวนอกออกใหเหลือเฉพาะเอนปโด แลวนําสวนนั้นมาตีปนดวยเครือ่ง

ตีปนอาหาร จนมีขนาดของชิ้นเอนปโดหนาประมาณ 1-2 มิลลิเมตร 
2. นําตัวอยางที่ไดมาตมในเอธานอล 95 %  โดยที่สัดสวนปริมาตรของ เอธานอล : ตัวอยาง   

เปน 1 : 1 โดยตมจนเดือดเปนเวลา 15 นาที เพื่อยับยั้งการทํางานของเอนไซม 
3. แยกตัวอยางออกจากเอธานอล แลวลางตัวอยางดวยเอธานอล 30 % โดยที่สัดสวนปริมาตร

ของเอธานอล : ตังอยาง = 1 : 1    3 คร้ัง เพื่อกําจัดน้ําตาลและกรดอินทรีย 
4. บีบเอธานอลออกจากตัวอยางใหหมด แลวเก็บโดยการแชแข็ง 

 
การสกัด( Total crude pectin ): 

- นําตัวอยางที่ไดจากขางบนไปวิเคราะหหาความชื้น (ตามวิธีของ Rangana) 
 
1. Sample 100 กรัม และน้ํากลั่น ซ่ึงมีสัดสวนเปน 1 : 4  ปรับ pH = 2.0 โดย HCl 0.5 M 
2. ตมสกัดที่อุณหภูมิ 80 C เปนเวลา 60 นาที กรองแยกสารละลายที่สกัดไดเอาไว 
3. เติมน้ํากลั่นลงในกากที่เหลือ โดยที่ปริมาตรของน้ํากลั่นที่ใช = ¼ ของปริมาตรที่ใชสกัดครั้ง

แรก และปรับ pH = 2.0 ดวย HCl  0.5 M แลวกรองแยกกากทิ้ง 
4. รวมสารละลายทั้งสองสวนเขาดวยกันทิ้งใหเย็นที่ T หอง 
5. ตกตะกอนสารละลายดวย เอธานอล 95 % ปรับ pH = 0.7-1 ดวย HCl 0.5 M สัดสวน

ปริมาตรของเอธานอล : สารละลายตัวอยาง = 1 : 1 ใชเวลา 12 ชั่วโมง แลวกรองแยก
ตะกอนที่สกัดไดเอาไว 
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6. ตกตะกอนอีกครั้งดวยเอธานอล 95% ปรับ pH = 0.7-1 ดวย HCl  0.5 M สัดสวนปริมาตร
ของเอธานอล : เพ็คตินตัวอยาง  = 1 : 1 

7. ลางตะกอนเพ็คตินดวยเอธานอล 70% ซ่ึงปรับ pH = 0.7-1 ดวยสารละลาย HCl  0.5 M โดย
ลาง 3 คร้ัง 

8. ลางตะกอนเพ็คตินดวยเอธานอล 70% จนหมดอนุมูลคลอไรด( Cl -) 
9. อบแหงตะกอนเพ็คตินที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักเพ็คตินคงที่ 
10. บดเปนผลแลวรอนผานตะแกรงขนาด 80 mesh 
 

2.2.2.2 การสกัดเพ็คตินจากฐานดอกทานตะวัน    
 

 สกัดเพ็คตินจากฐานดอกทานตะวันที่แหง ไมมีเมล็ด (Z Heliantrus annuuus L, 
variety TC 3004-ATAR) สกัดโดยใชวิธีของ Kim et al (1978 a, 1978 b) โดยการบดฐานดอก
ทานตะวัน แลวสกัดดวยน้ํา 25 ลิตร/น้ําหนักกิโลกรัมของฐานดอกทานตะวัน ที่อุณหภูมิ 75 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 15 นาทีเพื่อเอาเม็ดสีตางๆออก จากนั้นก็กรองแลวนํากากมาสกัดตอดวย 
สารละลาย 0.75% ของ Sodium hexametaphosphate (SHMP) ที่ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ชั่วโมง  โดยใชสัดสวน ของแข็ง : สารละลาย เทากับ 20 : 1 ที่ pH 3.5 โดยใช HCl 6 N จากนั้น
ตกตะกอนสารละลายที่ไดดวยแอลกอฮอลที่มีสภาพเปนกรดซึ่งเปนวิธีของ  Kim และตกตะกอน
สารละลายอีกสวนดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอลิก ซ่ึงเปนวิธีของ Lin พบวาเพ็คตินที่สกัดไดมีคา 
Degree of esterification (DE) 11% และเปนเพ็คตินชนิด Low methoxyl pectin และมี 
anhydrogalacturonic  acid สูงคือ 77-85 % และมี acetyl ต่ําคือประมาณ 2.3 – 2.6 % คาViscosity 
Average Molecular weight อยูในชวง 39500 – 52000 [30] 

 
ใชตัวอยางดอกทานตะวันจาก 3 พันธุ คือ Armavirsky, Zaria  และ Record ซ่ึงเปน

พันธุที่มีในประเทศอิหราน เร่ิมตนการสกัดโดยการอบแหงฐานดอกทานตะวันแลวบดรอนผาน
ตะแกรงขนาด 60 mesh  จากนั้นสกัดเพ็คตินโดยใช 0.75 % Sodium hexametaphosphate ที่อุณหภูมิ 
65 องศาเซลเซียส  pH 5 เปนเวลา 20 นาที ได yield ของเพ็คติน 10.67 , 11.53 และ 10.93 % 
ตามลําดับและพบวาการลางดวย 0.6 N HNO3 เปนเวลา 10 นาที จะไดเพ็คตินที่มีคุณสมบัติดี[31] 

 
- การเตรียมวัตถุดิบเปนฐานดอกทานตะวนัแหง( ที่ไมมีเมล็ด ) 

มีขั้นตอนดังนี้[35] 
ฐานดอกทานตะวนัแหงบด 
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สกัดดวย 60 % ethanol 
 

กรองเอาสวนที่ไมละลายในแอลกอฮอลไว 
 

สกัดดวยน้ํา 85 องศาเซลเซียส 
 

กรองสวนที่ไมละลายน้ําไว 
 

สกัดดวย 0.5% oxalic mixture ( 75 องศาเซลเซียส ) 
 

กรองสวนที่ละลายใน oxalic mixture ไว 
 

ตกตะกอนดวย 95% ethanol 
 

กรองตะกอนเพ็คตินไวได ( Crude pectin ) 
ทําใหบริสุทธิ์คร้ังที่ 1  

ลางดวย ethanol 95 %  และ acetone แลวFreeze drying และบด 
 

Pectin I 
ทําใหบริสุทธิ์คร้ังที่ 2  

ลางดวย ethanol 60 %( ที่มีสภาพเปนกรด)  และ ethanol 95 % จากนัน้ อบแหง 
 

PectinII 
 
2.2.3 การยอยสลายเพ็คตนิ 
 

  เนื่องจากรังสีเปนเครื่องมือท่ีดีในการใชปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอร ไมวาจะ
เปนการยอยสลายหรือการทําใหเกิดการแตกหักของสายโซ (Degrade), Grafting และ Crosslink 
เหลานี้เปนการทําใหเกิดการใชงานพอลิเมอรใหไดประโยชนสูงสุด และเปนการลดมลภาวะใน
ส่ิงแวดลอม เชนเดียวกันกับสารเพ็คตินที่จะไดจากสวนฐานของดอกทานตะวัน ก็ถือวาเปนสิ่งที่
ไดมาจากของเสียที่เหลือจากการนําสวนที่ตองการคือ เมล็ดของทานตะวันออกไปแลว เมื่อนําสวนที่
เหลือซ่ึงก็คือสวนฐานของดอกมาสกัดดวยวิธีการเฉพาะก็จะไดพอลิเมอรชีวภาพที่มีประโยชนและ
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นําไปใชตอได การที่เพ็คตินเปนพอลิเมอรที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก เมื่อนํามายอยสลายโมเลกุลดวยรังสี
ก็จะไดเพ็คตินที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงกวาเดิม และเพ็คตินที่ผานการตัดโมเลกุล (Degrade) ดวยรังสี
จนมีขนาดโมเลกุลเล็กนี้จึงเหมาะสมในการนําไปใชในการจับกับโปรตีนกอภูมิแพในน้ํายาง
ธรรมชาติซ่ึงเปนโมเลกุลขนาดเล็กเหมือนกัน การยอยสลายเพ็คตินนั้นเกิดไดดวยวิธีการทาง
ธรรมชาติ หรือใชเอนไซม  

2.2.3.1 ตนกําเนิดรังสี 
ตนกําเนิดรังสีแกมมาที่ใชในงานดานการปรับปรุงคุณสมบัติพอลิเมอรสวนใหญก็

จะเปนตนกําเนิดรังสีจากธาตุ เชน Co-60 ซ่ึงไดจากการกระตุนธาตุโคบอลต Co-59 ดวยนิวตรอนใน
เครื่องปฏิกรณ Co-60 สลายตัวใหรังสีแกมมา 2 พลังงานคือ 1.33 และ 1.17  MeV, Cs-137 ไดจาก
ปฏิกิริยาฟสชั่นในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร Cs-137 สลายตัวใหรังสีแกมมาพลังงาน 0.662 MeV เปน
ตน รังสีจากเครื่องกําเนิดรังสี เชน  เครื่องกําเนิดรังสีเอกซ, ลําอิเล็กตรอนจากเครื่อง Accelerators   

2.2.3.2 ผลของรังสีตอเพ็คติน 
 จากการศึกษาการเหนี่ยวนําใหเกิดการแตกหัก (degrade) ของพอลิแซคคาไลดดวย

รังสีนั้นมีการใชเพ็คตินเปนตัวแทนใน class ของ polyuronic acid  และเปนที่ทราบกันดีวารังสีที่
กอใหเกิดไอออนนั้นทําใหพอลิเมอรเกิดการ degrade ไดและพอลิเมอรธรรมชาติที่ประกอบดวย
สวนที่เปน uronic acid  คือ hyaluronic acid, alginic acid และ polygalacturonic acid จะไวตอการ
เหนี่ยวนําใหอนุมูลอิสระ (free radical) ตัดพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ภายในสายโซพอลิ
เมอร[56] พอลิเมอรที่มีสวนของ uronic acid จะมีแนวโนมในการเกิด depolymerization ดวยรังสีซ่ึง
เปนผลมาจากปฏิกิริยาของอนุมูลเฉพาะ (specific radical) ที่อยูในกระบวนการนี้ จากงานวิจัยตางๆ
ที่ผานมาพบวาการฉายรังสีสารละลายเพ็คตินจะทําใหเกิดการแตกหักของสายโซโมเลกุลที่เปน
โมเลกุลขนาดใหญมากกวาการทําใหเกดิ Deesterification ของหมู Carboxyl ที่ methylated  เมื่อฉาย
รังสีสารละลายเพ็คตินก็ทําใหเกิด water radiolysis product ดังปฏิกิริยา 

 

H2O → ⋅OH, e-
aq, ⋅ H,  H+, H2O2, H2 

 

 อนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical ; ⋅OH) จะทําปฏิกิริยากับคารโบไฮเดรตโดยการแยก 
(abstraction) อะตอมไฮโดรเจนออกมา 1 ตัวจากที่ติดอยูกับคารบอน ดังปฏิกิริยา 
 

RH +⋅OH (⋅ H) + H2O (H2) 
 

 ปฏิกิริยาระหวางอนุมูลอะตอมไฮโดรเจน (⋅ H) กับคารโบไฮเดรตจะชากวาอนุมูลไฮดรอก

ซิล (⋅OH) การที่ ⋅OH จะเลือกที่จะเขาไปโจมตีคารโบไฮเดรตนั้นมีนอยและปฏิกิริยาจะเปนแบบสุม 
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โดยชอบที่จะทํากับอะตอมคารบอน C(1) ในวงแหวนไพราโนส (Pyranose ring) ของกลูโคส
อยางไรก็ตามจากการศึกษาดวย ESR ของ Gilbert ,King และThomas ในป 1984 พบวามีหลักฐานที่
จะบอกไดวา Galacturonan และ Galacturonan methyl ester ซ่ึงก็คือเพ็คตินนั้นมีอนุมูลหลักที่ไดจาก
การแยกอะตอมไฮโดรเจนที่ตําแหนง Oxy- และ Carboxyl- function เชน จากอะตอมคารบอน C 
(5)ในวงแหวนไพราโนส โครงสรางของ C (5) - macroradical  ดังรูปที่ 2.19 ซ่ึงจากผลการทดลอง
พบวามีถึง 80% ในปริมาณอนุมูลอิสระทั้งหมดใน Galacturonan และ methyl ester ของ
Galacturonan ในที่ไมมีออกซิเจน  
 

 
 

รูปที่ 2.19 โครงสรางของ C (5) - macroradical[32] 
 
C (5) - radical  จะจดัเรียงตวัใหมโดยให C (1) radical เปดวงแหวนไพราโนสดวยการสราง Keto 
function ที่อะตอมคารบอนที่ตําแหนง C (5) ดังรูปที่  2.20 ปฏิกิริยาที่ 1 
 
 

 
 

รูปที่ 2.20 แผนผังการเกิดปฏิกิริยา [32] 

1 

2 

3 
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ดวยเหตุนี้จึงพอสรุปไดวา Radiolytical ที่จะทําใหเกิดการลดหมู (carbonyl) ในสวนของ

Galacturonic acid ของเพ็คตินซึ่งสวนใหญจะอยูที่อะตอมคารบอน C(5) ปฏิกิริยาสุดทายของอนุมูล 

C(1) โดยการเกิดการจัดตําแหนงใหมจาก C(5) →C(1) จะใกลเคียงกับปฏิกิริยาของอนุมูล C(1)ที่

เกิดขึ้นโดยตรงดวยการที่อนุมูล ⋅ OH จะถูกโจมตีอะตอมของคารบอนที่ตําแหนง C(1) และการ
จัดรูปแบบใหมของอนุมูล C(1) สวนใหญจะเริ่มดวยการแตกของพันธะไกลโคซิดิกและการ 
Degrade ของสายโซพอลิเมอร เหมือนที่เกิดขึ้นกับคารโบไฮเดรตตัวอ่ืน ๆ 

ปฏิกิริยาที่นาจะเปนไปไดอีกก็คือการที่อนมุูล C(5) จะทําใหเกิดการตัดพันธะไกลโคซิดิก
มากขึ้นดังรูปที่ 2.20 ปฏิกิริยาที่ 2 และ 3  สวนปฏิกิริยาอื่น ๆ ของคารโบไฮเดรตคือการที่ peroxyl 
radical ทําใหเกิด carbonyl product  2 ตัว และ oxyl radicalอีก 2 ตัว  oxyl radical ที่ตําแหนงอะตอม

คารบอน C(5) นั้นเปนแบบอยางของ oxyl radical  ตติยภูมิและพวกนี้อาจจะผานปฏิกิริยา β-
fragmentation ซ่ึงจะนําไปสูการตัดพันธะไกลโคซิดิกของโมเลกุลคารโบไฮเดรต  ดังนั้นปฏิกิริยาที่
ทําใหเกิดอนุมูล C(5) ในวงแหวนไพราโนสของ Galacturonic acid  ของเพ็คตินจะทําใหเกิดการ 
degrade  อยางรวดเร็วเมื่อมีการฉายรังสีสารละลายเพ็คติน  

การเกิดการ degrade ของสายโซโพลีแซคคาไลด ทําใหความหนืดของสารละลายเพ็คตินล
ดลง การฉายรังสีอาหารเพื่อฆาเชื้อโรคและยืดอายุการเก็บรักษาผักผลไมจะมีผลตอสารเพคติก ใน
การฉายรังสีมะเขือเทศสดจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงจาก protopectin เปนเพ็คติน ทําใหความเตง
ตึงของผิวมะเขือเทศลดลง ซ่ึงใหผลเหมือนกันในสมและองุน 

2.2.3.3 ผลของรังสีตอน้ําหนักโมเลกุลของเพ็คติน 
จากการวัดความหนืดของสารละลายเพ็คตินพบวาความหนืดของสารละลาย 

เพ็คตินจะลดลงเมื่อปริมาณรังสีสูงขึ้น และความหนืดสัมพันธกับน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย (average 
molecular weight) ดังความสมการของ Mark-Houvink แตการคํานวน viscosity average molecular 

weight จากสมการของ Hourdet และ Muller  คือ [ n ] = kM α เมื่อ k คือ 0.96 x 10 –3 และ α คือ  
1.07 ถาฉายรังสีในบริเวณที่มีออกซิเจน สารละลายเพ็คตินจะเกิดการแตกหักของสายโซโมเลกุลมาก
ขึ้น เพ็คตินจะมีเกิดการแตกหักของสายโซพอลิเมอรมากขึ้นเนื่องจากเกิด peroxyl radical ซ่ึงเกิดขึ้น
เมื่อมี O2 เพิ่มเขามาใน Carbohydrate radical   
 

2.2.4 การวัดขนาดโมเลกุลของเพ็คติน 
 

  2.2.4.1 ความรูทั่วไปเกี่ยวกับน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร [33] 
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  จากการที่พอลิเมอรมีชวงน้ําหนักโมเลกุลกวาง คือน้ําหนักโมเลกุลในแตละสายโซ
โมเลกุลไมเทากัน ดังนั้นเราจึงหาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล และหาน้ําหนักโมเลกุลออกมา
เปนคาเฉลี่ย (average molecular weight) 
  การหาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร ซ่ึงจะตองหาในรูปของน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย
ซ่ึงมีอยู 2 วิธีการคือ การหาน้ําหนกัโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวน (number- average molecular weight)
และการหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนัก (weight –average molecular weight) 
   2.2.4.1.1 การหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวน (number- average 
molecular weight)  
  ถาสารพอลิเมอรหนัก W กรัม ประกอบดวย  

- monomer N1 มีน้ําหนักโมเลกุล M1 
- dimer N2 มีน้ําหนักโมเลกุล M2 
- trimer N3 มีน้ําหนักโมเลกุล M3 
- จนถึง imer Ni มีน้ําหนักโมเลกุล Mi 
และให   nM    เปนน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวน N เปนจํานวนโมเลกุลท้ังหมด 

ซ่ึงเทากับ ΣNi ดังนั้นความสัมพันธจะเปน 

N  Mn    =  ΣNiMi = N1M1 + N2M2 +N3M3+…+NiMi 
 

∑
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2.2.4.1.2 การหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนัก (weight –average 

molecular weight) 
  ถาสารพอลิเมอรหนัก W กรัม  

- จนถึง imer Ni มีน้ําหนักโมเลกุล Mi 
และให  wM เปนน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวน 

  W wM     =  ΣwiMi = w1M1 + w2M2 +w3M3+…+wiMi 
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เมื่อ  
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และ No คือ เลขอโวคาโดร = 6.02 x 1023 
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 ในกรณีที่ใชวธีิวัดความหนดืมาคํานวนหาน้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ย จะไดน้าํหนักโมเลกุลเฉล่ีย
จากความหนืด ( Viscosity –average molecular weight ): vM   คํานวณไดจาก 
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เมื่อ a เปนคาคงที่ ของแตละระบบซึ่งไดจากการทดลอง และถา a = 1, vM จะ

เทากับ wM  โดยทั่วไปคา a จะอยูในชวง 0.5-0.8 ดังนั้นคา  vM จะนอยกวา wM  และมากกวา nM  
เสมอ เวนแตวาพอลิเมอรมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลนอย คา vM , wM และ nM จะ
ใกลเคียงกัน  

 
 2.2.4.2 การหาน้ําหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร 
 
เนื่องจากพอลิเมอรเปนสารที่มีขนาดโมเลกุลตางๆ กันดังนั้นคาของขนาดโมเลกุล

จึงตองเปนคาเฉลี่ย และสมบัติทางกายภาพของสารละลายพอลิเมอร ซ่ึงมีสวนสําคัญในการเลือก
วิธีการในการหาน้ําหนักโมเลกุล การหาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรสามารถใชวิธีทางเคมี, ทาง
กายภาพดวยการวิเคราะหหมูฟงกชัน, ศึกษาคุณสมบัติคอลลิเกทิฟ (colligative propoty), การ
กระจายแสง (light scattering), วิธี Ultracentrifugation และการวัดความหนืดของสารละลายพอลิ
เมอรตัวกลาง วิธีการเหลานี้ยกเวนการวัดความหนืด จะใหคาออกมาเปนคาสัมบูรณ (absolute) คือ 
สามารถคํานวณหาน้ําหนักโมเลกุลไดโดยที่ไมจําเปนตองเปรียบเทียบกับวิธีการอื่น สวนการวัด
ความหนืดของสารละลายนั้นคาที่ไดเปนคาเทียบเคียง (relative) ที่ไดจากคาความหนืดซ่ึงสัมพันธ
กับขนาดโมเลกุล แตวิธีการวัดความหนืดเปนวิธีการที่นิยมกันมาก เพราะใชเคร่ืองมือไมมาก ไม
ยุงยากและสะดวก 

2.2.4.3 การหาน้ําหนกัโมเลกลุของพอลิเมอรดวยวิธีการวดัความหนืด 
 



 36 

เนื่องจากสารละลายพอลิเมอรมีความหนืดมากกวาตัวทําละลาย จึงสามารถวัด
เปรียบเทียบได ความหนืดของสารละลายขึ้นอยูกับ 

- ธรรมชาติของตัวทําละลาย 
- ชนิดของพอลิเมอร 
- น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร 
- ความเขมขนของสารละลาย 
- อุณหภูมิ 
เครื่องมือที่ใชหาน้ําหนักโมเลกุลโดยวัดความหนืดของสารละลาย คือ ออสทวาลด

วิสโคมิเตอร (Ostwald viscometer) และ อับเบโลฮด วิสโคมิเตอร (Ubbelohde vi scometer)  
การเตรียมสารละลายในการวัดน้ําหนักโมเลกุลพอลิเมอรดวยการวัดความหนืด และเนื่องจากคาทีไ่ด
จากวิธีการนี้ไมใชคาสัมบูรณ จึงเปนวิธีที่ตองหาคาคงที่โดยผานความสัมพันธรวมกันกับคาความ

หนืดที่แทจริง (intrinsic viscosity ; η) และคาน้ําหนักโมเลกุลที่วัดจากวิธีที่ใหคาที่สัมบูรณ ซ่ึง
สมการที่ใชคือสมการของ Mark – Houwink 
 

[ ] αη vkM=                                                           2.4 
 

เมื่อ Mv คือน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยจากความหนืด (Viscosity  average molecular weight) และคา [η] 

คือ คาความหนืดที่แทจริง (intrinsic viscosity) สวนคา K และ α  คือคาคงที่ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของ
พอลิเมอร ตัวทําละลาย และอุณหภูมิ ไดจากกราฟระหวางคา Log น้ําหนักโมเลกุล (Mw)กับ Log 

[η] เชนการใช sodium phosphate buffer (0.1 M; pH = 7) เปนตัวทาํละลาย คา  k = 0.3 mL/g  และ 
a = 0.613 [35] เปนตน การน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธีการนี้คือการปลอยใหสารละลายพอลิเมอรนั้นไหล
ผานหลอด ดังรูปที่ 2.  แลวจับเวลาที่สารละลายพอลิเมอรเคล่ือนที่จากตําแหนง E ถึง F เวลาที่ไดคือ 
Efflux time ซ่ึงคานี้ตองไดจากตัวทําละลายบริสุทธิ์ดวยนอกจากสารละลายพอลิเมอร เพ่ือนํามาใช
เปรียบเทียบในการคํานวณหาคาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรดวย กําหนดใหคา Efflux time ของ
ตัวทําละลายบริสุทธ์ิเปน t0 และคา Efflux time ของสารละลายพอลิเมอรที่ความเขมขนตางๆเปน t 

ซ่ึงนํามาหาคาความหนืดสัมพัทธ (Relative viscosity ; ηr) ดังสมการที่ 2.5 
 

0t
t

r =η      2.5 

    
เมื่อ  t คือคา Efflux timeของสารละลายตัวอยาง 
 toคือคา Efflux time ของตัวทาํละลายบริสุทธิ์ 
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เนื่องจากเราไมไดพิจารณาคา  Efflux time ของตัวทําละลาย ดังนั้นเราจึงพิจารณาความแตกตางของ 
Efflux time ของสารละลายตัวอยางและตัวทําละลาย แลวลบคา Efflux time ของตัวทําละลาย
(t0)ออกจากคา Efflux time ของสารละลายตัวอยาง (t) คาที่ไดคือคาความหนืดเฉพาะ (specific 

viscosity ; ηsp) ดังสมการที่ 2.6  
 

0

0

t
tt

sp
−

=η       2.6 

 
 

 
รูปที่ 2.21 Cannon - Ubbelohde  Viscometer 

 

และเมื่อนําคาความเขมขนของสารละลาย (C) ไปหารคา ηsp จะไดคา reduced viscosity (ηred) ดัง
สมการที่ 2.7  
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C
sp

red

η
η =      2.7 

 

คา ηred จะแตกตางกันไปตามความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร  เมื่อนําคา ηred ของแตละ
ความเขมขนมาสรางกราฟความสัมพันธกับความเขมขนของสารละลายตัวอยาง โดยกําหนดให

ความเขมขนของสารละลายตัวอยางอยูในแกน Y และ  ηred อยูในแกน X กราฟความสัมพันธที่ได
จะเปนเสนตรง ซ่ึงเม่ือเราทําการ extraporate ไปที่ความเขมขนของสารละลายเปน 0 โดยการลาก

กราฟตอไปถึงแกน Y  คาที่ไดนี้คือ intrinsic viscosity ;  η หรือคาความหนืดที่แทจริง จากนั้นก็นํา

คานี้ไปคํานวนน้ําหนักโมเลกุลตามสมการของ Mark – Houwink สวนคาคงที่ K และ α นั้นขึ้นอยู

กับชนิดของพอลิเมอรและระบบของตัวทําละลายท่ีใช ดังนั้นเมื่อเราแทนคา η ลงในสมการก็จะได
คา viscosity average molecular weight ( vM ) 

การหาน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธีการหาคาความหนืดที่แทจริง (intrinsic viscosity) หรือ Dilute 
solution viscosity วิธีนี้จะมีความสัมพันธกับสารพอลิเมอรเชิงเสนเทานั้น โดยอาศัยหลักการที่วา
ความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลายและน้ําหนักโมเลกุล
เฉล่ียของพอลิเมอรนั้น และตองใชสารละลายตัวอยางที่มีความเขมขนต่ําเพื่อลดแรงกระทําระหวาง
อนุภาคพอลิเมอร ถาสารละลายมีความเขมขนสูงไป โมเลกุลของพอลิเมอรอาจจะเขาไปใกลกับจน
อาจเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลอ่ืนได ทําใหความหนืดสูงขึ้น เมื่อเกิดเหตุการณนี้ขึ้นเราจึงใชสมการ
ของ Mark – Houwink คํานวณหาน้ําหนักโมเลกุลของสารละลายตัวอยางไดไมดีนัก  

 

2.3.ความรูทั่วไปเกี่ยวกับดอกทานตะวัน 
 

ดอกทานตะวันมีช่ือวิทยาศาสตรวา Helianthus annuus  ช่ือแรกมาจากภาษากรีก
ที่มาจากคําวา helio ซ่ึงแปลวา ดวงอาทิตย และคําวา anthus  แปลวา ดอกไม สาเหตุที่ดอกไมชนิดนี้
มีชื่อเรียกวา ทานตะวัน เนื่องจากจะหันหนาไปตามทิศทางของดวงอาทิตย  ทานตะวันเปนไม
เนื้อออนตระกูลเดียวกันกับเบญจมาศ มีลําตนตรงและมีขนปกคลุม ลําตนสวนใหญไมมีแขนง มี
ความสูงตั้ง 0.5-5 เมตร จํานวนใบบนตนประมาณ 7-70 ใบ ดอกเปนรูปจานเกิดอยูบนตายอดของลํา
ตนหลัก หรือแขนงลําตนมีเสนผาศูนยกลางของดอกอยูระหวาง 6-37 เซนติเมตร ซ่ึงขึ้นกับพันธุและ
สภาพแวดลอม ดอกมีลักษณะเปนแบบชอดอก ดอกทานตะวัน 1 ดอกใหญ ประกอบดวยดอกยอย 
เปนจํานวนมากซึ่งแบงเปน 2 ชนิดคือ  
1. ดอกยอยที่อยูรอบนอกจานดอก เปนดอกที่ไมมีเพศ (เปนหมัน) มีกลับดอกสีเหลืองสม  
2. ดอกยอยที่อยูในจานดอก เปนดอกสมบูรณเพศ มีเกสรตัวผูที่พรอมจะผสมไดกอนเกสรตัวเมีย 
และสายพนัธุผสมเปดสวนใหญผสมตัวเองนอยมาก จึงตองอาศัยแมลงเชน ผ้ึง ในการชวยผสมเกสร
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กับดอกอื่นในตนเดียวกันและตนอ่ืน ในแตละจานดอกจะมีดอกยอยอยูประมาณ 700-3,000  ดอก 
ในพันธุที่ใหน้ํามัน สวนพันธุอ่ืน ๆ อาจมีดอกยอยถึง 8,000 ดอก การบานหรือการแกของดอกจะเริ่ม
จากวงรอบนอกเขาไปสูศูนยกลางของดอก ดอกบนกิ่งแขนงจะมีขนาดเล็ก แตถาเปนแขนงที่แตก
ออกมาตอนแรก ๆ ดอกจะมีขนาดใหญเกือบเทากับดอกบนลําตนหลัก สวนใหญพันธุที่ปลูกเปน
การคา มักจะเลือกตนชนิดที่มีดอกเดี่ยว เพื่อความสมบูรณของดอก และใหเมล็ดที่มีคุณภาพดี   

ทานตะวันมีมากมายหลากหลายสายพันธุ เชน Supermane Sunflowers, Tarhumara 
Sunflowers, Hopi Dye Sunflowers, Russian Mammoth Sunflowers, Oil Sunflowers, Sunbeam 
Sunflowers, Lion's Mane Sunflowers เปนตน 

 
 

 
 

รูปที่ 2.22 ดอกทานตะวันพนัธุ Supermane Sunflower 
 



 40 

 
 

รูปที่ 2.23 ดอกทานตะวันพนัธุ Hopi Dye Sunflowers 
 

 
 

รูปที่ 2.22 ดอกทานตะวันพนัธุ Russian Mammoth Sunflowers 
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ประเทศไทยมีการสงเสริมการปลูกทานตะวันเพื่อเปนการคามาตั้งแต ป 2531 โดย
มีพื้นที่ปลูกประมาณ 7,500 ไร และคอย ๆเพิ่มขึ้นจนถึง ป 2536 มีพื้นที่ปลูกประมาณ 40,000 ไร 
จากนั้นพื้นที่ปลูกไดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึง ป 2547 มีพื้นที่ปลูกทานตะวันประมาณ 320,763 ไร 
ไดผลผลิตรวมประมาณ 49,077 ตัน หรือประมาณรอยละ 49 ของความตองการภายในประเทศ ซ่ึง
ปจจุบันความตองการใชเมล็ดทานตะวันเพื่อใชในอุตสาหกรรมมีประมาณ 1,000,000 ตัน/ป ทําให
ตองมีการนําเขาจากตางประเทศทุกป ทั้งในรูปเมล็ดและน้ํามัน 

แหลงผลิตที่สําคัญ พื้นที่ปลูกทานตะวันแหลงใหญท่ีสุดของไทย อยูในแถบภาค
กลางเชนจังหวัด ลพบุรี สระบุรี ซ่ึง 2 จังหวัดนี้มีพื้นที่ปลูกประมาณรอยละ 60 ของประเทศ 

 
2.3.1 ประเภทของดอกทานตะวัน 
ทานตะวันแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 
1. ประเภทใหน้ํามันจะมีเมล็ดสีดํา มีปริมาณน้ํามันสูง กากเปนอาหารสัตว 
2. ประเภทใชเปนอาหารวาง หรือทําขนมหวาน เมล็ดมีสีลายขาวดํา โตกวาพวกแรก เปลือก

หนาไมติด กบัเนื้อในเมล็ด เพื่อสะดวกในการกะเทาะแลวใชเนื้อในรับประทาน 
2.3.2 พันธุของทานตะวันในประเทศไทย 

2.3.2.1. สายพันธุผสมเปด ซ่ึงเปนสายพันธุที่ปลูกกันมานานแลว ซ่ึงในดอกจะมี
จํานวนเรณูที่ติดกับกานชูเกสร ตัวเมียนอย ทําใหเกิดการติดเมล็ดดวยการผสมตัวเองต่ํา ตองอาศัย
แมลงชวยในการผสมเกสร 

2.3.2.2. สายพันธุลูกผสม ปจจุบันมีพันธุลูกผสมที่สามารถติดเมล็ดไดดีโดยไมตอง
อาศัยแมลงชวยผสมเกสร เพราะในดอกมีละอองเรณูที่กานชูเกสรตัวเมียมากกวาพันธุผสมเปด 3-4 
เทา จึงทําใหการติดเมล็ดดวยตัวเองดีกวาพันธุผสมเปด ปจจุบันยังไมมีการผลิตเมล็ดพันธุทานตะวัน
ในเมืองไทย ตองนําเขาจากตางประเทศโดยบริษัทเอกชนที่เกษตรกรนิยมปลูกเชนพันธุแปซิฟค,
พันธุจัมโบ และพันธุอัลดูเอล พันธุลูกผสมมีลักษณะของจานดอกคอนขางใหญ กลีบดอกสีเหลือง
สดใส ใหปริมาณน้ํามันสูง แตไมสามารถเก็บเมล็ดไวทําพันธุตอไปได 

2.3.2.3. สายพันธุสังเคราะห ทานตะวันสายพันธุสังเคราะหเปนพันธุที่พัฒนาโดย 
กรมวิชาการเกษตร ซ่ึงไดรับการรับรองพันธุแลวคือพันธุเชียงใหม 1 เปนพันธุที่สามารถเก็บเมล็ดไว
ที่พันธุตอไปได 
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ตารางที่ 2.2 แสดงพื้นที่ปลูกทานตะวันจําแนกตามแหลงปลูกที่สําคัญของประเทศไทย 
   

ปการผลิต 
ภาค/จังหวัด 

2542 2543 2544 2545 2546 

เหนือ 163,861 129,119 36,723 56,437 51,830 

เชียงราย 4,353 3,046 1,370 4,800 8,150 

นครสวรรค 102,130 79,302 27,325 17,223 14,320 

ตาก 1,500 1,101 - - 1,500 

อุทัยธาน ี 6,150 23,000 - 6,854 440 

เพชรบูรณ 49,728 22670 7,228 23,130 25,300 

อุตรดิตถ - - 400 3,350 1,700 

พะเยา - - 400 1,080 420 

ตะวันออก/เหนือ 1,540 1,400 150 150 450 

นครราชสีมา 1,540 1,400 150 150 450 

ตะวนัออก 30,848 23,075 4,420 2,670 1,200 

ปราจีนบุรี 1,600 5,000 - - - 

สระแกว 29,248 18,075 4,420 2,670 1,200 

ตะวันตก 3,635 1,995 95 3,520 1,250 

สุพรรณบุรี 2,015 1,915 75 1,500 - 

กาญจนบุรี 1,620 80 20 - 100 

ราชบุรี - - - 2,020 1,150 

กลาง 325,396 265,776 185,593 250,049 130,035 

สระบุรี 53,253 56,068 40,380 43,790 24,000 

ลพบุรี 272,143 209,708 145,213 206,259 106,035 

รวมท้ังประเทศ 525,280 421,365 226,981 312,826 184,765 
 
ที่มา: ศูนยสารสนเทศการเกษตร สํานักเศรษฐกิจการเกษตร 
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2.3.3 การใชประโยชนทานตะวันในประเทศไทย 
 

2.3.3.1. เมล็ดทานตะวัน เปนอาหารโดยตรง เชน ขนม ใชเมล็ดมาคั่วอบเกลือหรือ 
นําเมล็ดที่สมบูรณมากะเทาะเปลือกเอาเนื้อไปปรุงแตงรสชาด  นอกจากนี้ในปจจุบันนิยมนําเมล็ด
ทานตะวันมาแปรรูปเปนอาหารหลากหลายรูปแบบเชน คุกกี้, ขาวตังหนาตังและขาวเกรียบ
ทานตะวัน  

2.3.3.2. ภาคอุตสาหกรรม นํ้ามันทานตะวันสําหรับบริโภค ทําสบู อุตสาหกรรม
ฟอกสี เคลือบผิวผลไม ในลักษณะขี้ผ้ึงเชน ทําเทียนไข หรือเครื่องสําอางคและนําไปแปรรูปเปน 
ผลิตภัณฑตาง ๆ เชน เนยเทียม น้ํามันสลัด ครีม และนมที่มีไขมัน จากการสกัดเมล็ดทานตะวัน
พบวามีสวนประกอบของน้ํามันสูงถึงรอยละ 40 ของน้ําหนัก โดยน้ํามันที่ไดจัดเปนน้ํามัน
คุณภาพสูงเหมาะแกการบริโภคโดยตรงประกอบกับทานตะวันเปนพืชน้ํามันที่ปราศจากการตัดตอ
ยีนต ทําใหนิยมนํามาใชเปนสวนประกอบของอาหารเพื่อสงไปยังประเทศสหภาพยุโรป 

2.3.3.3. กากเมล็ดทานตะวันใชเปนสวนผสมของอาหารสัตวไดถึงรอยละ20 เพราะ
มีโปรตีนประมาณรอยละ 33-34 

2.3.3.4. นําไปทํา Lecithin เพื่อใชในทางการแพทย ในการลดโคเลสเตอรอลใน
คนไข ที่มีโคเลสเตอรอลในเสนเลือด และยังสามารถปองกันและตอตานสารเคมีที่เปนพิษที่จะ
กอใหเกิดมะเร็งในปาก ,ปองกันการเกาะตัวของเกล็ดเลือดและเพิ่มการไหลเวียนของโลหิตใหดีขึ้น
ดวย 

และมีรายงานการพบสารประกอบเพคติกในฐานดอกทานตะวัน ในป 1940  Colin 
และ Lemoine  ไดคนพบเพ็คตินชนิดพิเศษจากฐานดอกทานตะวัน และจากการศึกษาตอมาทําให
เขาใจคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของเพ็คตินนั้นมากขึ้นหลังจากนั้นก็ไดมีการศึกษา
ลักษณะเฉพาะทางดานphysicochemical ของเพ็คตินจากฐานดอกทานตะวันกันมากขึ้น 
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บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณ สารเคมี และวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 การสกัดเพ็คติน[12] 
  
 3.1.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 
  3.1.1.1 ฐานดอกทานตะวัน พันธุแปซิฟก จาก อ.บานหมอ จ. สระบุรี 
  3.1.1.2 เอทานอลเขมขน 95, 70 และ 30 % 
  3.1.1.3 น้ํากลั่น 
  3.1.1.4  กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.5 M 
  3.1.1.5  มีด 
  3.1.1.6  บีกเกอรขนาดตางๆ 
  3.1.1.7  pH meter 
  3.1.1.8  ผาขาวบาง 
  3.1.1.9  แทงแกวคน 
  3.1.1.10 Hot plate 
  3.1.1.11 เทอรโมมิเตอร 
  3.1.1.12 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
  3.1.1.13 กระดาษกรอง Whatman เบอร 4  
 3.1.2 วิธีการดาํเนินการวิจยั (ดังแผนภูมิที่ 3.1) 

3.1.2.1 นําฐานดอกทานตะวันที่นํากลีบดอกและเม็ด รวมทั้งสวนที่เปนเปลือกสี
เขียวออกจนหมด เหลือไวแตสวนที่เปนสีขาว ลางน้ําใหสะอาดหั่นเปนชิ้นสี่เหล่ียมลูกเตา 

 3.1.2.2  นําฐานดอกทานตะวันในขอท่ี 3.1.2.1 มา 25 กรัม ตมในเอทานอลเขมขน 
95 % โดยใสเมทานอลปริมาตร 1 เทาของน้ําหนักของดอกทานตะวัน ตมจนเดอืดเปนเวลา 15 นาที 
เพื่อยับยั้งการทํางานของเอนไซม  

3.1.2.3  แยกสวนของดอกทานตะวันออกจากเอทานอล แลวลางดวยเอทานอล
ความเขมขน 30 % โดยใสเอทานอลปริมาตร  1 เทา ของน้ําหนักของฐานดอกทานตะวัน 3 ครั้ง เพื่อ
กําจัดน้ําตาลและกรดอินทรียออกไป 
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รูปที่ 3.1 ดอกทานตะวันพนัธุแปซิฟกหลังจากนําเมล็ดออกแลว 
 

3.1.2.4  บีบเอทานอลใหหมด เติมน้ํากลั่นเปน 4 เทา ตมที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 60 นาที 

3.1.2.5  กรองแยกกากออกขณะที่ยังรอนเก็บสารละลายที่ไดเอาไว เติมน้ํากลั่น
ปริมาตรเปน 1 เทาของกาก  กวนใหเขากันแลวกรองแยกกากออกอีกครั้ง เก็บสารละลายที่ไดไป
ผสมกับที่ไดในตอนแรก ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 

3.1.2.6  ตกตะกอนสารละลายที่ไดในขอ  3.1.2.4 เอทานอลความเขมขน 95 % 
ปรับ pH = 0.7-1 ดวย HCl 0.5 M สัดสวนปริมาตรของเอธานอล : สารละลายตัวอยาง = 1 : 1 คน
อยางแรง ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 12 ชั่วโมง แลวกรองแยกตะกอนที่สกัดไดเอาไว 

3.1.2.7  ตกตะกอนอีกครั้งดวยเอธานอล 95 % ปรับ pH = 0.7-1 ดวย HCl  0.5 M 
สัดสวนปริมาตรของเอธานอล : เพ็คตินตัวอยาง  = 1 : 1 

3.1.2.8  ลางตะกอนเพ็คตินดวยเอธานอล 70 % ซ่ึงปรับ pH = 0.7-1 ดวย
สารละลาย HCl  0.5 M โดยลาง 3 คร้ัง จนหมดอนุมูลคลอไรด 
  3.1.2.9  อบแหงกระดาษที่ใชกรองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่ 

3.1.2.10 นําฐานดอกทานตะวันในขอท่ี 3.1.2.1 มา 25 กรัม ทําตามขอท่ี3.1.2.2 - 
3.1.2.3  

3.1.2.11 บีบเอทานอลใหหมด เติมน้ํากล่ันเปน 4 เทา ปรับ pH เปน 2.0 ดวย HCl 
0.5 M ตมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที 
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รูปที่ 3.2 สวนฐานของดอกทานตะวันที่นาํมาสกัดเพ็คตนิ  
 

3.1.2.12 กรองแยกกากออกขณะที่ยังรอนเก็บสารละลายที่ไดเอาไว เติมน้ํากลั่น
ปริมาตรเปน 1 เทาของกากปรับ pH เปน 2 ดวย  HCl 0.5 M กวนใหเขากันแลวกรองแยกกากออกอกี
คร้ัง เก็บสารละลายที่ไดไปผสมกับที่ไดในตอนแรก ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 

3.1.2.13 ทําตามตั้งแตขอ 3.1.2.7 - 3.1.2.9 
3.1.2.14 นําฐานดอกทานตะวันในขอท่ี 3.1.2.1มา 25 กรัม ทําตามขอท่ี 3.1.2.2 - 

3.1.2.3  
3.1.2.15 บีบเอทานอลใหหมด เติมน้ํากล่ันเปน 4 เทา ปรับ pH เปน 4.0 ดวย HCl 

0.5 M ตมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที 
3.1.2.16 กรองแยกกากออกขณะที่ยังรอนเก็บสารละลายที่ไดเอาไว เติมน้ํากลั่น

ปริมาตรเปน 1 เทาของกากปรับ pH เปน 4 ดวย  HCl 0.5 M กวนใหเขากนัแลวกรองแยกกากออกอกี
คร้ัง เก็บสารละลายที่ไดไปผสมกับที่ไดในตอนแรก ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 

3.1.2.17 ทําตามตั้งแตขอ 3.1.2.7 - 3.1.2.9 
3.1.2.18 หาความหนาแนนของฐานดอกทานตะวันโดยการ นําฐานดอกทานตะวัน

ที่นํากลีบดอกและเม็ด รวมทั้งสวนที่เปนเปลือกสีเขียวออกจนหมด เหลือไวแตสวนที่เปนสีขาว ลาง
น้ําใหสะอาดตัดเปนชิ้นสี่เหล่ียมลูกเตาขนาด 1 ซม. x 1 ซม. x1 ซม. จํานวน 10 ชิ้น ชั่งน้ําหนักของ

แตละชิ้น แลวใชสูตร  
V
MD =  เมื่อ M = น้ําหนัก (กรัม) และ V  = ปริมาตร (cm2)  

ก็จะไดความหนาแนนของฐานดอกทานตะวัน  
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เตรียมวัตถุดิบ (ฐานดอกทานตะวัน) 
 

 
ตมในเอทานอล 95 % จนเดอืดเปนเวลา 15 นาที บีบเอทานอลออกใหหมด 

 
 
ตมสกัดดวยสารละลายที่ใชสกัด (น้ํา, น้ํา pH 2, น้ํา pH 4) ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60

นาที กรองแยกกากออกจากสารละลาย  
 

 
เติมสารละลายที่ใชสกัดลงในกากอกีครั้ง จากนั้นกรองแยกกากออกจากสารละลาย 

 
 

ตกตะกอนสารละลายดวยเอทานอล 95% ปรับ pH เปน 0.7 – 1 เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
 

 
กรองตะกอนดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 4 แลวตกตะกอนสารละลายซ้ําอีกครั้ง 

 
 

กรองตะกอนที่ไดดวยกระดาษกรองอันเดมิ อบแหงกระดาษกรองจนน้ําหนกัคงที ่
 

แผนภูมิที่ 3.1 ขั้นตอนการสกัดเพ็คตนิจากฐานดอกทานตะวนั 
 

3.2 การหาปรมิาณ polygalacturonic acid ในดอกทานตะวัน[12] 
 
 3.2.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 

3.2.1.1  ฐานดอกทานตะวนั พันธุแปซิฟก จาก อ.บานหมอ จ. สระบุรี 
  3.2.1.2  เอทานอลเขมขน 95, 70 และ 30 % 
  3.2.1.3  น้ํากลั่น 
  3.2.1.4  กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.5 M 
  3.2.1.5  มีด 
  3.2.1.6  บีกเกอรขนาดตางๆ 
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  3.2.1.7  pH meter 
  3.2.1.8  ผาขาวบาง 
  3.2.1.9  แทงแกวคน 
  3.2.1.10 Hot plate 
  3.2.1.11 เทอรโมมิเตอร 
  3.2.1.12 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 

3.2.1.13 polygalacturonic acid (Lab grade) 
3.2.1.14 เอทานอลความเขมขน 95 % (Lab grade) 
3.2.1.15 เอทานอลบริสุทธิ์ (reflux เอทานอล 95 % โดยการเติมผงสังกะสี 4 กรัม 

และกรดซัลฟริูกเขมขน 2 มิลลิลิตร เปนเวลา 5 ชั่วโมง แลวกล่ันแยกเอทานอลออกมาโดย
กล่ัน 2 คร้ัง) 

3.2.1.16 กรดซัลฟูริกเขมขน 
3.2.1.17 สารละลาย carbazol ความเขมขน 0.1 % (เตรียมโดยการละลายสารละลาย 

carbazol 100 มิลลิกรัม ในเอทานอลบริสุทธิ์ 100 มิลลิลิตร) 
3.2.1.18 เครื่อง UV-VIS- NIR SCANNING SPECTROPHOTOMETER 

,SHIMADZU TCC 260 
 

 3.2.2 วิธีการดาํเนินการวิจยั 
3.2.2.1 นําฐานดอกทานตะวันที่นํากลีบดอกและเม็ด รวมทั้งสวนที่เปนเปลือกสี

เขียวออกจนหมด เหลือไวแตสวนที่เปนสีขาว ลางน้ําใหสะอาดหั่นเปนชิ้นสี่เหล่ียมลูกเตา 
 3.2.2.2 เติมน้ํากลั่นเปน 4 เทา ตมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที 
3.2.2.3 กรองแยกกากออกขณะที่ยังรอนเก็บสารละลายที่ไดเอาไว เติมน้ํากลั่น

ปริมาตรเปน 1 เทาของกาก  กวนใหเขากันแลวกรองแยกกากออกอีกครั้ง เก็บสารละลายที่ไดไป
ผสมกับที่ไดในตอนแรก ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 

  3.2.2.4 ทํากราฟมาตรฐานความเขมขนของ Galacturonic acid โดยเตรียม
สารละลาย polygalacturonic acid ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร จากนั้นนํามาเจือจางดวยน้ํา
กล่ันใหไดความเขมขนของสารละลาย 5 ความเขมขนดังนี้ 
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ตารางที่ 3.1 การเตรียมสารละลาย polygalacturonic acid มาตรฐานที่ความเขมขนตางๆ 
 

หลอด
ที่ 

ปริมาตรของ 0.1 mg/ ml ของ 
polygalacturonic acid (ml) 

ปริมาตรของน้ํากลั่น( ml) 
ความเขมขนของ polygalacturonic 

acid (g/ml) 

1 40 160 0.00002 

2 80 120 0.00004 

3 120 80 0.00006 

4 160 40 0.00008 

5 200 0 0.00010 

 
3.2.2.5 หาปริมาณเพ็คตินจากฐานดอกทานตะวัน ใชสารละลายเพ็คตินแตละ

เงื่อนไขมา 2 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นใน Volumetric flask ขนาด100 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
3.2.2.6 ปเปตสารละลายเพ็คตินมา 2 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง แลวเติมกรดซัล

ฟูริกเขมขน 12 มิลลิลิตร(ขณะเติมกรดซัลฟูริกเขมขนควรแชหลอดทดลองไวในน้ําแข็งอุณหภูมิ 3 
องศาเซลเซียส) เขยาหลอดทดลองใหสารเขากันดี 

 3.2.2.7 นําสารในขอ 3.2.2.6 มาตมในอางน้ํารอน 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 
นาที แลวเติมสารละลาย carbazol reagent 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 
25 นาที (blank ไมตองเติม Carbazole reagent แตใชเอทานอลบริสุทธิ์ 1 มิลลิลิตร แทน) 

  3.2.2.8 นําสารละลายในขอ 3.2.2.7 มาวัดคาดูดกลืนแสงโดยใชUV- 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร โดยเริ่มตั้งแต สารละลาย polygalacturonic acid 
มาตรฐาน, Blank, สารละลายเพ็คตินตัวอยาง 
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รูปที่ 3.3 สารมาตรฐาน polygalacturonic acid ที่ความเขมขนตาง ๆ 
 

 
 
รูปที่ 3.4 เครื่อง UV-VIS- NIR SCANNING SPECTROPHOTOMETER ,SHIMADZU TCC 260 
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3.3 การฉายรงัสีเพ็คติน 
 
 3.3.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 
  3.3.1.1 สารละลาย Crude pectin จากฐานดอกทานตะวัน 
  3.3.1.2 น้ํากลั่น 
  3.3.1.3 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 4 ตําแหนง 
  3.3.1.4 บีกเกอร 
  3.3.1.5 Hot plate & Stirrer 
  3.3.1.6 แทงแมเหล็ก 
  3.3.1.7 ขวดพลาสติกแบนฝาเกลียว 
  3.3.1.8 เครื่องฉายรังสีแกมมาจาก Co-60  Gammacell220excel สํานักงานปรมาณู
เพื่อสันต ิ
  3.3.1.9 เครื่องวัดปริมาณรังสี (Dosimeter) แบบRadiochromic film  
 3.3.2 วิธีการดาํเนินการวิจยั 
  3.3.2.1 เติมน้ํากล่ัน 125 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด 400  มิลลิลิตร ชั่งเพ็คตินผง
หนัก 6.25 กรัม คอย ๆใสเพ็คตินผงลงในบีกเกอรบรรจุน้ํากล่ัน พรอมทั้งกวนชาๆตลอดเวลา เปน
เวลา 1 คืน เมื่อเพ็คตินละลายหมดนําสารละลายที่ไดใสในขวดพลาสติก ไดสารละลายเพ็คติน 5% 
โดยเตรียมทั้งหมด 5 ขวด เพื่อฉายรังสีที่ปริมาณรังสีตางกัน 

3.3.2.2 วางขวดบรรจุตัวอยางสารละลายเพ็คตินจํานวน2 ขวดในกระบอก
อลูมิเนียมที่มีโฟมรองกนกระบอกหนา 7 เซนติเมตร โดยประกบขวดติดกัน ติดเครื่องวัดปริมาณ
รังสี (Dosimeter) ชนิด Radiochromic film  ที่ตําแหนงที่จะไดรับรังสีสูงที่สุด (maximum )และ
ตําแหนงที่จะไดรับรังสีนอยที่สุด (minimum) เพื่อหาคาปริมาณรังสีเฉลี่ยที่สารละลายเพ็คตินไดรับ 

3.3.2.3 วางกระบอกอลูมิเนียมลงในชองฉายของเครื่องฉาย Gammacell220excel 
ซ่ึงใหรังสีแกมมาจาก Co-60 ของสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ ฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 2, 4, 6, 8และ 10 
kGy  
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รูปที่ 3.5 เครื่องฉายรังสีแกมมาจาก Co-60  Gammacell 220 excel สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ 

 
 

 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 การวางตัวอยางสารละลายเพ็คตินในกระบอกฉายรังสีและการติดเครื่องวัดปริมาณรังสี 

โฟมหนา  7 เซนติเมตร 

กระบอกอะลูมิเนียม 

เครื่องวัดปริมาณรังสี 
(Dosimeter) ตําแหนง 

maximum เครื่องวัดปริมาณรังสี 
(Dosimeter) ตําแหนง minimum 
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3.4 การวัดขนาดโมเลกุลของเพ็คตินโดยใชวิธี dilute solution method ดวย Viscometer 
 

3.4.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 
   3.4.1.1 สารละลายเพ็คติน 5 % ที่ผานการฉายรังสีปริมาณรังสีตางๆและที่
ไมไดผานการฉายรังสี 
   3.4.1.2 น้ํากลั่น 

3.4.1.3 น้ํายาลาง viscometer (H2SO4 + K2Cr2O7)  
3.4.1.4 Hot plate & Stirrer 
3.4.1.5 แทงแมเหล็ก 
3.4.1.6 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
3.4.1.7 กระบอกตวงขนาด 50, 100, 250 และ 500 มิลลิลิตร 
3.4.1.8  pipet ขนาด 0.2, 1, 5, 10 มิลลิลตร  
3.4.1.9 บีกเกอรขนาดตางๆ 
3.4.1.10 ขวดแกวหนาขนาด 50 มิลลิลิตร 
3.4.1.11 volumetric Flask ขนาด 50, 500 และ 1000  ml 
3.4.1.12 Cannon - Ubbelohde  Viscometer  
3.4.1.13 pH meter 
3.4.1.14 ชอนตักสาร 
3.4.1.15 แทงแกวคน 
3.4.1.16 นาฬกิาจับเวลา 
3.4.1.17  water bath ใสขนาด 13 x 17 เซนติเมตร 
3.4.1.18  water bath สําหรับแชสารละลายตัวอยาง 
3.4.1.19 เทอรโมมิเตอร 

  3.4.2 วิธีการดาํเนินการวิจยั 
   3.4.2.1 เตรียมสารละลายเพ็คตินใหไดความเขมขน 0.025, 0.050, 0.075 

และ 0.10 % ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากสารละลายเพ็คติน 5 % ที่ฉายรังสีแลวที่ปริมาณรังสีตางๆ 
โดยใชตัวทําละลาย (น้ํากลั่น) ใสสารละลายที่ไดลงในขวดแกวฝาเกลียวขนาด 50 มิลลิลิตร ทิ้งไว
เปนเวลา 1 คืน  

   3.4.2.2 นํา สารละลายที่ใชเปนตัวทําละลายในขอ 3.4.2.1 ปริมาตร 50 
มิลลิลิตรใสลงขวดแกวขนาดเดียวกับที่ใสสารละลายตัวอยางที่ความเขมขนตางๆ และนําสารละลาย
ทั้งหมด (ทั้งตัวทําละลายและสารละลายเพ็คตินเจือจางที่ความเขมขนตาง ๆ) แชลงใน water bath ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที (ASTM D445) 
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   3.4.2.3 เติมน้ําลงใน water bath ใสและปรับอุณหภูมิของน้ําใหเปน 25 
องศาเซลเซียส พรอมทั้งติดตั้งอุปกรณตางๆคือ ใส viscometer ลงไปใน water bath แนวตั้งตรงยึด
ใหแนน พรอมทั้งเทอรโมมิเตอรสําหรับวัดอุณหภูมิภายใน water bath  

   3.4.2.4 เร่ิมทําการวัดความหนืดของสารละลายโดยเริ่มดวยวัดความหนืด
ของตัวทําละลาย (น้ํากล่ัน) โดยการปเปตสารละลายดังกลาวมา 15 มิลลิลิตร ใสลงใน viscometer ที่
ปลายดาน A ดังรูปที่ 3.2 
 3.4.2.5 ใชนิ้วอุดตรงปลายดาน B และใชลูกยางดูดที่ปลายดานC จน
สารละลายขึ้นมาถึงกระเปาะ D เอาลูกยางออก และปลอยนิ้วที่อุดไวที่ปลายดาน B ออก รอจน
สารละลายไหลลงมาจนถึงจุด E จึงเริ่มจับเวลา จนสารละลายไหลลงมาถึงจุด F ก็หยุดเวลาแลว
บันทึก เวลาที่ไดนี้คือ efflux time เทสารละลายที่อยูใน viscometer ออกจนหมด จากนั้นเริ่มทําการ
ทดลองใหมตั้งแตขอ 3.4.2.4 อีก 2 ซํ้า โดยใชสารละลายเปนตัวทําละลายในขอ 3.4.2.4 ที่เหลือใน
ขวดอีกครั้งละ 15 มิลลิลิตร   จากนั้นบันทึกเวลา efflux time ที่ 2 และ 3 แลวหาคาเฉลี่ยทั้ง 3 ซํ้า 

 3.4.2.6 เมื่อเทสารละลายที่เปนตัวทําละลายออกหมดแลว จึงเริ่มทําการทํา
ลองใหมตั้งแตขอ 3.4.2.4 โดยเปลี่ยนจากสารละลายที่ใชเปนตัวทําละลายเปนสารละลายเพ็คตินที่ยัง
ไมไดฉายรังสี ที่ความเขมขนตางๆ ในขอ 3.4.2.1  โดยทดลองจากความเขมขนต่ําไปสูง บันทึกและ
คํานวณคา efflux time เฉลี่ยของทุกความเขมขน 
   3.4.2.7 นําคา efflux time ที่ไดมาหาคา specific viscosity (ηsp) และคา  
ηsp / C หรือ reduce viscosity (ηred) ดังสมการที่ 3.1 และ 3.2 
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   3.4.2.8 นําคา reduce viscosity (ηred) ที่ไดจากการคํานวณ มาเขียนกราฟ
ความสัมพันธระหวางคา ηred กับคาความเขมขนของสารละลาย (C) โดยที่แกน Y คือ ηred และแกน 
X คือความเขมขน  ลากกราฟเสนตรงที่ไดมาตัดที่แกน Y จุดตัดแกน Y (Y – intercept) คือคา 
intrinsic viscosity [η] 

3.4.2.9 นําคาที่ไดจากขอ   3.4.2.8 มาคํานวณขนาดโมเลกุลของเพ็คติน
โดยใชสมการ Mark Houwink – Sakurada  คือ  
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[ ] αη vkM=       3.3  

เมื่อ k =  0.96 x 10-3  และ a = 1.07 เมื่อแทนคา K, a และ [η] ลงในสมการจะไดคาขนาดโมเลกุล 
(Viscosity average molecular weight) ของสารละลายเพ็คตินออกมา[32] 

3.4.2.10 หลังจากใชงาน Viscometer ควรทําความสะอาดดวยกรดซัลฟูริก
เขมขนและโพแทสเซียมไดโครเมต (Conc.H2SO4 + K2Cr2O7) โดยตองแชไวเปนเวลาหลายชั่วโมง
แลวจึงเทออก 

3.4.2.11 ลาง Viscometer ดวยน้ําสะอาดหลายๆครั้ง จากนั้นกลั้วดวยน้ํา
กล่ัน จากนั้นก็กล้ัวดวยสารละลายที่ใชเปนตัวทําละลายอีกกอนที่จะทําการทดลองใหมอีกครั้ง 
   3.4.2.12 เร่ิมทําการทดลองใหมตั้งแตขอ 3.4.2.4 ถึงขอ 3.4.2.11 โดยใช
สารละลายเพ็คตินซ่ึงฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 2, 4, 6, 8 และ 10 kGy ตามลําดับจนครบทุกความ
เขมขน ของทุกปริมาณรังสี 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7 แสดงตําแหนงตางๆบน Cannon - Ubbelohde  Viscometer หลอด A คือจุดที่เติมสารละลาย
, หลอด B คือหลอดที่ตองปดขณะทีใ่ชจกุยางดูดทีห่ลอด C และตําแหนง F คือจุดที่เริ่มจับเวลาและ
หยุดเวลาเมื่อสารละลายมาถึงจุด E 

A 

B 

C 

D 

E 

F 



 56 

3.5 การขึ้นรูปฟลมยางโปรตนีต่ํา 
 

3.5.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 
3.5.1.1  น้ํายางธรรมชาติ 60.21 % ปนมาแลว 1 คร้ังจากบริษัทแพนเอเชีย 
3.5.1.2  น้ํากลั่น 
3.5.1.3  แอมโมเนีย 25 % 
3.5.1.4  แอมโมเนีย 0.7 % 
3.5.1.5  Triton X100 10 % 
3.5.1.6  สารละลายเพ็คติน 5 % 
3.5.1.7  กรดอะซีติก 
3.5.1.8  เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
3.5.1.9  บีกเกอร 
3.5.1.10 ตูอบลมรอน 
3.5.1.11 บีกเกอร 
3.5.1.12 dessicator 
3.5.1.13 แทงแกวคน 
3.5.1.14 กระบอกตวง 
3.5.1.15 ปเปต 
3.5.1.16 ขวดน้ํา 
3.5.1.17 ขวด Nalgene 250 มิลลิลิตร 
3.5.1.18 แผนแกวมีขอบ 
3.5.1.19 seive 
3.5.1.20 เครื่องมือวัดระดับ  

    3.5.1.21 เครื่องปนความเรว็สูง (Refrigerated Centrifuge: RC) 
3.5.1.22 parafilm 
3.5.1.23 ขวดพลาสติก 125 มิลลิลิตร 
3.5.1.24 Hot plate & Stirrer 
3.5.1.25 แทงแมเหล็ก 
3.5.1.26 เครื่องฉายรังสีแกมมาจาก Co-60  Gammacell220excel 

สํานักงานปรมาณูเพื่อสันต ิ
   3.5.1.27 เครื่องวัดปริมาณรังสี (Dosimeter) Red perspex 
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3.5.2 วิธีการดาํเนินการวิจยั 
   3.5.2.1  ผสมยางใหมีเปอรเซนตยางประมาณ 32.5 % โดยที่ยางจากบริษัท 
Pan Asia ผสมโดยการนําน้ํายาง 60.21 % มา134.94 มิลลิลิตร เติม 0.7 % NH3 ใหครบ 250 มิลลิลิตร
ใหไดคา DRC ประมาณ 30 %  
   3.5.2.2  นําน้ํายางธรรมชาติในขอ 3.4.2.1 มาเติมสารละลายเพ็คติน 5 % 
ซ่ึงฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 2, 4, 6, 8 และ 10 kGy ที่ความเขมขน 1, 1.5, 2 และ 2.5 phr ในน้ํายาง  
   3.5.2.3  กวนน้ํายาง, Triton X100 และเพ็คตินไวดวยกันเปนเวลา 5 
ช่ัวโมง จากนั้นทิ้งไวในตูเย็น 1 คืน 

   3.5.2.4  ปนน้ํายางจากขอ 3.4.2.3 ดวยเครื่องเครื่องปนความเร็วสูง 
(Refrigerated Centrifuge: RC)ที่อุณหภูมิ 10 C ° เปนเวลา  60 นาที ความเร็ว 8000 รอบ/นาที 
   3.5.2.5  นําน้ํายางจากขอ 3.4.2.4  แยกครีมยางออกจาก serum  ดวยการใช 
pipet ขนาดใหญ (25 ml) ปดปลายดวย parafilm สอดผานครีมยางซึ่งอยูดานบนของขวดลงไปถึง 
serum  แลวเปาหรือเคาะเบาๆเพื่อให parafilm หลุดออกไป แลวดูดเอา serum ออกมาจนหมด 
   3.5.2.6  การหาคาปริมาณยางแหง(Dry rubber content)ตาม ASTM  
D1076 โดยการชั่งยางหนัก ประมาณ 10 กรัม เติมน้ํากลั่นเพื่อให total solid มีประมาณ 25 %  

3.5.2.7  เติมกรดอะซิติก 2% กวนใหเขากันเปนเวลา  5 นาที เพื่อใหการ
รวมตัวกันสมบูรณ 

3.5.2.8  วางจานใสกอนยางบน water bath ใชไอน้ําระเหยเปนเวลา 15 – 
30 นาที เพื่อระเหยซีรัมออก 

3.5.2.9  ลางกอนยางที่ไดดวยน้ําไหลและบี้ใหแบน ใหมีความหนาเหลือ
ประมาณ 2 มิลลิเมตร แลวอบใหแหงที่อุณหภูม ิ70 +  2 องศาเซลเซียส 

3.5.2.10 เก็บกอนยางที่แหงแลวให Desiccator ที่อุณหภูมิหอง แลวช่ัง
จนกระทั่งน้ําหนักกอนยางคงที่ คํานวณ%ยางแหง (DRC) ตามสูตร 

 
% DRC = (น้ําหนักยางกอนแหง/ น้ําหนกัของตัวอยางน้าํยาง) x 100                       3.4  

 
3.5.2.11 หา % DRC ของครีมยางที่ดูด serum ออกแลวจากขอ 3.5.2.5 โดย

การ ชั่งน้ํายางใหทราบน้ําหนักที่แนนอน (1-2 กรัม) บันทึกน้ําหนักที่แนนอน แลวเติมแอมโมเนีย  
0.7 %  ลงไปเล็กนอย จากนั้นเติมกรดอะซิติกเขมขน (Conc. CH3COOH) ลงไป น้ํายางจับตัวกันเปน
กอน นํากอนยางไปชั่งบันทึกน้ําหนัก 
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ตารางที่ 3.2 การเติมสารละลายเพ็คตินลงในน้ํายาง 
 

ปริมาณรังสีที่สารละลายเพ็คติน 5 %ไดรับ (Dose ; kGy) ปริมาณเพ็คตนิในน้ํายาง (phr) 
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3.5.2.12 อบกอนยางที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ในตูอบลมรอน จนยาง

แหงหมดทั้งกอน (ไมมีสีขาวขุนปรากฏ)ใชเวลาประมาณ 24 ชั่วโมงหรือมากกวานั้น ชั่งน้ําหนักจน 
คงที่ บันทึกน้ําหนักของกอนยางแหง จากนั้นคํานวณหา %DRC ในน้ํายางแตละขวด จากนั้นเติม
แอมโมเนีย 0.7 % ลงไปใหน้ํายางมี % DRC ประมาณ 60 % 

3.5.2.13 เทน้ํายางที่ไดจากขอ 3.5.2.5 ลงในแผนแกวมีขอบใชน้ํายาง 60 % 
25 มิลลิลิตร รวมกับแอมโมเนีย 0.7 % 15 ml ตอ 1 plate โดยที่ทํา condition ละ 2 plateโดยที่กอนเท
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ยางควรทําความสะอาด plate และที่ๆวาง plate ดวยแอลกอฮอล 70% กอน เมื่อเทยางแลวทิ้งไวให
แหง 

 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องปนยางดวยความเร็วสูงและอุณหภูมิต่ํา 
 
ใชเวลาประมาณ 3-4 วัน แลวลอกยางออกจาก plate แลวตากใหแหงเปนเวลา 1 วนั 

3.5.2.14  การอบฟลมยางที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง และนํา
ใสถุง ปดปากถุงในสภาพสญุญากาศ เก็บไวใน Dessicator เพื่อรอทดสอบโปรตีนกอภูมิแพ ดวยวธีิ 
ELISA 
 
3.6 วิธีวิเคราะหโปรตีนกอภมิูแพโดยวิธี ELISA [INHIBITION ELISA (ASTM D6499-03)][34 ] 
   

ELISA เปนวธีิการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM สําหรับการศึกษาเกีย่วกับการ
สรางภูมิคุมกันตอโปรตีนที่เปนสารที่กระตุนการสราง antibody ในน้ํายางและผลิตภณัฑ ซ่ึงการ
ทดสอบโปรตีนกอภูมแิพในงานวิจยันี้ไดใหสถาบัน LEAP Testing Service .Donald Guthrie 
Foundation for Education & Research Inc .เปนผูทดสอบ 

3.6.1 วิธีการดาํเนินการวิจยั 
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 3.6.1.1 ใช plate ELISA 2 plate อันแรกเปน competition หรือ dilution plate และ
อีกอันคือ assay plate 

  3.6.1.2  สารโปรตีนมาตรฐานและที่สกัดจากผลิตภัณฑ ผสมกับ specific anti sera
เจือจางเปนความเขมขนตาง ๆ อยูใน competition plate เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ถามีโปรตีนที่อยูในน้ํา
ยางก็จะไปเชื่อมตอกับ antibody ทําใหมันไมสามารถไปเชื่อมตอกบั antigen ในน้ํายางที่เคลือบอยู
ในหลุมของ assay plate ได  

3.6.1.3 แตละหลุมของ assay plate จะมีปริมาณ antigen ของน้ํายางเทากัน ปฏิกิริยา
ผสมจาก dilution plate จะเคลื่อนยายมาที่ assay plate 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 Plate ELISA สําหรับทดสอบโปรตีนกอภูมแิพในน้ํายางธรรมชาติ [34] 
3.6.1.4 ตัวอยางที่มีปริมาณของโปรตีนของน้ํายางสูง โปรตีนเหลานั้นก็จะไป

เชื่อมตอกับ antibody ที่ยังใชได  ดังนั้นจะไมมี antibody อิสระที่สามารถไปเชื่อมตอกับ antigen ที่
อยูใน assay plate ได สังเกตจากการที่ไมมีสีเกิดขึ้นเลย ในทางกลับกันในตัวอยางที่มโีปรตีนของน้ํา
ยางนอย ก็จะมีโมเลกุลของ antibody เล็กนอยหรือไมมีเลยที่จะเชื่อมตอกับ antigen ดวยเหตนุีจ้งึไมม ี
antibody อิสระที่จะไปเชื่อมตอกับ antigen ที่เคลือบอยูบน assay plate ก็จะเห็นสีเขม 

3.6.1.5 หาปริมาณ antigen จากกราฟมาตรฐานที่สรางจากโปรตีนในน้ํายางที่ทราบ
ปริมาณ  

 



 61 

บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
4.1 ผลการสกัดเพ็คติน 
    

จากการสกัดเพ็คตินจากฐานดอกทานตะวันสดและแหงซึ่งขั้นตอนการสกัดมี 
ขั้นตอนหลักดังนี้  
- การเตรียมฐานดอกทานตะวันที่จะนํามาสกัดเพ็คติน 
- การยับยั้งการทํางานของเอนไซมและกําจัดสิ่งเจือปนอื่นๆ 
- การสกัดเพ็คตินโดยใชความรอนและกรดไฮโดรคลอริก 
- การตกตะกอนเพ็คตินดวยแอลกฮอล 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการสกัดเพ็คตินจากฐานดอกทานตะวันทีค่วามเขมขนของกรดตางกัน 
 

จํานวนครั้งการสกัด ชนิดของสารที่ใชสกัด น้ําหนกัเพ็คตนิที่ได (กรัม) 

1 0.0907 

2 0.0792 

3 

น้ํากลั่น 

0.1194 

1 0.0761 

2 0.0528 

3 

น้ํากลั่นปรับ pH เปน 2 ดวย 0.5 M HCl 

0.0543 

1 0.0475 

2 0.1000 

3 

น้ํากลั่นปรับ pH เปน 4  ดวย 0.5 M HCl 

0.1025 
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณเปนรอยละของเพ็คตินจากน้ําหนักของวัตถุดิบจากฐานดอกทานตะวนัจากการ
สกัดดวยเงื่อนไขตางกัน 

 

เงื่อนไข ปริมาณเพ็คตนิที่สกัดได คิดเปนรอยละของน้ําหนกัสดวัตถุดิบ 
น้ํา คร้ังที่ 1 0.3621 
น้ํา คร้ังที่ 2 0.3161 
น้ํา คร้ังที่ 3 0.4761 

pH 2  คร้ังที่ 1 0.3041 
pH 2  คร้ังที่ 2 0.2105 
pH2  คร้ังที่  3 0.2164 
pH 4  คร้ังที่ 1 0.1898 
pH 4 คร้ังที่  2 0.3987 
pH4  คร้ังที่ 3 0.4084 

 

จากการชั่งน้ําหนักดอกทานตะวนั (เฉพาะสวนที่เปนฐานดอกที่มีเพ็คตินอยู) เพื่อ

หาคาความหนาแนน (D) สวนฐานดอกทานตะวันที่มาสกัดเพ็คตนิ โดยใชสูตร 
V
MD =  

 
V
MD =  

เมื่อ M = น้ําหนกั (กรัม)  
 V  = ปริมาตร (cm2) ซ่ึงก็คือ 13 = 1 cm2  

ใชตัวอยาง 10 ตัวอยาง แตละตัวอยางหนัก (เปยก) ดังนี้ 
0.50726, 0.55880, 0.4703, 0.5595, 0.4501, 0.5430, 0.6352, 0.5856, 0.5561 และ 0.2828 กรัม 
แตเนื่องจากตัวอยางที่ 10 มีขนาดที่เล็กและมีน้ําหนักนอยเกินไป จึงไมนํามาคิด  
ดังนั้น (น้ําหนักเปยก) เฉลี่ย 9 ตัวอยาง คือ 0.5407 กรัม 
ความหนาแนนของฐานดอกทานตะวัน = 0.5407 g/ cm3 

 

4.2 ผลการหาปริมาณ polygalacturonic acid ทั้งหมดในดอกทานตะวนั 
 

จากการวิเคราะหปริมาณ polygalacturonic acid ในฐานดอกทานตะวัน ดวยการวัด
คาดูดกลืนแสงที่ 525 นาโนเมตร ของเครื่อง UV-spectrophotometer โดยการสรางกราฟมาตรฐาน
ของปริมาณ polygalcturonic acid ไดผลดังตารางที่ 4.3  และรูปที่ 4.1   
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ตารางที่ 4.3 คาดูดกลืนแสงของสารมาตรฐานที่ความเขมขนตางๆที่ 525 นาโนเมตร 
 

ID  Absorbance. ความเขมขน (g/ml) 
1 0.1990 0.00002 
2 0.3048 0.00004 
3 0.4320 0.00006 
4 0.5021 0.00008 
5 0.7802 0.00010 

 
 

y = 7352x + 0.0246

R2 = 0.987

0.0000

0.2000

0.4000

0.6000

0.8000

1.0000

0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001 0.00012

ความเขมขน(g/ml)

คา
ดูด

กล
ืนแ

สง
(52

5n
m)

 
รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารมาตรฐาน Polygalacturonic acid และคา   

ดูดกลืนแสง 
 
จากกราฟมาตรฐานจึงหาคาความเขมขนของ polygalacturonic acid ในตัวอยางสารละลายเพ็คตินที่
มีอยูในฐานดอกทานตะวันดวยการสกัด 2 เงื่อนไข ดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณเพ็คตินทั้งหมดในฐานดอกทานตะวันโดยการสกดัฐานดอกดวยเงื่อนไขตางกนั
จากการวัดคาดูดกลืนแสงครั้งที่ 1 

 

เงื่อนไขการสกัด
ตัวอยาง 

จํานวนซ้ํา คาดูดกลืนแสง (525 nm) 
ปริมาณของเพค็ตินใน

สารละลาย 
ตัวอยาง (กรัม) 

1 0.7399 2.55 

2 1.1151 2.67 น้ํากลั่น 

3 0.9225 2.43 

1 0.9639 2.20 

2 0.5106 1.51 น้ํากลั่น pH = 2 

3 0.4623 1.79 

 
 
ตารางที่ 4.5 ปริมาณเพ็คตินทั้งหมดในฐานดอกทานตะวันโดยการสกดัฐานดอกดวยเงื่อนไขตางกนั

จากการวัดคาดูดกลืนแสงครั้งที่ 2 
 

เงื่อนไขการสกัด 
ตัวอยาง 

จํานวนซ้ํา 
คาดูดกลืนแสง 

 (525 nm) 
ปริมาณของเพค็ตินใน

สารละลายตัวอยาง (กรัม) 

1 0.8027 2.78 

2 1.0532 2.52 น้ํากลั่น 

3 0.9150 2.41 

1 0.9745 2.23 

2 0.5759 1.72 น้ํากลั่น pH = 2 

3 0.3878 1.48 
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ตารางที่ 4.6 รอยละของปริมาณเพ็คตินทั้งหมดในฐานดอกทานตะวันสดจากการสกดัดวยเงื่อนไข
ตางกัน 

 

เงื่อนไขการ
สกัดตัวอยาง 

จํานวนซ้ํา 
น้ําหนกัเพ็คตนิเฉลี่ย 
จากการวัด 2 คร้ัง 

(กรัม) 

น้ําหนกั
วัตถุดิบ 
สดเฉลี่ย 
(กรัม) 

รอยละของเพค็ติน
ตอน้ําหนกัสด

วัตถุดิบ 

1 2.6661 25.0927 10.6248 
2 2.5941 25.0503 10.3556 น้ํากลั่น 
3 2.4172 25.0446 9.6516 
1 2.2163 25.0965 8.8312 
2 1.6137 25.0910 6.4315 น้ํากลั่น pH = 2 
3 1.6340 25.0720 6.5174 
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4.3 การฉายรงัสีเพ็คติน 
 
 ผลการฉายรังสีสารละลายเพ็คติน 5 % ในวันที ่7 พฤศจิกายน 2549  ปริมาณรังสีที่ตองการ
คือ 2, 4, 6, 8 และ 10 kGy โดยใช Radiochromic film เปน Dosimeter เปนดังตารางที่ 4.2 
  

ตารางที่ 4.7 ผลการวัดปริมาณรังสีสารละลายเพ็คติน 5 % 
 

ปริมาณรังสีที่ตองการ (kGy) 
เวลาฉาย 
(วินาท)ี 

ปริมาณรังสี 
(kGy) 

ปริมาณรังสีเฉลี่ย (kGy) 

2.13 
2 610.85 

2.18 
2.16 

4.04 
4 1199.09 

4.24 
4.14 

6.06 
6 1787.32 

6.16 
6.11 

8.11 
8 2375.56 

8.18 
8.15 

10.10 
10 2963.79 

10.06 
10.08 

 
4.4 การวัดขนาดโมเลกุลเพ็คตินท่ีผานการฉายรงัส ี
 

เพ็คตินที่ไมไดฉายรังสีมีน้ําหนักโมเลกุล 1.43 x 105 Da เมื่อนํามาฉายรังสีใน
สภาวะสารละลายคือสารละลายเพ็คติน 5 % ที่ปริมาณรังสี 2, 4, 6, 8 และ 10 kGy น้ําหนักโมเลกุล
ของเพ็คตินที่ปริมาณรังสีตางๆแสดงดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.8 ผลการวัดขนาดโมเลกุล (Viscosity average molecular weight) ของเพ็คตนิที่ฉายรังสี  
2 kGy 

 

จํานวนครั้ง [η] MW (Da) MW average % ผิดพลาดจาก MW เฉลี่ย 
1 137.50 65,875.06 0.25 
2 137.73 65,978.03 0.41 
3 136.16 65,274.88 

65,709.32 

0.67 
 

ตารางที่ 4.9 ผลการวัดขนาดโมเลกุล (Viscosity average molecular weight) ของเพ็คตนิที่ฉายรังสี  
 4 kGy 

 

จํานวนครั้ง [η] MW (Da) MW average % ผิดพลาดจาก MW เฉลี่ย 
1 88.00 43,409.10 3.35 
2 83.49 41,325.91 1.53 
3 83.08 41135.29 

41,956.77 

2.00 
 

ตารางที่ 4.10 ผลการวัดขนาดโมเลกุล (Viscosity average molecular weight) ของเพ็คตินที่ฉายรังสี 
6 kGy 

 

จํานวนครั้ง [η] MW (Da) MW average % ผิดพลาดจาก MW เฉลี่ย 

1 58.31 29,549.85 2.44 
2 60.00 30,348.05 0.25 
3 57.25 29045.17 

30,270.95 

4.22 
  

ตารางที่ 4.11 ผลการวัดขนาดโมเลกุล (Viscosity average molecular weight) ของเพ็คตินที่ฉายรังสี 
 8 kGy 

 

จํานวนครั้ง [η] MW (Da) MW average % ผิดพลาดจาก MW เฉลี่ย 

1 43.00 22,228.66 6.56 
2 38.36 19979.21 3.96 
3 38.62 20,102.81 

20,770.23 

3.32 
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ตารางที่ 4.12  ผลการวัดขนาดโมเลกุล (Viscosity average molecular weight) ของเพ็คตินที่ฉายรังสี 
10 kGy 

 

จํานวนครั้ง [η] MW (Da) MW average % ผิดพลาดจาก MW เฉลี่ย 

1 25.00 13,387.00 1.23 
2 25.48 13,630.52 0.57 
3 25.50 13,639.02 

13,552.18 

0.64 
 

ตารางที่ 4.13 การเปลี่ยนแปลงของขนาดโมเลกุล (Viscosity average molecular weight) เพ็คตินเมือ่
ฉายรังสีที่ปริมาณรังสีตางๆ 

ปริมาณรังสี (kGy) ขนาดโมเลกุล (Da) 
2 65,709.32 
4 41,956.77 
6 30,270.95 
8 20,770.23 
10 13,552.18 
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รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดโมเลกุลของเพ็คตินและปรมิาณรังสีแกมมาที่ฉายรังสี 
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4.5 การขึ้นรูปฟลมยางโปรตนีต่ํา 
 
 จากการทําฟลมยางโปรตีนต่ําโดยการใสเพ็คตินลงในน้ํายางที่นํายางที่มี % DRC 60.21 % 
มาเจือจางเปน 32.5 % แลวนําไปปนดวยเครื่องปนความเร็วสูง 8000 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวแยกซีรัมออก พบวาครีมยางที่เหลือมี % DRC ดังตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.14 การหา % DRC ในครีมยางหลังจากปนน้าํยางผสมเพ็คตินดวยเครื่องปนความเรว็สูง 
 

ปริมาณรังสี 
(kGy) 

ปริมาณเพ็คติน 
(phr) 

น้ําหนักน้ํายาง 
(g) 

น้ําหนักยางกอน 
(หลังอบ) 

%DRC 

control 0 0.7170 0.4974 69.37 

1 0.8669 0.5710 65.86 

1.5 0.9946 0.6306 63.4 

2 0.8711 0.5446 62.52 
2 

2.5 0.9896 0.6225 62.9 

1 0.8669 0.5710 65.86 
1.5 0.9946 0.6306 63.4 
2 0.8711 0.5446 62.52 

4 

2.5 0.9896 0.6225 62.9 
1 1.0070 0.6574 65.28 

1.5 0.9199 0.4822 52.42 
2 1.0090 0.5588 55.38 

6 

2.5 0.8395 0.4675 55.69 
1 1.0140 0.6040 59.57 

1.5 0.8982 0.5248 58.43 
2 0.8120 0.4554 56.08 

8 

2.5 1.0770 0.5761 53.49 
1 0.8068 0.5348 66.29 

1.5 1.0986 0.6379 58.06 
2 0.9641 0.5772 59.87 

10 

2.5 1.0560 0.7476 70.8 
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4.6 ผลการทดสอบโปรตนีกอภูมิแพในฟลมยางโปรตนีต่าํ 
  

ในการสงตัวอยางฟลมยางเพื่อทดสอบปริมาณโปรตีนกอภูมิแพนั้นไดทําการคัดเลือกฟลม
ยางโดยการวัดคาดูดกลืนแสงที่ 330 นาโนเมตร ซ่ึงเปนความยาวคลื่นที่คาดูดกลืนแสงของตัวอยาง
ฟลมยางสูงสุด เพื่อเลือกตัวอยางฟลมยางที่มีโปรตีนนอยที่สุด ดังตารางที่ 4.15 

  
ตารางที่ 4.15 ผลการวัดคาดดูกลืนแสงของฟลมยางที่ 330 นาโนเมตร 

 
ปริมาณรังสี (kGy) ขนาดโมเลกุลเพ็คติน (Da) ปริมาณเพ็คติน (phr) คาดูดกลืนแสงที่ 330 นาโนเมตร 

control  - 0 0.8359 

1.0 0.9668 

1.5 0.7753 

2.0 0.7489 
2 65,709.32 

2.5 0.8214 

1.0 0.7839 

1.5 0.7672 

2.0 0.9118 
4 41,954.77 

2.5 0.7875 

1.0 0.8025 

1.5 0.8390 

2.0 0.9069 
6 30,270.95 

2.5 0.7850 

1.0 1.0914 

1.5 0.9263 

2.0 0.8138 
8 20,770.23 

2.5 1.0291 

1.0 0.8843 

1.5 0.9799 

2.0 0.9367 
10 13,552.18 

2.5 0.8858 
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 จากผลการวัดคาดูดกลืนแสงของตัวอยางฟลมยางที่ 330 นาโนเมตร คาดูดกลืนแสงของ
ตัวอยางฟลมยางของเพ็คตินที่ฉายรังสี 2 kGy จนมีขนาดโมเลกุล 65,709.32 Da โดยเติมลงในยาง 2 
phr คาดูดกลืนแสงที่ 330 นาโนเมตรเทากบั 0.7489 และ ตัวอยางฟลมยางของเพ็คตนิที่ฉายรังสี 4 
kGy จนมีขนาดโมเลกุล 41,954.77 Da โดยเติมลงในยาง 1.5 phr คาดูดกลืนแสงที่ 330 นาโนเมตร
เทากับ 0.7672 ซ่ึงเมื่อทดสอบปริมาณโปรตีนกอภูมแิพในตัวอยางฟลมยาง ผลการทดสอบเปนดัง
ตารางที่ 4.16 
 
ตารางที่ 4.16 ผลการหาคาปริมาณโปรตีนกอภูมิแพในฟลมยางที่ลดปริมาณโปรตีนกอภูมิแพดวย

การเติมเพ็คตนิดวยวิธี ELISA 
 

ตัวอยาง 
ปริมาณรังสีที่ ปริมาณเพ็คตนิที่เติม 

ฉายเพ็คติน (kGy) 

ขนาดโมเลกุล 
เพ็คติน (Da) ลงในน้ํายาง (phr) 

ปริมาณของโปรตีน 

กอภูมิแพ (μg/g) 

control 143,000 0 7.6 

2 65,709 2 4.6 

4 41,954 1.5 1.5 

 
 
 
 

 
 



 72 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 
5.1 การสกัดเพ็คตินดวยเงื่อนไขตางๆ 
 

จากผลการสกัดเพ็คตินจากฐานดอกทานตะวันดวยสารละลายที่ใชสกัดที่มีเงื่อนไข
ตางกันในเรื่องของ pH พบวาการใชน้ํากลั่นนั้นทําใหไดปริมาณของเพ็คตินสูงกวาการใชสารละลาย
ที่เปนกรด และจากวัตถุดิบ 25 กรัม ซ่ึงมีปริมาณเพ็คติน (polygalacturonic acid) ทั้งหมด 2.56 กรัม 
(คิดเปน  10.24 %) เมื่อผานขั้นตอนการสกัดจะไดปริมาณเพ็คตินประมาณ 0.0964 กรัม หรือคิดเปน 
3.77 % ของเพ็คตินที่มีทั้งหมด 

    
5.2 การหาปรมิาณ polygalacturonic acid ในฐานดอกทานตะวัน 
 
  จากการวิเคราะหปริมาณ polygalacturonic acid ในฐานดอกทานตะวัน ดวยการวัด
คาดูดกลืนแสงของสารละลายที่ 525 นาโนเมตร ดวยเครื่อง UV-spectrophotometer โดยใช
สารละลายที่ผานการสกัดมาตางกัน คือ สกัดดวยน้ํากล่ันและน้ํากล่ันปรับ pH เปน 2 พบวาปริมาณ
ของ polygalacturonic acid ในสิ่งสกัดทั้ง 2 แบบ เปนดังตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 ปริมาณ polygalacturonic acid ในสารละลายที่สกัดจากฐานดอกทานตะวันดวยเงื่อนไข

ตางกัน 
 

เงื่อนไขการสกัดตัวอยาง น้ํากลั่น น้ํากลั่น pH2 

น้ําหนกัเพ็คตนิ( กรัม )เฉลี่ย 2.42 1.63 

รอยละ/น้ําหนกัสดวัตถุดิบ( เฉลี่ย ) 10.21 7.26 

  
จะเห็นวาสารละลายที่ไดจากการตมฐานดอกทานตะวันโดยใชน้ําและน้ํากล่ันดวยความรอน
ประมาณ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที จะไดปริมาณของ polygalacturonic acid ตางกัน โดย
ที่การใชน้ํากล่ันเพียงอยางเดียวจะไดปริมาณ polygalacturonic acid สูงกวาการใชสารละลายที่เปน
กรด หรืออาจกลาวไดในฐานดอกทานตะวันที่ใชเปนวัตถุดิบในการสกัดหนัก 25 กรัมมีปริมาณ 
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เพ็คติน 2.42 กรัม หรือรอยละ 10. 21 และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณของเพ็คตินที่สกัดไดกับปริมาณ
ของเพ็คตินทั้งหมดที่มีในดอกทานตะวันที่หนักประมาณ 25 กรัม เปนดังตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 รอยละของปริมาณของเพ็คตินที่สกัดจากฐานดอกทานตะวันดวยเงื่อนไขตาง ๆ ตอ

ปริมาณเพ็คตนิทั้งหมดที่มใีนวัตถุดิบสด 
 

จํานวนครั้งการ
สกัด 

ชนิดของสารที่ใช
สกัด 

รอยละของปริมาณของเพ็คตนิที่สกัดได
ตอเพ็คตินทั้งหมดที่มีในวัตถุดิบ 

1 3.7479 
2 3.2727 
3 

น้ํากลั่น 

4.9339 
1 3.1446 
2 2.1818 
3 

น้ํากลั่นปรับ pH เปน 
2 ดวย 0.5 M HCl 

2.2438 
1 1.9628 
2 4.1322 
3 

น้ํากลั่นปรับ pH เปน 
4 ดวย 0.5 M HCl 

4.2355 
 
จากตารางที่ 5.2 จะเห็นวาปริมาณเพ็คตินทีส่กัดไดนัน้มีปริมาณโดยเฉลีย่เพยีงรอยละ 3.32 ตอ
ปริมาณของเพค็ตินทั้งหมดทีม่ีในวตัถุดิบ (ฐานดอกทานตะวนั)  
 
5.3 การฉายรงัสีเพ็คติน 
   
  จากการวัดปริมาณรังสีแกมมาจาก Co-60 ที่ฉายใหกับสารละลายเพ็คติน โดยใช 
Radiochromic film เปนเครื่องวัดปริมาณรังสี ปริมาณรังสีที่ตองการคือ 2, 4, 6, 8 และ 10 kGy  ใน
การวัดรังสีนั้นจะติด Dosimeter ที่ตําแหนงที่ปริมาณรังสีสูงสุด (maximum) และปริมาณรังสีต่ําสุด 
(minimum) ที่ตัวอยางสารละลายเพ็คติน พบวาปริมาณรังสีเฉลี่ย (Dose average) และ Dose 
Uniformity ที่ตัวอยางไดรับเปนดังตารางที่ 5.3 จากผลการวัดปริมาณรังสีจะเห็นวาปริมาณรังสีเฉลี่ย
ที่ตัวอยางสารละลายเพ็คติน 5% ไดรับนั้นมีคาใกลเคียงกับปริมาณรังสีที่ตองการ สวนคา Dose 
Uniformity ซ่ึงแสดงถึงความแตกตางของปริมาณรังสีที่สูงสุดต่ําสุดที่ตัวอยางไดรับที่ไมควรสูงกวา  
1 นั้น จากการทดลองแสดงใหเห็นวาตัวอยางเพ็คตินไดรับปริมาณรังสีใกลเคยีงกันทั้งขวดบรรจุ 



 74 

 
ตารางที่ 5.3 แสดงปริมาณรังสีเฉลี่ยและ Dose uniformity ในการฉายรังสีสารละลายเพ็คติน 5% 

 

 
 
5.4 การวัดขนาดโมเลกุลเพ็คตินท่ีผานการฉายรงัส ี
 
  จากการวัดขนาดโมเลกุลของเพ็คตินที่ผานการฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 2, 4, 6, 8 
และ 10 kGy นั้นทําใหขนาดโมเลกุลของเพ็คตินลดลง จากเดิมขนาดโมเลกุลของเพ็คตินที่ยังไมได
ผานการฉายรังสี 1.43 x 105 ดาลตัน เมื่อฉายรังสีที่ 2, 4, 6, 8 และ 10 kGy แลวทําใหขนาดโมเลกุล
ของเพ็คตินลดลงเปน เปน 6.57 x 104, 4.20 x 104, 3.03 x 104, 2.08 x 104และ 1.36 x 104 ดาลตัน 
ตามลําดับ จะเห็นวาเมื่อปริมาณรังสีสูงขึ้น ขนาดโมเลกุลของเพ็คตินจะลดลง 
 
5.5 การขึ้นรูปฟลมยางโปรตนีต่ํา 
 
  การทําแผนยางโปรตีนต่ําดวยการเติมสารละลายเพ็คตินที่มีขนาดโมเลกุลตางๆกัน 
อันเนื่องมาจากการฉายรังสีเพื่อตัดสายโซโมเลกุลของเพ็คติน พบวาการขนาดโมเลกุลของเพ็คตินที่
เหมาะสมในการใชจบักับโปรตีนกอภูมิแพในน้ํายางธรรมชาตินั้นคือ ขนาดโมเลกุล 4.20 x 104ดาล
ตัน โดยการฉายรังสีสารละลายเพ็คติน ที่ปริมาณรังสี 4 กิโลเกรย ซ่ึงทําใหปริมาณโปรตีนกอภูมิแพ

ปริมาณรังสีที่
ตองการ (kGy) 

ตําแหนงการตดิเครื่องวัด
ปริมาณรังสี 

ปริมาณรังสีที่ไดจาก
การวัด (kGy) 

ปริมาณรังสี
เฉลี่ย (kGy) 

Dose 
uniformity 

ปริมาณรังสีต่ําสุด 2.13 
2 

ปริมาณรังสีสูงสุด 2.18 
2.16 1.02 

ปริมาณรังสีต่ําสุด 4.04 
4 

ปริมาณรังสีสูงสุด 4.24 
4.14 1.05 

ปริมาณรังสีต่ําสุด 6.06 
6 

ปริมาณรังสีสูงสุด 6.16 
6.11 1.02 

ปริมาณรังสีต่ําสุด 8.11 
8 

ปริมาณรังสีสูงสุด 8.18 
8.15 1.01 

ปริมาณรังสีต่ําสุด 10.10 
10 

ปริมาณรังสีสูงสุด 10.06 
10.08 1.00 
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ลดต่ําลงจากเดิม โดยปริมาณโปรตีนกอภูมิแพในฟลมยางซึ่งทดสอบดวยวิธี ELISA พบวาแผนฟลม
ยางที่ไมเติมสารละลายเพ็คตินมีปริมาณโปรตีนกอภูมิแพ 7.6 ไมโครกรัม/กรัม และเมื่อเติม
สารละลายเพ็คติน ที่ผานการฉายรังสี 2 กิโลเกรย ปริมาณ 2 phr สามารถลดปริมาณโปรตีนกอภูมิแพ
ลงไดรอยละ 39.47  และเมื่อเติมสารละลายเพ็คติน ที่ผานการฉายรังสี 4 กิโลเกรย เพียง 1.5  phr 
 ก็สามารถลดปริมาณโปรตีนกอภูมิแพลงไดถึงรอยละ 80.26 จึงสรุปไดวาปริมาณรังสีที่
เหมาะสมในการฉายรังสีเพื่อลดขนาดโมเลกุลของเพ็คติน เพื่อใชเปนสารลดโปรตีนกอภูมิแพในน้ํา
ยางธรรมชาตินั้นคือ 4 กิโลเกรย 
  
5.5 การลดลงของโปรตีนกอภูมิแพเม่ือใชเพ็คตินฉายรงัสีปริมาณตาง ๆ  
 
 จากผลการทดสอบปริมาณโปรตีนกอภูมิแพในฟลมยางดวยวิธี ELISA พบวาปริมาณ
โปรตีนกอภูมิแพ ในฟลมยางที่ไมไดเติมสารละลายเพ็คตินนั้นมีปริมาณนอยกวาที่กําหนดใน
มาตรฐานของ FDA คือ 20 ไมโครกรัม / กรัม เนื่องมาจากการนําน้ํายางธรรมชาติที่ผานการปน
มาแลว 1  ครั้งมาเจือจางดวยสารละลายแอมโมเนียอีกก็เปนการลดปริมาณโปรตีนกอภูมิแพลง  อีก
ทั้งการปนยางดวยเครื่องปนความเร็วสูงที่อุณหภูมิต่ํา (10 องศาเซลเซียส) ทําใหเนื้อยางและซีรัมแยก
ออกจากกันไดดีมาก จนทําใหโปรตีนกอภูมิแพที่อยูในซีรัมถูกแยกออกไปไดมากเมื่อแยกเนื้อยาง
ออกจากซีรัม  
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ขอเสนอแนะ 
 

1.จากผลการทดสอบปริมาณโปรตีนกอภูมแิพดวยวิธี ELISA พบวาปรมิาณของโปรตีนกอภูมแิพใน
ฟลมยางที่ไมไดเติมเพ็คติน (control) มีปริมาณโปรตีนกอภูมิแพ 7.6 ไมโครกรัม/กรัม ซ่ึงนอยกวาที่
กําหนดไวของ FDA คือนอยกวา 20 ไมโครกรัม/กรัม อาจจะเนื่องมาจากการปนยางใชเวลามากไป
ควรจะลดเวลาในการปนยางลงเปน 40 – 50 นาที 
2. ในการวัลคาไนซยางดวยการฉายรังสีหรือสารเคมี ก็สามารถทําใหเกดิโปรตีนที่มีขนาดเล็ก ซึ่ง
เปนการเพิ่มโปรตีนกอภูมแิพขึ้นมาอีก ดังนั้นจึงควรเติมเพ็คตินหลังจากวัลคาไนซยางแลว 
3. การสกัดเพค็ตินจากฐานดอกทานตะวันนั้น ควรจะปรบัเปลี่ยนวิธีการบางจุดเพื่อใหไดปริมาณ 
เพ็คตินสูงขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
รายงานผลการวัดปริมาณรงัส ี
(การกระจายของปริมาณรังสี) 

 
ชื่อโครงการ  การยอยสลายเพ็คตินดวยรังสีแกมมาเพื่อใชเปนสารลดโปรตีนกอภูมแิพในน้ํายาง
ธรรมชาติ  
ผูขอวัดปริมาณรังส ี   นงคนุช แจงสวาง (นักศกึษาป .โท นิวเคลียรเทคโนโลยี)      
วันท่ีฉายรงัส ี   3 กุมภาพนัธุ 2549      
เคร่ืองฉายรงัส ี  Gammacell 220 excell       
ชนิดของเครื่องวัดปริมาณรงัส ี   Film    
ผลิตภณัฑท่ีฉายรังส ี

ชื่อผลิตภัณฑ   สารละลายเพ็คติน 1 %      
ภาชนะบรรจุ     ขวดแกวใสขนาด  50  ml  
ลักษณะผลิตภณัฑ  สารละลายเพ็คตินในขวดแกวใส บรรจุลงในกระบอก

อลูมิเนียม 
 
รายละเอียดการฉายรังสี( 7 พฤศจิกายน 2549 ) 

- สารละลายเพ็คตินอยูในขวดพลาสติกสี่เหล่ียมปริมาตร 125 ml ติด dosimeter ที่ตําแหนง 
maximum  

เปาลม 
 

 
 

 
 
 
 
 

Dosimeter (ตําแหนง maximum) 

Dosimeter (ตําแหนง minimum) 
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โฟมหนา  7 เซนติเมตร 

กระบอกอะลูมิเนียม 

เครื่องวัดปริมาณรังสี 
(Dosimeter) ตําแหนง 

maximum เครื่องวัดปริมาณรังสี 
(Dosimeter) ตําแหนง minimum 
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รายงานผลการวัดปริมาณรงัส ี
 

ช่ือโครงการ/งาน   การยอยสลายเพ็คตินดวยรังสีแกมมาเพื่อใชเปนสารลดโปรตีนกอภูมิแพในน้ํายางธรรมชาติ 
(Solution 5 %) 
ผูของาน/หนวยงาน      นงคนุช แจงสวาง (นักศึกษาป .โท นิวเคลียรเทคโนโลยี)     
ชนิดของเครื่องฉายรังสี     Gammacell 220 excell 
ชนิดของเครื่องวัดปริมาณรังสี  Film  
วันที่ฉายรังสี   7 พฤศจิกายน 2549 
อางถึง  การกระจายของปริมาณรังสี  (Dose Mapping) วันที่.............................................. 

เลขที่.............................................. 
 

ผลการวัดปริมาณรังสี 
 

Required dose (kGy) Code of Dosimeter Actual Dose (kGy) note 

14H 2.13 
2 

15H 2.18 
610.85 วินาที 

16H 4.24 
4 

17H 4.04 
1199.09 วินาที 

18H 6.06 
6 

19H 6.16 
1787.32 วินาที 

20H 8.18 
8 

21H 8.11 

2375.56 วินาที 
 

22H 10.10 
10 

23H 10.06 
2963.79 วินาที 

 
ผูทําการวัด/ตรวจสอบผลการวัด  ......................................................... 

          (นายอารักษ  วิทิตธีรานนท) 

 
 

 



 85 

ภาคผนวก ข 
ตัวอยางการหาขนาดโมเลกุลของเพ็คตนิที่ฉายรังสีท่ีสภาวะสารละลาย 2 kGy 

 
 จากขอมูลตารางที่ 4.8 ขอมูลจากการทดลองที่ 3 ผลการทดลองหาคา efflux time และการ
หาคา specific viscosity (ηsp)และคา reduced viscosity (ηr) แสดงดังตาราง ข.1 
 
ตารางที่ ข.1 แสดงคา คา efflux time และการหาคา specific viscosity (ηsp) และคา reduced 

viscosity (ηr ) ของตัวอยางเพ็คตินที่ผานการฉายรังสีที่สภาวะสารละลาย2 kGy 
จากขอมูลการทดลองครั้งที่ 3 ตามตารางที่ 4.8 

 

Efflux time (วินาที) η sp η red 
ความเขมขนของ
สารละลายเพ็คติน 

(g/ml) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย (ml / g) (ml / g) 

0.0000 913 913 915 914   

0.00025 929 943 945 944 0.0329 131.7359 

0.00050 964 963 965 964 0.0549 109.8966 

0.00075 1015 972 967 985 0.0774 103.1809 

0.00100 1010 981 1028 1006 0.1011 101.0559 

 
จากคา Efflux time ที่ไดนํามาคํานวณคาความหนืดเฉพาะหรือ specific viscosity (ηsp) ตามสมการ 
 

0

0

t
tt

sp
−

=η       ข.1 

  
เชน ที่ความเขมขน 0.00025 g/ml  
 

914
914944 −

=spη  

 
ηsp = 0.0329 

 

เมื่อ t คือคา efflux timeที่ความเขมขนใด ๆ และ t0 คือคา efflux timeของตัวทําละลาย   
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และจากคา specific viscosity (ηsp) นํามาคํานวณหาคา reduced viscosity (ηr) ตามสมการ  
 

C
sp

red

η
η =  ข.2 

 
ηred = 0.0329/0.00025 = 131.7359 

จึงไดผลการคํานวณคา specific viscosity (ηsp) และ reduced viscosity (ηr) ดังตารางที่ ข.1 
ซ่ึงเมื่อนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเพ็คตนิ (C) และคา 
reduced viscosity (ηr ) ดังรูปที่ ข.1 
 

y = -39502x + 136.16

R2 = 0.826
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รูปที่ ข.1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเพ็คติน (C) และคา reduced 
viscosity [ηr] 

จากรูปที่ ข.1 เมื่อลากเสนกราฟมาตัดแกน y โดยใหคาความเขมขนของสารละลายเทากับ 0 จะเห็น
วากราฟตดัแกน y ที่จุด 136.16 ml/g ตามสมการ y = -39502x + 136.16  ซ่ึงจุดนี้คือ intrinsic 
viscosity  [η]  นํามาคํานวณคาน้ําหนกัโมเลกุลตามสมการของ   Mark Houwink – Sakurada  คือ  

    [ ] αη vkM=       ข.3 

เมื่อ k =  0.96 x 10-3  และ a = 1.07 เมื่อเราแทนคา K ,a และ [η] ลงในสมการจะได  
136.16 ml/g = (0.96 x 10-3  ml/g) [Mw]1.07  

Mw = 65,274.88 Da 
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ตัวอยางการหาขนาดโมเลกุลของเพ็คตนิที่ฉายรังสีท่ีสภาวะสารละลาย 4 kGy 
 
 จากขอมูลตารางที่ 4.9 ขอมูลจากการทดลองที่ 3  ผลการทดลองหาคา efflux time และการ
หาคา specific viscosity (ηsp)และคา reduced viscosity (ηr) แสดงดังตาราง ข.2 
 
ตารางที่ ข.2  แสดงคา คา efflux time และการหาคา specific viscosity (ηsp) และคา reduced 

viscosity (ηr) ของตัวอยางเพค็ตินที่ผานการฉายรังสีที่สภาวะสารละลาย 4 kGy 
จากขอมูลการทดลองครั้งที่ 3 ตามตารางที่ 4.9  

 

Efflux time ( วินาที ) η sp η red ความเขมขนของ
สารละลายเพ็คติน ( g/ml) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย (ml / g) (ml / g) 

0.0000 913 913 915 914   

0.00025 924 930 933 932 0.0193 77.1158 

0.00050 935 938 941 938 0.0264 52.7892 

0.00075 944 943 945 944 0.0328 43.7126 

0.00100 952 953 948 951 0.0409 40.8666 
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y = -47130x + 83.077

R2 = 0.8532
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รูปที่ ข.2  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเพ็คติน (C) และคา reduced 

viscosity [ηr] 
 
จากรูปที่ ข.2 เมื่อลากเสนกราฟมาตัดแกน y โดยใหคาความเขมขนของสารละลายเทากับ 0 จะเห็น
วากราฟตดัแกน y ที่จุด 83.077 ml/g ซ่ึงจุดนี้คือ intrinsic viscosity  [η]  นํามาคํานวณคาน้ําหนกั
โมเลกุลตามสมการของ   Mark Houwink – Sakurada  ไดคานําหนกัโมเลกุลเปน 41,135.29 Da  
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ตัวอยางการหาขนาดโมเลกุลของเพ็คตนิที่ฉายรังสีท่ีสภาวะสารละลาย 6 kGy 
 
 จากขอมูลตารางที่ 4.10 ขอมูลจากการทดลองที่3  ผลการทดลองหาคา efflux time และการ
หาคา specific viscosity (ηsp) และคา reduced viscosity (ηr) แสดงดังตาราง ข.3 
 
ตารางที่ ข.3  แสดงคา คา efflux time และการหาคา specific viscosity (ηsp) และคา reduced 

viscosity (ηr) ของตัวอยางเพค็ตินที่ผานการฉายรังสีที่สภาวะสารละลาย 6 kGy 
จากขอมูลการทดลองครั้งที่ 3 ตามตารางที่ 4.10  

 

Efflux time (วนิาที) η sp η red ความเขมขนของ
สารละลายเพ็คติน 

(g/ml) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย (ml / g) (ml / g) 

0.0000 913 913 915 914   

0.00025 924 928 925 926 0.0130 51.8482 

0.00050 934 931 925 933 0.0205 41.0088 

0.00075 925 937 925 925 0.0119 15.8506 

0.00100 943 940  942 0.0302 30.2095 
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y = -27815x + 57.248

R2 = 0.9639
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รูปที่ ข.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเพ็คติน (C) และคา reduced 
viscosity [ηr] 

 
จากรูปที่ ข.3 เมื่อลากเสนกราฟมาตัดแกน y โดยใหคาความเขมขนของสารละลายเทากับ 0 จะเห็น
วากราฟตดัแกน y ที่จุด 57.248 ml/g ซ่ึงจุดนี้คือ intrinsic viscosity  [η]  นํามาคํานวณคาน้ําหนกั
โมเลกุลตามสมการของ   Mark Houwink – Sakurada  ไดคานําหนกัโมเลกุลเปน 29,045.17 Da  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 91 

ตัวอยางการหาขนาดโมเลกุลของเพ็คตนิที่ฉายรังสีท่ีสภาวะสารละลาย 8 kGy 
 
 จากขอมูลตารางที่ 4.11 ขอมูลจากการทดลองที่ 2 ผลการทดลองหาคา efflux time และการ
หาคา specific viscosity (ηsp)และคา reduced viscosity (ηr) แสดงดังตาราง ข.4 
 
ตารางที่ ข.4  แสดงคา efflux time และการหาคา specific viscosity (ηsp) และคา reduced 

viscosity (ηr)ของตัวอยางเพค็ตินที่ผานการฉายรังสีที่สภาวะสารละลาย 8 kGy 
จากขอมูลการทดลองครั้งที่ 2 ตามตารางที่ 4.11  

 

Efflux time (วนิาที) η sp η red ความเขมขนของ 
สารละลาย 

เพ็คติน (g/ml) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย (dl / g) (dl / g) 

0.0000 913 913 915 914   

0.00025 923 921 922 922 0.0091 36.4571 

0.00050 928 925 976 927 0.0137 27.4632 

0.00075 957 932 928 930 0.0174 23.1668 

0.00100 941 930 936 936 0.0237 23.6556 
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y = -17080x + 38.361

R2 = 0.8022
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รูปที่ ข.4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเพ็คติน (C) และคา reduced 
viscosity [ηr] 

 
จากรูปที่ ข.4 เมื่อลากเสนกราฟมาตัดแกน y โดยใหคาความเขมขนของสารละลายเทากับ 0 จะเห็น
วากราฟตดัแกน y ที่จุด 38.361 ml/g ซ่ึงจุดนี้คือ intrinsic viscosity  [η]  นํามาคํานวณคาน้ําหนกั
โมเลกุลตามสมการของ   Mark Houwink – Sakurada  ไดคานําหนกัโมเลกุลเปน 19979.21Da  
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ตัวอยางการหาขนาดโมเลกุลของเพ็คตนิที่ฉายรังสีท่ีสภาวะสารละลาย 10 kGy 
 
 จากขอมูลตารางที่ 4.12 ขอมูลจากการทดลองที่ 3 ผลการทดลองหาคา efflux time และการ
หาคา specific viscosity (ηsp) และคา reduced viscosity (ηr) แสดงดังตาราง ข.5 
 
ตารางที่ ข.5  แสดงคา คา efflux time และการหาคา specific viscosity (ηsp)และคา reduced 

viscosity (ηr)ของตัวอยางเพค็ตินที่ผานการฉายรังสีที่สภาวะของเหลว 10 kGy 
จากขอมูลการทดลองครั้งที่ 3 ตามตารางที่ 4.12 

 

Efflux time (วนิาที) η sp η red ความเขมขนของ
สารละลาย 

เพ็คติน (g/ml) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย (ml / g) (ml / g) 

0.0000 913 913 915 914   

0.00025 972 920 919 919 0.0060 24.0713 

0.00050 934 922 924 923 0.0099 19.7932 

0.00075 923 926 927 927 0.0140 18.6589 

0.00100 928 928 932 929 0.0169 16.9411 
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y = -9010x + 25.497

R2 = 0.9158
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รูปที่ ข.5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเพ็คติน (C) และคา reduced 
viscosity [ηr] 

 
จากรูปที่ ข.5 เมื่อลากเสนกราฟมาตัดแกน y โดยใหคาความเขมขนของสารละลายเทากับ 0 จะเห็น
วากราฟตดัแกน y ที่จุด 25.497 ml/g ซ่ึงจุดนี้คือ intrinsic viscosity  [η]  นํามาคํานวณคาน้ําหนกั
โมเลกุลตามสมการของ   Mark Houwink – Sakurada  ไดคานําหนกัโมเลกุลเปน 13,639.02 Da  
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ตัวอยางการหาขนาดโมเลกุลของเพ็คตนิที่ฉายรังสีท่ีสภาวะของเหลว 0 kGy 
 
 ผลการทดลองหาคา efflux time และการหาคา specific viscosity (ηsp)และคา reduced 
viscosity (ηr ) แสดงดังตาราง ข.6 
 
ตารางที่ ข.6  แสดงคา คา efflux time และการหาคา specific viscosity (ηsp)และคา reduced 

viscosity (ηr)ของตัวอยางเพค็ตินที่ไมไดผานการฉายรังสี 
 

Efflux time (วนิาที) η sp η red ความเขมขนของ
สารละลาย 

เพ็คติน (g/ml) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย (ml / g) (ml / g) 

0.0000 902.79 906.58 912.12 907.16   

0.00025 974.23 978.12 971.41 974.59 0.0743 297.2930 

0.00050 1012.14 1015.93 1000.09 1,009.39 0.1127 225.3692 

0.00075 1037.31 1048.69 984.27 1,043.00 0.1497 199.6504 

0.00100 1059.93 1089.15 1089.09 1,079.39 0.1899 189.8519 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 96 

y = -139217x + 315.05
R2 = 0.857
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รูปที่ ข.6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเพ็คติน (C) และคา reduced 
viscosity [ηr] 

 
จากรูปที่ ง.6 เมื่อลากเสนกราฟมาตัดแกน y โดยใหคาความเขมขนของสารละลายเทากับ 0 จะเห็น
วากราฟตดัแกน y ที่จุด 315.05 ml/g ซ่ึงจุดนี้คือ intrinsic viscosity  [η]  นํามาคํานวณคาน้ําหนกั
โมเลกุลตามสมการของ   Mark Houwink – Sakurada  ไดคานําหนกัโมเลกุลเปน 142,968.8 Da  
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ภาคผนวก ค 
 

รายละเอียดของน้ํายางธรรมชาติจากบริษัทแพนเอเชยี 
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ภาคผนวก ง ผลการทดสอบโปรตีนกอภูมแิพในฟลมยาง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นางสาวนงคนุช แจงสวาง เกิดวันที่  13 เมษายน พ.ศ 2523 ที่จังหวัดสุพรรณบุรี จบการศึกษา
ร ะ ดั บป ริ ญญ าบั ณฑิ ต  จ า กภ า ค วิ ช า รั ง สี ป ร ะ ยุ ก ต แ ล ะ ไ อ โซ โทป  คณะวิ ท ย า ศ า สต ร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร พ.ศ 2545 ผลงานทางวิชาการคือปญหาพิเศษระดับปริญญาตรี เรื่องการทํา 
Dose mapping ภายในหองฉายรังสีแกมมา ณ อาคารฉายรังสีแกมมา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยใช 
Thermoluminescent Dosimeter 
 ตําแหนงหนาที่ปจจุบันคือนักวิทยาศาสตรนิวเคลียรประจําหองปฏิบัติการมาตรฐานการวัด
ปริมาณรังสีระดับสูง กลุมมาตรฐานการวัดรังสีและกัมมันตภาพรังสี สํานักสนับสนุนการกํากับดูแล
ความปลอดภัยจากพลังงานปรมาณู  สํานักงานปรมาณูเพื่อสันต ิ


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
	กิตติกรรมประกาศ 
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	ความเป็นมาของปัญหา
	วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	ขอบเขตของการวิจัย
	ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 2 ทฤษฎี
	2.1ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับยางธรรมชาติ
	2.2 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับเพ็คติน
	2.3.ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับดอกทานตะวัน

	บทที่  3 วัสดุอุปกรณ์ สารเคมี และวิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 การสกัดเพ็คติน
	3.2 การหาปริมาณ polygalacturonic acid ในฐานดอกทานตะวัน
	3.3การฉายรังสีเพ็คติน
	3.4 การวัดขนาดโมเลกุลของเพ็คตินโดยใช้วิธี dilute solution viscosity
	3.5 การทำฟิล์มยางโปรตีนต่ำ
	3.6 วิธีการวิเคราะห์โปรตีนก่อภูมิแพ้โดยวิธี ELISA

	บทที่ 4 ผลการวิจัย
	4.1 ผลการสกัดเพ็คติน
	4.2 ผลการหาปริมาณ polygalacturonic acid ในฐานดอกทานตะวัน
	4.3 การฉายรังสีเพ็คติน
	4.4 การวัดขนาดโมเลกุลเพ็คตินที่ผ่านการฉายรังสี
	4.5 การขึ้นรูปฟิล์มยางโปรตีนต่ำ
	4.6 ผลการทดสอบโปรตีนก่อภูมิแพ้ในฟิล์มยางโปรตีนต่ำ

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย
	5.1 ผลการสกัดเพ็คตินด้วยเงื่อนไขต่างๆ
	5.2 การหาปริมาณ polygalacturonic acid ในฐานดอกทานตะวัน
	5.3 การฉายรังสีเพ็คติน
	5.4 การวัดขนาดโมเลกุลเพ็คตินที่ผ่านการฉายรังสี
	5.5 การขึ้นรูปฟิล์มยางโปรตีนต่ำ
	5.6 การลดลงของโปรตีนก่อภูมิแพ้เมื่อใช้เพ็คตินฉายรังสีปริมาณต่าง ๆ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก  
	ประวัติผู้เขียน



