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จากการตรวจสอบเอกสารท่ีผานมาท่ีเกี่ยวของกับการวิเคราะหคุณภาพน้ํายางโดยเฉพาะ
สารชีวโมเลกุล เชน โปรตีน ไขมัน สวนใหญไมคอยมีการรายงานถึงรายละเอียดของวิธีการ
วิเคราะห และมักรายงานผลโดยไมมีการระบุความนาเช่ือถือของวิธีดานความแมนและความเท่ียง 
ทําใหตัดสินไดยากวาขอมูลท่ีไดมีความนาเช่ือถือแคไหนและสามารถนําขอมูลท่ีไดไปใชไดใน
ระดับใด ในการศึกษานี้ไดพยายามรวบรวมขอมูลและพัฒนาวิธีการตรวจสอบและวิธีการวิเคราะห
ทําใหไดวิธีการในการตรวจสอบคุณภาพน้ํายางดานสารชีวโมเลกุล ซ่ึงสามารถนําวิธีท่ีพัฒนาไดไป
เผยแพรเพื่อใหผูประกอบการไดมีแนวทางและวิธีการท่ีนาเชื่อถือในการตรวจสอบคุณภาพน้ํายาง  
วัตถุประสงค 

1) ติดตามภาพรวมของการสลายตัวของสารชีวโมเลกุลหลัก ไดแก ไขมัน โปรตีน และ
คารโบไฮเดรต ในน้ํายางธรรมชาติหลังการปนเหวี่ยง จนกระท่ังน้ํายางมีคาความเสถียร
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เชิงกลคงท่ี โดยตรวจติดตามปริมาณไขมันรวม โปรตีนรวม และคารโบไฮเดรตรวม และ
สารชีวโมเลกุลขนาดเล็กท่ีเกิดจากการยอยสลายสารชีวโมเลกุลขนาดใหญไดแก กรดไขมัน 
โปรตีนท่ีสามารถสกัดได และนํ้าตาลรีดิวซ 

2) ตรวจสอบความนาเช่ือถือของวิธีมาตรฐานท่ีมีอยูแลวสําหรับการวิเคราะหสารชีวโมเลกุล
หลัก ท้ังขนาดใหญและขนาดเล็ก ในขอ 1 ในน้ํายางธรรมชาติ รวมท้ังพัฒนาวิธการ
วิเคราะหสารชีวโมเลกุลในแตละกลุมในกรณีท่ียังไมมีวิธีการวิเคราะหสารเหลานั้นสําหรับ
น้ํายาง 

ผลการดําเนินงานและสรุปผลการวิจัย 
จากการตรวจสอบเอกสารท่ีผานมาท่ีเกี่ยวของกับการวิเคราะหคุณภาพน้ํายางโดยเฉพาะ

สารชีวโมเลกุล เชน โปรตีน ไขมัน สวนใหญไมคอยมีการรายงานถึงรายละเอียดของวิธีการ
วิเคราะห และมักรายงานผลโดยไมมีการระบุความนาเช่ือถือของวิธีดานความแมนและความเท่ียง 
ทําใหตัดสินไดยากวาขอมูลมีความนาเช่ือถือแคไหนและสามารถนําขอมูลท่ีไดไปใชไดในระดับใด 
ในการศึกษาน้ีไดพยายามรวบรวมขอมูลและพัฒนาวิธีการตรวจสอบและวิธีการวิเคราะหทําใหได
วิธีการในการตรวจสอบคุณภาพน้ํายางดานสารชีวโมเลกุล ซ่ึงสามารถนําวิธีท่ีพัฒนาไดไปเผยแพร
เพื่อใหผูประกอบการไดมีแนวทางและวิธีการที่นาเช่ือถือในการตรวจสอบคุณภาพน้ํายาง โดย
การศึกษาแบงออกเปนสองสวนคือชวงแรกเปนการพัฒนาและตรวจสอบวิธีการวิเคราะหสารชีว
โมเลกุลและสวนท่ีสองเปนการติดตามการเปล่ียนแปลงชนิดและปริมาณของสารชีวโมเลกุลในนํ้า
ยาง 

1. การพัฒนาและตรวจสอบวิธีการวิเคราะหสารชีวโมเลกุล 
จากการพัฒนาและตรวจสอบวิธีการวิเคราะหสารชีวโมเลกุลในตัวอยางน้ํายาง         

โดยศึกษาความนาเช่ือถือของวิธี จากคาความเท่ียงใชรอยละของการกูคืนและคาความแมนใชคา
สัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนพบความนาเช่ือถืออยูในชวงท่ียอมรับได สามารถนําไปใชในการ
ติดตามการเปล่ียนแปลงของสารชีวโมเลกุลในตัวอยางน้ํายางได โดยมีขอสรุปดังนี้ 

 1.1 การวิเคราะหสารประกอบไลปด 
 1) ไลปดทั้งหมด 
ในเบ้ืองตนของการพัฒนาวิธีนี้ ผูวิจัยไดสงจดหมายอิเล็คทรอนิกสสอบถามเจาหนาท่ี

ของสถาบัน RRIM (Rubber Research Institute of Malaysia) ถึงวิธีการวิเคราะหไลปดหรือไขมันใน
น้ํายาง แตไดรับทราบวาทาง RRIM ยังไมมีวิธีและกําลังสนใจท่ีจะศึกษา และแจงความประสงคให
ทราบวาหากงานวิจัยนี้แลวเสร็จทาง RRIM ใครขอทราบวิธีการท่ีพัฒนาขึ้นดวย 



RDG5150057 

   iii

งานวิจัยนี้จึงไดดําเนินการพัฒนาวิธีวิเคราะหไลปดท้ังหมดโดยวิธีสกัดแบบซอกหเลต
โดยดัดแปลงจากวิธีของ Ferraz และคณะ (2006) พบสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือใชเฮกเซนเปนตัวทํา
ละลาย โดยใชเวลาในการสกัดถึงตัวอยางละ 8 ช่ัวโมง การสกัดจึงจะเกิดสมบูรณพบสามารถสกัด  
ไลปดออกจากนํ้ายางไดรอยละ 72-85 อยางไรก็ตามการวิเคราะหไลปดหรือไขมันโดยวิธีนี้ผู
วิเคราะหตองมีทักษะในการวิเคราะหดีเปนอยางยิ่งจึงจะสามารถมีผลของการวิเคราะหความเท่ียงท่ี
ยอมรับได ในการพัฒนาวิธีนี้ใชเวลาไปท้ังส้ินเปนเวลานานกวาวิธีอ่ืน ๆ  ในการศึกษานี้จึงไม
นาํมาใชในการติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณไลปดท้ังหมดในน้ํายาง 

2) ชนิดและปริมาณของกรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอนเทากับ 8-24 อะตอม 
จากการตรวจสอบและพัฒนาวิธีการวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดไขมันท่ีมี

จํานวนคารบอนเทากับ 8-24 อะตอม หรือท่ีเรียกวา สบู พบเปนวิธีการวิเคราะหท่ีทําใหเห็นสัญญาณ
ท่ีชัดเจนท่ีสามารถบงบอกไดถึงชนิดและปริมาณกรดไขมันท่ีเปนสบูในน้ํายางไดโดยตรง            
โดยความแมนของวิธียังอยูท่ีระดับท่ีต่ํากวารอยละ 75 ซ่ึงอยูในชวงท่ีคอนขางดีมากสําหรับการ
วิเคราะหกรดไขมัน และอยูในระดับเดียวกับการวิเคราะหกรดไขมันของงานวิจัยท่ีเคยมีมา ท้ังนี้
เนื่องจากธรรมชาติของกรดไขมันท่ีมักจะเกาะติดกับอนุภาค หรือผิววัสดุตาง ๆ ไดเปนอยางดี 
สามารถสกัดออกมาไดยาก 

1.2 การวิเคราะหสารประกอบโปรตีน 
การรายงานปริมาณโปรตีนในน้ํายางควรมีการระบุวาโปรตีนท่ีวิเคราะหเปนโปรตีน

ท้ังหมด หรือ โปรตีนท่ีสกัดได หรือโปรตีนท่ีมีขนาดเฉพาะ เชนโปรตีนท่ีสามารถผานเยื่อกรองท่ีมี
ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร หากไมระบุจะนําขอมูลมาเปรียบเทียบกันไมได 

นอกจากนี้การรายงานปริมาณโปรตีนควรรายงานในรูปของกรัมของไนโตรเจน แทน 
กรัมของโปรตีน เนื่องจากการรายงานปริมาณโปรตีนตองนําปริมาณไนโตรเจนมาคูณดวยแฟกเตอร 
6.25 ซ่ึงแฟกเตอร 6.25 นิยมใชในการบงบอกโปรตีนท่ีเปนสารอาหารประเภทโปรตีนจากเนื้อสัตว 
ซ่ึงเปนกลุมท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางจากชนิดของโปรตีนท่ีมีอยูในนํ้ายาง 

อีกประการหน่ึงโปรตีนท่ีใชเปนสารมาตรฐานในการวิเคราะหโปรตีนในน้ํายาง ควร
เลือกโปรตีนท่ีมีขนาดใกลเคียงกับโปรตีนในน้ํายางมากท่ีสุด ตัวอยางเชน ควรเลือกใชโปรตีน
โอวัลบูมินเปนโปรตีนจากไขไกซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุล 45 kDa ซ่ึงใกลเคียงกับน้ําหนักโมเลกุลของ
โปรตีนท่ีมีอยูในน้ํายางธรรมชาติ มากกวาการใชโปรตีนจากซีร่ัมสัตวเค้ียวเอ้ือง (Bovine serum 
albumin) ซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลถึง 66 kDa หรือในอนาคตควรมีการพัฒนาวิธีท่ีใชโปรตีนท่ีมาจากพืช
แทนการใชโปรตีนท่ีมาจากสัตว เปนสารมาตรฐานในการวิเคราะหโปรตีนในน้ํายาง 

สําหรับผลการพัฒนาการวิเคราะหโปรตีน สามารถสรุปไดดังนี้ 
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1) โปรตีนท้ังหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจน 
การวิเคราะหโปรตีนท้ังหมดในรูปไนโตรเจนดวยวิธีเจลดาหล พบความนาเช่ือถือของ

วิธีอยูในชวงท่ียอมรับได โดยคาความแมนและความเท่ียงเทากับรอยละ 90.76±3.94 และ 4.34±1.68 
ตามลําดับ วิธีการวิเคราะหในการศึกษานี้ยังมีรายละเอียดของวิธีการท่ีจะตรวจสอบถึงการยอย 

2) โปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาของพันธะเปปไทด 
จากการตรวจสอบเอกสารการศึกษาท่ีเคยมีมาเกี่ยวกับการวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดย

การทําปฏิกิริยาของพันธะเปปไทด ไมพบการรายงานยืนยันการตรวจสอบความนาเช่ือถือของวิธี 
และเม่ือทําการศึกษาการพัฒนาวิธีวิเคราะหโปรตีนในนํ้ายาง โดยดัดแปลงวิธีวิเคราะหโปรตีนใน
ผลิตภัณฑยางพาราคือ วิธี MS 1392: 1008 และวิธี ISO 12243: 2003 พบวิธี ISO 12243: 2003          
มีการใชสารซ่ึงมีราคาแพงมากคือ N-tris-(hydroxymethyl)-methyl-2-amino-ethanesulfonic acid 
hemisodium salt (TES) ในขณะท่ีความนาเช่ือถือของวิธีท้ังสองอยูในชวงท่ียอมรับได และอยูใน
ระดับเดียวกัน โดยคาความแมนของวิธี MS 1392: 1008 และวิธี ISO 12243: 2003 เทากับรอยละ 
93.86±1.03 และ 87.76±4.93  ตามลําดับ และความเท่ียงเทากับรอยละ 7.67±3.43 และ 10.02±4.26 
ตามลําดับ เนื่องจากวิธี          MS 1932: 1008 มีความยุงยากนอยกวาและไมมีการใชสาร TES รวมท้ัง
มีการใชโปรตีนท่ีมีขนดเล็กกวาคือโอวัลบูมินเปนสารมาตรฐาน ทําใหมีความนาสนใจนานํามาใช
มากกวา  

อนึ่งในการเปรียบเทียบวิธีวิเคราะหโปรตีน ควรมีการระบุประเภทของโปรตีน เชน
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด เชนกรณีของวิธีเจลดาหลซ่ึงบอกรวมปริมาณโปรตีน แอมโมเนีย และ
สารท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ หรือปริมาณโปรตีนท้ังหมด หรือโปรตีนขนาดเล็กกวา 0.45 μm 
โดยการกรองผานเยื่อกรองไนลอนขนาด 0.45 μm  ท้ังนี้เพื่อใหสามารถตรวจสอบเปรียบเทียบผล
จากแตละวิธีได 

3) โปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาของกรดอะมิโน 
จากการพัฒนาวิธีวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดโดยการไฮโดรไลซโปรตีนดวยกรด

และทําปฏิกิริยากรดอะมิโนดวยนินไฮดริน โดยใชกรดแอสปารติกเปนตัวแทนของกรดอะมิโน
ท้ังหมด พบวิธีวิเคราะหทําไดคอนขางงาย ไมยุงยาก มีความจําเพาะตอโปรตีนสูงกวาวิธีเจลดาหล 
เนื่องจากตรวจวัดสัญญาณที่เกิดจากกรดอะมิโนซ่ึงเปนสวนยอยโดยตรงของโปตีน สารท่ีใชมีราคา
ถูกกวาวิธี ISO 12243: 2003 และพบความนาเช่ือถือของวิธีมีความนาเช่ือถือสูงโดยมีคาความแมน
และความเท่ียงเทากับรอยละ 95.91±2.58 และ 9.64±2.58 ตามลําดับ 
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4) กรดอะมิโน 
จากการพัฒนาวิธีวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนโดยดัดแปลงวิธีนินไฮดริน พบวิธีมีการ

ใชสารท่ีมีราคาถูก เวลานอย และเม่ือเปรียบเทียบกับการวิเคราะหโปรตีนในรูปแบบอ่ืน ๆ  พบวาวิธี
นินไฮดรินไมยุงยากและไมตองใชทักษะและความชํานาญเทากับการวิเคราะหดวยวิธีเจลดาหล    
เม่ือตรวจสอบความนาเช่ือถือของวิธีพบมีความนาเช่ือถือสูง โดยมีความแมนและความเท่ียงเทากับ
รอยละ 104.67±0.07 และ 4.03±0.43 ตามลําดับ 

1.3 การวิเคราะหสารประกอบคารโบไฮเดรต 
 1) คารโบไฮเดรต 
ผลการพัฒนาวิธีวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต พบวิธีท่ีใชกรด-3,5-ไดไนโตรซาลิไซ

ลิกในการเตรียมสารอนุพันธ ไมเหมาะท่ีจะนํามาใชในการวิเคราะหคารโบไฮเดรตในน้ํายาง ท้ังนี้
เนื่องจากสารชนิดนี้ จะเกิดการเสียสภาพไดหากมีกรดอ่ืน ๆ ท่ีเกิดจากการใชในการเตรียมซีร่ัมของ
ตัวอยางน้ํายาง ดังนั้นวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริกจึงมีความเหมาะสมมากกวาเนื่องจากไมเสียสภาพใน
สภาวะท่ีมีกรด เม่ือศึกษาความนาเช่ือถือของวิธี พบวาความแมนและความเท่ียงอยูในระดับท่ียอมรับ
ไดคือ เทากับรอยละ 99.36±2.89 และ 2.91±0.12 ตามลําดับ 

2) น้ําตาล 
ผลการพัฒนาวิธีวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลท่ีอยูในรูปของน้ําตาลรีดิวซ พบวิธีฟนอล-กรด

ซัลฟวริกมีความเหมาะสมในการวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลในตัวอยางน้ํายาง ซ่ึงวิธีนี้เปนวิธีท่ีงาย ใช
สารเคมีนอยและราคาถูก อีกท้ังใชเวลานอยในการวิเคราะหตอหนึ่งตัวอยาง เม่ือตรวจสอบความ
นาเช่ือถือของวิธีพบวิธีมีความนาเช่ือถืออยูในระดับท่ียอมรับได โดยมีความแมนและความเท่ียง
เทากับรอยละ 102.46±0.44 และ 0.42±0.04 ตามลําดับ 

2. การติดตามการเปล่ียนแปลงของสารชีวโมเลกุล 
จากการติดตามการเปล่ียนแปลงของระดับของสารชีวโมเลกุลแตละชนิดเพื่อดู

ความสัมพันธกับคาความเสถียรเชิงกล โดยไดทําการติดตามการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีและ
กายภาพบางประการควบคูไปกับการติดตามการเปล่ียนแปลงของสารชีวโมเลกุล โดยศึกษาใน
ตัวอยางน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจากโรงงานใน 3 จังหวัด คือ สงขลา พัทลุง และชลบุรี          
พบผลการศึกษาดังนี้ 

2.1 การติดตามการเปล่ียนแปลงของสมบัติทางเคมีและกายภาพ 
1) ปริมาณเนื้อยางแหง 
เม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพ่ิมข้ึนปริมาณเนื้อยางแหงท้ังในน้ํายางสดและขนใน

ทุกตัวอยางมีแนวโนมลดลงเล็กนอยแตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
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2) ปริมาณของแข็งท้ังหมด 
เม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพ่ิมข้ึนปริมาณของแข็งท้ังหมดมีแนวโนมคงท่ีท้ังใน 

น้ํายางสดและขนในทุกตัวอยาง โดยในน้ํายางสดมีปริมาณนอยกวาน้ํายางขน 
จากการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณเนื้อยางแหงและปริมาณของแข็งท้ังหมดกับ

คาความเสถียรเชิงกล ไมพบปริมาณเนื้อยางแหงหรือปริมาณของแข็งท้ังหมดมีความสัมพันธอยางมี
นัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล 

3) คาความเปนกรด-ดาง 
เม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพ่ิมข้ึนคาความเปนกรด-ดางมีแนวโนมคงท่ีท้ังในน้ํา

ยางสดและขนในทุกตัวอยาง โดยในน้ํายางสดมีคาตํ่ากวาน้ํายางขนยกเวนตัวอยางจากจังหวัดชลบุรี
ท่ีคาความเปนกรด-ดางในน้ํายางสดมีคาเทากับน้ํายางขน เนื่องจากมีการเติมแอมโมเนียในปริมาณท่ี
เทากัน  

4) คาความเปนดาง 
เม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มข้ึนคาความเปนดางมีแนวโนมคงท่ีท้ังในน้ํายางสด

และนํ้ายางขน โดยในน้ํายางสดมีคานอยกวาน้ํายางขนยกเวนตัวอยางจากจังหวัดชลบุรีท่ีคาความเปน
ดางในน้ํายางสดมีคาเทากับน้ํายางขนซ่ึงสอดคลองกับคาความเปนกรด-ดาง และพบวาตัวอยางน้ํา
ยางสองจากสามโรงงานมีคาความเปนดางมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล 
โดยพบวาเม่ือคาความเปนดางมีแนวโนมลดลงคาความเสถียรเชิงกลจะเพิ่มข้ึน 

5) คาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
คาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนคาท่ีบอกถึงปริมาณของกรดไขมันท่ีอยูในรูปของ

เกลือแอมโมเนียม พบวาเม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มข้ึนคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนในน้ํายางสดและมีแนวโนมคงท่ีในน้ํายางขน โดยในน้ํายางสดมีคามากกวาน้ํายาง
ขนยกเวนตัวอยางจากจังหวัดชลบุรีท่ีคาอยูในชวงเดียวกันท้ังในน้ํายางสดและขน สอดคลองกับคา
ความเปนดาง และพบวาคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดของน้ํายางจากท้ังสามโรงงานมีความสัมพันธ
อยางมีนัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล นั่นคือ เม่ือคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนคาความ
เสถียรเชิงกลจะเพิ่มข้ึน  

6) คากรดไขมันระเหยได  
เม่ือเวลาในการเก็บรักษานํ้ายางเพิ่มข้ึนคากรดไขมันระเหยไดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนในน้ํา

ยางสดและมีแนวโนมคงท่ีในน้ํายางขน ยกเวนตัวอยางจากจังหวัดชลบุรีท่ีคากรดไขมันระเหยไดมี
แนวโนมคงท่ีท้ังในน้ํายางสดและขน โดยในน้ํายางสดมีคามากกวาน้ํายางขน และพบตัวอยางน้ํายาง
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สองจากสามโรงงานมีคากรดไขมันระเหยไดมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับคาความเสถียร
เชิงกล โดยเม่ือกรดไขมันระเหยไดเพิ่มข้ึนคาความเสถียรเชิงกลก็มีคาเพิ่มข้ึน 

7) คาการนําไฟฟา 
เม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มข้ึนคาการนําไฟฟามีแนวโนมเพิ่มข้ึนท้ังในน้ํายาง

สดและขน โดยในน้ํายางสดมีคามากกวาน้ํายางขน สอดคลองกับคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดและ
คากรดไขมันระเหยได และพบวาตัวอยางน้ํายางจากโรงงานเดียวมีคาการนําไฟฟามีความสัมพันธ
อยางมีนัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล 

เม่ือดูในภาพรวมของผลจากการวิเคราะหหากผูประกอบการตองการทราบแนวโนม
ของการเปล่ียนแปลงคาความเสถียรเชิงกล ควรเสนอแนะใหผูประกอบการใชวิธีวัดการนําไฟฟา
รวมกับการวัดคาความเปนดาง และการหาคาเลขโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ในการตรวจคุณภาพน้ํา
ยางเบ้ืองตน เนื่องจากสะดวกและรวดเร็ว ของวิธีตามลําดับ แตในกรณีท่ีสัญญาณของการนําไฟฟา
ไมมีแนวโนมเปล่ียนแปลง เนื่องจากสารโมเลกุลเล็กท่ีเพิ่มข้ึนมีคาการนําไฟฟาตํ่า  คาเลข
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนคาท่ีนาใชในการติดตามแนวโนมของการเปล่ียนคาความเสถียรเชิงกล
มากท่ีสุด เนื่องจากขอมูลจากน้ํายางของท้ังสามโรงงานท่ีศึกษาแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธอยางมี
นัยสําคัญระหวางคาเลขโพแทสเซียมไฮดรอกไซดกับคาความเสถียรเชิงกล  

2.2 การติดตามการเปล่ียนแปลงของสารชีวโมเลกุล 
2.2.1 การวิเคราะหสารประกอบไลปด 

 1) ไลปดทั้งหมด 
เนื่องจากการวิเคราะหไลปดท้ังหมดโดยวิธีสกัดแบบซอกหเลต ตองใชเวลาในการสกัด

อยางนอยตัวอยางละ 8 ช่ัวโมง จึงจะสามารถสกัดไลปดท้ังหมดออกจากน้ํายางไดสมบูรณ อีกท้ัง
ตองใชตัวทําละลายในปริมาณท่ีสูง กอใหเกิดของเสียจากหองปฏิบัติการในปริมาณมาก ใน
การศึกษานี้จึงไมไดทําการติดตามการเปล่ียนแปลงไปพรอม ๆ กับสารชีวโมเลกุลอ่ืน ๆ  

2) ชนิดและปริมาณของกรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอนเทากับ 8-24 อะตอม 
แมวาปริมาณกรดไขมันท่ีรายงานในการศึกษานี้ดูเหมือนมีแนวโนมคงท่ี อยางไรก็ตาม

ผลการศึกษานี้เปนเพียงกรดไขมันท่ีสามารถตรวจวัดได หรือเปนเพียงปริมาณของกรดไขมัน
บางสวนเทานั้น ยังมีกรดไขมันอีกหลายชนิดท่ีมีคาตํ่ากวาขีดจํากัดของการตรวจวัด ซ่ึงเม่ือนํามา
รวมกันก็จะมีปริมาณอยูในระดับหนึ่ง อีกท้ังยังพบพีคของสารหรือกรดไขมันชนิดหนึ่งท่ีมีขนาด
ของสัญญาณสูงกวากรดไขมันทุกชนิด อยูระหวางพีคสัญญาณของเอสเทอรของกรดไขมันท่ีมี
คารบอน 16 และ 18 ตัว แตในการศึกษาน้ีไมมีสารมาตรฐานท่ีมีพีคสัญญาณตรงกับพีคสัญญาณ
ดังกลาว ทําใหไมสามารถรายงานรวมความเขมขนของสารชนิดนี้ได เม่ือยังไมสามารถรายงาน
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ปริมาณรวมของกรดไขมันจึงทําใหยังไมอาจสรุปไดวากรดไขมันจะมีหรือไมมีความสัมพันธอยางมี
นัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล  

อยางไรก็ตามวิธีนี้ก็สามารถใชในการบอกชนิดและปริมาณของกรดไขมันไดชัดเจน
กวาทุกวิธีท่ีเคยมีการรายงานกรดไขมันในตัวอยางน้ํายางพารา โดยจะสามารถเห็นไดวาในตัวอยาง
น้ํายางสดพบกรดปาลมมิติก (C16) และกรดออกตะเดคาโนอิก (C18) ในปริมาณสูง ในขณะท่ีในน้ํา
ยางขนหลังโรงงานเติมสบูลอเรต จะปรากฏสัญญาณของกรดลอริก (C12) เพิ่มข้ึนอยางชัดเจน 

2.2.2 การวิเคราะหสารประกอบโปรตีน 
 1) โปรตีนท้ังหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจน 
พบวาเม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มข้ึนปริมาณโปรตีนท้ังหมดมีแนวโนมคงท่ีท้ัง

ในน้ํายางสดและขนในทุกตัวอยาง โดยในน้ํายางสดมีคามากกวาน้ํายางขน และพบวาปริมาณ
โปรตีนในระดับนี้ไมมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล  

2) โปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาท่ีพันธะเปปไทด 
จากการพัฒนาวิธีวิเคราะหโปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาท่ีพันธะเปปไทด พบวา

ผลท่ีไดมีปริมาณนอยกวามากเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณที่ตรวจวัดโดยวิธีเจลดาหลและวิธีของ
กรดอะมิโน ซ่ึงอาจเกิดเนื่องมาจากการยอยโปรตีนท่ียังไมสมบูรณ จึงไมไดรายงานการติดตามการ
เปล่ียนแปลงไปพรอม ๆ กับสารชีวโมเลกุลอ่ืน  

3) โปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาดวยกรดอะมิโน 
พบวาเม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพ่ิมข้ึนโปรตีนท้ังหมดมีแนวโนมคงที่ท้ังในน้ํา

ยางสดและขน โดยในน้ํายางสดมีคามากกวาน้ํายางขน สอดคลองกับการวิเคราะหดวยวิธีเจลดาลห  
และไมพบวาโปรตีนในระดับท่ีตรวจพบไดมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล 

เม่ือศึกษาอิทธิพลของสารชีวโมเลกุลตอคาความเสถียรเชิงกลในน้ํายางขน พบวา
โปรตีนจะมีอิทธิพลตอคาความเสถียรเชิงกลนอยกวากรดไขมันกวาพันเทา จึงทําใหไมสามารถ
ตรวจวัดระดับความสัมพันธระหวางโปรตีนท่ีตรวจวัดไดกับคาความเสถียรเชิงกล 

4) กรดอะมิโน 
จากการติดตามปริมาณกรดอะมิโนท่ีมีอยูในน้ํายาง ณ เวลาใด ๆ โดยวิธีนินไฮดริน พบ

เม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มข้ึนปริมาณกรดอะมิโนมีแนวโนมคงท่ีท้ังในน้ํายางสดและนํ้ายาง
ขน โดยในน้ํายางสดมีคามากกวาน้ํายางขน และไมพบวากรดอะมิโนมีความสัมพันธอยางมี
นัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล 
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 2.2.3 การวิเคราะหสารประกอบคารโบไฮเดรต 
 1) คารโบไฮเดรต 
ผลการติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณคารโบไฮเดรตโดยวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก พบ

เม่ือเวลาในการเก็บรักษานํ้ายางเพ่ิมข้ึนปริมาณคารโบไฮเดรตมีแนวโนมคงท่ีท้ังในนํ้ายางสดและนํ้า
ยางขน โดยในน้ํายางสดมีคามากกวาน้ํายางขน และไมพบวาคารโบไฮเดรตมีความสัมพันธอยางมี
นัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล 

2) น้ําตาล 
ในการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลโดยวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก พบเม่ือเวลาในการเก็บ

รักษาน้ํายางเพ่ิมข้ึนปริมาณนํ้าตาลมีแนวโนมคงท่ีท้ังในนํ้ายางสดและนํ้ายางขน โดยในนํ้ายางสดมี
คามากกวาน้ํายางขน และไมพบวาน้ําตาลมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล
สอดคลองกับคารโบไฮเดรต 

แมผลการติดตามการเปล่ียนแปลงสารชีวโมเลกุลแตละชนิด สวนใหญจะไมแสดง
ความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล แตผลจากการศึกษาสมบัติท่ีเกิดจากสารชีว
โมเลกุล ก็สามารถใชในการบงบอกความสัมพันธกับคาความเสถียรเชิงกลได เชน คาเลข
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงเปนตัวบงบอกถึงปริมาณกรดไขมันอิสระท่ีอยูในรูปของเกลือ
แอมโมเนียมท่ีมีเพ่ิมข้ึน อันนาจะเนื่องมาจากการสลายตัวของกรดไขมันท่ีเดิมอาจอยูในรูปของไตร
กลีเซอไรด หรือฟอสโฟไลปด และผลจากการวิเคราะหชนิดของกรดไขมัน และใหเห็นวากรด
ไขมันท่ีเพิ่มข้ึน ไมไดเปนชนิดท่ีมีคารบอน 12, 16 หรือ 18 ตัว แตนาจะมีขนาดใกลเคียงกับกรด
ไขมัน ท่ีมีคารบอน 16 หรือ 18 ตัว โดยอาจเปนกรดโอเลอิกซ่ึงเปนกรดไขมันท่ีมีคารบอนแบบ 18:1 
หรือกรดไขมันฟวรานอยดซ่ึง Lie Ken Jie และ Sinha (1981) รายงานไววากรดไขมันในสวนของ 
triacylglycerol fraction ของน้ํายางพารา ประกอบดวยกรดไขมันฟวรานอยดถึง 97% โดยกรด
ไขมันฟวรานอยดท่ีพบเปนแบบท่ีมีจํานวนคารบอน 18 อะตอม อยางไรก็ตามหากศึกษาจากขนาด
ของสัญญาณงานวิจัยนี้คาดวานาจะมีกรดไขมันชนิดนี้นอยกวา 90% 

นอกจากนี้ผูประกอบการยังสามารถนําวิธีท่ีพัฒนาข้ึนไปใชในการวิเคราะห โปรตีน
และคารโบไฮเดรต หากมีเคร่ืองสเปกโทรมิเตอร ซ่ึงสารเหลานี้ถือเปนแหลงอาหารท่ีสําคัญของ      
จุลินทรีย โดยเฉพาะขอเสนอแนะของการวิเคราะหโปรตีนในน้ํายางโดยวิธีนินไฮดรินกอนท่ีจะนํา
น้ํายางไปเตรียมเปนถุงมือยาง หรือถุงยางอนามัย อีกท้ังยังมีขอมูลท่ีสามารถตรวจสอบไดถึงการ
ตรวจสอบความนาเช่ือถือของวิธีโดยเฉพาะดานความแมนและความเท่ียงใหผูประกอบการไดใช
ศึกษาเปรียบเทียบ 
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ขอเสนอแนะท่ีคาดวาควรวิจัยเพิ่มเติมและวิธีการท่ีควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติจริง  
1) ควรมีการพัฒนาวิธีการวิเคราะหปริมาณไลปดท้ังหมดท่ีไมยุงยาก รวดเร็วและตนทุนไมสูงเกินไป 
เพื่อใหโรงงานไดใชจริง เพื่อใชตรวจสอบปริมาณไลปดท้ังหมดซ่ึงมีผลตอคาความเสถียรเชิงกลของ
น้ํายางวิธีท่ีนิยมใชกันคือการสกัดดวยซอกหเลต เปนวิธีท่ียุงยาก ใชเวลานาน และราคาตอการ
วิเคราะหสูง 
2) ควรประชาสัมพันธใหบริษัทฯ ท่ีมีงบประมาณในการควบคุมคุณภาพน้ํายางและผลิตภัณฑ เชน 
ถุงยางอนามัย ไดรับทราบวาจากงานวิจัยนี้บริษัทสามารถมีวิธีในการตรวจสอบชนิดและปริมาณของ
กรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอนเทากับ 8-24 อะตอม ซ่ึงจะสงผลตอรอยร่ัวของถุงยางอนามัย เพ่ือ
ปองกันการสูญเสียผลิตภัณฑ 
3) เกี่ยวกับการวิเคราะหปริมาณโปรตีนในน้ํายางควรมีการประชาสัมพันธใหทราบวา 

- การรายงานปริมาณโปรตีนในน้ํายางควรมีการระบุวาโปรตีนท่ีวิเคราะหเปนโปรตีน
ท้ังหมด หรือ โปรตีนท่ีสกัดได หรือโปรตีนท่ีมีขนาดเฉพาะ เชนโปรตีนท่ีสามารถผานเยื่อกรองท่ีมี
ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร หากไมระบุจะนําขอมูลมาเปรียบเทียบกันไมได  

- ในการรายงานปริมาณโปรตีนควรรายงานในรูปของกรัมของไนโตรเจน แทน กรัมของ
โปรตีน เนื่องจากการรายงานปริมาณโปรตีนตองนําปริมาณไนโตรเจนมาคูณดวยแฟกเตอร 6.25 ซ่ึง
แฟกเตอร 6.25 นิยมใชในการบงบอกโปรตีนท่ีเปนสารอาหารประเภทโปรตีนจากเน้ือสัตว ซ่ึงเปน
กลุมท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางจากชนิดของโปรตีนท่ีมีอยูในน้ํายาง 

- โปรตีนท่ีใชเปนสารมาตรฐานในการวิเคราะหโปรตีนในน้ํายาง ควรเลือกโปรตีนท่ีมี
ขนาดใกลเคียงกับโปรตีนในน้ํายางมากท่ีสุด ตัวอยางเชน ควรเลือกใชโปรตีนโอวัลบูมินเปนโปรตีน
จากไขไกซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุล 45 kDa ซ่ึงใกลเคียงกับน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีนท่ีมีอยูในน้ํายาง
ธรรมชาติ มากกวาการใชโปรตีนจากซีร่ัมสัตวเค้ียวเอื้อง (Bovine serum albumin) ซ่ึงมีน้ําหนัก
โมเลกุลถึง 66 kDa หรือในอนาคตควรมีการพัฒนาวิธีท่ีใชโปรตีนท่ีมาจากพืชแทนการใชโปรตีน
ท่ีมาจากสัตว เปนสารมาตรฐานในการวิเคราะหโปรตีนในน้ํายาง 
4) เกี่ยวกับวิธีการรวดเร็วในการตรวจสอบคุณภาพของน้ํายาง ควรมีการประชาสัมพันธให
ผูประกอบการใชวิ ธีวัดการนําไฟฟารวมกับการวัดคาความเปนดาง  และการหาคา เลข
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ในการตรวจคุณภาพน้ํายางเบ้ืองตน เนื่องจากสะดวกและรวดเร็ว แตใน
กรณีท่ีสัญญาณของการนําไฟฟาไมมีแนวโนมเปล่ียนแปลง เนื่องจากสารโมเลกุลเล็กท่ีเพ่ิมข้ึนมีคา
การนําไฟฟาตํ่า คาเลขโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนคาท่ีนาใชในการติดตามแนวโนมของการ
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เปล่ียนคาความเสถียรเชิงกลมากท่ีสุด เนื่องจากขอมูลจากน้ํายางของท้ังสามโรงงานท่ีศึกษาแสดงให
เห็นถึงความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญระหวางคาเลขโพแทสเซียมไฮดรอกไซดกับคาความเสถียร
เชิงกล  
5) ควรมีการประชาสัมพันธใหผูประกอบการดานผลิตภัณฑไดรับทราบวา หากผูประกอบการ
ตองการทราบปริมาณโปรตีน และคารโบไฮเดรต ซ่ึงสารเหลานี้ถือเปนแหลงอาหารท่ีสําคัญของ      
จุลินทรีย ซ่ึงจะสงผลตอไปยังคากรดไขมันท่ีระเหยไดและความเสถียรของน้ํายาง ผูประกอบการ
สามารถทําไดโดยใชเคร่ืองสเปกโทรมิเตอรซ่ึงมีราคาต้ังแตสองหม่ืนบาทข้ึนไป 
6) ควรมีการประชาสัมพันธใหผูประกอบการไดรับทราบถึงวิธีการตรวจสอบความแมนและความ
เท่ียงตามหลักการของวิธีการวิเคราะห ท้ังนี้เพื่อลดความสูญเสียอันเนื่องมาจากการดําเนินการจาก
ขอมูลท่ีไมถูกตอง ตัวอยาง เชน ผูผลิตน้ํายางขนไมเคยตรวจสอบความนาเช่ือถือของวิธีการวิเคราะห
กรดไขมันท่ีระเหยได ทําใหคาท่ีไดไมตรงกับบริษัทฯ ท่ีซ้ือน้ํายางขนไปผลิตเปนผลิตภัณฑ  
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บทคัดยอ 
 

จากการตรวจสอบเอกสารท่ีผานมาท่ีเกี่ยวของกับการวิเคราะหคุณภาพน้ํายางโดยเฉพาะ
สารชีวโมเลกุล เชน โปรตีน ไขมัน สวนใหญไมคอยมีการรายงานถึงรายละเอียดของวิธีการ
วิเคราะห และมักรายงานผลโดยไมมีการระบุความนาเช่ือถือของวิธีดานความแมนและความเท่ียง 
ทําใหตัดสินไดยากวาขอมูลมีความนาเช่ือถือแคไหน ในการศึกษานี้ไดพัฒนาวิธีการวิเคราะหและ
ศึกษาวิธีการตรวจสอบวิธีท่ีพัฒนาข้ึนทําใหไดวิธีการในการตรวจสอบคุณภาพน้ํายางดานปริมาณ
สารชีวโมเลกุล ซ่ึงสามารถนําวิธีท่ีพัฒนาไดไปเผยแพรเพื่อใหผูประกอบการไดมีแนวทางและ
วิธีการที่นาเช่ือถือในการตรวจสอบคุณภาพน้ํายาง โดยการศึกษาแบงออกเปนสองสวนคือชวงแรก
เปนการพัฒนาและตรวจสอบวิธีการวิเคราะหสารชีวโมเลกุลไดแก ไลปด โปรตีน กรดอะมิโน 
คารโบไฮเดรตและนํ้าตาลรีดิวซและสวนท่ีสองเปนการติดตามการเปล่ียนแปลงชนิดและปริมาณ
ของสารชีวโมเลกุลดังกลาวในน้ํายาง ผลการพัฒนาวิธีท่ีสําคัญไดแกวิธีการวิเคราะหกรดไขมันสาย
โซยาวในน้ํายางธรรมชาติสดซ่ึงเปนวิธีการแรกท่ีสามารถบอกไดถึงชนิดและปริมาณในระดับท่ี
ใกลเคียงกับท่ีมีอยูจริงในน้ํายางธรรมชาติเนื่องจากไมตองผานข้ันตอนหลาย ๆ ข้ันท่ีอาจทําใหเกิด
การสูญเสียกรดไขมัน รวมท้ังวิธีการวิเคราะหโปรตีนโดยวิธีสเปกโทรเมตรี แทนการวิเคราะห
โปรตีนดวยเทคนิคเจลดาหลซ่ึงยุงยากและเคร่ืองมือมีราคาแพง รวมทั้งพัฒนาวิธีการวิเคราะห
คารโบไฮเดรตดวยวิธีสเปกโทรเมตรีเชนเดียวกัน แมผลการติดตามการเปล่ียนแปลงสารชีวโมเลกุล
แตละชนิด สวนใหญจะไมแสดงความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล แตผลจาก
การศึกษาคร้ังนี้จะทําใหผูประกอบการสามารถเขาใจมากข้ึนถึงผลที่เกิดจากสารชีวโมเลกุลตอสมบัติ
ดานตาง ๆ ของนํ้ายางธรรมชาติ  
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Abstract 
 

According to literature reviews on the topics which are related to latex quality 
determination, especially biomolecules i.e. protein and lipid; it was found that most of the study 
rarely mentioned about the detail of the method that can be used by the latex factory. Moreover, 
most of the study hardly mention about the accuracy and precision of the method. Therefore, it is 
hard to determine how the method is reliable were the method. In this study, the methods for latex 
quality study about biomolecule content which have been developed and the reliability of the 
method have been assessed. These methods can be transferred to the user to be used for testing 
latex quality.  This study has been divided into two parts, the first part is about method 
development and validation for the determination of lipid, protein, amino acid, carbohydrate and 
reducing sugar. The second part is about monitoring the type and quantity of those biomolecules 
in latex. The most important developed methods are the determination of long chain fatty acids 
that can give the information about the type and quantity which is close to the true value level 
contained in natural rubber latex, since the method does not consist of several steps which may 
cause the losing of fatty acid. The method for protein analysis by means of spectrometry was also 
established for protein analysis as an alternative method for the complicated and expensive 
instrument kjeldahl method. Moreover carbohydrate determination method by means of 
spectrometry has also been developed. Although the monitoring of most of the biomolecule type 
and contents in the natural rubber latex did not show any significant difference related to the 
mechanical stability, the results from the study could help the latex factory to understand more 
about the effects of biomolecules on different properties of natural rubber latex.         
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและท่ีมาของการวิจัย 

การนําน้ํายางธรรมชาติไปใชในโรงงานตองผานหลายข้ันตอน เร่ิมจากการนําน้ํายางสด
จากสวน (Field latex) สงไปโรงงานผลิตน้ํายางขน (Concentrated latex) เม่ือไดน้ํายางขนแลวจึงสง
ตอไปยังโรงงานข้ึนรูปผลิตภัณฑ ปกติการนําน้ํายางขนไปข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑมักจะตองเก็บน้ํายาง
หลังการปนเหวี่ยงไวอยางนอย 1 เดือน (วราภรณ, 2549) เพ่ือใหถึงระยะเวลาท่ีน้ํายางมีคาความ
เสถียรเชิงกล (Mechanical Stability Time, MST) ตามท่ีตองการ  มาตรฐานน้ํายางขนกําหนดให    
น้ํายางขนมีคาความเสถียรเชิงกล เทากับ 650 วินาที (กรมวิชาการเกษตร, 2548) ท่ีผานมาไดมีการเติม
สบูลงในน้ํายางเพ่ือใหไดคาความเสถียรเชิงกลตามตองการ (ชัยอรุณ, 2527) แตจากการพบปะกับ
ผูประกอบการขนาดกลางและขนาดเล็ก ในการประชุมถายทอดเทคโนโลยีของมหาวิทยาลัย    
สงขลานครินทร คร้ังท่ี 1 ภายใตช่ือโครงการ BRIDGE (Bring research & innovation to 
development gathering event) เม่ือวันท่ี 27 กรกฎาคม พ.ศ. 2550 ณ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
วิทยาเขตหาดใหญ พบวาผูประกอบการยังมีขอสงสัยวา แมจะเติมสบูลอเรตลงไปแลว แตก็ยังไม
สามารถนําน้ํายางไปข้ึนรูปได ยังคงตองรออีกระยะหนึ่งเชนเดิม จึงมีขอสงสัยวานอกเหนือจาก
สบูลอเรตท่ีมีผลตอคาความเสถียรเชิงกล แลวจะมีอิทธิพลจากสารชีวโมเลกุลอ่ืน ๆ อีกหรือไม 
อยางไร 

จากการท่ีคาความเสถียรเชิงกลมีคาเพ่ิมข้ึนเนื่องมาจากสารประกอบไลปดจะถูก  
ไฮโดรไลซกลายเปนกรดไขมัน เชน กรดสเตียริกและกรดโอลิอิก เปนตน ซ่ึงจะไปมีผลทําใหน้ํายาง
มีคาความเสถียรเชิงกลเพิ่มข้ึนแลว โปรตีนท่ีถูกสลายดวยเอนไซมโกแอกกูเลส (Coagulase) ทําให
เกิดสารซ่ึงทําปฏิกิริยากับโปรตีนท่ีหอหุมผิวนอกของอนุภาคยางเกิดการสลายตัว ทําใหผิวของ
อนุภาคยางเกิดการเสียสภาพ (Blackley, 1997) สวนคารโบไฮเดรตท่ีถูกยอยสลายโดยเอนไซมจากจุ
ลินทรียแลวเกิดการเปล่ียนแปลงไปเปนกรดไขมันระเหยงาย (Volatile fatty acid; VFAs) สวนใหญ
เปนกรดฟอรมิก กรดอะซิติก และกรดโพรพิโนอิก กรดเหลานี้จะทําใหน้ํายางเกิดการจับตัวเปนกอน 
(Galli และคณะ, 2002)  จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาทําใหทราบวาในน้ํายางธรรมชาติ
ประกอบดวย ไขมัน โปรตีน และคารโบไฮเดรตรอยละ 0.10-1.00, 1.00-3.00 และ 1.00-1.50       
โดยนํ้าหนักน้ํายาง ตามลําดับ ดังตารางท่ี 1.1  
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ตารางท่ี 1.1 องคประกอบของน้ํายางธรรมชาติ 

Percent by Weight 
 Nithi-utai 

(1987) 
Blackley 
(1997) 

Cacioli 
(1997) 

Resing 
(2000) 

Total Solid Content  36 27-48 - 41.5 
Dry Rubber Content 33 25-45 34 36 
Amino Acid and N-Bases - - - 0.3 
Neutral lipids - - 0.1-0.5 1 
Protein 1-1.5 - 2-3 1.6 
Phospholipids - - - 0.6 
Inositols-Cabohydrates - - - 1.5 
Sugar 1 1 - - 
Water  to 100 to  100 55-65 58.5 
Ashes 1 1-1.5 - - 
Salts (mainly K, P and Mg) - - - 0.5 

 
งานวิจัยท่ีผานมาสวนใหญตรวจไมพบรายงานใดมีรายละเอียดท่ีชัดเจนเก่ียวกับวิธีการ

วิเคราะหและการตรวจสอบความนาเช่ือถือของวิธีการวิเคราะห รวมท้ังตรวจสอบการเปล่ียนแปลง
ในคราวเดียวกันของสารชีวโมเลกุลหลัก ๆ ท่ีอาจเกี่ยวของตอความเสถียรของน้ํายาง ดังนั้นงานวิจัย
นี้จึงตองการศึกษาสารชีวโมเลกุลในนํ้ายางธรรมชาติกอนและหลังการปนเหวี่ยงท้ังขนาดใหญและ
ขนาดเล็ก เพื่อติดตามการเปล่ียนแปลงรูปแบบและปริมาณของสารชีวโมเลกุลหลักในน้ํายาง
ธรรมชาติหลังการปนเหวี่ยงจนกระท่ังน้ํายางมีคาความเสถียรเชิงกลคงท่ี 
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1.2 วัตถุประสงค 
1.2.1 ติดตามภาพรวมของการสลายตัวของสารชีวโมเลกุลหลัก ไดแก ไขมัน โปรตีน 

และคารโบไฮเดรต ในน้ํายางธรรมชาติหลังการปนเหวี่ยง จนกระท่ังน้ํายางมีคาความเสถียรเชิงกล
คงท่ี โดยตรวจติดตามปริมาณไขมันรวม โปรตีนรวม และคารโบไฮเดรตรวม และสารชีวโมเลกุล
ขนาดเล็กท่ีเกิดจากการยอยสลายสารชีวโมเลกุลขนาดใหญไดแก กรดไขมัน โปรตีนท่ีสามารถสกัด
ได และนํ้าตาลรีดิวซ 

1.2.2 ตรวจสอบความนาเช่ือถือของวิธีมาตรฐานท่ีมีอยูแลวสําหรับการวิเคราะหสารชีว
โมเลกุลหลักท้ังขนาดใหญและขนาดเล็ก ในขอ 1 ในน้ํายางธรรมชาติ รวมท้ังพัฒนาวิธีการวิเคราะห
สารชีวโมเลกุลในแตละกลุมในกรณีท่ียังไมมีวิธีการวิเคราะหสารเหลานั้นสําหรับน้ํายาง 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 ทฤษฎี 

2.1.1 ความเสถียรของนํ้ายาง 
ความเสถียรของน้ํายาง คือ การท่ีน้ํายางสามารถรักษาสภาพการเปนคอลลอยดได 

เนื่องจากโปรตีนท่ีผิวอนุภาคยางและประจุลบของหมูคารบอกซิเลต (Carboxylate, RCOO-) ซ่ึง
โปรตีนในน้ํายางบางสวนจะถูกดูดซับอยูท่ีผิวอนุภาคยาง รวมตัวเปนช้ันหรือเปลือกหอหุม (Hydrate 
protein envelope) อนุภาคยางไว ทําใหอนุภาคยางไมรวมตัวกัน สวนประจุลบจะกอใหเกิดการผลัก
กันระหวางอนุภาคยางทําใหน้ํายางคงสภาพเปนของเหลวอยูได ดังนั้นเม่ือมีการทําลายช้ันโปรตีนท่ี
หอหุมอนุภาคยางและ/หรืออนุมูลลบของคารบอกซิเลตจะทําใหน้ํายางเกิดการเสียสภาพ (Blackley, 
1997) การติดตามการสูญเสียสภาพของนํ้ายางทําไดหลายวิธี เชน การวัดความหนืดของนํ้ายางท่ี
เปล่ียนไปตามกาลเวลา การถือเอาเวลาท่ีน้ํายางจับตัวกันเปนกอน และการวัดความเสถียรเชิงกล เปน
ตน ซ่ึงการวัดความเสถียรเชิงกลเปนวิธีหลักท่ีใชติดตามการสูญเสียสภาพของน้ํายาง เนื่องจากใช
เวลานอยกวาวิธีอ่ืน ๆ โดยความเสถียรเชิงกล (Mechanical Stability Time, MST) หมายถึง 
ระยะเวลา (วินาที) ท่ีน้ํายางมีความเสถียรตออิทธิพลทางกล คาความเสถียรเชิงกล เปนสมบัติท่ีบง
บอกถึงความเสถียรของนํ้ายางตอการเคล่ือนยาย การกวน การปม หรือการกระทําทางกลโดยวิธี   
อ่ืน ๆ (วราภรณ, 2549) 

 
2.1.2 สารชีวโมเลกุลในน้ํายางธรรมชาต ิ
น้ํายางมีสวนประกอบท่ีสําคัญ 2 สวน คือ สวนท่ีเปนเนื้อยางประมาณ 35% และสวนท่ี

ไมใชเนื้อยางประมาณ 65% ดังตารางท่ี 1.1 
1) สวนท่ีเปนเนื้อยางซ่ึงเปนอนุภาคท่ีแขวนลอยอยูในน้ํายางเปนสารประกอบพวก     

ไฮโดรคารบอน มีความหนาแนน 0.92 g/mL เปนโมเลกุลขนาดใหญ มีเสนผานศูนยกลาง 0.02-0.03 
μm ไมละลายนํ้า รูปทรงมีท้ังทรงกลมและทรงรีคลายลูกแพร ในสภาพน้ํายางสดเน้ือยางจะถูก
หอหุมดวยช้ันของสารกลุมไขมันและโปรตีน 

2) สวนท่ีไมใชเนื้อยางมีองคประกอบแรกเปนสวนท่ีเปนน้ําหรือซีร่ัม (Serum) มีความ
หนาแนนประมาณ 1.02 g/mL ประกอบดวยสารกลุมคารโบไฮเดรต โปรตีน และกรดอะมิโน 
สําหรับองคประกอบสวนท่ีสองคือ สวนของลูทอยดเปนอนุภาคกลมมีเยื่อบางหอหุมอยูขนาดใหญ
กวาอนุภาคของยาง มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 2-5 μm ภายในเยื่อบางประกอบดวยสวนท่ีเรียกวา 
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บี-ซีร่ัม (B-serum) ซ่ึงมีสารละลายกรด เกลือ โปรตีน น้ําตาล และเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสอยู 
สวนนี้เปนสวนสําคัญท่ีทําใหน้ํายางมีสีคลํ้าเม่ือสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ ของเหลวในลูทอยดมี
คาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 5.5 ลูทอยดจะบวมพองและแตกออก เม่ือเติมน้ําลงไปในนํ้ายาง 
เปนผลใหน้ํายางมีความหนืดเพิ่มข้ึน (บุญธรรม, 2530) 

2.1.2.1 ไลปด (Lipids) 
ไลปดในน้ํายางแบงออกเปน 2 สวน โดยสวนแรกอยูระหวางผิวของอนุภาคยางและ

โปรตีน สวนใหญเปนสารพวกฟอสโฟไลปดชนิดแอลฟาเลซิทิน ( -Lecithin) ทําหนาท่ียึดโปรตีน
ใหเกาะอยูบนผิวอนุภาคยาง สวนท่ีสองอยูในซีร่ัม โดยในสภาวะท่ีน้ํายางเปนดาง เชน มีแอมโมเนีย
อยูประมาณรอยละ 0.6 ข้ึนไป ฟอสโฟไลปดจะถูกไฮโดรไลซเปนกรดไขมันท่ีมีโมเลกุลยาว (Long 
chain fatty acid) ไดแก กรดสเตียริกและกรดโอลิอิก เปนตน ดังรูปท่ี 2.1  ซ่ึงจะรวมตัวกับ
แอมโมเนียแลวเกิดเปนเกลือของกรดไขมัน โดยเกลือของกรดไขมันท่ีเกิดข้ึนนี้จะถูกดูดซับอยูรอบ
ผิวของอนุภาคยางสงผลใหน้ํายางมีความเสถียรเพิ่มข้ึน กรณีท่ีแอมโมเนียมีปริมาณนอย (ประมาณ
รอยละ 0.2 ) การไฮโดรไลซีสจะเกิดข้ึนนอย การเพิ่มความเสถียรของน้ํายางจึงจําเปนตองเพิ่มสบู
หรือสารอ่ืนท่ีชวยในการเก็บรักษานํ้ายางลงไป (บุญธรรม, 2530) จากงานวิจัยของวราภรณ (2549) 
ไดมีการศึกษาผลของการเติมเกลือของกรดไขมันลงในน้ํายางขนเพื่อใหไดคาความเสถียรเชิงกลตาม
ตองการ พบวาน้ํายางขนท่ีเตรียมใหม ๆ จะมีคาความเสถียรเชิงกลต่ํา และเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วใน 2-3 
สัปดาหแรกหลังการผลิต เม่ือเก็บไวนาน ๆ จะมีคาคงที่ การเพิ่มคาความเสถียรเชิงกลนี้เปนผลมา
จากการเพิ่มข้ึนของสบูของกรดไขมันโซยาว (High fatty acid soap) ท่ีเกิดจากการไฮโดรไลซิสของ
สารไลปด (สวนใหญเปนกลุม phospholipids และ glycolipids) ในขณะเก็บน้ํายางขน ดังรูปท่ี 2.2 
เห็นไดวาเวลาเพิ่มข้ึนจํานวน natural HFA soap จะเพ่ิมข้ึนและจะคงท่ีภายในเวลาประมาณ 3-8 
สัปดาห โดย natural HFA soap จะถูกดูดซับท่ีผิวอนุภาคยางทําใหประจุลบรอบอนุภาคยางเพ่ิมข้ึน 
ทําใหแรงผลักระหวางอนุภาคยางเพิ่มข้ึน สงผลใหความสเถียรของน้ํายางเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสของฟอสโฟไลปด (Blackley, 1997) 
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รูปท่ี 2.2 ผลของ natural HFA soaps ตอคา MST ของนํ้ายางขนสายพนัธุ RRIM 701            

                            (วราภรณ, 2549) 
 

2.1.2.2 โปรตีน (Proteins) 
สารโปรตีนท่ีมีอยูในน้ํายางท้ังหมด สามารถแบงไดเปน 3 สวน ไดแก โปรตีนท่ีหอหุม

อยูผิวรอบนอกอนุภาคยางรอยละ 25 โปรตีนท่ีอยูในช้ันน้ํารอยละ 50 และโปรตีนท่ีปะปนอยูในสวน
ของสารลูทอยดมีอยูรอยละ 25 (สุรศักดิ์, 2532) สําหรับโปรตีนท่ีอยูบริเวณผิวของอนุภาคยางมี
สวนประกอบของกํามะถัน (Cystine disulphide linkage) อยูประมาณรอยละ 5 ดังนั้นขณะท่ีน้ํายาง
เสียสภาพเกิดการบูดเนา โปรตีนในสวนนี้จะสลายตัวใหสารประกอบพวกไฮโดรเจนซัลไฟด และ
สารเมอแคปแทน (Mercaptan) จึงทําใหเกิดกล่ินเหม็นข้ึน สวนโปรตีนและกรดอะมิโนท่ีอยูในซีร่ัม
ของนํ้ายางเปนโปรตีนประเภทอัลฟากลูโบลิน ซ่ึงมีความวองไวตรงผิวของโมเลกุล (Surface active) 
มีจุดไอโซอิเล็กตริก (Isoelectric point, pI) หลายคา ซ่ึงจุดไอโซอิเล็กตริกคือ คาความเปนกรด-ดาง    
ท่ีประจุสุทธิของกรดอะมิโนมีคเทากับศูนย เนื่องจากประจุบวกและประจุลบของกรดอะมิโนมี
ปริมาณเทากันพอดี โปรตีนท่ีมีคา pI สูงสามารถสลายตัวใหประจุบวกได เปนเหตุใหน้ํายางเสีย
สภาพ  

การสูญเสียสภาพของนํ้ายางอาจเกิดจากปฏิกิริยาของเอนไซมท่ีสลายโปรตีน เรียกวา 
โกแอกกูเลส เม่ือสารนี้ทําปฏิกิริยากับโปรตีนท่ีหอหุมผิวนอกของอนุภาคยางจนเกิดการสลายตัวไป 
ทําใหผิวของอนุภาคยางเกิดการเสียสภาพอนุภาคยางเกิดการรวมตัวกันเปนกอน โปรตีนสามารถเกิด
การไฮโดรไลซิสกลายเปนพอลิเปปไทดและกรดอะมิโน ดังรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของโปรตีน (Blackley, 1997) 
  

2.1.2.3 คารโบไฮเดรต (Carbohydrates) 
สารคารโบไฮเดรตสวนใหญท่ีพบในน้ํายางธรรมชาติเปนพวก 1-เมทิลลิโนซิลิทอล   

(1-methylinositol) หรือท่ีเรียกวา คิวบราชิทอล (Quebrachitol) มีอยูประมาณรอยละ 1 ในน้ํายาง 
และยังมีคารโบไฮเดรตชนิดอ่ืน ๆ อีกประมาณเล็กนอย ไดแก กลูโคส ซูโครส กาแลคโตส และ  
ฟรุคโตส เปนตน โดยคารโบไฮเดรตเหลานี้มีผลตอสมบัติของน้ํายางเพียงเล็กนอย กลาวคือ หากมี
การรักษาสภาพน้ํายางไมดีพอ ทําใหคารโบไฮเดรตถูกยอยสลายโดยจุลินทรีย แลวเกิดการ
เปล่ียนแปลงไปเปนกรดไขมันระเหยงาย (Volatile fatty acids, VFAs) กรดไขมันท่ีระเหยไดท่ีเคยมี
รายงานพบในน้ํายางไดแก กรดฟอรมิก (Formic acid) กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดมาลิก (Malic 
acid) กรดซัคซินิค (Succinic acid) และกรดโพรพิโอนิก (Propionic acid) ซ่ึงกรดเหลานี้มีผลทําให
น้ํายางเสียสภาพ เกี่ยวกับเร่ืองน้ี Galli และคณะ (2002) พบวาน้ํายางขนท่ีไมมีการรักษาสภาพที่ดี
พอจะมีปริมาณกรดซัคซินิคในอัตราสวนท่ีสูงกวากรดมาลิก และไดเสนอใหใชอัตราสวนของ
ปริมาณกรดซัคซินิคตอกรดมาลิก (Succinic acid to malic acid ratio) เปนดัชนีในการบอกสภาพการ
รักษาน้ํายางขน โดยหากอัตราสวนดังกลาวสูงกวา 0.60 แสดงถึงน้ํายางขนไมมีการรักษาสภาพท่ีดี
พอ 

จากขอมูลขางตนท่ีกลาวมาจะเห็นไดวาสารชีวโมเลกุลท่ีมีอยูในน้ํายางธรรมชาติมีผล
ตอความเสถียรเชิงกล เนื่องจากเม่ือสารเหลานี้ถูกไฮโดรไลซดวยจุลินทรียและ/หรือแอมโมเนียท่ีเติม
ลงไปในน้ํายาง     สารเหลานี้ก็จะเขาสูวัฏจักรเครบส (Kreb’s cycle) หรือวัฏจักรกรดซิตริก (Citric 
acid cycle) หรือ  วัฏจักรกรดไตรคารบอกซิลิก (Tricarboxylic acid, TCA) ของจุลินทรียกลายไป
เปนกรดโซส้ัน ๆ ดังรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 สารชีวโมเลกุลถูกเปล่ียนเปนกรดไขมันระเหยไดเม่ือผานวัฏจักรกรดไตรคารบอกซิลิก 

 
2.1.3 ปฏิกิริยาเคมีท่ีเก่ียวของ 

2.1.3.1 การสกัดแบบซอกหเลต  
การสกัดแบบซอกหเลต (Soxhlet extraction) เปนการสกัดแบบตอเนื่องโดยอาศัยตัว

ทําละลาย (Solvent)  ชวยละลายเอาสารท่ีตองการออกมาจากตัวอยาง การสกัดแบบนี้ตองใช
เวลานานและส้ินเปลืองตัวทําละลาย โดยท่ัวไปนิยมใชกับตัวอยางท่ีเปนของแข็ง เชน การสกัดไขมนั
จากเมล็ดฝาย ธัญพืช และช้ินยางธรรมชาติ เปนตน ลักษณะของเคร่ืองมือแสดงดังรูปท่ี 2.5 หลักการ
ทํางานของการสกัดแบบซอกหเลตคือ เม่ือใหความรอนไอของตัวทําละลายออกจากขวดกนกลม 
(Round bottom flask) จะลอยข้ึนไปตามแขน (Bypass sidearm) แลวกล่ันตัวตกลงมาผานสารท่ี
ตองการสกัดซ่ึงอยูในภาชนะเซลลูโลสท่ีเรียกวา ธิมเบิล (Cellulose thimble) พรอมท้ังสกัดเอาสารที่
ตองการออกจากตัวอยางจนตัวทําละลายเต็มธิมเบิลแลวจึงไหลออกมาตามแขนของชุดรีฟลักซ 
(Reflux sidearm) ซ่ึงทําหนาท่ีไซฟอนเอาตัวทําละลายลงมาสูขวดกนกลมอีกคร้ัง การสกัดจะ
วนเวียนอยูเชนนี้เร่ือย ๆ โดยตัวทําละลายท่ีระเหยข้ึนไปผานแขน (Bypass sidearm) นั้นเปนตัวทํา
ละลายท่ีบริสุทธ์ิ (วัลลี, 2532) 
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รูปท่ี 2.5 เคร่ืองมือสกัดไขมันแบบซอกหเลต  

(http://whale.wheelock.edu/bwcontaminants/analysis.html, 2553) 
  

2.1.3.2 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน  
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification reaction) เปนปฏิกิริยาเคมี

ระหวางไตรกลีเซอไรดของไขมันหรือน้ํามันกับแอลกอฮอล แลวกอใหเกิดผลิตภัณฑแอลคิลเอส
เทอรของกรดไขมันและกลีเซอรอล โดยทางทฤษฎีมวลสารสัมพันธของปฏิกิริยาเคล่ือนยายหมูเกิด
เอสเทอรสมบูรณตองประกอบดวยอัตราสวนโมลของสารต้ังตนเทากับ 3:1 ระหวางแอลกอฮอลกับ
กลีเซอไรด แตในทางปฏิบัติพบวาปฏิกิริยานี้อยูในสมดุลและสามารถผันกลับได ดังนั้นถาตองการ
ผลิตภัณฑแอลคิลเอสเทอรของกรดไขมันมากข้ึนตองเพิ่มจํานวนโมลของแอลกอฮอลมากข้ึนดวย 
เพื่อผลักดันใหสภาวะสมดุลเคล่ือนเขาใกลผลิตภัณฑมากท่ีสุด ปฏิกิริยาเคล่ือนยายหมูของเอสเทอร
สามารถเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยาดาง เชน โซเดียมไฮดรอกไซด และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Ma และ Hanna, 1999) ท้ังนี้เนื่องจากสามารถเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยา
ไดท่ีอุณหภูมิและความดันตํ่า ไดผลผลิตมาก ผลขางเคียงและเวลาการผลิตนอย เม่ือเปรียบเทียบกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนกรด ดังรูปท่ี 2.6 

 



 

   10 

H

CH

CH

CH

H

OCOR1

OCOR2

OCOR3

3CH3OH

O COR1

OH3C COR2

O

H3C

COR3H3C

H

CH

CH

CH

H

OH

OH

OH

NaOH

      
รูปท่ี 2.6 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมัน 

 
ตารางท่ี 2.1  กรดไขมันท่ีพบในธรรมชาติ (ดาวัลย, 2548) 
สัญลักษณ ชื่อตามระบบ ชื่อสามัญ สูตรโครงสราง 
กรดไขมันอ่ิมตัว   
C12:0 Dodecanoic acid               Lauric acid CH3(CH2)10COOH 
C14:0 Tetradecanoic acid   Myristic acid CH3(CH2)12COOH 
C16:0 Hexadecanoic acid Palmitic acid CH3(CH2)14COOH 
C18:0 Octadecanoic acid   Stearic acid CH3(CH2)16COOH 
C20:0 Eicosanoic acid  Arachidic acid CH3(CH2)18COOH 
C22:0 Docosanoic acid     Behenic acid CH3(CH2)20COOH 
C24:0 Tetracosanoic acid   Lignoceric acid    CH3(CH2)22COOH 
กรดไขมันไมอ่ิมตัว   
C16:1 9-Hexadecenoic acid Palmitoleic acid   CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH  
C18:1 9-Octadecenoic acid Oleic acid CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 
C18:2 9,12-Octadecadienoic acid   Linoleic acid           CH3(CH2)4(CH=CHCH2)2(CH2)6COOH 
C18:3 9,12,15-Octadecatrienoic acid  -Linoleic acid     CH3CH2(CH=CHCH2)3(CH2)6COOH 
C18:3 6,9,12-Octadecatrienoic acid  -Linoleic acid     CH3(CH2)4(CH=CHCH2)3(CH2)3COOH 
C20:4 5,8,11,14-Eicosatetraenoic acid Arachidonic acid    CH3(CH2)4(CH=CHCH2)4(CH2)2COOH 
C20:5 5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic acid    EPA         CH3CH2(CH=CHCH2)5(CH2)2COOH 
C24:1 15-Teracosenoic acid Nervonic acid         CH3(CH2)7CH=CH(CH2)13COOH 
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2.1.3.3 ปฏิกิริยาการหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดดวยวธีิเจลดาหล  
เนื่องจากโปรตีนเปนสารประกอบอินทรียท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ ดังนั้นการ

วิเคราะหหาปริมาณโปรตีนจึงทําไดโดยการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดดวยวิธีเจลดาหล 
(Total kjeldahl nitrogen analysis) ซ่ึงเปนวิธีท่ัวไปที่ใชวิเคราะหปริมาณโปรตีนในรูปของ
ไนโตรเจน  

ข้ันตอนแรกตัวอยางจะถูกยอยดวยกรดซัลฟวริกท่ีอุณหภูมิสูงโดยใชตัวเรงปฎิกิริยา 
เชน ทองแดง ปรอท หรือซีลีเนียม และเติมเกลือโซเดียม หรือโพแทสเซียม  เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของ
ปฎิกิริยา หลังจากการยอยแลวไนโตรเจนจะถูกจับอยูในรูปของเกลือแอมโมเนียมซัลเฟตดังสมการ 

Sample + H2SO4    (NH4)2SO4 
 แอมโมเนียมซัลเฟตจะทําปฏิกิริยากับสารละลายดางท่ีมากเกินพอเกิดเปนแก็สแอมโมเนีย 
และถูกไลออกมาในระหวางการกล่ัน  และแก็สแอมโมเนียจะถูกจับดวยกรดบอริก จากนั้นนําไป
ไทเทรตกับกรดท่ีทราบความเขมขน (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  
การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนดวยวิธีลาวรี (Lowry method) เปนการพัฒนาวิธี

มาจากวิธีไบยูเรต (Biuret) ทําใหไดความไว (Sensitivity) มากข้ึน สามารถวัดไดท่ีระดับความเขมขน
ของโปรตีนตํ่าๆ ลงไปถึง 5 μg/mL โดยมีหลักการกวาง ๆ คือ ปลายไนโตรเจนท่ีอยูท่ีพันธะเปปไทด
จะจับตัวกับไอออนของทองแดง (Cu2+) ภายใตสภาวะท่ีเปนดางทําใหไดเปนสารประกอบเชิงซอนสี
น้ําเงิน (Lowry, 1951) จากหลักการขางตนคาดวาปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนนาจะเปนดังรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 ปฏิกิริยาลาวรี 



 

   12 

วิธีลาวรีมีความวองไวตอการเปล่ียนแปลงของคาความเปนกรด-ดาง (pH) 
สําหรับคา pH ของสารละลายท่ีเหมาะสมควรอยูในชวง 10-10.5 สารท่ีวิเคราะหไดดวยวิธีนี้ เชน 
อนุพันธของกรดอะมิโนบางชนิด ยา ไขมัน น้ําตาล เกลือ เปนตน วิธีนี้มีสารรบกวน (Interfering 
substances) หลายชนิด เชน ไอออนของแอมโมเนีย สารพวกฟนอลิก กลีเซอรอล น้ําตาลตางๆ เชน 
กลูโคสและซูโครส เปนตน ควรกําจัดหรือเจือจางกอนทําการวิเคราะห (Lowry, 1951) 

 
2.1.3.5 ปฏิกิริยานินไฮดริน  

หมูฟงกชันของกรดอะมิโนและโปรตีนสามารถตรวจสอบไดโดยปฏิกิริยาทางเคมี 
ไดแก การทดสอบนินไฮดริน (Ninhydrin test) ซ่ึงเปนวิธีท่ีใชตรวจสอบหมูแอลฟา-อะมิโน โดยการ
รีดิวซนินไฮดรินแลวนินไฮดรินท่ีถูกรีดิวซจะทําปฏิกิริยากับนินไฮดรินอีกหนึ่งโมเลกุล เม่ือใหความ
รอนในสภาวะที่เปนกรด (pH 3-4) ไดสารประกอบเชิงซอนสีมวงคราม (Blue-purple) ปฏิกิริยา
แสดง ดังรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 ปฏิกิริยานินไฮดริน 
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2.1.3.6 ปฏิกิริยาฟนอล-กรดซัลฟวริก 
การหาปริมาณนํ้าตาลท้ังท่ีมีอยูเดิมและท่ีไดจากการยอยสารประกอบคารโบไฮเดรต

สามารถทําไดดวยปฏิกิริยาฟนอล-กรดซัลฟวริก (Phenol-sulfuric acid reaction) โดยขั้นแรก
น้ําตาลทําปฎิกิริยากับกรดซัลฟวริกแลวเกิดเปนสารประกอบเฟอฟวราลและอนุพันธตาง ๆ ของ
สารประกอบเฟอฟวราล (มนตรี, 2530) สารประกอบที่เกิดข้ึนเหลานี้จะสามารถรวมกันกับสาร       
ฟนอลเกิดเปนอนุพันธของเอสเทอร (Fryhle, 2003) ไดสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาลสามารถ
ดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืน 480-490 นาโนเมตร จากขอมูลขางตนคาดวาปฏิกิริยาของวิธีการนี้
นาจะไดดังรูปท่ี 2.9 
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HO OH

HO OH

HO

glucose
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furfural

HO

phenol
O

OH2SO4

รูปท่ี 2.9 ปฏิกิริยาของวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก (ดัดแปลงจาก มนตรี, 2530 และ Fryhle, 2003) 
 

2.1.3.7 ปฏิกิริยาของกรด-3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิก 
วิธี กรด-3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิก   (3,5–dinitrosalicylic acid, DNS) เปนวิธีท่ีใชในการ

หาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ (Reducing sugar) ในตัวอยางสารท่ีสกัดมาได โดยสารละลาย DNS ซ่ึงมีหมู
ไนโตร 2 หมู มีลักษณะสีเหลือง เม่ือหมูไนโตร 1 หมูถูกรีดิวซโดยหมูแอลดีไฮดของนํ้าตาลโดยมี
ความรอนและสารละลายดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหสารละลาย 3,5–dinitrosalicylate  กลายเปน
3-amino-5-nitrosalicylic acid ท่ีมีสีสม-แดง (มนตรี, 2530) ซ่ึงสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาว
คล่ืน 520-540 นาโนเมตร จากขอมูลขางตนคาดวาปฏิกิริยาของวิธีการนี้ไดสมการดังรูปท่ี  2.10 
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รูปท่ี 2.10 ปฏิกิริยาของวิธี DNS (Plummer, 1967) 
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2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
2.2.1 การวิเคราะหไลปด 
Dupont และคณะ (1976) ไดทําการแยก Intact lutoids จากน้ํายางพารา (Hevea 

brasiliens) และทําใหบริสุทธ์ิโดย Sucrose density gradient พบไลปดของเย่ือหุมอนุภาคลูทอยด 
(lutoid membranes) สวนใหญกวา 80% ประกอบดวยกรดฟอสฟาทิดิค (Phosphatidic acid) และไม
พบองคประกอบของไนโตรเจนฟอสโฟไลปด (Nitrogen phospholipids) สําหรับกรดไขมันของเยื่อ
หุมลูทอยดท่ีตรวจพบ ไดแก C14, C16, C18:0, C18:1, C18:2 และ C18:3 

Pendle และ Gorton (1985) ศึกษาผลของสบูของกรดไขมันตอความเสถียรของน้ํายาง
พบสบูของกรดไขมันซ่ึงสามารถเพิ่มความเสถียรของน้ํายางได เนื่องจากท่ีผิวของอนุภาคยางมีการ
ดูดซึมสบูของกรดไขมัน ทําใหประจุท่ีผิวของอนุภาคยางเพ่ิมข้ึน ความเสถียรของอนุภาคยางจึง
เพิ่มข้ึนดวย โดยใชสบูท่ีมีความยาวโซคารบอนท่ีเหมาะสม คือจํานวนคารบอน 10-12 ตัว 

Browse และคณะ (1986) ศึกษาวิธีการวิเคราะหหากรดไขมันในใบพืชท่ีมีน้ํามันโดยนํา
เนื้อเยื่อพืชสดมาเติมเมทาโนอิกไฮโดรคลิริกและสกัดดวยเฮกเซนท่ีอุณหภูมิ 80°C เปนเวลา             
1 ช่ัวโมง ทําใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง สารท่ีไดแยกเปน 2 ช้ัน แลวดูดช้ันบนซ่ึงเปนช้ันของเอสเทอรของ
กรดไขมันฉีดเขาเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

Garcés และ Mancha (1992) ศึกษาวิธีการสกัดน้ํามันและกรดไขมันแลวเตรียมเปน       
เมทิลเอสเทอรจากเนื้อเยื่อพืชสดแบบข้ันตอนเดียว โดยนําเนื้อเยื่อพืชสด คือ เมล็ดทานตะวัน ใบ
ออนของผักโขม และผลมะกอก มาใหความรอนพรอมกับตัวทําละลายผสม ซ่ึงประกอบดวย          
เมทานอล: เฮปเทน: เบนซีน: 2,2-ไดเมทอกซีโพรเพน: กรดซัลฟวริก ท่ีอัตราสวน 37: 36: 20: 5: 2
โดยปริมาตร เมทานอล: โทลูอีน: 2,2-ไดเมทอกซีโพรเพน: กรดซัลฟวริก ท่ีอัตราสวน 39: 34: 20: 5: 
2 โดยปริมาตร และ เมทานอล: เฮปเทน: เตตระไฮโดรฟูแรน: 2,2-ไดเมทอกซีโพรเพน:               
กรดซัลฟวริก ท่ีอัตราสวน 31: 42: 20: 5: 2 โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง สําหรับ
เนื้อเยื่อพืชสดและ 1 ช่ัวโมง สําหรับน้ํามัน จากน้ันทําใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง สารท่ีไดแยกเปน 2 ช้ัน 
ดูดช้ันบนซ่ึงเปนช้ันของเอสเทอรของกรดไขมันฉีดเขาเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ พบวิธีนี้สามารถ
ใชไดกับเมล็ด ใบและผล ท่ีมีท้ังน้ําและน้ํามันเปนองคประกอบ 

Kawahara และคณะ (2000) ศึกษาลักษณะของกรดไขมันท่ีเช่ือมตอกับยางธรรมชาติ
และบทบาทของกรดไขมันท่ีเช่ือมตอกับอนุภาคยาง พบน้ํายางจากตนยางพาราประกอบดวยกรด
ไขมันโซยาว 2 กลุม คือ กรดไขมันท่ีเช่ือมตอกับปลายโซของโมเลกุลของยางและกรดไขมันอิสระ
ในสวนของนํ้ายาง ไดทําการศึกษาสวนประกอบและบทบาทของกรดไขมันโดยใชเทคนิคโปรตอน
เอ็นเอ็มอารแกสโครมาโทกราฟ และดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมตรี พบวาเปนกรดไขมัน
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กลุมเดียวกัน ซ่ึงประกอบดวยกรดไขมันอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว คือ C10-C22 และทําการศึกษาผลของ
กรดไขมันตอพฤติกรรมการตกผลึกของโมเลกุลของยาง โดยนํากรดไขมัน เชน เดคาโนอิก (C10)   
ไมริสโทอิก (C14) และสเตียโรอิก (C18) ทําปฏิกิริยาไฮโดรโบเรชันรวมกับปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน
ดวย แอซิลคลอไรดกับซิส-1,4-พอลิไอโซพรีนสังเคราะห (ไออาร) ท่ีตําแหนง 3,4-ไอโซเมอริก พบ
ผลของกรดไขมันท่ีเช่ือมตอสามารถไปเรงพฤติกรรมการตกผลึกของโมเลกุลยางแบบจําลองและยาง
ธรรมชาติ โดยยางไออารท่ีเช่ือมตอกับกรดไขมันกลุมไมริสโทอิก จะเกิดการตกผลึกอยางรวดเร็วท่ี
อุณหภูมิ -25°C โดยมีลักษณะเหมือนกับการผสมกรดปาลมิติกลงไป  

Lie Ken Jie และ Sinha (1981) ศึกษาพบวากรดไขมันในสวนของไตรกลีเซอรอล
ภายในน้ํายางธรรมชาติประกอบดวยกรดฟูรานอยด 97% 

Meher และคณะ (2006) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันคารานจา  
(Pongamia pinata) ดวยเมทานอลสําหรับการผลิตไบโอดีเซล ปจจัยท่ีมีผลตอปฏิกิริยาประกอบดวย 
ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโดยโมลของแอลกอฮอล และอัตราเร็วของการผสม 
เพื่อใหการผลิตเมทิลเอสเทอรของน้ํามันคารานจามีประสิทธิภาพดีท่ีสุด การตรวจสอบคุณภาพของ
เมทิลเอสเทอรในปฏิกิริยาการผสมโดยใชเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 
และโปรตอนเอ็นเอ็มอาร (1H NMR) การเตรียมเมทิลเอสเทอรจากคารานจาไดรอยละของผลิตภัณฑ
เทากับ 97-98  

Ruiz-Lopez และคณะ (2003) ศึกษาวิธีการสกัดและวิเคราะหไตรเอซิลกลีเซอรอล และ
กรดไขมันในเนื้อเยื่อพืชในข้ันตอนเดียว โดยนําเนื้อเยื่อพืช คือ เมล็ดทานตะวัน เมล็ดถ่ัวเหลือง     
ผลมะกอก และผลโอก มาสกัดไตรกลีเซอไรด (Triacylglycerides, TAG) กอนดวยตัวทําละลาย
ผสม คือ 33.3% โซเดียมคลอไรด ในเมทานอล และ 66.6% เฮปเทน โดยปริมาตร แลวเตรียมเปน
เมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (Fatty acid methyl esters, FAMEs) โดยใหความรอนพรอมกับตัวทํา
ละลายผสม ซ่ึงประกอบดวย เมทานอล: โทลูอีน: ไดเมทอกซีโพรเพน: กรดซัลฟวริก ท่ีอัตราสวน  
39: 34: 20: 5 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นวางใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง สาร
ท่ีไดแยกเปน 2 ช้ัน ดูดช้ันบนซ่ึงเปนช้ันของเอสเทอรของกรดไขมันฉีดเขาเคร่ืองแกส-                  
โครมาโทกราฟ และพบวาการสกัด TAG เกิดไมสมบูรณในตัวอยางท่ีมีปริมาณโปรตีนสูง แต
สามารถใชไดกับตัวอยางท่ีมีน้ําเปนองคประกอบ 

Qian และคณะ (2008) ไดทําการทดลองหาเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันในเมล็ดฝาย 
โดยอาศัยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา วิธีการนี้เปนวิธีการแบบ
ส้ัน ๆ โดยการไฮโดรไลซีสเมล็ดฝายดวยเมทานอลในโซเดียมไฮดรอกไซดและรีฟลักซเปนเวลา            
5 ช่ัวโมง จากนั้นกรองเอาสวนท่ีเปนของแข็งไปลางดวยปโตรเลียมอีเทอรและวางใหแหงท่ีอุณภูมิ
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หองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําสวนท่ีไดไปสกัดดวยเฮกเซนโดยใชการสกัดแบบซอกหเลต 
(Soxhlet extraction) จะไดสวนท่ีเปนน้ํามันออกมา 

Lilitchan และคณะ (2008) ไดทําการสกัดไขมันท้ังหมดจากรําขาวโดยใชการสกัดแบบ
ซอกหเลตซ่ึงใชปโตรเลียมอีเทอรเปนตัวทําละลาย และทําการสกัดเปนเวลานาน 16 ช่ัวโมง ท่ี 2-3 
หยดตอวินาที จากน้ันนําตัวทําละลายท่ีไดไประเหยออก สวนท่ีเหลือนําไปอบที่อุณหภูมิ 100°C วาง
ใหเย็นและช่ังน้ําหนัก พบปริมาณรอยละไขมันท้ังหมดเทากับ 21.30±0.38 โดยนํ้าหนักตัวอยาง 

วิไลรัตน และคณะ (2549) พัฒนาวิธีการเตรียมเอสเทอรแบบข้ันตอนเดียว เพื่อใช
วิเคราะหหาชนิดและปริมาณสบูหรือกรดไขมันท่ีมีอยูเดิมในนํ้ายางธรรมชาติสด ตรวจพบเอสเทอร
ของกรดเฮกซาโนอิก (C6) กรดออกทาโนอิก (C8) กรดปาลมมิติก (C16) และกรดออกตะเดคาโนอิก 
(18) ในปริมาณ 0.05-0.09, 0.06-0.11, 0.04-0.07 และ 0.08-0.11 กรัมตอหนึ่งรอยกรัมตัวอยางน้ํายาง
ตามลําดับ  

 
2.2.2 การวิเคราะหโปรตีน 

Leowus และคณะ (1986) ศึกษาการแยกเอนไซม L-myo-inositol-1-phosphate synthase 
ท่ีอยูในซีรัมของน้ํายางพารา และสามารถแยกเอนไซมนี้ออกจากน้ํายางไดโดยใชเทคนิคคอลัมน 
โครมาโตกราฟ  

Siler และ Cornish (1995) ศึกษาโปรตีนในน้ํายางธรรมชาติ สายพันธุ PB 206 โดย
วิธีการเจือจางน้ํายางในนํ้าท่ีอัตราสวน 1:9 โดยปริมาตร แลวตกตะกอนดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 
และใชโปรตีนไขขาวเปนสารละลายมาตรฐาน จากนั้นวิเคราะหดวยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี   
วัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 652 nm พบปริมาณโปรตีน 2.5-1.5 μg/g น้ํายาง และมีรอยละ
ของการกูคืนในชวง 93.20-104.80 

 Subroto และคณะ (2001) ศึกษาชนิดและปริมาณของโปรตีนในนํ้ายางธรรมชาติ 
(Hevea brasiliensis) ในสวนของลูทอยด (Lutoid) โดยวิเคราะหดวยวิธีเอนไซม พบ microhelical 
protein, 1,3-ß-glucanase, hevamine, hevein precursor, hevein precursor (C-terminal domain) และ 
hevein ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 55, 35, 25, 19, 14 และ 5 kDa ตามลําดับ 

Rogero และคณะ (2003) สกัดโปรตีนจากน้ํายางธรรมชาติในสวนซีร่ัมท่ีผานการฉาย
รังสี (แกมมา) โคบอลต-60 และสกัดดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7.4 โดยใชโปรตีนซีร่ัม
จากสัตวเค้ียวเอ้ือง (Bovine serum albumin, BSA) เปนสารละลายมาตรฐาน และวิเคราะหโดยใช
เคร่ืองยูวีวิสิเบิลสเปกโทรมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 562 nm พบปริมาณโปรตีนท่ีละลายนํ้าได 0.11 
mg/g น้ํายาง 
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Prelló และคณะ (2004) ศึกษา myo-inositol ในตัวอยางน้ําลายและปสสาวะ โดยเตรียม
สารตัวอยางผาน anion-exchange resin แลวนําไปวิเคราะหตอดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลว
สมรรถนะสูง โดยใชคอลัมน Aminex HPX-87C ซ่ึงมีหมู ammonium เปนตัวดึง myo-inositol และ
ใช milli-Q water เปนเฟสเคล่ือนท่ี พบ myo-inositol มีความเขมขนเทากับ 138 และ 461 μg/L 
ตามลําดับ 

Parra และคณะ (2005) วิเคราะหโปรตีนท่ีละลายนํ้าในถุงมือท่ีทําจากน้ํายางธรรมชาติ     
โดยการวัลคาไนซน้ํายางธรรมชาติดวยรังสี (แกมมา) โคบอลต-60 จากน้ันเติมพอลิเมอรท่ีละลายนํ้า
ไดแลวนําไปปนเหวี่ยง และใชโปรตีนโอวัลบูมินความเขมขน 0.1% เปนสารละลายมาตรฐาน 
วิเคราะหโดยใชเคร่ืองยูวีวิสิเบิลสเปกโทรมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 280 nm พบมีโปรตีนท่ีละลายนํ้าได 
0.409 mg/g และยังพบอีกวาการฉายรังสีมีผลใหปริมาณสารสกัดโปรตีนเพิ่มข้ึนแตการเติมพอลิเมอร
ท่ีละลายนํ้าไดตามดวยการปนเหวี่ยงใหปริมาณสารสกัดโปรตีนลดลง 

Kolarich และคณะ (2006) ศึกษาชนิดของสารท่ีทําใหเกิดโรคภูมิแพท่ีผิวหนัง ซ่ึงพบอยู
ในน้ํายางพารา คือ Lecithinase homolog (Hev. b4) จากสวน บี-ซีร่ัม มีองคประกอบท่ีเปน 
glycosylated protein และ carbohydrate moiety ในปริมาณสูง ซ่ึงเม่ือท้ังสองสวนนี้มารวมตัวกันจะ
กอใหเกิด Immunoglubulin E (IgE) เม่ือสวมใสผลิตภัณฑพวกถุงมือท่ีทําจากยางพาราจึงทําใหเกิด
อาการแพ 

Wititsuwannakul และคณะ (2007) ศึกษาโปรตีนท่ีมีลักษณะคลายเลกติน (Hevea latex 
lectin-like protein, HLL) ในสวนของลูทอยดในน้ํายางธรรมชาติสายพันธุ RRIM 600 โดยปนแยก
ดวยเคร่ืองอัลตราเซนตริฟวจ ท่ีแรงเหวี่ยง 49,000×g เปนเวลา 45 นาที นําสวนกนหลอด (ลูทอยด) 
ลางดวย Tris-buffer saline (TBS) จากนั้นสกัดดวย Triton X-100 แลวปนแยกเอาสวนใสไปวเิคราะห
ดวยเทคนิคเจลฟวเทรชัน พบ HLL มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 17 kDa  
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Saby และคณะ (1999) วิเคราะหสวนของเหลวของยางมะมวงในตัวอยางยางมะมวง
อินเดียโดยการปนเหวี่ยงที่ 3000×g เปนเวลา 5 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง แยกไดเปน 2 สวนคือ สวนท่ี
เปนของเหลวและสวนท่ีไมเปนของเหลว นําสวนท่ีเปนของเหลวเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4°C สกัดดวย 
diethyl ether ตรวจวัดดวย GC-MS พบสารท่ีใหกล่ินซ่ึงมีองคประกอบของโมโนเทอรปน 
(Monoterpenes) ocimene และ limonene  

Saby และคณะ (2003) วิเคราะหสารชีวโมเลกุลในตัวอยางยางมะมวง (Sap mango) 
โดยปนเหวี่ยงที่ 3000xg จากน้ันนําสวนใสมาตกตะกอนดวย 70% แอลกอฮอลท่ีอุณหภูมิ 4oC เปน
เวลา 3 ช่ัวโมง และปนเหวี่ยงท่ี 2000×g จากนั้นนําไปวิเคราะหหาปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดและ
น้ําตาลอิสระดวยวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก (Phenol-sulfuric acid) โดยใชกลูโคสเปนสารละลาย
มาตรฐาน วิเคราะหหาปริมาณโปรตีนดวยวิธีของ Bradford วิเคราะหหาปริมาณฟนอลิกท้ังหมดโดย
วิธี Folin-Ciocalteau โดยใชกรดแกลลิก (Gallic acid) ในเอทานอล 80% เปนสารมาตรฐาน และ
วิเคราะหการทํางานของเอนไซมพอลีฟนอลออกซิเดสและเปอรออกซิเดส พบปริมาณโปรตีน 2.0-
3.5 mg/ml น้ําตาลอิสระ 0.45 mg glucose equivalent/mg กรดฟนอลิกท้ังหมด 0.049-0.127 mg/ml 
และการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 147-214 U/mg protein  และเอนไซม              
เปอรออกซิเดส 401-561  U/mg protein 

Sansatsadeekul และ Sakdapipanich (2005) ศึกษาท่ีมาของสมบัติคอยลอยดของอนุภาค
ยางธรรมชาติพบวาโปรตีนและฟอสฟอลิปดไดหอหุมอนุภาคของน้ํายางไวแลวยอยโปรตีนดวย 
0.04%proteolytic enzyme วิเคราะหดวยเทคนิค Sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel 
electrophoresis (SDS-PAGE) พบวาน้ํายางสดมีโปรตีน 4.30% น้ํายางขนมีโปรตีน 0.96% และ
โปรตีนท่ีสามารถสกัดไดจากอนุภาคยางมีขนาด 14.5 และ 29 kDa 

พรอมศักดิ์ (2550) เปรียบเทียบวิธีการทดสอบมาตรฐานในการวิเคราะหปริมาณโปรตีน
ท่ีละลายน้ําจากผลิตภัณฑท่ีเตรียมจากน้ํายางธรรมชาติ เนื่องจากคาท่ีวิเคราะหไดแตละวิธีทดสอบ
มาตรฐานมีความแตกตางกัน และมีขอโตแยงเกี่ยวกับผลการทดสอบท่ีไดวามีความถูกตองแมนยํา
เพียงใด โดยเปรียบเทียบวิธีการทดสอบมาตรฐาน 5 วิธี ไดแก ASTM D5712-95 ASTM D5712-99 
MS 1392-1998 EN 455-3: 2000 และ ISO 12243: 2003 พบวา วิธีทดสอบมาตรฐาน ISO 12243: 203 
และ MS 1392-1998 มีความวองไวตอโปรตีนมากท่ีสุด  
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2.2.3 การวิเคราะหคารโบไฮเดรต 
Hullar และคณะ (1966) ศึกษาชนิดของคารโบไฮเดรตท่ีละลายนํ้าได ในน้ํายางท่ีมีการ

เติมแอมโมเนียลงไปเพื่อรักษาสภาพของน้ํายาง โดยใชการแยกแบบโครมาโทกราฟซ่ึงใชเฟสอยูกับ
ท่ีเปนผงถานมะพราว แลวนําสารท่ีแยกได ไปวิเคราะหหาชนิดของคารโบไฮเดรต 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) ศึกษาปริมาณกรดอินทรียท่ีระเหยได ซ่ึงเกิดจากกระบวนการ
ยอยคารโบไฮเดรตท่ีอยูในน้ํายางโดยแบคทีรีย ในสวนซีร่ัมจากตัวอยางน้ํายางธรรมชาติ โดยเตรียม
ตัวอยางแบบการจับตัวเปนกอน (Coagulation) ดวยกรดฟอสฟอริก ความเขมขน 10% โดยปริมาตร 
และวิเคราะหตัวอยางท่ีเตรียมไดดวยเทคนิค Capillary electrophoresis พบน้ํายางท่ีไมเติมสาร
แอมโมเนียเพื่อรักษาสภาพจะมีปริมาณของกรดซัคซินิกสูงแตมีกรดมาลิคต่ํา และเสนอใหใช
สัดสวนของกรดซัคซินิกตอกรดมาลิค เปนดัชนีบงบอกคุณภาพของน้ํายาง ถาคาสัดสวนท่ีออกมามี
คานอยกวา 0.6 แสดงวามีการรักษาสภาพนํ้ายางท่ีดี  

Lefebvre และคณะ (2002) ศึกษาปริมาณคารโบไฮเดรตท่ีละลายน้ําไดแก กลูโคส 
มอลโทส และฟรุกโทส ในระหวางการหมักแปงดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 
โดยใชเคร่ืองตรวจวัดชนิดหักเหแสง พบกลูโคส มอลโตส ฟรุคโตส และซูโครส  ปริมาณ 1.2, 2.5 
และ 1.2  g/100 g ตัวอยาง ตามลําดับ 

Ni และคณะ (2003) ศึกษากลูโคส ฟรุกโทส และแลคโทส ในตัวอยางอาหารโดยใช
เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี ท่ีถูกพัฒนาข้ึนมา โดยใชสาร potassium ferricyanide (K3Fe(CN)6) เปน
สารออกซิแดนท รวมกับ 1.5 M NaOH ทําปฏิกิริยากับสารตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 80oC  แลวนําไปวัดคา
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 420 nm พบความความเขมขนในชวงท่ีเปนเสนตรงของกราฟ
มาตรฐานของกลูโคส ฟรุกโทส และแลคโทส ในชวงความเขมขน 2.96-66.7, 3.21-67.1 และ 4.66-
101 mg/L ลําดับ 

Guignard และคณะ (2005) ทดลองหาชนิดของคารโบไฮเดรตในในตัวอยาง
ใบพล็อบปรา (Populus euphratica) โดยวิธีการสกัดดวยเอทานอล 80% เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และ   
เซนตริฟวจท่ีความเร็ว 3000×g อุณหภูมิ 4oC เปนเวลา 10 นาที นําสวนท่ีสกัดไดไประเหยแบบลด
ความดัน และเจือจางดวยน้ํา 1 mL กรองผานกระดาษกรอง 0.45 μm แลววิเคราะหดวยเทคนิค   
high-performance anion-exchange chromatography รวมกับ electrospray mass spectroscopy พบ
น้ําตาลกลูโคส ฟรุกโตส กาแลกโตส 
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บทที่ 3 
 

วิธีการศึกษา 
 
3.1 การเก็บตัวอยางน้ํายาง 
 

การผลิตน้ํายางขนจากน้ํายางสดโดยวิธีการปนเหวี่ยงมีข้ันตอนการผลิต ดังรูปท่ี 3.1 น้ํา
ยางสดจากสวนยางตองมีการเติมสารเคมีรักษาสภาพน้ํายางปองกันน้ํายางจับตัว เม่ือน้ํายางสดเขา
โรงงานผลิตนํ้ายางขน จะกรองผานตะแกรงกรองขนาด 40-80 เมช ลงสูถังรวมและนําตัวอยางน้ํายาง
มาทดสอบหาปริมาณเนื้อยางแหง หลังจากนั้นผานแก็สแอมโมเนียสูน้ํายางในปริมาณไมต่ํากวา 
0.4% ของนํ้าหนักน้ํายาง นอกจากน้ียังมีการเติมสบูแอมโมเนียมลอเรตในอัตราสวนรอยละ 0.02-
0.05 โดยนํ้าหนักน้ํายาง เพื่อเรงความเสถียรของน้ํายาง และอาจทําการเติมสารเตตระเมทิลไทยูแรม
ไดซัลไฟด (Tetramethyl-thiuram disulfide, TMTD) รวมกับสังกะสีออกไซด (Zine oxide, ZnO) 
เพ่ือรักษาสภาพน้ํายางและปองกันการยอยสลายโดยแบคทีเรียท่ีอยูในน้ํายาง โดยจะใช ZnO และ 
TMTD ในอัตราสวนเทากัน ใหไดความเขมขนสุดทายท่ีประมาณรอยละ 0.025 โดยนํ้าหนักน้ํายาง 
ตั้งท้ิงไวหนึ่งวันเพื่อใหส่ิงแปลกปลอมตกตะกอนแยกตัวออกจากน้ํายาง นําน้ํายางมาทดสอบหา
ปริมาณแมกนีเซียม หากน้ํายางมีปริมาณแมกนีเซียมสูงมากกวา 50 ppm ตองเติมสารไดแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (Diammonium hydrogen phosphate, (NH4)2HPO4) เพื่อตกตะกอนโลหะ
แมกนีเซียม ตะกอนเหลานี้จะถูกแยกออกจากน้ํายาง (เม่ือปนเปนน้ํายางขนแลวควรมีแมกนีเซียมไม
เกิน 20 ppm) หลังจากนําน้ํายางไปปนเหวี่ยงไดน้ํายางขนชนิด 60% เก็บรักษาสภาพดวยแอมโมเนีย 
0.7% เรียกน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia, HA) ถาใชแอมโมเนีย 0.2% รวมกับสาร
ชวยรักษาน้ํายางอ่ืนเชน TMTD และ ZnO เรียกวาน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่า (Low ammonia, LA) 
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รับน้ํายางสด กรองส่ิงสกปรก 

บอพักน้ํายางสด 

ปนเหว่ียง 

วิเคราะหสมบัติตาง ๆ วิเคราะหสมบัติตาง ๆ 

 
แทงคเก็บนํ้ายางขน  

รูปท่ี 3.1 กระบวนการผลิตน้ํายาง



 

   22 

การศึกษานีไ้ดทําการเก็บตัวอยาง 2 ชนิด ไดแก  
1)  น้ํายางสด  หมายถึง น้ํายางซ่ึงโรงงานรับซ้ือจากชาวสวนมาเก็บไวในบอเก็บน้ํายาง 

สดขนาด 12-80 ตัน โดยจะสุมเก็บจากบอใดบอหนึ่งในวันท่ีทําการเก็บน้ํายางขนไดเต็มบอ โดยปกติ
ใชเวลาประมาณ 3-5 วัน จึงจะรวบรวมน้ํายางไดเต็มบอ ในข้ันตอนนี้ทางโรงงานสวนใหญจะทําการ
เติมแอมโมเนียในปริมาณนอยประมาณ 0.20-0.40% ยกเวนน้ํายางจากจังหวัดชลบุรีท่ีเติมในระดับ 
0.70% 

2)  น้ํายางขน หมายถึง น้ํายางหลังจากการปนเหวี่ยงและทางโรงงานไดทําการเติมสาร 
เคมีเพื่อรักษาสภาพเรียบรอยแลว 

ตัวอยางท่ีใชในการศึกษาแบงเปน 2 ชุด ชุดแรกสําหรับการศึกษาการพัฒนาวิธีโดยใช
ตัวอยางจากจังหวัดสงขลา ชุดท่ีสองสําหรับการติดตามการเปล่ียนแปลงสารชีวโมเลกุลท่ีมีตอความ
เสถียรเชิงกลใชตัวอยางน้ํายางสดและขนชนิดแอมโมเนียสูงจาก 3 จังหวัดคือ สงขลา พัทลุง และ
ชลบุรี และนํ้ายางขนชนิดแอมโมเนียต่ําจาก 3 จังหวัดคือ สงขลา พัทลุง และตรัง ซ่ึงแตละโรงงาน
จากทุกจังหวัดมีกระบวนการผลิตท่ีใกลเคียงกัน  
 
3.2 การพัฒนาวิธีการวิเคราะหสารชีวโมเลกุล 
 

หากทําการวิเคราะหองคประกอบทางชีวเคมีในน้ํายางดวยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี
ไมสามารถวิเคราะหตัวอยางน้ํายางไดโดยตรง เนื่องจากอนุภาคยางจะไปบดบังแสงท่ีจะถูกดูดกลืน 
ทําใหคาท่ีวิเคราะหไดคลาดเคล่ือนจากความเปนจริง ดังนั้นตองเตรียมน้ํายางใหอยูในรูปของซีร่ัม
กอน โดยไดทําการศึกษาวิธีการเตรียมซีร่ัม โดยการจับตัวกอนยางดวยวิธีทางกายภาพและการใช
สารเคมีชนิดตาง ๆ ท้ังนี้เพื่อใหไดซีร่ัมท่ีไมมีสารจับตัวเนื้อยางท่ีรบกวนวิธีการวิเคราะห 

3.2.1 การศึกษาวิธีการเตรียมตัวอยางน้ํายาง 
เบ้ืองตนไดทําการศึกษาการจับตัวเนื้อยางดวยวิธีการทางกายภาพ ท้ังนี้เพื่อพยายาม

ศึกษาหาวิธีท่ีไมมีการใชสารเคมีใด ๆ ท่ีอาจรบกวนวิธีการวิเคราะห จากนั้นไดทําการศึกษาการจับ
ตัวน้ํายางดวยสารเคมีคือกรดออน สารประกอบประเภทเกลือ และแอลกอฮอล โดยมีรายละเอียด
ของวิธีการศึกษาดังนี้ 

1) การแชแข็ง (Freezing) ท่ีอุณหภูมิ -20 oC เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ซ่ึงดัดแปลงมาจากวิธี
ของ Subroto และคณะ (2001) ซ่ึงใชกับตัวอยางน้ํายางธรรมชาติ 

2) การใหความรอน (Heating) ท่ีอุณหภูมิ 70±5 oC จนกระท่ังเนื้อยางจับตัวกันเปนกอน 
ซ่ึงดัดแปลงมาจากวิธีของ Whitby และ Greenberg (1941) ซ่ึงใชกับตัวอยางน้ํายางธรรมชาติ 
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3) การไดอะไลซีส (Dialysis) ดัดแปลงมาจากวิธีของ Saby และคณะ (2003) เปนวิธีท่ี
ใชกับตัวอยางยางมะมวงซ่ึงมีลักษณะคลายกับน้ํายางธรรมชาติ โดยการนําน้ํายาง 1.00xx g บรรจุลง
ในถุงไดอะไลซิสขนาด 12,000-14,000 Da (CelluSep, USA) ท่ีตัดใหมีความยาว 5 cm แชใน        
บีกเกอรท่ีบรรจุน้ํากล่ัน 800 mL วางไวท่ีอุณหภูมิหอง โดยวางบนเคร่ืองกวนแบบใชแทงแมเหล็ก
ตลอดเวลา เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 

4) การจับตัวเนื้อยางดวยสารเคมี (Chemical coagulation) ซ่ึงเปนวิธีการแยกเนื้อยาง
ออกจากซีร่ัม โดยใหประจุบวกของสารเคมีท่ีเติมลงไปจับกับประจุลบท่ีอยูรอบผิวอนุภาคยาง ทําให
ยางจับตัวกันเปนกอนแยกออกจากซีร่ัมได การศึกษานี้ไดศึกษาสารเคมี 3 ประเภท ไดแก สารละลาย
กรดออน สารละลายเกลือ และแอลกอฮอล  ในการจับตัวดวยแอลกอฮอลใชเมทานอลในการจับตัว
โดยดัดแปลงมาจากวิธีของ Whitby และ Greenberg (1941) พบซีร่ัมท่ีไดมีปริมาณนอยมากเนื่องจาก
เมทานอลระเหยไดงาย แตการจับตัวเนื้อยางดวยกรดและเกลือไดปริมาณซีร่ัมท่ีเพียงพอในการ
นําไปใชในการวิเคราะหสารชีวโมเลกุลจึงเลือกใชวิธีการจับดวยเนื้อยางดวยกรดและเกลือ ซ่ึงมี
รายละเอียดของวิธีการดังนี้ 

3.2.1.1 การจับตัวดวยกรด 
ในการศึกษาการจับตัวเนื้อยางดวยกรด (Acid coagulation) เลือกศึกษาโดยใชกรด    

อะซิติกความเขมขนรอยละ 2% โดยปริมาตร (2%CH3COOH) ดัดแปลงจากวิธีของ Galli และคณะ 
(2002) ซ่ึงใชกับตัวอยางน้ํายางธรรมชาติ โดยมีวิธีการทดลอง ดังนี้ 

1)  ช่ังน้ํายาง 2.5000 g ใสในถวยกระเบ้ือง 
2) คอย ๆ หยด 2%CH3COOH ปริมาตร 5 mL ลงท่ีผิวหนาของน้ํายาง (เขยาถวย

กระเบ้ืองเบา ๆ ดวยมือขณะท่ีหยดกรด) 
3)  น้ํายางจะจับตัวเปนกอนและแยกออกเปนสองสวน คือ สวนท่ีเปนเนื้อยาง และสวน

ท่ีเปนซีร่ัม ใชแทงแกวกดเนื้อยางเพื่อใหซีร่ัมออกมาใหมากท่ีสุด  
4) กรองซีร่ัมดวยชุดกรองแบบลดความดันผานเยื่อกรองไนลอน (Nylon membrane) 

ขนาด 0.45 μm ใชน้ํากล่ันกล้ัวเยื่อกรองเพื่อใหซีร่ัมไหลลงสูขวดวัดปริมาตรท้ังหมด 
5)  วัดความขุนของซีร่ัมดวยเคร่ืองวัดความขุน เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการจับตัวเนื้อ

ยางดวย 2%CH3COOH  
6)  ปรับปริมาตรซีร่ัมท่ีกรองไดดวยนํ้ากล่ันเปน 50 mL 

 
3.2.1.2 การจับตัวดวยเกลือ 

การศึกษาการจับตัวเนื้อยางดวยเกลือ (Salt coagulation) เลือกใชแคลเซียมคลอไรด
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ความเขมขนรอยละ 2% โดยปริมาตร (2%CaCl2) วิธีการเตรียมเหมือนกับการจับตัว 2%CH3COOH 
แตเปล่ียนจาก 2%CH3COOH เปน 2%CaCl2 
หมายเหตุ: เตรียมซีร่ัมใหมทุกคร้ังท่ีทําการวิเคราะห 
 

3.2.2 การศึกษาความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะห 
ในการพัฒนาวิธีการทดลองโดยการนําวิธีมาตรฐานท่ีมีอยูแลวหรือวิธีอ่ืน ๆ ท่ีเปนท่ี

นิยมใชในตัวอยางอ่ืน ๆ มาใชกับตัวอยางน้ํายาง จึงจําเปนตองมีการศึกษาวาวิธีมีความนาเช่ือถืออยู
ในระดับท่ียอมรับไดหรือไม โดยทั่วไปนิยมศึกษาคาความแมน (Accuracy) โดยดูจากรอยละการ     
กูคืน (%Recovery) และคาความเท่ียง (Precision) โดยดูจากคาสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน 
(Coefficient of variation, % CV) ดังนี้ 

3.2.2.1 ความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหสารประกอบไลปด 
การวิเคราะหสารประกอบไลปด ทําการวิเคราะหในสองรูปแบบ ไดแก ปริมาณไลปด

ท้ังหมด (Total lipids) ชนิดและปริมาณของกรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอนอะตอมเทากับ 12-24 
อะตอม ดังนี้ 

3.2.2.1.1 ความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหปริมาณไลปดท้ังหมด 
ปริมาณไลปดท้ังหมดวิเคราะหโดยการสกัดดวยชุดสกัดแบบซอกหเลต (Soxhlet 

extraction) โดยดัดแปลงมาจากวิธีของ Ferraz และคณะ (2004) ซ่ึงศึกษาปริมาณกรดไขมันในซีร่ัม
จากเลือดของคน (human serum) ดังนี้ 

1) ช่ังตัวอยางน้ํายางประมาณ 1.00xx g ลงในกรวยท่ีทําจากเซลลูโลส (Cellulose 
thimble) และตอเขากับชุดสกัดซอกหเลตท่ีมีขวดกนกลมขนาด 250 mL เติมเฮกเซนเปนตัวทําละลาย
ปริมาตร 200 mL 

2) สกัดท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 °C เปนเวลา 2, 4, 6, 8 และ 10 ช่ัวโมง 
3) วางขวดกนกลมใหเย็นแลวนําไประเหยเฮกเซนออกดวยเคร่ือง Rotary evaporator 
4) อบขวดกนกลมท่ีอุณหภูมิ 100oC และช่ังน้ําหนักจนมีน้ําหนักคงท่ี 
 

3.2.2.1.2 การศึกษาวิธีการวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดไขมัน 
 การศึกษาชนิดและปริมาณของกรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอน 8-24 อะตอม เปนวิธีการ

ทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแบบข้ันตอนเดียว (Single-step transesterification) คือ การรวม
เอาการสกัด การไฮโดรไลส และการทําใหกรดไขมันกลายเปนเอสเทอรเขามาอยูในข้ันตอนเดียว 
รวมกับเทคนิค GC-FID ตามวิธีของวิไลรัตน และคณะ (2549) ในการศึกษาความนาเช่ือถือของวิธีนี้
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ไดศึกษาในสารมาตรฐาน และในตัวอยางน้ํายาง มีข้ันตอน ดังนี้ 
 ก. การศึกษากราฟมาตรฐาน 
1)  เตรียมสารละลายกรดไขมันมาตรฐานเขมขน 10,000 ppm ดังภาคผนวก ก 
2) ศึกษาหากราฟมาตรฐานของสารละลายเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันมาตรฐาน โดย

การเจือจางจากสารละลายกรดไขมันมาตรฐานเขมขน 10,000 μg/mL ใหไดความเขมขน 40, 80 และ 
120 μg/mL ดังตารางท่ี ก-1 (ภาคผนวก ก) ใสลงในหลอดทดลองท่ีมีฝาปด 

3)  เตรียมสารละลายผสม 2 M Methanolic HCl: Heptane: DMP: 0.1 M H2SO4 ใน
อัตราสวน 1.500: 1.500: 0.330: 0.132 mL ผสมใหเขากันดวยเคร่ืองผสม เปนเวลา 1 นาที 

4) นําสารละลายผสมในขอ 3) เติมลงในขอ 2) ผสมใหเขากันดวยเคร่ืองผสมเปนเวลา  
3 นาที 

5)  นําไปเปาไลอากาศดวยแกสไนโตรเจนเปนเวลา 1 นาที แลวรีบปดฝาหลอดทันที 
6)  นําไปวางใหเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 75±5°C ในภาชนะท่ีบรรจุกลีเซอรีนเปนเวลา    

1 ชั่วโมง   
7)  วางใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง 30 นาที 
8)  ดูดสารละลายสวนใสช้ันบน (ช้ันเอสเทอรในสารละลายเฮปเทน) ใสใน vial ปดฝา 

เก็บในตูเย็นขณะรอการวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
9)  นํามาวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ซ่ึงมีสภาวะของเคร่ือง 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. การศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 

วิธีนี้สามารถนําน้ํายางมาใชโดยไมจําเปนตองเตรียมใหอยูในรูปของซีร่ัม แตควร      
เจือจางน้ํายางดวยน้ํากล่ันในอัตราสวน 1:1 โดยนํ้าหนัก เพ่ือปองกันการหนืดของเมทิลเอสเทอรของ
กรดไขมันท่ีเตรียมได วิธีการทําเชนเดียวกับการศึกษากราฟมาตรฐาน แตใชน้ํายางท่ีเจือจางแลว 
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0.1xxx g แทนสารละลายมาตรฐาน และในขั้นตอนการใหความรอนเพ่ิมเวลาเปน 2 ช่ัวโมง สวน
ข้ันตอนอ่ืน ๆ ดําเนินการเชนเดียวกับสารละลายมาตรฐาน 

3.2.2.2 ความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหสารประกอบโปรตีน 
ในการศึกษาปริมาณโปรตีนในน้ํายางโดยท่ัวไป ไมคอยมีการระบุกลุมของโปรตีนท่ีทํา

การวิเคราะห ทําใหไมสามารถเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะหดวยกันได ในการศึกษานี้ไดทําการ
วิเคราะหสารประกอบโปรตีนสองกลุมดวยกัน คือ โปรตีนท่ีมีขนาดเล็กกวา 0.45 μm และอีกกลุมคือ
โปรตีนท่ีอยูในรูปของกรดอะมิโนอิสระ ณ เวลาใด ๆ เพื่อใชในการตรวจติดตามการสลายตัวของ
โปรตีนท่ีอาจเกิดข้ึน โดยกระบวนการไฮโดรไลซิส หรือเอนไซมจากจุลินทรียท่ีมีอยูในน้ํายางหาก
น้ํายางถูกเก็บไวเปนระยะเวลานาน  โดยทําการศึกษาวิเคราะหสารประกอบโปรตีน 4 รูปแบบ ไดแก 
การวิเคราะหโปรตีนท้ังหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจน (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) การ
วิเคราะหในรูปโปรตีนท้ังหมด (Total proteins) ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 0.45 μm โดยการทํา
ปฏิกิริยาท่ีพันธะเปปไทดและการทําปฏิกิริยาดวยกรดอะมิโน และวิเคราะหในรูปกรดอะมิโน 
(Amino acids) ในน้ํายางตั้งแตเร่ิมตนจนมีคาความเสถียรเชิงกลคงท่ี  ซ่ึงมีวิธีการทดลองดังนี้  

 3.2.2.2.1 การวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจน  
วิธีการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนโดยวิธีของเจลดาหล เปนวิธีท่ีดัดแปลงมาจากวิธี 

ASTM D 3533-90 (2003) ซ่ึงเปนวิธีท่ีใชอยูกับตัวอยางน้ํายางธรรมชาติและสามารถวิเคราะหในน้ํา
ยางสังเคราะหและกาวไดดวย มีรายละเอียดดังนี้ 

1) ช่ังตัวอยางหนัก 0.1xxx g ใสในหลอดยอยไนโตรเจน เติมเม็ดแกว (Glass bead) และ
ตัวเรงปฏิกิริยา (CuSO4.5H2O: K2SO4 ท่ีอัตราสวน 7.5: 1.0 โดยมวล) จํานวน 0.2xxx g และเติมกรด
ซัลฟวริกเขมขน (Conc.H2SO4) 15 mL 

2) นําไปยอยดวยชุดยอยไนโตรเจน (Teactor Digestion) ท่ีอุณหภูมิ 375°C เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง จนไดสารละลายสีเขียวหรือสารละลายใสไมมีสี ถาเปนสีเหลืองออนแสดงวาการยอยยังเกิด
ไมสมบูรณใหทําการยอยตอ 

3) ปเปตสารละลายกรดบอริกความเขมขนรอยละ 4 โดยปริมาตร (4% H3BO3) 2.5 mL 
ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 mL 

4)  เติมน้ํากล่ันในหลอดยอยโปรตีน 7.5 mL นําไปกล่ันหาปริมาณไนโตรเจนโดยปลาย
คอนเดนเซอรจมอยูในสารละลาย 4% H3BO3 เพื่อจับแกสแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึน 

5) นําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 40 โดยมวลตอปริมาตร  
(40% NaOH) 80 mL หรือมากกวาเติมลงไปชา ๆ เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาท่ีรุนแรง จนกระทั่ง
เกิดสารละลายสีเขียวไหม ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยาของแกสแอมโมเนียกับกรดบอริก กล่ันจนครบ 



 

   27 

4 นาที  
6) นําสารละลายที่กล่ันไดไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน 0.01 M H2SO4 จนได

สารละลายสีชมพู 
7) ทําการวิเคราะหสารละลายแบลงคเชนเดียวกับวิธีขางตนแตไมเติมตัวอยาง แลว

คํานวณหาปริมาณโปรตีนในตัวอยางจากสูตร 
 

ปริมาณไนโตรเจน (%) 
W

MVV 014.0)( 21 
  

 
V1 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน H2SO4 เขมขน 0.01 M ท่ีใชไทเทรตสารละลายตัวอยาง (mL) 
V2 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน H2SO4 เขมขน 0.01 M ท่ีใชไทเทรตสารละลาย Blank (mL) 
M = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน H2SO4 (mol/L) 
W = น้ําหนักน้ํายางตัวอยาง (g) 
 

ปริมาณโปรตีน (%) = ปริมาณไนโตรเจน x 6.25 
 
  3.2.2.2.1 การศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาท่ี 
                                                 พันธะเปปไทด 

การศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาท่ีพันธะเปปไทด 
การศึกษานี้ไดเลือกใชวิธีทดสอบมาตรฐาน 2 วิธี ไดแก วิธี MS 1932: 1998 และวิธี ISO 12243: 
2003 โดยมีรายละเอียดของวิธีการดังนี้ 

1) วิธี MS 1392: 1998 
ทําการศึกษาการวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดโดยดัดแปลงจากวิธีมาตรฐานท่ีใชใน

การหาปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติท่ีมีช่ือวา Test Method for The Analysis of 
Extractable Protein in Natural Rubber Products (MS 1392: 1998) มีวิธีการดังนี้ 

 ก. การศึกษากราฟมาตรฐาน 
1) เตรียมสารละลายมาตรฐานโปรตีนอัลบูมินจากซีร่ัมสัตวเค้ียวเอื้อง (Bovine Serum 

Albumin, BSA) ความเขมขน 200 μg/mL  
2) เจือจางสารละลายมาตรฐานใหมีความเขมขน 200, 100, 10, 55, 25, 12.5 และ 6.25 

μg/mL   จากสารละลายมาตรฐานความเขมขน 200 μg/mL  
3) ไปเปตสารละลายโปรตีนแตละความเขมขนปริมาตร 4 mL ใสในหลอดทดลอง
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ขนาด 10 mL จากน้ันเติมสารรีเอเจนต C วิธีแสดงในภาคผนวก ก ปริมาตร 1.5 mL ผสมใหเขากันดี 
วางไวท่ีอุณหภูมิหองนาน 10 นาที 

4) เติมสารรีเอเจนต D ซ่ึงเตรียมจากการเจือจาง 2 N Folin reagent (Ajax finechem, 
Australia) ดวยน้ํากล่ันในอัตราสวน 72:28 โดยปริมาตร ปริมาณ 0.1 mL ในแตละหลอด ผสมดวย
เคร่ืองผสมวางท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 

5) เตรียมสารละลายแบลงค โดยใช 0.2 M NaOH แทนสารละลายโปรตีนมาตรฐาน 
6) วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 750 nm 
8) นําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานแตละความเขมขนมาเขียนกราฟ

มาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง (แกน y) กับ ความเขมขนของสารละลาย
โปรตีนมาตรฐาน (แกน x) 

ข. การศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
การวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดในน้ํายาง เตรียมตัวอยางตามวิธีในขอ 3.2.1.1 และ

ไปเปตซีร่ัมท่ีเตรียมได 4 mL ใสในหลอดทดลองขนาด 10 mL ทําการทดลองเชนเดียวกับการศึกษา
กราฟมาตรฐาน     

2) วิธี ISO 12243: 2003 
การวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดโดยใชวิธีมาตรฐานในการหาปริมาณโปรตีนในถุง

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) เตรียมสารละลายมาตรฐานโปรตีนอัลบูมินจากไขขาว (Ovalbumin) ความเขมขน 

1,000 ppm  
2) เจือจางสารละลายมาตรฐานใหมีความเขมขน 400, 200, 100, 50 และ 25 μg/mL   

จากสารละลายมาตรฐานความเขมขน 1,000 μg/mL 
3) ไปเปตสารละลายโปรตีนแตละความเขมขนปริมาตร 4 mL ใสในหลอดทดลอง

ขนาด 10 mL จํานวน 5 หลอด จากน้ันเติมสารรีเอเจนต C ปริมาตร 1.5 mL ผสมใหเขากันดีวางไวท่ี
อุณหภูมิหองนาน 10 นาที 

4) เติมสารรีเอเจนต D 1.5 mL ในแตละหลอด ผสมดวยเคร่ืองผสม วางท่ีอุณหภูมิหอง
เปนเวลา 15 นาที จะไดสารละลายสีมวง 

5) วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืนเทากับ 750 
นาโนเมตร  
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6) เตรียมสารละลายแบลงค โดยใช 0.1 M (N-tris-(hydroxymethyl)-methyl-2-amino-
ethanesulfonic acid hemisodium salt) (TES) แทนสารละลายโปรตีนมาตรฐาน 

7) นําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานแตละความเขมขนมาเขียนกราฟ
มาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง (แกน y) กับความเขมขนของสารละลาย
โปรตีนมาตรฐาน (แกน x) 

ข. การศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 

การวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดในน้ํายาง เตรียมตัวอยางตามวิธีในขอ 3.2.1.1 
วิธีการวิเคราะหทําเชนเดียวกับการศึกษากราฟมาตรฐาน 

 
3.2.2.2.3 การศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยา        

                                          กรดอะมิโน 
การวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดโดยการยอยโปรตีนใหกลายเปนกรดอะมิโนและ

ทําปฏิกิริยากรดอะมิโนดวยนินไฮดริน (Ninhydrin) โดยดัดแปลงมาจากวิธีท่ีวิเคราะหกับกรด        
อะมิโนมาตรฐานของ Sun และคณะ (2006) ซ่ึงเปนการศึกษาประสิทธิภาพของวิธีนินไฮดรินโดย
ศึกษากับกรดอะมิโนมาตรฐาน ในระบบปดซ่ึงมีวิธีการดังนี้ 

ก. การศึกษากราฟมาตรฐาน 
เนื่องจากมีการรายงานวาพบกรดอะมิโนชนิดกรดแอสปารติกในน้ํายางธรรมชาติ 

(Whitby and Greenberg, 1941) และมีการใชกรดอะมิโนนี้เปนสารมาตรฐานในรายงานตาง ๆ  
การศึกษานี้จึงเลือกใชกรดแอสปารติกเปนกรดอะมิโนมาตรฐานโดยทําการเตรียมสารละลายกรด
แอสปารติกมาตรฐานในสารละลายกรดอะซิติกเขมขน 2% 

1) ไปเปตสารละลายกรดแอสปารติกในกรดอะซิติกเขมขน 2% ความเขมขน 10-50 
μg/mL ปริมาตร 1.00 mL ใสหลอดทดลองท่ีมีฝาปดขนาด 10.00 mL เติมสารละลายนินไฮดริน 1 
mL  

2) วางหลอดทดลองในอางน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที จากนั้นวางใหเย็นในอางน้ําแข็ง 
3) เติมเอทานอลความเขมขนรอยละ 50 ปริมาตร 5 mL ผสมใหเขากันดีดวยเคร่ืองผสม 

(Vortex mixer) เปนเวลา 15 วินาที จะไดสารละลายสีมวงคราม 
4) นําสารละลายท่ีไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความ

ยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร 
ข. การศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
ทําเชนเดียวกับการศึกษากราฟมาตรฐาน แตเปล่ียนจากสารละลายมาตรฐานเปนซีร่ัม 
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น้ํายางท่ีไดจากการจับตัวดวย 2%CH3COOH และไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการไฮโดรไลซโปรตีนให
กลายเปนกรดอะมิโน 2 ปจจัย ไดแก อุณหภูมิและเวลา 

ข.1 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยา 
1) นําซีร่ัมท่ีเตรียมไดโดยการจับตัวดวย 2%CH3COOH จากขอ 3.2.1.1 ปริมาตร 1 mL 

ปรับปริมาตรเปน 50 mL ดวยน้ํากล่ัน  
2) ไปเปตซีร่ัมจากขอ 1) ปริมาตร 1 mL ใสในหลอดทดลองขนาด 10 mL ปดฝาหลอด 

นําไปวางในอางน้ําท่ีมีอุณหภูมิ 30, 40, 50, 60 และ 70°C เปนเวลา 30 นาที 
3) ทําเชนเดียวกับการศึกษากราฟมาตรฐานแตใช 2%CH3COOH เปนสารละลายแบลงค 
ข.2 เวลาท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยา 
1) นําซีร่ัมท่ีเตรียมไดโดยการจับตัวดวย 2%CH3COOH จากขอ 3.2.1.1 ปริมาตร 1 mL 

ปรับปริมาตรเปน 50 mL ดวยน้ํากล่ัน 
2) ไปเปตซีร่ัมจากขอ 1) ปริมาตร 1 mL ใสในหลอดทดลองขนาด 10 mL ปดฝาหลอด 

นําไปวางในอางน้ําท่ีมีอุณหภูมิ 65±70°C เปนเวลา 0, 30, 60, 90, 120 และ 150 นาที 
3) ทําเชนเดียวกับการศึกษากราฟมาตรฐานแตใช 2%CH3COOH เปนสารละลายแบลงค 
 
3.2.2.2.4 การศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนท่ีมีอยู ณ เวลาใด ๆ  
ก. การศึกษากราฟมาตรฐาน 
การวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนวิเคราะหเชนเดียวกับการวิเคราะหปริมาณโปรตีน

ท้ังหมดดวยการทําปฏิกิริยาของกรดอะมิโน แตใชสารละลายกรดแอสปารติกท่ีละลายใน 2%CaCl2 
และใช 2%CaCl2 เปนสารละลายแบลงค 

ข. การศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
การศึกษาในตัวอยางน้ํายางใชวิธีการเชนเดียวกับการศึกษากราฟมาตรฐานแตใชซีร่ัมท่ี

เตรียมไดจากการจับตัวดวย 2% CaCl2 แทน 
 
 
3.2.2.3 ความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหสารประกอบคารโบไฮเดรต 
 การศึกษาปริมาณคารโบไฮเดรตจะทําการวิเคราะห 2 รูปแบบดวยกันคือ ปริมาณ

คารโบไฮเดรตในรูปของน้ําตาลรีดิวซ (Reducing sugar) โดยการยอยคารโบไฮเดรตใหอยูในรูป
น้ําตาลรีดิวซ และปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีมีอยูในน้ํายาง ณ เวลาใด ๆ และทําการวิเคราะหดวยวิธีฟ
นอล-กรดซัลฟวริก (Phenol-sulfuric acid method) และวิธีกรด-3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิก (3,5-
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Dinitrosalicylic acid, DNS method) มีรายละเอียดดังนี้ 
3.2.2.3.1 ความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด 

การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดไดศึกษา 2 วิธี ไดแก วิธีฟนอล-กรด
ซัลฟวริกและวิธีกรด 3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิก หรือท่ีนิยมเรียกวา วิธี DNS 

1) วิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก 
วิธีฟนอล-กรดซัลฟวริกซ่ึงเปนวิธีท่ีดัดแปลงมาจากวิธีของ Dubois และคณะ (1956) 

โดยวิเคราะหสารละลายมาตรฐานของนํ้าตาลรีดิวซ การศึกษานี้ใชกลูโคสเปนตัวแทนในการศึกษา 
ก. การศึกษากราฟมาตรฐาน 
การศึกษากราฟมาตรฐานดวยวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก ไดทําการเตรียมสารละลาย

มาตรฐานกลูโคสใน 2%CH3COOH มีข้ันตอนดังนี้  

1)  การเตรียมสารละลายมาตรฐานน้ําตาลกลูโคสใน 2%CH3COOH ความเขมขน 100 
mg/L จากน้ันเตรียมสารละลายมาตรฐานนํ้าตาลกลูโคสความเขมขน 10, 20, 40, 50 และ 80 mg/L 
จากสารละลายมาตรฐานนํ้าตาลกลูโคสความเขมขน 100 mg/L  

2)  ไปเปตสารละลายมาตรฐานน้ําตาลกลูโคสความเขมขน 0-80 mg/L ปริมาตร 1.0 mL 
ใสในหลอดทดลอง เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 5.0 mL ตามดวยสารละลายฟนอล 1.0 mL วางไวท่ี
อุณหภูมิหอง 10 นาที นําไปวางในอางน้ําท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงดวย
เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 485 nm 

3) นําขอมูลท่ีไดจากการวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานน้ําตาลกลูโคส
แตละความเขมขนมาสรางกราฟมาตรฐานโดยเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืน
แสง (แกน y) กับคาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานนํ้าตาลกลูโคส (แกน x)   

ข. การศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
การศึกษาปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดในน้ํายางโดยใชซีร่ัมท่ีเตรียมไดโดยการจับตัว

ดวย 2%CH3COOH วิธีการวิเคราะหทําเชนเดียวกับการทํากราฟมาตรฐานและใช 2%CH3COOH 
เปนสารละลายแบลงค 

2) วิธีกรด 3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิก 

วิธีกรด 3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิกเปนวิธีท่ีดัดแปลงมาจากวิธีของ Miller (1959) 
ก. การศึกษากราฟมาตรฐาน 

1) การเตรียมสารละลายมาตรฐานนํ้าตาลกลูโคสโดยใช 2%CH3COOH เปนตัวทํา
ละลายความเขมขน 1.0 g/L แลวเตรียมใหไดความเขมขนในชวง 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 g/L  
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2) ไปเปตสารละลายมาตรฐานนํ้าตาลกลูโคสความเขมขน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 
g/L ปริมาตร 1.0 mL ใสในหลอดทดลอง เติมสารละลาย DNS 1.0 mL ใหความรอนในอางน้ําเดือด 
5 นาที แชหลอดในอางน้ําเย็น 5 นาที เติมน้ํากล่ัน 10 mL วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง        
สเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 520 nm 

ข. การศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
การศึกษาในน้ํายางโดยใชซีรั่มท่ีเตรียมไดโดยการจับตัวดวย 2%CH3COOH วิธีการ

วิเคราะหทําเชนเดียวกับการทํากราฟมาตรฐานและใช 2%CH3COOH เปนสารละลายแบลงค 
3.3.2.3.2 ความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
ก. การศึกษากราฟมาตรฐาน 
ทําเชนเดียวกับการวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดแตใช 2%CaCl2 แทน     

2%CH3COOH 
ข. การศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
ทําเชนเดียวกับการวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดแตใช 2%CaCl2 แทน     

2%CH3COOH 

 
3.3 การติดตามการเปล่ียนแปลงของสารชีวโมเลกุลในน้ํายาง 

การติดตามการเปล่ียนแปลงของสารชีวโมเลกุลในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงและน้ํา
ยางขนชนิดแอมโมเนียต่ํา โดยใชตัวอยางน้ํายางจาก 3 จังหวัด ไดแก จังหวัดสงขลา พัทลุง และ
ชลบุรี และจังหวัดสงขลา พัทลุง และตรัง ตามลําดับ เพื่อใหงายตอการเขาใจตอไปจะใชสัญลักษณ
แทนตัวอยาง ดังน้ี 

 SKFL หมายถึง น้ํายางสดจาก จ. สงขลา  

 PLHA หมายถึง น้ํายางขนจาก จ. พัทลุง  

 CBFL หมายถึง น้ํายางสดจาก จ. ชลบุรี  

 PLFL หมายถึง น้ํายางสดจาก จ. พัทลุง  

 TRLA หมายถึง น้ํายางขนจาก จ. ตรัง  

 การศึกษานี้ไดทําการติดตามท้ังในตัวอยางน้ํายางสดและน้ํายางขนเปนระยะเวลา 49 วัน 
โดยวิเคราะหทุก ๆ 7 วัน ซ่ึงการทําการวิเคราะหสารชีวโมเลกุลในแตละคร้ังไดทําการวิเคราะห
สมบัติทางเคมีและกายภาพเบ้ืองตนทุกคร้ัง 
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3.3.1 การติดตามการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพเบื้องตนบางประการ 

ไดทําการติดตามการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพเบ้ืองตนบางประการท่ีได
ทําการวิเคราะหในการศึกษานี้เพื่อแสดงความสัมพันธของขอมูลท่ีวิเคราะหได โดยวิธีการท้ังหมด
เปนวิธีมาตรฐานท่ีอางถึงใน Blackley (1997) ดังตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 สมบัติทางเคมีและกายภาพเบ้ืองตนที่ทําการศึกษา 
สมบัติทางเคมีและกายภาพเบ้ืองตนท่ีทําการศึกษา วิธี 
คาความเปนกรด-ดาง (pH) pH meter 
คาการนําไฟฟา (Electrical conductivity, EC) Conductivity meter 
คาความเปนดาง (Alkalinity) ISO 126: 1995 
ปริมาณของแข็งท้ังหมด (Total solid contents, TSC) ISO 124: 1997 
ปริมาณเนื้อยางแหง (Dry rubber contents, DRC) ISO 126: 1972 
คากรดไขมันท่ีระเหยได (Volatile fatty acid number, VFA no.) ISO 506: 1992 
คาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide number, KOH no.) ISO 127: 1995 

คาความเสถียรเชิงกล (Mechanical stability time, MST) ISO 35: 1989 

 

3.3.2 การติดตามการเปล่ียนแปลงของสารชีวโมเลกุล 

3.3.2.1 การติดตามการเปล่ียนแปลงของไลปด 

1) การติดตามการเปล่ียนแปลงของไลปดท้ังหมด ทําเชนเดียวกับวิธีวิเคราะหในขอ 
3.2.2.1 ขอ 1) 

2) การติดตามการเปล่ียนแปลงของชนิดและปริมาณของกรดไขมัน ทําเชนเดียวกับวิธี
วิเคราะหในขอ 3.2.2.1 ขอ 2) ขอ ข 

 

3.3.2.2 การติดตามการเปล่ียนแปลงของโปรตีน 

1) การติดตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณโปรตีนท้ังหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจน
ทําเชนเดียวกับวิธีวิเคราะหในขอ 3.2.2.2 ขอ 1) 

2) การติดตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณโปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาท่ีพันธะ- 
เปปไทด ทําเชนเดียวกับวิธีวิเคราะหในขอ 3.2.2.2 ขอ 2) ขอ ข 
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3) การติดตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณโปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยากรด     
อะมิโนทําเชนเดียวกับวิธีวิเคราะหในขอ 3.3.2.2 ขอ 3) ขอ ข 

4) การติดตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดอะมิโน ทําเชนเดียวกับวิธีวิเคราะหใน
ขอ 3.2.2.2 ขอ 4) ขอ ข 

3.3.2.3 การติดตามการเปล่ียนแปลงของคารโบไฮเดรต 

1) การติดตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมด ทําเชนเดียวกับวิธี
วิเคราะหในขอ 3.2.2.3 ขอ 1) ขอ ข 

2) การติดตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ ทําเชนเดียวกับวิธีวิเคราะหใน
ขอ 3.2.2.3 ขอ 2) ขอ ข 

 

3.4 การศึกษาอิทธิพลของสารชีวโมเลกุลตอความเสถียรเชิงกล 

การศึกษานีไ้ดทําการศึกษาอิทธิพลของสารชีวโมเลกุลตอความเสถียรเชิงกลในนํ้ายาง 
โดยทําการแยกเติมสารชีวโมเลกุล ไดแกไลปด โปรตีน และคารโบไฮเดรต ลงในน้ํายางและนําไป
วิเคราะหคาความเสถียรเชิงกล ทําการทดลองในวนัเดยีวกัน จํานวน 3 ซํ้า ดังนี้ 

1) ช่ังตัวอยางน้ํายางขน 100.00 g  ใสในบีกเกอรขนาด 250 mL 

2) เติมสารชีวโมเลกุลสามประเภทไดแกไลปดใชกรดลอริก โปรตีนใชโอวัลบูมิน 
(Ovalbumin) และคารโบไฮเดรตใชกลูโคส เปนตัวแทน เติมท่ีปริมาณ 0.02, 0.04 และ 0.06 g 

3) กวนของผสมดังกลาวดวยเคร่ืองกวนแมเหล็ก (Magnetic stirrer) เปนเวลาชุดละ 10 
นาที  

4) ทําการวิเคราะหคาความเสถียรเชิงกลตามวธีิมาตรฐานในตารางท่ี 3.2 
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บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการศึกษา 
      

จากการพัฒนาวิธีการวิเคราะหสารประกอบไลปด โปรตีน และคารโบไฮเดรต เพ่ือใช
ในการศึกษาการเปล่ียนแปลงสารชีวโมเลกุลท่ีมีผลตอคาความเสถียรเชิงกลในน้ํายางธรรมชาติ 
เนื่องจากในปจจุบันการวิเคราะหปจจัยหลาย ๆ ปจจัยในน้ํายางยังไมมีวิธีการวิเคราะหโดยตรง เชน 
โปรตีน คารโบไฮเดรต กรดไขมัน และบางปจจัยไมมีรายงานวิธีการศึกษาหาคาความแมนและความ
เท่ียงท่ีเหมาะสมทําใหสถานประกอบการไมมีวิธีการในการตรวจสอบความนาเช่ือถือของวิธี ซ่ึงจาก
การศึกษาไดผลการศึกษาดังนี้ 

 
4.1 ผลการพัฒนาวิธีการวิเคราะหสารชีวโมเลกุล 

4.1.1 ผลการศึกษาวิธีการเตรียมตัวอยางซีร่ัมน้ํายาง 
ในเบ้ืองตนไดทําการศึกษาวิธีการเตรียมตัวอยางซีร่ัมน้ํายางดวยวิธีการจับตัวทาง

กายภาพ ไดแก การแชแข็ง การใหความรอน และการใชถุงไดอะไลซีส พบท้ัง 3 วิธีไมเหมาะสมทีจ่ะ
นําไปใชในการวิเคราะหสารชีวโมเลกุลในน้ํายาง ท้ังนี้เนื่องจากการแชแข็งน้ํายางสดและขนจับตัว
กันเปนกอนแข็งแตซีร่ัมแยกออกมานอยมาก หลังจากวางไวท่ีอุณหภูมิหองปรากฏวาน้ํายางกลับสู
สภาพเดิม การจับตัวดวยความรอนสามารถจับตัวไดแตไดสัดสวนของซีร่ัมนอย ตองใชน้ํายาง
ปริมาณสูงจึงจะไดซีร่ัมในปริมาณท่ีเพียงพอท่ีจะนําไปใชในการวิเคราะห และการใชถุงไดอะไลซีส
พบวาสามารถนําสารละลายท่ีไดไปวิเคราะหปริมาณสารชีวโมเลกุลได แตคาท่ีวิเคราะหไดมีคามาก 
เนื่องจากซีร่ัมถูกเจือจางดวยน้ํากล่ันท่ีใชในการแชถุงไดอะไลซ อีกท้ังราคาของถุงท่ีใชในการ
ไดอะไลซีสมีราคาแพง  

หลังจากการศึกษาเบ้ืองตนแลว จึงไดทําการศึกษาการเตรียมซีร่ัมโดยวิธีการจับตัวดวย
สารเคมี ไดแก การจับตัวดวยกรด การจับตัวดวยเกลือและการจับตัวดวยแอลกอฮอล แตเนื่องจาก
การจับตัวดวยแอลกอฮอลตองใชปริมาณแอลกอฮอลมากและใชเวลานานกวาท่ีเนื้อยางจะจับตัวและ
ไดสัดสวนของซีร่ัมนอย ตองใชน้ํายางปริมาณสูงจึงจะเพียงพอท่ีจะนําไปใชในการวิเคราะห 
ตัวอยางเชนตองใชปริมาณเมทานอล 15 mL ตอน้ํายาง 2.5 g จึงจะไดซีร่ัมประมาณ 1-2 mL อีกท้ัง
แอลกอฮอลสามารถระเหยไดงาย จึงไมเลือกวิธีนี้สําหรับการศึกษานี้  
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ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของการจับตัวเนื้อยางเฉพาะวิธีการจับตัวดวย
กรดและการจับตัวดวยเกลือ พบผลการศึกษาดังนี้ 

จากการศึกษาการจับตัวอนุภาคยางดวยสารเคมี พบตัวอยางน้ํายางท่ีเก็บมาใหมจะจับตัว
ไดยากกวาตัวอยางท่ีเก็บไวเปนระยะเวลาหนึ่ง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณของกรดไขมันระเหยได
ท่ีอาจมีเพิ่มข้ึนหลังเก็บน้ํายางไวระยะหนึ่ง ทําใหยางจับตัวไดเร็วข้ึน  

จากการจับตัวดวยกรดอะซิติก พบซีร่ัมท่ีไดจากน้ํายางขนมีคาความขุนนอยกวาในน้ํา
ยางสด โดยมีคาความขุนเทากับ 4.43±0.07 และ 7.73±0.47 FNU ตามลําดับ แสดงใหเห็นถึงการจับ
ตัวอนุภาคยางในนํ้ายางขนเกิดข้ึนไดดีกวาในน้ํายางสด ท้ังนี้อาจเนื่องจากน้ํายางขนมีการเติมสารเคมี
ในปริมาณท่ีสูงกวาอยูแลวเชน แอมโมเนีย และมีปริมาณน้ํานอยกวาทําใหกรดไมถูกเจือจางเหมือน
ในกรณีน้ํายางสด 

จากการเตรียมซีร่ัมดวยวิธีการจับตัวดวยเกลือแคลเซียมคลอไรด พบในซีร่ัมท่ีไดจาก  
น้ํายางขนมีคาความขุนนอยกวาน้ํายางสดเชนเดียวกับการจับตัวดวยกรด โดยมีคาเทากับ 43.65±2.86 
และ 74.57±16.30 FNU ตามลําดับ 

เม่ือทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการจับตัวเนื้อยางของท้ังสองวิธี โดย One way 
ANOVA พบในซีร่ัมท่ีไดจากการจับตัวดวยกรดมีความขุนนอยกวาซีร่ัมท่ีไดจากการจับตัวดวยเกลือ 
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99% (p<0.01) ดังรูปท่ี 4.1 จึงสรุป
ไดวากรดมีประสิทธิภาพในการจับตัวเนื้อยางไดดีกวาเกลือ 
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รูปท่ี 4.1 ประสิทธิภาพของสารเคมีท่ีใชในการจับตัวเนือ้ยาง 
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4.1.2 ผลการศึกษาความนาเช่ือถือของวิธีการวิเคราะห 
4.1.2.1 ผลการศึกษาวิธีการวิเคราะหสารประกอบไลปด 

  4.1.2.1.1 ผลการศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณไลปดท้ังหมด 
ผลการพัฒนาวิธีการวิเคราะหปริมาณไลปดท้ังหมดในตัวอยางน้ํายางขน โดยการสกัด

ดวยชุดสกัดแบบซอกหเลต ตามวิธีท่ีดัดแปลงจากวิธีของ Ferraz และคณะ (2004) ไดทําการศึกษา
เวลาท่ีเหมาะสมในการสกัด คือ 2, 4, 6, 8 และ 10 ช่ัวโมง พบท่ีเวลา 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง หลังการสกัด
น้ํายางยังมีลักษณะเปนแบบกึ่งของเหลว คือมีสวนหนึ่งเปนวุนใส สวนหน่ึงเปนของเหลวอยูในรูป
ของน้ํายาง ซ่ึงคาดวาการสกัดยังไมสมบูรณ สวนท่ี 8 และ 10 ช่ัวโมง น้ํายางมีลักษณะเปนวุนใส
ท้ังหมด คาดวาจะเปนลักษณะท่ีการสกัดเกิดข้ึนอยางสมบูรณ จึงเลือกศึกษาความนาเช่ือถือของวิธี
เฉพาะท่ีเวลา 8 และ 10 ช่ัวโมง พบท่ีท้ังสองเวลาใหผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 99% โดยไลปดท้ังหมดในน้ํายางสดอยูในชวง 2.65±0.14 และ 2.69±0.59% g/g 
DRC (n=3) ตามลําดับ ปริมาณท่ีพบสอดคลองกับรายงานอ่ืน ๆ ท่ีเคยรายงานในนํ้ายางสดประมาณ 
2.72% g/g DRC หรือ 1.6%  w/v latex (Nair, 2000 และ Resing, 2000) เม่ือวิเคราะหความนาเช่ือถือ
ของวิธีท่ีเวลาท้ังสองโดยดูจากคาความแมนโดยคารอยละของการกูคืน พบอยูในระดับเดียวกัน
ในชวงรอยละ 84.58±1.75 และ 73.54±1.59 ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 4.2  ดังนั้นการศึกษาน้ีเลือกท่ี 8 
ช่ัวโมง  เนื่องจากใชเวลานอยกวา 
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รูปท่ี 4.2 เวลาท่ีเหมาะสมในการสกัดไลปดท้ังหมด 
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อยางไรก็ตามโดยธรรมชาติของเทคนิคซ่ึงอาศัยการช่ังท่ีตองการความละเอียดถึง
ทศนิยมตําแหนงท่ี 4 กอนและหลังการระเหยตัวทําละลาย ทําใหคาท่ีไดมีความแปรปรวนของการ
วิเคราะหสูง อีกท้ังตองใชทักษะและความชํานาญสูงในการวิเคราะห รวมท้ังใชเวลานาน ใชตัวทํา
ละลาย และวัสดุอุปกรณมีราคาสูง ในการศึกษานี้จึงไมไดใชวิธีการสกัดดวยซอกหเลตในการตดิตาม
การเปลี่ยนแปลงปริมาณไลปดท้ังหมด ของตัวอยางน้ํายางสดและขนท่ีเก็บไวท่ีเวลาตาง ๆ หลังการ
ปนเหวี่ยง 

4.1.2.1.2 ผลการศึกษาวิธีการวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดไขมัน 
1) ผลการศึกษากราฟมาตรฐาน 
การตรวจสอบวิธีวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดไขมันท่ีอยูในรูปของสบู โดยใช

สารละลายกรดไขมันมาตรฐานผสมซ่ึงประกอบดวย Octanoic acid (C8) Decanoic acid (C10) Lauric 
acid (C12)  Tetradecanoic acid (C14)  Palmitic acid (C16) Octadecanoic acid (C18) Eicosanoic acid 
(C20)  Docosanoic acid (C22) Lignoceric acid (C24)  และใช Heptadecanoic acid (C17) เปนสาร
มาตรฐานภายใน (Internal standard) โดยการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแบบข้ันตอนเดียว 
(วิไลรัตน และคณะ, 2549) แลวนําไปวิเคราะหโดยใชเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ โดยมีสัญญาณ
ของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอนนอยท่ีสุดไปยังมากท่ีสุด ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.3 

 

 
รูปท่ี 4.3 โครมาโทแกรมของกรดไขมันมาตรฐานเขมขน 80 ppm วิเคราะหดวยเทคนคิ GC-FID  

 
จากการศึกษาหากราฟมาตรฐานของของกรดไขมันหลังการเตรียมใหอยูในรูปอนพุนัธของ

เมทิลเอสเทอร พบสมการแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณท่ีไดกับความเขมขนของกรดไขมัน
เปนเสนตรงท่ียอมรับได ของกรดไขมันชนิด C12, C14, C16, C18, C20, C22 และ C24  ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.4 ถึง 4.6 โดยมีระดับความเขมขนตํ่าสุดท่ีสามารถตรวจวดัไดในชวง 0.02-0.06 ppm (ตารางท่ี 
4.1) สําหรับคาความแมนของการวเิคราะหโดยวิธีนี้มีคารอยละของการกูคืนอยูในชวงรอยละ 

Internal standard 
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48.17±0.04 - 51.84±5.56 สําหรับความแมนโดยรอยละของการกูคืนของการวิเคราะหไขมัน
โดยท่ัวไปมักมีระดับตํ่ากวา 100% ท้ังนี้เนื่องจากธรรมชาติของกรดไขมันจะเกาะติดกับอนภุาคตาง 
ๆ ไดด ีตัวอยางเชน จากงานของ Giacometti และคณะ (2002) รอยละของการกูคืนของการวิเคราะห
ไตรกลีเซอไรดการในน้ํามันพืชมีคาเทากับ 66.75 

 

ตารางท่ี 4.1 ขอมูลดานการวเิคราะหสารมาตรฐานของกรดไขมัน 
Fatty 
acid 

Regression equation Correlation 
coefficient (r2)  

Detection limit 
(ppm) 

C12 y = 0.0059+0.1733  0.9962 0.03 
C14 y = 0.0066x+0.09  0.9905 0.02 
C16 y = 0.0086x + 0.0767 0.9966 0.02 
C18 y = 0.009x + 0.09  0.9908 0.02 
C20 y = 0.0059x + 0.1267  0.9998 0.03 
C22 y = 0.006x + 0.0433  0.9908 0.03 
C24 y = 0.0046x + 0.0367 0.9998 0.03 

         Note: y = Peak area of fatty acid methyl ester/Peak area of C17 methyl ester 
 

2) ผลการศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 

ในการศึกษาวิธีการวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของกรดไขมันในน้ํายางสดโดยการทํา
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแบบข้ันตอนเดียว พบกรดไขมันสวนใหญมีสัญญาณอยูในระดับท่ี
ต่ํากวาขีดตํ่าสุดของการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) ดังตารางท่ี 4.1 ในน้ํายางสดจากการเก็บ
ตัวอยางสามคร้ังจากโรงงานเดียวกัน สามารถตรวจพบกรดไขมัน 2 ชนิด ไดแก C16 และ C18 ท่ี
ระดับ 0.35±0.01 และ 0.51±0.01 % g/g DRC ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบสัญญาณท่ีมีขนาดสูงสุด
ของเอสเทอรชนิดหนึ่งระหวางพีคสัญญาณของ C17 และ C18 แตยังไมสามารถระบุไดวาเปนกรด
ไขมันชนิดใด โครมาโทแกรมท่ีวิเคราะหไดแสดงดังรูปท่ี 4.4 

อยางไรก็ตามเม่ือนําสารสกัดท่ีไดไปวิเคราะหอีกคร้ังดวยเคร่ืองแก็สโครมาโทกราฟท่ีมี
ตัวตรวจวัดแบบแมสสเปกโทรเมตรีพบวาพีคสัญญาณดังกลาวเปนกรดโอเลอิก (C18:1 fatty acid) 
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รูปท่ี 4.4 โครมาโทแกรมของเอสเทอรในน้ํายางสดวิเคราะหดวยเทคนคิ GC-FID 
 

สําหรับกรดไขมันในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง พบ C12, C16 และ C18 ดังรูปท่ี 4.5 
โดยพบในชวง 0.14±0.01, 0.26±0.01 และ 0.21±0.01 % g/g DRC ตามลําดับ  

  

 
รูปท่ี 4.5 โครมาโทแกรมของเอสเทอรของกรดไขมันในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง 

               ดวยเทคนิค GC-FID 
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4.1.2.2 ผลการศึกษาวิธีการวิเคราะหสารประกอบโปรตีน 
ผลการศึกษาวธีิการวิเคราะหสารประกอบโปรตีนในน้ํายางธรรมชาติจะแบงออกเปน    

4 แบบ ไดแก การวิเคราะหโปรตีนท้ังหมดในรูปของไนโตรเจนโดยวิธีของเจลดาหล การวิเคราะห
โปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาของพันธะเปปไทด โดยดัดแปลงวิธีวิเคราะหโปรตีนใน
ผลิตภัณฑยางพาราคือวิธี MS 1392: 1998 และวิธี ISO 12243: 2003 การวิเคราะหโปรตีนท้ังหมด
โดยการไฮโดรไลซโปรตีนใหเปนกรดอะมิโนและการวเิคราะหกรดอะมิโนท่ีมีอยูเดมิ ณ เวลาใด ๆ 
ดวยวิธีท่ีดดัแปลงมาจากวิธีนินไฮดริน พบผลการศึกษาดังนี ้
  ก. ผลการวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจน                               
 ไดทําการศึกษาปริมาณนํ้ายางเพ่ือใหไดระดับโปรตีนท่ีเหมาะสมตอการวิเคราะหดวย
เทคนิคเจลดาหล โดยทําการศึกษาปริมาณโปรตีนในชวง 0.10, 0.25, 0.50, 1.00, 2.50 และ 5.00 g 
และใชกรดซัลฟวริกเขมขนในปริมาณเทากนัคือ 15 mL พบหากใชปริมาณนํ้ายางมากกวา 0.50 g 
ปริมาณกรดท่ีใชไมพอตอการยอย และใชเวลาในการยอยนานกวา 3 ช่ัวโมง น้ํายางมีลักษณะไหม
เปนเถาสีดําเกาะติดท่ีหลอดยอย ไมสามารถนําไปกล่ันตอได สวนน้ํายางในปริมาณ 0.10 และ 0.25 g  
สามารถยอยไดสมบูรณไดสารละลายใส แตท่ี 0.25 g จะใชเวลานานกวา 0.10 g ดังน้ันในการศึกษานี้
เลือกใชน้ํายาง 0.10 g ปริมาณกรดซัลฟวริกเขมขน 15 mL และยอยท่ีอุณหภูมิ 375C เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง ในข้ันตอนการกล่ันพบวาหากเตมิสารละลาย 40% NaOH ในปริมาณนอยเกินไปจะไม
สามารถไทเทรตได ตองใชดางในปริมาณท่ีมากเกินพอโดยดจูากสีของสารละลาย ถาสารละลายเปน
สีเขียวไหมหรือบางคร้ังจะเปนสีฟาออน แสดงวามากเกนิพอ  สามารถนําสารละลายท่ีไดไปกล่ัน
และไทเทรตได  

จากการศึกษาความนาเช่ือถือของวิธีโดยการใชสารละลายมาตรฐานโปรตีน BSA พบ
ความแมนของวิธีโดยดูจากรอยละของการกูคืนเทากับรอยละ 90.76±3.94 และคาความเท่ียงโดยดู
จากคาสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนเทากับรอยละ 4.34±1.68 

ในน้ํายางขนพบปริมาณโปรตีนท้ังหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจนท่ี 0.69±0.08% g N/g 
DRC หรือคิดเปนปริมาณโปรตีนหลังคูณดวยแฟคเตอร 6.25 จะไดเปน 4.31±0.08% g/g DRC มีคา
สูงกวาขอมูลท่ีเคยรายงานในนํ้ายางสดประมาณ 2 เทา คือ 1-1.5% g/g latex หรือประมาณ 1.70-
2.55% g/g DRC (บุญธรรม, 2527 และ Blackley, 1997) อยางไรก็ตามรายงานดังกลาวไมไดระบุ
วิธีการวิเคราะห และไมมีขอมูลยืนยันการตรวจสอบความแมนและความเท่ียงของวิธี  

นอกจากนี้การรายงานปริมาณโปรตีนท้ังหมดดวยวิธีเจลดาลหโดยท่ัวไปจะนําเอาแฟก
เตอร 6.25 มาคูณรอยละของอะตอมไนโตรเจนท่ีวิเคราะหได ซ่ึงแฟกเตอร 6.25 เปนคาท่ีใชในการ
บงบอกโปรตีนท่ีเปนองคประกอบของเนื้อสัตว เม่ือนํามาใชในการคํานวณโปรตีนในน้ํายางคาท่ีได
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ไมนาจะเปนตัวแทนท่ีเหมาะสม ควรมีการศึกษาหาแฟกเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับโปรตีนในน้ํายาง
หรือจากพืชท่ีมีลักษณะใกลเคียงกับน้ํายาง ในการศึกษานี้จึงไดรายงานปริมาณโปรตีนในรูปของ
ปริมาณไนโตรเจนท้ังนี้เพื่อใหสามารถใชตรวจสอบความสอดคลองของปริมาณโปรตีนท่ีไดจาก
วิธีการทําปฏิกิริยาท่ีพันธะเปปไทดและการทําปฏิกิริยาของโปรตีนในรูปของกรดอะมิโน  
 ข. ผลการศึกษาวิธีวิเคราะหโปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏกิิริยาของพนัธะเปปไทด                                        

จากการทําปฏิกิริยาท่ีพันธะเปปไทดเพื่อวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดของท้ังสองวิธี 
พบผลดังนี้ 

i) วิธี MS 1392: 1998 
จากการศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดโดยนําวิธี MS 1392: 1998 ซ่ึงเปน

วิธีทดสอบมาตรฐานท่ีใชกับผลิตภัณฑท่ีไดจากนํ้ายาง เชน ถุงมือแพทย ถุงยางอนามัย และเคร่ือง
เลนกีฬาบางชนิด เปนตน มาใชกับน้ํายางธรรมชาติ พบผลการศึกษาดังนี้ 

1) ผลการศึกษากราฟมาตรฐาน 
เม่ือนําสารละลายมาตรฐานโปรตีน BSA ความเขมขน 100 μg/mL ไปทําปฏิกิริยาฟอรม

สีและวัดคาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืน 735-770 นาโนเมตร พบท่ีความยาวคล่ืนเทากับ 
750 นาโนเมตร สารเชิงซอนของโปรตีนท่ีเตรียมไดมีคาการดูดกลืนแสงมากท่ีสุด  max  

เม่ือวิเคราะหสารละลายมาตรฐานโปรตีน BSA โดยวิธี MS 1392: 1998 แลววัดคาการ
ดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตร ไดกราฟมาตรฐานท่ีมี
ความสัมพันธเปนเสนตรง อยูในชวงความเขมขน 6.25-100 μg/mL คาสมการเสนตรงท่ีได y = 
0.0029x + 0.0225 และ R2 = 0.9995 ดังรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน BSA 
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2) ผลการศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
จากการศึกษาความนาเช่ือถือของวิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดในนํ้ายางดวย

วิธี MS 1392: 1998 พบปริมาณโปรตีนท้ังหมดในน้ํายางขนพบอยูในชวง 0.27±0.04 %g/g DRC 
โดยคาความเท่ียงและความแมนเทากับรอยละ 7.67±3.43 และ 93.86±1.03 ตามลําดับ และพบ
ขีดจํากัดของการตรวจวัดเทากับ 15.09 μg/mL 

ii. วิธี ISO 12243: 2003 
1) การศึกษากราฟมาตรฐาน 
จากการศึกษากราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานโปรตีนโอวัลบูมิน โดยวิธี ISO 

12243: 2003 ซ่ึงเปนวิธีทดสอบมาตรฐานท่ีใชกับผลิตภัณฑท่ีไดจากนํ้ายางเชนเดียวกับวิธี MS 1392: 
1998 โดยวัดคาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืน 735-770 นาโนเมตร พบท่ีท่ีความยาวคล่ืน 750 
นาโนเมตร มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุด ไดกราฟมาตรฐานท่ีมีความเปนเสนตรงอยูในชวงความ
เขมขน 25-400 μg/mL คาสมการเสนตรงท่ีได y = 0.0007x + 0.0048 และ R2 = 0.996 ดังรูปท่ี 4.7 

y = 0.0007x - 0.0048

R2 = 0.9996

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Concentration of ovalnumin standard solution (g/mL)

A
b

so
rb

an
ce

 a
t 

75
0 

n
m

 
รูปท่ี 4.7 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานโอวัลบูมินโดยวิธี ISO 12243: 2003 

 
อยางไรก็ตามเนื่องจากวิธี ISO 12243: 2003 ตองใชสารละลายบัฟเฟอร (N-tris-

(hydroxymethyl)-methyl-2-amino-ethanesulfonic acid hemisodium salt, TES) ซ่ึงเปนสารท่ีมีราคา
แพง การศึกษานี้ไดเลือกใชวิธี MS 1392: 1998 ในการติดตามปริมาณโปรตีนน้ํายาง 
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2) ผลการศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
จากการศึกษาความนาเช่ือถือของวิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดในนํ้ายางดวย

วิธี ISO 12243: 2003 พบมีคาความแมนโดยรอยละของการกูคืนและความเท่ียงโดยคาสัมประสิทธ์ิ
ของการแปรปรวนเทากับ 87.76±4.93 และ 10.02±4.26 ตามลําดับ และขีดจํากัดของการตรวจวัด
เทากับ 19.16 μg/mL และปริมาณโปรตีนท้ังหมดในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจากการเก็บ
ตัวอยางสามคร้ังจากโรงงานเดียวกัน อยูในชวง 0.21±0.03% g/g DRC 
 เนื่องจากวิธีในการศึกษาการวิเคราะหปริมาณโปรตีนในน้ํายางขนโดยการทําปฏิกิริยาของ
พันธะเปปไทด และวัดการดูดกลืนแสงดวยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี ไดศึกษา 2 วิธีดวยกัน คือ 
วิธี MS 1392: 1998 และ ISO 12243: 2003 โดยหาปริมาณโปรตีนในน้ํายางขนโดยศึกษาเปรียบเทยีบ
ประสิทธิภาพและความนาเช่ือถือของวิธีการวิเคราะหพบวา การวิเคราะหโดยวิธี MS 1392:1998 มี
ความนาเช่ือถือในระดับเดียวกับการวิเคราะหโดยวิธี ISO 12243: 2003 คือ มีคาความแมนโดยรอย
ละของการกูคืนและความเท่ียงโดยคาสัมประสิทธ์ิของการแปรปรวนเทากับ 93.86±1.03 และ 
7.67±3.43 ตามลําดับ และขีดจํากัดของการตรวจวัดเทากับ 15.10 μg/mL 

 
 
ค.ผลการศึกษาวิธีวิเคราะหปริมาณโปรตนีท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาของกรดอะมิโน 

ผลการศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดโดยการไฮโดรไลซดวยกรดและทํา
ปฏิกิริยาของกรดอะมิโนโดยปฏิกิริยานินไฮดริน พบผลการศึกษาดังนี้ 

1) ผลการศึกษากราฟมาตรฐาน 
ในข้ันแรกทําการศึกษาหาความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดกลืนแสงสูงสุด ( max ) ของ

สารประกอบเชิงซอนของกรดอะมิโนหลังทําปฏิกิริยาดวยนินไฮดริน (Plummer, 1987) จากน้ัน
ตรวจสอบชวงความเขมขนของกรดอะมิโนท่ีใหความสัมพันธเปนเสนตรง โดยใชสารละลาย
มาตรฐานกรดแอสปารติกความเขมขน 20 μg/mL เปนตัวแทนของกรดอะมิโนในน้ํายาง วิเคราะห
การดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืน 550-590 นาโนเมตร พบท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตรใหคา
การดูดกลืนแสงสูงสุด 

จากการวิเคราะหกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานกรดแอสปารติก พบวิธี     
นินไฮดรินสามารถวิเคราะหกรดอะมิโนไดท่ีชวงความเขมขนตํ่าในชวง 1.0-7.0 μg/mL ซ่ึงเปน
ระดับความเขมขนท่ีต่ํากวาวิธีท่ีทําปฏิกิริยาของพันธะเปปไทด คาความสัมพันธของสมการเสนตรง
ท่ีได         y = 0.1446x + 0.0191 และ R2 = 0.9953 ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8 กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแอสปารติกใน 2%CH3COOH 
 
เม่ือศึกษาความนาเช่ือถือของวิธีโดยใชโปรตีนโอวัลบูมิน พบคาความแมนและคาความ

เท่ียงอยูในชวงท่ียอมรับไดเทากับ 95.91±2.58 และ 9.64±2.58 ตามลําดับ โดยขีดจํากัดของการ
ตรวจวัดเทากับ 1.18 μg/mL ซ่ึงอยูในระดับท่ีต่ํากวาวิธีท่ีใชการทําปฏิกิริยาของพันธะเปปไทดถึง
ประมาณ 10 เทา 

2) ผลการศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
ในการวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาดวยกรดอะมิโนรวมกับการ

ไฮโดรไลซโปรตีนใหกลายเปนกรดอะมิโน แลวฟอรมสีดวยสารละลายนินไฮดริน  ไดทําการ
ทดลองหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซซีร่ัมตัวอยางน้ํายางซ่ึงการสลายพันธะโพลีเปปไทด
ดวยกรดอะซิติกโดยใชความรอนท่ีเหมาะสมใหกลายเปนกรดอะมิโนแลวหาปริมาณกรดอะมิโน
ท้ังหมดโดยวิธีนินไฮดรินซ่ึงไดผลดังรูปท่ี 4.12 โดยพบที่อุณหภูมิ 50-70oC คาการดูดกลืนแสงคงท่ี
แสดงวาอุณหภูมิในชวงนี้สามารถสลายพันธะโพลีเปปไทดไดสูงสุดจากโปรตีนโมเลกุลใหญเหลือ
เพียงกรดอะมิโน ดังนั้นการศึกษาการไฮโดรไลซโพลีเปปไทดไดเลือกศึกษาท่ีอุณหภูมิ 60oC เพื่อใช
ในการหาปริมาณโปรตีนในรูปกรดอะมิโน จากนั้นทําการศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซท่ี
อุณหภูมิ 60oC     พบวาท่ีเวลา 30-60 นาทีมีคาการดูกลืนแสงเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วการสลายพันธะโพ
ลีเปปไทดยังเกิดไมสมบูรณ ในขณะท่ีเวลา 60-150 นาที คาการดูดกลืนแสงจะคงท่ีแสดงวาโปรตีน
โมเลกุลใหญไดถูกสลายเปนกรดอะมิโนไดสูงสุด ดังรูปท่ี 4.9 จึงใชเวลาการไฮโดรไลซท่ี 60 นาที 
อุณหภูมิ 70°C ในการหาปริมาณโปรตีนท้ังหมดในรูปของกรดอะมิโนตอไป 
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รูปท่ี 4.9 ผลของอุณหภูมิตอการไฮโดรไลซโปรตีนในซีร่ัมตัวอยางน้ํายางดวยกรดอะซิติก 
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รูปท่ี 4.10 ผลการศึกษาระยะเวลาการไฮโดรไลซในซีร่ัมตัวอยางน้ํายางดวยกรดอะซิติก 

 
จากการศึกษาปริมาณโปรตีนท้ังหมดในรูปกรดอะมิโนดวยวิธีนินไฮดรินในตัวอยางน้ํา

ยางขนชนิดแอมโมเนียสูง พบปริมาณโปรตีนท้ังหมดในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงอยูในชวง 
3.67±0.07% g/g DRC (n=3)  

4.1.2.2.4 ผลการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน 
การศึกษาปริมาณกรดอะมิโนอิสระท่ีมีอยู ณ เวลาใด ๆ ไดทําการเตรียมซีร่ัมน้ํายางดวย 

2%CaCl2 แทนการใช 2%CH3COOH เพ่ือปองกันการเพิ่มปริมาณกรดอะมิโนอันเนื่องมาจากการ
สลายตัวโปรตีนดวยกรด เพื่อจะไดทราบถึงสวนตางระหวางปริมาณโปรตีนท่ีอยูในรูปของโมเลกุล
ใหญและท่ีมีอยูแลวในรูปของกรดอะมิโน ณ เวลาใด ๆ  
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1) ผลการศึกษากราฟมาตรฐาน 
จากการวิเคราะหสารละลายกรดแอสปารติกมาตรฐานในสารละลาย 2%CaCl2 เพ่ือใช

ในการหาปริมาณกรดอะมิโน พบคาความสัมพันธของสมการเสนตรงท่ีได y = 0.1508x – 0.0243 
และ R2 = 0.9985 ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแอสปารติกละลายใน 2%CaCl2 

  
จากการตรวจสอบความนาเช่ือถือของวิธีพบคาความแมนและคาความเท่ียงอยูในชวงท่ี

ยอมรับไดเทากับ 104.67±0.07 และ 4.03±0.43 ตามลําดับ และขีดจํากดัของการตรวจวัดเทากับ 2.83 
μg/mL 

2) ผลการศึกษาปริมาณกรดอะมิโนในตัวอยางน้ํายาง 

ในการศึกษาโดยวิธีนี้จะสามารถบอกไดถึงปริมาณโปรตีนท้ังหมดท่ีอยูในรูปโมเลกุล
ใหญและในรูปกรดอะมิโนท่ีมีอยูเดิม ณ เวลาใด ๆ เพื่อใชติดตามการสลายตัวของโปรตีนในน้ํายาง 

จากการศึกษาปริมาณกรดอะมิโนท่ีมีอยู ณ เวลาใด ๆ ในน้ํายางดวยวิธีนินไฮดริน พบ
ปริมาณกรดอะมิโนท้ังหมดในนํ้ายางขนอยูในชวง 1.60±0.03% g/g DRC หรือพบกรดอะมิโนคิด
เปนรอยละ 43.59 ของโปรตีนท้ังหมด        

 
4.1.2.3 ผลการศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต 
ปริมาณสารประกอบคารโบไฮเดรตในนํ้ายางธรรมชาตินาจะเปนตัวบงช้ีคุณภาพและ

ประสิทธิภาพของการเก็บรักษาน้ํายางไดอีกประการหนึ่ง ท้ังนี้เนื่องจากจุลินทรียท่ีปนเปอนอยูในน้ํา
ยางสามารถใชสารประกอบคารโบไฮเดรตเปนแหลงอาหารได ในการศึกษาน้ีจะทําการหาปริมาณ
คารโบไฮเดรตโดยการยอยใหอยูในรูปของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว โดยการใชกลูโคสเปนสารละลาย
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มาตรฐาน วิธีท่ีนิยมใชกันมาก ไดแก     วิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก (Dubois และคณะ, 1956, 
Gerchakov และ Hatcher, 2008, Cuesta และคณะ 2003 และ Masuko และคณะ, 2005) และวิธี 3,5-
กรดไนโตรซาลิไซลิก (Miller, 1959) จึงไดนําวิธีการท้ังสองมาศึกษาเพื่อพัฒนาใชกับน้ํายาง
ธรรมชาติ 

4.1.2.3.1 ผลการศึกษาปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด 
ก. ผลการศึกษาวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก  
1) ผลการศึกษากราฟมาตรฐาน 
เม่ือนําสารละลายมาตรฐานของน้ําตาลกลูโคส ทําปฏิกิริยาตามวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก 

แลวมาวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร พบความยาวคล่ืนท่ีมีคาการดูดกลืน
แสงสูงสุดเทากับ 485 นาโนเมตร ท่ีใหสัญญาณเปนเสนตรงอยูในชวงความเขมขน 10-80 mg/L ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Dubois และคณะ (1956) และ Cuesta และคณะ (2003) ไดสมการเสนตรง 
y = 0.0134x + 0.0138 และคา R2 เทากับ 0.9998 ดังรูปท่ี 4.12  
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รูปท่ี 4.12 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะหกลูโคสดวยวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก 

 
2) ผลการศึกษาในน้ํายาง 
จากการวิเคราะหหาปริมาณคารโบไฮเดรตท่ีมีขนาดเล็กกวา 0.45 μm ในน้ํายางขนชนิด

แอมโมเนียสูงหลังผานการกรองดวยเยื่อกรอง โดยทําการยอยคารโบไฮเดรตดวยกรดอะซิติกใหอยู
ในรูปของน้ําตาลโมเลกุลเล็ก จากนั้นจึงวิเคราะหน้ําตาลโมเลกุลเล็กท่ีอยูในรูปของน้ําตาลรีดิวซดวย
วิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก พบปริมาณคารโบไฮเดรตในนํ้ายางขนอยูในชวงรอยละ 0.84±0.01% g/g 
DRC ซ่ึงใกลเคียงกับท่ีเคยมีการรายงาน ซ่ึงพบปริมาณน้ําตาลในน้ํายางธรรมชาติอยูในชวง 1.00-
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1.50% w/w (บุญธรรมและคณะ, 2530; Blackley, 1997 และ Resing, 2000) อยางไรก็ตามคาท่ีเคยมี
การรายงานไมไดระบุวิธีและคาการตรวจสอบความนาเช่ือถือของวิธีท่ีจะทําใหโรงงานนําไปใชได  
ในการศึกษานี้พบความนาเช่ือถือของวิธีสูง โดยคาความแมนและคาความเท่ียงเทากับรอยละ 
99.36±2.89 และ 2.91±0.54 ตามลําดับ และคาขีดตํ่าสุดของการตรวจวัดเทากับ 2.65 μg/mL  

 
4.1.2.3.2  ผลการศึกษาวิธีกรด 3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิก  
1) ผลการศึกษากราฟมาตรฐาน 
เม่ือนําสารละลายมาตรฐานของนํ้าตาลกลูโคส ในแตละตัวกลางที่เปนน้ํากล่ันและ

สารละลายกรดอะซิติกเขมขน 2% มาทําปฏิกิริยาตามวิธีกรด 3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิก  (3,5-
Dinitrosalicylic acid, DNS) พบสารเคมีเกิดการตกตะกอนในสารละลายตัวกลางที่เปนกรดความ
เขมขนรอยละ 2 โดยปริมาตร ท้ังสองไดแก กรดอะซิติก และกรดซัลฟวริก ในขณะท่ีตัวกลางท่ีเปน
น้ําไมมีตะกอน ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ลักษณะของสารละลายมาตรฐานกลูโคสเม่ือทําปฏิกิริยากับสารละลาย DNS ในตัวกลาง
ชนิดตาง ๆ  

  
จากผลการทดลองดังกลาวทําใหสามารถสรุปไดวาการศึกษาวิธีการวิเคราะหหาปริมาณ

คารโบไฮเดรตในน้ํายางธรรมชาติในคร้ังนี้เลือกใชวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก เนื่องจากไมมีปญหาการ
เกิดตะกอนในการทําปฏิกิริยาเหมือนในกรณีวิธี DNS ซ่ึงไมสามารถนํามาใชไดเนื่องจากในการ
เตรียมซีร่ัมจากน้ํายาง มีข้ันตอนการใชกรดในการจับตัวน้ํายาง ซ่ึงอาจทําใหสาร DNS เสียสภาพได 
จึงควรหลีกเล่ียงการใชสารตัวนี้ในกรณีการหาปริมาณคารโบไฮเดรตในน้ํายางธรรมชาติท่ีมีการใช
กรดเปนสารจับตัวน้ํายาง 
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2) ผลการศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
    จากผลการศึกษากราฟมาตรฐานพบวิธีนี้ไมเหมาะกับการวิเคราะหในน้ํายาง จึงไมไดใช

ทําการศึกษาตอในตัวอยางน้ํายาง 
    ข. ผลการศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ 
    1) ผลการศึกษากราฟมาตรฐาน 
    เม่ือนําสารละลายมาตรฐานของนํ้าตาลกลูโคสท่ีละลายใน 2%CaCl2 และวิเคราะหดวยวีธี 

DNS พบมีความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของกลูโคสเปนสมการเสนตรง 
y = 0.0127x – 0.0367 และมีคา R2 เทากับ 0.9976 ดังรูปท่ี 4.14 
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รูปท่ี 4.14 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ 

 
2) ผลการศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
จากการวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีมีอยูแลว ณ เวลาใด ๆ ในน้ํายางขน โดยการ

จับตัวเนื้อยางดวย 2% CaCl2 แทนการใชกรดท้ังนี้ เพ่ือปองกันการสลายตัวของสารคารโบไฮเดรต
โมเลกุลใหญ แลวทําการวิเคราะหดวยวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก พบปริมาณนํ้าตาลรีดิวซในน้ํายางขน
อยูในชวง 0.49±0.06% g/g DRC ในการศึกษานี้พบความนาเช่ือถือของวิธี ดังนี้ คาความแมนโดย
รอยละของการกูคืนและคาความเที่ยงโดยคาสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนเทากับรอยละ 
102.46±0.44 และ 0.42±0.04 ตามลําดับ และคาขีดตํ่าสุดของการตรวจวัดเทากับ 5.14 μg/mL  

จากผลการวิเคราะหสารชีวโมเลกุลในนํ้ายางสดและนํ้ายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจาก
สามโรงงาน อาจสรุปภาพรวมไดวาหลังการปนเหวี่ยงน้ํายางสดเพื่อเอาสวนท่ีเปนน้ําออกไป
บางสวน สงผลใหปริมาณของสารชีวโมเลกุลในน้ํายางขนมีระดับลดลงกวาในน้ํายางสด โดย
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ปริมาณกรดไขมันท่ีตรวจวัดไดลดลง 21.18-58.73% โปรตีนท้ังหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจน
ลดลง 17.74-50-53% โปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาดวยกรดอะมิโนลดลง 17.75-67.28% 
กรดอะมิโนลดลง 54.29-61.97% คารโบไฮเดรตท้ังหมดลดลง 10.24-78.98% และน้ําตาลรีดิวซ
ลดลงมากท่ีสุดคืออยูในชวง 60.64-83.21% ท้ังนี้นาจะเนื่องมาจากนํ้าตาลรีดิวซมีขนาดโมเลกุลเล็ก
กวาสารประกอบประเภทอ่ืน ๆ และมีความมีข้ัวสูงกวาจึงสามารถละลายในนํ้าไดดีกวา จึงถูกแยก
ออกไปกับสวนท่ีเปนน้ําหลังการปนเหวี่ยง ดังรูปท่ี 4.15  
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รูปท่ี 4.15 การลดลงของสารชีวโมเลกุลในน้ํายางธรรมชาติกอนและหลังการปนเหวีย่งและเตรียม 

   เปนน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง ตัวอยางจากโรงงานเดียวกันคร้ังท่ี 1 (บน) คร้ังท่ี 2  
   (กลาง) และคร้ังท่ี 3 (ลาง)  
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รูปท่ี 4.20 การลดลงของสารชีวโมเลกุลในน้ํายางธรรมชาติหลังการปนเหวีย่ง (n=3) 

                                   ตัวอยางจากจังหวดัสุราษฎรธานี (บน) พัทลุง (กลาง) และตรัง (ลาง)  
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4.2 ผลการติดตามการเปล่ียนแปลงของสารชีวโมเลกุลในน้ํายาง 
ไดทําการติดตามการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพควบคูกับการติดตามการ

เปล่ียนแปลงสารชีวโมเลกุล เพื่อศึกษาความสัมพันธกับคาความเสถียรเชิงกลในน้ํายางธรรมชาติ โดย
ทําการศึกษาใน 3 ลักษณะ ไดแก ตัวอยางน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจากโรงงานเดียวกันโดยเก็บ
ตัวอยางจํานวนสามคร้ัง ตัวอยางน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจาก 3 โรงงานโดยเก็บตัวอยางจากจังหวัด
สงขลา พัทลุง และชลบุรี และตัวอยางน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียต่ําจากจาก 3 โรงงานโดยเก็บตัวอยาง
จากจังหวัดสุราษฎรธานี พัทลุง และตรัง ซ่ึงตัวอยางท้ังหมดไดทําการติดตามทุก ๆ 7 วัน เปนระยะเวลา
กวา 1 เดือน พบผลการศึกษาดังนี้ 

4.2.1 ผลการตดิตามการเปล่ียนแปลงสมบตัิทางเคมีและกายภาพ 

4.2.1.1 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเนื้อยางแหง 
จากการติดตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณเนื้อยางแหงของน้ํายางจากโรงงานเดียวกัน

พบวาเม่ือเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนปริมาณเนื้อยางแหงในน้ํายางสดมีแนวโนมลดลงเล็กนอย  แตเม่ือ
ทดสอบขอมูลทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99%  ดังรูปท่ี 
4.21 โดยในน้ํายางสดคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 มีปริมาณเนื้อยางแหงอยูในชวง 28.96-30.01, 27.73-29.36 และ 
28.49-28.98% g/g น้ํายาง ตามลําดับ โดยปริมาณเนื้อยางแหงมีความสอดคลองกับปริมาณของแข็ง
ท้ังหมด และปริมาณเนื้อยางแหงท่ีพบอยูในชวงเดียวกับท่ีเคยมีการรายงานไวคือท่ีรอยละ 25-45 
(Blackley, 1997; Resing, 2000; Nair, 2000 และบุญธรรม, 2530) ขณะท่ีในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง
ท่ีเก็บจากโรงงานเดียวกันจํานวน 3 คร้ัง มีปริมาณเนื้อยางแหงมีแนวโนมคงท่ีอยูในชวงรอยละ 59.48-
60.60, 60.04-61.07 และ 60.22-60.35% g/g น้ํายาง ตามลําดับ  

เม่ือทําการศึกษาในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจากสามโรงงาน พบวาใหผลเชนเดียวกับ
การศึกษาในน้ํายางจากโรงงานเดียวกัน ดังรูปท่ี 4.22 ปริมาณเนื้อยางแหงในน้ํายางสดจากจังหวัดสงขลา 
และพัทลุงอยูในชวงเดียวกัน ในขณะท่ีจังหวัดชลบุรีมีคาสูงสุด โดยมีคาปริมาณเนื้อยางแหงของน้ํายาง
สดจากจังหวัดสงขลา พัทลุง และชลบุรีอยูท่ีรอยละ 28.49-28.98, 29.27-30.29 และ 38.82-41.00% g/g 
น้ํายาง ตามลําดับ สวนในนํ้ายางขนจากท้ังสามจังหวัดพบอยูในชวงเดียวกันท่ีรอยละ 60.22-60.35%, 
60.56-61.94 และ 60.09-63.00% g/g น้ํายาง ตามลําดับ  

การเปล่ียนแปลงในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่าก็ใหผลเชนเดียวกับน้ํายางขนชนิด
แอมโมเนียสูง ดังรูปท่ี 4.23 โดยในน้ํายางสดจากจังหวัดสุราษฎรธานี พัทลุง และตรังมีปริมาณเนื้อยาง
แหงอยูในชวงรอยละ 30.30-30.74, 29.27-30.74 และ 32.60-32.66% g/g น้ํายาง ตามลําดับ และในน้ํายาง
ขนพบอยูในชวงรอยละ 59.43-60.24, 59.92-62.34 และ 60.03-60.63% g/g น้ํายาง ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.21 การเปล่ียนแปลงของปริมาณเนื้อยางแหงในน้ํายางจากจังหวดัสงขลาคร้ังท่ี 1 (บน)  
                 คร้ังท่ี 2 (กลาง) และคร้ังท่ี 3 (ลาง) 
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รูปท่ี 4.22 การเปล่ียนแปลงของปริมาณเนื้อยางแหงของน้าํยางจากจังหวดัสงขลา (บน) 

                            พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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รูปท่ี 4.23 การเปล่ียนแปลงของปริมาณเนื้อยางแหงของน้าํยางจากจังหวดัสุราษฎรธานี (บน)      

   พัทลุง (กลาง) และตรัง (ลาง) 
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แมวาระดับปริมาณเนื้อยางแหงเม่ือเก็บน้ํายางไวจะมีแนวโนมลดลงเล็กนอย อยางไรก็ตาม
เม่ือตรวจสอบความสัมพันธกับความเสถียรเชิงกลไมพบมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

4.2.1.2 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณของแข็งท้ังหมด 
จากการติดตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณของแข็งท้ังหมดของน้ํายางจากโรงงาน

เดียวกัน พบวาเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพ่ิมข้ึนปริมาณของแข็งท้ังหมดในน้ํายางสดมี
แนวโนมลดลงซ่ึงนาจะมีผลมาจากการลดลงของปริมาณเนื้อยางแหง แตเม่ือทดสอบทางสถิติพบวาไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99% ดังรูปท่ี 4.24 โดยในน้ํายางสดคร้ังท่ี 1, 2 
และ 3 มีปริมาณของแข็งท้ังหมดอยูในชวงรอยละ 31.73-32.48, 31.48-3.166 และ 30.91-31.15% g/g 
TSC ตามลําดับ คาท่ีไดสอดคลองกับงานวิจัยอื่น ๆ ท่ีเคยรายงานในนํ้ายางสดอยูในชวงรอยละ 27-48  
(Blackley, 1997; Resing, 2000 และบุญธรรม, 2530) ในขณะท่ีน้ํายางขนมีแนวโนมคงท่ีอยูในชวงรอย
ละ 60.70-62.15, 61.83-62.66 และ 61.75-61.8361.75-61.83% ตามลําดับ  

เม่ือทําการศึกษาในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจากสามโรงงาน พบวาใหผลเชนเดียวกับ
ตัวอยางจากโรงงานเดียวกัน ดังรูปท่ี 4.25 ปริมาณของแข็งทั้งหมดจากจังหวัดสงขลา พัทลุง และชลบุรี
อยูท่ีรอยละ 30.91-31.15%, 31.79-32.54 และ 42.19-43.81% ตามลําดับ คาท่ีไดสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืน 
ๆ   ท่ีเคยรายงานอยูในชวงรอยละ 27-48  (Blackley, 1997; Resing, 2000 และบุญธรรม, 2530) สวนใน
น้ํายางขนจากท้ังสามจังหวัดพบอยูในชวงเดียวกันท่ีรอยละ 61.75-61.83%, 62.19-62.86 และ 61.49-
64.05% ตามลําดับ  

การเปล่ียนแปลงของปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่าก็ใหผล
เชนเดียวกับน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง ดังรูปท่ี 4.26 โดยปริมาณของแข็งท้ังหมดในน้ํายางสดจาก
จังหวัดสุราษฎรธานี พัทลุง และตรังอยูในชวงรอยละ 33.18-38.96, 32.33-32.85 และ 32.12-35.5261.75-
61.83%  ตามลําดับ และในน้ํายางขนอยูในชวงรอยละ 61.48-61.80, 62.49-63.75 และ 61.40-
62.7761.75-61.83%  ตามลําดับ โดยปริมาณของแข็งท้ังหมดในน้ํายางสดมีนอยกวาน้ํายางขน คาท่ีได
สอดคลองกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีเคยรายงานในน้ํายางสดอยูในชวงรอยละ 27-48  (Blackley, 1997; Resing, 
2000 และบุญธรรม, 2530) ปริมาณของแข็งท้ังหมดสูงกวาปริมาณเนื้อยางแหงเพราะ เนื้อยางแหงเปน
เพียงสวนของอนุภาคยางไมรวมของแข็งอ่ืน ๆ เชน พวกโลหะ  

และเม่ือทําการศึกษาความสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงของปริมาณของแข็งท้ังหมดกบั
ความเสถียรเชิงกลไมพบความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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รูปท่ี 4.24 การเปล่ียนแปลงของปริมาณของแข็งท้ังหมดในนํ้ายางจากจังหวัดสงขลาคร้ังท่ี 1 (บน)  
                 คร้ังท่ี 2 (กลาง) และคร้ังท่ี 3 (ลาง) 
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รูปท่ี 4.25 การเปล่ียนแปลงของปริมาณของแข็งท้ังหมดของนํ้ายางจากจังหวดัสงขลา (บน) 

                        พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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รูปท่ี 4.26 การเปล่ียนแปลงของปริมาณของแข็งท้ังหมดของนํ้ายางจากจังหวดัสุราษฎรธานี (บน)  
                 พัทลุง (กลาง) และตรัง (ลาง) 

  

20

30

40

50

60

70

1 7 14 21 28 35 42 49 147 154 161

Storage time (Days)

T
ot

al
 s

ol
id

 c
on

te
nt

s 
(%

)

0

500

1000

1500

2000

M
ST

_L
A

 (S
ec

)

PLFL PLLA MST_LA

20

30

40

50

60

70

1 7 14 21 28 35 42 49 133 140 147

Storage time (Days)

T
ot

al
 s

ol
id

 c
on

te
nt

s 
(%

)

0

500

1000

1500

2000

M
ST

_L
A

 (S
ec

)

TFL TLA MST_LA



 

      62

สําหรับปริมาณของแข็งท่ีไมใชเนื้อยางในน้ํายางสด สามารถศึกษาไดจากคาความแตกตาง
ระหวางปริมาณของแข็งท้ังหมดและปริมาณเนื้อยางแหง พบผลจากจังหวัดสงขลา พัทลุง และชลบุรีอยู
ในชวง 2.17-2.55, 2.01-2.93 และ 3.06-3.44% ตามลําดับ สวนในน้ํายางขนอยูในชวง 1.23-2.35, 0.35-
1.89 และ 0.25-1.50% ตามลําดับ โดยท่ัวไปคาที่ไดในน้ํายางสดไมควรเกิน 3% และในน้ํายางขนไมเกิน 
2% (วราภรณ, 2525) 

4.2.1.3 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-ดาง 
จากการติดตามการเปล่ียนแปลงของคาความเปนกรด-ดางของนํ้ายางจากโรงงานเดียวกัน 

พบวาเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึนคาความเปนกรด-ดางมีแนวโนมลดลงเล็กนอยท้ังในน้ํายาง
สดและนํ้ายางขนในทุกตัวอยาง อยางไรก็ตามแตเม่ือทดสอบขอมูลทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99%  ดังรูปท่ี 4.27  

คาความเปนกรด-ดางในน้ํายางสดคร้ังท่ี 1 และ 2 มีแนวโนมลดลง สวนคร้ังท่ี 3 มีแนวโนม
คงท่ีอยูในชวง 7.87-9.79, 9.95-10.41 และ  9.63-9.79 ตามลําดับ และในน้ํายางขนอยูในชวง 8.30-10.52, 
9.26-10.99 และ 9.63-9.79 ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากนํ้ายางคร้ังท่ี 1 และ 2 ไดทําการเก็บตัวอยาง
ในภาชนะขนาดใหญเม่ือทําการเปดใชหลาย ๆ คร้ังอาจสงผลใหแอมโมเนียระเหยออกมากทําใหคา
ความเปนกรด-ดางลดลง แตในคร้ังท่ี 3 นั้นไดทําการแบงน้ํายางใสในขวดขนาดเล็กเพื่อใชแตละคร้ังทํา
ใหปริมาณแอมโมเนียระเหยออกไดนอย ในน้ํายางสดมีคาความเปนกรด-ดางนอยกวาน้ํายางขน ท้ังนี้
เนื่องจากภายหลังจากการกรีดน้ํายางชาวสวนจะเติมแอมโมเนียในปริมาณนอย ๆ ประมาณ 0.20 %w/v 
ทําใหคาความเปนกรด-ดางอยูในชวงท่ีเปนดาง และหลังการผลิตเปนน้ํายางขนมีการเติมแอมโมเนียลง
ไปในปริมาณท่ีมากข้ึนถึงประมาณ 0.40-0.70 %w/v เพื่อรักษาสภาพน้ํายางทําใหคาความเปนกรด-ดาง
ในน้ํายางขนมากกวาน้ํายางสด  

เม่ือทําการศึกษาคาความเปนกรด-ดางในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจากสามโรงงาน 
พบวาใหผลเชนเดียวกับตัวอยางในโรงงานเดียวกัน ดังรูปท่ี 4.28 คาความเปนกรด-ดางในน้ํายางสดจาก
จังหวัดสงขลา พัทลุง และชลบุรีมีอยูในชวง 9.63-9.79, 9.70-9.95 และ 9.98-10.78 ตามลําดับ และในน้ํา
ยางขนอยูในชวง 9.63-9.79, 10.46-10.60 และ 10.40-10.95 ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.27  การเปล่ียนแปลงของคาความเปนกรด-ดางในนํ้ายางจากจังหวัดสงขลาคร้ังท่ี 1 (บน)      

    คร้ังท่ี 2 (กลาง) และคร้ังท่ี 3 (ลาง) 
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รูปท่ี 4.28 การเปล่ียนแปลงของคาความเปนกรด-ดางของน้ํายางจากจังหวัดสงขลา (บน) 

                           พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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รูปท่ี 4.29 การเปล่ียนแปลงของคาความเปนกรด-ดางของน้ํายางจากจังหวัดสุราษฎรธานี (บน)  
                 พัทลุง (กลาง) และตรัง (ลาง) 
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การเปล่ียนแปลงคาความเปนกรด-ดางในนํ้ายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่าก็พบผลเชนเดียวกับ
น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง ดังรูปท่ี 4.29 คาความเปนกรด-ดางในนํ้ายางสดจากจังหวัดสุราษฎรธานี 
พัทลุง และตรังมีอยูในชวง 9.44-9.71, 9.21-9.66 และ 8.73-9.71 ตามลําดับ และในน้ํายางขนอยูในชวง 
9.85-9.95, 9.72-9.97 และ 9.76-10.25 ตามลําดับ น้ํายางสดมีคาความเปนกรด-ดางไมตางกับในน้ํายาง
ขน เนื่องจากน้ํายางขนเปนน้ํายางชนิดแอมโมเนียตํ่า หลังการผลิตเปนน้ํายางขนมีการเติมแอมโมเนียลง
ไปในปริมาณท่ีมากข้ึนประมาณ 0.30% w/v และมีการเติมสารเคมีอ่ืน ๆ รวมดวย เชน TMTD และ/หรือ 
ZnO เปนตน 

 เม่ือศึกษาความสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงของคาความเปนกรด-ดางของน้ํายาง กับ
ความเสถียรเชิงกล ไมพบความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางสองปจจัยนี ้

4.2.1.4 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนดาง 
จากการติดตามการเปล่ียนแปลงคาความเปนดางของน้ํายางจากโรงงานเดียวกัน พบวาเม่ือ

เวลาเพิ่มข้ึนคาความเปนดางมีแนวโนมลดลงท้ังในน้ํายางสดและนํ้ายางขน แตเม่ือทดสอบทางสถิติ
พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99% ดังรูปท่ี 4.30 โดยคาความเปนดาง
ในน้ํายางสดคร้ังท่ี 1 2 และ3 อยูในชวงรอยละ 0.39-0.45, 0.37-0.41 และ 0.36-0.37% NH3/g น้ํายาง  
ตามลําดับ และในน้ํายางขนอยูในชวงรอยละ 0.64-0.68, 0.22-0.70 และ 0.66-0.67% NH3/g น้ํายาง 
ตามลําดับ ซ่ึงคาความเปนดางในน้ํายางสดมีคานอยกวาน้ํายางขนสอดคลองกับคาความเปนกรด-ดาง  

เม่ือทําการศึกษาในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจากสามโรงงาน พบวาใหผลเชนเดียวกับ
ตัวอยางในโรงงานเดียวกัน คาความเปนดางเปนผลที่มาจากปจจัยหลักคือ แอมโมเนีย ในการศึกษาน้ี
แบงตัวอยางน้ํายางเก็บในภาชนะขนาดเล็กคือ ขนาด 1 ลิตร เม่ือเขยาและเปดขวดทุกอาทิตยอาจทําให
แอมโมเนียสวนหนึ่งสูญหายไป ดังรูปท่ี 4.31 คาความเปนดางในน้ํายางสดจากจังหวัดสงขลา และพัทลุง
อยูในชวงเดียวกัน ขณะท่ีในน้ํายางสดจากจังหวัดชลบุรีมีคาสูงสุดคือ รอยละ 0.36-0.37, 0.32-0.40 และ 
0.65-0.73% NH3/g น้ํายาง ตามลําดับ และในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจากจังหวัดสงขลาและพัทลุงมี
คาความเปนดางอยูในชวงเดียวกัน สวนในจังหวัดชลบุรีมีคาตํ่าสุดคือ รอยละ 0.66-0.67, 0.68-0.73 และ 
0.58-0.65% NH3/g น้ํายาง ตามลําดับ และคาความเปนดางในนํ้ายางสดมีคานอยกวาน้ํายางขน ยกเวน
น้ํายางสดจากจังหวัดชลบุรีท่ีมีคาอยูในชวงเดียวกันกับน้ํายางขน สอดคลองกับคาความเปนกรด-ดาง  

การเปล่ียนแปลงในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่าก็ใหผลเชนเดียวกับน้ํายางขนชนิด
แอมโมเนียสูง ดังรูปท่ี 4.32 คาความเปนดางในน้ํายางสดอยูท่ีชวงรอยละ 0.24-0.27, 0.22-0.32 และ
0.19-0.29% NH3/g น้ํายาง ตามลําดับ ในน้ํายางขนจากจังหวัดสงขลา พัทลุง และตรังอยูในชวง     รอย
ละ 0.24-0.25, 0.21-0.26 และ 0.27-0.35% NH3/g น้ํายาง ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.30 การเปล่ียนแปลงของคาความเปนดางในนํ้ายางจากจังหวดัสงขลาคร้ังท่ี 1 (บน)                           

   คร้ังท่ี 2 (กลาง) และคร้ังท่ี 3 (ลาง) 
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รูปท่ี 4.31 การเปล่ียนแปลงของคาความเปนดางของน้ํายางจากจังหวดัสงขลา (บน) พัทลุง (กลาง)  
                 และชลบุรี (ลาง)  
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รูปท่ี 4.32 การเปล่ียนแปลงของคาความเปนดางของน้ํายางจากจังหวดัสุราษฎรธานี (บน)           

   พัทลุง (กลาง) และตรัง (ลาง) 
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y = -3E-05x + 0.6901

R2 = 0.8904
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รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธระหวางคาความเสถียรเชิงกลกับคาความเปนดางในน้ํายางจากจังหวัด 

                     สงขลา (บน) พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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เม่ือศึกษาความสัมพันธของคาความเปนดางของน้ํายางกับคาความเสถียรเชิงกลพบวาน้ํา
ยางจาก 2 ใน 3 สาม โรงงานมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญ ดังรูปท่ี 4.33 

  
4.2.1.5 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
จากการติดตามการเปล่ียนแปลงคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดของนํ้ายางจากโรงงาน

เดียวกัน พบวาเม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มข้ึนคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนใน
ตัวอยางเก็บจากโรงงงานในคร้ังท่ี 1 และ 3 การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนนี้อาจเนื่องมากจากเกิดการไฮโดร
ไลสสารกลุมไขมันท่ีมีอยูในน้ํายางโดยจุลินทรียและแอมโมเนียบางสวน ในขณะท่ีคร้ังท่ี 2 มีแนวโนม
ลดลง ดังรูปท่ี 4.34 โดยคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในน้ํายางสดคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 อยูในชวง 0.473-
0.634, 0.084-0.251 และ 0.137-0.307 ตามลําดับ และในน้ํายางขนอยูในชวง0.138-0.301, 0.079-0.589 
และ 0.539-0.757  ตามลําดับ  

เม่ือทําการศึกษาในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจากสามโรงงาน พบวาใหผลเชนเดียวกับ
ตัวอยางในโรงงานเดียวกัน ดังรูปท่ี 4.35 คาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในน้ํายางสดจากจังหวัดสงขลา
และชลบุรีอยูในชวงเดียวกัน สวนจังหวัดพัทลุงมีปริมาณมากท่ีสุดคือ 0.137-0.307, 0.188-0.404 และ
0.519-0.867 ตามลําดับ และในนํ้ายางขนจากจังหวัดสงขลาและพัทลุงอยูในชวงเดียวกัน สวนจังหวัด
ชลบุรีมีปริมาณตํ่าสุดคือ 0.539-0.757, 0.523-0.668 และ 0.259-0.404  ตามลําดับ สอดคลองกับคาความ
เปนกรด-ดางและคาความเปนดาง เนื่องจากคาเลขโพแทสเซียมไฮดรอกไซดบงบอกถึงปริมาณของกรด
ไขมันเฉพาะท่ีจับอยูกับแอมโมเนียมไอออนเทานั้น ไมรวมถึงกรดไขมันท่ีจับอยูกับโลหะตาง ๆ  ดังนั้น
เม่ือมีกรดไขมันดังกลาวมากก็จะตองใชโพแทสเซียมจับกับกรดไขมันท่ีอยูในรูปของเกลือแอมโมเนีย
มมากข้ึนดวย และพบในน้ํายางสดมีคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมากกวาในน้ํายางขน  

การเปล่ียนแปลงในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่าก็ใหผลเชนเดียวกับน้ํายางขนชนิด
แอมโมเนียสูง ดังรูปท่ี 4.36 ในน้ํายางชนิดแอมโมเนียตํ่าในน้ํายางสดไมสามารถวิเคราะหคา
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดไดเนื่องจากเม่ือคํานวณคารอยละของแอมโมเนียบนช้ันน้ําแลวคํานวณ
ปริมาณฟอรมัลดีไฮดพบวาไดคาติดลบ สวนในน้ํายางขนจากจังหวัดสุราษฎรธานี พัทลุง และตรังคา
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยูในชวง 0.431-0.636, 0.431-0.894 และ0.633-0.890 
ตามลําดับ  

จากการศึกษาความสัมพันธของคาเลขโพแทสเซียมไฮดรอกไซดกับคาความเสถียรเชิงกล
พบมีความสัมพันธอยางมีนยัสําคัญทางสถิติในทิศทางเดียวกันกับคาความเสถียรเชิงกล กลาวคือคา
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเพิม่ข้ึนคาความเสถียรเชิงกลเพ่ิมข้ึน โดยมีคา R2 สูงกวา 0.7 ดังรูปท่ี 4.37 
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รูปท่ี 4.34 การเปล่ียนแปลงของคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในนํ้ายางสดและ HA จากจังหวัดสงขลา 
                 คร้ังท่ี 1 (บน) คร้ังท่ี 2 (กลาง) และคร้ังท่ี 3 (ลาง) 
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รูปท่ี 4.35 การเปล่ียนแปลงของคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดของนํ้ายางสดและ HAจากจังหวัดสงขลา (บน) 

                     พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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รูปท่ี 4.36 การเปล่ียนแปลงของคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดของนํ้ายางขน LA จากจังหวัด 

                 สุราษฎรธานี (บน) พัทลุง (กลาง) และตรัง (ลาง) 
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y = 9E-05x + 0.1059

R2 = 0.8653
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รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธระหวางคาความเสถียรเชิงกลกับคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในน้าํยางจาก 

                 จังหวัดสงขลา (บน) พัทลุง (กลาง) และชลบรีุ (ลาง) 
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4.2.1.6 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของคากรดไขมันท่ีระเหยได 
จากการติดตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดไขมันท่ีระเหยได (Volatile fatty acid, 

VFA) ของน้ํายางจากโรงงานเดียวกัน พบวาเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานํ้ายางเพิ่มข้ึนปริมาณกรด
ไขมันท่ีระเหยไดในน้ํายางสดมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากในน้ํายางสดซ่ึงมีการเติมแอมโมเนียเพียง
เล็กนอยจุลินทรียจึงยังสามารถเจริญเติบโตไดและมีการไฮโดรไลซสารพวกไลปด โปรตีน และ
คารโบไฮเดรตทําใหเกิดกรดไขมันระเหยไดข้ึน ดังรูปท่ี 4.38 โดยปริมาณกรดไขมันท่ีระเหยได ในน้ํา
ยางสดคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 อยูในชวง 0.020-0.250, 0.076-0.196 และ 0.061-0.413 ตามลําดับ สําหรับในน้ํา
ยางขนปริมาณกรดไขมันท่ีระเหยไดมีแนวโนมคงที่ เนื่องจากหลังกระบวนผลิตน้ํายางขนทางโรงงาน
ไดทําการเติมแอมโมเนียในระดับความเขมขนสูงคือ ในชวงประมาณ 0.60-0.70%  ทําใหสามารถชวยใน
การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียไดเพิ่มข้ึน โดยในน้ํายางขนคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 มีคากรดไขมันท่ี
ระเหยไดอยูในชวง 0.014-0.023, 0.022-0.036 และ 0.022-0.041 ตามลําดับ  

เม่ือทําการศึกษาในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจากสามโรงงาน พบวาใหผลเชนเดียวกับ
ตัวอยางในโรงงานเดียวกัน ดังรูปท่ี 4.39 ปริมาณกรดไขมันท่ีระเหยไดในน้ํายางสดจากจังหวัดพัทลุงสูง
กวาสงขลาและชลบุรีคือ อยูในชวง 0.061-0.413, 0.136-0.289 และ 0.028-0.054 ตามลําดับ สอดคลอง
กับคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด สําหรับในน้ํายางขนอยูในระดับเดียวกันทุกจังหวัดคือ อยูในชวง 
0.022-0.041, 0.016-0.025 และ 0.016-0.024 ตามลําดับ การเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดไขมันท่ีระเหย
ไดสอดคลองกับคาความเปนกรด-ดาง คาความเปนดาง และคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด นั่นคือเม่ือน้ํา
ยางมีคาความเปนกรด-ดาง และคาความเปนดางนอย เนื่องจากมีปริมาณกรดไขมันระเหยเพิ่มข้ึนและ
สงผลใหคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน  

การเปลี่ยนแปลงในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่าก็ใหผลเชนเดียวกับน้ํายางขนชนิด
แอมโมเนียสูง ดังรูปท่ี 4.40 โดยคากรดไขมันท่ีระเหยไดในน้ํายางสดจากจังหวัดสุราษฎรธานี พัทลุง 
และตรังอยูในชวง 0.059-0.078, 0.193-0.930 และ0.093-0.378 ตามลําดับ ในน้ํายางขนของน้ํายางจาก
จังหวัดสุราษฎรธานี พัทลุง และตรังอยูในชวงรอยละ 0.018-0.040, 0.022-0.034 และ 0.022-0.071 
ตามลําดับ  

จากการศึกษาความสัมพันธของคากรดไขมันระเหยไดกับคาความเสถียรเชิงกลพบตัวอยาง
น้ํายางจากจังหวัดสงขลามีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทิศทางเดียวกันกับคาความเสถียร
เชิงกล กลาวคือคากรดไขมันระเหยไดเพิ่มข้ึนคาความเสถียรเชิงกลเพ่ิมข้ึน ดังรูปท่ี 4.41 
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รูปท่ี 4.38 การเปล่ียนแปลงของคากรดไขมันระเหยไดในน้ํายางจากจังหวัดสงขลา 
                 คร้ังท่ี 1 (บน) คร้ังท่ี 2 (กลาง) และคร้ังท่ี 3 (ลาง) 
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รูปท่ี 4.39 การเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดไขมันระเหยไดของนํ้ายางจากจังหวดัสงขลา (บน) 

                     พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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รูปท่ี 4.40 การเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดไขมันระเหยไดของนํ้ายางจากจังหวดัสุราษฎรธานี (บน)  
                 พัทลุง (กลาง) และตรัง (ลาง) 
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รูปท่ี 4.41 ความสัมพันธระหวางคาความเสถียรเชิงกลกับคากรดไขมันระเหยไดในน้ํายางจาก 

                      จังหวดัสงขลา (บน) พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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4.2.1.2 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของคาการนําไฟฟา 
จากการติดตามการเปล่ียนแปลงของคาการนําไฟฟา ของน้ํายางจากโรงงานเดียวกัน พบวา

เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานํ้ายางเพิ่มข้ึนคาการนําไฟฟาในนํ้ายางสดและขนมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ดัง
รูปท่ี 4.45 ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการสลายตัวของสารชีวโมเลกุลขนาดใหญโดยจุลินทรียหรือดางไปเปน
สารขนาดเล็กท่ีนําไฟฟาได โดยคาการนําไฟฟาในนํ้ายางสดคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 พบอยูในชวง 1.87-3.30, 
7.70-9.26 และ 8.15-10.24 mS/cm ตามลําดับ และในนํ้ายางขนอยูในชวง 0.83-1.75, 3.85-4.63 และ 
3.63-4.76 mS/cm ตามลําดับ การเปล่ียนแปลงของคาการนําไฟฟาสอดคลองกับท่ีเคยมีรายงานไวโดย 
Blackley (1997) อางถึงใน Philpott และ Sekar (1953) ซ่ึงพบน้ํายางสดเม่ือทําการเก็บน้ํายางไว 8 วันคา
การนําไฟฟาเพิ่มข้ึนจาก 0.56 เปน 1.16 S/m ในขณะท่ีในน้ํายางขนเพิ่มข้ึนเล็กนอยจาก 0.60 เปน 0.76 
S/m ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากน้ํายางขนมีการเติมสารยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียในปริมาณท่ีสูงกวา
น้ํายางสด 

เม่ือทําการศึกษาในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจากสามโรงงาน พบวาใหผลเชนเดียวกับ
ตัวอยางในโรงงานเดียวกัน ดังรูปท่ี 4.46 โดยคาการนําไฟฟาในนํ้ายางสดจากจังหวัดสงขลาและพัทลุง
สูงกวาจังหวัดชลบุรีคือ พบอยูในชวง 8.15-10.24, 9.65-10.71 และ 5.99-7.26 mS/cm ตามลําดับ และใน
น้ํายางขนคาการนําไฟฟาในจังหวัดสงขลาและพัทลุงอยูในชวงเดียวกันและสูงกวาในนํ้ายางจากจังหวัด
ชลบุรีคือ อยูในชวง 3.63-4.76, 3.64-4.73 และ 2.94-3.41 mS/cm ตามลําดับ  

การเปล่ียนแปลงในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่าก็ใหผลเชนเดียวกับน้ํายางขนชนิด
แอมโมเนียสูง ดังรูปท่ี 4.47 คาการนําไฟฟาในนํ้ายางสดจากจังหวัดสุราษฎรธานี พัทลุง และตรังพบอยู
ในชวง 6.93-9.11, 8.43-13.21 และ 8.42-13.28 mS/cm ตามลําดับ และในน้ํายางขนอยูในชวง 4.04-4.50, 
3.64-4.50 และ 3.84-5.27 mS/cm ตามลําดับ  

ในน้ํายางสดมีคาการนําไฟฟามากกวาน้ํายางขน เนื่องจากข้ันตอนการปนเหวี่ยงน้ํายางสด
เพื่อผลิตเปนน้าํยางขนซ่ึงใชความเร็วรอบในชวง 6,500-7,000 rpm การลดลงดังกลาวนาจะมาจาก
อนุภาคท่ีนําไฟฟาท่ีสามารถละลายนํ้าไดบางสวนถูกปนออกไปกับน้ํา  

       จากการศกึษาความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากับคาความเสถียรเชิงกล ตรวจพบวา
ระดับของคาการนําไฟฟาท่ีตรวจวดัไดมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับคาความเสถียรเชิงกล 
ดังรูปท่ี 4.48 นั่นคือเม่ือคาการนําไฟฟาเพิม่ข้ึนคาความเสถียรเชิงกลมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  และนอกจากนี้
ยังพบวาคาการนําไฟฟามีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดและคา
กรดไขมันระเหยได นั่นคือ คาการนําไฟฟามีคาเพิ่มข้ึนเม่ือคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดและคากรด
ไขมันระเหยไดมีคาเพิ่มข้ึน  
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รูปท่ี 4.42 การเปล่ียนแปลงของคาการนําไฟฟาในน้ํายางจากจังหวดัสงขลาคร้ังท่ี 1 (บน)  
                 คร้ังท่ี 2 (กลาง) และคร้ังท่ี 3 (ลาง) 
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รูปท่ี 4.43 การเปล่ียนแปลงของคาการนําไฟฟาของน้ํายางจากจังหวดัสงขลา (บน) พทัลุง (กลาง) 

                    และชลบุรี (ลาง) 
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รูปท่ี 4.44 การเปล่ียนแปลงของคาการนําไฟฟาของน้ํายางจากจังหวดัสุราษฎรธานี (บน)                    

   พัทลุง (กลาง) และตรัง (ลาง) 
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รูปท่ี 4.45 ความสัมพันธระหวางคาความเสถียรเชิงกลกับคาการนําไฟฟาในน้ํายางจากจังหวดั 

                      สงขลา (บน) พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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4.2.2 ผลการตดิตามการเปล่ียนแปลงของสารชีวโมเลกุล 
ไดทําการติดตามการเปล่ียนแปลงของสารชีวโมเลกุล เพื่อศึกษาความสัมพันธกับคาความ

เสถียรเชิงกลในนํ้ายางธรรมชาติ โดยทําการศึกษาใน 3 ลักษณะ ไดแก ตัวอยางน้ํายางขนชนิด
แอมโมเนียสูงจากโรงงานเดียวกันโดยเก็บตัวอยางจํานวนสามคร้ัง ตัวอยางน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง
จาก 3 โรงงานโดยเก็บตัวอยางจากจังหวัดสงขลา พัทลุง และชลบุรี และตัวอยางน้ํายางขนชนิด
แอมโมเนียตํ่าจาก 3 โรงงานโดยเก็บตัวอยางจากจังหวัดสุราษฎรธานี พัทลุง และตรัง ซ่ึงตัวอยางท้ังหมด
ไดทําการติดตามทุก ๆ 7 วัน เปนระยะเวลากวา 1 เดือน พบผลการศึกษาดังนี้ 

4.2.2.1 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของไลปด 

1) ผลการติดตามการเปล่ียนแปลงของไลปดท้ังหมด 
เนื่องจากการพัฒนาวิธีวิเคราะหไลปดท้ังหมดโดยวิธีสกัดแบบซอกหเลต พบวาการสกัด

ดวยวิธีนี้ตองใชทักษะและความชํานาญสูง อีกท้ังใชเวลาในการสกัดอยางนอยตัวอยางละ 8 ช่ัวโมง และ
ของเสียท่ีเกิดจากการสกัดคือ เฮกเซนมีปริมาณสูง ในข้ันตอนการพัฒนาวิธีใชเวลานานกวาการพัฒนาวธีิ
อ่ืน ๆ เปนระยะเวลากวา 3 เดือน ท้ังนี้เนื่องจากการวิเคราะหตองดําเนินการจนกระท่ังมีคาความแมน
ในชวงท่ียอมรับได ดังนั้นในการศึกษานี้จึงไมไดทําการติดตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณไขมัน
ท้ังหมดโดยวิธีสกัดแบบซอกหเลต 

2) การติดตามการเปล่ียนแปลงของชนิดและปริมาณของกรดไขมัน 
จากการติดตามการเปล่ียนแปลงของชนิดและปริมาณของกรดไขมันของน้ํายางจากโรงงาน

เดียวกัน โดยวิธีการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแบบข้ันตอนเดียวรวมกับเทคนิค GC-FID และ
รายงานผลในรูปกรดไขมันในน้ํายาง พบการวิเคราะหดวยวิธีนี้สามารถบอกสัญญาณท่ีจําเพาะของกรด
ไขมันแตละชนิดได รูปท่ี 4.46 พบปริมาณกรดไขมันมีแนวโนมคงท่ี โดยปริมาณของกรดไขมันในนํ้า
ยางสดจากโรงงานเดียวกัน คร้ังท่ี 1, 2 และ 3 อยูในชวง 0.04-0.12, 0.14-0.33 และ 0.35-0.54 g/g น้ํายาง 
หรือ 0.32-0.98, 0.47-1.13 และ1.23-1.88% g/g DRC ตามลําดับ สวนในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง อยู
ในชวง 0.05-0.13, 0.11-0.38 และ 0.22-0.65 g/g น้ํายาง หรือ 0.26-0.65, 0.18-0.63 และ 1.23-1.88% g/g 
DRC ตามลําดับ สอดคลองกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีเคยรายงานไว เชน ไลปดในนํ้ายางสด 1.6% w/v น้ํายาง 
(Nair, 2000 และ Resing, 2000) กรดไขมันในน้ํายางสดและขน 0.17 และ 0.46% g/g น้ํายาง (คํานวณ
โดยใชมวลโมเลกุลของกรดลอริกจากคาท่ีรายงานไวโดย Sansatsadeekul และ Sakdapipanich, 2005 ท่ี 
28.10 และ 38.50 mmol/kg เนื้อยาง ตามลําดับ)   และพบในระดับท่ีสูงกวาท่ี Kawahara และคณะ (2000) 
รายงานไวในรูปของกรดไขมันท้ังหมดท่ีตอกับสวนปลายของสายโซยาง (Total linked fatty acid) โดย
สกัดจากน้ํายางโปรตีนตํ่าเทากับ 4.93 mmol/kg หรือเทากับ 0.99 mg/g น้ํายาง  
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อยางไรก็ตามเนื่องจากกรดไขมันบางชนิดมีระดับตํ่ากวาระดับท่ีสามารถตรวจวัดได อีกท้ัง
ไมมีกรดไขมันมาตรฐานของพีคสัญญาณท่ีเกิดข้ึนในปริมาณท่ีสูงระหวางเอสเทอรของกรดไขมันท่ีมี
คารบอน 16 และ 18 อะตอม ทําใหระดับการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันรวมท่ีตรวจวัดได ยังไมแสดง
การบงช้ีท่ีสอดคลองกับการเปล่ียนแปลงของสมบัติอ่ืน ๆ ของนํ้ายางอันเนื่องมาจากกรดไขมัน 

เม่ือทําการศึกษาในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจากสามโรงงาน พบวาใหผลเชนเดียวกับ
ตัวอยางในโรงงานเดียวกัน ดังรูปท่ี 4.47 โดยปริมาณของกรดไขมันในนํ้ายางสดจากจังหวัดสงขลา 
พัทลุง และชลบุรีมีคาอยูท่ีรอยละ 0.35-0.54, 0.10-0.40 และ 0.28-0.44 g/g น้ํายาง 1.23-1.88, 0.34-1.37 
และ 0.71-1.10% g/g DRC ตามลําดับ สวนในน้ํายางขนจังหวัดสงขลามีคาตํ่าสุด สวนน้ํายางจากจังหวัด
พัทลุงและชลบุรีมีคาอยูในชวงเดียวกันท่ีรอยละ0.22-0.65, 0.19-0.48 และ 0.19-0.36 g/g น้ํายาง หรือ 
1.23-1.88, 0.31-0.79 และ 0.32-0.60% g/g DRC ตามลําดับ สอดคลองกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีเคยรายงานไว 

การเปล่ียนแปลงในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่าก็ใหผลเชนเดียวกับน้ํายางขนชนิด
แอมโมเนียสูง ดังรูปท่ี 4. โดยปริมาณของกรดไขมันท้ังหมดในน้ํายางสดจากจังหวัดสุราษฎรธานี พัทลุง 
และตรังอยูในชวง 0.42-0.54, 0.95-1.69 และ 0.22-0.53%g/g น้ํายาง หรือ 1.39-1.77, 0.93-1.69 และ 
0.67-1.64% g/g DRC ตามลําดับ สวนในน้ํายางขนอยูในชวง 0.31-0.49, 0.45-0.73 และ 0.12-0.42  g/g 
น้ํายาง หรือ 0.51-0.82, 0.45-0.43 และ 0.20-0.70% g/g DRC ตามลําดับ  

เม่ือตรวจสอบความสัมพันธระหวางระดับกรดไขมันท้ังหมดท่ีตรวจวัดไดกับคาความ
เสถียรเชิงกลของน้ํายาง ไมพบวามีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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รูปท่ี 4.46 การเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดไขมันท้ังหมดในนํ้ายางจากจังหวัดสงขลาคร้ังท่ี 1 (บน)  
                 คร้ังท่ี 2 (กลาง) และคร้ังท่ี 3 (ลาง) 
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รูปท่ี 4.47 การเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดไขมันท่ีตรวจวัดไดของตัวอยางน้ํายางจากจังหวัด           
                   สงขลา (บน) พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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รูปท่ี 4.48 การเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดไขมันท้ังหมดของตัวอยางน้ํายางจากจังหวัด 

                           สุราษฎรธานี (บน) พัทลุง (กลาง) และตรัง (ลาง) 
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4.2.2.2 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน 

 การติดตามการเปล่ียนแปลงของโปรตีนไดทําการศึกษาในส่ีรูปแบบ ไดแก โปรตีนท้ังหมด
ในรูปเจลดาหลไนโตรเจน โปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาท่ีพันธะเปปไทด โปรตีนท้ังหมดโดยการ
ทําปฏิกิริยาดวยกรดอะมิโน และปริมาณกรดอะมิโนท่ีมีอยู ณ เวลา ใด ๆ พบผลการศึกษาดังนี้  

1) การเปล่ียนแปลงของปริมาณโปรตีนท้ังหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจน 
การติดตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณโปรตีนท้ังหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจนของนํ้า

ยางจากโรงงานเดียวกัน พบเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในตัวอยาง
น้ํายางสดและขนท้ังสามคร้ังมีแนวโนมคงท่ีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 
99% ดังรูปท่ี 4.49 โดยปริมาณโปรตีนท้ังหมดในรูปไนโตรเจนในน้ํายางสดคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 อยูในชวง 
0.35-0.74, 0.26-0.49 และ 0.30-0.70%g N/g น้ํายาง หรือ 1.16-2.46, 0.91-1.77 และ 1.06-2.43% gN/g 
DRC ตามลําดับ สวนในน้ํายางขนอยูในชวง 0.40-0.89, 0.29-0.50 และ 0.42-0.78%gN/g น้ํายาง หรือ 
0.66-1.64, 0.47-0.83 และ0.69-1.29% gN/g DRC ตามลําดับ สอดคลองกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีรายงานอยู
ในชวง 0.28- 0.68% g/g latex (Sansatsadeekul และ Sakdapipanich, 2005 และ Sakdapipanich, 2007) 

เม่ือทําการศึกษาในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจากสามโรงงาน พบวาใหผลเชนเดียวกับ
ตัวอยางในโรงงานเดียวกัน ดังรูปท่ี 4.50 ท้ังนี้วิธีเจลดาหลเปนวิธีท่ีใชกรดเขมขนในการยอยสารอินทรีย
ท้ังหมด ดังนั้นแมวาโปรตีนจะสลายตัวกลายเปนสายเปปไทดส้ัน ๆ หรือกรดอะมิโนบางสวน แต
จํานวนไนโตรเจนก็ยังคงที่ ปริมาณโปรตีนท้ังหมดในรูปไนโตรเจนในน้ํายางสดจากจังหวัดสงขลา 
พัทลุง และชลบุรีอยูในชวงรอยละ 0.30-0.70, 0.44-0.66 และ 0.42-0.74 %gN/g น้ํายาง หรือ 1.37-2.43, 
1.48-2.26 และ1.07-1.27% g N/g DRC ตามลําดับ และในนํ้ายางขนมีคาอยูในชวงรอยละ 0.42-0.78, 
0.58-0.64 และ 0.26-0.52 %gN/g น้ํายาง หรือ 1.06-2.43, 0.94-1.05 และ0.43-0.86% g N/g DRC 
ตามลําดับ โดยปริมาณโปรตีนท้ังหมดในรูปไนโตรเจนในน้ํายางสดมีมากกวาน้ํายางขนสอดคลองกับ
งานวิจัยอ่ืน ๆ 

การเปล่ียนแปลงในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่าก็ใหผลเชนเดียวกับน้ํายางขนชนิด
แอมโมเนียสูง ดังรูปท่ี 4.51 โดยปริมาณโปรตีนท้ังหมดในรูปไนโตรเจนของน้ํายางสดจากจังหวัด      สุ
ราษฎรธานี พัทลุง และตรังอยูในชวง 0.35-0.47, 0.54-0.90 และ 0.49-0.54%gN/g น้ํายาง หรือ 1.14-
2.43, 1.85-2.98 และ1.51-1.66% g/g DRC ตามลําดับ สวนในน้ํายางขนอยูในชวง 0.40-0.89, 0.44-0.61
และ 0.38-0.53%gN/g น้ํายาง หรือ 0.67-1.48, 0.74-1.00 และ0.63-0.88% g/g DRC ตามลําดับ  

เม่ือตรวจสอบความสัมพันธระหวางระหวางการเปล่ียนแปลงของปริมาณโปรตีนกับคา
ความเสถียรเชิงกลของน้ํายาง ไมพบวามีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ
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รูปท่ี 4.49 การเปล่ียนแปลงของโปรตีนท้ังหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจนในน้ํายางจากจังหวัด  
                 สงขลา คร้ังท่ี 1 (บน) คร้ังท่ี 2 (กลาง) และคร้ังท่ี 3 (ลาง) 
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รูปท่ี 4.50 การเปล่ียนแปลงของโปรตีนท้ังหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจนของน้ํายางจากจังหวัด 
                   สงขลา (บน) พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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รูปท่ี 4.51 การเปล่ียนแปลงของไนโตรเจนทั้งหมดของนํ้ายางจากจังหวดัสุราษฎรธานี (บน)       

   พัทลุง (กลาง) และตรัง (ลาง) 
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2) การเปล่ียนแปลงของปริมาณโปรตีนโดยการทําปฏิกริิยาท่ีพันธะเปปไทด 
เนื่องจากการพัฒนาวิธีวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยการทําปฏิกิริยาท่ีพันธะเปปไทด ตองทํา

การยอยสลายพันธะของพอลิเปปไทดดวยดาง ในการศึกษานี้พบวาไดปริมาณโปรตีนในระดับท่ีต่ํากวา
วิธ่ีเจลดาหลและวิธีนินไฮดริน คาดวานาจะมีผลมาจากการยอยท่ีไมสมบูรณ ดังนั้นในการศึกษานี้จึง
ไมไดรายงานผลการติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณโปรตีนโดยการทําปฏิกิริยาท่ีพันธะเปปไทด 

3) ปริมาณโปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกริิยาของกรดอะมิโน 
จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของปริมาณโปรตีนท้ังหมดโดยยอยโปรตีนท้ังหมดใหอยูใน

รูปของกรดอะมิโนแลวทําการวิเคราะหกรดอะมิโนหลังทําปฏิกิริยาดวยนินไฮดรินของน้ํายางจาก
โรงงานเดียวกัน พบวาเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึนปริมาณโปรตีนท้ังหมดในน้ํายางทั้งสาม
คร้ังท่ีเก็บตัวอยางมีแนวโนมคงท่ี ดังรูปท่ี 4.52 ซ่ึงปริมาณโปรตีนท้ังหมดในน้ํายางสดคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 
อยูในชวง 0.19-0.35, 0.05-0.29 และ 0.20-0.29%gN/g น้ํายาง หรือ 0.65-1.18, 0.18-0.99 และ 0.76-
1.02% gN/g DRC ตามลําดับ ซ่ึงหากคูณคาท่ีไดดวยแฟกเตอร 6.25 เพ่ือเปล่ียนปริมาณไนโตรเจนให
เปนปริมาณโปรตีน ก็จะไดคาท่ีสอดคลองกับคาท่ีเคยมีรายงานไวประมาณ 4.76%g/g DRC (Whitby 
and Greenberg, 1941) สวนในตัวอยางน้ํายางขนอยูท่ีรอยละ 0.18-0.32, 0.05-0.37 และ 0.16-0.27%gN/g 
น้ํายาง หรือ 0.29-0.53, 0.09-0.61 และ 0.27-0.44% gN/g DRC ตามลําดับ  

เม่ือทําการศึกษาในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจากสามโรงงาน พบวาใหผลเชนเดียวกับ
ตัวอยางในโรงงานเดียวกัน ดังรูปท่ี 4.53 โดยปริมาณโปรตีนท้ังหมดในน้ํายางสดจากจังหวัดสงขลา 
พัทลุง และชลบุรีอยูท่ีรอยละ 0.20-0.29, 0.17-0.30 และ 0.13-0.19%gN/g น้ํายาง หรือ 0.76-1.02, 0.36-
1.03 และ 0.34-0.49% g N/g DRC สวนในน้ํายางขนอยูในชวงรอยละ 0.16-0.27, 0.15-0.20 และ 0.11-
0.18%gN/g น้ํายาง หรือ 0.32-0.44, 0.22-0.33 และ 0.18-0.30% g N/g DRC ตามลําดับ  

การเปล่ียนแปลงในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่าก็ใหผลเชนเดียวกับน้ํายางขนชนิด
แอมโมเนียสูง ดังรูปท่ี 4.54 โดยปริมาณโปรตีนท้ังหมดในน้ํายางสดจากจังหวัดสุราษฎรธานี พัทลุงและ
ตรังอยูในชวง 0.16-0.29, 0.21-0.30 และ 0.16-0.29%gN/g น้ํายาง หรือ 0.53-0.95, 0.72-0.99 และ 0.53-
0.95% gN/g DRC ในน้ํายางขนอยูในชวง 0.13-0.19, 0.13-0.19 และ 0.13-0.19%gN/g น้ํายาง หรือ 0.21-
0.32, 0.21-0.32 และ 0.21-0.32%gN/g DRC ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.52 การเปล่ียนแปลงของโปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาของกรดอะมิโนในน้ํายางจาก 
                 จังหวัดสงขลาคร้ังท่ี 1 (บน) คร้ังท่ี 2 (กลาง) และคร้ังท่ี 3 (ลาง) 
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รูปท่ี 4.53  การเปล่ียนแปลงของโปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาของกรดอะมิโนของนํ้ายางจาก 
                  จังหวัดสงขลา (บน)  พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง)  
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รูปท่ี 4.54  การเปล่ียนแปลงของโปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาของกรดอะมิโนของนํ้ายางจาก 
                  จังหวัดสุราษฎรธานี (บน) พทัลุง (กลาง) และตรัง (ลาง) 
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ปริมาณโปรตีนท่ีวิเคราะหไดโดยวิธียอยโปรตีนใหเปนกรดอะมิโน พบในตัวอยางเดียวกัน
มีปริมาณตํ่ากวาการวิเคราะหดวยวิธีเจลดาหล ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธีนี้
มีความจําเพาะตอโปรตีนมากกวาการวิเคราะหโดยวิธีเจลดาหลซ่ึงไมสามารถแยกบอกปริมาณของ
ไนโตรเจนสวนท่ีมาจากการเติม TMTD หรือท่ีมาจากแอมโมเนียท่ีมีอยูในน้ํายางได  

เม่ือทําการศึกษาความสัมพันธระหวางโปรตีนท้ังหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจนกับความ
เสถียรเชิงกลไมพบวามีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

4) ปริมาณกรดอะมิโน 
จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดอะมิโนอิสระในตัวอยางน้ํายางจากโรงงาน

เดียวกัน พบเม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มข้ึนปริมาณกรดอะมิโนมีแนวโนมคงท่ี ดังรูปท่ี 4.55 โดย
ปริมาณกรดอะมิโนในน้ํายางสดคร้ังท่ี 1, 2 และ3 อยูในชวง 0.18-0.26, 0.13-0.29 และ 0.14-0.19%gN/g 
น้ํายาง หรือ 0.61-0.88, 0.43-0.75 และ 0.48-0.71%gN/g DRC ตามลําดับ สวนในนํ้ายางขนอยูในชวง  
0.15-0.23, 0.09-0.16 และ 0.11-0.19 %gN/g น้ํายาง หรือ 0.25-0.38, 0.15-0.27 และ 0.19-0.32gN/g DRC 
ตามลําดับ คาท่ีวิเคราะหไดสูงกวาท่ีเคยมีการรายงานไวนั่นคือ ปริมาณกรดอะมิโนในนํ้ายางสดมี
ประมาณ 0.17% g/g DRC (Blackley, 1997) และ 0.82% g/g DRC (Regero และคณะ, 2003)  

เม่ือทําการศึกษาในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจากสามโรงงาน พบวาใหผลเชนเดียวกับ
ตัวอยางในโรงงานเดียวกัน ดังรูปท่ี 4.56 ปริมาณกรดอะมิโนในน้ํายางสดจากจังหวัดสงขลา พัทลุงและ
ชลบุรีอยูในชวงรอยละ 0.14-0.19, 0.09-0.17 และ 0.06-0.12%gN/g น้ํายาง หรือ 0.48-0.71, 0.28-0.57 
และ 0.15-0.30% g N/g DRC ตามลําดับ สวนในน้ํายางขนอยูในชวง 0.11-0.19, 0.06-0.11 และ 0.07-
0.09%gN/g น้ํายาง หรือ 0.19-0.32, 0.09-0.33 และ 0.12-0.15% g N /g DRC ตามลําดับ  

การเปล่ียนแปลงในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่าก็ใหผลเชนเดียวกับน้ํายางขนชนิด
แอมโมเนียสูง ดังรูปท่ี 4.57 ปริมาณกรดอะมิโนในน้ํายางสดจากจังหวัดสุราษฎรธานี พัทลุง และตรังอยู
ในชวง 0.10-0.17, 0.10-0.18 และ 0.10-0.17% g N/g น้ํายาง หรือ 0.33-0.55, 0.33-0.59 และ 0.32-0.56% 
gN/g DRC ตามลําดับ สวนในน้ํายางขนอยูในชวง 0.06-0.11, 0.08-0.12 และ 0.07-0.13% g N/g น้ํายาง 
หรือ 0.10-0.19, 0.13-0.19 และ 0.12-0.22% g N/g DRC ตามลําดับ 

ในระหวางการติดตามการเปล่ียนแปลงของกรดอะมิโน ไมพบความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติระหวางปริมาณกรดอะมิโนกับคาความเสถียรเชิงกลเชิงกล
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รูปท่ี 4.55 การเปล่ียนแปลงของกรดอะมิโนในน้ํายางจากจังหวดัสงขลาคร้ังท่ี 1 (บน) คร้ังท่ี 2  
                 (กลาง) และคร้ังท่ี 3 (ลาง) 
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รูปท่ี 4.56 การเปล่ียนแปลงของกรดอะมิโนของนํ้ายางจากจังหวดัสงขลา (บน) พัทลุง (กลาง)        
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รูปท่ี 4.57  การเปล่ียนแปลงของกรดอะมิโนของน้ํายางจากจังหวัดสุราษฎรธานี (บน) พัทลุง (กลาง)  
                  และตรัง (ลาง) 
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4.2.2.3 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของคารโบไฮเดรต 

จากการติดตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณคารโบไฮเดรตในนํ้ายาง ไดศึกษาใน 2  
รูปแบบ ไดแก ปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดและปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีมีอยู ณ เวลาใด ๆ พบผล
การศึกษาดังนี้ 

1) การเปล่ียนแปลงของปริมาณคารโบไฮเดรต 
จากการติดตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณคารโบไฮเดรตจากโรงงานเดียวกัน พบวาเม่ือ

ระยะเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพ่ิมข้ึน ปริมาณคารโบไฮเดรตในตัวอยางท่ีเก็บท้ังสามคร้ังมีแนวโนม
คงท่ี ดังรูปท่ี 4.58 โดยปริมาณคารโบไฮเดรตในน้ํายางสดคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 อยูในชวง 0.07-0.11, 0.07-
0.09 และ 0.06-0.12% g/g น้ํายาง หรือ 0.17-0.33, 0.21-0.26 และ 0.21-0.36% g/g DRC ตามลําดับ สวน
ในน้ํายางขนอยูในชวง 0.09-0.10, 0.09-0.11 และ 0.09-0.12% g/g น้ํายาง หรือ 0.11-0.15, 0.09-0.16 และ 
0.12-0.18% g/g DRC ตามลําดับ ปริมาณคารโบไฮเดรตท่ีตรวจพบในน้ํายางมีปริมาณต่ํากวาปริมาณ
คารโบไฮเดรตท่ีเคยมีรายงานซ่ึงอยูในชวง 1.00-1.50% g/g น้ํายาง (บุญธรรม, 1987; Mellstrom, 1994; 
Blackley, 1997 and Resing, 2000)  

เม่ือทําการศึกษาในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจากสามโรงงาน พบวาใหผลเชนเดียวกับ
ตัวอยางในโรงงานดียวกัน ดังรูปท่ี 4.59 โดยปริมาณคารโบไฮเดรตในน้ํายางสดจากจังหวัดสงขลา 
ชลบุรี และพัทลุงอยูในชวงรอยละ 0.06-0.12, 0.07-0.11 และ 0.18-0.21% g/g น้ํายาง หรือ 0.21-0.36, 
0.13-0.31 และ 0.40-0.46% g/g DRC ตามลําดับ สวนในน้ํายางขนอยูในชวงรอยละ 0.09-0.12, 0.12-0.15 
และ 0.06-0.08% g/g น้ํายาง หรือ 0.12-0.18, 0.17-0.21 และ 0.08-0.11% g/g DRC ตามลําดับ  

การเปล่ียนแปลงในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่าก็ใหผลเชนเดียวกับน้ํายางขนชนิด
แอมโมเนียสูง ดังรูปท่ี 4.60 โดยปริมาณคารโบไฮเดรตในน้ํายางสดจากจังหวัดสุราษฎรธานี พัทลุง และ
ตรังอยูในชวง 0.08-0.15, 0.08-0.13 และ 0.09-0.15% g/g น้ํายาง หรือ 0.22-0.41, 0.23-0.38 และ 0.25-
0.41% g/g DRC ตามลําดับ สวนในน้ํายางขนในตัวอยางจากจังหวัดสุราษฎรธานี พัทลุง และตรังอยู
ในชวง 0.12-0.15, 0.11-0.15 และ 0.11-0.15% g/g น้ํายาง หรือ 0.17-0.21, 0.16-0.21 และ 0.16-0.21% 
g/g DRC ตามลําดับ  

การเปล่ียนแปลงของปริมาณคารโบไฮเดรตก็เชนเดยีวกบัโปรตีน คืออยูในระดับท่ียังตรวจ
ไมพบความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับความเสถียรเชิงกล 
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รูปท่ี 4.57 การเปล่ียนแปลงของคารโบไฮเดรตในน้ํายางจากจังหวัดสงขลาคร้ังท่ี 1 (บน) คร้ังท่ี 2  
                 (กลาง) และคร้ังท่ี 3 (ลาง) 
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รูปท่ี 4.58 การเปล่ียนแปลงของคารโบไฮเดรตของน้ํายางจากจังหวดัสงขลา (บน) พัทลุง (กลาง)  
                 และชลบุรี (ลาง) 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

1 7 14 21 28 35 42 49 203 210 217

Storage time (Days)

T
ot

al
 c

ar
bo

hy
dr

at
e 

co
nt

en
ts

(%
 g

 /g
 D

R
C

)

0

500

1000

1500

2000

M
ST

_H
A

 (S
ec

)

CBFL CBHA MST_HA



 

      106

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

1 7 14 21 28 35 42 49

Storage time (Days)

T
ot

al
ca

rb
oh

yd
ra

te
 c

on
te

nt
s

(%
 g

/g
 D

R
C

)

0

500

1000

1500

2000

M
ST

_L
A

 (S
ec

)

STFL STLA MST_LA

 
รูปท่ี 4.59 การเปล่ียนแปลงของคารโบไฮเดรตท้ังหมดของนํ้ายางจากจังหวัดสุราษฎรธานี (บน)  
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2) การเปล่ียนแปลงของปริมาณนํ้าตาล 
จากการติดตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณนํ้าตาลรีดิวซของนํ้ายางจากโรงงานเดียวกัน 

พบเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มข้ึนปริมาณนํ้าตาลในตัวอยางท่ีเก็บท้ังสามคร้ัง มีแนวโนม
คงท่ี ดังรูปท่ี 4.60 โดยปริมาณนํ้าตาลในน้ํายางสดคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 อยูในชวง 0.01-0.07, 0.05-0.10 และ 
0.03-0.12% g/g น้ํายาง หรือ 0.02-0.11, 0.09-0.18 และ 0.06-0.21% g/g DRC ตามลําดับ สวนในน้ํายาง
ขนอยูในชวง 0.02-0.12, 0.06-0.09 และ 0.05-0.15% g/g น้ํายาง หรือ 0.01-0.10, 0.04-0.07 และ 0.04-
0.12% g/g DRC ตามลําดับ สอดคลองกับคาท่ีเคยมีรายงานในน้ํายางสดอยูในชวง    0.20% g/g latex 
(Perrella และคณะ, 2002) สวน Smith (1954) รายงานในรูปของน้ําตาล Myoinositol เทากับ 0.02% g/g 
latex  

เม่ือทําการศึกษาในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจากสามโรงงาน พบวาใหผลเชนเดียวกับ
ตัวอยางในโรงงานดียวกัน ดังรูปท่ี 4.61 โดยปริมาณน้ําตาลในน้ํายางจากจังหวัดสงขลา พัทลุง และ
ชลบุรีอยูในชวงรอยละ 0.03-0.12, 0.07-0.11 และ 0.12-0.21% g/g น้ํายาง หรือ 0.06-0.21, 0.12-0.18 
และ 0.03-0.07% g /g DRC ตามลําดับ สวนในน้ํายางขนอยูในชวงรอยละ 0.05-0.15, 0.07-0.13 และ 
0.03-0.09% g/g น้ํายาง หรือ 0.04-0.12, 0.06-0.20 และ 0.16-0.26% g/g DRC ตามลําดับ  

การเปล่ียนแปลงในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่าก็ใหผลเชนเดียวกับน้ํายางขนชนิด
แอมโมเนียสูง ดังรูปท่ี 4.62 โดยปริมาณนํ้าตาลในน้ํายางสดจากจังหวัดสุราษฎรธานี พัทลุง และตรังโดย
อยูในชวง 0.07-0.11, 0.06-0.10 และ 0.06-0.11% g/g น้ํายาง หรือ 0.11-0.18, 0.10-0.17 และ 0.09-0.18% 
g/g DRC สวนในน้ํายางขนอยูในชวงรอยละ 0.07-0.13, 0.05-0.08 และ 0.04-0.09% g/g น้ํายาง หรือ 
0.06-0.11, 0.04-0.07 และ 0.04-0.08% g/g DRC ตามลําดับ 

ไมพบความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของการเปล่ียนแปลงของปริมาณนํ้าตาล
รีดิวซกับคาความเสถียรเชิงกล 
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รูปท่ี 4.60 การเปล่ียนแปลงของน้ําตาลในน้าํยางจากจังหวดัสงขลาคร้ังท่ี 1 (บน) คร้ังท่ี 2 (กลาง)  
                 และคร้ังท่ี 3 (ลาง) 
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รูปท่ี 4.61 การเปล่ียนแปลงของน้ําตาลของน้ํายางจากจังหวัดสงขลา (บน) พัทลุง (กลาง) 
             และชลบุรี (ลาง)             
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รูปท่ี 4.62 การเปล่ียนแปลงของน้ําตาลอิสระท้ังหมดของน้ํายางจากจังหวัดสุราษฎรธานี (บน)  
                 พัทลุง (กลาง) และตรัง (ลาง) 
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แมวาผลการติดตามการเปล่ียนแปลงของสารชีวโมเลกุล จะไมไดแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับคาความเสถียรเชิงกล แตขอมูลท่ีไดก็ยังมีประโยชนเปนอยางยิ่งสําหรับ
ผูประกอบการท่ีจะมีวิธีท่ีมีการตรวจสอบความนาเช่ือถือดานความแมนและความเท่ียงตามหลักการทาง
เคมีวิเคราะห และท่ีสําคัญอีกประการหนึ่งก็คือผูประกอบการที่เกี่ยวของจะไดมีขอมูลระดับของสารชีว
โมเลกุลท่ีควรจะมีอยูในน้ํายาง เพ่ือใชเปนระดับคาท่ีใชในการตรวจสอบคุณภาพของน้ํายางท่ีปจจุบัน
อาจมีปญหาเพิ่มข้ึนจากการเติมสารปลอมปนใด ๆ ลงในน้ํายางเพื่อผลประโยชนทางการคา 

 
4.3 ผลของสารชีวโมเลกุลตอความเสถียรเชิงกลในน้ํายางธรรมชาต ิ

 
จากการศึกษาผลของสารชีวโมเลกุลตอความเสถียรเชิงกลในน้ํายางธรรมชาติ โดยใชสาร

มาตรฐานกรดไขมัน โปรตีน และคารโบไฮเดรต ไดแก กรดลอริก โอวัลบูมิน และกลูโคส   โดยเติมสาร
ดังกลาวในรูปของแข็งลงในนํ้ายางขนชนิดแอมโมเนียสูง พบท่ีความเขมขนของสารชีวโมเลกุล 0.05% 
w/v กรดลอริกจะสงผลตอการเพ่ิมข้ึนของคา MST สูงกวาการเติมโอวัลบูมิน และกลูโคสกวา 5 เทา ดัง
รูปท่ี 4.63 ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับงานวิจัยของชัยอรุณ (2527) และ วราภรณ (2549) ไดศึกษาผลของ
สารละลายกรดลอริกตอความเสถียรเชิงกลในน้ํายางขน  พบวาเม่ือปริมาณกรดลอริกเพิ่มข้ึนคา MST มี
แนวโนมเพิ่มข้ึน และพบวาการเพ่ิมข้ึนของคา MST จากงานวิจัยดังกลาวอยูในชวงเดียวกันกับผล
การศึกษาท่ีไดจากงานวิจัยนี้  
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รูปท่ี 4.63 อิทธิพลของสารชีวโมเลกุลตอคาความเสถียรเชิงกลในนํ้ายางขนชนิดแอมโมเนียสูง 
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5. สรุปผลการทดลอง 
 

จากการตรวจสอบเอกสารท่ีเกี่ยวของกับการวิเคราะหคุณภาพน้ํายางท่ีผานมา สวนใหญ
พบวาไมคอยมีการรายงานถึงรายละเอียดของวิธีการวิเคราะห และมักรายงานผลโดยไมมีการระบุ
ความนาเช่ือถือของวิธีดานความแมนและความเท่ียง ในการศึกษานี้ไดพยายามรวบรวมขอมูลและ
พัฒนาวิธีการตรวจสอบและวิธีการวิเคราะหทําใหไดวิธีการในการตรวจสอบคุณภาพน้ํายางดานสาร
ชีวโมเลกุล ซ่ึงสามารถนําวิธีท่ีพัฒนาไดไปเผยแพรเพ่ือใหผูประกอบการไดมีแนวทางและวิธีการท่ี
นาเช่ือถือในการตรวจสอบคุณภาพน้ํายาง  

5.1 การพัฒนาและตรวจสอบวิธีการวิเคราะหสารชีวโมเลกุล 
จากการพัฒนาและตรวจสอบวิธีการวิเคราะหสารชีวโมเลกุลในตัวอยางน้ํายาง         

โดยศึกษาความนาเช่ือถือของวิธี จากคาความเท่ียงใชรอยละของการกูคืนและคาความแมนใชคา
สัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนพบความนาเช่ือถืออยูในชวงท่ียอมรับได สามารถนําไปใชในการ
ติดตามการเปล่ียนแปลงของสารชีวโมเลกุลในตัวอยางน้ํายางได ดังนี้ 

 5.1.1 การวิเคราะหสารประกอบไลปด 
 1) ไลปดทั้งหมด 
ในเบ้ืองตนของการพัฒนาวิธีนี้ ผูวิจัยไดสงจดหมายอิเล็คทรอนิกสสอบถามเจาหนาท่ี

ของสถาบัน RRIM (Rubber Research Institute of Malaysia) ถึงวิธีการวิเคราะหไลปดหรือไขมันใน
น้ํายาง แตไดรับทราบวาทาง RRIM ยังไมมีวิธีและกําลังสนใจท่ีจะศึกษา และแจงความประสงคให
ทราบวาหากงานวิจัยนี้แลวเสร็จทาง RRIM ใครขอทราบวิธีการท่ีพัฒนาขึ้นดวย 

งานวิจัยนี้จึงไดดําเนินการพัฒนาวิธีวิเคราะหไลปดท้ังหมดโดยวิธีสกัดแบบซอกหเลต
โดยดัดแปลงจากวิธีของ Ferraz และคณะ (2006) พบสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือใชเฮกเซนเปนตัวทํา
ละลาย โดยใชเวลาในการสกัดถึงตัวอยางละ 8 ช่ัวโมง การสกัดจึงจะเกิดสมบูรณพบสามารถสกัด  
ไลปดออกจากนํ้ายางไดรอยละ 72-85 อยางไรก็ตามการวิเคราะหไลปดหรือไขมันโดยวิธีนี้ผู
วิเคราะหตองมีทักษะในการวิเคราะหดีเปนอยางยิ่งจึงจะสามารถมีผลของการวิเคราะหความเท่ียงท่ี
ยอมรับได ในการพัฒนาวิธีนี้ใชเวลาไปท้ังส้ินเปนเวลานานกวาวิธีอ่ืน ๆ  

2) ชนิดและปริมาณของกรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอนเทากับ 8-24 อะตอม 
จากการตรวจสอบและพัฒนาวิธีการวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดไขมันท่ีมี

จํานวนคารบอนเทากับ 8-24 อะตอม หรือท่ีเรียกวา สบู พบเปนวิธีการวิเคราะหท่ีทําใหเห็นสัญญาณ
ท่ีชัดเจนท่ีสามารถบงบอกไดถึงชนิดและปริมาณกรดไขมันท่ีเปนสบูในน้ํายางไดโดยตรง            
โดยความแมนของวิธียังอยูท่ีระดับท่ีต่ํากวารอยละ 75 ซ่ึงอยูในระดับเดียวกับการวิเคราะหกรดไขมัน
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ของงานวิจัยท่ีเคยมีมา ท้ังนี้เนื่องจากธรมชาติของกรดไขมันท่ีมักจะเกาะติดกับอนุภาค หรือผิววัสดุ
ตาง ๆ ไดเปนอยางดี 

5.1.2 การวิเคราะหสารประกอบโปรตีน 
การรายงานปริมาณโปรตีนในน้ํายางควรมีการระบุวาโปรตีนท่ีวิเคราะหเปนโปรตีน

ท้ังหมด หรือ โปรตีนท่ีสกัดได หรือโปรตีนท่ีมีขนาดเฉพาะ เชนโปรตีนท่ีสามารถผานเยื่อกรองท่ีมี
ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร  

นอกจากนี้การรายงานปริมาณโปรตีนควรรายงานในรูปของกรัมของไนโตรเจน แทน 
กรัมของโปรตีน เนื่องจากการรายงานปริมาณโปรตีนตองนําปริมาณไนโตรเจนมาคูณดวยแฟกเตอร 
6.25 ซ่ึงแฟกเตอร 6.25 นิยมใชในการบงบอกโปรตีนท่ีเปนสารอาหารประเภทโปรตีนจากเนื้อสัตว 
ซ่ึงเปนกลุมท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางจากชนิดของโปรตีนท่ีมีอยูในนํ้ายาง 

อีกประการหน่ึงโปรตีนท่ีใชเปนสารมาตรฐานในการวิเคราะหโปรตีนในน้ํายาง ควร
เลือกโปรตีนท่ีมีขนาดใกลเคียงกับโปรตีนในน้ํายางมากท่ีสุด ตัวอยางเชน ควรเลือกใชโปรตีน
โอวัลบูมินเปนโปรตีนจากไขไกซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุล 45 kDa ซ่ึงใกลเคียงกับน้ําหนักโมเลกุลของ
โปรตีนท่ีมีอยูในน้ํายางธรรมชาติ มากกวาการใชโปรตีนจากซีร่ัมสัตวเค้ียวเอ้ืองซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุล
ถึง 66 kDa หรือในอนาคตควรมีการพัฒนาวิธีท่ีใชโปรตีนท่ีมาจากพืชแทนการใชโปรตีนท่ีมาจาก
สัตว 

 
 
 
สําหรับผลการพัฒนาการวิเคราะหโปรตีน สามารถสรุปไดดังนี้ 

1) โปรตีนท้ังหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจน 
การวิเคราะหโปรตีนท้ังหมดในรูปไนโตรเจนดวยวิธีเจลดาหล พบความนาเช่ือถือของ

วิธีอยูในชวงท่ียอมรับได โดยคาความแมนและความเท่ียงเทากับรอยละ 90.76±3.94 และ 4.34±1.68 
ตามลําดับ วิธีการวิเคราะหในการศึกษานี้ยังมีรายละเอียดของวิธีการท่ีจะตรวจสอบถึงการยอย 

2) โปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาของพันธะเปปไทด 
จากการตรวจสอบเอกสารการศึกษาท่ีเคยมีมาเกี่ยวกับการวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดย

การทําปฏิกิริยาของพันธะเปปไทด ไมพบการรายงานยืนยันการตรวจสอบความนาเช่ือถือของวิธี 
และเม่ือทําการศึกษาการพัฒนาวิธีวิเคราะหโปรตีนในนํ้ายาง โดยดัดแปลงวิธีวิเคราะหโปรตีนใน
ผลิตภัณฑยางพาราคือ วิธี MS 1392: 1008 และวิธี ISO 12243: 2003 พบวิธี ISO 12243: 2003          
มีการใชสารซ่ึงมีราคาแพงมากคือ N-tris-(hydroxymethyl)-methyl-2-amino-ethanesulfonic acid 
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hemisodium salt (TES) ในขณะที่ความนาเช่ือถือของวิธีท้ังสองอยูในชวงท่ียอมรับได และอยูใน
ระดับเดียวกัน โดยคาความแมนของวิธี MS 1392: 1008 และวิธี ISO 12243: 2003 เทากับรอยละ 
93.86±1.03 และ 87.76±4.93  ตามลําดับ และความเท่ียงเทากับรอยละ 7.67±3.43 และ 10.02±4.26 
ตามลําดับ เนื่องจากวิธี          MS 1932: 1008 มีความยุงยากนอยกวาและไมมีการใชสาร TES รวมท้ัง
มีการใชโปรตีนท่ีมีขนดเล็กกวาคือโอวัลบูมินเปนสารมาตรฐาน ทําใหมีความนาสนใจนานํามาใช
มากกวา  

อนึ่งในการเปรียบเทียบวิธีวิเคราะหโปรตีน ควรมีการระบุประเภทของโปรตีน เชน
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด เชนกรณีของวิธีเจลดาหลซ่ึงบอกรวมปริมาณโปรตีน แอมโมเนีย และ
สารที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ หรือปริมาณโปรตีนท้ังหมด หรือโปรตีนขนาดเล็กกวา 0.45 μm 
โดยการกรองผานเยื่อกรองไนลอนขนาด 0.45 μm  ท้ังนี้เพื่อใหสามารถตรวจสอบเปรียบเทียบผล
จากแตละวิธีได 

3) โปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาของกรดอะมิโน 
จากการพัฒนาวิธีวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดโดยการไฮโดรไลซโปรตีนดวยกรด

และทําปฏิกิริยากรดอะมิโนดวยนินไฮดริน โดยใชกรดแอสปารติกเปนตัวแทนของกรดอะมิโน
ท้ังหมด พบวิธีวิเคราะหทําไดคอนขางงาย ไมยุงยาก มีความจําเพาะตอโปรตีนสูงกวาวิธีเจลดาหล 
เนื่องจากตรวจวัดสัญญาณที่เกิดจากกรดอะมิโนซ่ึงเปนสวนยอยโดยตรงของโปตีน สารท่ีใชมีราคา
ถูกกวาวิธี ISO 12243: 2003 และพบความนาเช่ือถือของวิธีมีความนาเช่ือถือสูงโดยมีคาความแมน
และความเท่ียงเทากับรอยละ 95.91±2.58 และ 9.64±2.58 ตามลําดับ 

 
4) กรดอะมิโน 

จากการพัฒนาวิธีวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนโดยดัดแปลงวิธีนินไฮดริน พบวิธีมีการ
ใชสารท่ีมีราคาถูก เวลานอย และเม่ือเปรียบเทียบกับการวิเคราะหโปรตีนในรูปแบบอ่ืน ๆ  พบวาวิธี
นินไฮดรินไมยุงยากและไมตองใชทักษะและความชํานาญเทากับการวิเคราะหดวยวิธีเจลดาหล    
เม่ือตรวจสอบความนาเช่ือถือของวิธีพบมีความนาเช่ือถือสูง โดยมีความแมนและความเท่ียงเทากับ
รอยละ 104.67±0.07 และ 4.03±0.43 ตามลําดับ 

 5.1.3 การวิเคราะหสารประกอบคารโบไฮเดรต 
 1) คารโบไฮเดรต 
ผลการพัฒนาวิธีวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต พบวิธีท่ีใชกรด-3,5-ไดไนโตรซาลิไซ

ลิกในการเตรียมสารอนุพันธ ไมเหมาะท่ีจะนํามาใชในการวิเคราะหคารโบไฮเดรตในน้ํายาง ท้ังนี้
เนื่องจากสารชนิดนี้ จะเกิดการเสียสภาพไดหากมีกรดอ่ืน ๆ ท่ีเกิดจากการใชในการเตรียมซีร่ัมของ
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ตัวอยางน้ํายาง ดังนั้นวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริกจึงมีความเหมาะสมมากกวาเนื่องจากไมเสียสภาพใน
สภาวะท่ีมีกรด เม่ือศึกษาความนาเช่ือถือของวิธี พบวาความแมนและความเท่ียงอยูในระดับท่ียอมรับ
ไดคือ เทากับรอยละ 99.36±2.89 และ 2.91±0.12 ตามลําดับ 

2) น้ําตาล 
ผลการพัฒนาวิธีวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลท่ีอยูในรูปของน้ําตาลรีดิวซ พบวิธีฟนอล-กรด

ซัลฟวริกมีความเหมาะสมในการวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลในตัวอยางน้ํายาง ซ่ึงวิธีนี้เปนวิธีท่ีงาย ใช
สารเคมีนอยและราคาถูก อีกท้ังใชเวลานอยในการวิเคราะหตอหนึ่งตัวอยาง เม่ือตรวจสอบความ
นาเช่ือถือของวิธีพบวิธีมีความนาเช่ือถืออยูในระดับท่ียอมรับได โดยมีความแมนและความเท่ียง
เทากับรอยละ 102.46±0.44 และ 0.42±0.04 ตามลําดับ 

 
5.2 การติดตามการเปล่ียนแปลงของสารชีวโมเลกุล 
จากการติดตามการเปล่ียนแปลงของระดับของสารชีวโมเลกุลแตละชนิดเพื่อดู

ความสัมพันธกับคาความเสถียรเชิงกล โดยไดทําการติดตามการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีและ
กายภาพบางประการควบคูไปกับการติดตามการเปล่ียนแปลงของสารชีวโมเลกุล โดยศึกษาใน
ตัวอยางน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจากโรงงานใน 3 จังหวัด คือ สงขลา พัทลุง และชลบุรี          
พบผลการศึกษาดังนี้ 

 
 
 

5.2.1 การติดตามการเปล่ียนแปลงของสมบัติทางเคมีและกายภาพ 
1) ปริมาณเนื้อยางแหง 
เม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพ่ิมข้ึนปริมาณเนื้อยางแหงท้ังในน้ํายางสดและขนใน

ทุกตัวอยางมีแนวโนมลดลงเล็กนอยแตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
2) ปริมาณของแข็งท้ังหมด 
เม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพ่ิมข้ึนปริมาณของแข็งท้ังหมดมีแนวโนมคงท่ีท้ังใน 

น้ํายางสดและขนในทุกตัวอยาง โดยในน้ํายางสดมีปริมาณนอยกวาน้ํายางขน 
จากการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณเนื้อยางแหงและปริมาณของแข็งท้ังหมดกับ

คาความเสถียรเชิงกล ไมพบปริมาณเนื้อยางแหงหรือปริมาณของแข็งท้ังหมดมีความสัมพันธอยางมี
นัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล 
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3) คาความเปนกรด-ดาง 
เม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพ่ิมข้ึนคาความเปนกรด-ดางมีแนวโนมคงท่ีท้ังในน้ํา

ยางสดและขนในทุกตัวอยาง โดยในน้ํายางสดมีคาตํ่ากวาน้ํายางขนยกเวนตัวอยางจากจังหวัดชลบุรี
ท่ีคาความเปนกรด-ดางในน้ํายางสดมีคาเทากับน้ํายางขน เนื่องจากมีการเติมแอมโมเนียในปริมาณท่ี
เทากัน  

4) คาความเปนดาง 
เม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มข้ึนคาความเปนดางมีแนวโนมคงท่ีท้ังในน้ํายางสด

และนํ้ายางขน โดยในน้ํายางสดมีคานอยกวาน้ํายางขนยกเวนตัวอยางจากจังหวัดชลบุรีท่ีคาความเปน
ดางในน้ํายางสดมีคาเทากับน้ํายางขนซ่ึงสอดคลองกับคาความเปนกรด-ดาง และพบวาตัวอยางน้ํา
ยางสองจากสามโรงงานมีคาความเปนดางมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล 
โดยพบวาเม่ือคาความเปนดางมีแนวโนมลดลงคาความเสถียรเชิงกลจะเพิ่มข้ึน 

5) คาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
คาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนคาท่ีบอกถึงปริมาณของกรดไขมันท่ีอยูในรูปของ

เกลือแอมโมเนียม พบวาเม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มข้ึนคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนในน้ํายางสดและมีแนวโนมคงท่ีในน้ํายางขน โดยในน้ํายางสดมีคามากกวาน้ํายาง
ขนยกเวนตัวอยางจากจังหวัดชลบุรีท่ีคาอยูในชวงเดียวกันท้ังในน้ํายางสดและขน สอดคลองกับคา
ความเปนดาง และพบวาคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดของน้ํายางจากท้ังสามโรงงานมีความสัมพันธ
อยางมีนัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล นั่นคือ เม่ือคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนคาความ
เสถียรเชิงกลจะเพิ่มข้ึน  

6) คากรดไขมันระเหยได  
เม่ือเวลาในการเก็บรักษานํ้ายางเพิ่มข้ึนคากรดไขมันระเหยไดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนในน้ํา

ยางสดและมีแนวโนมคงท่ีในน้ํายางขน ยกเวนตัวอยางจากจังหวัดชลบุรีท่ีคากรดไขมันระเหยไดมี
แนวโนมคงท่ีท้ังในน้ํายางสดและขน โดยในน้ํายางสดมีคามากกวาน้ํายางขน และพบตัวอยางน้ํายาง
สองจากสามโรงงานมีคากรดไขมันระเหยไดมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับคาความเสถียร
เชิงกล โดยเม่ือกรดไขมันระเหยไดเพิ่มข้ึนคาความเสถียรเชิงกลก็มีคาเพิ่มข้ึน 

7) คาการนําไฟฟา 
เม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มข้ึนคาการนําไฟฟามีแนวโนมเพิ่มข้ึนท้ังในน้ํายาง

สดและขน โดยในน้ํายางสดมีคามากกวาน้ํายางขน สอดคลองกับคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดและ
คากรดไขมันระเหยได และพบวาตัวอยางน้ํายางจากโรงงานเดียวมีคาการนําไฟฟามีความสัมพันธ
อยางมีนัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล 
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เม่ือดูในภาพรวมของผลจากการวิเคราะหหากผูประกอบการตองการทราบแนวโนม
ของการเปล่ียนแปลงคาความเสถียรเชิงกล ควรเสนอแนะใหผูประกอบการใชวิธีวัดการนําไฟฟา
รวมกับการวัดคาความเปนดาง และการหาคาเลขโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ในการตรวจคุณภาพน้ํา
ยางเบ้ืองตน เนื่องจากสะดวกและรวดเร็ว ของวิธีตามลําดับ แตในกรณีท่ีสัญญาณของการนําไฟฟา
ไมมีแนวโนมเปล่ียนแปลง เนื่องจากสารโมเลกุลเล็กท่ีเพิ่มข้ึนมีคาการนําไฟฟาตํ่า  คาเลข
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนคาท่ีนาใชในการติดตามแนวโนมของการเปล่ียนคาความเสถียรเชิงกล
มากท่ีสุด เนื่องจากขอมูลจากน้ํายางของท้ังสามโรงงานท่ีศึกษาแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธอยางมี
นัยสําคัญระหวางคาเลขโพแทสเซียมไฮดรอกไซดกับคาความเสถียรเชิงกล  

5.2.2 การติดตามการเปล่ียนแปลงของสารชีวโมเลกุล 
5.2.2.1 การวิเคราะหสารประกอบไลปด 

 1) ไลปดทั้งหมด 
เนื่องจากการวิเคราะหไลปดท้ังหมดโดยวิธีสกัดแบบซอกหเลต ตองใชเวลาในการสกัด

อยางนอยตัวอยางละ 8 ช่ัวโมง จึงจะสามารถสกัดไลปดท้ังหมดออกจากน้ํายางไดสมบูรณ อีกท้ัง
ตองใชตัวทําละลายในปริมาณท่ีสูง กอใหเกิดของเสียจากหองปฏิบัติการในปริมาณมาก ใน
การศึกษานี้จึงไมไดทําการติดตามการเปล่ียนแปลงไปพรอม ๆ กับสารชีวโมเลกุลอ่ืน ๆ  

2) ชนิดและปริมาณของกรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอนเทากับ 8-24 อะตอม 
แมวาปริมาณกรดไขมันท่ีรายงานในการศึกษานี้ดูเหมือนมีแนวโนมคงท่ี อยางไรก็ตาม

ผลการศึกษานี้เปนเพียงกรดไขมันท่ีสามารถตรวจวัดได หรือเปนเพียงปริมาณของกรดไขมัน
บางสวนเทานั้น ยังมีกรดไขมันอีกหลายชนิดท่ีมีคาตํ่ากวาขีดจํากัดของการตรวจวัด ซ่ึงเม่ือนํามา
รวมกันก็จะมีปริมาณอยูในระดับหนึ่ง อีกท้ังยังพบพีคของสารหรือกรดไขมันชนิดหนึ่งท่ีมีขนาด
ของสัญญาณสูงกวากรดไขมันทุกชนิด อยูระหวางพีคสัญญาณของเอสเทอรของกรดไขมันท่ีมี
คารบอน 16 และ 18 ตัว แตในการศึกษาน้ีไมมีสารมาตรฐานท่ีมีพีคสัญญาณตรงกับพีคสัญญาณ
ดังกลาว ทําใหไมสามารถรายงานรวมความเขมขนของสารชนิดนี้ได เม่ือยังไมสามารถรายงาน
ปริมาณรวมของกรดไขมันจึงทําใหยังไมอาจสรุปไดวากรดไขมันจะมีหรือไมมีความสัมพันธอยางมี
นัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล  

อยางไรก็ตามวิธีนี้ก็สามารถใชในการบอกชนิดและปริมาณของกรดไขมันไดชัดเจน
กวาทุกวิธีท่ีเคยมีการรายงานกรดไขมันในตัวอยางน้ํายางพารา โดยจะสามารถเห็นไดวาในตัวอยาง
น้ํายางสดพบกรดปาลมมิติก (C16) และกรดออกตะเดคาโนอิก (C18) ในปริมาณสูง ในขณะท่ีในน้ํา
ยางขนหลังโรงงานเติมสบูลอเรต จะปรากฏสัญญาณของกรดลอริก (C12) เพิ่มข้ึนอยางชัดเจน 
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5.2.2.2 การวิเคราะหสารประกอบโปรตีน 
 1) โปรตีนท้ังหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจน 
พบวาเม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มข้ึนปริมาณโปรตีนท้ังหมดมีแนวโนมคงท่ีท้ัง

ในน้ํายางสดและขนในทุกตัวอยาง โดยในน้ํายางสดมีคามากกวาน้ํายางขน และพบวาปริมาณ
โปรตีนในระดับนี้ไมมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล  

2) โปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาท่ีพันธะเปปไทด 
จากการพัฒนาวิธีวิเคราะหโปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาท่ีพันธะเปปไทด พบวา

ผลท่ีไดมีปริมาณนอยกวามากเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณที่ตรวจวัดโดยวิธีเจลดาหลและวิธีของ
กรดอะมิโน ซ่ึงอาจเกิดเนื่องมาจากการยอยโปรตีนท่ียังไมสมบูรณ จึงไมไดรายงานการติดตามการ
เปล่ียนแปลงไปพรอม ๆ กับสารชีวโมเลกุลอ่ืน  

3) โปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาดวยกรดอะมิโน 
พบวาเม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพ่ิมข้ึนโปรตีนท้ังหมดมีแนวโนมคงที่ท้ังในน้ํา

ยางสดและขน โดยในน้ํายางสดมีคามากกวาน้ํายางขน สอดคลองกับการวิเคราะหดวยวิธีเจลดาลห  
และไมพบวาโปรตีนในระดับท่ีตรวจพบไดมีความสัมพนัธอยางมีนัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล 

เม่ือศึกษาอิทธิพลของสารชีวโมเลกุลตอคาความเสถียรเชิงกลในน้ํายางขน พบวา
โปรตีนจะมีอิทธิพลตอคาความเสถียรเชิงกลนอยกวากรดไขมันกวาพันเทา จึงทําใหไมสามารถ
ตรวจวัดระดับความสัมพันธระหวางโปรตีนท่ีตรวจวัดไดกับคาความเสถียรเชิงกล 

4) กรดอะมิโน 
จากการติดตามปริมาณกรดอะมิโนท่ีมีอยูในน้ํายาง ณ เวลาใด ๆ โดยวิธีนินไฮดริน พบ

เม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มข้ึนปริมาณกรดอะมิโนมีแนวโนมคงท่ีท้ังในน้ํายางสดและนํ้ายาง
ขน โดยในน้ํายางสดมีคามากกวาน้ํายางขน และไมพบวากรดอะมิโนมีความสัมพันธอยางมี
นัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล 

 5.2.2.3 การวิเคราะหสารประกอบคารโบไฮเดรต 
 1) คารโบไฮเดรต 
ผลการติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณคารโบไฮเดรตโดยวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก พบ

เม่ือเวลาในการเก็บรักษานํ้ายางเพ่ิมข้ึนปริมาณคารโบไฮเดรตมีแนวโนมคงท่ีท้ังในนํ้ายางสดและนํ้า
ยางขน โดยในน้ํายางสดมีคามากกวาน้ํายางขน และไมพบวาคารโบไฮเดรตมีความสัมพันธอยางมี
นัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล 

2) น้ําตาล 
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วิเคราะหปริมาณนํ้าตาลโดยวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก พบเม่ือเวลาในการเก็บรักษาน้ํายาง
เพิ่มข้ึนปริมาณนํ้าตาลมีแนวโนมคงท่ีท้ังในน้ํายางสดและน้ํายางขน โดยในน้ํายางสดมีคามากกวาน้ํา
ยางขน และไมพบวาน้ําตาลมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกลสอดคลองกับ
คารโบไฮเดรต 

แมผลการติดตามการเปล่ียนแปลงสารชีวโมเลกุลแตละชนิด สวนใหญจะไมแสดง
ความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล แตผลจากการศึกษาสมบัติท่ีเกิดจากสารชีว
โมเลกุล ก็สามารถใชในการบงบอกความสัมพันธกับคาความเสถียรเชิงกลได เชน คาเลข
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงเปนตัวบงบอกถึงปริมาณกรดไขมันอิสระท่ีอยูในรูปของเกลือ
แอมโมเนียมท่ีมีเพ่ิมข้ึน อันนาจะเนื่องมาจากการสลายตัวของกรดไขมันท่ีเดิมอาจอยูในรูปของไตร
กลีเซอไรด หรือฟอสโฟไลปด และผลจากการวิเคราะหชนิดของกรดไขมัน และใหเห็นวากรด
ไขมันท่ีเพิ่มข้ึน ไมไดเปนชนิดท่ีมีคารบอน 12, 16 หรือ 18 ตัว แตนาจะมีขนาดใกลเคียงกับกรด
ไขมัน ท่ีมีคารบอน 16 หรือ 18 ตัว โดยอาจเปนกรดโอเลอิกซ่ึงเปนกรดไขมันท่ีมีคารบอนแบบ 18:1 
หรือกรดไขมันฟวรานอยดซ่ึง Lie Ken Jie และ Sinha (1981) รายงานไววากรดไขมันในสวนของ 
triacylglycerol fraction ของน้ํายางพารา ประกอบดวยกรดไขมันฟวรานอยดถึง 97% โดยกรด
ไขมันฟวรานอยดท่ีพบเปนแบบท่ีมีจํานวนคารบอน 18 อะตอม อยางไรก็ตามหากศึกษาจากขนาด
ของสัญญาณงานวิจัยนี้คาดวานาจะมีกรดไขมันชนิดนี้นอยกวา 90% 

นอกจากนี้ผูประกอบการยังสามารถนําวิธีท่ีพัฒนาข้ึนไปใชในการวิเคราะห โปรตีน
และคารโบไฮเดรต หากมีเคร่ืองสเปกโทรมิเตอร ซ่ึงสารเหลานี้ถือเปนแหลงอาหารท่ีสําคัญของ      
จุลินทรีย โดยเฉพาะขอเสนอแนะของการวิเคราะหโปรตีนในน้ํายางโดยวิธีนินไฮดรินกอนท่ีจะนํา
น้ํายางไปเตรียมเปนถุงมือยาง หรือถุงยางอนามัย อีกท้ังยังมีขอมูลท่ีสามารถตรวจสอบไดถึงการ
ตรวจสอบความนาเช่ือถือของวิธีโดยเฉพาะดานความแมนและความเท่ียงใหผูประกอบการไดใช
ศึกษาเปรียบเทียบ  
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