
บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 ทฤษฎี 
 

2.1.1 ความเสถียรของน้าํยาง (Latex stability) 
 
ความเสถียรของน้ํายาง คือ การที่น้ํายางสามารถรักษาสภาพการเปนคอลลอยดได 

เนื่องจากโปรตีนที่ผิวอนุภาคยางและประจุลบของหมูคารบอกซิเลต (Carboxylate, RCOO-) ซ่ึง
โปรตีนในน้ํายางบางสวนจะถูกดูดซับอยูที่ผิวอนุภาคยาง รวมตัวเปนชั้นหรือเปลือกหอหุม (Hydrate 
protein envelope) อนุภาคยางไว ทําใหอนุภาคยางไมรวมตัวกัน สวนประจุลบจะกอใหเกิดการผลัก
กันระหวางอนุภาคยางทําใหน้ํายางคงสภาพเปนของเหลวอยูได ดังนั้นเมื่อมีการทําลายชั้นโปรตีนที่
หอหุมอนุภาคยางและ/หรืออนุมูลลบของคารบอกซิเลตจะทําใหน้ํายางเกิดการเสียสภาพ (Blackley, 
1997) การติดตามการสูญเสียสภาพของน้ํายางทําไดหลายวิธี เชน การวัดความหนืดของน้ํายางที่
เปลี่ยนไปตามกาลเวลา การถือเอาเวลาที่น้ํายางจับตัวกันเปนกอน และการวัดความเสถียรเชิงกล เปน
ตน ซ่ึงการวัดความเสถียรเชิงกลเปนวิธีหลักที่ใชติดตามการสูญเสียสภาพของน้ํายาง เนื่องจากใช
เวลานอยกวาวิธีอ่ืน ๆ โดยความเสถียรเชิงกล (Mechanical Stability Time, MST) หมายถึง 
ระยะเวลา (วินาที) ที่น้ํายางมีความเสถียรตออิทธิพลทางกล คาความเสถียรเชิงกล เปนสมบัติที่บง
บอกถึงความเสถียรของน้ํายางตอการเคลื่อนยาย การกวน การปม หรือการกระทําทางกลโดยวิธีอ่ืน 
ๆ (วราภรณ, 2549) 

 
2.1.2 สารชีวโมเลกุลในน้ํายางธรรมชาต ิ
น้ํายางมีสวนประกอบที่สําคัญ 2 สวน คือ สวนที่เปนเนื้อยางประมาณ 35% และสวนที่

ไมใชเนื้อยางประมาณ 65% ดังตารางที่ 1.1 
1) สวนที่เปนเนื้อยางซึ่งเปนอนุภาคที่แขวนลอยอยูในน้ํายางเปนสารประกอบพวก     

ไฮโดรคารบอน มีความหนาแนน 0.92 g/mL เปนโมเลกุลขนาดใหญ มีเสนผานศูนยกลาง 0.02-0.03 
µm ไมละลายน้ํา รูปทรงมีทั้งทรงกลมและทรงรีคลายลูกแพร ในสภาพน้ํายางสดเนื้อยางจะถูก
หอหุมดวยช้ันของสารกลุมไขมันและโปรตีน 
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2) สวนที่ไมใชเนื้อยางมีองคประกอบแรกเปนสวนที่เปนน้ําหรือซีร่ัม (Serum) มีความ
หนาแนนประมาณ 1.02 g/mL ประกอบดวยสารกลุมคารโบไฮเดรต โปรตีน และกรดอะมิโน 
สําหรับองคประกอบสวนที่สองคือ สวนของลูทอยดเปนอนุภาคกลมมีเยื่อบางหอหุมอยูขนาดใหญ
กวาอนุภาคของยาง มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 2-5 µm ภายในเยื่อบางประกอบดวยสวนที่เรียกวา 
บี-ซีร่ัม (B-serum) ซ่ึงมีสารละลายกรด เกลือ โปรตีน น้ําตาล และเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสอยู 
สวนนี้เปนสวนสําคัญที่ทําใหน้ํายางมีสีคลํ้าเมื่อสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ ของเหลวในลูทอยดมี
คาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 5.5 ลูทอยดจะบวมพองและแตกออก เมื่อเติมน้ําลงไปในน้ํายาง 
เปนผลใหน้ํายางมีความหนืดเพิ่มขึ้น (บุญธรรม, 2530) 

2.1.2.1 ไลปด (Lipids) 
ไลปดในน้ํายางแบงออกเปน 2 สวน โดยสวนแรกอยูระหวางผิวของอนุภาคยางและ

โปรตีน สวนใหญเปนสารพวกฟอสโฟไลปดชนิดแอลฟาเลซิทิน ( -Lecithin) ทําหนาที่ยึดโปรตีน
ใหเกาะอยูบนผิวอนุภาคยาง สวนที่สองอยูในซีร่ัม โดยในสภาวะที่น้ํายางเปนดาง เชน มีแอมโมเนีย
อยูประมาณรอยละ 0.6 ขึ้นไป ฟอสโฟไลปดจะถูกไฮโดรไลซเปนกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว (Long 
chain fatty acid) ไดแก กรดสเตียริกและกรดโอลิอิก เปนตน ดังรูปที่ 2.1  ซ่ึงจะรวมตัวกับ
แอมโมเนียแลวเกิดเปนเกลือของกรดไขมัน โดยเกลือของกรดไขมันที่เกิดขึ้นนี้จะถูกดูดซับอยูรอบ
ผิวของอนุภาคยางสงผลใหน้ํายางมีความเสถียรเพิ่มขึ้น กรณีที่แอมโมเนียมีปริมาณนอย (ประมาณ
รอยละ 0.2 ) การไฮโดรไลซีสจะเกิดขึ้นนอย การเพิ่มความเสถียรของน้ํายางจึงจําเปนตองเพิ่มสบู
หรือสารอื่นที่ชวยในการเก็บรักษาน้ํายางลงไป (บุญธรรม, 2530) จากงานวิจัยของวราภรณ (2549) 
ไดมีการศึกษาผลของการเติมเกลือของกรดไขมันลงในน้ํายางขนเพื่อใหไดคาความเสถียรเชิงกลตาม
ตองการ พบวาน้ํายางขนที่เตรียมใหม ๆ จะมีคาความเสถียรเชิงกลต่ํา และเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วใน 2-3 
สัปดาหแรกหลังการผลิต เมื่อเก็บไวนาน ๆ จะมีคาคงที่ การเพิ่มคาความเสถียรเชิงกลนี้เปนผลมา
จากการเพิ่มขึ้นของสบูของกรดไขมันโซยาว (High fatty acid soap) ที่เกิดจากการไฮโดรไลซิสของ
สารไลปด (สวนใหญเปนกลุม phospholipids และ glycolipids) ในขณะเก็บน้ํายางขน ดังรูปที่ 2.2 
เห็นไดวาเวลาเพิ่มขึ้นจํานวน natural HFA soap จะเพิ่มขึ้นและจะคงที่ภายในเวลาประมาณ 3-8 
สัปดาห โดย natural HFA soap จะถูกดูดซับที่ผิวอนุภาคยางทําใหประจุลบรอบอนุภาคยางเพิ่มขึ้น 
ทําใหแรงผลักระหวางอนุภาคยางเพิ่มขึ้น สงผลใหความสเถียรของน้ํายางเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสของฟอสโฟไลปด (Blackley, 1997) 
 

 
รูปท่ี 2.2 ผลของ natural HFA soaps ตอคา MST ของน้ํายางขนสายพนัธุ RRIM 701            

                            (วราภรณ, 2549) 
 

2.1.2.2 โปรตีน (Proteins) 
สารโปรตีนที่มีอยูในน้ํายางทั้งหมด สามารถแบงไดเปน 3 สวน ไดแก โปรตีนที่หอหุม

อยูผิวรอบนอกอนุภาคยางรอยละ 25 โปรตีนที่อยูในชั้นน้ํารอยละ 50 และโปรตีนที่ปะปนอยูในสวน
ของสารลูทอยดมีอยูรอยละ 25 (สุรศักดิ์, 2532) ที่อยูบริเวณผิวของอนุภาคยางนี้จะมีสวนประกอบ
ของกํามะถัน (Cystine disulphide linkage) อยูประมาณรอยละ 5 ดังนั้นขณะที่น้ํายางเสียสภาพจะ
เกิดการบูดเนา โดยโปรตีนในสวนนี้จะสลายตัวใหสารประกอบพวกไฮโดรเจนซัลไฟด และสาร    
เมอแคปแทน (Mercaptan) จึงทําใหเกิดกลิ่นเหม็นขึ้น สวนโปรตีนและกรดอะมิโนที่อยูในซีรั่มของ
น้ํายางเปนโปรตีนประเภทอัลฟากลูโบลิน ซ่ึงมีความวองไวตรงผิวของโมเลกุล (Surface active) มี
จุดไอโซอิเล็กตริก (Isoelectric point, pI) หลายคา ซ่ึงจุดไอโซอิเล็กตริกคือ คาความเปนกรด-ดาง    
ที่ประจุสุทธิของกรดอะมิโนมีคาเทากับศูนย เนื่องจากประจุบวกและประจุลบของกรดอะมิโนมี
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ปริมาณเทากันพอดี โปรตีนที่มีคา pI สูงสามารถสลายตัวใหประจุบวกได เปนเหตุใหน้ํายางเสีย
สภาพ  

การสูญเสียสภาพของน้ํายางอาจเกิดจากปฏิกิริยาของเอนไซมที่สลายโปรตีน เรียกวา 
โกแอกกูเลส เมื่อสารนี้ทําปฏิกิริยากับโปรตีนที่หอหุมผิวนอกของอนุภาคยางจนเกิดการสลายตัวไป 
ทําใหผิวของอนุภาคยางเกิดการเสียสภาพอนุภาคยางเกิดการรวมตัวกันเปนกอน โปรตีนสามารถเกิด
การไฮโดรไลซิสกลายเปนพอลิเปปไทดและกรดอะมิโน ดังรูปที่ 2.3 
 

Protein
Hydrolysis

Acid or base or enzyme
Polypeptide + C

H

NH2

COOHR

 
 

รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของโปรตีน (Blackley, 1997) 
  

2.1.2.2 คารโบไฮเดรต (Carbohydrates) 
สารคารโบไฮเดรตสวนใหญที่พบในน้ํายางธรรมชาติเปนพวก 1-เมทิลลิโนซิลิทอล   

(1-methylinositol) หรือที่เรียกวา คิวบราชิทอล (Quebrachitol) มีอยูประมาณรอยละ 1 ในน้ํายาง 
และยังมีคารโบไฮเดรตชนิดอื่น ๆ อีกประมาณเล็กนอย ไดแก กลูโคส ซูโครส กาแลคโตส และ  
ฟรุคโตส เปนตน โดยคารโบไฮเดรตเหลานี้มีผลตอสมบัติของน้ํายางเพียงเล็กนอย กลาวคือ หากมี
การรักษาสภาพน้ํายางไมดีพอ ทําใหคารโบไฮเดรตถูกยอยสลายโดยจุลินทรีย แลวเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปเปนกรดไขมันระเหยงาย (Volatile fatty acids, VFAs) กรดไขมันที่ระเหยไดที่เคยมี
รายงานพบในน้ํายางไดแก กรดฟอรมิก (Formic acid) กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดมาลิก (Malic 
acid) กรดซัคซินิค (Succinic acid) และกรดโพรพิโอนิก (Propionic acid) ซ่ึงกรดเหลานี้มีผลทําให
น้ํายางเสียสภาพ เกี่ยวกับเรื่องนี้ Galli และคณะ (2002) พบวาน้ํายางขนที่ไมมีการักษาสภาพที่ดี
พอจะมีปริมาณกรดซัคซินิคในอัตราสวนที่สูงกวากรดมาลิก และไดเสนอใหใชอัตราสวนของ
ปริมาณกรดซัคซินิคตอกรดมาลิก (Sccinic acid to malic acid ratio) เปนดัชนีในการบอกสภาพการ
รักษาน้ํายางขน โดยหากอัตราสวนดังกลาวสูงกวา 0.60 แสดงถึงน้ํายางขนไมมีการรักษาสภาพที่ดี
พอ 

คาดวาสารชีวโมเลกุลทุกตัวที่มีอยูในน้ํายางธรรมชาตินาจะมีผลตอความเสถียรเชิงกล 
เนื่องจากเมื่อสารเหลานี้ถูกไฮโดรไลซดวยจุลินทรียและ/หรือแอมโมเนียที่เติมลงไปในน้ํายาง     
สารเหลานี้ก็จะเขาสูวัฏจักรเครบส (Kreb’s cycle) หรือวัฏจักรกรดซิตริก (Citric acid cycle) หรือ  
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วัฏจักรกรดไตรคารบอกซิลิก (Tricarboxylic acid, TCA) กลายไปเปนกรดโซส้ัน ๆ วัฏจักรเครบส
เปนปฏิกิริยารวมขั้นสุดทาย ในการสลายสารอาหารตาง ๆ ซ่ึงไดแก กรดไขมัน กรดอะมิโน และ 
กลูโคส และสารตัวกลางในวัฏจักรเปนสารตั้งตนสําหรับการสังเคราะหสารชีวโมเลกุลขึ้นมาอีก ดัง
รูปที่ 2.4 

 

 

Lipids Fatty acids + Glycerol 

Or
gan

ism
 an

d N
H 3 hy

dro
lys

is 

รูปท่ี 2.4 วัฏจกัรเครบส (ดัดแปลงจาก www.chemistry.about.com, 2553) 
 
2.1.3 ปฏิกิริยาเคมีท่ีเก่ียวของ 

2.1.3.1 การสกัดแบบซอกหเลต (Soxhlet extraction) 
การสกัดแบบซอกหเลตเปนการสกัดแบบตอเนื่องโดยอาศัยตัวทําละลาย (Solvent)  

ชวยละลายเอาสารที่ตองการออกมาจากตัวอยาง การสกัดแบบนี้ตองใชเวลานานและสิ้นเปลืองตัวทํา
ละลาย โดยทั่วไปนิยมใชกับตัวอยางที่เปนของแข็ง เชน การสกัดไขมันจากเมล็ดฝาย ธัญพืช และชิ้น
ยางธรรมชาติ เปนตน ลักษณะของเครื่องมือแสดงดังรูปที่ 2.5 หลักการทํางานของการสกัดแบบ
ซอกหเลตคือ เมื่อใหความรอนไอของตัวทําละลายออกจากขวดกนกลม (Round bottom flask) จะ
ลอยข้ึนไปตามแขน (Bypass sidearm) แลวกล่ันตัวตกลงมาผานสารที่ตองการสกัดซึ่งอยูในภาชนะ
เซลลูโลสที่เรียกวา ธิมเบิล (Cellulose thimble) พรอมทั้งสกัดเอาสารที่ตองการออกจากตัวอยางจน
ตัวทําละลายเต็มธิมเบิลแลวจึงไหลออกมาตามแขนของชุดรีฟลักซ (Reflux sidearm) ซ่ึงทําหนาที่ไซ

Proteins Peptide + Amino acid 

Monosaccharide 
e.g. glucose  Carbohydrates 
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ฟอนเอาตัวทําละลายลงมาสูขวดกนกลมอีกครั้ง การสกัดจะวนเวียนอยูเชนนี้เร่ือย ๆ โดยตัวทํา
ละลายที่ระเหยขึ้นไปผานแขน (Bypass sidearm) นั้นเปนตัวทําละลายที่บริสุทธิ์ (วัลลี, 2532) 

 

 
รูปท่ี 2.5 เครื่องมือการสกัดแบบซอกหเลต (http://whale.wheelock.edu/bwcontaminants/ 

                         analysis.html, 2553) 
  

2.1.3.2 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification reaction) 
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาเคมีระหวางไตรกลีเซอไรดของไขมัน

หรือน้ํามันกับแอลกอฮอล แลวกอใหเกิดผลิตภัณฑแอลคิลเอสเทอรของกรดไขมันและกลีเซอรอล 
โดยทางทฤษฎีมวลสารสัมพันธของปฏิกิริยาเคลื่อนยายหมูเกิดเอสเทอรสมบูรณตองประกอบดวย
อัตราสวนโมลของสารตั้งตนเทากับ 3:1 ระหวางแอลกอฮอลกับกลีเซอไรด แตในทางปฏิบัติพบวา
ปฏิกิริยานี้อยูในสมดุลและสามารถผันกลับได ดังนั้นถาตองการผลิตภัณฑแอลคิลเอสเทอรของกรด
ไขมันมากขึ้นตองเพิ่มจํานวนโมลของแอลกอฮอลมากขึ้นดวย เพื่อผลักดันใหสภาวะสมดุลเคลื่อน
เขาใกลผลิตภัณฑมากที่สุด ปฏิกิริยาเคลื่อนยายหมูของเอสเทอรสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ดวยตัวเรงปฏิกิริยาดาง เชน โซเดียมไฮดรอกไซด และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Ma และ Hanna, 
1999) ทั้งนี้เนื่องจากสามารถเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาไดที่อุณหภูมิและความดันต่ํา ไดผลผลิตมาก 
ผลขางเคียงและเวลาการผลิตนอย เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด ดังรูปที่ 2.6 
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H

CH OH

NaOH

รูปท่ี 2.6 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ
 

ตารางที่ 2.1  กรดไขมันที่พบในธรรมชาติ (ดาวัลย, 2548) 
สัญลักษณ ชื่อตามระบบ ชื่อสามัญ 
กรดไขมันอิ่มตัว   
C12:0 Dodecanoic acid               Lauric acid CH3(CH2)
C14:0 Tetradecanoic acid   Myristic acid CH3(CH2)
C16:0 Hexadecanoic acid Palmitic acid CH3(CH2)
C18:0 Octadecanoic acid   Stearic acid CH3(CH2)
C20:0 Eicosanoic acid  Arachidic acid CH3(CH2)
C22:0 Docosanoic acid     Behenic acid CH3(CH2)
C24:0 Tetracosanoic acid   Lignoceric acid    CH3(CH2)
กรดไขมันไมอ่ิมตัว   
C16:1 9-Hexadecenoic acid Palmitoleic acid   CH3(CH2)
C18:1 9-Octadecenoic acid Oleic acid CH3(CH2)
C18:2 9,12-Octadecadienoic acid   Linoleic acid          CH3(CH2)
C18:3 9,12,15-Octadecatrienoic acid -Linoleic acid    CH3CH2(C
C18:3 6,9,12-Octadecatrienoic acid -Linoleic acid     CH3(CH2)
C20:4 5,8,11,14-Eicosatetraenoic acid Arachidonic acid    CH3(CH2)
C20:5 5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic acid    EPA         CH3CH2(C
C24:1 15-Teracosenoic acid Nervonic acid         CH3(CH2)

 
 
 
 

CH

CH

H

OH

OH

      
กรดไขมนั 

สูตรโครงสราง 

10COOH 
12COOH 
14COOH 
16COOH 
18COOH 
20COOH 
22COOH 

5CH=CH(CH2)7COOH  
7CH=CH(CH2)7COOH 
4(CH=CHCH2)2(CH2)6COOH 
H=CHCH2)3(CH2)6COOH 

4(CH=CHCH2)3(CH2)3COOH 
4(CH=CHCH2)4(CH2)2COOH 
H=CHCH2)5(CH2)2COOH 

7CH=CH(CH2)13COOH 
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2.1.3.3 ปฏิกิริยาการหาไนโตรเจนทั้งหมด (Total nitrogen kjeldahl reaction) 
เนื่องจากโปรตีนเปนสารประกอบอินทรียที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ ดังนั้นการ

วิเคราะหหาปริมาณโปรตีนจึงทําไดโดยการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดดวยวิธีเจลดาหล 
(Kjeldahl nitrogen analysis) ซ่ึงเปนวิธีทั่วไปที่ใชวิเคราะหปริมาณโปรตีนในรูปของไนโตรเจน  

ขั้นตอนแรกตัวอยางจะถูกยอยดวยกรดซัลฟวริกที่อุณหภูมิสูงโดยใชตัวเรงปฎิกิริยา 
เชน ทองแดง ปรอท หรือซีลีเนียม และเติมเกลือโซเดียม หรือโพแทสเซียม  เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของ
ปฎิกิริยา หลังจากการยอยแลวไนโตรเจนจะถูกจับอยูในรูปของเกลือแอมโมเนียมซัลเฟตดังสมการ 

Sample + H2SO4    (NH4)2SO4

 แอมโมเนียมซัลเฟตจะทําปฏิกิริยากับสารละลายดางที่มากเกินพอเกิดเปนแก็สแอมโมเนีย 
และถูกไลออกมาในระหวางการกลั่น  และแก็สแอมโมเนียจะถูกจับดวยกรดบอริก จากนั้นนําไป
ไทเทรตกับกรดที่ทราบความเขมขน (Harris, 1948) 

(NH4)2SO4 + 2NaOH   Na2SO4 + 2H2O + 2NH3 
                      NH3 + H2O + B(OH)3  NH4(B(OH)4) 
                      2NH4 (B(OH)4) + H+  (NH4)+ 2B(OH)3+2H2O 
 

2.1.3.4 ปฏิกิริยาลาวรี (Lowry reaction) 
การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนดวยวิธีลาวรี (Lowry method) เปนการพัฒนาวิธี

มาจากวิธีไบยูเรต (Biuret) ทําใหไดความไว (Sensitivity) มากขึ้น สามารถวัดไดที่ระดับความเขมขน
ของโปรตีนต่ําๆ ลงไปถึง 5 µg/mL โดยมีหลักการกวาง ๆ คือ ปลายไนโตรเจนที่อยูที่พันธะเปปไทด
จะจับตัวกับไอออนของทองแดง (Cu2+) ภายใตสภาวะที่เปนดางทําใหไดเปนสารประกอบเชิงซอนสี
น้ําเงิน (Lowry, 1951) จากหลักการขางตนคาดวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนาจะเปนดังรูปที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.7 ปฏิกิริยาลาวรี 
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วิธีลาวรีมีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-ดาง (pH) 

สําหรับคา pH ของสารละลายที่เหมาะสมควรอยูในชวง 10-10.5 สารที่วิเคราะหไดดวยวิธีนี้ เชน 
อนุพันธของกรดอะมิโนบางชนิด ยา ไขมัน น้ําตาล เกลือ เปนตน วิธีนี้มีสารรบกวน (Interfering 
substances) หลายชนิด เชน ไอออนของแอมโมเนีย สารพวกฟนอลิก กลีเซอรอล น้ําตาลตางๆ เชน 
กลูโคสและซูโครส เปนตน ควรกําจัดหรือเจือจางกอนทําการวิเคราะห (Lowry, 1951) 

1.3.5 ปฏิกิริยานินไฮดริน (Ninhydrin reaction) 
หมูฟงกชันของกรดอะมิโนและโปรตีนสามารถตรวจสอบไดโดยปฏิกิริยาทางเคมี 

ไดแก การทดสอบนินไฮดริน (Ninhydrin test) ซ่ึงเปนวิธีที่ใชตรวจสอบหมูแอลฟา-อะมิโน โดยการ
รีดิวซนินไฮดรินแลวนินไฮดรินที่ถูกรีดิวซจะทําปฏิกิริยากับนินไฮดรินอีกหนึ่งโมเลกุล เมื่อใหความ
รอนในสภาวะที่เปนกรด (pH 3-4) ไดสารประกอบเชิงซอนสีมวงคราม (Blue-purple) ปฏิกิริยา
แสดง ดังรูปที่ 2.8 
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รูปท่ี 2.8 ปฏิกิริยานินไฮดริน (Plumer, 1987) 
 



 13

2.1.3.6 ปฏิกิริยาฟนอล-กรดซัลฟวริก (Phenol-sulfuric acid reaction) 
การหาปริมาณน้ําตาลทั้งที่มีอยูเดิมและที่ไดจากการยอยสารประกอบคารโบไฮเดรต

สามารถทําปฎิกิริยากับกรดซัลฟวริกแลวเกิดเปนสารประกอบเฟอฟวราลได  หลักการของวิธีการนี้ 
คือ กรดซัลฟวริกเขมขนสลายพันธะไกลโคซิดิกในสารประกอบพวกพอลิแซคคารไรดใหแตก
ออกเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว ซ่ึงจะทําปฎิกิริยาตอไปเปนสารประกอบเฟอฟวราลและอนุพันธตาง ๆ 
ของสารประกอบเฟอฟวราล (มนตรี, 2530) สารประกอบที่เกิดขึ้นเหลานี้จะสามารถรวมกันกับ
สารฟนอลเกิดเปนอนุพันธของเอสเทอร (Fryhle, 2003) ไดสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาลสามารถ
ดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 480-490 นาโนเมตร จากขอมูลขางตนคาดวาปฏิกิริยาของวิธีการนี้
นาจะไดดังรูปที่ 2.9 
 

O

HO OH

HO OH

HO

glucose

OO

furfural

HO

phenol
O

OH2SO4

 
รูปท่ี 2.9 ปฏิกิริยาของวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก (ดัดแปลงจาก มนตร,ี 2530 และ Fryhle, 2003) 

 
2.1.3.7 ปฏิกิริยาของกรด-3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิก 

วิธี กรด-3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิก   (3,5–dinitrosalicylic acid, DNS) เปนวิธีที่ใชในการ
หาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (Reducing sugar) ในตัวอยางสารที่สกัดมาได โดยสารละลาย DNS ซ่ึงมีหมู
ไนโตร 2 หมู มีลักษณะสีเหลือง เมื่อหมูไนโตร 1 หมูถูกรีดิวซโดยหมูแอลดีไฮดของน้ําตาลโดยมี
ความรอนและสารละลายดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหสารละลาย 3,5–dinitrosalicylate  กลายเปน
3-amino-5-nitrosalicylic acid ที่มีสีสม-แดง (มนตรี, 2530) ซ่ึงสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาว
คล่ืน 520-540 นาโนเมตร จากขอมูลขางตนคาดวาปฏิกิริยาของวิธีการนี้ไดสมการดังรูปที่  2.10 



 14

O

HO OH

HO OH

HO

Glucose

+

OH

O

O-

N+
O

-O

N+

O
-O

3,5-dinitrosalicylate

Heat

OH

O

OH

N+
O

-O

H2N

3-Amino-5-dinitrosalicylic acid
รูปท่ี 2.10 ปฏิกิริยาของวิธี DNS (Plummer, 1967 ) 

 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.2.1 การวิเคราะหไลปด 
Dupont และคณะ (1976) ไดทําการแยก Intact lutoids จากน้ํายางพารา (Hevea 

brasiliens) และทําใหบริสุทธิ์โดย Sucrose density gradient พบไลปดของเยื่อหุมอนุภาคลูทอยด 
(lutoid membranes) สวนใหญกวา 80% ประกอบดวยกรดฟอสฟาทิดิค (Phosphatidic acid) และไม
พบองคประกอบของไนโตรเจนฟอสโฟไลปด (Nitrogen phospholipids) สําหรับกรดไขมันของเยื่อ
หุมลูทอยดที่ตรวจพบ ไดแก C14, C16, C18:0, C18:1, C18:2 และ C18:3 

Pendle และ Gorton (1985) ศึกษาผลของสบูของกรดไขมันตอความเสถียรของน้ํายาง
พบสบูของกรดไขมันซึ่งสามารถเพิ่มความเสถียรของน้ํายางได เนื่องจากที่ผิวของอนุภาคยางมีการ
ดูดซึมสบูของกรดไขมัน ทําใหประจุที่ผิวของอนุภาคยางเพิ่มขึ้น ความเสถียรของอนุภาคยางจึง
เพิ่มขึ้นดวย โดยใชสบูที่มีความยาวโซคารบอนที่เหมาะสม คือจํานวนคารบอน 10-12 ตัว 

Browse และคณะ (1986) ศึกษาวิธีการวิเคราะหหากรดไขมันในใบพืชที่มีน้ํามันโดยนํา
เนื้อเยื่อพืชสดมาเติมเมทาโนอิกไฮโดรคลิริกและสกัดดวยเฮกเซนที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา             
1 ช่ัวโมง ทําใหเย็นที่อุณหภูมิหอง สารที่ไดแยกเปน 2 ช้ัน แลวดูดชั้นบนซึ่งเปนชั้นของเอสเทอรของ
กรดไขมันฉีดเขาเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

Garcés และ Mancha (1992) ศึกษาวิธีการสกัดน้ํามันและกรดไขมันแลวเตรียมเปน       
เมทิลเอสเทอรจากเนื้อเยื่อพืชสดแบบขั้นตอนเดียว โดยนําเนื้อเยื่อพืชสด คือ เมล็ดทานตะวัน ใบ
ออนของผักโขม และผลมะกอก มาใหความรอนพรอมกับตัวทําละลายผสม ซ่ึงประกอบดวย          
เมทานอล: เฮปเทน: เบนซีน: 2,2-ไดเมทอกซีโพรเพน: กรดซัลฟวริก ที่อัตราสวน 37: 36: 20: 5: 2
โดยปริมาตร เมทานอล: โทลูอีน: 2,2-ไดเมทอกซีโพรเพน: กรดซัลฟวริก ที่อัตราสวน 39: 34: 20: 5: 
2 โดยปริมาตร และ เมทานอล: เฮปเทน: เตตระไฮโดรฟูแรน: 2,2-ไดเมทอกซีโพรเพน:               
กรดซัลฟวริก ที่อัตราสวน 31: 42: 20: 5: 2 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง สําหรับ
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เนื้อเยื่อพืชสดและ 1 ช่ัวโมง สําหรับน้ํามัน จากนั้นทําใหเย็นที่อุณหภูมิหอง สารที่ไดแยกเปน 2 ช้ัน 
ดูดชั้นบนซึ่งเปนชั้นของเอสเทอรของกรดไขมันฉีดเขาเครื่องแกสโครมาโทกราฟ พบวิธีนี้สามารถ
ใชไดกับเมล็ด ใบและผล ที่มีทั้งน้ําและน้ํามันเปนองคประกอบ 

Kawahara และคณะ (2000) ศึกษาลักษณะของกรดไขมันที่เชื่อมตอกับยางธรรมชาติ
และบทบาทของกรดไขมันที่เชื่อมตอกับอนุภาคยาง พบน้ํายางจากตนยางพาราประกอบดวยกรด
ไขมันโซยาว 2 กลุม คือ กรดไขมันที่เชื่อมตอกับปลายโซของโมเลกุลของยางและกรดไขมันอิสระ
ในสวนของน้ํายาง ไดทําการศึกษาสวนประกอบและบทบาทของกรดไขมันโดยใชเทคนิคโปรตอน
เอ็นเอ็มอารแกสโครมาโทกราฟ และดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมตรี พบวาเปนกรดไขมัน
กลุมเดียวกัน ซ่ึงประกอบดวยกรดไขมันอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว คือ C10-C22 และทําการศึกษาผลของ
กรดไขมันตอพฤติกรรมการตกผลึกของโมเลกุลของยาง โดยนํากรดไขมัน เชน เดคาโนอิก (C10)   
ไมริสโทอิก (C14) และสเตียโรอิก (C18) ทําปฏิกิริยาไฮโดรโบเรชันรวมกับปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน
ดวย แอซิลคลอไรดกับซิส-1,4-พอลิไอโซพรีนสังเคราะห (ไออาร) ที่ตําแหนง 3,4-ไอโซเมอริก พบ
ผลของกรดไขมันที่เชื่อมตอสามารถไปเรงพฤติกรรมการตกผลึกของโมเลกุลยางแบบจําลองและยาง
ธรรมชาติ โดยยางไออารที่เชื่อมตอกับกรดไขมันกลุมไมริสโทอิก จะเกิดการตกผลึกอยางรวดเร็วที่
อุณหภูมิ -25°C โดยมีลักษณะเหมือนกับการผสมกรดปาลมิติกลงไป  

Lie Ken Jie และคณะ (1981) ศึกษาพบวากรดไขมันในสวนของไตรกลีเซอรอลภายใน
น้ํายางธรรมชาติประกอบดวยกรดฟูรานอยด 97% 

Mehe และคณะ (2006) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันคารานจา  
(Pongamia pinata) ดวยเมทานอลสําหรับการผลิตไบโอดีเซล ปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาประกอบดวย 
ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโดยโมลของแอลกอฮอล และอัตราเร็วของการผสม 
เพื่อใหการผลิตเมทิลเอสเทอรของน้ํามันคารานจามีประสิทธิภาพดีที่สุด การตรวจสอบคุณภาพของ
เมทิลเอสเทอรในปฏิกิริยาการผสมโดยใชเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 
และโปรตอนเอ็นเอ็มอาร (1H NMR) การเตรียมเมทิลเอสเทอรจากคารานจาไดรอยละของผลิตภัณฑ
เทากับ 97-98  

Ruiz-Lopez และคณะ (2003) ศึกษาวิธีการสกัดและวิเคราะหไตรเอซิลกลีเซอรอล และ
กรดไขมันในเนื้อเยื่อพืชในขั้นตอนเดียว โดยนําเนื้อเยื่อพืช คือ เมล็ดทานตะวัน เมล็ดถ่ัวเหลือง     
ผลมะกอก และผลโอก มาสกัดไตรกลีเซอไรด (Triacylglycerides, TAG) กอนดวยตัวทําละลาย
ผสม คือ 33.3% โซเดียมคลอไรด ในเมทานอล และ 66.6% เฮปเทน โดยปริมาตร แลวเตรียมเปน
เมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (Fatty acid methyl esters, FAMEs) โดยใหความรอนพรอมกับตัวทํา
ละลายผสม ซ่ึงประกอบดวย เมทานอล: โทลูอีน: ไดเมทอกซีโพรเพน: กรดซัลฟวริก ที่อัตราสวน  
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39: 34: 20: 5 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นวางใหเย็นที่อุณหภูมิหอง สาร
ที่ไดแยกเปน 2 ช้ัน ดูดชั้นบนซึ่งเปนชั้นของเอสเทอรของกรดไขมันฉีดเขาเครื่อแกสโครมาโทกราฟ 
และพบวาการสกัด TAG เกิดไมสมบูรณในตัวอยางที่มีปริมาณโปรตีนสูง แตสามารถใชไดกับ
ตัวอยางที่มีน้ําเปนองคประกอบ 

Qian และคณะ (2008) ไดทําการทดลองหาเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันในเมล็ดฝาย 
โดยอาศัยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา วิธีการนี้เปนวิธีการแบบ
ส้ัน ๆ โดยการไฮโดรไลซีสเมล็ดฝายดวยเมทานอลในโซเดียมไฮดรอกไซดและรีฟลักซเปนเวลา            
5 ช่ัวโมง จากนั้นกรองเอาสวนที่เปนของแข็งไปลางดวยปโตรเลียมอีเทอรและวางใหแหงที่อุณภูมิ
หองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําสวนที่ไดไปสกัดดวยเฮกเซนโดยใชการสกัดแบบซอกหเลต 
(Soxhlet extraction) จะไดสวนที่เปนน้ํามันออกมา 

Lilitchan และคณะ (2008) ไดทําการสกัดไขมันทั้งหมดจากรําขาวโดยใชการสกัดแบบ
ซอหกเลตซึ่งใชปโตรเลียมอีเทอรเปนตัวทําละลาย และทําการสกัดเปนเวลานาน 16 ช่ัวโมง ที่ 2-3 
หยดตอวินาที จากนั้นนําตัวทําละลายที่ไดไประเหยออก สวนที่เหลือนําไปอบที่อุณหภูมิ 100°C วาง
ใหเย็นและชั่งน้ําหนัก พบปริมาณรอยละไขมันทั้งหมดเทากับ 21.30±0.38 โดยน้ําหนักตัวอยาง 

วิไลรัตน และคณะ (2549) พัฒนาวิธีการเตรียมเอสเทอรแบบขั้นตอนเดียว เพื่อใช
วิเคราะหหาชนิดและปริมาณสบูหรือกรดไขมันที่มีอยูเดิมในน้ํายางธรรมชาติสด ตรวจพบเอสเทอร
ของกรดเฮกซาโนอิก (C6) กรดออกทาโนอิก (C8) กรดปาลมมิติก (C16) และกรดออกตะเดคาโนอิก 
(18) ในปริมาณ 0.05-0.09, 0.06-0.11, 0.04-0.07 และ 0.08-0.11 กรัมตอหนึ่งรอยกรัมตัวอยางน้ํายาง
ตามลําดับ  

 
2.2.2 การวิเคราะหโปรตีน 

Leowus และคณะ (1986) ศึกษาการแยกเอนไซม L-myo-inositol-1-phosphate synthase 
ที่อยูในซีรัมของน้ํายางพารา และสามารถแยกเอนไซมนี้ออกจากน้ํายางไดโดยใชเทคนิคคอลัมน 
โครมาโตกราฟ  

Siler และ Cornish (1995) ศึกษาโปรตีนในน้ํายางธรรมชาติ สายพันธุ PB 206 โดย
วิธีการเจือจางน้ํายางในน้ําที่อัตราสวน 1:9 โดยปริมาตร แลวตกตะกอนดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 
และใชโปรตีนไขขาวเปนสารละลายมาตรฐาน จากนั้นวิเคราะหดวยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี   
วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 652 nm พบปริมาณโปรตีน 2.5-1.5 µg/g น้ํายาง และมีรอยละ
ของการกูคืนในชวง 93.20-104.80  



 17

Subroto และคณะ (2001) ศึกษาชนิดและปริมาณของโปรตีนในน้ํายางธรรมชาติ 
(Hevea brasiliensis) ในสวนของลูทอยด (Lutoid) โดยวิเคราะหดวยวิธีเอนไซม พบ microhelical 
protein, 1,3-ß-glucanase, hevamine, hevein precursor, hevein precursor (C-terminal domain) และ 
hevein ที่มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 55, 35, 25, 19, 14 และ 5 kDa ตามลําดับ 

Rogero และคณะ (2003) สกัดโปรตีนจากน้ํายางธรรมชาติในสวนซีร่ัมที่ผานการฉาย
รังสี (แกมมา) โคบอลต-60 และสกัดดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7.4 โดยใชโปรตีนซีร่ัม
จากสัตวเคี้ยวเอื้อง (Bovine serum albumin, BSA) เปนสารละลายมาตรฐาน และวิเคราะหโดยใช
เครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโทรมิเตอรที่ความยาวคลื่น 562 nm พบปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได 0.11 
mg/g น้ํายาง 

Prelló และคณะ (2004) ศึกษา myo-inositol ในตัวอยางน้ําลายและปสสาวะ โดยเตรียม
สารตัวอยางผาน anion-exchange resin แลวนําไปวิเคราะหตอดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลว
สมรรถนะสูง โดยใชคอลัมน Aminex HPX-87C ซ่ึงมีหมู ammonium เปนตัวดึง myo-inositol และ
ใช milli-Q water เปนเฟสเคลื่อนที่ พบ myo-inositol มีความเขมขนเทากับ 138 และ 461 µg/L 
ตามลําดับ 

Parra และคณะ (2005) วิเคราะหโปรตีนที่ละลายน้ําในถุงมือท่ีทําจากน้ํายางธรรมชาติ     
โดยการวัลคาไนซน้ํายางธรรมชาติดวยรังสี (แกมมา) โคบอลต-60 จากนั้นเติมพอลิเมอรที่ละลายน้ํา
ไดแลวนําไปปนเหวี่ยง และใชโปรตีนโอวัลบูมินความเขมขน 0.1% เปนสารละลายมาตรฐาน 
วิเคราะหโดยใชเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโทรมิเตอรที่ความยาวคลื่น 280 nm พบมีโปรตีนที่ละลายน้ําได 
0.409 mg/g และยังพบอีกวาการฉายรังสีมีผลใหปริมาณสารสกัดโปรตีนเพิ่มขึ้นแตการเติมพอลิเมอร
ที่ละลายน้ําไดตามดวยการปนเหวี่ยงใหปริมาณสารสกัดโปรตีนลดลง 

Kolarich และคณะ (2006) ศึกษาชนิดของสารที่ทําใหเกิดโรคภูมิแพที่ผิวหนัง ซ่ึงพบอยู
ในน้ํายางพารา คือ Lecithinase homolog (Hev. b4) จากสวน บี-ซีร่ัม มีองคประกอบที่เปน 
glycosylated protein และ carbohydrate moiety ในปริมาณสูง ซ่ึงเมื่อท้ังสองสวนนี้มารวมตัวกันจะ
กอใหเกิด Immunoglubulin E (IgE) เมื่อสวมใสผลิตภัณฑพวกถุงมือท่ีทําจากยางพาราจึงทําใหเกิด
อาการแพ 

Wititsuwannakul และคณะ (2007) ศึกษาโปรตีนที่มีลักษณะคลายเลกติน (Hevea latex 
lectin-like protein, HLL) ในสวนของลูทอยดในน้ํายางธรรมชาติสายพันธุ RRIM 600 โดยปนแยก
ดวยเครื่องอัลตราเซนตริฟวจ ที่แรงเหวี่ยง 49,000×g เปนเวลา 45 นาที นําสวนกนหลอด (ลูทอยด) 
ลางดวย Tris-buffer saline (TBS) จากนั้นสกัดดวย Triton X-100 แลวปนแยกเอาสวนใสไปวเิคราะห
ดวยเทคนิคเจลฟวเทรชัน พบ HLL มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 17 kDa  
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Saby และคณะ (1999) วิเคราะหสวนของเหลวของยางมะมวงในตัวอยางยางมะมวง
อินเดียโดยการปนเหวี่ยงที่ 3000×g เปนเวลา 5 นาที ที่อุณหภูมิหอง แยกไดเปน 2 สวนคือ สวนที่
เปนของเหลวและสวนที่ไมเปนของเหลว นําสวนที่เปนของเหลวเก็บไวที่อุณหภูมิ 4°C สกัดดวย 
diethyl ether ตรวจวัดดวย GC-MS พบสารที่ใหกล่ินซ่ึงมีองคประกอบของโมโนเทอรปน 
(Monoterpenes) ocimene และ limonene  

Saby และคณะ (2003) วิเคราะหสารชีวโมเลกุลในตัวอยางยางมะมวง (Sap mango) 
โดยปนเหวี่ยงที่ 3000xg จากนั้นนําสวนใสมาตกตะกอนดวย 70% แอลกอฮอลที่อุณหภูมิ 4oC เปน
เวลา 3 ช่ัวโมง และปนเหวี่ยงที่ 2000×g จากนั้นนําไปวิเคราะหหาปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดและ
น้ําตาลอิสระดวยวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก (Phenol-sulfuric acid) โดยใชกลูโคสเปนสารละลาย
มาตรฐาน วิเคราะหหาปริมาณโปรตีนดวยวิธีของ Bradford วิเคราะหหาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดโดย
วิธี Folin-Ciocalteau โดยใชกรดแกลลิก (Gallic acid) ในเอทานอล 80% เปนสารมาตรฐาน และ
วิเคราะหการทํางานของเอนไซมพอลีฟนอลออกซิเดสและเปอรออกซิเดส พบปริมาณโปรตีน 2.0-
3.5 mg/ml น้ําตาลอิสระ 0.45 mg glucose equivalent/mg กรดฟนอลิกทั้งหมด 0.049-0.127 mg/ml 
และการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 147-214 U/mg protein  และเอนไซม              
เปอรออกซิเดส 401-561  U/mg protein 

Sansatsadeekul และ Sakdapipanich (2005) ศึกษาที่มาของสมบัติคอยลอยดของอนุภาค
ยางธรรมชาติพบวาโปรตีนและฟอสฟอลิปดไดหอหุมอนุภาคของน้ํายางไวแลวยอยโปรตีนดวย 
0.04%proteolytic enzyme วิเคราะหดวยเทคนิค Sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel 
electrophoresis (SDS-PAGE) พบวาน้ํายางสดมีโปรตีน 4.30% น้ํายางขนมีโปรตีน 0.96% และ
โปรตีนที่สามารถสกัดไดจากอนุภาคยางมีขนาด 14.5 และ 29 kDa 

พรอมศักดิ์ (2550) เปรียบเทียบวิธีการทดสอบมาตรฐานในการวิเคราะหปริมาณโปรตีน
ที่ละลายน้ําจากผลิตภัณฑที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติ เนื่องจากคาที่วิเคราะหไดแตละวิธีทดสอบ
มาตรฐานมีความแตกตางกัน และมีขอโตแยงเกี่ยวกับผลการทดสอบที่ไดวามีความถูกตองแมนยํา
เพียงใด โดยเปรียบเทียบวิธีการทดสอบมาตรฐาน 5 วิธี ไดแก ASTM D5712-95 ASTM D5712-99 
MS 1392-1998 EN 455-3: 2000 และ ISO 12243: 2003 พบวา วิธีทดสอบมาตรฐาน ISO 12243: 203 
และ MS 1392-1998 มีความวองไวตอโปรตีนมากที่สุด  
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2.2.3 การวิเคราะหคารโบไฮเดรต 
Hullar และคณะ (1966) ศึกษาชนิดของคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําได ในน้ํายางที่มีการ

เติมแอมโมเนียลงไปเพื่อรักษาสภาพของน้ํายาง โดยใชการแยกแบบโครมาโทกราฟซ่ึงใชเฟสอยูกับ
ที่เปนผงถานมะพราว แลวนําสารที่แยกได ไปวิเคราะหหาชนิดของคารโบไฮเดรต พบ 1-O-methyl-
L-inositol (quebrachitol), L-inositol,  myo- inositol, 1-O- -D-galactopyranosyl-D-myo-inositol 
(galactosinol), O- -galactopyranosyl-(1→6)-O-ß-D-galactopyranosyl-(1→1)-D-glyceritol 
(digalactosylglyceritol) และ raffinose 

Galli และคณะ (2002) ศึกษาปริมาณกรดอินทรียที่ระเหยได ซ่ึงเกิดจากกระบวนการ
ยอยคารโบไฮเดรตที่อยูในน้ํายางโดยแบคทีรีย ในสวนซีร่ัมจากตัวอยางน้ํายางธรรมชาติ โดยเตรียม
ตัวอยางแบบการจับตัวเปนกอน (Coagulation) ดวยกรดฟอสฟอริก ความเขมขน 10% โดยปริมาตร 
และวิเคราะหตัวอยางที่เตรียมไดดวยเทคนิค Capillary electrophoresis พบน้ํายางที่ไมเติมสาร
แอมโมเนียเพื่อรักษาสภาพจะมีปริมาณของกรดซัคซินิกสูงแตมีกรดมาลิคต่ํา และเสนอใหใช
สัดสวนของกรดซัคซินิกตอกรดมาลิค เปนดัชนีบงบอกคุณภาพของน้ํายาง ถาคาสัดสวนที่ออกมามี
คานอยกวา 0.6 แสดงวามีการรักษาสภาพน้ํายางที่ดี  

Lefebvre และคณะ (2002) ศึกษาปริมาณคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดแก กลูโคส 
มอลโทส และฟรุกโทส ในระหวางการหมักแปงดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 
โดยใชเครื่องตรวจวัดชนิดหักเหแสง พบกลูโคส มอลโตส ฟรุคโตส และซูโครส  ปริมาณ 1.2, 2.5 
และ 1.2  g/100 g ตัวอยาง ตามลําดับ 

Ni และคณะ (2003) ศึกษากลูโคส ฟรุกโทส และแลคโทส ในตัวอยางอาหารโดยใช
เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี ที่ถูกพัฒนาขึ้นมา โดยใชสาร potassium ferricyanide (K3Fe(CN)6) เปน
สารออกซิแดนท รวมกับ 1.5 M NaOH ทําปฏิกิริยากับสารตัวอยางที่อุณหภูมิ 80oC  แลวนําไปวัดคา
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 nm พบความความเขมขนในชวงที่เปนเสนตรงของกราฟ
มาตรฐานของกลูโคส ฟรุกโทส และแลคโทส ในชวงความเขมขน 2.96-66.7, 3.21-67.1 และ 4.66-
101 mg/L ลําดับ 

Guinard และคณะ (2005) ทดลองหาชนิดของคารโบไฮเดรตในในตัวอยาง
ใบพล็อบปรา (Populus euphratica) โดยวิธีการสกัดดวยเอทานอล 80% เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และ   
เซนตริฟวจที่ความเร็ว 3000×g อุณหภูมิ 4oC เปนเวลา 10 นาที นําสวนที่สกัดไดไประเหยแบบลด
ความดัน และเจือจางดวยน้ํา 1 mL กรองผานกระดาษกรอง 0.45 µm แลววิเคราะหดวยเทคนิค   
high-performance anion-exchange chromatography รวมกับ electrospray mass spectroscopy พบ
น้ําตาลกลูโคส ฟรุกโตส กาแลกโตส 


