
บทที่ 3 
 

วิธีการศึกษา 
 

3.1 สารเคมี อุปกรณ และเครื่องมือ 
 3.1.1 สารเคมี   
 
ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะห 

ชื่อสารเคมี เกรด บริษัทผูผลิต ประเทศ 
Acetic acid   Analytical Reagent  Sigma China 
3,5-Dinitrosalicylic acid  Analytical Reagent Sigma China 
Glucose standard  Analytical Reagent Ajax Finechem Australia 
Phenol  Analytical Reagent Merck  Germany 
Sodium hydroxide Analytical Reagent  Ajax Finechem Australia 
Sodium potassium tartrate  Analytical Reagent Ajax Finechem Australia 
Sulfuric acid  Analytical Reagent  Sigma China 
Sodium carbonate   Analytical Reagent Sigma China 
Copper sulfate Analytical Reagent Sigma China 
2N Folin reagent  Analytical Reagent Ajax Finechem Australia 
Bovine serum albumin standard Analytical Reagent Ajax Finechem Australia 

 
 
 
 



 21

ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะห (ตอ) 

ชื่อสารเคมี เกรด บริษัทผูผลิต ประเทศ 
Dimethyl sulfoxide (DMSO) Analytical Reagent Fluka Netherlands 
Sodium acetate Analytical Reagent Fluka Netherlands 

Aspartic acid standard Analytical Reagent  Fluka Netherlands 
Octanoic acid (C8)   Analytical Reagent SUPELCO USA 
Decanoic acid (C10) Analytical Reagent SUPELCO USA 
Lauric acid (C12) Analytical Reagent SUPELCO USA 
Tetradecanoic acid (C14) Analytical Reagent  SUPELCO USA 
Palmitic acid (C16) Analytical Reagent SUPELCO USA 
Heptadecanoic acid (C17)  Analytical Reagent Fluka Switzerland 
Octadecanoic acid (C18)  Analytical Reagent SUPELCO USA 
Eicosanoic acid (C20) Analytical Reagent  SUPELCO USA 
Docosanoic acid (C22) Analytical Reagent SUPELCO USA 
Lignoceric acid (C24) Analytical Reagent SUPELCO USA 
Ammonia Analytical Reagent J.T. Baker USA 
Sodium sulfate Analytical Reagent Fluka Netherlands 
Isopropanol Analytical Reagent BDH England 
Hexane  Analytical Reagent LAB-SCAN Ireland 
2,4-Dimethoxypropane (DMP) Analytical Reagent Fluka Switzerland 
Hydrochloric acid  Analytical Reagent Fluka Netherlands 
Heptane  Analytical Reagent Ajax Finechem Australia 
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ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะห (ตอ) 

ชื่อสารเคมี เกรด บริษัทผูผลิต ประเทศ 
Ovalbumin standard  Analytical Reagent Fluka Netherland 
Ninhydrin Analytical Reagent  Alapacific Australia 
N-(tris(hydroxymethyl)-methyl)-
2-amino ethanesulfonic 

Analytical Reagent Sigma China 

Ethanol Analytical Reagent Fluka Netherland 
Methyl red Analytical Reagent Ajax Finechem Australia 
Bromocresol green Analytical Reagent Ajax Finechem Australia 
Potassium hydroxide Analytical Reagent Fluka Netherland 
Formaldehyde Analytical Reagent Fluka Netherland 

 
3.1.2 อุปกรณ 

1) ไมโครไปเปต  
     ขนาด 200–1000 µL (Eppendorf, Germany) 
     ขนาด10-100 µL (Eppendorf, Germany)  
2) จานกระเบื้อง     
3) ชุดกรองสารลดความดัน  
4) เครื่องแกวสามัญ  
 

3.1.3 เคร่ืองมือ 
1) เครื่องผสม (Vortex Mixer) Fisher Scientic (USA) 
2) เครื่องชั่ง (Analytical balance) Sartorious (Germany) 
3) เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร Biochrom (USA) 
4) เครื่องวิเคราะหไนโตรเจน Foss (Germany) 
5) เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (Electrical conductometer) Wissenschaftich-

Technisch Werkstatten รุน Cond 315i (Singapore) หวัวดั WTW Tetra Cond รุน 325 (Germany) 
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6) เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH-meter) EUTECH Insrument รุน pHWP-
300 (Singapore) หัววัด WTW pH-electrode รุน Sen Tix 62 (Germany) 

7) เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas chromatography, GC) Hewlett Packard     
รุน HP6890, USA  

8) เครื่องวิเคราะหความเสถียรเชิงกล Klaxon (Germany) 
9) ชุดกลั่นกรดไขมันระเหยงาย Clarkham (Germany) 
10) เครื่องวัดความขุน (Turbidity meter) Lamotte รุน 2020i (USA) 
 

3.2 การเก็บตัวอยางน้ํายาง 
 

การผลิตน้ํายางขนจากน้ํายางสดโดยวิธีการปนเหวี่ยงมีขั้นตอนการผลิต ดังรูปที่ 3.1 น้ํา
ยางสดจากสวนยางตองมีการเติมสารเคมีรักษาสภาพน้ํายางปองกันน้ํายางจับตัว เมื่อน้ํายางสดเขา
โรงงานผลิตน้ํายางขน จะกรองผานตะแกรงกรองขนาด 40-80 เมช ลงสูถังรวมและนําตัวอยางน้ํายาง
มาทดสอบหาปริมาณเนื้อยางแหง หลังจากนั้นผานแก็สสแอมโมเนียสูน้ํายางในปริมาณไมต่ํากวา 
0.4% ของน้ําหนักน้ํายาง นอกจากนี้ยังมีการเติมสบูแอมโมเนียมลอเรตในอัตราสวนรอยละ 0.02-
0.05 โดยน้ําหนักน้ํายาง เพื่อเรงความเสถียรของน้ํายาง และเติมเตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด 
(Tetramethyl-thiuram disulfide, TMTD) สังกะสีออกไซด (Zine oxide, ZnO) เพื่อรักษาสภาพน้ํายาง
และปองกันการยอยสลายโดยแบคทีเรียที่อยูในน้ํายางเพื่อลดการระเหยกรดไขมัน โดยจะใช ZnO 
และ TMTD ในอัตราสวนเทากัน คือรอยละ 0.05 โดยน้ําหนักน้ํายาง ตั้งทิ้งไวหนึ่งวันเพื่อใหน้ํายางที่
ไดตกตะกอนสิ่งแปลกปลอมออก นํามาทดสอบปริมาณแมกนีเซียม หากน้ํายางมีปริมาณแมกนีเซียม
สูงมากกวา 50 ppm ตองเติมสารไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Diammonium phosphate, 
(NH4)2PO4) เพื่อตกตะกอนโลหะแมกนีเซียม ตะกอนเหลานี้จะถูกแยกออกจากน้ํายาง (เมื่อปนเปน
น้ํายางขนแลวควรมีแมกนีเซียมไมเกิน 20 ppm) หลังจากนําน้ํายางไปปนเหวี่ยงไดน้ํายางขนชนิด 
60% เก็บรักษาสภาพดวยแอมโมเนีย 0.7% เรียกน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia, HA) 
ถาใชแอมโมเนีย 0.2% รวมกับสารชวยรักษาน้ํายางอื่นเรียกวาน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียต่ํา (Low 
ammonia, LA) 
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กรองสิ่งสกปรก รับน้ํายางสด 

บอพักน้ํายางสด 
ปนเหวี่ยง 

แทงคน้ํายางขน แทงคเก็บน้ํายางขน วิเคราะหสมบัติตาง ๆ 
รูปท่ี 3.1 กระบวนการผลิตน้ํายางขน รูปท่ี 3.1 กระบวนการผลิตน้ํายางขน 

วิเคราะหสมบัติตาง ๆ 
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การศึกษานีไ้ดทําการเก็บตวัอยาง 2 ชนิด ไดแก  
1)  น้ํายางสด  หมายถึง น้ํายางซึ่งโรงงานรับซื้อจากชาวสวนมาเก็บไวในบอเก็บน้ํายาง 

สดขนาด 12-80 ตัน โดยจะสุมเก็บจากบอใดบอหนึ่งในวันที่ทําการเก็บน้ํายางขนไดเต็มบอ โดยปกติ
ใชเวลาประมาณ 3-5 วัน จึงจะรวบรวมน้ํายางไดเต็มบอ ในขั้นตอนนี้ทางโรงงานสวนใหญจะทําการ
เติมแอมโมเนียในปริมาณนอยประมาณ 0.20-0.40% ยกเวนน้ํายางจากจังหวัดชลบุรีที่เติมในระดับ 
0.70% 

2)  น้ํายางขน หมายถึง น้ํายางหลังจากการปนเหวี่ยงและทางโรงงานไดทําการเติมสาร 
เคมีเพื่อรักษาสภาพเรียบรอยแลว 

ตัวอยางที่ใชในการศึกษาแบงเปน 2 ชุด ชุดแรกสําหรับการศึกษาการพัฒนาวิธีโดยใช
ตัวอยางจากจังหวัดสงขลา ชุดที่สองสําหรับการติดตามการเปลี่ยนแปลงสารชีวโมเลกุลท่ีมีตอความ
เสถียรเชิงกลใชตัวอยางน้ํายางสดและขนชนิดแอมโมเนียสูงจาก 3 จังหวัดคือ สงขลา พัทลุง และ
ชลบุรี ซ่ึงแตละโรงงานจากทุกจังหวัดมีกระบวนการผลิตที่ใกลเคียงกัน  
 
3.3 การพัฒนาวิธีการวิเคราะหสารชีวโมเลกุล 
 

หากทําการวิเคราะหองคประกอบทางชีวเคมีในน้ํายางดวยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี
ไมสามารถวิเคราะหตัวอยางน้ํายางไดโดยตรง เนื่องจากอนุภาคยางจะไปบดบังแสงที่จะถูกดูดกลืน 
ทําใหคาที่วิเคราะหไดคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง ดังนั้นตองเตรียมน้ํายางใหอยูในรูปของซีร่ัม
กอน โดยไดทําการศึกษาวิธีการเตรียมซีร่ัม โดยการจับตัวกอนยางดวยวิธีทางกายภาพและการใช
สารเคมีชนิดตาง ๆ ทั้งนี้เพื่อใหไดซีร่ัมที่ไมมีสารจับตัวเนื้อยางที่รบกวนวิธีการวิเคราะห 
 

3.3.1 การศึกษาวิธีการเตรียมตัวอยางซี่ร่ัมน้ํายาง 
เบื้องตนไดทําการศึกษาการจับตัวเนื้อยางดวยวิธีการทางกายภาพ ทั้งนี้เพื่อพยายาม

ศึกษาหาวิธีที่ไมมีการใชสารเคมีใด ๆ ที่อาจรบกวนวิธีการวิเคราะห ไดแก  
1) การแชแข็ง (Freezing) ที่อุณหภูมิ -20 oC เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ซ่ึงดัดแปลงมาจากวิธี

ของ Subroto และคณะ (2002) ซ่ึงใชกับตัวอยางน้ํายางธรรมชาติ 
2) การใหความรอน (Heating) ที่อุณหภูมิ 70±5 oC จนกระทั่งเนื้อยางจับตัวกันเปนกอน 

ซ่ึงดัดแปลงมาจากวิธีของ Whitby และ Greenberg (1941) ซ่ึงใชกับตัวอยางน้ํายางธรรมชาติ 
3) การไดอะไลซีส (Dialysis) ดัดแปลงมาจากวิธีของ Saby และคณะ (2003) เปนวิธีที่

ใชกับตัวอยางยางมะมวงซึ่งมีลักษณะคลายกับน้ํายางธรรมชาติ โดยการนําน้ํายาง 1.00xx g บรรจุลง
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ในถุงไดอะไลซิสขนาด 12,000-14,000 Da (CelluSep, USA) ที่ตัดใหมีความยาว 5 cm แชในบีก
เกอรที่บรรจุน้ํากลั่น 800 mL วางไวที่อุณหภูมิหอง โดยวางบนเครื่องกวนแบบใชแทงแมเหล็ก
ตลอดเวลาวางไวเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 

4) การจับตัวเนื้อยางดวยสารเคมี (Chemical coagulation) ซ่ึงเปนวิธีการแยกเนื้อยาง
ออกจากซีร่ัม โดยใหประจุบวกของสารเคมีที่เติมลงไปจับกับประจุลบที่อยูรอบผิวอนุภาคยาง ทําให
ยางจับตัวกันเปนกอนแยกออกจากซีร่ัมได การศึกษานี้ไดศึกษาสารเคมี 3 ประเภท ไดแก สารละลาย
กรดออน สารละลายเกลือ และแอลกอฮอล  ในการจับตัวดวยแอลกอฮอลใชเมทานอลในการจับตัว
โดยดัดแปลงมาจากวิธีของ Whitby และ Greenberg (1941) แตซีร่ัมที่ไดมีปริมาณนอยมากเนื่องจาก
เมทานอลระเหยไดงาย แตการจับตัวเนื้อยางดวยกรดและเกลือไดปริมาณซีร่ัมที่เพียงพอในการ
นําไปใชในการวิเคราะหสารชีวโมเลกุลจึงเลือกใชวิธีการจับดวยเนื้อยางดวยกรดและเกลือ ซ่ึงมี
รายละเอียดของวิธีการดังนี้ 

3.3.1.1 การจับตัวดวยกรด (Acid coagulation) 
การศึกษานี้ เลือกศึกษากรดอะซิติกความเขมขนรอยละ 2% โดยปริมาตร 

(2%CH3COOH) ดัดแปลงมาจากวิธีของ Galli และคณะ (2004) ซ่ึงใชกับตัวอยางน้ํายางธรรมชาติ 
โดยมีวิธีการทดลอง ดังนี้ 

1)  ช่ังน้ํายาง 2.5000 g ใสในถวยกระเบื้อง 
2) คอย ๆ หยด 2%CH3COOH ปริมาตร 5 mL ลงที่ผิวหนาของน้ํายาง (เขยาถวย

กระเบื้องเบา ๆ ดวยมือขณะที่หยดกรด) 
3)  น้ํายางจะจับตัวเปนกอนและแยกออกเปนสองสวน คือ สวนที่เปนเนื้อยาง และสวน

ที่เปนซีร่ัม ใชแทงแกวกดเนื้อยางเพื่อใหซีร่ัมออกมาใหมากที่สุด  
4) กรองซีร่ัมดวยชุดกรองแบบลดความดันผานเยื่อกรองไนลอน (Nylon membrane) 

ขนาด 0.45 µm ใชน้ํากลั่นกล้ัวเยื่อกรองเพื่อใหซีร่ัมไหลลงสูขวดวัดปริมาตรทั้งหมด 
5)  วัดความขุนของซีร่ัมดวยเครื่องวัดความขุน เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการจับตัวเนื้อ

ยางดวย 2%CH3COOH  
6)  ปรับปริมาตรซีร่ัมที่กรองไดดวยน้ํากลั่นเปน 50 mL 

3.3.1.2 การจับตัวดวยเกลือ (Salt coagulation)  
การศึกษานี้ใชแคลเซียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 2% โดยปริมาตร (2%CaCl2) 

วิธีการเตรียมเหมือนกับการจับตัว 2%CH3COOH แตเปลี่ยนจาก 2%CH3COOH เปน 2%CaCl2

หมายเหตุ: เตรียมซีร่ัมใหมทุกครั้งที่ทําการวิเคราะห 
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3.3.2 การศึกษาความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะห 
ในการพัฒนาวิธีการทดลองโดยการนําวิธีมาตรฐานที่มีอยูแลวหรือวิธีอ่ืน ๆ ที่เปนที่

นิยมใชในตัวอยางอื่น ๆ มาใชกับตัวอยางน้ํายาง จึงจําเปนตองมีการศึกษาวาวิธีมีความนาเชื่อถืออยู
ในระดับที่ยอมรับไดหรือไม โดยทั่วไปนิยมศึกษาคาความแมน (Accuracy) โดยดูจากรอยละการ     
กูคืน (%Recovery) และคาความเที่ยง (Precision) โดยดูจากคาสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน 
(Coefficient of variation, % CV) ดังนี้ 

3.3.2.1 การศึกษาวิธีการวิเคราะหสารประกอบไลปด 
การวิเคราะหสารประกอบไลปด ทําการวิเคราะหในสองรูปแบบ ไดแก ปริมาณไลปด

ทั้งหมด (Total lipids) ชนิดและปริมาณของกรดไขมันที่มีจํานวนคารบอนอะตอมเทากับ 8-24 
อะตอม ดังนี้ 

 
3.3.2.1.1 การศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณไลปดท้ังหมด 

ปริมาณไลปดทั้งหมดวิเคราะหโดยการสกัดดวยชุดสกัดแบบซอกหเลต (Soxhlet 
extraction) โดยดัดแปลงมาจากวิธีของ Ferraz และคณะ (2006) ซ่ึงศึกษาปริมาณกรดไขมันในซีร่ัม
จากเลือดของคน (human serum) ดังนี้ 

1) ช่ังตัวอยางน้ํายางประมาณ 1.00xx g ลงในกรวยที่ทําจากเซลลูโลส (Cellulose 
thimble) และตอเขากับชุด ซอกหเลต โดยใชเฮกเซนเปนตัวทําละลายปริมาตร 200 mL 

2) สกัดที่อุณหภูมิประมาณ 80 °C เปนเวลา 2, 4, 6, 8 และ 10 ช่ัวโมง 
3) วางขวดกนกลมใหเย็นแลวนําไประเหยเฮกเซนออกดวยเครื่อง Rotary evaporator 
4) อบขวดกนกลมที่อุณหภูมิ 100oC และชั่งน้ําหนักจนมีน้ําหนักคงที่ 
 

3.3.2.1.2 การศึกษาวิธีการวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดไขมัน 
 การศึกษาชนิดและปริมาณของกรดไขมันที่มีจํานวนคารบอน 8-24 อะตอม เปนวิธีการ

ทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแบบขั้นตอนเดียว (Single-step transesterification) คือ การรวม
เอาการสกัด การไฮโดรไลส และการทําใหกรดไขมันกลายเปนเอสเทอรเขามาอยูในขั้นตอนเดียว 
รวมกับเทคนิค GC-FID ตามวิธีของวิไลรัตน และคณะ (2549) ในการศึกษาความนาเชื่อถือของวิธีนี้
ไดศึกษาในสารมาตรฐาน และในตัวอยางน้ํายาง มีขั้นตอน ดังนี้ 

 ก. การศึกษากราฟมาตรฐาน 
1)  เตรียมสารละลายกรดไขมันมาตรฐานเขมขน 10,000 ppm ดังภาคผนวก ก 
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2) ศึกษาหากราฟมาตรฐานของสารละลายเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันมาตรฐาน โดย
การเจือจางจากสารละลายกรดไขมันมาตรฐานเขมขน 10,000 µg/mL ใหไดความเขมขน 40, 80 และ 
120 µg/mL ดังตารางที่ ก-1 (ภาคผนวก ก) ใสลงในหลอดทดลองที่มีฝาปด 

3)  เตรียมสารละลายผสม 2 M Methanolic HCl: Heptane: DMP: 0.1 M H2SO4 ใน
อัตราสวน 1.500: 1.500: 0.330: 0.132  mL ผสมใหเขากันดวยเครื่องผสม เปนเวลา 1 นาที 

4) นําสารละลายผสมในขอ 3) เติมลงในขอ 2) ผสมใหเขากันดวยเครื่องผสมเปนเวลา  
3 นาที 

5)  นําไปเปาไลอากาศดวยแกสไนโตรเจนเปนเวลา 1 นาที แลวรีบปดฝาหลอดทันที 
6)  นําไปวางใหเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 75±5°C ในภาชนะที่บรรจุกลีเซอรีนเปนเวลา    

1 ชั่วโมง   
7)  วางใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 30 นาที 
8)  ดูดสารละลายสวนใสชั้นบน (ช้ันเอสเทอรในสารละลายเฮปเทน) ใสใน vial ปดฝา 

เก็บในตูเย็นขณะรอการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
9)  นํามาวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ซ่ึงมีสภาวะของเครื่อง ดังนี้ 

        Name: Hewlett Packard HP 6890 series GC system 
           Column: Shimadzu  CBP-5, 5% Methyl  siloxane, 320°C Max, Capillary  25.0 m × 

                                     220 µm × 0.25 µm ID 
           Injector: 250°C, He (carrier gas 70.5 mL/min) 
           Detector: FID (Flame Ionization Detector), H2 (35 mL/min) and Air (400 mL/min)  

                                     Temperature 300°C 
       Oven Temperature Program: Initial 75°C hold 1 min increase 25°C/min to 200°C  
                        hold 1 min increase 25 °C/min to 300°C hold 5 min 

            Injection volume: 4 µL 
  
 ข. การศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 

วิธีนี้สามารถนําน้ํายางมาใชโดยไมจําเปนตองเตรียมใหอยูในรูปของซีร่ัม แตควร      
เจือจางน้ํายางดวยน้ํากลั่นในอัตราสวน 1:1 โดยน้ําหนัก เพื่อปองกันการหนืดของเมทิลเอสเทอรของ
กรดไขมันที่เตรียมได วิธีการทําเชนเดียวกับการศึกษากราฟมาตรฐาน แตใชน้ํายางที่เจือจางแลว 
0.1xxx g แทนสารละลายมาตรฐาน และในขั้นตอนการใหความรอนเพิ่มเวลาเปน 2 ช่ัวโมง สวน
ขั้นตอนอื่น ๆ ทําเหมือนกันทั้งหมด 
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3.3.2.2 การศึกษาวิธีการวิเคราะหสารประกอบโปรตีน 
การวิเคราะหสารประกอบโปรตีนทําการศึกษาสองกลุมดวยกัน คือ โปรตีนที่มีขนาด

เล็กกวา 0.45 µm และอีกกลุมเปนกรดอะมิโนที่มีอยู ณ เวลานั้น  หากน้ํายางถูกเก็บไวเปนระยะ
เวลานาน โปรตีนโมเลกุลใหญนาจะถูกสลายโดยกระบวนการไฮโดรไลซิส หรือโดยเอนไซมจาก   
จุลินทรีย จึงทําใหปริมาณของโปรตีนที่มีขนาดเล็ก เชน สายพอลิเปปไทด หรือกรดอะมิโนนาจะมี
ปริมาณเพิ่มขึ้น การศึกษานี้ไดทําการพัฒนาวิธีการวิเคราะหโปรตีนทั้งในรูปของโมเลกุลใหญและ
โมเลกุลเล็กสุดของโปรตีนที่ถูกยอย คือกรดอะมิโน เพื่อตรวจติดตามการสลายตัวของโปรตีนใน   
น้ํายางตั้งแตเริ่มตนจนมีคาความเสถียรเชิงกลคงที่ โดยวิเคราะหสารประกอบโปรตีน 4 รูปแบบ 
ไดแก การวิเคราะหโปรตีนทั้งหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจน (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) การ
วิเคราะหในรูปโปรตีนทั้งหมด (Total proteins) ที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 0.45 µm โดยการทํา
ปฏิกิริยาที่พันธะเปปไทดและการทําปฏิกิริยาดวยกรดอะมิโน และวิเคราะหในรูปกรดอะมิโน 
(Amino acids) ซ่ึงมีวิธีการทดลองดังนี้  

 3.3.2.2.1 การวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจน  
วิธีการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนโดยวิธีของเจลดาหล เปนวิธีที่ดัดแปลงมาจากวิธี 

ASTM D 3533-90 (2003) ซ่ึงเปนวิธีที่ใชอยูกับตัวอยางน้ํายางธรรมชาติและสามารถวิเคราะหในน้ํา
ยางสังเคราะหและกาวไดดวย มีรายละเอียดดังนี้ 

1) ช่ังตัวอยางหนัก 0.1xxx g ใสในหลอดยอยไนโตรเจนเติมเม็ดแกว (glass bead) และ
ตัวเรงปฏิกิริยา (CuSO4.5H2O: K2SO4 อัตราสวน 7.5: 1.0 โดยมวล) จํานวน 0.2xxx g และเติมกรด
ซัลฟวริกเขมขน (Conc.H2SO4) 15 mL 

2) นําไปยอยดวยชุดยอยไนโตรเจน (Teactor Digestion) ที่อุณหภูมิ 375°C เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง จนไดสารละลายสีเขียวหรือสารละลายใสไมมีสี ถาเปนสีเหลืองออนแสดงวาการยอยยังเกิด
ไมสมบูรณใหทําการยอยตอ 

3) ปเปตสารละลายกรดบอริกความเขมขนรอยละ 4 โดยปริมาตร (4% H3BO3) 2.5 mL 
ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 mL 

4)  เติมน้ํากลั่นในหลอดยอยโปรตีน 7.5 mL นําไปกลั่นหาปริมาณไนโตรเจนโดยปลาย
คอนเดนเซอรจมอยูในสารละลาย 4% H3BO3 เพื่อจับแกสแอมโมเนียที่เกิดขึ้น 

5) นําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 40 โดยมวลตอปริมาตร  
(40% NaOH) 80 mL หรือมากกวาเติมลงไปชา ๆ เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาที่รุนแรง จนกระทั่ง
เกิดสารละลายสีเขียวไหม ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยาของแกสแอมโมเนียกับกรดบอริก กล่ันจนครบ 
4 นาที  
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6) นําสารละลายที่กล่ันไดไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน 0.01 M H2SO4 จนได
สารละลายสีชมพู 

7) ทําการวิเคราะหสารละลายแบลงคเชนเดียวกับวิธีขางตนแตไมเติมตัวอยาง แลว
คํานวณหาปริมาณโปรตีนในตัวอยางจากสูตร 

 
ปริมาณไนโตรเจน (%) 

W
MVV 014.0)( 21  

 
V1 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน H2SO4 เขมขน 0.01 M ที่ใชไทเทรตสารละลายตัวอยาง (mL) 
V2 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน H2SO4 เขมขน 0.01 M ที่ใชไทเทรตสารละลาย Blank (mL) 
M = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน H2SO4 (mol/L) 
W = น้ําหนักน้ํายางตัวอยาง (g) 
 

ปริมาณโปรตีน(%) = ปริมาณไนโตรเจน x 6.25 
 
  3.3.2.2.1 การศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาท่ี 
                                                 พันธะเปปไทด 

การศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตีนทั้งหมดโดยการทําปฏิกิริยาที่พันธะเปปไทด 
การศึกษานี้ไดเลือกใชวิธีทดสอบมาตรฐาน 2 วิธี ไดแก วิธี MS 1932: 1998 และวิธี ISO 12243: 
2003 เนื่องจากวิธีการวิเคราะหของทั้งสองวิธีสามารถวิเคราะหปริมาณโปรตีนไดในชวงกวาง 
(พรอมศักดิ์, 2550) รายละเอียดของวิธีการมีดังนี้ 

1) วิธี MS 1392: 1998 
ทําการศึกษาการวิเคราะหปริมาณโปรตีนทั้งหมดโดยดัดแปลงจากวิธีมาตรฐานที่ใชใน

การหาปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติที่มีช่ือวา Test Method for The Analysis of 
Extractable Protein in Natural Rubber Products (MS 1392: 1998) มีวิธีการดังนี้ 

 ก. การศึกษากราฟมาตรฐาน 
1) เตรียมสารละลายมาตรฐานโปรตีนอัลบูมินจากซีร่ัมสัตวเคี้ยวเอื้อง (Bovine Serum 

Albumin, BSA) ความเขมขน 200 µg/mL  
2) เจือจางสารละลายมาตรฐานใหมีความเขมขน 200, 100, 10, 55, 25, 12.5 และ 6.25 

µg/mL   จากสารละลายมาตรฐานความเขมขน 200 µg/mL  
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3) ไปเปตสารละลายโปรตีนแตละความเขมขนปริมาตร 4 mL ใสในหลอดทดลอง
ขนาด 10 mL จากนั้นเติมสารรีเอเจนต C วิธีแสดงในภาคผนวก ก ปริมาตร 1.5 mL ผสมใหเขากันดี 
วางไวที่อุณหภูมิหองนาน 10 นาที 

4) เติมสารรีเอเจนต D ซ่ึงเตรียมจากการเจือจาง 2 N Folin reagent (Ajax finechem, 
Australia) ดวยน้ํากล่ันในอัตราสวน 72:28 โดยปริมาตร ปริมาณ 0.1 mL ในแตละหลอด ผสมดวย
เครื่องผสมวางที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 

5) เตรียมสารละลายแบลงค โดยใช 0.2 M NaOH แทนสารละลายโปรตีนมาตรฐาน 
6) วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 750 nm 
8) นําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานแตละความเขมขนมาเขียนกราฟ

มาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง (แกน y) กับ ความเขมขนของสารละลาย
โปรตีนมาตรฐาน (แกน x) 

ข. การศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
การวิเคราะหปริมาณโปรตีนทั้งหมดในน้ํายาง เตรียมตัวอยางตามวิธีในขอ 3.3.1.1 และ

ไปเปตซีร่ัมที่เตรียมได 4 mL ใสในหลอดทดลองขนาด 10 mL ทําการทดลองเชนเดียวกับการศึกษา
กราฟมาตรฐาน     

2) วิธี ISO 12243: 2003 
การวิเคราะหปริมาณโปรตีนทั้งหมดโดยใชวิธีมาตรฐานในการหาปริมาณโปรตีนในถุง

มือยางคือ วิธี Medical gloves made from natural rubber latex–Determination of water– extractable 
protein using the modified Lowry method (ISO 12243:2003) มีวิธีการดังนี้ 

 ก. การศึกษากราฟมาตรฐาน 
 1) เตรียมสารละลายมาตรฐานโปรตีนอัลบูมินจากไขขาว (Ovalbumin) ความเขมขน 

1,000 ppm  
2) เจือจางสารละลายมาตรฐานใหมีความเขมขน 400, 200, 100, 50 และ 25 µg/mL   

จากสารละลายมาตรฐานความเขมขน 1,000 µg/mL (ภาคผนวก ก) 
3) ไปเปตสารละลายโปรตีนแตละความเขมขนปริมาตร 4 mL ใสในหลอดทดลอง

ขนาด 10 mL จํานวน 5 หลอด จากนั้นเติมสารรีเอเจนต C ปริมาตร 1.5 mL ผสมใหเขากันดีวางไวที่
อุณหภูมิหองนาน 10 นาที 

4) เติมสารรีเอเจนต D 1.5 mL ในแตละหลอด ผสมดวยเครื่องผสม วางที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 15 นาที 
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5) วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่นเทากับ 750 
นาโนเมตร  

6) เตรียมสารละลายแบลงค โดยใช 0.1 M (N-tris-(hydroxymethyl)-methyl-2-amino-
ethanesulfonic acid hemisodium salt) (TES) แทนสารละลายโปรตีนมาตรฐาน 

7) นําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานแตละความเขมขนมาเขียนกราฟ
มาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง (แกน y) กับความเขมขนของสารละลาย
โปรตีนมาตรฐาน (แกน x) 

ข. การศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 

การวิเคราะหปริมาณโปรตีนทั้งหมดในน้ํายาง เตรียมตัวอยางตามวิธีในขอ 3.3.1.1 
วิธีการวิเคราะหทําเชนเดียวกับการศึกษากราฟมาตรฐาน 

 
3.3.2.2.3 การศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยา        

                                          กรดอะมิโน 
การวิเคราะหปริมาณโปรตีนทั้งหมดโดยการยอยโปรตีนใหกลายเปนกรดอะมิโนและ

ทําปฏิกิริยากรดอะมิโนดวยนินไฮดริน (Ninhydrin) โดยดัดแปลงมาจากวิธีที่วิเคราะหกับกรด        
อะมิโนมาตรฐานของ Sun และคณะ (2006) ซ่ึงเปนการศึกษาประสิทธิภาพของวิธีนินไฮดรินโดย
ศึกษากับกรดอะมิโนมาตรฐาน ในระบบปดซึ่งมีวิธีการดังนี้ 

ก. การศึกษากราฟมาตรฐาน 
การศึกษานี้เลือกใชกรดแอสปารติกเปนกรดอะมิโนมาตรฐานเนื่องจากมีการรายงานวา

พบกรดอะมิโนนี้ในน้ํายางธรรมชาติและมีการใชกรดอะมิโนนี้เปนสารมาตรฐานในหลายรายงาน 
(Whitby and Greenberg, 1941) 

1) ไปเปตสารละลายกรดแอสปารติกความเขมขน 10-50 µg/mL ปริมาตร 1.00 mL ใส
หลอดทดลองที่มีฝาปดขนาด 10.00 mL เติมสารละลายนินไฮดริน 1 mL  

2) วางหลอดทดลองในอางน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที จากนั้นวางใหเย็นในอางน้ําแข็ง 
3) เติมเอทานอลความเขมขนรอยละ 50 ปริมาตร 5 mL ผสมใหเขากันดีดวยเครื่องผสม 

(Vortex mixer) เปนเวลา 15 วินาที จะไดสารละลายสีมวงคราม 
4) นําสารละลายที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความ

ยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร 
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ข. การศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
ทําเชนเดียวกับการศึกษากราฟมาตรฐาน แตเปลี่ยนจากสารละลายมาตรฐานเปนซีร่ัม 

น้ํายางที่ไดจากการจับตัวดวย 2%CH3COOH และไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอการไฮโดรไลซโปรตีนให
กลายเปนกรดอะมิโน 2 ปจจัย ไดแก อุณหภูมิและเวลา 

ข.1 อุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา 
1) นําซีร่ัมที่เตรียมไดโดยการจับตัวดวย 2%CH3COOH จากขอ 3.3.1.1 ปริมาตร 1 mL 

ปรับปริมาตรเปน 50 mL ดวยน้ํากลั่น  
2) ไปเปตซีร่ัมจากขอ 1) ปริมาตร 1 mL ใสในหลอดทดลองขนาด 10 mL ปดฝาหลอด 

นําไปวางในอางน้ําที่มีอุณหภูมิ 30, 40, 50, 60 และ 70°C เปนเวลา 30 นาที 
3) ทําเชนเดียวกับการศึกษากราฟมาตรฐานแตใช 2%CH3COOH เปนสารละลายแบลงค 
ข.2 เวลาที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา 
1) นําซีร่ัมที่เตรียมไดโดยการจับตัวดวย 2%CH3COOH จากขอ 3.3.1.1 ปริมาตร 1 mL 

ปรับปริมาตรเปน 50 mL ดวยน้ํากลั่น 
2) ไปเปตซีร่ัมจากขอ 1) ปริมาตร 1 mL ใสในหลอดทดลองขนาด 10 mL ปดฝาหลอด 

นําไปวางในอางน้ําที่มีอุณหภูมิ 65±70°C เปนเวลา 0, 30, 60, 90, 120 และ 150 นาที 
3) ทําเชนเดียวกับการศึกษากราฟมาตรฐานแตใช 2%CH3COOH เปนสารละลายแบลงค 
 
3.3.2.2.4 การศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนที่มีอยู ณ เวลาใด ๆ  
ก. การศึกษากราฟมาตรฐาน 
การวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนวิเคราะหเชนเดียวกับการวิเคราะหปริมาณโปรตีน

ทั้งหมดดวยการทําปฏิกิริยาของกรดอะมิโน แตใชสารละลายกรดแอสปารติกที่ละลายใน 2%CaCl2 
และใช 2%CaCl2 เปนสารละลายแบลงค 

ข. การศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
การศึกษาในตัวอยางน้ํายางใชวิธีการเชนเดียวกับการศึกษากราฟมาตรฐานแตใชซีร่ัมที่

เตรียมไดจากการจับตัวดวย 2% CaCl2 แทน 
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3.3.2.3 การวิเคราะหสารประกอบคารโบไฮเดรต 
 การศึกษาปริมาณคารโบไฮเดรตจะวิเคราะหในรูปของน้ําตาลรีดิวซ (Reducing 

sugar) โดยการยอยคารโบไฮเดรตใหอยูในรูปน้ําตาลรีดิวซและวิเคราะหดวยวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก 
(Phenol-sulfuric acid method) และวิธีกรด-3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิก (3,5-Dinitrosalicylic acid, DNS 
method) มีรายละเอียดดังนี้ 

3.3.2.3.1 การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมด 
การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดไดศึกษา 2 วิธี ไดแก วิธีฟนอล-กรด

ซัลฟวริกและวิธีกรด 3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิก หรือที่นิยมเรียกวา วิธี DNS 
1) วิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก 
วิธีฟนอล-กรดซัลฟวริกซ่ึงเปนวิธีที่ดัดแปลงมาจากวิธีของ Dubois และคณะ (1956) 

โดยวิเคราะหสารละลายมาตรฐานของน้ําตาลรีดิวซ การศึกษานี้ใชกลูโคสเปนตัวแทนในการศึกษา 
ก. การศึกษากราฟมาตรฐาน 
การศึกษากราฟมาตรฐานดวยวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก ไดทําการเตรียมสารละลาย

มาตรฐานกลูโคสใน 2%CH3COOH มีขั้นตอนดังนี้  

1)  การเตรียมสารละลายมาตรฐานน้ําตาลกลูโคสใน 2%CH3COOH ความเขมขน 100 
mg/L จากนั้นเตรียมสารละลายมาตรฐานน้ําตาลกลูโคสความเขมขน 10, 20, 40, 50 และ 80 mg/L 
จากสารละลายมาตรฐานน้ําตาลกลูโคสความเขมขน 100 mg/L ดังตารางที่ ก-2 (ภาคผนวก ก)  

2)  ไปเปตสารละลายมาตรฐานน้ําตาลกลูโคสความเขมขน 0-80 mg/L ปริมาตร 1.0 mL 
ใสในหลอดทดลอง เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 5.0 mL ตามดวยสารละลายฟนอล 1.0 mL วางไวที่
อุณหภูมิหอง 10 นาที นําไปวางในอางน้ําที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงดวย
เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 485 nm 

3) นําขอมูลที่ไดจากการวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานน้ําตาลกลูโคส
แตละความเขมขนมาสรางกราฟมาตรฐานโดยเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืน
แสง (แกน y) กับคาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานน้ําตาลกลูโคส (แกน x)   

ข. การศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
การศึกษาปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดในน้ํายางโดยใชซีร่ัมที่เตรียมไดโดยการจับตัว

ดวย 2%CH3COOH วิธีการวิเคราะหทําเชนเดียวกับการทํากราฟมาตรฐานและใช 2%CH3COOH 
เปนสารละลายแบลงค 
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2) วิธีกรด 3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิก 
วิธีกรด 3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิกเปนวิธีที่ดัดแปลงมาจากวิธีของ Miller (1959) 
ก. การศึกษากราฟมาตรฐาน 

1) การเตรียมสารละลายมาตรฐานน้ําตาลกลูโคสโดยใช 2%CH3COOH เปนตัวทํา
ละลายความเขมขน 1.0 g/L แลวเตรียมใหไดความเขมขนในชวง 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 g/L ดัง
ตารางที่ ก-3 (ภาคผนวก ก)  

2) ไปเปตสารละลายมาตรฐานน้ําตาลกลูโคสความเขมขน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 
g/L ปริมาตร 1.0 mL ใสในหลอดทดลอง เติมสารละลาย DNS 1.0 mL ใหความรอนในอางน้ําเดือด 
5 นาที แชหลอดในอางน้ําเย็น 5 นาที เติมน้ํากล่ัน 10 mL วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง        
สเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 520 nm 

ข. การศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
การศึกษาในน้ํายางโดยใชซีร่ัมที่เตรียมไดโดยการจับตัวดวย 2%CH3COOH วิธีการ

วิเคราะหทําเชนเดียวกับการทํากราฟมาตรฐานและใช 2%CH3COOH เปนสารละลายแบลงค 
3.3.2.3.2 การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
ก. การศึกษากราฟมาตรฐาน 
ทําเชนเดียวกับการวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดแตใช 2%CaCl2 แทน     

2%CH3COOH 
ข. การศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
ทําเชนเดียวกับการวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดแตใช 2%CaCl2 แทน     

2%CH3COOH 
 
3.4 การติดตามการเปลี่ยนแปลงของสารชีวโมเลกุลในน้ํายาง 

การติดตามการเปลี่ยนแปลงของสารชีวโมเลกุลในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง โดยใช
ตัวอยางน้ํายางจาก 3 จังหวัด ไดแก จังหวัดสงขลา พัทลุง และชลบุรี เพื่อใหงายตอการเขาใจตอไป
จะขอใชสัญลักษณแทนตัวอยาง ดังนี้ 

 SKFL_040509 หมายถึง น้ํายางสดจาก จ. สงขลา เก็บวันที่ 4 เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2552 

 SKHA_040509  หมายถึง น้ํายางขนจาก จ. สงขลา เก็บวันที่ 4 เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2552 

 PLFL_170909 หมายถึง น้ํายางสดจาก จ. พัทลุง เก็บวันที่ 17 เดือนกันยายน พ.ศ. 2552 
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 PLHA_170909 หมายถึง น้ํายางขนจาก จ. พัทลุง เก็บวันที่ 17 เดือนกันยายน พ.ศ. 2552 

 CBFL_150709 หมายถึง น้ํายางสดจาก จ. ชลบุรี เก็บวันที่ 15 เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2552 

 CBHA_150709 หมายถึง น้ํายางขนจาก จ. ชลบุรี เก็บวันที่ 15 เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2552 

 การศึกษานี้ไดทําการติดตามทั้งในตัวอยางน้ํายางสดและน้ํายางขนเปนระยะเวลา 49 วัน 
โดยวิเคราะหทุก ๆ 7 วัน ซ่ึงการทําการวิเคราะหสารชีวโมเลกุลในแตละครั้งไดทําการวิเคราะห
สมบัติทางเคมีและกายภาพเบื้องตนทุกครั้ง 

3.4.1 การติดตามการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพเบื้องตนบางประการ 
การติดตามการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพเบื้องตนบางประการที่ไดทําการ

วิเคราะหในการศึกษานี้เพื่อแสดงความสัมพันธของขอมูลที่วิเคราะหได โดยวิธีการทั้งหมดเปนวิธี
มาตรฐานที่อางถึงใน Blackley (1997) ดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 สมบัติทางเคมีและกายภาพเบื้องตนที่ทําการศึกษา 
การติดตามการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพบางประการ วิธีการ 
คาความเปนกรด-ดาง (pH) pH meter 
คาการนําไฟฟา (Electrical conductivity, EC) Conductivity meter 
คาความเปนดาง (Alkalinity) ISO 705: 1994 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solid contents, TSC) ISO 124: 1997 
ปริมาณเนื้อยางแหง (Dry rubber contents, DRC) ISO 126: 1972 
คากรดไขมันที่ระเหยได (Volatile fatty acid number, VFA no.) ISO 127: 1995 
คาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide number, KOH no.) ISO 506: 1992 
คาความเสถียรเชิงกล (Mechanical stability time, MST) ISO 35: 1989 

 
3.4.2 การติดตามการเปลี่ยนแปลงของสารชีวโมเลกุล 

3.4.2.1 การติดตามการเปลี่ยนแปลงของไลปด 
1) การติดตามการเปลี่ยนแปลงของไลปดทั้งหมด ทําเชนเดียวกับวิธีวิเคราะหในขอ 

3.3.2.1 ขอ 1) 

2) การติดตามการเปลี่ยนแปลงของชนิดและปริมาณของกรดไขมัน ทําเชนเดียวกับวิธี
วิเคราะหในขอ 3.3.2.1 ขอ 2) ขอ ข 
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3.4.2.2 การติดตามการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน 

1) การติดตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโปรตีนทั้งหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจน
ทําเชนเดียวกับวิธีวิเคราะหในขอ 3.3.2.2 ขอ 1) 

2) การติดตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโปรตีนทั้งหมดโดยการทําปฏิกิริยาที่พันธะ- 
เปปไทด ทําเชนเดียวกับวิธีวิเคราะหในขอ 3.3.2.2 ขอ 2) ขอ ข 

3) การติดตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโปรตีนทั้งหมดโดยการทําปฏิกิริยากรด     
อะมิโนทําเชนเดียวกับวิธีวิเคราะหในขอ 3.3.2.2 ขอ 3) ขอ ข 

4) การติดตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดอะมิโน ทําเชนเดียวกับวิธีวิเคราะหใน
ขอ 3.3.2.2 ขอ 4) ขอ ข 

3.4.2.3 การติดตามการเปลี่ยนแปลงของคารโบไฮเดรต 
1) การติดตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมด ทําเชนเดียวกับวิธี

วิเคราะหในขอ 3.3.2.3 ขอ 1) ขอ ข 

2) การติดตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ทําเชนเดียวกับวิธีวิเคราะหใน
ขอ 3.3.2.3 ขอ 2) ขอ ข 


