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บทคดัย่อ 
 

การวเิคราะหธ์าตุอาหารและองคป์ระกอบทางชวีเคมใีนน ้ายางเป็นวธิกีารหนึ่งที่
สามารถตรวจสุขภาพของต้นยางพาราและผลผลิตยาง รวมทัง้สามารถประเมินสถานะ        
ธาตุอาหาร อย่างไรก็ตาม ขัน้ตอนที่ส าคญั คอื วธิกีารเก็บและเก็บรกัษาน ้ายางสดและเซรมั    
น ้ายางทีเ่หมาะสม เพื่อใหไ้ดค้่าวเิคราะหท์ีน่่าเชื่อถอื จงึท าการศกึษา 1) วธิกีารเกบ็รกัษาเซรมั
น ้ายาง  2) วธิกีารเกบ็รกัษาน ้ายางสด และ 3) ต าแหน่งและช่วงเวลาในการเกบ็น ้ายางสด ดงันี้  

วิธีการเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายาง  ประกอบด้วย การศกึษาระยะเวลาเก็บรกัษา
เซรมัน ้ายางในตู้เยน็ (1-7 วนั)  อุณหภูมเิกบ็รกัษาเซรมัน ้ายางทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (31 °C) และแช่
ในกล่องน ้าแขง็ (4 °C) และระยะเวลาสกดัเซรมัน ้ายาง (10 นาท ีและ 5 ชัว่โมง) และกระดาษ
กรองทีใ่ช ้(วตัแมนเบอร ์1 และเบอร ์5) ต่อค่าวเิคราะหธ์าตุอาหาร ไดแ้ก่ แอมโมเนียม ไนเทรต 
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม และองค์ประกอบทางชีวเคม ีได้แก่ เนื้อยางแห้ง 
ซโูครส อนินทรยีฟ์อสฟอรสั และไทออล  ผลการศกึษาพบว่า ระยะเวลาเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายางใน
ตูเ้ยน็ (20 °C) 1-7 วนั ไมม่ผีลต่อโพแทสเซยีม แมกนีเซยีม ซโูครส และอนินทรยีฟ์อสฟอรสั แต่
ท าให้ไทออลลดลง แคลเซยีมและไนเทรตเพิม่ขึน้ ขณะที่แอมโมเนียมเปลี่ยนแปลงไม่ชดัเจน  
ทัง้นี้การเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายางทีอุ่ณหภมูหิอ้งและในกล่องน ้าแขง็ไมม่ผีลต่อซโูครสและอนินทรยี์-
ฟอสฟอรสั  และเวลาสกดัและกระดาษกรองไม่มผีลต่อค่าวเิคราะห์โพแทสเซยีม แมกนีเซยีม 
และเนื้อยางแหง้ อย่างไรกต็าม ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารและองคป์ระกอบทางชวีเคมเีมื่อใช้
เวลาสกดั 5 ชัว่โมง แลว้กรองดว้ยกระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 และเบอร ์5 มคี่าสูงกว่าการใช้
เวลาสกดั 10 นาท ีแลว้กรองดว้ยกระดาษกรองวตัแมนทัง้ 2 ขนาด ซึง่มคี่าใกลเ้คยีงกนั  

วิธีการเก็บรักษาน ้ ายางสด  ศึกษาผลของการเก็บรักษาน ้ ายางสดที่
อุณหภมูหิอ้งและแช่ในกล่องน ้าแขง็  และผลของการเตมิคลอโรฟอรม์ในน ้ายางสดทีเ่กบ็รกัษาที่
อุณหภูมิห้อง ต่อค่าวิเคราะห์ธาตุอาหารและองค์ประกอบทางชีวเคมีในเซรัมน ้ ายาง             
ผลการศึกษาพบว่า อุณหภูมแิละสารยบัยัง้จุลนิทรยี์ไม่มผีลต่อค่าธาตุอาหารและอนินทรยี์ -
ฟอสฟอรสั  อย่างไรกต็าม การเกบ็รกัษาน ้ายางสดทีอุ่ณหภูมหิอ้งนานเกนิ 1 ชัว่โมง มผีลท าให้
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ซโูครสลดลงอยา่งชดัเจน ถงึแมว้่าจะมกีารเตมิคลอโรฟอรม์  นอกจากนี้ ยงัพบว่า การเกบ็รกัษา
น ้ายางสดในกล่องน ้าแขง็ท าใหไ้ทออลเพิม่สงูขึน้ 

ต าแหน่งเกบ็น ้ายางสด  ศกึษาผลของต าแหน่งการเกบ็น ้ายางสด 4 ต าแหน่ง 
คอื 1) ดา้นขา้งเหนือจดุเริม่กรดี 5 ซม.  2) ดา้นขา้งใตจ้ดุเริม่กรดี 5 ซม.  3) กึ่งกลางใต้รอยกรดี 
5 ซม. และ 4) น ้ายางจากการกรดี ในแปลงยางพาราอายุ 7 และ 16 ปี  ผลการศกึษาพบว่า   
ทัง้ 2 แปลง ใหผ้ลท านองเดยีวกนั คอื น ้ายางจากการกรดีมคีวามเขม้ขน้ของธาตุอาหารต ่ากว่า
ต าแหน่งอื่นๆ ซึง่มธีาตุอาหารใกลเ้คยีงกนั  อยา่งไรกต็าม แอมโมเนียมและแคลเซยีมทีต่ าแหน่ง
กึ่งกลางใต้รอยกรดีมคี่าสูงกว่าน ้ายางที่เก็บจากต าแหน่งอื่นๆ และต าแหน่งนี้ค่าองค์ประกอบ
ทางชวีเคมสีะท้อนกจิกรรมการสรา้งน ้ายางดกีว่าต าแหน่งอื่น โดยมคี่าปรมิาณของแขง็ทัง้หมด 
ปรมิาณเนื้อยางแหง้ ซโูครส และไทออลต ่า แต่อนินทรยีฟ์อสฟอรสัสงู 

ช่วงเวลาเกบ็น ้ายางสด  ศึกษาผลของช่วงเวลาเก็บน ้ายางสด คือ ช่วงเช้า 
(8.00 และ 10.00 น.) และช่วงเทีย่งถงึบ่าย (12.00, 14.00 และ 16.00 น.) ต่อค่าวเิคราะห ์   
ธาตุอาหารและองคป์ระกอบทางชวีเคม ีโดยการเกบ็น ้ายางสดแต่ละช่วงเวลาจะเกบ็ซ ้าต้นเดมิใน
แปลงทดลองทีอ่ าเภอคลองหอยโขง่และเทพา และเกบ็จากต่างต้นในแปลงทดลองทีอ่ าเภอเทพา  
ผลการศกึษาพบว่า ทัง้ 2 แปลง ใหผ้ลท านองเดยีวกนั คอื ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในช่วง
เชา้มคี่าสงูกว่าในช่วงเทีย่งและบ่าย ยกเวน้ ไนเทรต  ส่วนค่าองคป์ระกอบทางชวีเคมใีนช่วงเชา้
สะท้อนกจิกรรมการสรา้งน ้ายางดกีว่าในช่วงเวลาอื่น  อย่างไรก็ตาม ในแปลงทดลองที่อ าเภอ
คลองหอยโขง่ พบว่า ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารและองคป์ระกอบทางชวีเคมทีัง้ในช่วงเชา้และ
บ่ายมคี่าไมแ่ตกต่างกนั 

การเก็บและการเกบ็รกัษาน ้ายางสดเพื่อวเิคราะหธ์าตุอาหารและองคป์ระกอบ
ทางชวีเคมใีนน ้ายางควรเกบ็น ้ายางสดจากกึ่งกลางใต้รอยกรดี 5 เซนตเิมตร และเกบ็ในช่วงเชา้ 
จากนัน้เกบ็รกัษาน ้ายางสดโดยวางในกล่องน ้าแขง็ และสกดัเป็นเซรมัน ้ายางทนัทดีว้ยกรดผสม
ทซีเีอกบัอดีทีเีอ โดยใชเ้วลาสกดั 10 นาท ีแลว้กรองดว้ยกระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 และแช่
เซรมัในกล่องน ้าแขง็  เซรมัน ้ายางสามารถเก็บในตู้เยน็ได้ประมาณ 1 วนั ส าหรบัวเิคราะห์
แอมโมเนียม ไนเทรต แคลเซยีม และไทออล และสามารถเกบ็ได้นาน 7 วนั ส าหรบัวเิคราะห์
โพแทสเซยีม แมกนีเซียม ซูโครส และอนินทรยี์ฟอสฟอรสั  อย่างไรก็ตาม ควรมกีารศึกษา
เพิม่เตมิถงึช่วงเวลาในรอบปีทีเ่หมาะสมส าหรบัเกบ็ตวัอย่างมาวเิคราะห ์รวมทัง้อทิธพิลต่างๆ ที่
อาจมผีลต่อค่าวเิคราะห ์เช่น ปรมิาณน ้าฝน การผลดัใบ ความถี่ในการกรดียาง การจดัการธาตุ-
อาหาร และโรค เป็นตน้ 
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ABSTRACT 
 

Analysis of nutrients and biochemical compositions in rubber latex can 
aid in the determination of tree health and yield, and in the evaluation of plant nutrient 
status. However, the essential step is a suitable method of collecting and storing fresh 
latex and latex serum for a reliable analysis. The objectives of the study were to 
investigate 1) methods of storage of latex serum  2) methods of storage of fresh latex  
and 3) the position and period for collecting latex. 

Methods of storage of latex serum.  This involved observing the 
storage of latex serum in a refrigerator (1-7 days), the storage of latex serum at room 
temperature (31 °C) and in the ice box (4 °C), and the effects of the period of extraction 
(10 minutes and 5 hours) and filter paper (whatman no. 1 and whatman no. 5) on the 
analysis of nutrients e.g. ammonium, nitrate, potassium, magnesium and calcium and 
biochemical components e.g. dry rubber content, sucrose, inorganic phosphorus and 
thiol. The results showed that the period of storage did not affect the values of 
potassium, magnesium, sucrose and inorganic phosphorus. Latex serum which was 
kept for a long time led to a decrease of thiol, an increase of calcium and nitrate and 
the fluctuation of ammonium. The storage of latex serum at room temperature and in 
the ice box did not affect the values of sucrose and inorganic phosphorus. The period of 
extraction and filter paper did not affect the values of potassium, magnesium and dry 
rubber content. However, nutrient concentrations and biochemical components of latex 
serum which was extracted for 5 hours and filtered with whatman no. 1 or no. 5 were 
higher than latex serum which was extracted for 10 minutes and filtered with whatman 
no.1 or no. 5 which gave almost similar results. 
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Methods of storage of fresh latex.  This study was to investigate the 
effect of storage of fresh latex at room temperature and in the ice box and chloroform 
which was added in fresh latex at room temperature on the analysis of nutrients and 
biochemical components. The results showed that temperature and chloroform did not 
affect the values of nutrients and inorganic phosphorus. Sucrose concentrations of fresh 
latex that were stored both with and without the addition of chloroform and kept at room 
temperature for longer than 1 hour were significantly decreased.  Thiol concentrations 
increased when fresh latex was kept in the ice box. 

Suitable position for collecting fresh latex.  This study was carried out 
to find the effect of 4 positions of latex collection:  1) 5 cm above initial tapping cut     
2) 5 cm below initial tapping cut  3) 5 cm below middle tapping cut  and 4) tapping cut. 
This experiment was conducted in two rubber plantations (7 and 16 years old). The 
results in 2 locations were consistent. Nutrient concentrations of latex from the tapping 
cut were lower than other positions which were similar. However, ammonium and 
calcium concentrations at the 5 cm below middle tapping cut were higher than other 
positions. The position at 5 cm below the middle tapping cut reflected higher activity of 
rubber synthesis than other positions. Low values of total solid content, dry rubber 
content, sucrose and thiol were found but were high in inorganic phosphorus. 

Suitable period for collecting fresh latex.  The period of collecting 
fresh latex in the morning (at 8.00 and 10.00) and noon to afternoon (at 12.00, 14.00 
and 16.00) for the analysis of nutrients and biochemical components was investigated. 
This experiment was performed in Thepha and Khlong Hoi Khong district. The results of 
the experiments in the 2 locations were consistent. Nutrient concentrations in the 
morning were higher than at noon and in the afternoon, except for nitrate. Moreover, the 
values of biochemical components in the morning reflected higher activity of rubber 
synthesis than other periods. However, in Khlong Hoi Khong district, nutrient 
concentrations and biochemical components of each period were not significantly 
different. 

The collecting and storage of fresh latex in order to analyze nutrients 
and biochemical compositions should be collected at 5 cm below middle tapping cut in 
the morning and stored in the ice box. Fresh latex must be extracted quickly with the 
mixed trichloroacetic acid and ethylenediaminetetraacetic acid for 10 minutes, filtered 
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with whatman no. 1 and kept in the ice box. Latex serum can be stored for 1 day in the 
refrigerator in order to analyze ammonium, nitrate, calcium and thiol but can be kept for 
7 days in order to analyze potassium, magnesium, sucrose and inorganic phosphorus. 
However, the period of year for collecting fresh latex and other factors such as rainfall, 
defoliation, frequency of tapping, nutrient management and diseases which may affect 
analysis should be investigated. 
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ข้อคิดในด้านต่างๆ ตลอดจนช่วยตรวจสอบ และแก้ไข จนท าให้วิทยานิพนธ์ฉบบันี้มคีวาม
สมบรูณ์และส าเรจ็ลุล่วงไดด้ ี

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ์ดร.อจัฉรา  เพง็หนู ประธานกรรมการสอบ
วทิยานิพนธ์ รองศาสตราจารย์ ดร.วเิชยีร  จาฏุพจน์  และดร.ขวญัตา  ขาวม ี กรรมการสอบ
วทิยานิพนธ ์ทีก่รณุาใหค้ าปรกึษาและแก้ไขขอ้บกพร่องในดา้นการเขยีนวทิยานิพนธฉ์บบันี้ใหม้ี
ความสมบรูณ์มากยิง่ขึน้ 

ขอขอบพระคุณคณาจารย์ภาควชิาธรณีศาสตร์ทุกท่านที่ได้ประสทิธิป์ระสาท
ความรู ้และวชิาการดา้นต่างๆ  ขอขอบคุณเจา้หน้าทีภ่าควชิาธรณีศาสตรท์ุกท่านทีใ่หค้ าแนะน า
และความช่วยเหลือ ขอขอบคุณเจ้าของสวนยางพาราที่ได้เอื้อเฟ้ือสวนยางพาราส าหรับ
ท าการศึกษาในครัง้นี้และขอขอบคุณพี่ๆ เพื่อนๆ น้องๆ ภาควชิาธรณีศาสตรท์ุกคนที่คอยให้
ก าลงัใจ และใหค้วามช่วยเหลอืในการท าวทิยานิพนธ์ 

สุดท้ายนี้ผู้เขยีนขอขอบพระคุณ คุณพ่อสวสัดิ ์และคุณแม่สุขใจ  อติศักดิกุ์ล 
ผู้ให้ชวีติ และสนับสนุนให้มโีอกาสทางการศกึษา ขอขอบคุณ นายวรญัญูและนางสาววรญัญา  
อติศกัดิกุ์ล ผู้ให้ความช่วยเหลอื ตลอดจนให้ก าลงัใจจนเป็นแรงผลกัดนัให้มคีวามอดทน และ
ความมมุานะจนสามารถท าวทิยานิพนธฉ์บบันี้ส าเรจ็ลุล่วงไดด้ว้ยด ี
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บทท่ี 1 

 
บทน า 

 
1. บทน าต้นเร่ือง 

 
ยางพารา (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) เป็นพชืเศรษฐกจิทีส่ าคญัของประเทศ

ไทย โดยยางพาราเป็นสนิค้าส่งออกที่ส าคญั และในปี พ.ศ. 2555 ประเทศไทยได้ส่งออก
ยางพาราเป็นจ านวน 3,259,208 ตนั คดิเป็นมูลค่า 336,304 ลา้นบาท (ส านักงานเศรษฐกจิ
การเกษตร, 2556) และเนื่องจากยางพาราเป็นผลผลติทีท่ ารายไดเ้ขา้ประเทศเป็นจ านวนมาก
ส่งผลให้ในปจัจุบนัมกีารขยายพื้นที่ปลูกยางพาราไปทัว่ประเทศ โดยในปี พ.ศ. 2555 พบว่า    
มพีื้นที่ปลูกยางพาราประมาณ 19,272,941 ไร่ (ส านักงานเศรษฐกจิการเกษตร, 2556)        
การปลูกยางพาราผลผลติหลกัที่ต้องการ คอื น ้ายางพารา ซึ่งเป็นของเหลวสขีาวขุ่น ภายใน
ประกอบดว้ยส่วนทีไ่มใ่ช่เนื้อยาง เช่น กรดอะมโิน โปรตนี คารโ์บไฮเดรต ไขมนั ไอออน ลูทอยด ์
และสารอื่นๆ และส่วนที่เป็นเนื้อยางซึ่งได้จากกระบวนการสงัเคราะห์ยางภายในท่อน ้ายาง   
โดยอาศัยซูโครสที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยแสงเป็นสารตัง้ต้นในการผลิตอนุภาคยาง         
โดยซูโครสจะถูกเปลี่ยนเป็นอะซติลิโคเอนไซมเ์อ (acetyl coenzyme A : acetyl CoA)          
ในกระบวนการไกลโคไลซสี (glycolysis) และเปลี่ยนเป็นโมเลกุลไอโซเพนทลิไพโรฟอสเฟต 
(isopentyl pyrophosphate : IPP) และไดเมทลิแอลลลิไพโรฟอสเฟต (dimethylallyl 
pyrophosphate : DMAPP) แล้วเกดิการเปลี่ยนแปลงเป็นอนุภาคยาง (rubber particle)  
(พศิมยั, 2551) โดยอาศยัพลงังาน เอนไซม ์และธาตุอาหารต่างๆ รว่มดว้ย 

ธาตุอาหารเป็นปจัจยัหน่ึงที่เกี่ยวขอ้งกบัการเจรญิเตบิโตและการให้ผลผลติ โดย
ธาตุอาหารเป็นองคป์ระกอบของสารและเนื้อเยื่อต่างๆ ภายในต้นยางพารา และมสี่วนเกี่ยวขอ้ง
กบักิจกรรมต่างๆ เช่น กระบวนการสงัเคราะห์แสง การหายใจ และการสร้างน ้ายาง เป็นต้น 
ฉะนัน้ ธาตุอาหารจงึเป็นปจัจยัหน่ึงที่สะทอ้นถงึความสมบูรณ์ของต้นยางพาราและผลผลติของ
น ้ายาง  นอกจากนี้ องค์ประกอบทางชีวเคมใีนน ้ายาง ได้แก่ ปรมิาณของแขง็ทัง้หมด (total 
solid content) ซึ่งแสดงถงึความสามารถในการสรา้งเนื้อยางและการไหลของน ้ายาง  ซูโครส 
(sucrose) เป็นแหล่งของสารตัง้ต้นในการสังเคราะห์ยาง  อนินทรีย์ฟอสฟอรัส (inorganic 
phosphorus) เป็นพลงังานทีใ่ช้ในการสงัเคราะห์ยาง  และไทออล (thiol) เป็นสารต้านอนุมูล
อสิระทีป้่องกนัออกซเิจนทีเ่ป็นพษิซึง่ส่งผลต่อการหยุดไหลของน ้ายาง (พเยาว ์และคณะ, 2546) 
องค์ประกอบเหล่านี้ เป็นตัวชี้ว ัดอย่างหนึ่ งในน ้ ายางที่สะท้อนถึงกิจกรรมต่างๆ ภายใน          
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ต้นยางพารา  ดงันัน้ การวเิคราะหธ์าตุอาหารร่วมกบัองคป์ระกอบทางชวีเคมใีนน ้ายางจงึเป็น
แนวทางหน่ึงทีส่ามารถน ามาประเมนิความสมบูรณ์และสุขภาพของตน้ยางพาราได้ 

การวเิคราะห์องค์ประกอบทางชวีเคมใีนน ้ายางไดม้วีธิกีารเก็บและเตรยีมตวัอย่าง  
โดยเจาะเกบ็น ้ายางทีบ่รเิวณต าแหน่งใต้รอยกรดีประมาณ 5 เซนตเิมตร และรองรบัน ้ายางดว้ย
หลอดทีม่เีอทลินีไดเอมนีเตตระอะซติกิแอซดิ (ethylenediaminetetraacetic acid : EDTA) เพื่อ
ป้องกนัการจบัตวัของยาง และเตมิไตรคลอโรอะซติกิแอซดิ (trichloroacetic acid : TCA) เพื่อให้
ยางจบัตัวกัน จากนัน้กรองส่วนของเหลวหรอืซีเซรมั (C-serum) ไปวิเคราะห์หาซูโครส         
อนินทรยี์ฟอสฟอรสั และไทออล  ส่วนของแขง็น าไปอบหาปรมิาณเนื้อยางแห้ง (กาญจนา, 
2550; พเยาว ์และคณะ, 2546; พศิมยั และคณะ, 2546; Soumahin et al., 2010; Sreelatha   
et al., 2007; Koshy, 1997)  ขณะทีก่ารวเิคราะหธ์าตุอาหารในยางพาราส่วนใหญ่นิยมเกบ็ใบ
ยางพารามาวเิคราะห์  อย่างไรกต็าม ในยางพาราหลงัเปิดกรดีต้นยางพารามคีวามสูงประมาณ 
15-20 เมตร ท าใหไ้ม่สะดวกต่อการเก็บตวัอย่างใบมาวเิคราะห ์และในการวเิคราะหธ์าตุอาหาร
พชืสามารถเก็บตวัอย่างพชืจากส่วนอื่นๆ ที่มคีวามสมัพนัธ์กบัผลผลติมาวเิคราะห์ได้เช่นกนั 
และได้มีรายงานการเพิ่มขึ้นของธาตุอาหารในน ้ ายางเมื่อมีการเพิ่มธาตุอาหารนัน้ให้แก่          
ต้นยางพารา (นุชนารถ และคณะ, 2537; Waston,1989)  ฉะนัน้ น ้ายางพาราจงึสามารถน ามา
วเิคราะห์ประเมนิสถานะธาตุอาหารได้ โดยเฉพาะส่วนของเซรมัน ้ายาง ซึ่งประกอบด้วย
องคป์ระกอบทางชวีเคมแีละธาตุอาหาร รวมทัง้สารอื่นๆ ทีไ่มใ่ช่ยางอยูด่ว้ย  

น ้ายางพาราที่เก็บได้จากต้นยางพารายงัคงมกีารด าเนินกิจกรรมเมแทบอลิซึม
ต่อไป และสามารถคงสภาพเป็นน ้ายางได้ประมาณ 6 ชัว่โมง จากนัน้น ้ายางจะเกิดการเสยี
สภาพ เนื่องจากสารประกอบพวกไขมนัในน ้ายางถูกไฮโดรไลซสี (hydrolysis) จุลนิทรยีเ์ขา้ไป
ย่อยสลายสารอาหารในน ้ายาง หรอืเกดิจากปฏกิริยิาการสลายโปรตนี (สุนิสา, 2550; วราภรณ์, 
2524) มผีลท าใหอ้นุภาคยางจบัตวักนัเป็นก้อนและแยกระหว่างส่วนของเนื้อยางและเซรมัออก
จากกัน  นอกจากนี้ ต าแหน่งต่างๆ บนล าต้นของต้นยางพารามกีารกระจายของซูโครสและ   
อนินทรยีฟ์อสฟอรสัแตกต่างกนั (Chantuma et al., 2007) และปจัจยัเรื่องอุณหภูม ิการผลดัใบ 
และการสรา้งใบใหม่มผีลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองคป์ระกอบทางชวีเคมใีนน ้ายาง (นภาวรรณ 
และคณะ, 2544)  ดงันัน้ ปจัจยัเหล่าน้ีอาจมผีลต่อการวเิคราะห์ธาตุอาหารในเซรมัน ้ายางได้
เช่นกนั  ฉะนัน้ การเก็บน ้ายางมาวเิคราะหธ์าตุอาหารจงึควรศกึษาถงึวธิกีารเกบ็รกัษาตวัอย่าง
เซรมัน ้ายางและน ้ายางสด ตลอดจนศกึษาต าแหน่งและเวลาทีเ่หมาะสมในการเกบ็น ้ายางสดจาก
ต้นยางพารา และหากมวีธิกีารเก็บเช่นเดยีวกบัการวเิคราะห์องค์ประกอบทางชวีเคมกี็สามารถ
น าขอ้มูลไปใชป้ระโยชน์ไดท้ัง้การจดัการธาตุอาหารให้แก่ต้นยางพารา รวมทัง้สามารถจดัการ
เรือ่งระบบกรดีใหแ้ก่ตน้ยางไดอ้กีดว้ย 
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2. ตรวจเอกสาร 
 

2.1 ประวติัการปลกูยางพาราในประเทศไทยและความส าคญัของยางพารา 
ยางพาราเป็นไม้ยืนต้นที่จ ัดอยู่ ในวงศ์  (family) Euphorbiaceae  วงศ์ย่อย 

(subfamily) Crotonoideae  เผ่า (tribe) Micrandreae  เผ่าย่อย (subtribe) Heveinae        
สกุล (genus) Hevea  ชนิด (species) brasiliensis (พนัส และบุญปิยธิดา, 2554) มีชื่อ
วทิยาศาสตรว์่า Hevea brasiliensis Mull. Arg. มถีิน่ก าเนิดบรเิวณลุ่มน ้าอะเมซอน ประเทศ
บราซลิและเปรใูนทวปีอเมรกิาใต้ ประเทศไทยเริม่มกีารปลูกยางพาราครัง้แรกในปี พ.ศ. 2442-
2444 โดยพระยารษัฎานุประดษิฐม์หศิรภกัด ี(คอซมิบี ้ณ ระนอง) เจา้เมอืงตรงัในขณะนัน้ไดน้ า
เมลด็ยางพารามาจากรฐัเปรคั ประเทศมาเลเซยีมาปลูกที่อ าเภอกนัตงั จงัหวดัตรงั จากนัน้ในปี 
พ.ศ. 2454 หลวงราชไมตร ี(ปมู ปุณศร)ี ไดน้ าพนัธุย์างมาปลูกทีจ่งัหวดัจนัทบุร ีภาคตะวนัออก
ของประเทศไทย และจากนัน้เป็นต้นมาก็ไดม้กีารขยายพื้นทีป่ลูกยางพาราไปทัว่ทัง้ 14 จงัหวดั
ทางภาคใต้ และ 3 จงัหวดัทางภาคตะวนัออก และในปจัจุบนัได้มกีารขยายพื้นที่ปลูกยางพารา
ไปในภาคกลาง ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือ โดยในปี พ.ศ. 2555 ประเทศไทยไดม้ี
พืน้ที่ปลูกยางพาราประมาณ 19,272,941 ไร่ เป็นพื้นที่ทีก่รดียางไดป้ระมาณ 13,806,770 ไร ่
และมผีลผลติทัง้สิน้ 3,625,330 ตนั (ส านกังานเศรษฐกจิการเกษตร, 2556) 

ยางพาราเป็นแหล่งของยางธรรมชาตทิี่ส าคญัของโลก เนื่องจากยางพารามคีวาม
ความยดืหยุ่นสูง สามารถกันน ้าได้ เก็บและพองลมได้ดี และเป็นฉนวนกันไฟได้  คุณสมบตัิ
บางอยา่งของยางสงัเคราะหไ์ม่สามารถทดแทนได ้ดงันัน้ ยางธรรมชาตจิงึยงัเป็นทีต่้องการของ
ตลาดโลกและอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมยางล้อ อุตสาหกรรมอุปกรณ์ส่วนประกอบ
รถยนต์และอะไหล่ อุตสาหกรรมถุงมอืยาง อุตสาหกรรมยางยดื และอุตสาหกรรมยางรดัของ 
เป็นต้น โดยในปี พ.ศ. 2555 มคีวามต้องการยางธรรมชาติทัง้สิ้น 10.70 ล้านตนั (ส านักงาน
เศรษฐกจิการเกษตร, 2555) และประเทศไทยไดม้กีารส่งออกยางพาราจ านวน 3,259,208 ตนั 
คดิเป็นมลูค่า 336,304 ลา้นบาท (ส านกังานเศรษฐกจิการเกษตร, 2556) ซึง่นับว่ายางพาราเป็น
สนิค้าเกษตรที่น ารายได้เข้าสู่ประเทศและเกษตรกรเป็นจ านวนมาก อีกทัง้เมื่อต้นยางพารา
หมดอายุกรดีกส็ามารถขายไมย้าง เพื่อน าไปแปรรปูเป็นเฟอรน์ิเจอรต่์างๆ มากมาย นอกจากนี้
ในน ้ายางยงัมสีารบางชนิด เช่น กลูตาไธโอน ซึง่มคีุณสมบตัใินการต้านอนุมลูอิสระ ท าใหม้กีาร
สกดัสารดงักล่าวจากน ้ายาง แลว้น าไปใชใ้นทางการแพทย ์อาหารเสรมิ และเวชส าอางต่างๆ  

 
2.2 น ้ายางสด 

น ้ ายางสดเป็นส่วนของไซโตพลาสซึม (cytoplasm) ที่อยู่ภายในท่อน ้ ายาง 
(laticiferous vessel หรอื lacticifer หรอื latex vessel) ซึ่งเกดิจากการแบ่งตวัของเยื่อเจรญิ 
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(cambium) โดยที่กลุ่มเซลล์ชนิดเดยีวกนัมาเชื่อมต่อกนัแล้วผนังเซลล์หวัท้ายสลายตวัเพยีง
บางส่วนหรอืทัง้หมดกลายเป็นท่อเดยีวกนั  จากนัน้แตกสาขาและเชื่อมต่อกบัเซลลช์นิดเดยีวกนั
ที่อยู่ข้างเคยีง โดยการสลายตวัของผนังเซลล์ด้านข้าง เกิดเป็นช่องเปิดติดต่อกนัได้ ท าให้มี
ลกัษณะคลา้ยร่างแห (articulated anastomosing lactifer) ท่อน ้ายางจะเรยีงตวักนัเป็นวงรอบ
ล าต้น ท าให้น ้ายางสามารถติดต่อกนัได้ทางรอยเปิดภายในวงเดยีวกนั แต่น ้ายางไม่สามารถ
ติดต่อกันได้ระหว่างวง เนื่ องจากระหว่างวงของท่อน ้ ายางจะมีเซลล์พวกพาเรนไคมา 
(parenchyma) ซึ่งเป็นเซลล์ที่ช่วยในการล าเลยีงสารอาหารและมผีนังเซลล์บางขนาบอยู่ทัง้     
2 ขา้งเป็นชัน้ๆ สลบักนั (พศิมยั, 2551; เสาวนีย,์ 2540) (ภาพที ่1.1) ท่อน ้ายางสามารถพบได้
ทุกส่วน และสามารถเจรญิไดต้ลอดชัว่อายขุองยางพารา โดยพบไดท้ัง้ในราก ล าตน้ ใบ ดอก ผล 
และใบเลีย้งในเมลด็ แต่จะพบมากทีสุ่ดบรเิวณเปลอืกชัน้ในของล าตน้ 

 
 

 
 

ภาพท่ี 1.1 โครงสรา้งเปลอืกยางพารา 
ท่ีมา : เสาวนีย ์(2540) 
 

2.2.1 องคป์ระกอบของน ้ายางสด น ้ายางสดทีก่รดีจากต้นยางพารามลีกัษณะ
เป็นของเหลวสขีาวหรอืสคีรมี มคีวามหนาแน่น 0.975-0.980 กรมัต่อมลิลลิติร ค่าความเป็นกรด
เป็นด่าง (pH) 6.5-7.0 ความเหนียวขน้ไม่แน่นอน และอยู่ในสภาพของสารแขวนลอย (เสาวนีย,์ 
2540; วราภรณ์, 2524) โดยในน ้ายางสดจะประกอบด้วย ยาง โปรตนี ไขมนั คารโ์บไฮเดรต    
สารอนินทรยี ์น ้า และอื่นๆ  และเมือ่เป็นยางแหง้สารประกอบต่างๆ จะมใีนปรมิาณทีแ่ตกต่างไป
จากน ้ายางสด (ตารางที ่1.1) 

HARD BARK SOFT BARK 

CORK 

CORK CAMBIUM STONE CELL 
MEDULLARY RAY 

LATEX VESSEL CAMBIUM 
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ตารางท่ี 1.1 องคป์ระกอบของน ้ายางสดและเนื้อยาง 

องคป์ระกอบ น ้ายางสด 
(% โดยน ้าหนกั) 

ยางแหง้ 
(% โดยน ้าหนกั) 

ยางไฮโดรคารบ์อน 36.0 93.7 
โปรตนีและกรดอะมโิน 1.4 2.2 
นิวทรอลลปิิด 1.0 2.4 
ไกลโคลปิิดและฟอสโฟลปิิด 0.6 1.0 
คารโ์บไฮเดรต 1.6 0.4 
สารอนินทรยี ์ 0.5 0.2 
อื่นๆ 0.4 0.1 
น ้า 58.5 - 
ท่ีมา : จติตล์ดัดา (2553) 
 

น ้ายางสดประกอบด้วย 2 ส่วน คอื ส่วนของเนื้อยางและส่วนที่ไม่ใช่เนื้อยาง 
(เสาวนีย,์ 2540) ดงันี้ 

2.2.1.1 ส่วนของเน้ือยาง เนื้อยางเป็นสารประกอบในกลุ่มพอลิเมอร ์
(polymer) ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ มีชื่ อทางเคมีว่ า  โพลีไอโซพรีน (polyisoprene) ซึ่ ง
ประกอบดว้ยหน่วยย่อย คอื ไอโซพรนี (isoprene : C5H8) มาเชื่อมต่อกนัในลกัษณะทศิทาง
เดยีวกนั (cis-1,4-polyisoprene) ต่อกนัไปเรื่อยๆ จนกลายเป็นอนุภาคยาง ซึ่งมขีนาด 0.05-3 
ไมครอน ส่วนใหญ่มลีกัษณะเป็นทรงกลม และถูกห่อหุ้มด้วยชัน้ของไขมนัและโปรตนี (ภาพที ่
1.2) โดยชัน้ของไขมนัจะอยู่ระหว่างอนุภาคยางและโปรตีน และส่วนใหญ่เป็นสารพวก        
ฟอสโฟลปิิด ชนิดแอลฟาเลซทินิ (α-Lecithin) ซึ่งท าหน้าที่ยดึไฮโดรคารบ์อนของอนุภาคยาง
กบัโปรตนี ส่วนโปรตนีทีห่่อหุม้ผวิรอบนอกอนุภาคยางเป็นโปรตนีพวกฮวีนิ (hevin) ซึง่สามารถ
ละลายน ้ าและป้องกันการรวมตัวกันของอนุภาคยางเมื่อมีการสูญเสียน ้ า เช่น เมื่อเติม
แอลกอฮอลห์รอืกรดอะซติกิ (เสาวนีย,์ 2540; วราภรณ์, 2524) 
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ภาพท่ี 1.2 แบบจ าลองลกัษณะของอนุภาคยาง 
ท่ีมา : Blackley (1996 อา้งโดยเสาวนีย,์ 2540) 
 

2.2.1.2 ส่วนท่ีไม่ใช่ยาง ประกอบดว้ย สารประกอบต่างๆ ทีอ่ยู่ในชัน้น ้าหรอื
เซรมั (serum) เช่น กรดอะมโิน โปรตนี คารโ์บไฮเดรต เอนไซม ์ไอออน อนุภาคลูทอยด ์และ
สารอื่นๆ (เสาวนีย,์ 2540) ดงันี้ 

โปรตีนและกรดอะมิโน  โปรตีนและกรดอะมิโนในน ้ ายางมีอยู่ประมาณ        
1 เปอรเ์ซน็ต์ โดยจะถูกดูดซบัที่ผวิอนุภาคยาง อยู่ในส่วนก้น (bottom fraction) (ส่วนที่อยู่
ล่างสุดเมือ่น าน ้ายางเขา้เครื่องเหวีย่งความเรว็สูง ท าใหน้ ้ายางแยกออกเป็น 4 ชัน้ คอื ชัน้สขีาว
ของอนุภาคยาง ชัน้สเีหลอืงหรอืสสี้ม ซึ่งประกอบด้วยอนุภาคเฟรวสิลิง่ ชัน้ของเซรมั และชัน้
ของส่วนก้น ซึ่งประกอบด้วยอนุภาคลูทอยด ์ตามล าดบั) และอยู่ในส่วนของเซรมัน ้ายาง โดย
โปรตนีและกรดอะมโินที่พบมากในเซรมัน ้ายาง คอื แอลฟาโกบูลนิ (α-globulin) กรดกลูตามกิ 
(glutamic acid) และกรดแอสพาทกิ (aspartic acid) ซึง่มอียู่ประมาณ 81 เปอรเ์ซน็ต์ของกรด 
อะมโินที่มอียู่ในเซรมัน ้ายาง (d’Auzac and Jacob, 1989) และโปรตนีในเซรมัมกัพบในรูป
เอนไซม ์เช่น เอนไซมใ์นวถิไีกลโคไลซสี และเอนไซมส์ าหรบัการสงัเคราะหย์าง ส่วนโปรตนีใน
ส่วนก้นเป็นโปรตนีที่ละลายได้ ซึ่งอยู่ในเซรมัลูทอยด ์(B serum) และในเยื่อหุม้ลูทอยด์ โดย
โปรตนีหลกัในเซรมัลทูอยด ์คอื ฮวีอีนิ (hevein) (Nair, 2000) 

ไขมนั  ไขมนัในน ้ายางมอียู่ประมาณ 1.6 เปอรเ์ซน็ต์ โดยส่วนใหญ่จะอยู่ในรปู
ของแว็กซ์ (wax) สเตอรอล (sterol) สเตอรอลเอสเทอร์ (sterolester) และฟอสโฟลิปิด 
(phospholipid) และไขมนัส่วนใหญ่ประกอบดว้ย 3 กลุ่มหลกัๆ คอื นิวทรอลลปิิด (neutral lipid) 
54 เปอรเ์ซน็ต์ ซึ่งประกอบด้วย ไตรกลเีซอไรด์ (triglyceride) และสเตอรอล  ไกลโคลปิิด       
33 เปอรเ์ซน็ต์ และฟอสโฟลปิิด 14 เปอร์เซน็ต์ ซึ่งประกอบด้วย ฟอสฟาตดิลิเอธานอลามนี 
(phosphatidylethanolamine) ฟอสฟาตดิลิโคลนี (phosphatidylcholine) และฟอสฟาทดิลิอโิน-
ซทิอล (phosphatidylinositol) (Nair, 2000; d’Auzac and Jacob, 1989) 

ฟอสโฟลปิิด 

ยาง 

โปรตนี 



7 

คาร์โบไฮเดรต  คาร์โบไฮเดรตที่พบในน ้ายางส่วนใหญ่ คือ คิวบราชิทอล 
(quebrachitol) ซึง่มอียูป่ระมาณ 1 เปอรเ์ซน็ตใ์นน ้ายาง (ควิบราชทิอลเป็นสารพวกโพลไีฮดรอก
ซไีซครกิแอลกอฮอล ์(polyhydroxy cyclic alcohol) มสีตูรทางเคม ีคอื C7H14O6 ละลายน ้าไดเ้รว็ 
มีรสหวาน สามารถใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสังเคราะห์ยาหลากหลายชนิด เช่น ยารักษา
โรคมะเรง็ เป็นตวัยบัยัง้เอนไซม ์และเป็นสารตัง้ต้นในการผลติสารประกอบที่ใช้เป็นสารกนับูด
ส าหรบัอาหารกระป๋อง (จิตต์ลัดดา, 2553) และใช้เป็นสารให้ความหวานส าหรบัผู้ป่วย
โรคเบาหวาน) และสารกลุ่มของน ้าตาล เช่น ซูโครส (sucrose) (0.01-0.03 กรมัต่อน ้ายาง 100 
กรมั) กลูโคส (glucose) (0.01 กรมัต่อน ้ายาง 100 กรมั) (Pakianathan et al., 1992) กาแลค-
โทส (galactose) ฟรุกโทส (fructose) แรฟฟิโนท (raffinose) และเพนโทส (pentose) (d’Auzac 
and Jacob, 1989) 

ไอออน  ไอออนทีพ่บในน ้ายาง ไดแ้ก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั โพแทสเซยีม 
แคลเซยีม แมกนีเซยีม ทองแดง เหลก็ แมงกานีส สงักะส ีและโซเดยีม (Nair, 2000)  ไอออน
เหล่านี้มกีารกระจายอยู่ในส่วนต่างๆ ของน ้ายางแตกต่างกนั เช่น แคลเซยีมเป็นไอออนทีม่กีาร
กระจายอยู่ในส่วนของเนื้อยาง ซีเซรมั บีเซรมั (ของเหลวภายในอนุภาคลูทอยด์) และส่วน
ตกตะกอน (ส่วนใหญ่เป็นเยื่อหุ้มของอนุภาคลูทอยด์) เท่ากบั 6.3, 9.9, 56.8 และ 26.9 
เปอรเ์ซน็ต์ ตามล าดบั  ขณะทีแ่มกนีเซยีมมกีารกระจายตวัอยู่ในส่วนต่างๆ เท่ากบั 5.4, 39.8, 
41.6 และ 13 เปอรเ์ซน็ต์ ตามล าดบั  และความเข้มข้นของไอออนในน ้ายางแต่ละตวัก็จะ
แตกต่างกันไป โดยในน ้ายางพบว่า มไีนโตรเจน ฟอสฟอรสั โพแทสเซียม แคลเซียม และ
แมกนีเซยีม เท่ากบั 0.26, 0.05, 0.17, 0.003 และ 0.05 เปอรเ์ซน็ต์ และในส่วนของซเีซรมั
พบว่า มคีวามเขม้ขน้ของแคลเซยีมและโพแทสเซยีม เท่ากบั 0.08-0.23 มลิลโิมลาร ์และ 30-80 
มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั (d’Auzac and Jacob, 1989) 

ลูทอยด์  ลูทอยด์ในน ้ายางมอียู่ประมาณ 20 เปอรเ์ซน็ต์โดยปรมิาตร โดยมี
ลกัษณะเป็นทรงกลม ขนาด 0.5-3 ไมโครเมตร (Nair, 2000) มนี ้าหนักมากกว่าอนุภาคยาง มี
ความหนืดมาก และมเียื่อหุ้มปกคลุมอนุภาคไว้ เยื่อหุ้มดงักล่าวจะไวต่อการแพร่ผ่านและเสยี
สภาพได้ง่าย และภายในอนุภาคลูทอยด์ประกอบด้วยสารที่เป็นของเหลว เรยีกว่า B-serum 
(จติต์ลดัดา, 2553) ประกอบดว้ยโปรตนี ฟอสโฟไลปิด สารพอลฟีีนอลออกซเิดส (polyphenol 
oxidase) ซึง่เป็นสารทีท่ าใหย้างมสีเีหลอืงเมือ่สมัผสักบัออกซเิจนในอากาศ และยงัประกอบดว้ย
แคลเซยีมและแมกนีเซยีม (d’Auzac and Jacob, 1989) ท าใหม้ผีลต่อการจบัตวักนัของอนุภาค
ยาง และเกดิการอุดตนัของท่อน ้ายาง มผีลท าให้น ้ายางหยุดไหล  และในน ้ายางจากการกรดี
ใหม่ๆ  พบว่า มอีนุภาคลทูอยดแ์ตกสลายมากกว่าน ้ายางทีไ่หลชา้แลว้  การแตกของลูทอยดเ์กดิ
จากหลายปจัจยั ไดแ้ก่ อุณหภูม ิประจุไฟฟ้า การแพร่ และสารเคม ีเป็นต้น (สุนิสา, 2550; สม
พร, 2529)  
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สารอ่ืนๆ ในน ้ายางยงัมสีารอื่นๆ อกี เช่น เฟรวสิลิง่ (Frey Wyssling) ซึ่งมี
ลกัษณะเป็นทรงกลม สเีหลอืง ขนาด 4-6 ไมโครเมตร และมเียื่อหุ้มสองชัน้ นอกจากนี้  ยงัพบ
สารตา้นอนุมลูอสิระ (ไทออล) และกรดอนิทรยีต่์างๆ เช่น กรดแอสคอรบ์กิ (ascorbic acid) และ
กรดมาลกิ (malic acid) (Nair, 2000) 

 
2.2.2 กระบวนการสร้างน ้ายาง การสรา้งน ้ายางเกดิภายในท่อน ้ายาง เนื่องจาก

ภายในเซลล์ท่อน ้ายางมนีิวเคลยีสและไมโทคอนเดรยี (พศิมยั, 2543) ซึ่งเป็นที่อยู่ของสาร
พนัธุกรรมและแหล่งผลติสารให้พลงังานสูง ตามล าดบั โดยการสร้างน ้ายางจะอาศยัน ้าและ     
แร่ธาตุที่เคลื่อนยา้ยมาจากราก ผ่านท่อล าเลยีงน ้า (xylem) และสารพวกกรดอะมโิน ฮอรโ์มน 
และน ้าตาลซูโครสทีไ่ด้จากกระบวนการสงัเคราะห์แสงที่ใบ เคลื่อนยา้ยสู่หลอดตะแกรงของท่อ
ล าเลยีงอาหาร (phloem sieve tube) และถูกดงึไปใชใ้นเซลลท์่อน ้ายาง โดยเคลื่อนทีผ่่านผนัง
เซลลแ์บบอะโพพลาสต์ (apoplast) และผ่านพลาสมาเลม็มา (plasmalemma) โดยเกดิปฏกิริยิา
การเหนี่ยวน าโปรตอน (H+ pump) ซึ่งอาศยัเอนไซม์อะดโีนซีนไทรฟอสฟาเทส (adenosine 
triphosphatase : ATPase) และได้รบัพลงังานจากอะดีโนซีนไทรฟอสเฟต (adenosine 
triphosphate : ATP) และนิโคตนิาไมดอ์ะดนีีนไดนิวคลโีอไทดฟ์อสเฟต (nicotinamide adenine 
dinucleotide phosphate : NADP+) จากนัน้เขา้สู่กระบวนการสงัเคราะห์ยาง ซึ่งแบ่งได้เป็น     
3 ขัน้ตอน คอื การเกิดอะซติิลโคเอนไซม์เอ (acetyl coenzyme A: acetyl CoA : 
C23H38N7O17P3S) การเปลี่ยนอะซติลิโคเอนไซม์เอเป็นไอโซเพนทลิไพโรฟอสเฟต (isopentyl 
pyrophosphate : IPP : C5H12O7P2) และการเปลี่ยนเป็นโพลเีมอรข์องไอโซเพนทลิไพโร-
ฟอสเฟตเป็นยาง (Nair, 2000) (ภาพที ่1.3) ดงันี้ 

2.2.2.1 การเกิดอะซิติลโคเอนไซมเ์อ การเกดิอะซติลิโคเอนไซมเ์อเกดิจาก
กระบวนการไกลโคไลซีส (glycolysis) เริ่มเมื่อซูโครส ซึ่งเ ป็นน ้ าตาลโมเลกุลคู่  มีการ
เปลีย่นแปลงไดเ้ป็นน ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว 2 โมเลกุล คอื กลูโคสและฟรุกโทส จากนัน้กลูโคสจะ
เป็นสารตัง้ต้นในกระบวนการไกลโคไลซสี ส่วนฟรุกโทสสามารถเขา้มาในกระบวนการไกลโค - 
ไลซสีไดโ้ดยเป็นสารฟรุกโทสซคิฟอสเฟต (fructose-6-phosphate : F6P) และสารทัง้สองนี้จะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการไกลโคไลซีส จนกระทัง่ได้ไพรูเวต (pyruvate) ซึ่งเป็น
ผลิตภณัฑ์ที่ได้จากกระบวนการไกลโคไลซีส และในสภาพที่มอีอกซิเจนไพรูเวตจะเกิดการ
เปลีย่นแปลงเป็นอะซติลิโคเอนไซมเ์อ (พศิมยั, 2551; Nair, 2000; Jacob and Prevot, 1992; 
Jacob et al., 1989a) 
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ภาพท่ี 1.3 กระบวนการเคลื่อนยา้ยน ้าตาลซโูครสเขา้สู่ท่อน ้ายางและการสรา้งเนื้อยาง 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก พศิมยั (2543); Nair (2000); Jacob และคณะ (1989a) 
 

2.2.2.2 การเปล่ียนอะซิติลโคเอนไซมเ์อเป็นไอโซเพนทิลไพโรฟอสเฟต 
การเปลีย่นอะซติลิโคเอนไซมเ์อเป็นไอโซเพนทลิไพโรฟอสเฟตเกดิจากอะซติลิโคเอนไซมเ์อทีไ่ด้
จากไพรูเวตจะรวมตวักนั เกิดเป็นอะซโิตอะซติิลโคเอ (acetoacetyl CoA) จากนัน้อะซโิต-      
อะซติลิโคเอ จะรวมกบัอะซติลิโคเอนไซมเ์ออกีหนึ่งโมเลกุลเป็นเบทาไฮดรอกซลิเบทาเมทลิ -  
กลูทารลิโคเอ (ß-hydroxyl-ß-methylglutaryl CoA : HMGCoA) จากนัน้เบทาไฮดรอกซลิเบทา-
เมทลิกลูทารลิโคเอจะถูกรดีวิซ์ด้วยนิโคตินาไมด์อะดนีีนไดนิวคลโีอไทด์ฟอสเฟตได้เป็นกรด   
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เมวาโลนิค (mavalonic acid : MVA) จากนัน้กรดเมวาโลนิครบัหมู่ฟอสโฟรลิ (phosphoryl 
group) จากอะดโีนซีนไทรฟอสเฟตและอาศัยเอนไซม์เมวาโลนิคไคเนส (MVA kinase)         
เรง่ปฏกิริยิา ไดเ้ป็นเมวาโลนิคฟอสเฟต (MVA phosphate : MVAP) และเมวาโลนิคฟอสเฟตจะ
รบัหมู่ฟอสโฟรลิอกีครัง้ โดยอาศยัเอนไซมฟ์อสโฟเมวาโลนิคไคเนส (Phospho MVA kinase) 
ได้เป็นเมวาโลนิคไพโรฟอสเฟต (MVA pyrophosphate : MVAPP) และเมวาโลนิคไพโร-
ฟอสเฟต จะปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า โดยอาศยัเอนไซมเ์มวาโลนิคไพโรฟอสเฟต
คารบ์อกซลิเลส (MVA pyrophosphate carboxylase) ได้เป็นไอโซเพนทลิไพโรฟอสเฟต 
(พศิมยั, 2551; Nair, 2000; Jacob and Prevot, 1992; Jacob et al., 1989a) 

2.2.2.3 การเปล่ียนเป็นโพลีเมอรข์องไอโซเพนทิลไพโรฟอสเฟตเป็นยาง 
การเปลีย่นโพลเีมอรข์องไอโซเพนทลิไพโรฟอสเฟตเป็นยางเกดิจากไอโซเพนทลิไพโรฟอสเฟต
เป็นไอโซเมอรก์บัไดเมทลิแอลลลิไพโรฟอสเฟต (dimethylallyl pyrophosphate : DMAPP) และ
สามารถรวมกนัได ้โดยเอนไซมช์สิโพลพีรนีิลทรานสเฟอเรส (cis-polyprenyl transferase) ได้
เจอรานิลไพโรฟอสเฟต (geranyl pyrophosphate : C10) และมกีารปลดปล่อยไพโรฟอสเฟต 
(pyrophosphate : P2O7

4-) ออกมา จากนัน้เจอรานิลไพโรฟอสเฟตจะเกดิการเชื่อมต่อกบัไอโซ-
เพนทิลไพโรฟอสเฟตไปเรื่อยๆ จนเกิดเป็นลูกโซ่ของโมเลกุลยาง ซึ่งในขัน้ตอนนี้มีการ
ปลดปล่อยไพโรฟอสเฟตออกมาเช่นกนั (พศิมยั, 2551; Nair, 2000; Jacob and Prevot, 1992; 
Jacob et al., 1989a) 

 
2.2.3 การเสียสภาพของน ้ายางสด  น ้ายางพาราเป็นผลผลติทางชวีภาพ 

หลงัจากที่เก็บเกี่ยวผลผลติน ้ายางแล้ว น ้ายางยงัคงมกีารด าเนินกิจกรรมเมแทบอลซิมึต่างๆ 
ต่อไป และในช่วงระยะเวลาไมเ่กนิ 6 ชัว่โมง น ้ายางกจ็ะเริม่มกีารจบัตวัเป็นเมด็เลก็ๆ คลา้ยเมด็
พรกิ แล้วค่อยๆ หนืดขึน้ อนุภาคยางจะเริม่จบัตวักนัเป็นก้อนใหญ่ขึน้จนกระทัง่น ้ายางเกดิการ
สูญเสยีสภาพ โดยน ้ายางจะแยกออกเป็น 2 ส่วน คอื ส่วนที่เป็นเนื้อยางและส่วนที่เป็นเซรมั   
ในเวลาต่อมาน ้ายางจะเริม่บูดเน่าและมกีลิน่เหมน็ เนื่องจากส่วนของโปรตนีที่ผวิอนุภาคยางมี
ก ามะถนัเป็นองค์ประกอบประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ ดงันัน้ เมื่อโปรตีนเกดิการสลายตวัจะให้
สารประกอบพวกไดซลัไฟด์ (disulphide) และเมอรแ์คปแทน (mercaptan) ซึง่จะท าใหน้ ้ายาง
เกดิกลิน่เหมน็ (บุญธรรม และคณะ, 2539)  ปจัจยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเสยีสภาพน ้ายาง ไดแ้ก่ 

2.2.3.1 การหายใจ  การหายใจเป็นกระบวนการทีพ่ชืเปลีย่นอาหารสะสมใน
รปูของสารประกอบอนิทรยี ์เช่น คารโ์บไฮเดรต โปรตนี และไขมนั ไปอยู่ในรูปของพลงังานที่
สามารถน าไปใช้ ได้ทันทีในกิจกรรมต่างๆ เพื่ อการด ารงชีวิต ไว้  แล้วป ลดปล่ อย
คารบ์อนไดออกไซด์และน ้าออกมา นอกจากนัน้ การหายใจยงัให้ความรอ้นออกมา และความ
รอ้นนี้จะไปกระตุ้นการเปลี่ยนแปลงอื่นๆ ให้เกิดได้เรว็ขึ้น ท าให้ผลติผลเสื่อมคุณภาพเรว็ขึ้น   
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ในน ้ายางพาราส่วนใหญ่มกีารหายใจแบบไม่ใชอ้อกซเิจน (anaerobic respiration) ซึง่เกดิขึน้ใน
ส่วนของเซรมัน ้ายาง โดยการหายใจแบบนี้จะใช้ฟรุกโทสที่ได้จากการไฮโดรไลด์ซูโครสเป็น   
ซบัสเทรตในการหายใจ (Tupy and Resing, 1968) ดงันัน้ การหายใจของน ้ายางส่งผลใหเ้กดิ
การสญูเสยีซโูครสได ้ โดยปจัจยัทีส่่งผลต่ออตัราการหายใจของผลผลติหลงัเกบ็เกีย่ว ไดแ้ก่ 

อาหารภายในเซลล ์ถา้อาหารมากการหายใจจะเกดิขึน้มาก (ชวนพศิ, 2544) 
ปริมาณของ ATP ท่ีเกิดขึ้นจากการหายใจ เป็นปจัจยัควบคุมการหายใจ 

โดยหากปรมิาณ ATP เกดิมากเกนิไปอาจเกดิการยบัยัง้แบบยอ้นกลบัท าใหอ้ตัราการหายใจ
ลดลง (ชวนพศิ, 2544) 

คารบ์อนไดออกไซด ์การเพิม่ระดบัคารบ์อนไดออกไซดจ์ะลดอตัราการหายใจ 
และคาร์บอนไดออกไซด์สามารถยบัยัง้การท างานของเอนไซม์บางชนิดในวัฏจกัรเครบส์    
(ชวนพศิ, 2544) 

อณุหภมิู โดยอุณหภมูทิีเ่หมาะสมในการหายใจของพชือยู่ในช่วง 25-30 องศา-
เซลเซยีส อตัราการหายใจจะลดลง ถ้าอุณหภูมสิูงกว่า 40 องศาเซลเซยีส และเมื่ออุณหภูมติ ่า
เกินไปอตัราการหายใจลดลงเช่นกนั ทัง้นี้เนื่องจากกระบวนการหายใจเกี่ยวข้องกบัเอนไซม์
หลายชนิด และการท างานของเอนไซม์ขึน้อยู่กบัอุณหภูม ิถ้าสูงเกินไปเอนไซม์จะถูกท าลาย 
(ชวนพศิ, 2544) 

2.2.3.2 จุลินทรีย์ จุลนิทรยีใ์นอากาศจากเปลอืกของต้นยางหรอืที่อยู่ในดิน
บรเิวณสวนยางพารา เช่น Bacillus sp. SBS25 (Cherian and Jayachandran, 2009) และ   
แอคตโินมยัสทิ Nocardia sp. MBR (Berekaa, 2006) ลงไปในน ้ายาง เพื่อย่อยสลายสารอาหาร 
เช่น น ้าตาลและโปรตนี ท าให้เกดิกรดไขมนัทีร่ะเหยได ้เช่น กรดฟอรม์ิกและกรดอะซติกิ ซึ่งมี
ผลในการท าลายโปรตนี (สุนิสา, 2550; วราภรณ์, 2524) โดยไฮโดรเจนไอออน (H+) จากกรดจะ
จบักบัประจุลบของโปรตนีทีห่่อหุม้อนุภาคยาง ท าใหเ้ยื่อหุม้โปรตนีของอนุภาคแตกออก ส่งผล
ใหโ้มเลกุลยางรวมตวักนัและจบักนัเป็นกอ้น 

2.2.3.3 สารประกอบพวกไลปิด ไลปิดที่มอียู่ในน ้ายาง เช่น ฟอสโฟไลปิด
ชนิดแอลฟาเลซทินิ ซึง่เกาะอยู่บนผวิอนุภาคยางถูกไฮโดรไลซสิ (hydrolysis) กลายเป็นอนุมลู
ของกรดไขมนั เช่น กรดสเตรยีรกิ กรดโอลอิิก และกรดอะมโิน อนุมูลเหล่านี้สามารถเข้าไป
แทนทีโ่ปรตนีทีห่่อหุม้ตรงผวิอนุภาคยาง จากนัน้ไอออนโลหะซึง่มอียู่ทัว่ไปในน ้ายางจะเขา้ไปท า
ปฏกิริยิากบักรดไขมนัตรงผวิอนุภาคยางท าให้เกดิเป็นเกลอืของโลหะที่ไม่ละลายน ้า น ้ายางจงึ
เกดิการเสยีสภาพ (สุนิสา, 2550; วราภรณ์, 2524) 

2.2.3.4 เอนไซม์ท่ีสลายโปรตีน เอนไซม์ที่สลายโปรตีน (coagulase) 
เอนไซม์นี้จะท าปฏกิิรยิากับโปรตีนที่ห่อหุ้มผิวอนุภาคยางท าให้โปรตีนนัน้เกิดการสลายตัว     
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จงึท าให้ผวิของอนุภาคยางเกดิการเสยีสภาพ อนุภาคยางจงึเกดิการรวมตวัเป็นก้อน (สุนิสา, 
2550; วราภรณ์, 2524) 

 
2.3 บทบาทและความส าคญัของธาตุอาหารต่อการเจริญเติบโตและผลผลิต    

น ้ายาง 
ธาตุอาหารเป็นปจัจยัหน่ึงที่มคีวามจ าเป็นส าหรบัการเจรญิเติบโตและการให้ผล

ผลติน ้ายาง เนื่องจากธาตุอาหารมบีทบาทเฉพาะในกระบวนการและกจิกรรมต่างๆ ภายในพชื 
เช่น กระบวนการสงัเคราะห์แสง การหายใจ และการกระตุ้นการท างานของเอนไซม์ เป็นต้น   
อกีทัง้ธาตุอาหารยงัเป็นส่วนประกอบของสารต่างๆ ภายในพชืดว้ย  ธาตุอาหารทีจ่ าเป็นส าหรบั
การเจรญิเตบิโตของพชืในปจัจุบนัม ี17 ธาตุ ไดแ้ก่ คารบ์อน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซเิจน (O) 
ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรสั (P) โพแทสเซยีม (K) แคลเซยีม (Ca) แมกนีเซยีม (Mg) ซลัเฟอร ์
(S) เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) โบรอน (B) โมลิบดินัม (Mo) 
คลอรนี (Cl) และนิกเกลิ (Ni)  

ธาตุคารบ์อน ไฮโดรเจน และออกซเิจน ไดร้บัจากอากาศและน ้า ส่วนธาตุอื่นๆ มา
จากดนิเป็นส่วนใหญ่ โดยธาตุอาหารหลกั (N P และ K) และธาตุอาหารรอง (Ca Mg และ S) 
เป็นธาตุทีพ่ชืตอ้งการอยูใ่นระดบัสงู ส่วนจลุธาตุเป็นธาตุทีพ่ชืตอ้งการน้อยและเพยีงพอกบัความ
ต้องการของพชื ฉะนัน้ในที่นี้จงึกล่าวถึงบทบาท หน้าที่ และความส าคญัของธาตุไนโตรเจน 
ฟอสฟอรสั โพแทสเซยีม แคลเซยีม และแมกนีเซยีม 

2.3.1 ไนโตรเจน  ไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบของกรดอะมโินและโปรตนีซึง่ใช้
ในการสร้างเนื้อเยื่อของยางพารา  เป็นองค์ประกอบของคลอโรฟิลล์ซึ่งเป็นสารที่มีสีเขยีว        
มหีน้าที่เป็นโมเลกุลรบัพลงังานแสงในกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง  และเป็นองค์ประกอบ
ของกรดนิวคลอีกิ นิวคลโีอไทด์ เอนไซม ์และฮอรโ์มนบางชนิด (เวท และนุชนารถ, 2524)  
นอกจากนี้ ไนโตรเจนยงัเป็นตวักระตุน้การท างานของเอนไซมท์ีใ่ชใ้นกระบวนการสงัเคราะหย์าง
ดว้ย เช่น เอนไซมอ์นิเวอรเ์ทส (invertase) ซึ่งมหีน้าที่ในการเปลีย่นซูโครสให้เป็นกลูโคสและ
ฟรุกโทส เอนไซม์ฟอสโฟฟรุกโทไคเนส (phosphofructokinase) ซึ่งเป็นเอนไซมห์ลกัที่มี
บทบาทในการควบคุมกระบวนการไกลโคไลซิสซึ่งเป็นกระบวนการหนึ่งส าหรบัการสงัเคราะห์
ยาง และเอนไซมไ์พรเูวสไคเนส (pyruvate kinase) (Jacob et al., 1989a)  ดงันัน้ เมื่อขาด
ไนโตรเจนจะส่งผลต่อการลดการสร้างโปรตนีและคลอโรฟิลล์ ท าให้ใบล่างของยางพารามสีี
เหลอืงและมขีนาดเลก็ ตน้ยางอ่อนจะมทีรงพุ่มเลก็ ตน้แคระแกรน สผีวิของเปลอืกกรา้นและแขง็
กว่าปกต ิและมผีลต่อการลดการสรา้งท่อน ้ายาง (Premakumari and Panikkar, 1992)  และถ้า
ตน้ยางทีเ่ปิดกรดีแลว้กจ็ะใหน้ ้ายางน้อย (เวท และนุชนารถ, 2524) 
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2.3.2 ฟอสฟอรสั  ฟอสฟอรสัเป็นส่วนประกอบที่ส าคญัของพชื เช่น เป็น
ส่วนประกอบของกรดนิวคลอีกิและฟอสโฟลปิิด เป็นองค์ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์ โดยจะต่อ
พนัธะกบัไขมนัที่เยื่อหุ้มเซลล์ นอกจากนัน้ ยงัเป็นส่วนประกอบของสารประกอบฟอสเฟตที่มี
พลงังานสูง คอื อะดโีนซนีไทรฟอสเฟต (adenosine triphosphate : ATP) ซึง่ไดร้บัมาจากการ
หายใจและการสงัเคราะหแ์สงของพชื พลงังานนี้จะน าไปใชส้ าหรบักระบวนการต่างๆ ทีต่้องการ
พลงังาน เช่น กระบวนการสรา้งซูโครส แป้ง โปรตนี และสงัเคราะห์ยาง  ดงันัน้ เมื่อมกีารขาด
ฟอสฟอรสัส่งผลใหก้ารหายใจของยางพาราลดลง พลงังานทีไ่ด้และการน าไปใชใ้นกระบวนการ
ต่างๆ ก็ลดน้อยลง เป็นผลให้ยางพาราชะงกัการเจรญิเติบโต โดยหากยางอ่อนเกิดการขาด
ฟอสฟอรสั จะท าใหม้ใีบน้อย ต้นยางเจรญิเตบิโตชา้ ส่วนยางทีก่รดีได้แลว้จะใหน้ ้ายางน้อยลง 
(เวท และนุชนารถ, 2524) นอกจากนี้ การขาดฟอสฟอรสัมีผลต่อการแบ่งท่อน ้ายาง 
(Premakumari and Panikkar, 1992) และอาการที่สามารถสงัเกตได้ คอื ใต้ท้องใบเป็นสี
บรอนซ ์และสมี่วง ส่วนบรเิวณหลงัใบมสีเีหลอืง น ้าตาล จากนัน้ ยอดใบจะแห้ง เป็นสนี ้าตาล
แดง และจะหดตวัมว้นขึน้ (สถาบนัวจิยัยาง, 2552)  เมื่อต้นยางพาราขาดฟอสฟอรสัสามารถ
ทดแทนได้ในรูปของปุ๋ ย เช่น ไดแอมโมเนียมฟอสเฟตและหินฟอสเฟต เป็นต้น โดย 
Dissanayake และคณะ (1994) พบว่า การใส่ปุ๋ ยหนิฟอสเฟตในยางก่อนเปิดกรดีทีอ่ตัรา 0 และ 
250 กรมัต่อตน้ต่อปี ไมม่ผีลต่อขนาดเสน้รอบวงตน้ยางอาย ุ1-6 ปี แต่เมือ่เพิม่อตัราปุ๋ ยเป็น 500 
กรมัต่อต้นต่อปี พบว่า ขนาดเสน้รอบวงเพิม่ขึน้ 4.9, 6.9, 4.6, 7.4 และ 4.8 เปอรเ์ซน็ต์ ในปีที ่
2-6 ตามล าดบั และท าใหผ้ลผลติน ้ายางเพิม่ขึน้ (Krishnakumar and Potty, 1992) นอกจากนี้ 
ฟอสฟอรสัยงัมคีวามเกี่ยวข้องกบัความเสถียรของน ้ายาง โดยหากในน ้ายางมฟีอสฟอรสัสูง    
น ้ายางมคีวามเสถยีรมาก (Krishnakumar and Potty, 1992) และน ้ายางไหลไดน้าน  

2.3.3 โพแทสเซียม  โพแทสเซียมเป็นตัวปลุกฤทธิข์องเอนไซม์ ซึ่งชกัน าให้
โครงสร้างของเอนไซม์เปลี่ยนไปจบักับซับสเตรทได้ดี เกี่ยวกับการสังเคราะห์โปรตีน ซึ่ง
เกี่ยวขอ้งในการเชื่อมต่อกบั tRNA (ย่อมาจากค าว่า transfer RNA โดย tRNA มหีน้าที่น า
กรดอะมโินทีจ่ าเพาะเขา้มาต่อเป็นสายโพลเีพปไทดท์ีไ่รโบโซมระหว่างการแปลรหสั) ของไรโบ-
โซม ควบคุมการเปิดปิดของปากใบ ควบคุมพลังงานศักย์ของน ้ าในเซลล์ ดังนัน้เมื่อขาด
โพแทสเซยีม ต้นยางจะเจรญิเติบโตช้า ไม่สูง มใีบน้อย และมขีนาดเล็ก (เวท และนุชนารถ, 
2524) และมผีลต่อการแบ่งท่อน ้ายาง (Premakumari and Panikkar, 1992)  การให้
โพแทสเซยีมท าใหต้้นยางเจรญิเตบิโตมากกว่าเดมิ  ถ้าเป็นยางทีก่รดีแลว้ การใหโ้พแทสเซยีม
อย่างเพยีงพอจะท าให้หน้ายางทีก่รดีไปแลว้สรา้งเปลอืกใหม่เรว็ขึน้ และช่วยท าให้น ้ายางเพิม่
มากขึน้ดว้ย (เวท และนุชนารถ, 2524)  เมื่อต้นยางพาราขาดสามารถทดแทนไดใ้นรปูของปุ๋ ย 
เช่น โพแทสเซยีมคลอไรด ์และการทดแทนโพแทสเซยีมทีข่าดโดยปุ๋ ยโพแทชส่งผลใหข้นาดของ
ล าตน้ ความสงู น ้าหนกัแหง้ พืน้ทีใ่บ และผลผลติน ้ายางพาราเพิม่สงูขึน้  
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2.3.4 แคลเซียม  แคลเซยีมเป็นส่วนประกอบของผนังเซลลซ์ึง่จะยดึเกาะที่ผวิ
ของมลิเดลลาเมลลา มบีางส่วนเกาะทีผ่วิของเยื่อหุม้เซลล ์ ความแตกต่างของความเขม้ขน้ของ
แคลเซยีมในแวคควิโอลและในไซโตซอลท าให้เกดิการเคลื่อนยา้ยแบบซมิพลาสต์ระหว่างเซลล์
จนถึงท่อล าเลยีงอาหาร สารโมเลกุลใหญ่ที่มแีคลเซยีมเกาะอยู่จะมเีสถียรภาพสูง นอกจากนี้ 
แคลเซยีมยงัเป็นตวัยบัยัง้การท างานของเอนไซม ์PEPcase (Jacob et al., 1989a) ซึง่เป็น
เอนไซม์ที่ เปลี่ยนออกซาโลอะซิเตท (oxaloacetate) เ ป็นฟอสโฟอินอลไพรูเวท 
(phosphoenolpyruvate) และคาร์บอนไดออกไซด์ ในกระบวนการไกลโคไลซีส และเป็น
ตวักระตุ้นเอนไซมเ์มวาโลเนตไคเนสในกระบวนการสงัเคราะหย์าง (Kekwick, 1989)  ดงันัน้ 
เมื่อมีการขาดแคลเซียมการแบ่งเซลล์จะลดน้อยลงหรือหยุดชะงกั แคลเซียมเป็นธาตุที่ไม่
เคลื่อนยา้ยไปจากใบแก่ที่มนัสะสมอยู่ แมว้่าต้นยางจะขาดธาตุนี้ ใบแก่จะยงัแสดงอาการปกต ิ
คอื ยงัมธีาตุแคลเซยีมอยู่สูงในขณะที่ใบอ่อนของต้นเดยีวกนัแสดงอาการขาดธาตุนี้  (เวท และ
นุชนารถ, 2524)  การขาดแคลเซยีมมผีลท าให้จ านวนท่อน ้ายางลดลง (Premakumari and 
Panikkar, 1992)  อย่างไรกต็าม หากแคลเซยีมในน ้ายางมากเกนิไปส่งผลใหเ้กดิการยบัยัง้การ
ท างานของเอนไซม์ (Jacob et al., 1989a) และส่งผลต่อการจบัตวักนัของอนุภาคยาง 
(d’Auzac, 1989a) ท าใหน้ ้ายางไหลชา้ 

2.3.5 แมกนีเซียม  แมกนีเซยีมเป็นส่วนประกอบของโมเลกุลของคลอโรฟิลล ์
ซึง่เป็นส่วนทีม่สีเีขยีวของพชื จงึมบีทบาทโดยตรงในการสงัเคราะหแ์สง อกีทัง้แมกนีเซยีมยงัมี
บทบาทเกี่ยวข้องในระบบน ้ าย่อยหลายชนิด เช่น การเปลี่ยนแปลงท าให้เกิดพลงังานของ
ฟอสเฟตและการหายใจ นอกจากนี้ Costa และคณะ (2005) ไดก้ล่าวว่าแมกนีเซยีมสามารถใช้
เป็นกลไกควบคุมการสงัเคราะหย์างและมวลโมเลกุลในตน้ยาง โดยแมกนีเซยีมจะเป็นตวักระตุ้น
การท างานของเอนไซม ์(โคแฟกเตอร์) ของเอนไซม ์rubber transferase ซึ่งเป็นเอนไซมท์ี่
เกี่ยวขอ้งกบัการสงัเคราะหย์าง (Costa et al., 2006; Scott et al., 2003)  ดงันัน้ เมื่อมกีารขาด
แมกนีเซยีมจะท าใหช้ะงกัการเจรญิเตบิโต เนื่องจากขาดคลอโรฟิลลท์ีจ่ะใชใ้นการสงัเคราะหแ์สง 
และหากมแีมกนีเซียมในน ้ ายางมากจะท าให้น ้ายางไม่คงตัว น ้ายางบางส่วนจะจบัตัวก่อน
ก าหนด (เวท และนุชนารถ, 2524) 

 
2.4 บทบาทและความส าคญัขององคป์ระกอบทางชีวเคมีในน ้ายาง 

องค์ประกอบทางชวีเคมใีนน ้ายาง ได้แก่ ปรมิาณของแขง็ทัง้หมด (total solid 
content : TSC) ซูโครส (sucrose : Suc) อนินทรยีฟ์อสฟอรสั (inorganic phosphorus : Pi) 
และไทออล (thiol : RSH) เป็นพารามเิตอรท์ีส่ามารถช่วยประเมนิความผดิปกตภิายในเซลลแ์ละ
ระบบท่อน ้ายางได้ เนื่องจากมคีวามสมัพนัธ์กบักลไกการไหลและหยุดไหลของน ้ายาง (latex 
flow) และการสรา้งน ้ายางในช่วงระหว่างการกรดีครัง้แรกและครัง้ทีส่อง (latex regeneration)  
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(นภาวรรณ และคณะ, 2544) ซึ่งเป็นกลไกที่สะท้อนถงึผลผลติน ้ายาง สุขภาพ และความ
สมบรูณ์ของตน้ยางพารา ดงันี้ 

2.4.1 ปริมาณของแขง็ทัง้หมด  ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดเป็นส่วนของของแขง็ที่
มอียู่ในน ้ายาง ส่วนใหญ่จะประกอบด้วยเนื้อยาง ลูทอยด์ และเฟรวิสลิ่ง  โดยประมาณ 90 
เปอรเ์ซน็ต์ของปรมิาณของแขง็ทัง้หมด คอื ปรมิาณเนื้อยางแหง้ (dry rubber content : DRC) 
ปรมิาณเนื้อยางแห้งและปรมิาณของแขง็ทัง้หมดเป็นพารามเิตอร์ที่เกี่ยวข้องกบัปรมิาณการ
สงัเคราะหย์างทีเ่กดิขึน้ภายในท่อน ้ายางและความหนืดของน ้ายาง โดยหากปรมิาณเนื้อยางแหง้
หรอืปรมิาณของแขง็ทัง้หมดสูง แสดงว่า ภายในท่อน ้ายางเกิดกระบวนการสงัเคราะห์ยางสูง 
และน ้ายางมคีวามหนืดสงู ส่งผลใหน้ ้ายางไหลชา้ เกดิการอุดตนัทีป่ลายท่อน ้ายางไดเ้รว็ ผลผลติ
ยางต ่า ในทางตรงกันข้ามหากปรมิาณเนื้อยางแห้งหรือปรมิาณของแข็งทัง้หมดต ่า แสดงว่า
ภายในท่อน ้ายางเกดิกระบวนการสรา้งน ้ายางต ่า น ้ายางมคีวามหนืดต ่า ท าใหน้ ้ายางไหลไดน้าน 
และเกดิการอุดตนัทีป่ลายท่อน ้ายางชา้ และผลผลติยางอาจจะต ่า ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัปรมิาณผลผลติ
น ้ายางสดต ่าดว้ย (พเยาว ์และคณะ, 2546; พศิมยั และคณะ, 2545; Jacob et al., 1989b)  
โดยทัว่ไปปรมิาณของแขง็ทัง้หมดและปรมิาณเนื้อยางแห้งมคีวามสมัพนัธ์เชงิลบกบัปรมิาณ   
น ้ายาง โดย Jacob และคณะ (1989b) พบว่า มคี่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ (correlation 
coefficient: r) -0.683 สอดคลอ้งกบั Mak และคณะ (2008) ซึ่งพบว่า ปรมิาณเนื้อยางแหง้มี
ความสมัพนัธเ์ชงิลบกบัปรมิาณผลผลติน ้ายางและเนื้อยาง โดยมคี่า r = -0.695 และ -0.639 
ตามล าดบั  

2.4.2 ซูโครส  ซูโครสเป็นน ้าตาลโมเลกุลคู่ (disaccharide) โดยเกดิจากการ
รวมตวักนัของน ้าตาลโมเลกุลเดีย่ว (monosaccharide) 2 โมเลกุล คอื กลูโคสและฟรุกโทส ซึง่
เป็นน ้าตาลทีม่จี านวนคารบ์อน 6 อะตอม หรอื เรยีกว่า น ้าตาลเฮกโซส (hexose) ในยางพารา
ซูโครสเป็นผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการสงัเคราะหแ์สง และเป็นรปูหลกัของคารโ์บไฮเดรตที่
ถูกล าเลยีงในพชื และจะถูกเหนี่ยวน าไปในท่อน ้ายางส าหรบัเป็นสารตัง้ต้นในวถิีไกลโคไลซสี 
เพื่อสงัเคราะห์ยางและสารชวีเคมอีื่นๆ โดยปรมิาณซูโครสเป็นพารามเิตอรท์ี่แสดงถงึกจิกรรม
การสังเคราะห์ซูโครสและการน าซูโครสไปใช้ในกระบวนการสร้างน ้ ายาง ปรมิาณซูโครสมี
ความสัมพนัธ์ทัง้ทางบวกและทางลบกับผลผลิต โดยปริมาณซูโครสในน ้ายางสูง แสดงว่า      
ต้นยางพารามคีวามสามารถในการเคลื่อนยา้ยซูโครสไปยงัเซลล์ท่อน ้ายางได้ด ีและท าให้ต้น
ยางพารามศีกัยภาพในการสงัเคราะหย์างสูง ซึง่มคีวามสมัพนัธใ์นทางบวกกบัผลผลติ แต่ในอกี
ด้านหนึ่งหมายถงึมกีารน าซูโครสไปใช้ในการสงัเคราะห์ยางต ่า ท าให้เกิดการสะสมซูโครสใน  
น ้ายางสูง ซึ่งมคีวามสมัพนัธ์เชงิลบกบัผลผลติ (พเยาว์ และคณะ, 2546; พศิมยั และคณะ, 
2545; Jacob et al., 1989b)  จากการศกึษาของ Lacote และคณะ (2010) พบว่า ปรมิาณ
ซโูครสมคีวามสมัพนัธเ์ชงิลบกบัผลผลติน ้ายางของยางพาราจ านวน 4 พนัธุ ์คอื พนัธุ ์GT 1, PB 
217, IRCA 130 และ IRCA 230 โดยมคี่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์-0.869 และพบว่าผลผลติ   
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น ้ ายางมีอิทธิพลต่อปริมาณซูโครสมาก โดยมีค่าสัมประสิทธิก์ารก าหนดเท่ากับ 0.7556  
สอดคลอ้งกบั พศิมยั และคณะ (2546) ทีพ่บว่าผลผลติน ้ายางเฉลี่ยกบัปรมิาณซูโครส ระหว่าง
เดอืนพฤษภาคม 2542 ถงึเดอืนมกราคม 2546 ของยางพาราพนัธุ ์PB 235, RRIM 600 และ 
GT 1 ซึ่งใช้ความถี่ในการใช้สารเคมเีร่งน ้ายางต่างกัน มีความสมัพนัธ์เชิงลบ โดยมคี่า             
r = -0.990 

2.4.3 อนินทรียฟ์อสฟอรสั  อนินทรยี์ฟอสฟอรสัได้มาจากการใช้พลงังานใน
กระบวนเมแทบอลซิมึต่างๆ ภายในท่อน ้ายาง ซึ่งเมื่อมกีารใช้พลงังานในการสรา้งน ้ายางมาก 
จะมกีารปลดปล่อยอนินทรยีฟ์อสฟอรสัออกมามาก โดยอนินทรยีฟ์อสฟอรสัเป็นพารามเิตอรท์ี่
สะทอ้นถงึเมแทบอลซิมึในเซลลท์่อน ้ายาง มสี่วนในการสลายน ้าตาล การสงัเคราะหน์ิวคลโีอไทด์
ทีเ่กี่ยวขอ้งในการเคลื่อนยา้ยพลงังานหรอืพาหะ (carrier) ของนิโคตนิาไมดอ์ะดนีีนไดนิวคลี-  
โอไทดฟ์อสเฟต การผลติกรดนิวคลอีกิและการสงัเคราะหย์าง (Jacob et al., 1989b) อนินทรยี-์
ฟอสฟอรสัเกี่ยวขอ้งในรปูของพลงังานทีน่ าไปใชใ้นการสงัเคราะหน์ ้ายาง (พศิมยั, 2543) โดย
หากมปีริมาณอนินทรยี์ฟอสฟอรสัสูง แสดงว่า มกีารสร้างน ้ ายางสูง อนินทรีย์ฟอสฟอรสัมี
ความสมัพนัธเ์ชงิบวกกบัผลผลติ โดยจากการศกึษาถงึความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณอนินทรยี์-
ฟอสฟอรสั และผลผลติน ้ายางของยางพาราจ านวน 4 พนัธุ ์(พนัธุ ์GT 1, PB 217, IRCA 130 
และ IRCA 230) พบว่า ปรมิาณอนินทรยีฟ์อสฟอรสัมคีวามสมัพนัธเ์ชงิบวกกับผลผลติมาก โดย
มคี่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์0.979 (Lacote et al., 2010)  สอดคลอ้งกบัพศิมยั และคณะ (2546) 
ที่พบผลผลติน ้ายางเฉลี่ยกบัปรมิาณอนินทรยี์ฟอสฟอรสั ระหว่างเดอืนพฤษภาคม 2542 ถึง
เดอืนมกราคม 2546 ของยางพาราพนัธุ ์PB 235, RRIM 600 และ GT 1 ซึง่ใชค้วามถี่ในการใช้
สารเคมเีรง่น ้ายางต่างกนั มคีวามสมัพนัธเ์ชงิบวก และ r = 0.854 

2.4.4 ไทออล  ไทออลเป็นสารต้านอนุมูลอสิระชนิดหนึ่งที่มอียู่ในน ้ายาง และ
สามารถถูกผลติเพิม่ขึน้เมื่อเกดิสภาวะเครยีด เช่น ภยัแลง้ ความเคม็ ความเยน็ และความเป็น
พษิของโลหะ เป็นต้น  โดยไทออลในน ้ายาง ประกอบด้วย ซีสเตอีน (cysteine) เมไธโอนีน 
(methionine) และกลูตาไธโอน (glutathione) ซึง่กลูตาไธโอนเป็นรปูของไทออลทีม่อียู่มากทีสุ่ด
ในน ้ายาง โดยบทบาทของไทออลในน ้ายาง คอื ท างานร่วมกบักรดแอสคอรบ์กิ (ascorbic acid) 
สรา้งโมเลกุลรดีวิซ์ (RSH) ในน ้ายางแลว้ท าหน้าที่เป็นสารต้านอนุมูลอสิระบรเิวณเยื่อหุ้มของ
เซลล์ท่อน ้ายาง โดยเกดิออกซเิดชนักบัรปูทีเ่ป็นพษิของออกซเิจน (toxic oxygen) ซึง่เป็นผล
พลอยได้จากกระบวนการเมแทบอลซิึม ในสภาพที่ต้นยางปกติไทออลจะมคีวามส าคญัน้อย   
แต่เมื่อต้นยางอยู่ในสภาวะเครยีด  รูปทีเ่ป็นพษิของออกซเิจนจะเกดิขึน้มาก และเป็นสาเหตุใน
การท าลายอนุภาคลูทอยด์ ส่งผลให้ลูทอยด์แตก ท าให้อนุภาคยางจบัตวั และน ้ายางหยุดไหล 
ดงันัน้ไทออลจงึมคีวามส าคญัมากเมื่อต้นยางอยู่ในสภาวะเครยีด  อีกทัง้รดีวิซ์ไทออลยงัเป็น
ตวักระตุน้ทีส่ าคญัของเอนไซมห์ลกั 2 ชนิด ในกระบวนการสรา้งน ้ายาง คอื เอนไซมอ์นิเวอรเ์ทส 
(invertase) และไพรเูวทไคเนส (pyruvate kinase) ซึง่เป็นเอนไซมห์นึ่งทีช่่วยเร่งปฏกิริยิาในการ
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เกดิไพรเูวต ในกระบวนการไกลโคไลซสี ซึง่เป็นกระบวนการหน่ึงของการสงัเคราะหย์าง (Jacob 
et al., 1989b) ไทออลมคีวามสมัพนัธเ์ชงิบวกกบัผลผลติน ้ายาง  โดย Sreelatha (2003) พบ
ความสมัพนัธ์เชิงบวกระหว่างผลผลิตน ้ายางและไทออลในยางพนัธุ์ RRII 105 โดยมคี่า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์0.745 เช่นเดยีวกบั Jacob และคณะ (1989b) ซึง่รายงานความสมัพนัธ์
ระหว่างผลผลติน ้ายางและไทออล เท่ากบั 0.685 

 
2.5 ปัจจยัท่ีมีผลต่อองคป์ระกอบทางชีวเคมีของน ้ายาง 

ปจัจยัที่มผีลต่อองค์ประกอบทางชวีเคมขีองน ้ายาง มทีัง้ปจัจยัภายใน และปจัจยั
ภายนอก ดงันี้ 

2.5.1 ปัจจยัภายใน  ยางพาราแต่ละตน้ แต่ละพนัธุม์กีระบวนการเมแทบอลซิมึที่
แตกต่างกนัไป ซึง่เป็นลกัษณะเฉพาะของพชืนัน้ๆ จงึส่งผลใหย้างพาราในแต่ละพนัธุม์ศีกัยภาพ
ในการสรา้งน ้ายางได้แตกต่างกนั โดยยางพนัธุ์ที่ให้ผลผลติน ้ายางสูงจะมแีนวโน้มของปรมิาณ
เนื้อยางแห้ง อนินทรยีฟ์อสฟอรสั และไทออลสูงกว่าพนัธุ์ที่ให้ผลผลติน ้ายางต ่ากว่า เช่น จาก
การศกึษาเปรยีบเทยีบองคป์ระกอบทางชวีเคมขีองยางพาราพนัธุ ์RRIM 600 กบัพนัธุ ์SK 3 
(พนัธุ์ที่ให้ผลผลติสูง) พบว่า ยางพาราพนัธุ์ SK 3 มแีนวโน้มของเปอรเ์ซ็นต์เนื้อยางแห้ง      
(46 % w/w) อนินทรยีฟ์อสฟอรสั (21.15 mM) และไทออล (0.478 mM) สูงกว่ายางพาราพนัธุ ์
RRIM 600 (DRC 38.43% w/w, Pi 15.26 mM และ RSH  0.302 mM) และยางพาราพนัธุ ์   
SK 3 มปีรมิาณซูโครส (14.16 mM) ไม่แตกต่างจากพนัธุ ์RRIM 600 (9.81 mM) (พมิพภ์ลิา, 
2552) สอดคล้องกบัการศกึษาของ Lacote และคณะ (2010) ที่ได้ศกึษาปรมิาณซูโครสและ   
อนินทรยีฟ์อสฟอรสัของยางพารา 4 พนัธุ ์คอื GT 1, PB 217, IRCA 130 และ IRCA 230 
พบว่า ในยางพาราพนัธุ์ IRCA 130 ซึง่มผีลผลติสูงสุด (1.70 กรมัต่อต้นต่อรอยกรดี) จะมี
ปรมิาณซูโครสต ่า (7.9 mM) และอนินทรยีฟ์อสฟอรสัสูง (24.9 mM) ส่วนพนัธุท์ีผ่ลผลติต ่าสุด 
คอื PB 217 (1.00 กรมัต่อต้นต่อรอยกรดี) จะมซีูโครสสูง (21.1 mM) และอนินทรยีฟ์อสฟอรสั
ต ่า (12.9 mM) นอกจากนี้ ยางพาราบางพนัธุเ์ป็นพนัธุท์ีม่ปีรมิาณอนินทรยีฟ์อสฟอรสั ไทออล 
และซโูครสสงู และใหผ้ลผลติสูง เช่น พนัธุ ์Haiken 2 และ RRIT 226 แสดงว่าพนัธุย์างเหล่านี้มี
การน าซูโครสไปสร้างน ้ายางยงัไม่เต็มที่ เพราะฉะนัน้สามารถใช้พวกสารเคมเีร่งน ้ายาง หรอื
แก๊สในการกระตุน้ เพื่อใหส้ามารถน าซูโครสไปใชใ้นการสรา้งน ้ายางไดเ้พิม่ขึน้ (นภาวรรณ และ
คณะ, 2544) 

2.5.2 ปัจจยัภายนอก เป็นปจัจยัทีต่้นยางไดร้บัจากสภาพแวดลอ้มภายนอก ซึง่
ส่งผลต่อกจิกรรมและกระบวนการต่างๆ ภายในต้นยาง โดยปจัจยัภายนอกทีส่ าคญัซึ่งมผีลต่อ
การเปลีย่นแปลงขององคป์ระกอบทางชวีเคมใีนน ้ายาง มดีงันี้ 
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2.5.2.1 น ้า  น ้าเป็นปจัจยัหน่ึงซึง่มบีทบาทต่อกระบวนการทางชวีเคม ีและ
กระบวนการสรีรวิทยาของพืช เช่น การสังเคราะห์แสงและการล าเลียงธาตุอาหาร เป็นต้น    
จากการศกึษาของพชัราภรณ์ (2552) เกี่ยวกบัผลของการใหน้ ้าต่อองคป์ระกอบทางชวีเคมขีอง    
น ้ายาง โดยท าการใหน้ ้าที่ระดบั 0.75 และ 1.00 ของการคายระเหยน ้าของพชื เทยีบกบัการ
ไมใ่หน้ ้า พบว่า การใหน้ ้าส่งผลใหผ้ลผลติเพิม่ขึน้จาก 4.04 กโิลกรมั/ต้น/ปี เป็น 4.33 และ 4.32 
กโิลกรมั/ต้น/ปี ตามล าดบั และการให้น ้ายงัส่งผลต่อการเพิม่ขึ้นของอนินทรยี์ฟอสฟอรสัของ  
ต้นทีไ่ม่ใหน้ ้า 10.47 มลิลโิมลาร ์เป็น 19.43 และ 17.82 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั แต่หากปรมิาณ
น ้าทีม่ากเกนิไป โดยเฉพาะในช่วงทีม่ฝีนตกเป็นปรมิาณมากกจ็ะส่งผลต่อใหอ้นินทรยีฟ์อสฟอรสั
ในน ้ายางลดลงได ้รวมทัง้ซูโครสและไทออลดว้ย (นภาวรรณ และคณะ, 2544) โดยไทออลจะ
ลดลงอย่างชดัเจนหลงัจากเดอืนที่มกีารตกของฝนสูง เช่น เดอืนตุลาคมเป็นเดอืนที่มีปรมิาณ
น ้าฝนสูง จะพบว่า ไทออลในเดอืนพฤศจกิายนลดลงอย่างชดัเจน (Jetro and Simon, 2007)  
นอกจากนี้ ยงัพบว่า การให้น ้าร่วมกบัการใส่ปุ๋ ยในยางพนัธุ์ BPM 24 ในเดอืนธนัวาคม ซึ่งมี
ปรมิาณน ้าฝนเฉลีย่ 24 มลิลเิมตร ไม่มผีลต่อปรมิาณซูโครส และปรมิาณของแขง็ทัง้หมด แต่จะ
มผีลต่อการเพิม่ขึน้ของไทออลจาก 0.4 มลิลโิลมาร ์(ไม่ใหน้ ้า) เป็น 0.5 มลิลโิมลาร ์(ให้น ้า) 
และอนินทรยีฟ์อสฟอรสัจาก 23.7 มลิลโิลลาร ์เป็น 25.2 มลิลโิมลาร ์(Mak et al., 2008) 

2.5.2.2 ปุ๋ ย  ปุ๋ ยเป็นแหล่งของธาตุอาหารพชื ซึ่งจ าเป็นต่อการเจรญิเตบิโต
และกระบวนการต่างๆ ภายในพชื โดยจากการศกึษาของ ภทัธาวุธ และคณะ (2537) เกี่ยวกบั
การใส่ปุ๋ ยสตูรต่างๆ ต่อการเปลีย่นแปลงทางสรรีวทิยาของต้นยางหลงัเปิดกรดี พบว่า การใส่ปุ๋ ย
มผีลท าใหอ้นินทรยีฟ์อสฟอรสัในน ้ายางสูงขึ้นอย่างชดัเจน โดยการใส่ปุ๋ ย (N P K และ Mg)   
สูตร 30-5-18+0, 30-5-18+2, 30-5-30+0 และ 30-5-30+2 มปีรมิาณอนินทรยี์ฟอสฟอรสั  
14.64, 11.40, 12.25 และ 11.69 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั ซึง่สูงกว่าการไม่ใส่ปุ๋ ย ซึง่มอีนินทรยี-์
ฟอสฟอรสัเพยีง 5.46 มลิลโิมลาร์  อย่างไรกต็าม จากการศกึษาของ Mak และคณะ (2008) 
พบว่า การใส่ปุ๋ ยสูตร 15-7-18, 30-5-18 และ 23-5-18 ไม่ส่งผลต่อปรมิาณของแขง็ทัง้หมด 
ซโูครส อนินทรยีฟ์อสฟอรสั และไทออล 

2.5.2.3 การกรีดและระบบกรีด การกรดี เป็นวธิกีารน าน ้ายางออกจาก    
ต้นยาง ซึ่งเป็นการกระตุ้นเมแทบอลซิึมในการสร้างน ้ายาง ท าให้ส่งผลต่อองค์ประกอบทาง
ชวีเคมใีนน ้ายางได ้โดยการเปิดกรดีส่งผลท าใหป้รมิาณซโูครสในน ้ายางลดลง และท าใหป้รมิาณ     
อนินทรยีฟ์อสฟอรสัในน ้ายางเพิม่ขึน้อยา่งชดัเจนจากต้นทีไ่ม่เปิดกรดี เช่น ยางพนัธุ ์RRIM 600 
ในต้นทีย่งัไม่เปิดกรดีมซีูโครส 24.3 มลิลโิมลาร ์ เมื่อเปิดกรดีซูโครสลดลงเป็น 7.9 มลิลโิมลาร ์
ส่วนอนินทรยีฟ์อสฟอรสัของต้นทีไ่ม่เปิดกรดี 3.4 มลิลโิมลาร ์เมื่อเปิดกรดีอนินทรยีฟ์อสฟอรสั
เพิม่ขึน้เป็น 7.9 มลิลโิมลาร ์(Silpi et al., 2006)  เช่นเดยีวกบัการศกึษาของพเยาว ์และคณะ 
(2546) ซึง่ไดศ้กึษาองคป์ระกอบทางชวีเคมใีนยางพาราพนัธุ์ RRIM 600, GT 1 และ RRIC 110 
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ในต้นทีไ่ม่เปิดกรดีและต้นยางที่เปิดกรดีดว้ยระบบครึง่ล าต้นวนัเวน้สองวนั (1/2S d/3) พบว่า 
ตน้ยางทีไ่มเ่ปิดกรดีของยางทัง้ 3 พนัธุ ์มซีูโครส 24.79, 24.17 และ 11.33 มลิลโิมลาร ์แต่เมื่อมี
การเปิดกรดีซูโครสจะลดลงเป็น 8.86, 12.21 และ 3.42 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั ส่วนอนินทรยี์-
ฟอสฟอรสัในต้นยางทีไ่ม่เปิดกรดีพบว่าม ี4.59, 3.32 และ 5.46 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั และ  
เมื่อมกีารเปิดกรดีจะมปีรมิาณอนินทรยีฟ์อสฟอรสัเพิม่ขึน้เป็น 8.91, 6.64 และ 10.16 มลิล-ิ   
โมลาร ์ตามล าดบั และยงัพบว่าในต้นยางพาราที่มกีารกรดียางจะมเีปอร์เซน็ต์เนื้อยางแห้งต ่า
กว่าต้นยางพาราทีไ่ม่เปิดกรดี โดยในยางพาราทัง้ 3 พนัธุ ์ต้นทีไ่ม่เปิดกรดีมเีปอรเ์ซน็ต์เนื้อยาง
แหง้ 48.46, 49.32 และ 47.23 เปอรเ์ซน็ต์ และเมื่อมกีารกรดียางเปอรเ์ซ็นต์เนื้อยางแหง้จะ
ลดลงเป็น 44.63, 44.10 และ 41.80 เปอรเ์ซน็ต์ ตามล าดบั  เช่นเดยีวกบั Soumahin และคณะ 
(2009) ซึ่งพบว่า ในต้นยางพาราพันธุ์ PR 107 มีปริมาณเนื้อยางแห้งลดลงจาก 71.4 
เปอรเ์ซน็ตใ์นตน้ทีไ่มเ่ปิดกรดี เป็น 56.8 เปอรเ์ซน็ตเ์มือ่เปิดกรดียาง 

ระบบกรดี มีความส าคัญต่อกิจกรรมต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมในการสร้าง    
น ้ายางเช่นกนั โดยหากมกีารใชร้ะบบกรดีทีเ่หมาะสมกจ็ะส่งผลต่อกจิกรรมต่างๆ ภายในต้นยาง
ที่ด ีส่งผลให้ได้ผลผลติน ้ายางสูง แต่หากใช้ระบบกรดีที่ไม่เหมาะสมก็อาจจะส่งผลต่อผลผลติ  
น ้ายาง และการเจรญิเติบโตของต้นยางได้  โดยจากการศึกษาของพเยาว์ และคณะ (2546) 
เกีย่วกบัความถีใ่นการกรดียางพารา โดยกรดีวนัเวน้วนั (d/2) สองวนัเวน้วนั (2d/3) สามวนัเวน้
วนั (3d/4) สีว่นัเวน้วนั (4d/5) และหา้วนัเวน้วนั (5d/6) ซึง่ทัง้หมดกรดีแบบครึง่ล าต้น (1/2S) ใน
ยางพาราพนัธุ ์RRIC 110 พบว่า เมือ่มกีารกรดีถีม่ากขึน้จะส่งผลใหเ้นื้อยางแหง้ลดลง และอตัรา
การเกดิโรคเปลอืกแหง้สงู ท าใหผ้ลผลติลดลง และไมส่ามารถกรดียางไดอ้กี 

จรียทุธ (2552) ไดว้เิคราะหเ์ปรยีบเทยีบค่าองคป์ระกอบทางชวีเคม ีของระบบกรดี
แบบกรดีหนึ่งส่วนสามของล าต้น กรดีสามวนัเว้นวนั (1/3S 3d/4) กบัระบบกรดีแบบสองรอย
กรดี (double cut alternative: DCA) ในยางพาราพนัธุ ์RRIM 600 พบว่า ค่าองคป์ระกอบทาง
ชวีเคมใีนน ้ายางที่ใช้ระบบกรดีทัง้สองไม่แตกต่างกนั แต่ค่าองค์ประกอบทางชวีเคมใีนน ้ายาง
ของการกรดีแบบสองรอยกรดี โดยเฉพาะรอยกรดีล่างมแีนวโน้มดกีว่า โดยบรเิวณรอยกรดีล่าง
จะมคี่าซูโครส (10.44 mM) อนินทรยีฟ์อสฟอรสั (22.5 mM) ไทออล (0.48 mM) และปรมิาณ
เนื้อยางแหง้ ( 44.61%) สูงกว่าระบบกรดี 1/3S 3d/4 (Suc 9.12 mM, Pi 19.8 mM  RSH 0.40 
mM และ DRC 37.71%)  สอดคล้องกบัการทดลองของ ธนาพร (2552) ที่ได้ศึกษาถึง          
ค่าองคป์ระกอบทางชวีเคมใีนน ้ายางจากตน้ยางพาราทีก่รดีดว้ยระบบครึง่ล าต้นวนัเวน้วนั (1/2S 
d/2) ระบบกรดีสองรอยกรดี (2×1/2S d/4) ระบบกรดีหนึ่งในสามของล าต้นกรดีสามวนัเวน้หนึ่ง
วนั (1/3S 3d/4) และระบบกรดีสองรอยกรดี (2×1/3S d/2.d/3) พบว่า ค่าองค์ประกอบทาง
ชวีเคม ีไดแ้ก่ ซูโครส อนินทรยีฟ์อสฟอรสั และไทออลไมแ่ตกต่างกนั 

2.5.2.4 สารเคมีเร่งน ้ายาง คอื สารเคมทีีเ่มื่อใช้กบัต้นยางแลว้ จะเพิม่เวลา
การไหลของน ้ายางมากขึน้ ท าใหไ้ดผ้ลผลติมากขึน้หลงัจากทีม่กีารกรดีหรอืเจาะต้นยางในส่วน
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พืน้ที่ทีอ่ยู่ใกล้ๆ กบับรเิวณที่ใช้สารเคมเีร่งน ้ายาง (พศิมยั และคณะ, 2550) โดยสารเคมเีร่ง   
น ้ายางที่นิยมใช้ในปจัจุบนั คอื แก๊สเอทลิีน (ethylene) และสารสงัเคราะห์ที่ผลติมาใช้ในเชิง
การคา้ ซึง่สามารถปลดปล่อยเอทลินีได ้คอื เอทฟีอน (ethephon : 2-chloroethylphosphonic 
acid) โดยแก๊สเอทลินีมบีทบาทส าคญัในการสร้างน ้ายาง คอื มผีลให้น ้าสามารถไหลผ่านผนัง
เซลล์ได้ดีขึ้น กระตุ้นการท างานของ ATPase ในการล าเลียงซูโครสเข้าสู่เซลล์ท่อน ้ ายาง     
เพิม่ปฏกิิรยิาการเปลี่ยนแปลงน ้าตาลซูโครส ความดนัภายในท่อน ้ายาง เพิม่บรเิวณพื้นที่ให้   
น ้ายาง และชะลอการจบัตัวของอนุภาคยางในน ้ายาง (สถาบนัวิจยัยาง, 2554) สารเคมเีร่ง     
น ้ายางจะส่งผลท าให้ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดลดลง และส่งผลให้ปรมิาณอนินทรยี์ฟอสฟอรสั 
และไทออลในน ้ายางเพิม่ขึน้ เช่น จากการศกึษาของ Jetro และ Simon (2007) ซึง่ไดใ้ชส้ารเคมี
เรง่น ้ายาง (2.5% Hevetex และ 2.5% Ethrel) และไมใ่ชส้ารเคมเีรง่น ้ายาง ในยางพาราพนัธุ ์PB 
217 พบว่า การใชส้ารเคมเีร่งน ้ายางส่งผลใหป้รมิาณของแขง็ทัง้หมดลดลง (40.0 และ 41.2 % 
w/w) จากการไม่ใชส้ารเร่ง (43.7 % w/w) และส่งผลใหป้รมิาณอนินทรยีฟ์อสฟอรสั (19.9 และ 
20.9 mM) และ  ไทออล (0.67 และ 0.67 mM) สูงขึ้นจากการไม่ใช้สารเร่ง ซึ่งมปีรมิาณ        
อนินทรยีฟ์อสฟอรสั และ ไทออล 15.6 และ 0.54 mM ตามล าดบั  สอดคลอ้งกบั Silpi และคณะ 
(2006) ที่ท าการศกึษาซูโครสและอนินทรยีฟ์อสฟอรสัจากบรเิวณต่างๆ บนล าต้นยางตามแนว
ความสูงในต้นยางที่ไม่เปิดกรดี เปิดกรดีและเปิดกรดีร่วมกบัการใช้สารเร่ง ในยางพาราพนัธุ ์  
GT 1, RRIM 600 และ PB 235 พบว่า เมือ่มกีารใชส้ารเรง่น ้ายางจะท าใหซู้โครสในน ้ายางลดลง
และอนินทรยีฟ์อสฟอรสัสูงกว่าการไม่เปิดกรดีและเปิดกรดีแต่ไม่มกีารกระตุ้น เช่น ยางพารา
พนัธุ ์PB 235 เมื่อไดร้บัการกระตุ้นดว้ยเอมฟีอน 12 ครัง้ต่อปี มปีรมิาณซูโครส 5.2 มลิลโิมลาร ์
ลดลงจากต้นทีไ่ม่เปิดกรดีและเปิดกรดีแต่ไม่ไดร้บัการกระตุ้น ซึง่มซีูโครส 35 และ 7.3 มลิล-ิ   
โมลาร ์ตามล าดบั และอนินทรยีฟ์อสฟอรสั 22.5 มลิลโิมลาร ์ในต้นที่ได้รบัการกระตุ้นสูงกว่า  
ตน้ทีไ่มเ่ปิดกรดี (3.5 mM) และตน้ทีเ่ปิดกรดีแต่ไมไ่ดร้บัการกระตุน้ (11.8 mM) 

2.5.2.5 การกระจายตวัของซูโครสและอนินทรีย์ฟอสฟอรสัในน ้ายางท่ี
บริเวณล าต้นของยางพารา  การกระจายตวัของซูโครสและอนินทรยีฟ์อสฟอรสัที่ต าแหน่ง
ต่างๆ ของล าตน้แตกต่างกนั โดยในต้นยางพาราทีไ่ม่เปิดกรดี พบว่า ซูโครสทีบ่รเิวณโคนต้นจะ
ต ่ าและค่อยๆ เพิ่มมากขึ้นในต าแหน่งที่สูงขึ้นบนล าต้นยาง ในทางตรงกันข้ามอนินทรีย์ -
ฟอสฟอรสัในบรเิวณโคนต้นจะสูงกว่าต าแหน่งที่อยู่สูงขึน้ไป เช่น ยางพาราพนัธุ์ RRIM 600 
พบว่า ในต าแหน่งบรเิวณโคนต้นมซีูโครสและอนินทรยีฟ์อสฟอรสั 20.3 และ 5.7 มลิลโิมลาร ์
ตามล าดบั ส่วนบรเิวณที่เหนือขึ้นไปพบว่ามซีูโครส 24.1-27.3 มลิลโิมลาร ์และมอีนินทรยี์-
ฟอสฟอรสั 2.4-2.9 มลิลโิมลาร์ ส่วนในต้นยางพาราที่เปิดกรดีแล้ว บรเิวณหน้ากรดี พบการ
กระจายของซโูครสและอนินทรยีฟ์อสฟอรสั 2 แบบดว้ยกนั คอื 1) บรเิวณโคนต้นจะเป็นบรเิวณ
ทีม่ซีโูครสและอนินทรยีฟ์อสฟอรสัสงู 2) บรเิวณใกลร้อยกรดีทัง้เหนือและใต้รอยกรดีเป็นบรเิวณ
ที่มซีูโครสต ่าและอนินทรยีฟ์อสฟอรสัสูง และบรเิวณหน้าที่ไม่เปิดกรดี พบว่า  การกระจายตวั
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ของซโูครสและอนินทรยีฟ์อสฟอรสัมลีกัษณะเดยีวกบัต้นยางพาราทีย่งัไม่เปิดกรดี แต่ซูโครสจะ
ต ่ากว่า เช่น ยางพาราพนัธุ์ RRIM 600 ที่ต าแหน่งบรเิวณโคนต้นของที่ไม่เปิดกรดีมซีูโครส  
20.3 มลิลโิมลาร ์แต่เมือ่มกีารเปิดกรดีซโูครสจะลดลงเป็น 7 มลิลโิมลาร ์(Silpi et al., 2006)   

Chantuma และคณะ (2006) ไดศ้กึษาการกระจายตวัของซูโครส และอนินทรยี์-
ฟอสฟอรสั ในยางพาราพนัธุ์ RRIM 600 ที่เปิดกรดีดว้ยระบบกรดีครึง่ล าต้น วนัเว้นวนั (1/2S 
d/2) ทัง้บรเิวณหน้ากรดีและไม่ใช่หน้ากรดี ตัง้แต่โคนต้นจนถงึระดบั 2 เมตร จากพืน้ดนิ พบว่า 
บรเิวณหน้ากรดีในต าแหน่งใต้รอยกรดี (55 cm) และเหนือเปลอืกงอกใหม่ (20 cm) จะมซีูโครส
อยู่ในระดบัปานกลาง (10-15 mM) และบรเิวณโคนต้น (0-30 cm) และเหนือเปลอืกงอกใหม ่  
(> 20 cm) จะมซีูโครสในระดบัสูง (15-20 mM) ส่วนบรเิวณทีไ่ม่ใช่หน้ากรดีทีร่ะดบั 2 เมตร    
ลงมาจนถึงบรเิวณที่ต ่ากว่ารอยกรดีประมาณ 15 เซนติเมตร พบว่า จะมซีูโครสอยู่ในระดบั  
ปานกลาง และบรเิวณทีต่ ่ากว่านัน้จนถงึโคนตน้จะมซีูโครสอยู่ในระดบัต ่า (< 10 mM) และพบว่า 
ทีต่ าแหน่งใตร้อยกรดี ทัง้บรเิวณหน้ากรดี และไมใ่ช่หน้ากรดีจะมอีนินทรยีฟ์อสฟอรสัอยู่ในระดบั
ปานกลาง (10-15 mM) และต าแหน่งทีอ่ยู่เหนือเปลอืกงอกใหม่ขึน้ไป และต าแหน่งทีอ่ยู่เหนือ
รอยกรดีขึน้ไปจนกระทัง่ 2 เมตร ในหน้าที่ไม่มกีารเปิดกรดี พบว่ามอีนินทรยีฟ์อสฟอรสัอยู่ใน
ระดบัปานกลาง (5-10 mM)  สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Silpi และคณะ (2006) ทีพ่บว่าน ้ายาง
ในต าแหน่งบรเิวณใกลร้อยกรดี และเหนือเปลอืกงอกใหมจ่ะมซีโูครสต ่า และอนินทรยีฟ์อสฟอรสั
สูง (Suc = 3.7-7.5 mM, Pi = 4.2-5.1 mM) และในต าแหน่งใกลโ้คนต้นทีบ่รเิวณหน้ากรดีจะมี
ซูโครส และอนินทรยีฟ์อสฟอรสัสูง (Suc = 8.1-10.1 mM, Pi = 5.1-6.5 mM) ส่วนหน้าทีไ่ม่เปิด
กรดี พบว่าจะมซีูโครสสูง และอนินทรยีฟ์อสฟอรสัต ่า (Suc = 7.0-10.4 mM, Pi = 3.4-4.2 mM) 
นอกจากนี้ยงัได้มกีารศึกษาในต้นยางที่ไม่เปิดกรดีด้วย พบว่ามซีูโครสสูง (20.3-27.3 mM) 
และอนินทรยีฟ์อสฟอรสัต ่า (2.4-5.7 mM) และพบว่าบรเิวณที่ใกล้โคนต้น (0-50 cm) จะมี
ซโูครสต ่า และอนินทรยีฟ์อสฟอรสัสงูกว่าบรเิวณทีเ่หนือขึน้ไป 

 
2.6 การวิเคราะหธ์าตอุาหารและองคป์ระกอบทางชีวเคมีในน ้ายาง 

การวเิคราะหธ์าตุอาหารในพชืเป็นวธิกีารหนึ่งทีท่ าใหท้ราบว่าพชืมคีวามสามารถใน
การดดูใชธ้าตุอาหารต่างๆ จากดนิไดม้ากน้อยเพยีงใด และค่าวเิคราะหส์ามารถน าไปใชป้ระเมนิ
ปรมิาณธาตุอาหารในพชืว่ามอียูใ่นระดบัทีเ่พยีงพอ ขาดแคลน หรอืมากเกนิไปจนเป็นพษิต่อพชื 
และสามารถใชเ้ป็นขอ้มลูส าหรบัการจดัการธาตุอาหารใหต้รงตามความต้องการของพชื เพื่อให้
พชืมสีุขภาพแขง็แรง สมบูรณ์ และมศีกัยภาพในการให้ผลผลติสูง  การวเิคราะหธ์าตุอาหารใน
พชืสามารถวเิคราะหไ์ดทุ้กส่วนแลว้แต่วตัถุประสงคข์องการวเิคราะห ์เช่น สุรชาต ิ(2550) ไดท้ า
การเก็บราก กิ่ง ใบ และผลของต้นมงัคุด มาวิเคราะห์หาปรมิาณธาตุอาหาร เพื่อศึกษาถึง     
การเปลีย่นแปลงของธาตุอาหารในช่วงการพฒันาในรอบปีและในช่วงพฒันาการของผล และน า
ขอ้มูลที่ได้มาใช้ในการจดัการธาตุอาหารให้กบัมงัคุดต่อไป ในท านองเดยีวกนัได้มกีารศึกษา
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เกี่ยวกบัการวเิคราะห์ธาตุอาหารในพชื และน าค่าที่วเิคราะห์ได้มาใช้เป็นขอ้มูลพื้นฐานในการ
จดัการธาตุอาหารในสม้โชกุน (กญัญาภรณ์ และคณะ, 2541) มะม่วง (นุจร ีและคณะ, 2554) 
และปาลม์น ้ามนั (ชยัรตัน์ และคณะ, 2549) เป็นต้น  ยางพารากเ็ช่นกนัไดม้กีารศกึษาถงึสถานะ
ธาตุอาหารในใบยางพาราก่อนเปิดกรดี (สายใจ และคณะ, 2554ข) และมกีารจดัท าค่ามาตรฐาน
เพื่อประเมนิธาตุอาหารของยางพาราก่อนเปิดกรดี (สายใจ และคณะ, 2554ก) รวมทัง้การ
ประเมนิปรมิาณธาตุอาหารหลกัในยางพารา (จนิตณา, 2545) ทัง้นี้ ส่วนใหญ่เป็นการวเิคราะห์
ธาตุอาหารจากใบยางพารา  อย่างไรกต็าม การเกบ็ใบยางมกัจะประสบกบัปญัหาเรื่องโรคทีเ่กดิ
ทีใ่บ ต าแหน่งในการเกบ็ และความสูงของต้นยางพารา โดยยางพาราพนัธุ ์RRIM 600 อายุ 5, 
10, 15 และ 20 ปี มคีวามสูง 11.49, 15.68, 20.93 และ 22.89 เมตร ตามล าดบั (ณฐัพล และ
คณะ, 2552) ท าใหก้ารเกบ็ใบยางท าไดไ้มส่ะดวก 

การวเิคราะหส์่วนอื่นๆ ของพชืที่สมัพนัธ์กบัการเจรญิเติบโตและการใหผ้ลผลติมา
วเิคราะหเ์ป็นทางเลอืกหนึ่งทีส่ามารถน ามาประเมนิสถานะธาตุอาหารในพชืได ้โดยมรีายงานว่า 
เมื่อมกีารใส่ปุ๋ ยให้แก่ต้นยางพาราส่งผลให้ระดบัธาตุอาหารในน ้ายางเพิม่ขึ้น เช่น เมื่อใส่ปุ๋ ย
แอมโมเนียมไนเทรตส่งผลท าใหร้ะดบัไนโตรเจน โพแทสเซยีม และแมกนีเซยีมในน ้ายางเพิม่ขึน้  
ใส่ปุ๋ ยหนิฟอสเฟตท าใหร้ะดบัของฟอสฟอรสัและแคลเซยีมในน ้ายางเพิม่ขึน้  ใส่ปุ๋ ยโพแทสเซยีม
คลอไรด์ส่งผลให้ระดบัโพแทสเซยีมและฟอสฟอรสัในน ้ายางเพิ่มขึ้น แต่ระดบัแคลเซียมและ
แมกนีเซยีมลดลง  และการใส่ปุ๋ ยแมกนีเซยีมส่งผลใหร้ะดบัของแมกนีเซยีมในน ้ายางเพิม่ขึน้ แต่
ระดบัโพแทสเซยีมลดลง (Waston, 1989) นอกจากนี้ สทิธชิยั และคณะ (2556) ไดท้ าการศกึษา
วเิคราะห์ธาตุอาหารและองคป์ระกอบทางชวีเคมใีนน ้ายาง จากต้นยางทีไ่ด้รบัปุ๋ ยสูตร 20-8-20 
และปุ๋ ยตามค่าทดสอบดิน ซึ่งได้ร ับไนโตรเจนทัง้หมด ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ และ
โพแทสเซยีมทีล่ะลายน ้าได้ เป็น 2, 1.6 และ 1.5 เท่า ของสูตร 20-8-20  ผลปรากฏว่า ความ
เขม้ขน้ของแอมโมเนียม โพแทสเซยีม อนินทรยีฟ์อสฟอรสั ปรมิาณของแขง็ทัง้หมด และไทออล
ในน ้ายาง จากตน้ยางทีไ่ดร้บัปุ๋ ยตามค่าทดสอบดนิสงูกว่าตน้ยางทีไ่ดร้บัปุ๋ ยสตูร 20-8-20  

จกัรกฤษณ์ (2556) ได้ท าการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างโพแทสเซยีมในดนิ ใบ 
และเซรมัน ้ายางจากแปลงปลูกยางพาราในทีลุ่่มและทีด่อน ทัง้ในระยะก่อนเปิดกรดีและหลงัเปิด
กรดี จ านวนทัง้หมด 90 สวน พบว่า โพแทสเซยีมทีถู่กตรงึในดนิ (30-60 ซม.) มคีวามสมัพนัธ์
กบัโพแทสเซยีมในเซรมัน ้ายาง (r = 0.33) และโพแทสเซียมในใบและในเซรมัน ้ายางมี
ความสัมพันธ์กันทัง้ในยางก่อนเปิดกรีดและหลังเปิดกรีด โดย มีสัมประสิทธิร์ะหว่าง
โพแทสเซยีมในใบและในเซรมัน ้ายาง เท่ากบั 0.40 (ก่อนเปิดกรดี) และ 0.36 (หลงัเปิดกรดี)
ดงันัน้ การวเิคราะห์น ้ายางจงึเป็นแนวทางหนึ่งส าหรบัวเิคราะห์ปรมิาณธาตุอาหารในพชืได ้ 
โดยการวเิคราะหน์ ้ายางส่วนใหญ่จะน าน ้ายางวางไว้จนยางแห้ง แลว้น าไปอบจนไดก้้อนยางใส 
และตดัชิ้นส่วนของก้อนยางใสไปวเิคราะห์ปรมิาณธาตุอาหารในน ้ายาง (จนิตณา, 2545; 
ประสทิธิ,์ 2533) แต่ยงัไม่มกีารรายงานถงึศกึษาธาตุอาหารในน ้ายางสดและเซรมัน ้ายาง ฉะนัน้
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การวิเคราะห์ธาตุอาหารในน ้ายางและเซรมัจงึอาจเป็นแนวทางหนึ่งส าหรบัการวิเคราะห์หา
ปรมิาณธาตุอาหารในพชื 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางชีวเคมีในน ้ ายางเป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้ตรวจสอบ
พารามเิตอรท์ีเ่กีย่วขอ้งกบักลไกการไหลและการหยุดไหลของน ้ายางและการสรา้งน ้ายางในช่วง
ระหว่างการกรดีครัง้แรกและครัง้ทีส่อง ซึง่เกี่ยวขอ้งกบัศกัยภาพการใหผ้ลผลติและสุขภาพของ
ต้นยาง โดยการวิเคราะห์องค์ประกอบทางชีวเคมใีนน ้ายางเป็นการวิเคราะห์จากส่วนที่เป็น
ของแข็ง คือ ปริมาณของแข็งทัง้หมดหรอืเนื้อยางแห้ง และจากส่วนที่เป็นของเหลว ได้แก่ 
ซูโครส อนินทรยีฟ์อสฟอรสั และไทออล โดยการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางชวีเคมใีนน ้ายางจะ
ท าการเจาะเกบ็ตวัอย่างบรเิวณใต้รอยกรดีประมาณ 5 เซนตเิมตร ใส่ลงในน ้ากลัน่ซึง่มเีอทลินี-
ไดเอมนีเตตระอะซติกิแอซดิ (ethylenediaminetetraacetic acid : EDTA) เพื่อป้องกนัการจบัตวั
ของยาง จากนัน้น ามาตกตะกอนเป็นเซรมัน ้ายางด้วยไตรคลอโรอะซติกิแอซดิ (trichloroacetic 
acid : TCA) แล้วกรองส่วนของเหลวไปวเิคราะห์หาซูโครส อนินทรยีฟ์อสฟอรสั และไทออล 
โดยวธิกีารท าใหเ้กดิส ีส่วนของแขง็ทีก่รองไดจ้ะวเิคราะหห์าเน้ือยางแหง้ โดยวธิกีารอบ (โสภณ, 
2553; หทยักาญจน์, 2552; กาญจนา, 2550; พเยาว ์และคณะ; 2546; พศิมยั และคณะ, 2546; 
Soumahin et al., 2010) ส าหรบัการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางชวีเคมแีละธาตุอาหารในเซรมั 
น ้ายางมหีลกัการวเิคราะห ์ดงันี้ 

2.6.1 ซูโครส  น าเซรัมน ้ ายางไปท าให้เกิดสีด้วยวิธีแอนโทรน (anthrone 
method) ในสภาพทีเ่ป็นกรด โดยในสภาพสารละลายที่เป็นกรดสูงๆ น ้าตาลเฮกโซส (กลูโคส
และฟรุกโทส) เกิดการดงึน ้าออก (dehydration) และเกดิปฏกิริยิาไซไคลเซชนั (cyclization)  
ท าใหไ้ดส้ารทีม่โีครงสรา้งเป็นรปูวงแหวน คอื อนุพนัธข์องเฟอรฟิ์วราล (furfural derivative) ซึง่
จะท าปฏกิริยิาไดด้กีบัแอนโทรน โดยฟรุกโทสจะท าปฏกิริยิาอย่างรวดเรว็กบัแอนโทรน ขณะที่
ยงัคงเป็นส่วนหนึ่งของโมเลกุลซูโครส ส่วนกลูโคสต้องน าไปอุ่นที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซยีส
ก่อนจงึจะเขา้ท าปฏกิริยิา และกลายเป็นสารเชงิซ้อนที่มสีเีขยีวอมฟ้า (Blue-green colored 
complex) และวดัค่าการดูดกลนืแสงด้วยเครื่องวสิิเบลิสเปกโทรโฟโทมเิตอร์ (Nigam and 
Ayyagari, 2007) 
 

 

Sugar + conc. H2SO4               + 
 

     Furfural  Anthrone 
 

ภาพท่ี 1.4 ปฏกิริยิาการเกดิสขีองน ้าตาล 
ท่ีมา : Nigam และ Ayyagari (2007) 

Blue green 
colored complex 

HO 3H2O    O 

O 

CHO -3H2O 
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2.6.2 อนินทรียฟ์อสฟอรสั  น าเซรมัน ้ายางไปท าใหเ้กดิสดีว้ยวธิวีาเนโดโมลบิ-
เดต (vanadomolybdate method) โดยฟอสฟอรสัในรปูออรโ์ธฟอสเฟต (PO4

3-) จะท าปฏกิริยิา
กบัโมลบิเดตไอออน (Mo7O24

6-) และวาเนเดตไอออน (VO3
-) เกดิเป็นสารประกอบเชงิซ้อนสี

เหลอืงของโมลบิโดวาเนโดฟอรกิแอซดิ (molybdo-vanadophosphoric acid) และวดัค่าการ
ดูดกลนืแสงดว้ยเครื่องวสิเิบลิสเปกโทรโฟโทมเิตอร์ เช่นเดยีวกบัการวเิคราะหฟ์อสฟอรสัในพชื 
(จ าเป็น, 2547) 

 
PO4

3- + Mo7O24
6- +VO3

-                           Yellow molybdo-vanadophosphoric acid 
 
2.6.3 ไทออล  น าเซรมัน ้ายางไปท าให้เกดิสดี้วยวธิเีอนไซม์แอซดิไดไนโตร-   

ไดไทโอไดเบนโซอกิ (acid dinitro-dithio-dibenzoic method) โดยรูปออกซไิดสก์ลูตาไธโอน 
(oxidized glutathione : GSSG) สามารถเปลี่ยนไปเป็นรูปรดีวิซ์กลูตาไธโอน (reduced 
glutathione : GSH) ได้ 2 โมเลกุล โดยอาศยัเอนไซม์กลูตาไธโอนรดีกัเทส (glutathione 
reductase : GSSG reductase) และการเกดิสขีองวธินีี้เกดิจากรปูของรดีวิซก์ลูตาไธโอนท า
ปฏกิริยิากบัเพนตะเพนตะไดไธโอบสิไดไนโตรเบนโซอกิแอซดิ (5,5-dithiobis (2-nitrobenzoic 
acid): DTNB) เกดิเป็นไดไนโตรเพนตะไธโอเบนโซอกิแอซดิ (2-nitro-5-thiobenzoic acid : 
TNB) ซึง่เป็นสารทีม่สีเีหลอืง และวดัค่าการดูดกลนืแสงดว้ยเครื่องวสิเิบลิสเปกโทรโฟโทมเิตอร์ 
(Redegeld et al, 1988) 
 

     NADP+   2GSH   DTNB 
 
 
 
                    NADPH   GSSG   2TNB 
 

ภาพท่ี 1.5 ปฏกิริยิาการรไีซคลงิของรดีวิซก์ลตูาไธโอนกบัดทีเีอน็บี 
ท่ีมา : Redegeld และคณะ (1988) 
 

2.6.4 แอมโมเนียม น าเซรมัน ้ายางไปท าให้เกิดสดี้วยวิธซีาลไิซเลตไฮโพ -   
คลอไรด์ (salicylate-hypochlorite method) ในการเกิดสีแอมโมเนียมจะท าปฏิกิริยากับ         
ไฮโพคลอไรด ์ซึง่ไดจ้ากโซเดยีมไฮโพคลอไรด ์(sodium hypochlorite) ไดเ้ป็นโมโนคลอรามนี 
(monochloramine: NH2Cl) (1) จากนัน้โมโนคลอรามนีจะท าปฏกิริยิากบัซาลไิซเลต ซึง่ไดจ้าก
โซเดยีมซาลิไซเลต (sodium salicylate) ได้เป็นเบนโซคิวโนนโมโนไอมนี (benzoquinone 

GSSG reductase 
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monoamine) (2) และซาลไิซเลตจะรวมกบัเบนโซควิโนนโมโนไอมนี เกดิเป็นสารละลายสเีขยีว 
(3) โดยมโีซเดยีมไนโทรพรสัไซด ์(sodium nitroprusside) เป็นตวัเร่งปฏกิริยิาในสภาพทีเ่ป็น
เบส  และวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องวิสิเบิลสเปกโทรโฟโทมิเตอร์ ในการวิเคราะห์
แอมโมเนียมโดยวธินีี้สารบฟัเฟอรไ์ฮโพคลอไรด ์pH = 13 หาก pH ลดลงเป็น 12 จะส่งผลใหค้่า
การดูดกลนืแสงลดลงถึง 41%  และสารดงักล่าวควรเตรยีมก่อนใช้ทนัท ีและสิง่รบกวนของ
วธิกีารนี้ คอื กรดอะมโิน ซึง่กรดอะมโินบางชนิดสามารถเปลีย่นเป็นแอมโมเนีย (NH3) ส่งผลให้
ค่าวเิคราะหท์ีไ่ดส้งูกว่าปกต ิ(Mulvaney, 1996) 

 
      NH3       +      OCl-                                                 NH2Cl + OH-  (1) 
แอมโมเนีย      ไฮโพคลอไรด ์           โมโนคลอรามนี 
 
                             +     NH2Cl                               H+ + Cl- +                 (2) 
 
ซาลไิซเลต โมโนคลอรามนี        เบนโซควิโนนโมโนไอมนี 
 
 
          (3) 
ซาลไิซเลต เบนโซควิโนนโมโนไอมนี   สารละลายสเขยีว 
 

ภาพท่ี 1.6 ปฏกิริยิาการเกดิสขีองแอมโมเนียม 
ท่ีมา : Mulvaney (1996) 
 

2.6.5 ไนเทรต  น าเซรมัน ้ายางไปท าใหเ้กดิสดีว้ยวธิซีาลไิซลกิแอซดิ (Salicylic 
acid method) ซึ่งจะใช้กรดซาลไิซลกิในกรดซลัฟิวรกิเข้มขน้ เพื่อเปลี่ยนไนโตรเจนในรูป      
ไนเทรต ไปอยู่ในรปูไนโตรซาลไิซลกิแอซดิ (nitrosalicylic acid) จากนัน้เตมิโซเดยีมไฮดรอก-
ไซด ์(sodium hydroxide) กจ็ะเกดิสารประกอบสเีหลอืงขึน้ (Mulvaney, 1996) และวดัค่าการ
ดดูกลนืแสงดว้ยเครือ่งวสิเิบลิสเปกโทรโฟโทมเิตอร ์

2.6.6 โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม  น าเซรมัน ้ายางมาวดัด้วย
เครื่องอะตอมมกิแอบซอบชนัสเปกโตโฟโทรมเิตอร์ การวดัโพแทสเซยีมจะอาศยัหลกัการ
ปลดปล่อยพลงังานแสงของอะตอม (atomic emission) ของโพแทสเซยีม  ส่วนแคลเซยีมและ
แมกนีเซยีมจะอาศยัหลกัการดูดกลนืพลงังานแสงของอะตอม (atomic absorption) โดยก่อน
น าไปวดัจะเตมิสารละลายสทรอนเทยีม เพื่อลดปญัหาการเกดิอะตอมในเปลวไฟน้อย หรอืจาก
การรบกวนของฟอสเฟต ซึง่ท าใหค้่าทีว่ดัน้อยกว่าความเป็นจรงิ จากนัน้น าค่าทีว่ดัไดข้องแต่ละ

O- 

COO- COO
- 

O HN 

O- 

COO
- 

COO- 
N -O 

-OOC 
O + 

COO- 
O HN 
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ธาตุไปเทยีบกบัค่าที่วดัได้จากสารละลายมาตรฐานของแต่ละธาตุ โดยในสารละลายมาตรฐาน
จะต้องมคีวามเขม้ขน้ของสารละลายผสมกรดทซีเีอกบัอดีทีเีอเท่ากบัสารละลายตวัอย่างทีน่ าไป
วดั เช่นเดยีวกบัการวเิคราะหโ์พแทสเซยีม แคลเซยีม และแมกนีเซยีมในพชื (จ าเป็น, 2547) 
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3. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
 
2.1 ศึกษาผลของระยะเวลา อุณหภูม ิระยะเวลาในการสกดั และขนาดของกระดาษ

กรองต่อการเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายาง เพื่อวเิคราะหธ์าตุอาหารและองคป์ระกอบทาง
ชวีเคมใีนเซรมัน ้ายาง 

2.2 ศึกษาระยะเวลา อุณหภูม ิและสารยบัยัง้จุลินทรีย์ต่อการเก็บรกัษาน ้ ายางสด     
เพื่อวเิคราะหธ์าตุอาหารและองคป์ระกอบทางชวีเคมใีนน ้ายาง 

2.3 ศกึษาต าแหน่งและช่วงเวลาในการเจาะเกบ็น ้ายางสด เพื่อวเิคราะหธ์าตุอาหารและ
องคป์ระกอบทางชวีเคมใีนเซรมัน ้ายาง 

 
4. ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบัจากการวิจยั 

 
ได้วธิกีารเก็บรกัษาเซรมัน ้ายางและน ้ายางสด และทราบต าแหน่งและช่วงเวลาที่

เหมาะสมส าหรบัเก็บน ้ายางสด เพื่อวเิคราะห์ธาตุอาหารและองค์ประกอบทางชวีเคม ีส าหรบั
เป็นแนวทางเพื่อประเมนิสถานะธาตุอาหารและตรวจสุขภาพของต้นยางพารา รวมทัง้อาจเป็น
การชีว้ดัศกัยภาพการดดูใชธ้าตุอาหารในดนิได ้
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บทท่ี 2 
 

วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการ 
 
1. วสัดแุละสารเคมี 

 
1.1 5,5´-ไดไธโอบสิ (2-ไนโตรเบนโซอคิแอซดิ) (5,5´-dithiobis (2-nitrobenzoic acid): 

C14H8N2O8S2) 
1.2 กรดซลัฟิวรกิ (sulfuric acid: 98% w/w H2SO4) 
1.3 กรดซาลไิซลกิ (salicylic acid: C7H6O3) 
1.4 กรดไฮโดรคลอรกิ (hydrochloric acid: HCl) 
1.5 กลตูาไธโอน (glutathione: C10H17N3O6S) 
1.6 แคลเซยีมคารบ์อเนต (calcium carbonate: CaCO3) 
1.7 ซโูครส (sucrose: C12H22O11) 
1.8 โซเดยีมซาลไิซเลต (sodium salicylate: NaC7H5O3) 
1.9 โซเดยีมไนโทรพรสัไซด ์(sodium nitroprusside dehydrate: C5FeN6Na2O.2H2O) 
1.10 โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide:  NaOH) 
1.11 โซเดยีมไฮโพคลอไรด ์(sodium hypochorite: NaClO) 
1.12 ไดโซเดยีมเอทลีนีไดเอมนีเตตระแอซเิตด (disodium ethylenediaminetetraacetate: 

Na2EDTA) 
1.13 ไดโซเดยีมไฮโดรเจนฟอสเฟตไดไฮเดรต (disodium hydrogen phosphate 

dehydrate: Na2HPO4.4H2O) 
1.14 ไตรคลอโรอะซติกิแอซดิ (trichloroacetic acid: CCl3COOH) 
1.15 ทริส ไฮดรอกซี เ มททิลอะมิโนมีเทน  (tris(hydroxymethyl)-aminomethane: 

C4H11NO3) 
1.16 โพแทสเซยีมไนเทรต (potassium nitrate: KNO3) 
1.17 โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (potassium dihydrogen phosphate: 

KH2PO4) 
1.18 โพแทสเซยีมคลอไรด ์(potassium chloride: KCl) 
1.19 แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปทาไฮเดรต (magnesium sulfate heptahydrate: 

MgSO4•7H2O) 
1.20 สทรอนเทยีมคลอไรด ์(strontium chloride hexahydrate: SrCl2•6H2O) 
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1.21 สารละลายมาตรฐานแคลเซยีม (standard calcium: 1,000 mg L-1) 
1.22 สารละลายมาตรฐานโพแทสเซยีม (standard potassium: 1,000 mg L-1) 
1.23 สารละลายมาตรฐานแมกนีเซยีม (standard magnesium: 1,000 mg L-1) 
1.24 เอทีลีนไดเอมีนเตตระอะซิติกแอซิด (ethylenediaminetetraacetic acid: 

C10H16N2O8) 
1.25 แอมโมเนียมซลัเฟต (ammonium sulfate: (NH4)2SO4) 
1.26 แอมโมเนียมเมทาวาเนเดต (ammonium metavanadate: NH4VO3) 
1.27 แอมโมเนียมโมลบิเดต (ammonium molybdate: (NH4)6Mo7O24.H2O) 
1.28 แอนโทรน (anthrone: C14H10O) 

 

2. อปุกรณ์ 
 

2.1 เครือ่งชัง่ความละเอยีด 2 และ 4 ต าแหน่ง 
2.2 อุปกรณ์เครื่องมอืส าหรบัเก็บตวัอย่างน ้ายาง ประกอบด้วย ที่เจาะน ้ายาง ซึ่งมี

ลกัษณะเป็นเหลก็ปลายแหลมทีม่ดีา้มจบั หลอดดูดพลาสตกิส าหรบัรองรบัน ้ายาง
จากตน้ยาง และอุปกรณ์รองรบัน ้ายางทีม่กีารหล่อเยน็ โดยวางหลอดทดลองทีม่ฝีา
ปิดใหอ้ยูต่รงกลางของขวดแกว้ทีบ่รรจนุ ้าแขง็ไว้ 

2.3 เครือ่งวดัความเป็นกรดเป็นด่าง (pH meter)  
2.4 เครื่องวสิเิบลิสเปกโทรโฟโทมเิตอร ์(Visible Spectrophotometer) ยีห่อ้ Thermo 

Scientific รุน่ Genesy 20 
2.5 เครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโทรโฟโทมิเตอร์ (Atomic Absorption 

Spectrophotometer) ยีห่อ้ Thermo Scientific รุน่ ICE 3500 
2.6 อ่างน ้าควบคุมอุณหภมู ิ(water bath) 

 
3. วิธีการทดลอง 
 

การศึกษาวิธีการเก็บรักษาเซรัมน ้ ายางและน ้ ายางสด และการเก็บน ้ ายางสด          
เพื่อวเิคราะหธ์าตุอาหารและองคป์ระกอบทางชวีเคมใีนน ้ายางพารา ประกอบดว้ย 3 การศกึษา 

3.1 ศึกษาวิธีการเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายาง 

การศกึษาวธิกีารเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายาง เพื่อวเิคราะหธ์าตุอาหารและองค์ประกอบ
ทางชวีเคม ีประกอบดว้ย 3 การทดลอง ดงันี้ 
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3.1.1 ศึกษาระยะเวลาเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายางในตู้เยน็  วางแผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design : CRD) ประกอบดว้ย 7 ต ารบัการทดลอง 
คอื เก็บรกัษาเซรมัน ้ายางในตู้เยน็ก่อนท าการวเิคราะห์ธาตุอาหารและองคป์ระกอบทางชวีเคมี
เป็นระยะเวลา 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 วนั จ านวน 3 ซ ้า  โดยสุ่มเกบ็ตวัอย่างน ้ายางสดพนัธุ ์
RRIM 600 ที่ได้จากการกรดีมาประมาณ 100 มลิลลิติร คนให้เขา้กนั จากนัน้ท าการแยก     
เนื้อยางจากเซรมัน ้ายาง โดยปิเปตตน์ ้ายางมา 5 มลิลลิติร และเตมิสารละลายผสมกรดทซีเีอกบั
อดีทีเีอ (2.5% w/v TCA + 0.01% w/v EDTA) 45 มลิลลิติร (อตัราส่วนน ้ายาง : สารละลายผสม
กรดทซีเีอกบัอดีทีเีอ เท่ากบั 1 : 9 หรอืเจอืจาง 10 เท่า) คนให้ยางจบัตวัเป็นก้อน วางทิง้ไว้
ประมาณ 10 นาท ีและกรองสารละลายส่วนใส ซึ่งเรยีกว่า เซรมัน ้ายาง (serum) ดว้ยกระดาษ
กรองวตัแมนเบอร์ 1 ใส่ในขวดพลาสตกิ และเก็บรกัษาเซรมัน ้ายางไว้ในตู้เยน็ ซึ่งมอุีณหภูม ิ  
20 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1-7 วนั จากนัน้ในแต่ละวนัน าเซรมัน ้ายางไปวิเคราะห ์    
ธาตุอาหาร ได้แก่ แอมโมเนียม ไนเทรต โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม และ
องค์ประกอบทางชวีเคม ีได้แก่ ซูโครส อนินทรยี์ฟอสฟอรสั และไทออล  และน าข้อมูลความ
เข้มข้นของธาตุอาหารและองค์ประกอบทางชีวเคมใีนเซรมัน ้ายางที่วเิคราะห์ได้ในแต่ละวนั
วเิคราะห์หาความแปรปรวน (One-way ANOVA) และทดสอบความแตกต่างสถิติด้วยวิธ ี
Duncan Mutiple Range Test (DMRT) 

การวิเคราะห์ธาตุอาหารและองค์ประกอบทางชีวเคมีในเซรัมน ้ ายางมีวิธีการ
วเิคราะห ์ดงันี้ 

3.1.1.1 แอมโมเนียม  ปิเปตต์สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียม 0, 1, 2, 3, 4 
และ 5 มลิลกิรมัต่อลติร และเซรมัน ้ายางมา 0.50 มลิลลิติร จากนัน้เตมิสารละลายกรดเอทลีนี- 
ไดเอมนีเตตระแอซติกิ (6 %w/v Na2EDTA) ลงไป 0.25 มลิลลิติร สารละลายโซเดยีมซาลไิซเลต
โซเดยีมไนโทรพรสัไซด์ (7.813 %w/v NaC7H5O3 + 0.125 %w/v C5FeN6Na2O.2H2O)     
0.75 มลิลลิติร สารละลายบฟัเฟอร์ไฮโพคลอไรด์ (2.96 %w/v NaOH + 9.96 % w/v 

Na2HPO4.4H2O + 10 % v/v NaClO) 0.50 มลิลลิติร และน ้ากลัน่ที่ปราศจากไอออน             

2 มลิลลิติร ในหลอดทดลอง เขยา่ และน าไปตม้ทีอุ่ณหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ี
แลว้วางทิง้ไว ้10 นาท ี (ดดัแปลงจาก Mulvaney, 1996)  จากนัน้น าไปวดัค่าการดูดกลนืแสง 
โดยใช้สารละลายที่ไม่มีแอมโมเนียมปรับให้เครื่องวิสิเบิลสเปกโทรโฟโทมิเตอร์อ่านค่า         
การดูดกลนืแสงที ่667 นาโนเมตร เท่ากบัศูนย ์วดัค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐาน
ตามล าดบัความเขม้ขน้แลว้จงึวดัในเซรมัน ้ายาง ค านวณความเขม้ข้นของแอมโมเนียมในน ้ายาง
ในหน่วยมลิลโิมลาร ์(mM) 

3.1.1.2 ไนเทรต  ปิเปตต์สารละลายมาตรฐานไนเทรต 0, 1, 2, 4 และ 8 
มลิลกิรมัต่อลติร และเซรมัน ้ายางมา 0.2 มลิลลิติร  จากนัน้เตมิสารละลายโซเดยีมซาลไิซลกิที่ 
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อยู่ในกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ (5 %w/v C7H6O3) 1 มลิลลิติร  และสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์
(4 M NaOH) 10 มลิลลิติร ในขวดรปูชมพู่ขนาด 50 มลิลลิติร เขย่า แล้ววางทิง้ไว ้1 ชัว่โมง  
จากนั ้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยใช้สารละลายที่ไม่มีไนเทรตปรับให้เครื่อ ง                  
วิสิเบิลสเปกโทรโฟโทมิเตอร์อ่านค่าการดูดกลืนแสงที่ 410 นาโนเมตร เท่ากับศูนย์ วัดค่า     
การดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานตามล าดับความเข้มข้นแล้วจึงวัดในเซรมัน ้ ายาง 
ค านวณความเขม้ขน้ของไนเทรตในน ้ายางในหน่วยมลิลโิมลาร ์(mM) 

3.1.1.3 โพแทสเซียม  ใชส้ารละลายมาตรฐานโพแทสเซยีม 0, 20, 40, 60 
และ 80 มลิลกิรมัต่อลติร วดัหาโพแทสเซยีม ดว้ยเครื่องอะตอมมกิแอบซอบชนัสเปกโทรโฟโท -
มเิตอร ์ โดยอาศยัหลกัการปลดปล่อยพลงังานแสงของอะตอมของโพแทสเซยีม จากนัน้ท าการ
วดัเซรมัน ้ายาง ซึง่เจอืจาง 5 เท่า โดยใชเ้ซรมัน ้ายาง 1 มลิลลิติร ผสมกบัสารละลายผสมกรด    
ทซีเีอกบัอดีทีเีอ 1 มลิลลิติร และน ้ากลัน่ทีป่ราศจากไอออน 3 มลิลลิติร  จากนัน้ค านวณความ
เขม้ขน้ของโพแทสเซยีมในน ้ายางในหน่วยมลิลโิมลาร ์(mM) 

3.1.1.4 แคลเซียม  เตรยีมสารละลายมาตรฐานแคลเซยีม 0.0, 0.5, 1.0, 2.0 
และ 3.0 มลิลกิรมัต่อลติร ในขวดวดัปรมิาตรขนาด 100 มลิลลิติร เตมิสทรอนเทยีม (10,000 
mg/L SrCl2) ลงไป 10 มลิลลิติร และปรบัปรมิาตรเป็น 100 มลิลลิติร ดว้ยสารละลายผสมกรด  
ทซีเีอกบัอดีทีเีอ  จากนัน้เจอืจางเซรมัน ้ายาง 5 เท่า โดยใหใ้นตวัอย่างมสีทรอนเทยีมเท่ากบัใน
สารละลายมาตรฐาน โดยดูดเซรมัน ้ายางมา 2 มลิลลิติร ผสมกบัสทรอนเทยีม (10,000 mg/L 
SrCl2) 1 มลิลลิติร สารละลายผสมกรดทซีเีอกบัอีดทีเีอ 2 มลิลลิติร และน ้ากลัน่ที่ปราศจาก
ไอออน 5 มลิลลิติร  จากนัน้วดัแคลเซยีมในสารละลายมาตรฐานและเซรมัน ้ายางด้วยเครื่อง
อะตอมมกิแอบซอบชนัสเปกโทรโฟโทมเิตอรท์ีค่วามยาวคลื่น 422.7 นาโนเมตร ค านวณความ
เขม้ขน้ของแคลเซยีมในน ้ายางในหน่วยมลิลโิมลาร ์(mM) 

3.1.1.5 แมกนีเซียม  เตรยีมสารละลายมาตรฐานแมกนีเซยีม 0, 2, 5, 10 และ 
15 มลิลกิรมัต่อลติร ในขวดวดัปรมิาตรขนาด 100 มลิลลิติร เตมิสทรอนเทยีม (10,000 mg/L 
SrCl2) ลงไป 10 มลิลลิติร และปรบัปรมิาตรเป็น 100 มลิลลิติร ดว้ยสารละลายผสมกรดทซีเีอกบั
อีดีทีเอ  จากนัน้เจือจางเซรมัน ้ ายาง 5 เท่า โดยให้ในตัวอย่างมสีทรอนเทียมเท่ากับใน
สารละลายมาตรฐาน โดยดูดเซรมัน ้ายางมา 2 มลิลลิติร ผสมกบัสทรอนเทยีม (10,000 mg/L 
SrCl2) 1 มลิลลิติร สารละลายผสมกรดทซีเีอกบัอีดทีเีอ 2 มลิลลิติร และน ้ากลัน่ที่ปราศจาก
ไอออน 5 มลิลลิติร  จากนัน้วดัแมกนีเซยีมในสารละลายมาตรฐานและเซรมัน ้ายางดว้ยเครื่อง
อะตอมมกิแอบซอบชนัสเปกโทรโฟโทมเิตอรท์ีค่วามยาวคลื่น 202.6 นาโนเมตร ค านวณความ
เขม้ขน้ของแมกนีเซยีมในน ้ายางในหน่วยมลิลโิมลาร ์(mM) 

3.1.1.6 ซูโครส  ปิเปตต์สารละลายมาตรฐานซูโครส 0.00, 0.25, 0.50, 1.00 
และ 1.50 มลิลโิมลาร์ และเซรมัน ้ายางมา 0.10 มลิลลิติร เติมสารละลายผสมกรดทซีเีอกบั       
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อดีทีเีอ 0.40 มลิลลิติร และสารละลายแอนโทรน (1,000 mg/L C4H10O) 3 มลิลลิติร ใส่ในหลอด
ทดลอง เขย่า และน าไปต้มที่ 90 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 5 นาท ีแลว้วางทิ้งไวใ้หส้ารละลาย
เยน็ประมาณ 10 นาท ี จากนัน้น าไปวดัค่าการดูดกลนืแสง โดยใชส้ารละลายทีไ่ม่มซีูโครสปรบั
ให้เครื่องวสิเิบลิสเปกโทรโฟโทมเิตอร์อ่านค่าการดูดกลนืแสงที่ 627 นาโนเมตร เท่ากบัศูนย ์  
วดัค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานตามล าดบัความเขม้ขน้แลว้จงึวดัในเซรมัน ้ายาง 
ค านวณความเขม้ขน้ของซโูครสในน ้ายางในหน่วยมลิลโิมลาร์ (mM) 

3.1.1.7 อนินทรียฟ์อสฟอรสั  ปิเปตต์สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรสั 0.00, 
0.50, 1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50 มลิลโิมลาร ์และเซรมัน ้ายางมา 0.5 มลิลลิติร และเตมิสาร
ส าหรบัท าปฏกิริยิา (1.25 %w/v NH4VO3 + 25 %w/v (NH4)6Mo7O24.H2O) (ก่อนใชต้้องเจอืจาง
ดว้ยน ้าปราศจากไอออน 4 เท่า) ลงไป 3 มลิลลิติร ใส่ในหลอดทดลอง เขย่า แลว้วางทิ้งไว ้10 
นาที  จากนัน้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง โดยใช้สารละลายที่ไม่มฟีอสฟอรสัปรบัให้เครื่อง       
วสิเิบลิสเปกโทรโฟโทมเิตอรอ่์านค่าการดูดกลนืแสงที่ 410 นาโนเมตร เท่ากบัศูนย ์วดัค่าการ
ดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานตามล าดบัความเขม้ขน้แลว้จงึวดัในเซรมัน ้ายาง ค านวณ
ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัในน ้ายางในหน่วยมลิลโิมลาร ์(mM) 

3.1.1.8 ไทออล  ปิเปตต์สารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอน 0.00, 0.02, 0.04, 
0.06 และ 0.08 มลิลโิมลาร ์และเซรมัน ้ายางมา 1 มลิลลิติร เตมิสารละลายทรสิบฟัเฟอร์ (0.5 M 
C4H11NO3) 1 มลิลลิติร และสารละลายดทีเีอน็บ ี(0.397 %w/v DTNB + 0.710 %w/v EDTA) 
0.05 มลิลลิติร ใส่ในหลอดทดลอง เขย่า แลว้วางทิง้ไว ้10 นาท ี จากนัน้น าไปวดัค่าการดูดกลนื
แสง โดยใชส้ารละลายทีไ่ม่มีกลูตาไธโอนปรบัใหเ้ครื่องวสิเิบลิสเปกโทรโฟโทมเิตอรอ่์านค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ 412 นาโนเมตร เท่ากับศูนย์ วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน
ตามล าดบัความเขม้ขน้แลว้จงึวดัในเซรมัน ้ายาง ค านวณความเขม้ขน้ของกลูตาไธโอนในน ้ายาง
ในหน่วยมลิลโิมลาร ์(mM) 

3.1.2 ศึกษาอณุหภมิูในการเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายาง  สุ่มเกบ็ตวัอย่างน ้ายางพนัธุ ์
RRIM 600 ทีไ่ดจ้ากการกรดีใหม่ๆ มาประมาณ 100 มลิลลิติร คนใหเ้ขา้กนั จากนัน้ตกตะกอน
เนื้อยาง โดยปิเปตต์น ้ายาง 5 มลิลิลิตร และเติมสารละลายผสมกรดทีซีเอกับอีดีทีเอ 45 
มลิลลิติร คนใหย้างจบัตวัเป็นก้อน วางทิง้ไวป้ระมาณ 10 นาท ีและกรองเซรมัน ้ายางใส่ในขวด
พลาสตกิ ท าทัง้หมด 10 ขวด จากนัน้เกบ็รกัษาเซรมัน ้ายางที่สกดัได้ไวท้ี่อุณหภูมหิ้อง (31°C) 
และในกล่องน ้าแขง็ (4°C) อย่างละ 5 ขวด และเมื่อเวลาผ่านไปชัว่โมงที ่1, 2, 4, 6 และ 8 
หลงัจากตกตะกอนแยกเนื้อยาง น าเซรมัน ้ายางไปวเิคราะห์แอมโมเนียม ซูโครส อนินทรยี์-
ฟอสฟอรสั และไทออล โดยมวีธิกีารวเิคราะหเ์ช่นเดยีวกบัการทดลองที ่3.1.1  และเปรยีบเทยีบ
ข้อมูลธาตุอาหารและองค์ประกอบทางชีวเคมีใน เซรัมน ้ ายางที่เก็บรักษาโดยวางไว้ที่
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อุณหภูมิห้องและแช่ในกล่องน ้าแข็งที่ระยะเวลาต่างๆ โดยการทดสอบสมมติฐานของกลุ่ม
ตวัอยา่ง 2 กลุ่มทีเ่ป็นอสิระต่อกนั (independent samples t-test) 

3.1.3 ศึกษาผลของเวลาในการสกดัเซรมัน ้ายางและกระดาษกรองท่ีใช้    
วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design : CRD) ประกอบดว้ย   
4 ต ารบัการทดลอง คือ การใช้เวลาในการสกัดเซรมัน ้ายางเป็นระยะเวลา 10 นาที และ          
5 ชัว่โมง แล้วกรองเซรมัน ้ายางที่เวลาต่างๆ ด้วยกระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 และเบอร ์5    
ท า 5 ซ ้า  โดยท าการสุ่มเก็บน ้ายางพนัธุ ์RRIM 600 ที่ได้จากการกรดีใหม่ๆ มาประมาณ       
50 มลิลลิติร คนใหเ้ขา้กนั จากนัน้ท าการตกตะกอนเนื้อยางโดยปิเปตต์น ้ายางมา 2 มลิลลิติร 
และเตมิสารละลายผสมกรดทซีเีอกบัอดีทีเีอลงไป 18 มลิลลิติร คนให้เนื้อยางจบัตวัเป็นก้อน 
วางทิ้งไว้ 10 นาท ีจ านวน 20 ขวด จากนัน้สุ่มมา 10 ขวด เพื่อกรองสารละลายผ่านกระดาษ
กรองวตัแมนเบอร ์1 (11 µM) และเบอร ์5 (2.5 µM) อยา่งละ 5 ขวด ส่วนอกี 10 ขวด วางทิง้ให้
เนื้อยางอยู่ในสารละลายเป็นเวลา 5 ชัว่โมง แล้วกรองด้วยกระดาษกรองวตัแมนเบอร์ 1 และ
เบอร์ 5 อย่างละ 5 ขวด และน าเซรมัน ้ายางที่ได้จากต ารบัการทดลองต่างๆ ไปวเิคราะห์หา  
ธาตุอาหาร ไดแ้ก่ โพแทสเซยีม แคลเซยีม และแมกนีเซยีม และองคป์ระกอบทางชวีเคม ีไดแ้ก่ 
ซูโครส อนินทรยีฟ์อสฟอรสั และไทออล โดยมวีธิกีารวเิคราะหเ์ช่นเดยีวกบัการทดลองที ่3.1.1 
และเนื้อยางแหง้ ซึง่ไดจ้ากวธิกีารอบ โดยน าเนื้อยางทีไ่ดจ้ากการตกตะกอนดว้ยสารละลายผสม
กรดทซีเีอกบัอดีทีเีอมาชัง่น ้าหนักสด อบ (70°C เป็นเวลา 3 วนั) และชัง่น ้าหนักแหง้ จากนัน้
ค านวณหาเปอรเ์ซน็ตเ์นื้อยางแหง้  และน าขอ้มลูธาตุอาหารและองคป์ระกอบทางชวีเคมใีนเซรมั
น ้ายางที่วิเคราะห์ได้ในแต่ละวิธี มาวเิคราะห์หาค่าเฉลี่ย ค่าความแปรปรวนของข้อมูล  และ
ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลีย่ทางสถติดิว้ยวธิ ีDuncan Mutiple Range Test (DMRT) 

 
3.2 ศึกษาวิธีการเกบ็รกัษาน ้ายางสด 

การศกึษาวธิกีารเกบ็รกัษาน ้ายางสด เพื่อวเิคราะหธ์าตุอาหารและองคป์ระกอบทาง
ชวีเคม ีประกอบดว้ย 2 การทดลอง ดงันี้ 

3.2.1 ศึกษาอุณหภมิูในการเกบ็รกัษาน ้ายางสด  สุ่มเก็บตวัอย่างน ้ายางพนัธุ ์
RRIM 600 ทีไ่ดจ้ากการกรดีใหม่ๆ  มาประมาณ 200 มลิลลิติร คนใหเ้ขา้กนั แบ่งใส่หลอดเหวีย่ง
พลาสตกิขนาด 50 มลิลลิติร จ านวน 6 หลอด หลอดละ 30 มลิลลิติร เกบ็รกัษาน ้ายางไว้ที่
อุณหภูมหิอ้ง (27°C) และใส่ในกล่องน ้าแขง็ (4°C) อย่างละ 3 หลอด จากนัน้เมื่อเวลาผ่านไป
ทุกๆ 1 ชัว่โมง ท าการปิเปตตน์ ้ายางมา 2 มลิลลิติร และเตมิสารละลายผสมกรดทซีเีอกบัอดีทีเีอ
ลงไป 18 มลิลลิติร คนให้เนื้อยางจบัตัวกนัเป็นก้อน และกรองสารละลายผ่านกระดาษกรอง    
วตัแมนเบอร ์1 เกบ็เซรมัน ้ายางไวใ้นตู้เยน็ จนกระทัง่ครบ 10 ชัว่โมง น าเซรมัน ้ายางทัง้หมดมา
ท าการวิเคราะห์หาธาตุอาหาร ได้แก่ แอมโมเนียม ไนเทรต โพแทสเซียม แคลเซียม และ
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แมกนีเซยีม และองคป์ระกอบทางชวีเคม ีไดแ้ก่ ซูโครส อนินทรยีฟ์อสฟอรสั และไทออล โดยมี
วธิกีารวเิคราะห์เช่นเดยีวกบัการทดลองที่ 3.1.1  และเปรยีบเทยีบข้อมูลความเข้มข้นของ    
ธาตุอาหารและองค์ประกอบทางชีวเคมใีนน ้ายางที่เก็บรกัษาที่ อุณหภูมหิ้องและแช่ในกล่อง
น ้าแขง็ทีร่ะยะเวลาต่างๆ โดยการทดสอบสมมตฐิานของกลุ่มตวัอย่าง 2 กลุ่ม ทีเ่ป็นอสิระต่อกนั 
(independent samples t-test) 

3.2.2 ศึกษาอุณหภูมิและสารยับยัง้จุลินทรีย์ในการเก็บรกัษาน ้ายางสด    
วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design: CRD) ประกอบดว้ย  
3 ต ารบัการทดลอง คือ ท าการเก็บน ้ ายางสดไว้ในกล่องน ้ าแข็ง (4˚C) วางน ้ ายางสดไว้ที่
อุณหภูมหิ้อง (31˚C) และวางน ้ายางสด ที่มกีารเตมิคลอโรฟอรม์ (99.5 %w/v CHCl3) ไว้ที่
อุณหภมูหิอ้ง (31˚C) จากนัน้ท าการสกดัเซรมัน ้ายางทนัท ีและสกดัเซรมัน ้ายางเมื่อเวลาผ่านไป   
1-6 ชัว่โมง  โดยท าการสุ่มเก็บตวัอย่างน ้ายางพนัธุ์ RRIM 600 ที่ได้จากการกรดีใหม่ๆ มา
ประมาณ 500 มลิลิลิตร คนให้น ้ายางเข้ากัน แบ่งใส่หลอดเหวี่ยงพลาสติกจ านวน 9 หลอด 
หลอดละ 30 มลิลลิติร จากนัน้น าน ้ายางที่ได้ไปเก็บรกัษาด้วยวธิกีารต่างๆ คอื 1) แช่ในกล่อง
น ้าแขง็  2) วางไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้ง (31°C)  และ 3) เตมิคลอโรฟอรม์ (สารยบัยัง้จลุนิทรยี)์ จ านวน 
10 หยดต่อหลอด แล้วเก็บน ้ายางสดที่อุณหภูมหิอ้ง วธิกีารละ 3 หลอด  หลงัจากนัน้ ท าการ
แยกเนื้อยางออกจากน ้ายางทนัทแีละเมื่อเวลาผ่านไปทุกๆ 1 ชัว่โมง  โดยท าการปิเปตต์น ้ายาง
มา 2 มลิลลิติร และเตมิสารละลายผสมกรดทซีเีอกบัอดีทีเีอลงไป 18 มลิลลิติร คนใหเ้นื้อยางจบั
ตวักนัเป็นก้อน และกรองสารละลายผ่านกระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 เก็บเซรมัน ้ายางไว้ใน
ตู้เย็น จนกระทัง่ครบ 6 ชัว่โมง จากนั ้นน าเซรัมน ้ ายางไปวิเคราะห์ธาตุอาหาร ได้แก่ 
แอมโมเนียม ไนเทรต โพแทสเซยีม แคลเซยีม และแมกนีเซยีม และองค์ประกอบทางชวีเคม ี
ไดแ้ก่ เนื้อยางแหง้ ซูโครส อนินทรยีฟ์อสฟอรสั และไทออล โดยมวีธิกีารวเิคราะหเ์ช่นเดยีวกบั
การทดลองที ่3.1.1  และน าขอ้มลูความเขม้ขน้ของธาตุอาหารและองคป์ระกอบทางชวีเคมทีีเ่กบ็
รกัษาน ้ายางสดดว้ยวธิกีารต่างๆ ทีเ่วลาเดยีวกนั มาวเิคราะห์หาค่าเฉลีย่ ค่าความแปรปรวนของ
ขอ้มูล (One-way ANOVA) และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลีย่ทางสถติดิว้ยวธิ ีDuncan 
Mutiple Range Test (DMRT) 

 
3.3 ศึกษาต าแหน่งและช่วงเวลาเกบ็น ้ายางสด 

3.3.1 ศึกษาต าแหน่งเกบ็น ้ายางสด  เลอืกแปลงยางพาราหลงัเปิดกรดีพนัธุ ์
RRIM 600 ซึ่งมขีนาดล าต้นค่อนข้างสม ่าเสมอทัง้แปลง จ านวน 2 แปลง ได้แก่ แปลงของ
เกษตรกรที่อ าเภอคลองหอยโข่ง (อายุ 7 ปี) และที่สถานีวจิยัเทพา คณะทรพัยากรธรรมชาต ิ
มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร์ อ าเภอเทพา จงัหวดัสงขลา (อายุ 16 ปี) ในแต่ละแปลงวาง
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ภายในบลอ็ค (Randomized Complete Block Design: RCBD) 
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ประกอบด้วย การเก็บน ้ายางจาก 4 ต าแหน่ง คือ 1) ด้านข้างเหนือจุดเริม่กรดี 5 ซม.            
2) ดา้นขา้งใต้จุดเริม่กรดี 5 ซม. 3) กึ่งกลางใต้รอยกรดี 5 ซม. และ 4) เกบ็น ้ายางจากการกรดี 
(ภาพที ่2.1) โดยการเกบ็น ้ายางทีต่ าแหน่งการกรดีจะรองรบัน ้ายางซึง่กรดีใหม่ๆ บรเิวณใต้ลิน้
ยาง ส่วนต าแหน่งอื่นจะใช้เหล็กปลายแหลมแทงเข้าไปในส่วนของเปลอืกต้นยางพาราจนถึง  
เนื้อไม ้จากนัน้สอดหลอดเขา้ไปในรูที่เจาะไว้เพื่อล าเลยีงน ้ายางจากต้นยางสู่หลอดทดลองที่มี
การหล่อเยน็เพื่อรกัษาสภาพของน ้ายาง การเกบ็น ้ายางในแต่ละต าแหน่งท า 3 ซ ้าๆ ละ 10 ต้นๆ 
ละ 15 หยด/ต าแหน่ง จากนัน้น าน ้ายางทีไ่ดม้าวเิคราะห์ธาตุอาหาร ไดแ้ก่ แอมโมเนียม ไนเทรต 
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม และองค์ประกอบทางชีวเคม ี ได้แก่ เนื้อยางแห้ง 
ซูโครส อนินทรยีฟ์อสฟอรสั และไทออล โดยมวีธิกีารวเิคราะหเ์ช่นเดยีวกบัการทดลองที ่3.1.1 
และของแขง็ทัง้หมด ซึง่ไดจ้ากวธิกีารอบ โดยชัง่น ้าหนักน ้ายางสด จากนัน้น าไปอบ (70°C เป็น
เวลา 3 วนั) และชัง่หาน ้าหนักยางแห้ง แล้วค านวณหาปรมิาณของแขง็ทัง้หมด (%)  และ      
น าขอ้มูลความเขม้ขน้ของธาตุอาหารและองค์ประกอบทางชวีเคมใีนน ้ายางต าแหน่งต่างๆ ไป
วเิคราะหค์วามแปรปรวนและทดสอบความแตกต่างทางสถติดิว้ยวธิ ีDuncan Multiple Range 
Test (DMRT) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.1 ต าแหน่งการเกบ็น ้ายางสดจากตน้ยางพารา 
 
3.3.2 ศึกษาช่วงเวลาเก็บน ้ายางสด  เลือกแปลงยางพาราหลงัเปิดกรดีพนัธุ ์

RRIM 600 ซึง่มขีนาดล าต้นสม ่าเสมอทัง้แปลง จ านวน 2 แปลง ไดแ้ก่ แปลงของเกษตรกรที่
อ า เภอคลองหอยโข่ง  (อายุ  9 ปี ) และที่สถานีวิจ ัย เทพา คณะทรัพยากรธรรมชาต ิ
มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร์ อ าเภอเทพา จงัหวดัสงขลา (อายุ 16 ปี) ในแต่ละแปลงวาง
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design: CRD) ประกอบดว้ยการ
เกบ็น ้ายางทีเ่วลา 8.00, 10.00, 12.00, 14.00 และ 16.00 นาฬกิา โดยใชเ้หลก็ปลายแหลมเจาะ

ตน้ยางพารา 

1) 

2) 
3) 4) 

จุดเริม่กรดี (1) 

(2) 
(3) (4) 
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เกบ็น ้ายางที่ต าแหน่งกึ่งกลางใต้รอยกรดี 5 ซม. จ านวน 10 ต้นๆ ละ 15 หยด/ต าแหน่ง ท า     
3 ซ ้า ซึ่งในการเก็บน ้ายางสดที่สถานีวิจยัเทพาจะเก็บน ้ายางสดที่เวลาต่างๆ ซ ้าต้นเดิม         
แต่เปลีย่นต าแหน่งเจาะเกบ็น ้ายางใหใ้กลเ้คยีงกบัต าแหน่งก่อนหน้า เพื่อตอ้งการลดปญัหาความ
แปรปรวนระหว่างต้นทีเ่จาะเกบ็น ้ายาง และเปลีย่นต้นยางพาราส าหรบัเกบ็น ้ายาง เพื่อต้องการ
ลดอทิธพิลของการเจาะเกบ็น ้ายางครัง้แรกต่อการเกบ็น ้ายางในช่วงเวลาต่อมา  ส่วนทีแ่ปลงของ
เกษตรกรในอ าเภอคลองหอยโข่งจะเจาะเก็บน ้ายางซ ้าต้นเดิมที่เวลาต่างๆ เพยีงอย่างเดยีว 
เนื่องจากตน้ยางพารามไีมเ่พยีงพอต่อการเปลีย่นตน้ส าหรบัเจาะเกบ็น ้ายาง  จากนัน้น าน ้ายางที่
ได้มาวิเคราะห์ธาตุอาหาร ได้แก่ แอมโมเนียม ไนเทรต โพแทสเซียม แคลเซียม และ
แมกนีเซยีม และองคป์ระกอบทางชวีเคม ีไดแ้ก่ ของแขง็ทัง้หมด เนื้อยางแหง้ ซูโครส อนินทรยี์-
ฟอสฟอรสั และไทออล โดยมวีธิกีารวเิคราะห์เช่นเดยีวกบัการทดลองที่ 3.1.1 และน าขอ้มูล
ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารและองค์ประกอบทางชวีเคมใีนน ้ายางต าแหน่งต่างๆ ไปวเิคราะห์
ความแปรปรวนและทดสอบความแตกต่างทางสถติดิ้วยวธิ ีDuncan Multiple Range Test 
(DMRT) 
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บทท่ี  3 
 

ผลการทดลอง 
 

1. ผลของวิ ธีการเก็บรักษาตัวอย่างเซรัมน ้ ายางต่อธาตุอาหารและ
องคป์ระกอบทางชีวเคมีในเซรมัน ้ายาง 
 

1.1 ผลของระยะเวลาการเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายางในตู้เยน็ 
ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารและองคป์ระกอบทางชวีเคมใีนเซรมัน ้ายางทีเ่กบ็รกัษา

ไวใ้นตูเ้ยน็เป็นระยะเวลา 1-7 วนั (ตารางที ่3.1 และ 3.2) ไดผ้ลดงันี้ 
 
ตารางท่ี 3.1 ผลของระยะเวลาการเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายางต่อธาตุอาหารในเซรมัน ้ายาง 
ระยะเวลา แอมโมเนียม ไนเทรต โพแทสเซยีม แคลเซยีม แมกนีเซยีม 

(วนั) (mM) (mM) (mM) (mM) (mM) 
1 1.62d 0.21d 52.13 0.54b 12.25 
2 2.65a 0.25bc 54.95 0.59b 14.77 
3 1.33e 0.23cd 47.67 0.70ab 11.71 
4 1.81c 0.31a 51.47 0.59b 11.30 
5 1.53d 0.30a 58.82 0.38c 11.73 
6 2.11b 0.32a 58.26 0.78a 11.62 
7 1.78c 0.29ab 58.25 0.66ab 11.86 

F-test ** ** NS ** NS 
C.V.(%) 4.13 7.30 9.12 16.73 10.02 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัอยู่ในคอลมัน์เดยีวกนัไมม่คีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่ม ัน่ 95%  โดยวธิ ีDMRT,  
 NS  =  ไมม่คีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิและ  **  มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่ม ัน่ 99% 

 
แอมโมเนียมและไนเทรต  ความเข้มขน้ของแอมโมเนียมในเซรมัน ้ายางที่เก็บ

รกัษาไวใ้นตู้เยน็เป็นเวลา 1-7 วนั มกีารเปลี่ยนแปลงทุกวนัและมแีนวโน้มไม่แน่นอน โดยมคี่า
อยู่ในช่วง 1.33-2.65 มลิลโิมลาร ์ ขณะทีค่วามเขม้ขน้ของไนเทรตมแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้เมื่อเกบ็
รกัษาเซรมัน ้ายางเป็นเวลานานขึน้ (ตารางที ่3.1) 
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โพแทสเซียม  ความเขม้ขน้ของโพแทสเซยีมในเซรมัน ้ายางมคี่าไม่แตกต่างกนั
เมื่อเก็บรกัษาเซรมัน ้ายางไวใ้นตู้เยน็เป็นเวลา 1-7 วนั โดยมคี่าอยู่ในช่วง 47.67-58.82 มลิล-ิ  
โมลาร ์(ตารางที ่3.1) 

แคลเซียม  ความเขม้ขน้ของแคลเซยีมในเซรมัน ้ายางทีเ่กบ็รกัษาไวใ้นตู้เยน็เป็น
เวลา 2 วนั มคี่าไมแ่ตกต่างกนั (0.54 และ 0.59 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั)  และเมื่อเกบ็รกัษาเซรมั
น ้ายางไวน้านกว่า 2 วนั พบว่า ความเขม้ขน้ของแคลเซยีมมแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้ (ตารางที ่3.1) 

แมกนีเซียม  ความเขม้ขน้ของแมกนีเซยีมในเซรมัน ้ายางมคี่าไม่แตกต่างกนัเมื่อ
เกบ็รกัษาเซรมัน ้ายางไวใ้นตู้เยน็เป็นเวลา 1-7 วนั โดยมคี่าอยู่ในช่วง 11.30-14.77 มลิลโิมลาร ์
(ตารางที ่3.1) 

 
ตารางท่ี 3.2 ผลของระยะเวลาการเกบ็รกัษาน ้ายางต่อองคป์ระกอบทางชวีเคมใีนเซรมัน ้ายาง 

ระยะเวลา ซโูครส อนินทรยีฟ์อสฟอรสั ไทออล 
(วนั) (mM) (mM) (mM) 
1 7.91 21.72 0.29a 
2 8.35 21.85 0.27a 
3 7.39 21.95 0.26ab 
4 8.44 22.11 0.22cd 
5 8.43 22.28 0.22cd 
6 8.47 22.14 0.21d 
7 7.85 21.64 0.20d 

F-test NS NS ** 
C.V.(%) 12.52 13.78 11.05 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัอยู่ในคอลมัน์เดยีวกนัไมม่คีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่ม ัน่ 95%  โดยวธิ ีDMRT,  
   NS  =  ไมม่คีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิและ  **  มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่ม ัน่ 99% 

 
ซูโครส  ความเขม้ขน้ของซูโครสในเซรมัน ้ายางมคี่าไม่แตกต่างกนัเมื่อเกบ็รกัษา

เซรมัน ้ายางไวใ้นตู้เยน็เป็นเวลา 1-7 วนั โดยมคี่าอยู่ในช่วง 7.39-8.47 มลิลโิมลาร ์(ตารางที ่
3.2) 

อนินทรียฟ์อสฟอรสั  ความเขม้ขน้ของอนินทรยีฟ์อสฟอรสัในเซรมัน ้ายางมคี่าไม่
แตกต่างกนัเมื่อเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายางไวใ้นตู้เยน็เป็นเวลา 1-7 วนั โดยมคี่าอยู่ในช่วง 21.64-
22.28 มลิลโิมลาร ์(ตารางที ่3.2) 

ไทออล  ความเขม้ขน้ของไทออลในเซรมัน ้ายางที่เก็บรกัษาไว้ในตู้เยน็เป็นเวลา   
2 วนั มคี่าไม่แตกต่างกนั (0.29 และ 0.27 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั)  และเมื่อเก็บรกัษาเซรมั    
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น ้ายางไวน้านกว่า 2 วนั พบว่า ความเขม้ขน้ของไทออลมแีนวโน้มลดลงอย่างชดัเจน โดยลดลง
เป็น 0.20 มลิลโิมลาร ์เมือ่เกบ็รกัษาเซรมัไวน้าน 7 วนั (ตารางที ่3.2) 

 
1.2 ผลของอณุหภมิูเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายาง 

ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารและองคป์ระกอบทางชวีเคมใีนเซรมัน ้ายางทีเ่กบ็รกัษา
ไว้ในกล่องน ้าแขง็ (4 องศาเซลเซยีส) และวางไว้ที่อุณหภูมหิ้อง (31 องศาเซลเซยีส) เป็น
ระยะเวลา 1, 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง (ตารางที ่3.3) ไดผ้ลดงันี้ 

 
ตารางท่ี 3.3 ผลของอุณหภูมเิกบ็รกัษาเซรมัน ้ายางต่อธาตุอาหารและองค์ประกอบทางชวีเคม ี

ในเซรมัน ้ายาง 
ธาตุอาหารและ 

องคป์ระกอบทางชวีเคม ี
วธิกีาร 

ระยะเวลาการเกบ็รกัษาเซรมั (ชม.) 
เฉลีย่ 

1 2 4 6 8 
แอมโมเนียม แช่ในกล่องน ้าแขง็ 1.38 1.77 1.12 0.99 0.80 1.21 

(mM) เกบ็ไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้ง 1.44 2.45 1.44 1.48 1.33 1.63 

 
t-test NS NS * ** ** ** 

 
C.V. (%) 33.71 27.36 19.28 24.31 33.95 37.87 

ซโูครส แช่ในกล่องน ้าแขง็ 6.35 6.22 6.03 5.64 5.96 6.04 
(mM) เกบ็ไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้ง 5.84 5.94 5.57 5.26 5.54 5.63 

 
t-test NS NS NS NS NS NS 

 
C.V. (%) 14.02 14.15 13.54 14.16 13.12 13.87 

อนินทรยีฟ์อสฟอรสั แช่ในกล่องน ้าแขง็ 14.03 13.15 13.40 13.50 13.25 13.47 
(mM) เกบ็ไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้ง 13.58 12.86 12.85 13.17 12.96 13.08 

 
t-test NS NS NS NS NS NS 

 
C.V. (%) 13.02 14.25 12.73 13.26 13.05 12.90 

ไทออล แช่ในกล่องน ้าแขง็ 0.22 0.21 0.16 0.20 0.17 0.19 
(mM) เกบ็ไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้ง 0.21 0.17 0.13 0.16 0.14 0.16 

 
t-test NS NS NS NS NS ** 

 
C.V. (%) 11.73 19.75 16.43 19.12 17.30 21.75 

หมายเหตุ : NS  =  ไมม่คีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิ *,**  มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่ม ัน่ 95% และ 99% 
   แช่ในกล่องน ้าแขง็ (4°C) และเกบ็ไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้ง (31°C) 
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แอมโมเนียม  ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมในเซรมัน ้ายางทีเ่กบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ
หอ้ง (1.63 มลิลโิมลาร)์ มคี่าสูงกว่าเซรมัน ้ายางวางไวใ้นกล่องน ้าแขง็ (1.21 มลิลโิมลาร)์  โดย
ความเข้มข้นของแอมโมเนียมในเซรัมน ้ ายางที่เก็บรักษาไว้ในกล่องน ้ าแข็งและวางไว้ที่
อุณหภูมหิ้องเป็นระยะเวลา 1-2 ชัว่โมง มคี่าไม่แตกต่างกนั  และเมื่อเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายางไว้
นานกว่า 2 ชัว่โมง พบว่า ความเข้มข้นของแอมโมเนียมในเซรมัน ้ายางที่เก็บรกัษาในกล่อง
น ้าแขง็มคี่าต ่ากว่าที่วางไวท้ี่อุณหภูมหิอ้ง โดยแอมโมเนียมในเซรมัน ้ายางที่เกบ็รกัษาในกล่อง
น ้าแขง็มแีนวโน้มลดลงเมือ่เวลาการเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายางนานขึน้  ขณะทีเ่ซรมัน ้ายางทีว่างไวท้ี่
อุณหภมูหิอ้งมแีนวโน้มค่อนขา้งคงที ่(ตารางที ่3.3) 

ซูโครส  ความเขม้ขน้ของซูโครสในเซรมัน ้ายางทีเ่กบ็รกัษาไวใ้นกล่องน ้าแขง็และ
วางไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้งมคี่าไม่แตกต่างกนัเมื่อระยะเวลาการเกบ็รกัษานานเท่ากนั  อย่างไรกต็าม 
ความเขม้ข้นของซูโครสในเซรมัน ้ายางที่เก็บรกัษาในกล่องน ้าแขง็มแีนวโน้มสูงกว่าที่วางไว้ที่
อุณหภมูหิอ้ง (ตารางที ่3.3) 

อนินทรียฟ์อสฟอรสั  ความเขม้ขน้ของอนินทรยีฟ์อสฟอรสัในเซรมัน ้ายางทีเ่กบ็
รกัษาไวใ้นกล่องน ้าแขง็และวางไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้งมคี่าไม่แตกต่างกนัเมื่อระยะเวลาการเกบ็รกัษา
นานเท่ากนั  อย่างไรก็ตาม ความเขม้ขน้ของอนินทรยีฟ์อสฟอรสัในเซรมัน ้ายางที่เก็บรกัษาใน
กล่องน ้าแขง็มแีนวโน้มสงูกว่าทีว่างไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้ง (ตารางที ่3.3) 

ไทออล  ความเขม้ขน้ของไทออลในเซรมัน ้ายางทีเ่ก็บรกัษาไว้ในกล่องน ้าแขง็ 
(0.19 มลิลโิมลาร)์ สูงกว่าเซรมัน ้ายางทีว่างไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้ง (0.16 มลิลโิมลาร)์  อย่างไรกต็าม 
เมื่อเก็บรกัษาเซรมัน ้ายางเป็นระยะเวลานานเท่ากัน พบว่า ความเข้มข้นของไทออลมคี่าไม่
แตกต่างกนั โดยความเขม้ขน้ของไทออลในเซรมัน ้ายางที่เก็บรกัษาทัง้ 2 วธิ ีมแีนวโน้มลดลง
เมือ่ระยะเวลาเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายางนานขึน้ (ตารางที ่3.3) 

 
1.3 ผลของเวลาในการสกดัและกระดาษกรองท่ีใช้ 

ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารและองคป์ระกอบทางชวีเคมใีนเซรมัน ้ายางทีใ่ชเ้วลาใน
การสกดั 10 นาท ีและ 5 ชัว่โมง แลว้กรองส่วนของเซรมัและของแขง็ออกจากกนัดว้ยกระดาษ
กรองวตัแมนเบอร ์1 และเบอร ์5 (ตารางที ่3.4 และ 3.5) ไดผ้ลดงันี้ 

โพแทสเซียม  ความเขม้ขน้ของโพแทสเซยีมในเซรมัน ้ายางทีใ่ชเ้วลาสกดั 10 นาท ี
หรอื 5 ชัว่โมง แลว้กรองดว้ยกระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 หรอืเบอร ์5 มคี่าไม่แตกต่างกนั โดย
มคี่าอยูใ่นช่วง 65.21-69.48 มลิลโิมลาร ์(ตารางที ่3.4) 

แคลเซียม  ความเขม้ขน้ของแคลเซยีมในเซรมัน ้ายางมคี่าสูงเมื่อใช้เวลาในการ
สกดั 5 ชัว่โมง แลว้กรองด้วยกระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 (0.41 มลิลโิมลาร)์  ขณะทีเ่ซรมั    
น ้ายางที่ใช้เวลาสกดั 10 นาท ีแล้วกรองด้วยกระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 หรอืเบอร ์5 และ 
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เซรมัน ้ายางที่สกดั 5 ชัว่โมง แล้วกรองด้วยกระดาษกรองวตัแมนเบอร ์5 มคีวามเขม้ขน้ของ
แคลเซยีมใกลเ้คยีงกนั (0.33, 0.29 และ 0.34 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั) (ตารางที ่3.4) 

แมกนีเซียม  ความเขม้ขน้ของแมกนีเซยีมในเซรมัน ้ายางทีใ่ชเ้วลาสกดั 10 นาท ี
หรอื 5 ชัว่โมง แลว้กรองดว้ยกระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 หรอืเบอร ์5 มคี่าไม่แตกต่างกนั โดย
มคี่าอยูใ่นช่วง 12.15-13.17 มลิลโิมลาร ์(ตารางที ่3.4) 

 
ตารางท่ี 3.4 ผลของเวลาในการสกดัและกระดาษกรองทีใ่ชต่้อธาตุอาหารในเซรมัน ้ายาง 

วธิกีาร 
โพแทสเซยีม แคลเซยีม แมกนีเซยีม 

(mM) (mM) (mM) 

สกดั 10 นาท ี+ กระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 65.21 0.33b 12.59 

สกดั 10 นาท ี+ กระดาษกรองวตัแมนเบอร ์5 65.89 0.29b 12.15 

สกดั 5 ชัว่โมง + กระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 69.48 0.41a 13.17 

สกดั 5 ชัว่โมง + กระดาษกรองวตัแมนเบอร ์5 65.95 0.34b 13.01 

F-test NS ** NS 

C.V. (%) 4.25 13.07 4.86 
หมายเหตุ : NS  =  ไมม่คีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิ และ  **  มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่ม ัน่ 99% 

 
เน้ือยางแห้ง  เนื้อยางแหง้ทีใ่ชเ้วลาในการสกดั 10 นาท ีหรอื 5 ชัว่โมง แลว้กรอง

ดว้ยกระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 หรอืเบอร ์5 มคี่าไม่แตกต่างกนั โดยมคี่าอยู่ในช่วง 41.42-
42.12 เปอรเ์ซน็ต ์(ตารางที ่3.5) 

ซูโครส  ความเขม้ขน้ของซโูครสในเซรมัน ้ายางทีใ่ชเ้วลาในการสกดั 5 ชัว่โมง แลว้
กรองด้วยกระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 และเบอร ์5 มคี่าใกลเ้คยีงกนั (9.21 และ 9.24 มลิล-ิ   
โมลาร ์ ตามล าดบั) และมคี่าสูงกว่าเซรมัน ้ายางทีใ่ชเ้วลาสกดั 10 นาท ีแล้วกรองดว้ยกระดาษ
กรองวตัแมนเบอร์ 1 และเบอร ์5 ซึ่งมคีวามเขม้ขน้ของซูโครสใกล้เคยีงกนั (8.46 และ 8.71 
มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั) (ตารางที ่3.5) 

อนินทรีย์ฟอสฟอรสั  ความเข้มขน้ของอนินทรยีฟ์อสฟอรสัมคี่าสูง เมื่อใช้เวลา
สกดัเซรมัน ้ายาง 5 ชัว่โมง แลว้กรองดว้ยกระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 และเบอร ์5 (15.08 และ 
14.80 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั)  ขณะทีก่ารใชเ้วลาสกดั 10 นาท ีแลว้กรองดว้ยกระดาษกรอง  
วตัแมนเบอร ์1 และเบอร ์5 มคี่าต ่ากว่า (13.90 และ 14.34 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั) (ตารางที ่
3.5) 
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ไทออล  ความเขม้ขน้ของไทออลมคี่าสูงเมื่อใช้เวลาสกดัเซรมัน ้ายาง 5 ชัว่โมง 
แลว้กรองดว้ยกระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 และเบอร ์5 (0.42 และ 0.41 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั)  
ขณะทีก่ารใชเ้วลาสกดั 10 นาท ีแลว้กรองดว้ยกระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 และเบอร ์5 พบว่า 
ความเขม้ขน้ของไทออลมคี่าใกลเ้คยีงกนั (0.39 มลิลโิมลาร)์ (ตารางที ่3.5)  
 
ตารางท่ี 3.5 ผลของเวลาในการสกดัและกระดาษกรองที่ใช้ต่อองค์ประกอบทางชวีเคมใีนเซรมั 

น ้ายาง 

วธิกีาร 
เนื้อยางแหง้ ซโูครส 

อนินทรยี-์ 
ฟอสฟอรสั 

ไทออล 

(%) (mM) (mM) (mM) 

สกดั 10 นาท ี+ กระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 41.42 8.46b 13.90c 0.39c 

สกดั 10 นาท ี+ กระดาษกรองวตัแมนเบอร ์5 41.43 8.71b 14.34bc 0.39c 

สกดั 5 ชัว่โมง + กระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 42.12 9.21a 15.08a 0.42a 

สกดั 5 ชัว่โมง + กระดาษกรองวตัแมนเบอร ์5 42.01 9.24a 14.80ab 0.41b 

F-test NS ** ** ** 

C.V. (%) 2.31 2.25 3.50 0.00 
หมายเหตุ : NS  =  ไมม่คีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิ และ  **  มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่ม ัน่ 99% 

 
2. ผลของวิธีการเก็บรกัษาน ้ายางสดต่อธาตุอาหารและองค์ประกอบทาง

ชีวเคมีในเซรมัน ้ายาง 
 

2.1 ผลของอณุหภมิูในการเกบ็รกัษาน ้ายางสด 
ความเข้มข้นของธาตุอาหารและองค์ประกอบทางชวีเคมใีนเซรมัน ้ายางที่ได้จาก

การเก็บรกัษาน ้ายางสด 2 วิธ ีคอื แช่ในกล่องน ้าแข็ง (4 องศาเซลเซียส) และวางไว้ที่
อุณหภูมหิ้อง (27 องศาเซลเซยีส) ก่อนน าไปสกดัเป็นเซรมัน ้ายางทุกชัว่โมง เป็นเวลา 10 
ชัว่โมง (ภาพที ่3.1 และ 3.2) ไดผ้ลดงันี้  

แอมโมเนียมและไนเทรต  ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมในเซรมัน ้ายางจาก   
น ้ายางสดซึง่เกบ็รกัษาในกล่องน ้าแขง็และทีอุ่ณหภูมหิอ้งมคี่าไม่ค่อยแตกต่างกนัเมื่อระยะเวลา
การเก็บรกัษาน ้ายางสดเท่ากนั นอกจากนี้ ยงัพบว่า เมื่อระยะเวลาการเก็บรกัษาน ้ายางสด
เพิม่ขึน้ ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมมแีนวโน้มลดลงเลก็น้อย (ภาพที ่3.1A)  ส่วนความเขม้ขน้
ของไนเทรตเมื่อเกบ็รกัษาน ้ายางสดทีอุ่ณหภูมหิอ้งมคี่าสูงกว่าการแช่ในกล่องน ้าแขง็ จนกระทัง่
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ชัว่โมงที ่8 ของการเกบ็รกัษาน ้ายางสดพบว่าความเขม้ขน้ของไนเทรตใกลเ้คยีงกนั  นอกจากนี้ 
ยงัพบว่า น ้ ายางสดที่เก็บรกัษาในกล่องน ้ าแข็งมีความเข้มข้นของไนเทรตเพิ่ มสูงขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการเกบ็รกัษาน ้ายางสดเพิม่ขึน้ ขณะทีน่ ้ายางสดทีเ่กบ็รกัษาทีอุ่ณหภูมหิอ้งมคี่าลดลง
เลก็น้อย (ภาพที ่3.1B) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

เวลาเกบ็รกัษาน ้ายางสด (ชัว่โมง) เวลาเกบ็รกัษาน ้ายางสด (ชัว่โมง) 

เวลาเกบ็รกัษาน ้ายางสด (ชัว่โมง) เวลาเกบ็รกัษาน ้ายางสด (ชัว่โมง) 

ภาพท่ี 3.1 ผลของการเกบ็รกัษาน ้ายางสดใน 
     กล่องน ้าแขง็ (     ) และอุณหภมู ิ

    หอ้ง (     ) ต่อธาตุอาหารในเซรมั 
    น ้ายางทีเ่วลาต่างๆ 

หมายเหตุ : NS  = ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ
   *,**  = มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบั 

          ความเชือ่ม ัน่ 95 และ 99 % 

เวลาเกบ็รกัษาน ้ายางสด (ชัว่โมง) เวลาเกบ็รกัษาน ้ายางสด (ชัว่โมง) 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) 
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โพแทสเซียม  ความเขม้ขน้ของโพแทสเซยีมในเซรมัน ้ายางจากน ้ายางสดซึง่เกบ็
รกัษาในกล่องน ้าแขง็และทีอุ่ณหภูมหิ้องมคี่าไม่แตกต่างกนั และยงัพบว่า ตลอดระยะเวลาการ
เกบ็รกัษาน ้ายางสด ความเขม้ขน้ของโพแทสเซยีมมคี่าใกลเ้คยีงกนั โดยมคี่า 58.98-63.64 และ 
60.04-62.78 มิลลิโมลาร์ ในน ้ ายางสดที่เก็บรักษาโดยแช่ในกล่องน ้ าแข็งและวางไว้ที่
อุณหภมูหิอ้ง ตามล าดบั (ภาพที ่3.1C) 

แคลเซียม  ความเขม้ขน้ของแคลเซยีมในเซรมัน ้ายางจากน ้ายางสดซึง่เกบ็รกัษา
ในกล่องน ้าแขง็และที่อุณหภูมหิ้องมคี่าไม่แตกต่างกนั  อย่างไรก็ตาม การเก็บรกัษาน ้ายางสด
เป็นเวลานานกว่า 4 ชัว่โมง พบว่า ความเขม้ขน้ของแคลเซยีมในเซรมัน ้ายางทีเ่กบ็รกัษาโดยแช่
ในกล่องน ้าแขง็เริม่แปรปรวน โดยค่าลดลงในชัว่โมงที ่5 และ 6 และค่อยๆ เพิม่ขึน้เวลาต่อมา 
ในขณะที่การเก็บรกัษาน ้ายางสดที่อุณหภูมหิ้อง พบว่า ความเข้มข้นของแคลเซียมมคีวาม
แปรปรวนน้อย (ภาพที ่3.1D) 

แมกนีเซียม  ความเขม้ขน้ของแมกนีเซยีมในเซรมัน ้ายางจากน ้ายางสดซึ่งเก็บ
รกัษาในกล่องน ้าแขง็และทีอุ่ณหภูมหิ้องมคี่าไม่แตกต่างกนั และยงัพบว่า ตลอดระยะเวลาการ
เกบ็รกัษาน ้ายางสด ความเขม้ขน้ของแมกนีเซยีมมคี่าใกลเ้คยีงกนั โดยมคี่า 12.74-13.82 และ 
12.63-13.81 มิลลิโมลาร์ ในน ้ ายางสดที่เก็บรักษาโดยแช่ในกล่องน ้ าแข็งและวางไว้ที่
อุณหภมูหิอ้ง ตามล าดบั (ภาพที ่3.1E) 

ซูโครส  ความเขม้ขน้ของซูโครสในเซรมัน ้ายางจากน ้ายางสดซึง่เกบ็รกัษาในกล่อง
น ้าแขง็และที่อุณหภูมหิ้องมคี่าไม่แตกต่างกนัในชัว่แรกของการเก็บรกัษาน ้ายางสด  อย่างไรก็
ตาม เมื่อระยะเวลาการเก็บรกัษาน ้ายางสดนานขึน้ ความเขม้ขน้ของซูโครสจากการเก็บรกัษา
น ้ายางสดทัง้ 2 วธิ ีมแีนวโน้มลดลง โดยเฉพาะอย่างยิง่ การเกบ็รกัษาน ้ายางสดที่อุณหภูมหิอ้ง 
ซึง่ท าใหซ้โูครสลดลงจาก 8.75 มลิลโิมลาร ์เหลอื 1.04 มลิลโิมลาร ์เมื่อเกบ็รกัษาน ้ายางสดนาน 
10 ชัว่โมง (ภาพที ่3.2A) 

อนินทรียฟ์อสฟอรสั  ความเขม้ขน้ของอนินทรยีฟ์อสฟอรสัในเซรมัน ้ายางจาก  
น ้ายางสดซึ่งเก็บรกัษาในกล่องน ้าแข็งและที่อุณหภูมหิ้องมคี่าไม่แตกต่างกัน และยงัพบว่า 
ตลอดระยะเวลาการเกบ็รกัษาน ้ายางสด ความเขม้ขน้ของอนินทรยีฟ์อสฟอรสัมคี่าใกลเ้คยีงกนั 
โดยมคี่า 23.19-25.10 และ 23.77-25.68 มลิลโิมลาร ์ในน ้ายางสดทีเ่กบ็รกัษาโดยแช่ในกล่อง
น ้าแขง็และวางไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้ง ตามล าดบั (ภาพที ่3.2B) 

ไทออล  ความเข้มข้นของไทออลในเซรมัน ้ายางจากน ้ายางสดซึ่งเก็บรกัษาใน
กล่องน ้าแขง็และทีอุ่ณหภมูหิอ้งมคี่าไมแ่ตกต่างกนัในช่วง 1-4 ชัว่โมง ของการเกบ็รกัษาน ้ายาง-
สด  อย่างไรกต็าม เมื่อระยะเวลาการเกบ็รกัษาน ้ายางสดนานขึน้ ความเขม้ขน้ของไทออลจาก
การเก็บรกัษาน ้ ายางสดทัง้ 2 วิธีมีความแปรปรวนต่างกัน โดยความเข้มข้นของไทออลมี
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แนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อยเมือ่เกบ็รกัษาน ้ายางสดในกล่องน ้าแขง็ ขณะทีค่วามเขม้ขน้ของไทออล
มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อยเมือ่เกบ็รกัษาน ้ายางสดทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (ภาพที ่3.2C) 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2.2 ผลของอณุหภมิูและสารยบัยัง้จลิุนทรียใ์นการเกบ็รกัษาน ้ายางสด 
ความเข้มข้นของธาตุอาหารและองค์ประกอบทางชวีเคมใีนเซรมัน ้ายางที่ได้จาก

การเกบ็รกัษาน ้ายางสด 3 วธิ ีคอื แช่ในกล่องน ้าแขง็ (4 องศาเซลเซยีส) วางไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้ง 
(31 องศาเซลเซยีส) และเตมิสารยบัยัง้จุลนิทรยีแ์ลว้วางไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้ง (31 องศาเซลเซยีส)  
ก่อนน าไปสกดัเป็นเซรมัน ้ายางทุกชัว่โมง เป็นเวลา 6 ชัว่โมง (ตารางที ่3.6 และ 3.7) ไดผ้ลดงันี้ 

 
 

ภาพท่ี 3.2 ผลของการเกบ็รกัษาน ้ายางสดใน 
     กล่องน ้าแขง็ (     ) และอุณหภมู ิ

    หอ้ง (     ) ต่อองคป์ระกอบทาง 
    ชวีเคมใีนเซรมัน ้ายางทีเ่วลาต่างๆ 

หมายเหตุ : NS  = ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ
   *,**  = มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบั 

          ความเชือ่ม ัน่ 95 และ 99 % 

(A) (B) 

(C) 

เวลาเกบ็รกัษาน ้ายางสด (ชัว่โมง) เวลาเกบ็รกัษาน ้ายางสด (ชัว่โมง) 

เวลาเกบ็รกัษาน ้ายางสด (ชัว่โมง) 
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ตารางท่ี 3.6 ผลของอุณหภมูแิละสารยบัยัง้จลุนิทรยีต่์อการเกบ็รกัษาน ้ายางสดต่อธาตุอาหารใน
เซรมัน ้ายาง 

ธาตุอาหาร วธิกีาร 
เวลา (ชัว่โมง) 

1 2 3 4 5 6 
แอมโมเนียม แช่น ้าแขง็ 6.16 5.23 4.65 4.65 4.01 4.08 

(mM) อุณหภมูหิอ้ง 5.67 5.66 5.09 5.60 3.92 3.96 

 
อุณหภมูหิอ้ง + คลอโรฟอรม์ 4.92 4.86 4.54 4.82 4.05 3.93 

 
F-test NS NS NS NS NS NS 

 
C.V. (%) 13.33 8.83 14.24 11.83 15.32 18.50 

ไนเทรต แช่น ้าแขง็ 0.30c 0.30b 0.31c 0.39b 0.39b 0.40 
(mM) อุณหภมูหิอ้ง 0.41b 0.42a 0.46b 0.49a 0.44ab 0.47 

 
อุณหภมูหิอ้ง + คลอโรฟอรม์ 0.51a 0.47a 0.49a 0.53a 0.48a 0.45 

 
F-test ** ** ** ** * NS 

 
C.V. (%) 10.40 9.54 6.01 8.90 7.30 8.39 

โพแทสเซยีม แช่น ้าแขง็ 48.82 43.43b 43.43 44.85 33.05 34.35 
(mM) อุณหภมูหิอ้ง 46.96 46.25a 43.13 45.90 36.67 33.72 

 
อุณหภมูหิอ้ง + คลอโรฟอรม์ 49.85 45.54a 46.26 46.27 36.02 34.35 

 
F-test NS ** NS NS NS NS 

 
C.V. (%) 6.20 1.42 6.50 4.91 8.36 5.12 

แคลเซยีม แช่น ้าแขง็ 0.63 0.72 0.69 0.60 0.51b 0.69a 
(mM) อุณหภมูหิอ้ง 0.71 0.76 0.66 0.67 0.68a 0.77a 

 
อุณหภมูหิอ้ง + คลอโรฟอรม์ 0.66 0.64 0.60 0.60 0.65a 0.57b 

 
F-test NS NS NS NS ** ** 

 
C.V. (%) 7.82 7.03 9.44 8.82 8.47 6.78 

แมกนีเซยีม แช่น ้าแขง็ 16.38 14.53 14.29 15.32 12.37 12.59 
(mM) อุณหภมูหิอ้ง 15.37 15.96 14.95 15.29 13.13 12.12 

 
อุณหภมูหิอ้ง + คลอโรฟอรม์ 16.27 15.44 14.71 15.96 13.56 12.90 

 
F-test NS NS NS NS NS NS 

 
C.V. (%) 4.56 3.95 6.01 5.14 7.15 5.76 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัอยู่ในคอลมัน์เดยีวกนัไมม่คีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่ม ัน่ 95%  โดยวธิ ีDMRT,  
 NS  =  ไมม่คีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิ *,**  มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่ม ัน่ 95% และ 99% 
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แอมโมเนียมและไนเทรต  ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมในเซรมัน ้ายางจาก   
น ้ายางสดซึ่งเก็บรกัษาดว้ยวธิกีารต่างกนัมคี่าไม่แตกต่างกนัเมื่อระยะเวลาเก็บรกัษาน ้ายางสด
นานเท่ากัน  อย่างไรก็ตาม เมื่อเก็บรักษาน ้ ายางสดนานขึ้น พบว่า ความเข้มข้นของ
แอมโมเนียมไม่ว่าจะเก็บด้วยวธิกีารใดมแีนวโน้มลดลง และลดลงอย่างชดัเจนในชัว่โมงที่ 5-6 
(ตารางที ่3.6)  ส่วนความเขม้ขน้ของไนเทรตมคี่าสูงเมื่อเกบ็รกัษาน ้ายางสดโดยเตมิสารยบัยัง้
จุลนิทรยีแ์ลว้วางไวท้ี่อุณหภูมหิอ้ง (0.51 มลิลโิมลาร)์ ขณะทีก่ารเกบ็รกัษาน ้ายางสดโดยวางไว้
ทีอุ่ณหภูมหิอ้งและแช่ในกล่องน ้าแขง็มคีวามเขม้ขน้ของไนเทรตต ่ากว่า (0.41 และ 0.30 มลิล-ิ
โมลาร ์ตามล าดบั) (ตารางที ่3.6) 

โพแทสเซียม  ความเขม้ขน้ของโพแทสเซยีมในเซรมัน ้ายางจากน ้ายางสดซึง่เกบ็
รกัษาด้วยวธิกีารต่างกนัมคี่าไม่แตกต่างกนัเมื่อระยะเวลาการเก็บรกัษาน ้ายางสดนานเท่ากนั  
อย่างไรก็ตาม เมื่อเก็บรกัษาน ้ายางสดไว้นานกว่า 4 ชัว่โมง พบว่า ความเข้มข้นข้นของ
โพแทสเซยีมในน ้ายางสดทีเ่กบ็รกัษาทัง้ 3 วธิ ีมคี่าลดลงอยา่งชดัเจน (ตารางที ่3.6) 

แคลเซียม  ความเขม้ขน้ของแคลเซยีมในเซรมัน ้ายางจากน ้ายางสดซึง่เกบ็รกัษา
ดว้ยวธิกีารต่างกนัมคี่าไมแ่ตกต่างกนัเมื่อเกบ็รกัษาน ้ายางสดไวน้าน 1-4 ชัว่โมง  อย่างไรกต็าม 
เมือ่เกบ็รกัษาน ้ายางสดไวน้านกว่า 4 ชัว่โมง พบว่า ความเขม้ขน้ขน้ของแคลเซยีมในน ้ายางสด
ทีเ่กบ็รกัษาแต่ละวธิมีแีนวโน้มเปลีย่นแปลงไมแ่น่นอน (ตารางที ่3.6) 

แมกนีเซียม  ความเขม้ขน้ของแมกนีเซยีมในเซรมัน ้ายางจากน ้ายางสดซึง่เก็บ
รกัษาด้วยวธิกีารต่างกนัมคี่าไม่แตกต่างกนัเมื่อระยะเวลาการเก็บรกัษาน ้ายางสดนานเท่ากนั  
อย่างไรก็ตาม เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาน ้ ายางสดนานขึ้น พบว่า ความเข้มข้นของ
แมกนีเซยีมมแีนวโน้มลดลงและลดลงอย่างชดัเจนหลงัจากเกบ็รกัษาเซรมัไวน้านกว่า 4 ชัว่โมง 
(ตารางที ่3.6) 

เน้ือยางแห้ง  เนื้อยางแหง้ทีไ่ดจ้ากวธิกีารเกบ็รกัษาน ้ายางสดแตกต่างกนัมีค่าไม่
แตกต่างกนัเมือ่ระยะเวลาการเกบ็รกัษาน ้ายางสดเท่ากนั (ตารางที ่3.7) 

ซูโครส  ความเขม้ขน้ของซูโครสในเซรมัน ้ายางจากน ้ายางสดซึ่งเก็บรกัษาดว้ย
วธิกีารต่างกนัมคี่าไม่แตกต่างกนัเมื่อสกดัน ้ายางสดเป็นเซรมัน ้ายางทนัท ีขณะทีเ่มื่อระยะเวลา
การเกบ็รกัษาน ้ายางสดนานขึ้น (1-6 ชัว่โมง) พบว่า ความเขม้ขน้ของซูโครสในเซรมัน ้ายางที่
เกบ็รกัษาแต่ละวธิมีแีนวโน้มการเปลีย่นแปลงไมแ่น่นอน (ตารางที ่3.7) 

อนินทรียฟ์อสฟอรสั  หลงัจากที่สกดัน ้ายางสดทนัท ีพบว่า ความเขม้ขน้ของ    
อนินทรยีฟ์อสฟอรสัที่เก็บรกัษาน ้ายางสดโดยเตมิสารยบัยัง้จุลนิทรยีแ์ล้ววางไว้ที่อุณหภูมหิ้อง 
(13.77 มลิลโิมลาร)์ มคี่าสูงกว่าการแช่น ้ายางสดในกล่องน ้าแขง็ (12.35 มลิลโิมลาร)์ และวางไว้
ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (12.51 มลิลโิมลาร)์ ซึง่มคี่าใกลเ้คยีงกนั อย่างไรกต็าม เมื่อเกบ็รกัษาน ้ายางสด
ไว้นาน 1-4 ชัว่โมง พบว่า ความเข้มข้นของอนินทรยี์ฟอสฟอรสัที่เก็บรกัษาด้วยวธิกีารต่างๆ  
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ไมแ่ตกต่างกนั  แต่ความเขม้ขน้ของอนินทรยีฟ์อสฟอรสัทีเ่กบ็รกัษาทัง้ 3 วธิ ีจะมแีนวโน้มลดลง
ตัง้แต่ชัว่โมงที ่3 ของการเกบ็รกัษาน ้ายาง (ตารางที ่3.7) 

 
ตารางท่ี 3.7 ผลของอุณหภูมแิละสารยบัยัง้จุลนิทรยีต่์อการเกบ็รกัษาน ้ายางสดต่อองคป์ระกอบ

ทางชวีเคมใีนเซรมัน ้ายาง 

องคป์ระกอบทางชวีเคม ี วธิกีาร 
เวลา (ชัว่โมง) 

0 1 2 3 4 5 6 
เน้ือยางแหง้ แช่น ้าแขง็ 38.02 39.09 38.30 39.90 38.91 39.61 41.78 

(%) อุณหภูมหิอ้ง 39.21 38.61 37.27 38.45 39.94 40.22 40.82 

 
อุณหภูมหิอ้ง + 
คลอโรฟอรม์ 

38.32 37.14 36.77 38.62 40.71 39.85 40.88 

 
F-test NS NS NS NS NS NS NS 

 
C.V. (%) 4.26 4.15 4.08 4.46 2.84 3.83 5.15 

ซโูครส แช่น ้าแขง็ 4.41 4.25a 4.45a 3.27a 3.88a 3.93a 3.82a 
(mM) อุณหภูมหิอ้ง 4.47 4.03b 4.02b 2.78b 3.22b 3.38b 2.82b 

 
อุณหภูมหิอ้ง + 
คลอโรฟอรม์ 

4.48 4.15ab 3.70c 2.67b 3.25b 3.39b 2.87b 

 
F-test NS * ** * ** ** ** 

 
C.V. (%) 2.15 2.41 3.72 9.61 6.38 2.34 4.11 

อนินทรยีฟ์อสฟอรสั แช่น ้าแขง็ 12.35b 12.51 12.33 10.80 12.90 12.78b 11.80 
(mM) อุณหภูมหิอ้ง 12.51b 12.80 12.74 11.92 13.56 13.63a 12.17 

 
อุณหภูมหิอ้ง +
คลอโรฟอรม์ 

13.77a 12.88 12.69 10.73 12.92 13.72a 12.66 

 
F-test ** NS NS NS NS ** NS 

 
C.V. (%) 4.92 2.44 4.56 6.78 3.48 1.60 4.74 

ไทออล แช่น ้าแขง็ 0.21 0.18 0.16 0.16b 0.20b 0.24b 0.30 
(mM) อุณหภูมหิอ้ง 0.22 0.19 0.21 0.21a 0.24a 0.26b 0.32 

 
อุณหภูมหิอ้ง + 
คลอโรฟอรม์ 

0.21 0.22 0.19 0.19a 0.23ab 0.32a 0.34 

 
F-test NS NS NS * * ** NS 

 
C.V. (%) 5.44 13.54 21.47 10.80 8.35 6.88 11.82 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัอยู่ในคอลมัน์เดยีวกนัไมม่คีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่ม ัน่ 95%  โดยวธิ ีDMRT,  
 NS  =  ไมม่คีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิ *,**  มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่ม ัน่ 95% และ 99% 

 
ไทออล  ความเข้มขน้ของไทออลในเซรมัน ้ายางจากน ้ายางสดซึ่งเก็บรกัษาด้วย

วธิกีารต่างกนัมคี่าไมแ่ตกต่างกนัเมือ่สกดัน ้ายางสดเป็นเซรมัน ้ายางทนัท ีและหลงัจากทิง้น ้ายาง
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สดไว้นาน 1-2 ชัว่โมง  ขณะทีเ่มื่อระยะเวลาการเกบ็รกัษาน ้ายางสดนานกว่า 2 ชัว่โมง พบว่า 
ความเข้มข้นของไทออล จากน ้ ายางสดที่เก็บรกัษาแต่ละวิธีมแีนวโน้มการเปลี่ยนแปลงไม่
แน่นอน (ตารางที ่3.7) 

 
3. ต าแหน่งและเวลาในการเก็บน ้ายางสดส าหรบัวิเคราะห์ธาตุอาหารและ

องคป์ระกอบทางชีวเคมีในเซรมัน ้ายาง 
 

3.1 ผลของต าแหน่งการเก็บน ้ายางสดต่อธาตุอาหารและองค์ประกอบทาง
ชีวเคมีในเซรมัน ้ายาง 
ความเข้มข้นของธาตุอาหารและองค์ประกอบทางชวีเคมใีนเซรมัน ้ายางที่ได้จาก

การเกบ็น ้ายางสด 4 ต าแหน่ง คอื ดา้นขา้งเหนือและใต้รอยกรดี กึ่งกลางใต้รอยกรดี และน ้ายาง
จากการกรดี ในแปลงยางอาย ุ7 และ 16 ปี (ภาพที ่3.3 และ 3.4) ไดผ้ลดงันี้ 

แอมโมเนียมและไนเทรต  ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมสูงสุดเมื่อเก็บน ้ายางที่
ต าแหน่งกึง่กลางใตร้อยกรดี ส่วนต าแหน่งอื่น ๆ มคี่าต ่ากว่า และทีต่ าแหน่งดา้นขา้งเหนือและใต้
จุดเริม่กรดีมคี่าใกลเ้คยีงกนัทัง้ในแปลงยางอายุ 7 และ 16 ปี (ภาพที ่ 3.3A)  ในขณะทีพ่บว่า
ความเขม้ขน้ไนเทรตมตี ่าสุดเมื่อเก็บน ้ายางจากการกรดี แต่ต าแหน่งอื่นมคี่าไม่แตกต่างกันใน
แปลงยางอาย ุ7 ปี และมคีวามเขม้ขน้ของไนเทรตสูงทีต่ าแหน่งดา้นขา้งใต้รอยกรดีในแปลงยาง
อาย ุ16 ปี (ภาพที ่3.3B) 

โพแทสเซียม  ในแปลงยางอายุ 7 ปี พบว่า ความเขม้ขน้โพแทสเซยีมมคี่าต ่าเมื่อ
เก็บน ้ายางจากการกรดี (57.57 มลิลโิมลาร์) ขณะที่ต าแหน่งด้านข้างเหนือและใต้จุดเริม่กรดี 
และกึ่งกลางใต้รอยกรดีมโีพแทสเซยีมใกล้เคยีงกนั (61.97, 62.87 และ 61.55 มลิลโิมลาร ์
ตามล าดบั) และในแปลงยางอายุ 16 ปี ความเข้มข้นของโพแทสเซยีมที่ต าแหน่งต่างๆ           
มแีนวโน้มคลา้ยกบัทีแ่ปลงยางอาย ุ7 ปี แต่ไมม่คีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิ(ภาพที ่3.3C) 

แคลเซียม  ในแปลงยางอาย ุ7 ปี พบว่า ความเขม้ขน้ของแคลเซยีมต ่าสุดเมื่อเกบ็
น ้ายางจากการกรดี (0.48 มลิลโิมลาร)์ และสูงสุดที่ต าแหน่งกึ่งกลางใต้รอยกรดี (1.02 มลิล-ิ   
โมลาร)์ และมคี่าใกลเ้คยีงกนัทีต่ าแหน่งดา้นขา้งเหนือและใต้จุดเริม่กรดี (0.61 และ 0.73 มลิล-ิ   
โมลาร ์ตามล าดบั) ส่วนในแปลงยางอาย ุ16 ปี พบว่า ความเขม้ขน้ของแคลเซยีมเมื่อเกบ็น ้ายาง
ทีต่ าแหน่งดา้นขา้งเหนือและใตจ้ดุเริม่กรดี และกึ่งกลางใต้รอยกรดีไม่แตกต่างกนั และต ่าสุดเมื่อ
เกบ็น ้ายางจากการกรดี (ภาพที ่3.3D) 

แมกนีเซียม  ในแปลงยางอายุ 7 ปี พบว่า ความเข้มข้นของแมกนีเซยีมไม่
แตกต่างกนัทางสถติ ิ(ภาพที่ 3.3E) ในขณะทีแ่ปลงยางอายุ 16 ปี พบว่า ความเขม้ขน้ของ
แมกนีเซยีมต ่าสุดเมือ่เกบ็น ้ายางจากการกรดี (17.82 มลิลโิมลาร)์ ขณะทีต่ าแหน่งดา้นขา้งเหนือ
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และใต้จุดเริม่กรดี และกึ่งกลางใต้รอยกรดีมคี่าใกลเ้คยีงกนั คอื 22.76, 21.58 และ 21.18 มลิล-ิ
โมลาร ์ตามล าดบั (ภาพที ่3.3E) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ : NS  =  ไม่มคีวามแตกต่างทางสถติ,ิ ตวัอกัษรทีแ่ตกต่างกนั หมายถงึ มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความ
เชือ่ม ัน่ 95%,  I = Standard error NS 

NS 

ภาพท่ี 3.3 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารใน 
    เซรมัน ้ายางทีเ่กบ็จากต าแหน่ง 
    ต่างๆ บนล าตน้ของยางพารา 
    = ดา้นขา้งเหนือรอยกรดี 5 ซม. 
    = ดา้นขา้งใตร้อยกรดี 5 ซม. 
    = กึง่กลางใตร้อยกรดี 5 ซม. 
    = น ้ายางจากการกรดี 

อายุยางพารา 

อายุยางพารา อายุยางพารา 

อายุยางพารา อายุยางพารา 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) 

NS 
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ของแขง็ทัง้หมดและเน้ือยางแห้ง  ในแปลงยางอายุ 7 ปี พบว่า ปรมิาณของแขง็
ทัง้หมดและเนื้อยางแห้งต ่าสุดเมื่อเก็บน ้ายางที่ต าแหน่งกึ่งกลางใต้รอยกรดี ขณะที่ต าแหน่ง
ด้านขา้งเหนือและใต้จุดเริม่กรดี และน ้ายางจากการกรดีไม่แตกต่างกนั ส่วนในแปลงยางอาย ุ 
16 ปี ไดผ้ลในท านองเดยีวกนั (ภาพที ่3.4A และ 3.4B) 

ซูโครส  ในแปลงยางอายุ 7 ปี พบว่า ความเขม้ขน้ของซูโครสต ่าเมื่อเกบ็น ้ายางที่
ต าแหน่งกึ่งกลางใต้รอยกรดี (14.22 มลิลโิมลาร)์ และน ้ายางจากการกรดี (19.49 มลิลโิมลาร)์ 
ส่วนต าแหน่งด้านขา้งเหนือและใต้รอยกรดีมคีวามเขม้ขน้สูง 34.02 และ 24.01 มลิลโิมลาร ์
ตามล าดบั ขณะทีใ่นแปลงยางอาย ุ16 ปี ไดผ้ลในท านองเดยีวกนั แต่น ้ายางจากการกรดีมคีวาม
เขม้ขน้ของซโูครสต ่าสุด (3.55 มลิลโิมลาร)์ (ภาพที ่3.4C) 

อนินทรียฟ์อสฟอรสั  ในแปลงยางอายุ 7 ปี พบว่า ความเขม้ขน้ของอนินทรยี์-
ฟอสฟอรสัสูงเมื่อเก็บน ้ายางทีต่ าแหน่งกึ่งกลางใต้รอยกรดีและน ้ายางทีไ่ด้จากการกรดี (15.06 
และ 16.07 มลิลโิมลาร์ ตามล าดบั) ขณะที่ต าแหน่งด้านขา้งเหนือและใต้จุดเริม่กรดีจะมี        
อนินทรยีฟ์อสฟอรสัต ่ากว่า (9.10 และ 9.63 มลิลโิมลาร ์ ตามล าดบั) และไดผ้ลที่คลา้ยกนัใน
แปลงยางอาย ุ16 ปี (ภาพที ่3.4D) 

ไทออล  ในแปลงยางอายุ 7 ปี พบว่า ความเขม้ข้นไทออลเมื่อเก็บน ้ายางที่
ต าแหน่งกึ่งกลางใต้รอยกรดีและน ้ายางที่ได้จากการกรดี (0.28 และ 0.29 มลิลิโมลาร ์
ตามล าดบั) ต ่ากว่าการเกบ็น ้ายางที่ต าแหน่งดา้นขา้งเหนือและใต้จุดเริม่กรดี (0.37 และ 0.33 
มลิลโิมลาร)์ และไดผ้ลคลา้ยกนัน้ีในแปลงยางอาย ุ16 ปี (ภาพที ่3.4E) 
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หมายเหตุ : NS  =  ไม่มคีวามแตกต่างทางสถติ,ิ ตวัอกัษรทีแ่ตกต่างกนั หมายถงึ มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความ
เชือ่ม ัน่ 95%,  I = Standard error 

 

อายุยางพารา 

อายุยางพารา อายุยางพารา 

อายุยางพารา อายุยางพารา 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) 
ภาพท่ี 3.4 ความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบทาง 

    ชวีเคมใีนเซรมัน ้ายางทีเ่กบ็จาก 
    ต าแหน่งต่างๆ บนล าตน้ของ 
    ยางพารา 
    = ดา้นขา้งเหนือรอยกรดี 5 ซม. 
    = ดา้นขา้งใตร้อยกรดี 5 ซม. 
    = กึง่กลางใตร้อยกรดี 5 ซม. 
    = น ้ายางจากการกรดี 
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3.2 เวลาการเกบ็น ้ายางสดต่อธาตอุาหารและองคป์ระกอบทางชีวเคมี 
ความเข้มข้นของธาตุอาหารและองค์ประกอบทางชวีเคมใีนเซรมัน ้ายางที่ได้จาก

การเก็บน ้ายางสดที่เวลา 8.00, 10.00, 12.00, 14.00 และ 16.00 นาฬิกา โดยเก็บจาก         
ต้นยางพาราต้นเดยีวกนัที่อ าเภอเทพา (STT) และคลองหอยโข่ง (STK) และจากต้นยางพารา
ต่างตน้กนัทีอ่ าเภอเทพา (DTT) ไดผ้ลดงันี้ 

แอมโมเนียมและไนเทรต  ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมเมื่อเก็บน ้ายางที่เวลา
ต่างกนัมคี่าไมแ่ตกต่างกนัทัง้การเกบ็น ้ายางจากต้นเดยีวกนัและต่างต้นกนัทีอ่ าเภอเทพา โดยมี
ค่าอยู่ในช่วง 3.71-5.50 และ 5.22-6.88 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั ในขณะทีไ่ม่พบแอมโมเนียมใน
เซรมัน ้ายางทีเ่กบ็จากต้นเดยีวกนัในอ าเภอคลองหอยโข่ง (ภาพที ่3.5A)  ส่วนความเขม้ขน้ของ
ไนเทรตเมื่อเกบ็น ้ายางในช่วงบ่าย (14.00-16.00 น.) มแีนวโน้มสูงกว่าเกบ็น ้ายางสดในช่วงเชา้ 
(8.00-10.00 น.) ในแปลงทดลองที่อ าเภอเทพา ขณะทีใ่นแปลงทดลองทีอ่ าเภอคลองหอยโข่ง 
พบว่า ความเขม้ขน้ของไนเทรตในช่วงเช้าและช่วงบ่ายไม่แตกต่างกนั และมคี่าต ่ากว่าในช่วง
เทีย่ง (12.00 น.) (ภาพที ่3.5B) 

โพแทสเซียม  ความเขม้ขน้ของโพแทสเซยีมเมื่อเกบ็น ้ายางสดทีเ่วลาต่างกนั จาก
ต้นยางพาราต้นเดยีวกนัและต่างต้นกนัทีอ่ าเภอเทพา พบว่า การเก็บน ้ายางในช่วงเชา้ (53.26-
57.68 และ 53.26-53.68 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั) มคีวามเขม้ขน้ของโพแทสเซยีมสูงกว่าในช่วง
เทีย่งและบ่าย (45.60-52.40 และ 43.53-50.27 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั)  ในขณะที่น ้ายางสดที่
เกบ็จากตน้เดยีวกนัทีเ่วลาต่างๆ ทีอ่ าเภอคลองหอยโข่ง พบว่า ความเขม้ขน้ของโพแทสเซยีมมี
ค่าไมแ่ตกต่างกนั โดยมคี่าอยูใ่นช่วง 31.37-34.52 มลิลโิมลาร ์(ภาพที ่3.5C) 

แคลเซียม  ความเข้มขน้ของแคลเซยีมเมื่อเก็บน ้ายางสดที่เวลาต่างกนัในแปลง
ทดลองทีอ่ าเภอเทพาและอ าเภอคลองหอยโข่งใหผ้ลในท านองเดียวกนั คอื น ้ายางทีเ่กบ็ในช่วง
เช้าและเที่ยง (8.00-12.00 นาฬิกา) จะมคีวามเข้มขน้ของแคลเซยีมสูงกว่าน ้ายางสดที่เก็บ
ในช่วงบ่าย (14.00-16.00 นาฬิกา) โดยในช่วงเชา้ พบว่า มแีคลเซยีม 1.38-1.67, 1.34-1.63 
และ 1.40-1.42 มลิลโิมลาร ์และในช่วงบ่ายมแีคลเซยีม 0.90-1.02, 0.86-0.91 และ 1.18-1.29 
มลิลโิมลาร ์ในน ้ายางทีเ่ก็บจากต้นเดยีวกนัและต่างต้นกนัที่อ าเภอเทพา และน ้ายางทีเ่ก็บจาก
ตน้เดยีวกนัทีอ่ าเภอคลองหอยโขง่ ตามล าดบั  (ภาพที ่3.5D) 

แมกนีเซียม  ความเข้มข้นของแมกนีเซียมเมื่อเก็บน ้ ายางสดจากต้นยางต้น
เดยีวกนัที่เวลาต่างกนั พบว่า ในช่วงเชา้ (21.24-22.17 มลิลโิมลาร)์ มแีมกนีเซยีมสูงกว่าช่วง
บ่าย (19.02-19.26 มลิลโิมลาร)์ และช่วงเทีย่ง (16.77 มลิลโิมลาร)์ ตามล าดบั  ขณะทีก่ารเกบ็
น ้ายางจากต่างต้นกนั พบว่า ความเขม้ขน้ของแมกนีเซยีมในช่วง 8.00-12.00 นาฬิกา มคี่าไม่
ค่อยแตกต่างกนั (23.35-24.82 มลิลโิมลาร)์ และมคี่าสูงสุดในเวลา 14.00 นาฬกิา (27.07 มลิล-ิ
โมลาร)์ และลดลงต ่าสุดในเวลา 16.00 นาฬกิา (20.39 มลิลโิมลาร)์  ส่วนทีอ่ าเภอคลองหอยโข่ง 
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ภาพท่ี 3.5 ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในเซรมั
น ้ายางทีเ่กบ็น ้ายางสดทีเ่วลาต่างๆ  

 = 8.00 นาฬกิา 
 = 10.00 นาฬกิา 
 = 12.00 นาฬกิา 
 = 14.00 นาฬกิา 
 = 16.00 นาฬกิา 

พบว่า ความเข้มข้นของแมกนีเซียมในน ้ายางที่เวลาต่างกันมคี่าไม่แตกต่างกนั โดยมคี่าอยู่
ในช่วง 12.72-17.22 มลิลโิมลาร ์(ภาพที ่3.5E) 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ : STT = เกบ็น ้ายางสดซ ้าตน้เดมิทีเ่วลาการเจาะเกบ็น ้ายางสดต่างๆ ในแปลงทดลองทีอ่ าเภอเทพา 
   DTT = เปลีย่นตน้ยางพาราในการเกบ็น ้ายางสดทีเ่วลาการเจาะเกบ็น ้ายางสดต่างๆ ในแปลงทดลองทีอ่ าเภอเทพา 
   STK = เกบ็น ้ายางสดซ ้าตน้เดมิทีเ่วลาการเจาะเกบ็น ้ายางสดต่างๆ ในแปลงทดลองทีอ่ าเภอคลองหอยโขง่ 

NS  = ไม่มคีวามแตกต่างทางสถติิ, ตวัอกัษรทีแ่ตกต่างกนั หมายถงึ มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความ
เชือ่ม ัน่ 95%, I = Standard error 
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ภาพท่ี 3.6 ความเขม้ขน้ขององค์ประกอบทาง
ชีวเคมใีนเซรมัน ้ ายางที่เก็บน ้ายาง
สดทีเ่วลาต่างๆ  

 = 8.00 นาฬกิา 
 = 10.00 นาฬกิา 
 = 12.00 นาฬกิา 
 = 14.00 นาฬกิา 
 = 16.00 นาฬกิา 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
หมายเหตุ : STT = เกบ็น ้ายางสดซ ้าตน้เดมิทีเ่วลาการเจาะเกบ็น ้ายางสดต่างๆ ในแปลงทดลองทีอ่ าเภอเทพา 
   DTT = เปลีย่นตน้ยางพาราในการเกบ็น ้ายางสดทีเ่วลาการเจาะเกบ็น ้ายางสดต่างๆ ในแปลงทดลองทีอ่ าเภอเทพา 
   STK = เกบ็น ้ายางสดซ ้าตน้เดมิทีเ่วลาการเจาะเกบ็น ้ายางสดต่างๆ ในแปลงทดลองทีอ่ าเภอคลองหอยโขง่ 

  NS  = ไม่มคีวามแตกต่างทางสถติิ, ตวัอกัษรทีแ่ตกต่างกนั หมายถงึ มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความ
เชือ่ม ัน่ 95%,  I = Standard error 
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ของแข็งทัง้หมดและเน้ือยางแห้ง  ของแข็งทัง้หมดและเนื้อยางแห้งเมื่อเก็บ    
น ้ายางทีเ่วลาต่างกนัมคี่าไม่แตกต่างกนัทัง้ทีเ่กบ็จากต้นเดยีวกนัและต่างต้นกนัในอ าเภอเทพา 
และทีเ่กบ็จากต้นเดยีวกนัทีอ่ าเภอคลองหอยโข่ง (ภาพที ่3.6A และ 3.6B) โดยของแขง็ทัง้หมด
อยู่ในช่วง 53.18-55.78, 49.17-53.76 และ 48.63-49.95 เปอรเ์ซน็ต์ ตามล าดบั และเนื้อยาง
แหง้อยูใ่นช่วง 37.47-43.70, 36.72-40.52 และ 45.30-47.35 เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั 

ซูโครส  ความเข้มข้นของซูโครสเมื่อเก็บน ้ายางสดที่เวลาต่างกันจากต้นยาง     
ต้นเดยีวกนัทัง้ที่แปลงทดลองที่อ าเภอเทพาและคลองหอยโข่งให้ผลท านองเดยีวกนั คอื ความ
เข้มข้นของซูโครสในน ้ายางที่เก็บในช่วงบ่าย (7.72-11.84 และ 3.97-4.11 มลิลิโมลาร ์
ตามล าดบั) มแีนวโน้มสูงกว่าเกบ็น ้ายางในช่วงเชา้และเทีย่ง (4.52-7.11 และ 2.82-3.92 มลิล-ิ
โมลาร ์ตามล าดบั)  ส่วนการเก็บน ้ายางจากต่างต้นกนัที่อ าเภอเทพา พบว่า ความเขม้ขน้ของ
ซโูครสมคี่าไมแ่ตกต่างกนั โดยมคี่าอยูใ่นช่วง 3.84-5.64 มลิลโิมลาร ์(ภาพที ่3.6C) 

อนินทรียฟ์อสฟอรสั  เมื่อเก็บน ้ายางสดจากต้นยางต้นเดยีวกนัที่อ าเภอเทพา 
พบว่า ความเข้มข้นของ อนินทรยี์ฟอสฟอรสัเมื่อเก็บน ้ายางสดในช่วง 8.00-10.00 นาฬิกา 
(11.84-12.25 มลิลโิมลาร)์ มคี่าสูงกว่าเกบ็น ้ายางสดในช่วง 12.00-16.00 นาฬกิา (7.81-9.13 
มลิลโิมลาร)์  ขณะทีน่ ้ายางสดทีเ่กบ็ต่างต้นกนัทีอ่ าเภอเทพา และเกบ็จากต้นเดยีวกนัทีอ่ าเภอ
คลองหอยโข่ง พบว่า ความเข้มข้นของอนินทรยี์ฟอสฟอรสัมคี่าไม่แตกต่างกัน โดยมคี่าอยู่
ในช่วง 8.17-11.98 และ 6.31-7.69 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั (ภาพที ่3.6D) 

ไทออล  เมื่อเก็บน ้ายางสดจากต้นยางต้นเดยีวกนัที่อ าเภอเทพา พบว่า ความ
เขม้ขน้ของไทออลมคี่าสูงในเวลา 10.00 และ 13.00 นาฬิกา (0.14 และ0.13 มลิลโิมลาร ์
ตามล าดบั) และมคี่าต ่าในเวลา 12.00 นาฬกิา (0.11 มลิลโิมลาร)์  ขณะทีน่ ้ายางสดทีเ่กบ็ต่างต้น
กนัทีอ่ าเภอเทพา และเกบ็น ้ายางสดจากต้นเดยีวกนัทีอ่ าเภอคลองหอยโข่ง พบว่า ความเขม้ขน้
ของไทออลมคี่าไม่แตกต่างกนั โดยมคี่าอยู่ในช่วง 0.10-0.11 และ 0.11-0.15 มลิลโิมลาร ์
ตามล าดบั (ภาพที ่3.6E) 
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บทท่ี 4 
 

วิจารณ์ผลการทดลอง 
 

1. วิธีการเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายางและน ้ายางสด 
 

1.1 ระยะเวลาและอณุหภมิูในการเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายาง 
ค่าวเิคราะหธ์าตุอาหารในเซรมัน ้ายางทีเ่กบ็รกัษาในตู้เยน็เป็นระยะเวลา 1-7 วนั 

พบว่า ความเข้มข้นของแอมโมเนียมในแต่ละวนัมกีารเปลี่ยนแปลงและไม่คงที่ โดยมคี่าอยู่
ในช่วง 1.33-2.65 มลิลโิมลาร์ (ตารางที่ 3.1)  นอกจากนี้ เซรมัน ้ายางที่เก็บรกัษาในกล่อง
น ้าแข็ง (4 องศาเซลเซียส) มคีวามเข้มข้นของแอมโมเนียมต ่ากว่าเซรมัน ้ายางที่วางไว้ที่
อุณหภูมหิอ้ง (31 องศาเซลเซยีส) อาจเกดิเนื่องจากความเยน็เป็นตวัชกัน าใหเ้กดิความเครยีด
ออกซเิดชนั (Wingsle et al., 1999) โดยการสะสมอนุมลูอสิระ เช่น อนุมลูของซุปเปอรอ์อกไซด ์
(O2

•) และอนุมลูไฮดรอกซลิ (OH•) รวมทัง้ ลพิดิเพอรอ์อกซเิดชนั (lipid peroxidation) ซึง่เป็น
การออกซเิดชนัของกรดไขมนัไม่อิม่ตวัในไขมนั และการออกซเิดชนัโปรตนี (protein oxidation) 
เพิม่ขึน้ ท าใหเ้ซลลพ์ชืถูกท าลาย (Sharma et al., 2012) โดยการท าลายโครงสรา้งของเยื่อหุม้
เซลลท์ีม่สีารประกอบของไขมนั (พศิมยั, 2543; d’Auzac et al., 1982) กรดอะมโิน และโปรตนี 
ซึง่ส่งผลให้ไนโตรเจนเปลีย่นไปอยู่ในรูปที่ไม่ใช่แอมโมเนียม ดงันัน้ แอมโมเนียมทีว่เิคราะห์ได้
จงึมแีนวโน้มลดลง  ส่วนความเขม้ขน้ของไนเทรตมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อยเมื่อเกบ็รกัษาเซรมั
น ้ายางนานขึน้ (ตารางที่ 3.1)  อย่างไรก็ตาม ความเขม้ขน้ของไนเทรตในเซรมัน ้ายางมคี่าต ่า 
เนื่องจากไนเทรตเมื่อเข้าสู่พชืจะเปลี่ยนแปลงเป็นรูปแอมโมเนียมท าให้พบไนเทรตอยู่ในท่อ -
อาหาร (ท่อน ้ายาง) น้อย ซึง่สอดคลอ้งกบัที่มรีายงานว่าในส่วนของเซรมัน ้ายางพบไนเทรตน้อย
มาก (Jacob et al., 1989a) ดงันัน้ ค่าทีว่เิคราะหไ์ดจ้ะมคีวามแปรปรวนสูงจงึไม่มคีวามจ าเป็นที่
ตอ้งวเิคราะหไ์นเทรต 

ความเขม้ขน้ของโพแทสเซยีมและแมกนีเซยีมในเซรมัน ้ายางทีว่เิคราะหไ์ดใ้นแต่ละ
วนัมคี่าไมแ่ตกต่างกนั (ตารางที ่3.1) โดยความเขม้ขน้ของโพแทสเซยีมทีว่เิคราะหไ์ดอ้ยู่ในช่วง 
47.67-58.82 มลิลโิมลาร ์สอดคลอ้งกบัทีเ่คยมรีายงานว่าพบโพแทสเซยีมในเซรมัน ้ายางเท่ากบั 
30-80 มลิลโิมลาร ์(d’Auzac and Jacob, 1989)  ขณะทีค่วามเขม้ขน้ของแมกนีเซยีมทีว่เิคราะห์
ได้อยู่ในช่วง 11.30-14.77 มลิลโิมลาร์ ซึ่งมคี่าสูงกว่าที่เคยมรีายงาน คอื 8.3 มลิลโิมลาร ์
(d’Auzac and Jacob, 1989)  โดยค่าความเขม้ขน้ของแมกนีเซยีมที่วเิคราะหไ์ดม้คี่าสูง ซึง่อาจ
เกิดจากผลรวมของแมกนีเซยีมที่อยู่ในส่วนของเซรมั ที่มปีระมาณ 39.8 เปอร์เซ็นต์ และ
แมกนีเซยีมจากอนุภาคอื่นทีแ่ขวนลอยอยู่ในเซรมัและสามารถผ่านรูของกระดาษกรองวตัแมน
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เบอร ์1 ซึง่มขีนาด 11 ไมโครเมตรได ้คอื อนุภาคลูทอยด ์ซึง่มขีนาด 0.5-3 ไมโครเมตร (Nair, 
2000) โดยภายในอนุภาคลทูอยดม์แีมกนีเซยีมประมาณ  41 เปอรเ์ซน็ต์ของแมกนีเซยีมทัง้หมด
ในน ้ายาง (d’Auzac and Jacob, 1989)  ทัง้นี้ โพแทสเซยีมและแมกนีเซยีมเป็นธาตุทีพ่บมากใน
เซรมัน ้ายาง เนื่องจากทัง้ 2 ธาตุนี้เป็นธาตุทีม่บีทบาทในกระบวนการสงัเคราะหย์างและกจิกรรม
อื่นๆ ภายในท่อน ้ายาง  โดยโพแทสเซยีมเป็นตวัปลุกฤทธิข์องเอนไซม ์รกัษาเสถยีรภาพในการ
สงัเคราะห์โปรตนี ควบคุมพลงังานศกัยข์องน ้าในเซลล์ (ยงยุทธ, 2552; เวท และนุชนารถ, 
2524) ช่วยในการเคลื่อนย้ายซูโครสที่ได้จากการสงัเคราะห์แสงมายงัท่อน ้ายาง รกัษาความ
เสถยีร (stabilization) และควบคุมออสโมซสิ (osmoregulation) นอกจากนี้ ยงัเป็นตวัควบคุม
สมดุลของน ้า กระตุ้นการท างานของเอนไซม์และกระบวนการเคลื่อนย้ายผ่านเยื่อหุ้มเซลล ์
(Karthikakuttyamma et al., 2000)  ขณะทีแ่มกนีเซยีมเป็นตวักระตุ้นการท างานของเอนไซม์ 
ทรานสเฟอเรส ซึง่เป็นเอนไซมท์ีเ่กี่ยวขอ้งกบัการสงัเคราะหย์าง (Costa et al., 2006; Scott et 
al., 2003) เป็นโคแฟกเตอรข์องเอนไซมเ์อทพีเีอส ซึง่เป็นเอนไซมท์ีเ่กี่ยวขอ้งกบัการสงัเคราะห์
ยาง (Jacob et al., 1989a) และเอนไซมอ์ารเ์อน็เอโพลเีมอเรส (RNA polymerase) ส าหรบัการ
สรา้งอารเ์อน็เอ และแมกนีเซยีมยงัมบีทบาทเกีย่วขอ้งกบัการสงัเคราะหโ์ปรตนีดว้ย เช่น เป็นตวั
ช่วยเชื่อมหน่วยยอ่ยของไรโบโซมใหเ้กาะกลุ่มกนั (ยงยทุธ, 2552) 

ความเข้มข้นของแคลเซยีมในเซรมัน ้ายางมแีนวโน้มเพิม่ขึ้นเมื่อ เก็บรกัษาเซรมั  
น ้ายางในตู้เยน็นานขึน้ (ตารางที่ 3.1) อาจเนื่องมาจากเซรมัน ้ายางทีเ่กบ็ไวเ้ป็นเวลานานมกีาร
แตกของอนุภาคลูทอยดเ์พิม่ขึน้ ส่งผลให้แคลเซยีมซึง่เป็นไอออนทีอ่ยู่ภายในลูทอยดป์ระมาณ 
56.8 เปอรเ์ซน็ต์ของแคลเซยีมทัง้หมดในน ้ายาง (d’Auzac and Jacob, 1989) ถูกปลดปล่อย
ออกมาในส่วนของเซรมัน ้ายาง  โดยการแตกของอนุภาคลูทอยดอ์าจเกดิจากการทีเ่ซลลย์งัคงมี
กจิกรรมเมแทบอลซิมึเพื่อการด ารงชวีติ และมกีารปลดปล่อยอนุมลูอสิระออกมาเป็นผลพลอยได้ 
ซึ่งอนุมูลอิสระเกิดจากปฏิกิริยาการสร้างน ้ าหรือเกิดจากเอนไซม์เอ็นเอดีพีเอชออกซิเดส 
(NAD(P)H oxidase) ทีบ่รเิวณเยื่อหุม้ลูทอยด ์ท าใหอ้อกซเิจนอยู่ในรปูของอนุมลูอสิระกลุ่มทีม่ ี
ออกซเิจนเป็นองคป์ระกอบ (reactive oxygen species : ROS) ไดแ้ก่ อนุมลูของซุปเปอร์
ออกไซด ์(O2

•) อนุมลูไฮดรอกซลิ (OH•) และไฮโดรเจนเพอรอ์อกไซด ์(H2O2) (พศิมยั, 2543; 
Jacob and Prevot, 1992 ;d’Auzac and Jacob, 1989)  อนุมลูอสิระเหล่านี้จะไปมผีลในการ
ท าลายโครงสรา้งของเยื่อหุ้มเซลลท์ี่มสีารประกอบของไขมนั เช่น เยื่อหุม้เซลล์อนุภาคลูทอยด ์
(พศิมยั, 2543; d’Auzac et al., 1982) ส่งผลใหลู้ทอยดแ์ตกและปลดปล่อยแคลเซยีมรวมทัง้สาร
อื่นๆ ภายในลทูอยดอ์อกมาดว้ย 

ความเข้มข้นของแอมโมเนียม โพแทสเซียม และแมกนีเซียมในเซรมัน ้ายางที่
วเิคราะห์ได้มคี่าสูง เนื่องจากธาตุเหล่านี้เป็นธาตุที่เคลื่อนย้ายได้ง่ายในท่ออาหาร (ยงยุทธ, 
2552) นอกจากนี้  แอมโมเนียมที่วิเคราะห์ได้บางส่วนมาจากกรดอะมิโน เนื่องจากวิธีที่ใช้
วเิคราะหแ์อมโมเนียมในการทดลอง (วธิซีาลไิซเลตไฮโพคลอไรด์) จะวเิคราะหแ์อมโมเนียมทีไ่ด้
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จากกรดอะมโินบางชนิดด้วย (Mulvaney, 1996) โดยในเซรมัน ้ายางมกีรดอะมโินเป็น
องคป์ระกอบประมาณ 30 มลิลโิมลาร ์ และประมาณ 81 เปอรเ์ซน็ต์ ของกรดอะมโินในเซรมั   
น ้ายาง คอื กรดกลูตามกิ (glutamic acid) อะลานีน (alanine) และกรดแอสพาทกิ (aspartic 
acid) (d’Auzac and Jacob, 1989)  ส่วนความเขม้ขน้ของไนเทรตและแคลเซยีมในเซรมัน ้ายาง
ทีว่เิคราะหไ์ดม้คี่าต ่า เนื่องจากแคลเซยีมเป็นธาตุทีเ่คลื่อนยา้ยไดต้ ่าในท่ออาหาร ขณะทีไ่นเทรต
เมือ่เขา้สู่พชืจะเปลีย่นไปอยูใ่นรปูของแอมโมเนียม (ยงยทุธ, 2552)  

ความเขม้ขน้ของซูโครสและอนินทรยีฟ์อสฟอรสัในเซรมัน ้ายางในแต่ละวนัที่เก็บ
รกัษาในตู้เยน็มคี่าไม่แตกต่างกนั (ตารางที่ 3.2) โดยความเข้มข้นของซูโครสและอนินทรยี์-
ฟอสฟอรสัอยู่ในช่วง 7.39-8.47 และ 21.64-22.28 มลิลโิมลาร ์ ซึง่มคี่าสอดคลอ้งกบัค่าอ้างองิ
ของน ้ายาง (reference values) พนัธุ ์RRIM 600 คอื 2.44-11.73 และ 13.44-29.12 มลิลโิมลาร ์
ตามล าดบั (พศิมยั และคณะ, 2545)  นอกจากนี้ ยงัพบว่า การเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายางในกล่อง
น ้าแขง็และวางไว้ที่อุณหภูมหิ้องไม่มผีลท าให้ความเขม้ขน้ของซูโครสและอนินทรยีฟ์อสฟอรสั
ต่างกนั (ตารางที ่3.3)  

ความเขม้ขน้ของไทออลในเซรมัน ้ายางมแีนวโน้มลดลงเมื่อเก็บรกัษาเซรมัน ้ายาง
ในตูเ้ยน็นานขึน้ (ตารางที ่3.2) เนื่องจากในช่วงแรกของการเกบ็รกัษาอาจมกีารเกดิอนุมลูอสิระ
ในเซรมัน ้ายางสูง จงึส่งผลใหม้กีารผลติไทออลในรูปของรดีวิสไ์ทออล (GSH) ซึ่งเป็นรูปทีใ่ชใ้น
การดกัจบัอนุมลูอสิระ (Jacob et al., 1989b) สูง  โดยไทออลในรปูของรดีวิสไ์ทออลจะไปท า
ปฏกิริยิาทางเคมกีบัอนุมูลซุปเปอรอ์อกไซด์ อนุมูลไฮดรอกไซด ์และไฮโดรเจนเพอรอ์อกไซด ์
(Sharma et al., 2012) โดยอาศัยเอนไซม์กลูตาไทโอนเพอร์ออกซิเดส (glutathione 
peroxidase) รว่มดว้ย เพื่อเปลีย่นไฮโดรเจนเพอรอ์อกไซดใ์หเ้ป็นน ้า และไทออลในรปูของรดีวิส์
ไทออลกจ็ะถูกเปลีย่นไปอยู่ในรปูของออกซไิดซไ์ทออล (GSSG) (พศิมยั, 2543) จงึท าใหอ้นุมลู
อสิระในเซรมัน ้ายางมแีนวโน้มลดลง  อยา่งไรกต็าม กจิกรรมเมแทบอลซิึมต่างๆ ของเซลลย์งัคง
ด าเนินต่อไปจงึเป็นเหตุใหอ้นุมูลอสิระยงัคงเกดิขึน้ และเพื่อป้องกนัอนัตรายจากอนุมูลอสิระที่
ท าลายเยือ่หุม้เซลลต่์างๆ แลว้ ระบบจงึมกีารผลติไทออลในรปูรดีวิสไ์ทออลขึน้มาปกป้องเช่นกนั  
ดงันัน้ เมื่อเก็บรกัษาเซรมัน ้ายางไว้นานขึน้ยงัคงมกีารพบไทออลในเซรมัน ้ายาง แต่อาจน้อย
กว่าในช่วงแรกที่ท าการเก็บรกัษาเซรมัน ้ายาง  นอกจากนี้ ยงัพบว่า เซรมัน ้ายางที่แช่ในกล่อง
น ้าแขง็มคีวามเขม้ข้นของไทออลสูงกว่าการวางเซรมัน ้ายางไว้ที่อุณหภูมหิ้อง (ตารางที่ 3.3) 
เนื่องจากความเยน็เป็นตวัชกัน าใหเ้กดิความเครยีดออกซเิดชนั (Wingsle et al., 1999) โดยการ
สะสมอนุมูลอิสระ ลิพิดเพอร์ออกซิเดชนั และโปรตีนออกซิเดชัน ซึ่งมผีลท าให้เซลล์มีการ
บาดเจบ็ (Sharma et al., 2012) ดงันัน้ ระบบป้องกนัจงึผลติไทออลในรปูรดีวิสไ์ทออลเพิม่ขึน้
เพื่อใช้ป้องกนัอนุมูลอสิระที่เพิม่สูงขึน้ ซึ่งสอดคล้องกบั นภาวรรณ และคณะ (2544) ซึ่งได้
รายงานว่าในช่วงที่อุณหภูมติ ่าจะพบว่ามปีรมิาณไทออลในน ้ายางเพิม่สูงขึ้น และในช่วงฤดู
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หนาวปรมิาณไทออลจะเพิม่สูงขึน้เกอืบ 5 เท่า เมื่อเทยีบกบัช่วงก่อนฤดูหนาว (Alam et al., 
2003) 

ระยะเวลาการเก็บรกัษาเซรมัน ้ายางในตู้เยน็ 1-7 วนั มผีลต่อการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มข้นของธาตุอาหารในน ้ายาง ยกเว้น โพแทสเซยีมและแมกนีเซยีม ดงันัน้ หลงัจาก
ตกตะกอนแล้วควรน าเซรมั น ้ ายางไปวิเคราะห์แอมโมเนียม ไนเทรต และแคลเซียมทันท ี 
อยา่งไรกต็าม ไนเทรตมคีวามเขม้ขน้ต ่ามากจงึไม่จ าเป็นต้องวเิคราะห ์ นอกจากนี้ หากต้องการ
วเิคราะหอ์งค์ประกอบทางชวีเคมใีนน ้ายางสามารถเกบ็เซรมัน ้ายางไวไ้ด้นานอย่างน้อย 7 วนั 
ส าหรบัวเิคราะหซ์โูครสและอนินทรยีฟ์อสฟอรสั และสามารถเกบ็โดยแช่ในกล่องน ้าแขง็หรอืวาง
ไวท้ีอุ่ณหภมูกิไ็ด ้แต่หากตอ้งการวเิคราะหไ์ทออลร่วมดว้ย ควรเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายางโดยแช่ใน
กล่องน ้าแขง็และควรวเิคราะห์ทนัทหีลงัจากตกตะกอน  ฉะนัน้ ในการวเิคราะหธ์าตุอาหารและ
องค์ประกอบทางชวีเคมใีนเซรมัน ้ายางควรเก็บเซรมัน ้ายางโดยวางไว้ในกล่องน ้าแขง็หรอืแช่
เซรมัน ้ ายางไว้ตู้เย็น และควรวิเคราะห์แอมโมเนียม แคลเซียม และไทออลทันทีหลังจาก
ตกตะกอน  ส่วนโพแทสเซยีม แมกนีเซยีม ซูโครส และอนินทรยีฟ์อสฟอรสัค่อยวเิคราะห์ก็ได ้
โดยสามารถเกบ็รกัษาไวใ้นตูเ้ยน็ไดน้าน 7 วนั  

 
1.2 เวลาการสกดัและขนาดของกระดาษกรอง 

ค่าวเิคราะหธ์าตุอาหารในเซรมัน ้ายางทีใ่ชเ้วลาในการสกดั 10 นาท ีและ 5 ชัว่โมง 
และกรองด้วยกระดาษกรองวัตแมนเบอร์ 1 และเบอร์ 5 พบว่า มีค่าความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไม่แตกต่างกนั โดยมคี่าอยู่ในช่วง 65.21-69.48 มลิลโิมลาร์ (ตารางที่ 3.4) 
เนื่องจากโพแทสเซียมเป็นธาตุที่มอียู่มากในส่วนของเซรมัน ้ายาง โดยมอียู่ประมาณ 30-80  
มลิลโิมลาร ์(d’Auzac and Jacob, 1989) และโพแทสเซยีมเป็นธาตุทีไ่ม่ไดส้ะสมอยู่ในส่วนของ      
ลูทอยด ์(d’Auzac et al., 1982) ซึง่เป็นอนุภาคหนึ่งทีแ่ขวนลอยอยู่ในส่วนของเซรมัทีส่กดัได ้
นอกจากนี้ โพแทสเซียมมกีารจบัอยู่กับประจุลบของอนุภาคยางน้อยกว่าพวกประจุ 2 บวก 
(divalent cation) ดงันัน้ เวลาในการสกดัและขนาดของกระดาษกรองจงึไม่มผีลต่อค่าวเิคราะห์
โพแทสเซยีม  อย่างไรก็ตาม การใช้เวลาในการสกดัเซรมันาน 5 ชัว่โมง พบว่า ความเขม้ขน้
ของแคลเซยีมและแมกนีเซยีมมคี่าสูง (ตารางที ่3.4) เนื่องจากธาตุเหล่านี้เป็นพวกประจุ 2 บวก 
และส่วนใหญ่สะสมอยู่ในส่วนของอนุภาคลูทอยด ์(d’Auzac et al., 1982) โดยมอียู่เท่ากบั 56.8 
และ 41.6 เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั (d’Auzac and Jacob, 1989) ดงันัน้ เมื่อลูทอยดแ์ตกท าใหเ้กดิ
การปลดปล่อยธาตุเหล่านี้ออกมาในส่วนของเซรมัเพิ่มขึ้น  อีกทัง้ยงัอาจเกิดจากการที่ธาตุ
เหล่านี้ถูกปลดปล่อยออกมาจากส่วนที่จบัอยู่กบัประจุลบของอนุภาคยางเมื่อระยะเวลาในการ
สกดันาน  นอกจากนี้ การใชก้ระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 ท าใหค้่าความเขม้ขน้ของแคลเซยีม
สูง (0.33 และ 0.41 มลิลโิมลาร)์ (ตารางที ่3.4) เนื่องจากกระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 มขีนาด
ช่อง 11 ไมโครเมตร ส่งผลใหอ้นุภาคลูทอยด ์ซึง่มขีนาด 0.5-3 ไมโครเมตร (Nair, 2000) ที่
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แขวนลอยอยู่ในเซรมัน ้ายางผ่านกระดาษกรองได้มากกว่ากระดาษกรองวตัแมนเบอร ์5 ซึ่งมี
ขนาดช่องเพยีง 2.5 ไมโครเมตร และสามารถกรองอนุภาคลทูอยดไ์ดเ้พยีงบางส่วนเท่านัน้  

องคป์ระกอบทางชวีเคมใีนเซรมัน ้ายางทีใ่ชเ้วลาในการสกดั 10 นาท ีและ 5 ชัว่โมง และ
กรองดว้ยกระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 และเบอร ์5 พบว่า เนื้อยางแหง้ไม่แตกต่างกนั โดยมคี่า
อยู่ในช่วง 41.42-42.12 เปอรเ์ซน็ต์ (ตารางที่ 3.5) เนื่องจากตวัอย่างน ้ายางที่ใช้มาจากแหล่ง
เดยีวกนั ฉะนัน้ ปรมิาณของอนุภาคยางและเนื้อยางที่ได้จากการปิเปตต์ไม่แตกต่างกันมาก 
ดงันัน้ การใชเ้วลาในการสกดัน้อยหรอืมาก และกรองผ่านกระดาษกรองวตัแมนเบอรต่์างกนักไ็ม่
ท าให้ปริมาณเนื้อยางแตกต่างกันมากนัก  ขณะที่ความเข้มข้นข้นของซูโครส อนินทรีย์ -
ฟอสฟอรสั และไทออลมคี่าสูงเมื่อใชเ้วลาในการสกดัเซรมัน ้ายางนาน (5 ชัว่โมง) (ตารางที ่3.5) 
เนื่องจากมรีายงานว่ามซีูโครสและอนินทรยีฟ์อสฟอรสับางส่วนอยู่ในส่วนของลูทอยด ์ (d’Auzac 
and Jacob, 1989; d’Auzac et al., 1982) ดงันัน้ เมื่อใชเ้วลาในการสกดัเซรมัน ้ายางนาน 
นอกจากลทูอยดจ์ะแตกและปลดปล่อยธาตุอาหารแลว้ ลทูอยดย์งัปลดปล่อยซโูครสออกมาดว้ย  

เวลาการสกดัเซรมัน ้ายางไม่มผีลต่อความเข้มข้นของโพแทสเซยีมและเนื้อยางแห้ง   
แต่เวลาในการสกัดเซรัมน ้ ายางนาน (5 ชัว่โมง) จะมีผลต่อการเพิ่มขึ้นของแคลเซียม 
แมกนีเซยีม และองค์ประกอบทางชวีเคมใีนเซรมัน ้ายาง เนื่องจากธาตุและองค์ประกอบทาง
ชวีเคมเีหล่านี้ส่วนหนึ่งจะประกอบอยู่ในอนุภาคลูทอยด์ (อนุภาคหนึ่งทีแ่ขวนลอยอยู่ในเซรมั) 
และส่วนหนึ่งถูกประจุลบของอนุภาคยางดงึดูดไว ้ ดงันัน้ จงึควรมกีารก าหนดเวลาในการสกดั
เซรมัน ้ายางทีแ่น่นอน  และการเกบ็ตวัอยา่งในแต่ละพืน้ทีใ่ชเ้วลาในการเดนิทางไม่เท่ากนั ดงันัน้ 
การแช่เนื้อยางไว้ในเซรมัในแต่ละพื้นทีท่ี่เก็บก็ใชเ้วลาไม่เท่ากนั ฉะนัน้ การใชเ้วลาในการสกดั 
10 นาท ีจงึเหมาะสมกว่า  นอกจากนี้ กระดาษกรองทีใ่ชใ้นการกรองไม่มผีลต่อความเขม้ขน้ของ
โพแทสเซยีม แมกนีเซยีม และองคป์ระกอบทางชวีเคมใีนเซรมัน ้ายาง ยกเวน้ แคลเซยีม ซึง่มคี่า
สงูเมือ่ใชก้ระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 ดงันัน้ จงึควรเลอืกกระดาษกรองทีใ่ชใ้นการกรองเช่นกนั  
และเนื่องจากกระดาษกรองมผีลต่อค่าวเิคราะห์น้อย ดงันัน้ การเลอืกใช้กระดาษกรองวตัแมน
เบอร ์1 ซึง่มรีาคาถูกกว่า กรองไดเ้รว็ปานกลาง และใชส้ าหรบักรองตะกอนขนาดกลาง (จ าเป็น 
และจกัรกฤษณ์, 2556) จงึเหมาะสมกว่าการใช้กระดาษกรองวตัแมนเบอร ์5 ซึง่มรีาคาแพง 
กรองได้ช้า และเหมาะสมกับการกรองตะกอนละเอียด (จ าเป็น และจกัรกฤษณ์, 2556)  
เพราะฉะนัน้ หลงัจากเตมิสารละลายผสมกรดไตรคลอโรอะซติกิแอซดิกบัอดีทีเีอ (2.5% w/v 
TCA + 0.01% w/v EDTA) เพื่อตกตะกอนเนื้อยาง ควรทิง้เนื้อยางไวใ้นเซรมัประมาณ 10 นาท ี
แลว้กรองเซรมัน ้ายางดว้ยกระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 ใส่ในขวดพลาสตกิ และน าไปเกบ็รกัษา
ในกล่องน ้าแขง็ก่อนน าไปวเิคราะหธ์าตุอาหารและองคป์ระกอบทางชวีเคมใีนเซรมัน ้ายาง 
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1.3 วิธีการเกบ็รกัษาน ้ายางสด 
ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารและองคป์ระกอบทางชวีเคมใีนเซรมัน ้ายางทีไ่ดจ้ากการเกบ็

รกัษาตวัอย่างน ้ายางสดโดยแช่ไวใ้นกล่องน ้าแขง็ (4 องศาเซลเซยีส) และวางไวท้ี่อุณหภูมหิอ้ง 
(27 องศาเซลเซยีส) พบว่า มคี่าไม่แตกต่างกนั (ภาพที ่3.1 และ 3.2) ยกเวน้ ความเขม้ขน้ของ
ซโูครส ซึง่มคี่าลดลงอยา่งชดัเจนเมือ่เกบ็รกัษาน ้ายางสดไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้ง  ขณะทีก่ารแช่น ้ายาง
สดในกล่องน ้ าแข็งท าให้ความเข้มข้นของซูโครสลดลงแต่น้อยกว่าการวางน ้ ายางสดไว้ที่
อุณหภมูหิอ้ง (ภาพที ่3.2A) เนื่องจากหลงัจากทีม่กีารเกบ็เกีย่วผลผลติออกจากตน้แลว้ กจิกรรม
เมแทบอลซิมึต่างๆ ภายในผลผลติยงัคงเกดิขึน้ โดยเฉพาะกระบวนการหายใจ โดยในน ้ายาง
ส่วนใหญ่จะเกดิกระบวนการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซเิจนในส่วนของเซรมั ซึง่กระบวนการหายใจ
ดงักล่าวจะใช้ฟรุกโทสเป็นซบัสเตรท และฟรุกโทสได้มาจากการซูโครสในเซรมัน ้ายางเกดิการ
แตกตวั (ถูก hydrolase) (Tupy and Resing, 1968) ดงันัน้ ซูโครสในเซรมัน ้ายางจงึมแีนวโน้ม
ลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรกัษานานขึ้น  สอดคล้องกับที่มรีายงานว่าในอ้อยว่า ซูโครสมี
แนวโน้มลดลงเมื่อเกบ็รกัษาอ้อยไวน้าน 0-120 ชัว่โมง (Verma et al., 2012) และในบลอ็กโคลี ่
(Baclayon et al., 2007) อย่างไรก็ตาม อตัราการเกดิปฏกิริยิายงัขึน้อยู่กบัอุณหภูมดิ้วย 
เนื่องจากอุณหภูมเิป็นตวัควบคุมการท างานของเอนไซมท์ี่ใช้ในกจิกรรมต่างๆ รวมทัง้กจิกรรม
การหายใจระดบัเซลล์ด้วย โดยอุณหภูมทิี่เหมาะสมส าหรบัการท างานของเอนไซม์อยู่ในช่วง  
25-30 องศาเซลเซยีส (ชวนพศิ, 2544) ดงันัน้ การเกบ็รกัษาน ้ายางสดทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (27 องศา
เซลเซยีส) จงึมผีลท าใหซ้โูครสลดลงอยา่งรวดเรว็  สอดคลอ้งกบัทีม่รีายงานในอ้อยว่า ในเดอืนที่
อุณหภูมสิูงซูโครสในน ้าอ้อยมคีวามเขม้ขน้น้อยกว่าในเดอืนที่มอุีณหภูมติ ่า (Verma et al., 
2012)  นอกจากนี้  ยังสามารถยืนยันได้ว่าการลดลงของซูโครสน่าจะมาจากสาเหตุของ
กระบวนการหายใจภายในเซลล ์เนื่องจากไดท้ดลองใส่สารยบัยัง้จุลนิทรยีล์งไปในน ้ายางสดและ
วางน ้ ายางสดไว้ที่อุณหภูมิห้อง พบว่า ความเข้มข้นของซูโครสในเซรมัน ้ ายางมีค่าลดลง 
เช่นเดยีวกบัการวางน ้ายางสดไว้ที่อุณหภูมหิ้องและไม่เตมิสารยบัยัง้จุลนิทรยี ์(ตารางที่ 3.7) 
ขณะทีก่ารแช่น ้ายางสดในกล่องน ้าแขง็ความเขม้ขน้ของซโูครสในเซรมัน ้ายางมคี่าสงูกว่า 

การเกบ็รกัษาน ้ายางสดมผีลต่อความเขม้ขน้ของธาตุอาหารและองคป์ระกอบทางชวีเคมี
น้อย ยกเวน้ ซโูครส พบว่าหลงัจากทีเ่กบ็รกัษาน ้ายางสดนานกว่า 1 ชัว่โมง ซูโครสจะเริม่ลดลง 
โดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่ออุณหภูมสิูง (ตารางที่ 3.7) นอกจากซูโครสจะลดลงอย่างรวดเร็ว ค่า
วเิคราะหอ์ื่นๆ มคีวามแปรปรวนแนวโน้มไม่แน่นอนหลงัจากเกบ็น ้ายางสดไวน้านกว่า 4 ชัว่โมง 
(ตารางที ่3.6) เนื่องจาก น ้ายางมกีารเสยีสภาพ โดยอาจเกดิจากกระบวนการหายใจ (ชวนพศิ, 
2544) หรอืเกดิจากสารประกอบพวกไลปิดในน ้ายางถูกไฮโดรไลซสี (hydrolysis) กลายเป็น
อนุมลูอสิระ เอนไซมท์ีส่ลายโปรตนีท าใหเ้กดิกรดและไปท าลายโปรตนีทีหุ่ม้อนุภาคยาง และอาจ
เกิดจากจุลินทรยี์ในอากาศจากเปลือกของต้นยางไปย่อยสลายสารอาหารในน ้ายาง (สุนิสา, 
2550; วราภรณ์, 2524)  ดงันัน้ หากต้องการวเิคราะหเ์ฉพาะธาตุอาหารจะเกบ็รกัษาน ้ายางสด
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โดยแช่ในกล่องน ้าแขง็หรอืวางไวท้ี่อุณหภูมหิ้องกไ็ด้ และสามารถเก็บรกัษาน ้ายางสดไดน้าน
ประมาณ 4 ชัว่โมง  แต่หากต้องการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางชวีเคม ีโดยเฉพาะซูโครส ต้อง
เกบ็รกัษาน ้ายางสดในกล่องน ้าแขง็ และในขัน้ตอนของการเจาะเกบ็ตวัอย่างน ้ายางควรมภีาชนะ
หล่อเยน็ส าหรบัรองรบัน ้ายาง เพื่อป้องกนัการเปลี่ยนแปลงของซูโครส ซึง่เกดิขึน้หลงัจากเก็บ
รกัษาน ้ายางสดเป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง (ตารางที ่3.7) และน ้ายางสดทีเ่ก็บไดค้วรเก็บไม่เกนิ   
2 ชัว่โมง (พเยาว์ และคณะ, 2546) และถ้าเป็นไปได้ควรตกตะกอนเป็นเซรมัน ้ายางทนัที
หลงัจากเกบ็ตวัอยา่งน ้ายางสด   

 
2. ต าแหน่งและเวลาท่ีเหมาะสมในการเกบ็น ้ายางสด 

 
2.1 ต าแหน่งการเกบ็น ้ายางสด 

ค่าวเิคราะหน์ ้ายางทีไ่ดจ้ากการกรดีและต าแหน่งกึง่กลางใต้รอยกรดี พบว่า มคีวาม
เขม้ขน้ของไนเทรต โพแทสเซยีม และแมกนีเซยีมต ่า (ภาพที ่3.3) เนื่องจากการกรดีมผีลท าให้
เกดิการเจอืจางน ้ายางในท่อน ้ายาง (Gooding, 1952) โดยหลงัจากทีม่กีารกรดียาง น ้าจากเซลล์
พาเรนไคมาขา้งเคยีงจะเขา้ไปในท่อน ้ายาง (Fay and Jacob, 1989) ส่งผลใหเ้กดิการเจอืจางจงึ
ท าให้ความเขม้ขน้ของธาตุต่างๆ ลดลง ยกเว้นแอมโมเนียมทีต่ าแหน่งกึ่งกลางใต้รอยกรดีมคี่า
สูงขึ้น (ภาพที่ 3.3A) ซึ่งอาจเกิดจากการเคลื่อนย้ายกรดอะมโินเพื่อน ามาสร้างโปรตีนและ    
เนื้อยางทีสู่ญเสยีไปจากการกรดี (Jacob et al., 1989a) โดยมรีายงานว่ากรดอะมโินในส่วนของ
เซรมั-น ้ายางมคีวามเขม้ขน้ประมาณ 30 มลิลโิมลาร ์(d’Auzac and Jacob, 1989) และความ
เขม้ขน้ของแอมโมเนียมทีว่เิคราะหไ์ดจ้ากต้นยางพาราทีอ่ายุต่างกนัอยู่ในช่วง 3.61-5.51 มลิล-ิ
โมลาร ์ ซึง่มคี่าใกลเ้คยีงกบัแอมโมเนียมทีเ่คยมรีายงานไว ้คอื 2-4 มลิลโิมลาร ์ (Jacob et al., 
1989a) โดยค่าวเิคราะหแ์อมโมเนียมจากการทดลองนี้เป็นการใชว้ธิซีาลไิซเลตไฮโพคลอไรด์ 
ซึ่งเป็นการวิเคราะห์แอมโมเนียมที่ได้จากกรดอะมิโนด้วย จึงอาจส่งผลให้ได้ค่าวิเคราะห์
แอมโมเนียมทีสู่งกว่าปกต ิ(Mulvaney, 1996) ส่วนความเขม้ขน้ของไนเทรตในน ้ายางมปีรมิาณ
น้อย (ภาพที ่3.3B) อาจเกดิจากเมื่อไนเทรตเขา้สู่พชืจะเปลีย่นแปลงเป็นรปูของแอมโมเนียมท า
ให้พบไนเทรตอยู่ในท่ออาหารน้อย (ยงยุทธ, 2552) ซึง่สอดคล้องกบัผลการวเิคราะหไ์นเทรต
ของการทดลองก่อนหน้าทีพ่บความเขม้ขน้ของไนเทรตต ่า (ตารางที ่3.1 และ 3.6 และภาพที ่
3.1)  

ความเขม้ขน้ของโพแทสเซยีมเมือ่เกบ็น ้ายางทีไ่ดจ้ากการกรดีและต าแหน่งกึ่งกลาง
ใตร้อยกรดีมแีนวโน้มลดลง (ภาพที ่3.3C) เนื่องจากทีต่ าแหน่งดงักล่าวไดร้บัอทิธพิลของการเจอื
จางจากการกรดี  อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นของโพแทสเซยีมที่วเิคราะห์ได้มคี่าสูง (57.57-
61.97 มลิลโิมลาร ์ในยางอายุ 7 ปี และ 49.89-54.30 มลิลโิมลาร ์ในยางอายุ 16 ปี) สอดคลอ้ง
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กบัทีเ่คยมรีายงานไว ้คอื 30-80 มลิลโิมลาร ์(d’Auzac and Jacob, 1989) และโพแทสเซยีมเป็น
ธาตุที่เคลื่อนย้ายได้ง่ายในท่ออาหาร (ยงยุทธ, 2552)  และได้มรีายงานการเพิ่มขึ้นของ
โพแทสเซยีมหลงัการกรดี ซึง่เกดิจากโพแทสเซยีมมหีน้าทีเ่กีย่วขอ้งกบัการควบคุมสมดุลของน ้า
และแร่ธาตุระหว่างการไหลของน ้ายาง (d’Auzac, 1989b) ท าใหพ้บโพแทสเซยีมในน ้ายางมาก 
ฉะนัน้ อทิธพิลของการเจอืจางจากการกรดีจงึมผีลน้อย และท าใหโ้พแทสเซยีมทีต่ าแหน่งต่างๆ 
ไมค่่อยแตกต่างกนั 

ความเข้มข้นของแคลเซียมเมื่อเก็บน ้ ายางที่ได้จากการกรีดต ่ า (ภาพที่ 3.3D) 
เนื่องจากน ้ายางทีต่ าแหน่งนี้ไดร้บัอทิธพิลของการเจอืจางจากการกรดียาง และระหว่างการไหล
ของน ้ายางบนหน้ากรดี แคลเซยีมและธาตุอื่นๆ อาจจะเคลื่อนยา้ยออกมาตามรอยกรดีและจบั
กบัเนื้อยางซึง่มปีระจุลบ จงึท าใหน้ ้ายางจากการกรดีมคีวามเขม้ขน้ต ่า อกีทัง้แคลเซยีมเป็นธาตุ
ทีเ่คลื่อนยา้ยไดน้้อยในท่ออาหาร (ยงยุทธ, 2552) ดงันัน้ แคลเซยีมทีเ่กบ็จากการกรดีจงึมคีวาม
เข้มข้นต ่ากว่าต าแหน่งอื่นมาก อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นของแคลเซยีมที่วเิคราะห์ได้มคี่า 
0.48-1.02 มลิลโิมลาร ์ในยางอายุ 7 ปี และ 0.45-0.85 มลิลโิมลาร ์ในยางอายุ 16 ปี ซึง่สูงกว่า
แคลเซยีมในส่วนของเซรมัทีเ่คยมรีายงานไว ้0.08-0.23 มลิลโิมลาร ์ (d’Auzac and Jacob, 
1989) ทัง้นี้อาจเกิดจากผลรวมของแคลเซยีมในส่วนของเซรมัที่มอียู่ 9.9 เปอรเ์ซ็นต์ กบั
แคลเซยีมทีอ่ยู่ภายในลูทอยด ์ซึง่มแีคลเซยีม 56.8 เปอรเ์ซน็ต์ (d’Auzac and Jacob, 1989)  
ส่วนที่ต าแหน่งกึ่งกลางใต้รอยกรดีมคีวามเขม้ขน้ของแคลเซยีมสูง เนื่องจากบรเิวณใต้รอยกรดี
เป็นพื้นที่ที่มกีารสงัเคราะห์ยาง (Tupy, 1989) และแคลเซยีมเป็นธาตุหนึ่งที่เป็นตวักระตุ้น
เอนไซมเ์มวาโลเนตไคเนส เพื่อเปลี่ยนเมวาโลเนต (mevalonate) เป็นไดฟอสโฟเมวาโลเนต 
(diphosphomevalonate) ในขัน้ตอนการสงัเคราะหย์าง (Kekwick, 1989) จงึท าใหพ้บแคลเซยีม
สงู  

ความเขม้ขน้ของแมกนีเซยีมเมื่อเกบ็น ้ายางทีต่ าแหน่งการกรดีและกึ่งกลางใต้รอย
กรดีมแีนวโน้มลดลง (ภาพที่ 3.3E) เนื่องจากทัง้ 2 ต าแหน่งได้รบัอทิธพิลการเจอืจางจากการ
กรดี  อย่างไรกต็าม ความเขม้ขน้ของแมกนีเซยีมในน ้ายางทีว่เิคราะหไ์ด้ (15.91-18.17 มลิล-ิ 
โมลาร ์ ในยางอายุ 7 ปี และ 17.82-22.76 มลิลโิมลาร ์ ในยางอายุ 16 ปี) มคี่าสูงกว่าทีเ่คย
รายงานว่ามแีมกนีเซยีมในส่วนของเซรมัน ้ายาง 8.3 มลิลโิมลาร ์ความเขม้ขน้ของแมกนีเซยีมที่
สูงอาจเกิดจากผลรวมของแมกนีเซียมในส่วนเซรมัซึ่งมปีระมาณ 39.8 เปอร์เซ็นต์ กับ
แมกนีเซยีมทีอ่ยูภ่ายในลูทอยด์ ซึง่มแีมกนีเซยีม 41.6 เปอรเ์ซน็ต์ (d’Auzac and Jacob, 1989) 
จงึท าใหแ้มกนีเซยีมในน ้ายางที่วเิคราะห์ไดสู้ง นอกจากนี้ แมกนีเซยีมเป็นธาตุที่เคลื่อนยา้ยได้
ง่ายในท่ออาหาร (ยงยุทธ, 2552) และเป็นธาตุซึง่มหีน้าทีเ่ป็นตวักระตุ้นเอนไซมท์ีเ่กี่ยวขอ้งกบั
การสงัเคราะหย์าง เช่น เอทพีเีอส (ATPase) และ ทรานสเฟอเรส (transferase) (Jacob et al., 
1989a) จงึท าให้อทิธพิลการเจอืจางจากการกรดีมผีลน้อย และท าให้แมกนีเซยีมที่ต าแหน่ง    
ต่าง ๆ ไมค่่อยต่างกนั  
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องคป์ระกอบทางชวีเคมใีนน ้ายางทีเ่กบ็ทีต่ าแหน่งต่างๆ มคีวามแตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) (ภาพที่ 3.4) เนื่องจากแต่ละต าแหน่งที่ท าการเก็บน ้ายางมี
กระบวนการเมแทบอลิซึมต่างกัน โดยปรมิาณของแข็งทัง้หมดและเนื้อยางแห้งที่ต าแหน่ง
กึ่งกลางใต้รอยกรดีมคี่าต ่าสุด (ภาพที ่3.4A และ 3.4B) ซึง่อาจเกดิจากการกรดีส่งผลใหน้ ้ายาง
ไหลจากบรเิวณกึ่งกลางใต้รอยกรดีไปยงัรอยกรดีเรื่อย ๆ ท าใหอ้นุภาคยางทีต่ าแหน่งนัน้ลดลง 
ประกอบกบัการสงัเคราะหเ์นื้อยางระหว่างการกรดีท าไมท่นัจงึท าใหป้รมิาณของแขง็ทัง้หมดและ
ปรมิาณเนื้อยางแหง้ทีต่ าแหน่งดงักล่าวลดลง นอกจากนี้ความถี่ของการกรดียางกอ็าจส่งผลต่อ
การลดลงของปรมิาณของแขง็ทัง้หมดและเนื้อยางแหง้ไดเ้ช่นกนั โดยมรีายงานว่าการกรดีแบบ
วนัเวน้วนัมปีรมิาณเนื้อยางแหง้สงูกว่าการกรดีหา้วนัเวน้หนึ่งวนั (พเยาว ์และคณะ, 2546) 

ความเข้มข้นของซูโครสเมื่อเก็บน ้ายางที่ต าแหน่งกึ่งกลางใต้รอยกรดีและน ้ายาง
จากการกรดีมคี่าต ่า (ภาพที ่3.4C) เนื่องจากพืน้ที่เปลอืกบรเิวณใกล้รอยกรดีเป็นพืน้ทีซ่ึ่งมกีาร
สงัเคราะหย์าง (Tupy, 1989) และซูโครสเป็นสารตัง้ต้นของกระบวนการสงัเคราะหย์าง (Jacob 
et al., 1989b) ดงันัน้ ซูโครสในต าแหน่งดงักล่าวจงึถูกน าไปใชเ้ป็นสารตัง้ต้นของกระบวนการ
สังเคราะห์ยางท าให้ซูโครสที่เหลืออยู่ใน  น ้ ายางตรงต าแหน่งดังกล่าวมีความเข้มข้นต ่ า 
ขณะเดยีวกนัความเขม้ข้นของอนินทรยีฟ์อสฟอรสัที่ต าแหน่งดงักล่าวนี้มคี่าสูง (ภาพที่ 3.4D) 
เนื่องจากอนินทรยีฟ์อสฟอรสัจะถูกปลดปล่อยออกมาเมื่อมกีารใชพ้ลงังาน ATP ในกระบวนการ
สงัเคราะหย์าง ซึง่สอดคลอ้งกบัทีเ่คยมรีายงานว่า บรเิวณใต้รอยกรดีเป็นพืน้ทีท่ีม่กีารสงัเคราะห์
ยางทดแทน จงึส่งผลให้มกีระบวนการเมแทบอลิซึมสูง โดยจะพบซูโครสต ่ าและอนินทรยี์-
ฟอสฟอรสัสูง (Chantuma et al., 2006; Silpi et al., 2006) นอกจากนี้ความถี่ในการกรดีได้
ส่งผลให้ซูโครสลดลงและอนินทรยีฟ์อสฟอรสัเพิม่ขึน้ ทัง้นี้ได้มรีายงานว่า การกรดียางทุกวนั
ส่งผลให้ซูโครสในน ้ายางต ่าและอนินทรยีฟ์อสฟอรสัสูงกว่าการกรดีหนึ่งวนัเว้นหกวนั (Koshy, 
1997) 

ความเขม้ขน้ของไทออลเมื่อเก็บน ้ายางที่ต าแหน่งกึ่งกลางใต้รอยกรดีและน ้ายาง
จากการกรดีต ่า (ภาพที ่3.4E) เนื่องจากทีต่ าแหน่งดงักล่าวอาจมกีารผลติไทออลในรปูของรดีวิส์
ต ่า และอาจมกีารเจอืจางจากอิทธิพลของการกรดียางด้วยจงึท าให้ไทออลต ่า และการที่ค่า
วเิคราะห์ไทออลต ่า มคีวามสมัพนัธ์กบัปรมิาณของแขง็ทัง้หมดและเนื้อยางแห้งที่ต ่า (ภาพที ่
3.4A และ 3.4B) เนื่องจากไทออลเป็นสารตวัหนึ่งที่มบีทบาทในการเป็นตวักระตุ้นการท างาน
ของเอนไซม์อินเวอร์เทสซึ่งท าหน้าที่ในการเปลี่ยนซูโครสให้เป็นกลูโคสและฟรุกโทสลดลง 
(Sreelatha et al., 2007) ดงันัน้ เมื่อไทออลที่บรเิวณนี้ต ่าจงึมผีลท าให้ทีต่ าแหน่งดงักล่าวมี
ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดและเนื้อยางแหง้ต ่าดว้ย 

ต าแหน่งการเจาะเกบ็น ้ายางทีบ่รเิวณล าตน้ยางมผีลต่อความเขม้ขน้ของธาตุอาหาร
ส่วนใหญ่ในน ้ายางน้อย ยกเว้น แอมโมเนียม ขณะที่การเก็บน ้ายางจากการกรดีได้รบัอทิธพิล
การเจอืจางของน ้าจากเซลล์ขา้งเคยีงท าให้มคี่าต ่า อย่างไรก็ตาม ต าแหน่งการเกบ็น ้ายางมผีล
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ต่อองค์ประกอบทางชวีเคมใีนน ้ายาง โดยเฉพาะที่ต าแหน่งกึ่งกลางใต้รอยกรดีและน ้ายางจาก
การกรดี ซึง่เป็นต าแหน่งทีส่ะทอ้นพารามเิตอรท์ีเ่กี่ยวขอ้งกบัการสงัเคราะหน์ ้ายางไดด้แีละเป็น
ต าแหน่งทีเ่กบ็น ้ายางเพื่อวเิคราะห์องคป์ระกอบทางชวีเคม ี(พเยาว ์และคณะ, 2546; พศิมยั 
และคณะ, 2546) ดงันัน้ น ้ายางจากการกรดีและต าแหน่งกึ่งกลางใต้รอยกรดีจงึเป็นต าแหน่งที่
เหมาะส าหรบัการเก็บตวัอย่างน ้ายางมาวเิคราะห์ อย่างไรก็ตาม น ้ายางที่เก็บจากการกรดีมี
ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารส่วนใหญ่ต ่า (ภาพที่ 3.4) และเป็นต าแหน่งทีม่กีารปนเป้ือนได้ง่าย 
จงึอาจมผีลต่อค่าวเิคราะห์ โดยเฉพาะซูโครสซึ่งมคี่าต ่าลงมากเมื่อใช้น ้ายางที่ตัง้ทิ้งไว้นานมา
วเิคราะห ์เพราะซโูครสส่วนหน่ึงจะถูกน าไปใชใ้นกระบวนการหายใจ อกีทัง้การเกบ็โดยการกรดี
อาจไม่สะดวกหากกรีดยางไม่เป็น ดังนัน้ ต าแหน่งกึ่งกลางใต้รอยกรีดจึงเป็นต าแหน่งที่
เหมาะสมทีสุ่ดทีจ่ะเกบ็น ้ายางมาวเิคราะหท์ัง้องคป์ระกอบทางชวีเคมแีละธาตุอาหาร  นอกจากนี้ 
ในตน้ยางทีเ่ปิดกรดีแลว้ไมว่่าจะอายนุ้อย (7 ปี) หรอือายมุาก (16 ปี) ต าแหน่งการเกบ็น ้ายางแต่
ละต าแหน่งก็ให้ผลในท านองเดยีวกนั เพราะฉะนัน้อายุไม่มผีลต่อความเขม้ขน้ของธาตุอาหาร
และองคป์ระกอบทางชวีเคมทีีว่เิคราะหไ์ด ้

 
2.2 เวลาการเกบ็น ้ายางสด 

การศกึษานี้ได้เก็บน ้ายางในช่วงเวลา 8.00, 10.00, 12.00, 14.00 และ 16.00 
นาฬิกา จากต้นยางพาราต้นเดยีวกนั เพื่อต้องการลดปญัหาความแปรปรวนระหว่างต้นที่เจาะ
เกบ็น ้ายาง และเกบ็น ้ายางจากต่างตน้กนั เพื่อตอ้งการลดปญัหาอทิธพิลของการเจาะเกบ็น ้ายาง
ครัง้แรกต่อการเก็บน ้ายางในช่วงเวลาต่อมา  จากการศกึษาความเข้มข้นของธาตุอาหารและ
องคป์ระกอบทางชวีเคมใีนช่วงเวลาทีเ่กบ็น ้ายางจากต้นเดยีวกนัหรอืต่างต้นกนั  (อ าเภอเทพา) 
พบว่า ค่าวเิคราะห์เป็นไปในทศิทางเดยีวกนั (ภาพที่ 3.5 และ 3.6) โดยความเข้มข้นของ     
ธาตุอาหารในน ้ายางส่วนใหญ่มคี่าสูง ยกเว้น ไนเทรต เมื่อเก็บน ้ายางในช่วงเช้า (8.00 และ 
10.00 นาฬกิา) และมแีนวโน้มลดลงเมื่อเก็บน ้ายางในช่วงเที่ยงและบ่าย (12.00, 14.00 และ 
16.00 นาฬิกา) อาจเนื่องมาจากในช่วงที่เก็บตัวอย่างในช่วงเช้ามีอุณหภูมิต ่ าส่งผลให้          
ต้นยางพารายงัคงมกีารสงัเคราะห์ยาง จงึมกีารเคลื่อนยา้ยธาตุอาหารต่างๆ มาใช้ส าหรบัการ
สงัเคราะหย์าง โดยไนเทรตอาจมกีารเปลีย่นแปลงเป็นแอมโมเนียม จงึท าใหไ้นเทรตในช่วงเชา้มี
ค่าลดลง  ขณะทีแ่อมโมเนียม โพแทสเซยีม แคลเซยีม และแมกนีเซยีมมคี่าสูง เนื่องจากแต่ละ
ธาตุมบีทบาทในการสงัเคราะห์ยาง และกจิกรรมอื่นๆ ภายในท่อน ้ายาง โดยแอมโมเนียมเป็น
ธาตุที่กระตุ้นเอนไซมอ์นิเวอรเ์ทส ฟอสโฟฟรุกโทไคเนส และไพรูเวสไคเนส (Jacob et al., 
1989a) ขณะทีโ่พแทสเซยีมช่วยรกัษาเสถยีรภาพในการสงัเคราะหโ์ปรตนี ควบคุมพลงังานศกัย์
ของน ้าในเซลล์ (ยงยุทธ, 2552; เวท และนุชนารถ, 2524) ช่วยในการเคลื่อนยา้ยซูโครสทีไ่ด้
จากการสงัเคราะหแ์สงมายงัท่อน ้ายาง รกัษาความเสถยีร (stabilization) และควบคุมออสโมซสิ 
(osmoregulation) กระตุน้การท างานของเอนไซม ์และกระบวนการเคลื่อนยา้ยผ่านเยื่อหุม้เซลล ์
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(Karthikakuttyamma et al., 2000)  แคลเซยีมเป็นธาตุทีส่รา้งเสถยีรภาพใหก้บัเยื่อหุม้เซลล ์
(ยงยุทธ, 2552)  และแมกนีเซยีมเป็นตวักระตุ้นการท างานของเอนไซมท์รานสเฟอเรส (Costa 
et al., 2006; Scott et al., 2003) เป็นโคแฟกเตอรข์องเอนไซมเ์อทพีเีอส (Jacob et al., 1989a) 
จงึท าใหพ้บธาตุเหล่านี้ในน ้ายางสูงในช่วงเชา้  อย่างไรกต็าม เมื่อเปลีย่นสถานทีใ่นการทดลอง 
(อ าเภอคลองหอยโข่ง) และเกบ็ตวัอย่างน ้ายางสดซ ้าต้นเดมิทีเ่วลาต่างๆ พบว่า การเกบ็น ้ายาง
ทีช่่วงเวลาต่างๆ ไม่มผีลต่อการเปลี่ยนแปลงของโพแทสเซยีมและแมกนีเซยีม และธาตุอาหาร
ส่วนใหญ่มแีนวโน้มสงูสุดในช่วงเทีย่ง (12.00 นาฬกิา) โดยเฉพาะไนเทรต เนื่องจากในช่วงเวลา
ก่อนการเกบ็ตวัอย่างมฟ้ีาครึม้ส่งผลใหไ้นเทรตไม่สามารถรดีวิสไ์ปเป็นแอมโมเนียมได ้จงึมกีาร
สะสม  ไนเทรตสูง (ภาพที ่3.5B)  ซึง่สอดคลอ้งกบั Chang และคณะ (2013) ทีพ่บว่า การให้
ความเขม้แสงต ่ากบัผกัมผีลท าใหม้กีารสะสมไนเทรตสูงกว่าการให้ความเขม้แสงสูง และความ
มดืก่อนการเพิม่ความเขม้แสงมผีลท าให้มกีารสะสมไนเทรตใน spinach  และจากการเปลี่ยน
สถานที่ทดลอง พบว่า ปรมิาณธาตุอาหารที่วเิคราะห์ได้ต่างกนั (ภาพที่ 3.5) โดยน ้ายางที่เก็บ
จากอ าเภอคลองหอยโข่งมแีนวโน้มของธาตุอาหารต ่ากว่าที่อ าเภอเทพา อาจเนื่องมาจากช่วงที่
เกบ็น ้ายางทีอ่ าเภอคลองหอยโข่งเป็นช่วงหลงัจากทีย่างเพิง่ผลใิบใหม่ไดป้ระมาณ 3 เดอืน และ
เพิง่มกีารเปิดกรดีครัง้ต่อไปหลงัจากหยุดกรดี ซึง่ช่วงดงักล่าวอาจมกีารน าธาตุอาหารไปใช้ใน
การเจรญิเตบิโตของล าตน้และสรา้งใบมากกว่าการน ามาสรา้งน ้ายาง  

ค่าวเิคราะห์องค์ประกอบทางชวีเคมใีนน ้ายางสด ได้แก่ ปรมิาณของแขง็ทัง้หมด 
เนื้อยางแห้ง ซูโครส อนินทรีย์ฟอสฟอรสั และไทออลที่เก็บที่ระยะเวลาต่างกันมคี่าไม่ค่อย
แตกต่างกนั ทัง้ในแปลงทดลองที่อ าเภอเทพาและคลองหอยโข่ง (ภาพที่ 3.6)  อย่างไรก็ตาม 
ความเขม้ขน้ของซโูครสจากทัง้ 2 แปลง พบว่า มแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อเกบ็ตวัอย่างน ้ายางในช่วง
บ่าย อาจเนื่องจากในช่วงเชา้มแีสงแดดจงึส่งผลใหต้้นยางพารามกีารสงัเคราะหแ์สงเกดิขึน้ และ
มกีารสงัเคราะห์ซูโครสขึน้ ซึ่งซูโครสที่ได้จากการสงัเคราะห์แสงจะอาศยัโพแทสเซยีมเป็นตวั
ช่วยในการเคลื่อนย้ายไปสะสมในท่อน ้ายางในช่วงบ่าย เพื่อใช้ในการสงัเคราะห์น ้ายางต่อไป
ในช่วงกลางคืน ซึ่งมีการสงัเคราะห์ยางสูง จึงส่งผลให้มกีารสะสมของอนินทรยี์ฟอสฟอรสั      
ซึง่เป็นสารทีถู่กปลดปล่อยหลงัจากมกีารใชพ้ลงังานเพื่อสงัเคราะหย์าง ฉะนัน้ เมื่อเกบ็น ้ายางมา
วเิคราะห์ในช่วงเช้าอนินทรยีฟ์อสฟอรสัที่วเิคราะห์ได้จงึมคี่าสูงกว่าในช่วงบ่าย (ภาพที่ 3.6D) 
และซูโครสซึ่งเป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์ยางในช่วงเช้าจงึมแีนวโน้มลดลง (ภาพที่ 3.6C)  
ส่วนความเขม้ขน้ของไทออลทีช่่วงเวลาต่างๆ ในการเกบ็น ้ายางมคี่าไม่ค่อยแตกต่างกนั (ภาพที ่
3.6E) อย่างไรก็ตาม ในช่วงเช้ามคีวามเข้มข้นของไทออลสูงกว่าในช่วงบ่าย อาจเนื่องจาก
ในช่วงเชา้มกีารผลติไทออลเพื่อกระตุ้นเอนไซมอ์นิเวอรเ์ทสและไพรเูวสไคเนสในการสงัเคราะห์
ยาง (Jacob et al., 1989a) และสภาพอากาศในช่วงเช้ามอุีณหภูมติ ่า จงึส่งผลใหม้กีารผลติ     
ไทออลเพิม่ขึน้ เพื่อป้องกนัอนุมลูอสิระทีเ่กดิขึน้ระหว่างการสงัเคราะหย์าง อกีทัง้การเพิม่ขึน้ของ
ไทออลในช่วงเชา้ยงัมผีลต่อการไหลของน ้ายางดว้ย โดยน ้ายางจะไหลเรว็กว่าในช่วงเทีย่งและ
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บ่าย  ซึ่งการเพิม่ขึน้ของไทออลในช่วงเช้าซึ่งเป็นเวลาที่มอุีณหภูมติ ่า ให้ผลสอดคล้องกบัการ
ทดลองแช่น ้ายางและเซรมัในกล่องน ้าแขง็และมผีลท าใหไ้ทออลในน ้ายางเพิม่ขึน้ (ตารางที ่3.2 
และภาพที่ 3.2) และสอดคล้องกับการทดลองของนภาวรรณ และคณะ (2544) ที่ได้ท าการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางชีวเคมใีนน ้ายางในรอบปี โดยพบว่า ความเข้มข้นของไทออลมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ในช่วงทีอุ่ณหภมูติ ่า 

เวลาการเก็บน ้ายางสดมผีลต่อความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในน ้ายาง โดยในช่วง
เชา้ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารส่วนใหญ่สูงกว่าในช่วงบ่าย  ขณะเดยีวกนัค่าองคป์ระกอบทาง
ชวีเคมใีนช่วงเชา้ไดส้ะทอ้นถงึกจิกรรมของการสงัเคราะหย์างมากกว่าในช่วงเทีย่งหรอืช่วงบ่าย 
นอกจากนี้ ในช่วงเทีย่งถงึบ่าย มอุีณหภมูใินบรรยากาศสงูขึน้และความชืน้สมัพทัธล์ดลง (พศิมยั
, 2553) ส่งผลใหต้้นยางอาจขาดน ้า ซึง่จะมผีลต่อแรงดนัภายในท่อน ้ายางต ่าลง (นภาวรณ และ
คณะ, 2544) ท าให้น ้ายางไหลได้ช้าในช่วงเที่ยงถงึบ่าย ดงันัน้ หากต้องการเกบ็น ้ายางสดมา
วเิคราะห์ธาตุอาหารและองค์ประกอบทางชวีเคมใีนน ้ายางจงึควรเลอืกเก็บน ้ายางในช่วงเช้า 
(8.00-10.00 นาฬกิา) ซึง่สะดวก และรวดเรว็กว่าการเกบ็น ้ายางในช่วงบ่าย ซึง่น ้ายางไหลชา้  

 
3. วิธีการเก็บและเกบ็รกัษาตัวอย่าง เพ่ือวิเคราะห์ธาตุอาหารและองค์ประกอบทาง

ชีวเคมีในน ้ายาง 
 
ความเขม้ข้นของธาตุอาหารในน ้ายางที่เก็บจากต าแหน่งด้านข้างเหนือและใต้จุด

เริม่กรดี และกึ่งกลางใต้รอยกรดีมคี่าใกล้เคยีงกนั ขณะที่น ้ายางจากการกรดีมคีวามเขม้ขน้ของ   
ธาตุอาหารต ่า (ภาพที่ 3.3) อย่างไรกต็าม น ้ายางจากการกรดีและน ้ายางที่เกบ็จากกึ่งกลางใต้
รอยกรดีมคี่าองค์ประกอบทางชวีเคมสีะท้อนถงึกจิกรรมการสงัเคราะหย์าง โดยมคี่าซูโครสต ่า 
ขณะที่อนินทรยีฟ์อสฟอรสัสูง (ภาพที่ 3.4) แต่น ้ายางจากการกรดีอาจเกดิการปนเป้ือนได้ง่าย 
อกีทัง้ การกรดียางจ าเป็นตอ้งอาศยัทกัษะความช านาญพเิศษ  ฉะนัน้ การเกบ็น ้ายางทีต่ าแหน่ง
กึ่งกลางใต้รอยกรดีโดยการใช้เหล็กปลายแหลมเจาะเก็บน ้ายางท าได้สะดวกและรวดเรว็กว่า  
โดยการเกบ็น ้ายางในช่วงเชา้ (8.00-10.00 น.) สามารถท าไดส้ะดวกกว่าในช่วงเทีย่งและบ่าย 
เนื่องจากในช่วงเชา้ตน้ยางพารามอีตัราการคายน ้าต ่า ท าใหน้ ้ายางไหลไดเ้รว็กว่าในช่วงบ่าย ซึง่
มอุีณหภมูใินบรรยากาศสงูและความชืน้สมัพทัธล์ดลง (พศิมยั, 2553) ส่งผลใหต้้นยางพาราขาด
น ้า และท าใหแ้รงดนัภายในท่อน ้ายางต ่าลง (นภาวรรณ และคณะ, 2544) น ้ายางจงึไหลชา้ และ
ใช้เวลานานในการเก็บตัวอย่างน ้ ายางสด ซึ่งอาจมีผลต่อค่าวิเคราะห์ธาตุอาหารและ
องคป์ระกอบทางชวีเคมใีนน ้ายางได ้โดยเฉพาะอย่างยิง่ ค่าวเิคราะหซ์ูโครส ซึง่มแีนวโน้มลดลง
อยา่งชดัเจนเมือ่เกบ็รกัษาน ้ายางสดไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้งนานกว่า 1 ชัว่โมง (ภาพที ่3.2A) ถงึแมว้่า
มกีารเติมสารยบัยัง้จุลนิทรยีก์็ตาม (ตารางที่ 3.7)  อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นของซูโครสใน   
น ้ายางสดทีแ่ช่ในกล่องน ้าแขง็มแีนวโน้มลดลงน้อยกว่าการเกบ็รกัษาน ้ายางสดทีอุ่ณหภูมหิอ้งทัง้
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ทีม่กีารเตมิและไม่เตมิคลอโรฟอรม์ (ภาพที ่3.2A และตารางที ่3.7) ฉะนัน้ ในการรองรบัน ้ายาง
จากตน้ยางพาราและการเกบ็รกัษาน ้ายางสดจงึควรเกบ็ในภาชนะทีล่อ้มรอบดว้ยน ้าแขง็  

น ้ายางที่ได้จากต้นยางพาราควรตกตะกอนแยกเนื้อยางและเซรมัน ้ายางทันที
หลงัจากเกบ็น ้ายางสด โดยการใชเ้วลานานในการสกดัเซรมัน ้ายางมผีลท าใหค้่าวเิคราะหม์คี่าสูง 
(ตารางที ่3.4 และ 3.5) และในการเกบ็ตวัอย่างแต่ละพืน้ทีใ่ชเ้วลาไม่เท่ากนั จงึควรก าหนดเวลา
ที่แน่นอนส าหรบัสกดัเซรมัน ้ายาง ดงันัน้ จงึเลอืกใช้เวลาสกดั 10 นาที ให้เป็นแบบเดยีวกัน 
นอกจากนี้  ค่าวิเคราะห์ของธาตุอาหารและองค์ประกอบทางชีวเคมีในเซรมัน ้ ายางที่สกัด        
10 นาท ีแลว้กรองดว้ยกระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 และเบอร ์5 มคี่าไม่แตกต่างกนั (ตารางที ่
3.4 และ 3.5)  ฉะนัน้ จงึเลอืกใชก้ระดาษกรองเบอร ์1 ในการกรองเซรมัน ้ายาง เนื่องจากมรีาคา
ถูกกว่า  และเซรมัน ้ายางหลงัจากทีต่กตะกอนแลว้ควรเกบ็ใหเ้ป็นแบบเดยีวกนั ซึง่การเกบ็รกัษา
เซรมัน ้ายางในกล่องน ้าแขง็ที่มอุีณหภูมคิ่อนขา้งคงที่น่าจะเหมาะสมกว่าการเก็บรกัษาเซรมัที่
อุณหภูมิห้อง ซึ่งเปลี่ยนแปลงไปสภาพอากาศในแต่ละวัน  จากนัน้ควรน าเซรมัน ้ ายางมา
วเิคราะหแ์อมโมเนียม ไนเทรต แคลเซยีม และไทออลภายในวนันัน้ และสามารถเกบ็ไวใ้นตู้เยน็
ได้นาน 7 วนั ส าหรบัวเิคราะห์โพแทสเซยีม แมกนีเซยีม ซูโครส และอนินทรยี์ฟอสฟอรสั 
(ตารางที ่3.1 และ 3.2)  
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บทท่ี 5 
 

สรปุและข้อเสนอแนะ 
 

จากการศกึษาวธิกีารเก็บตวัอย่าง และการเก็บรกัษาตวัอย่างน ้ายางสดและเซรมั  
น ้ายาง เพื่อวิเคราะห์ธาตุอาหารและองค์ประกอบทางชีวเคมใีนน ้ายางสามารถสรุปผลการ
ทดลองไดด้งันี้ 

 
1. อณุหภมิูและระยะเวลาเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายาง  ความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบ

ทางชวีเคมใีนเซรมัน ้ายางทีแ่ช่ในกล่องน ้าแขง็ (4 °C) และวางไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้ง (31 °C) มคี่าไม่
แตกต่างกนั  อย่างไรก็ตาม เมื่อเกบ็รกัษาเซรมัน ้ายางเป็นเวลานานขึน้ ความเขม้ขน้ของธาตุ-
อาหารทีเ่กบ็รกัษาที่อุณหภูมต่ิางกนัมกีารเปลีย่นแปลง โดยการเก็บเซรมัน ้ายางทีอุ่ณหภูมหิอ้ง
อาจมกีารเปลี่ยนแปลงได้ตามสภาพอากาศในแต่ละวนัที่เก็บตวัอย่าง ดงันัน้ จงึควรเก็บรกัษา
เซรมัน ้ายางในกล่องน ้าแขง็ ซึ่งมอุีณหภูมทิี่คงที่มากกว่า  และเซรมัน ้ายางที่สกดัแล้วสามารถ
เก็บรกัษาไว้ในตู้เยน็ได้ไม่เกิน 1 วนั ส าหรบัวิเคราะห์แอมโมเนียม ไนเทรต แคลเซยีม และ    
ไทออล และสามารถเก็บรกัษาในตู้เย็นได้นานถึง 7 วนั ส าหรบัวิเคราะห์โพแทสเซียม 
แมกนีเซยีม ซโูครส และอนินทรยีฟ์อสฟอรสั 

2. ระยะเวลาสกดัและขนาดกระดาษกรอง   ความเข้มข้นของธาตุอาหารและ
องคป์ระกอบทางชวีเคมใีนเซรมัน ้ายางทีใ่ชเ้วลาสกดั 5 ชัว่โมง มคี่าสูง โดยเฉพาะเซรมัน ้ายางที่
กรองด้วยกระดาษกรองวตัแมนเบอร์ 1  ขณะที่เซรมัน ้ายางที่สกัด 10 นาที และกรองด้วย
กระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 หรอืเบอร ์5 มคี่าใกล้เคยีงกนั  อย่างไรก็ตาม การสกดั 10 นาท ี
หลงัจากเกบ็ตวัอย่างน ้ายางเสรจ็สามารถท าได้สะดวกกว่า และกระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 มี
ราคาถูกกว่ากระดาษกรองวตัแมนเบอร ์5 ดงันัน้ จงึควรใช้เวลาสกดั 10 นาท ีและกรองด้วย
กระดาษกรองวตัแมนเบอร ์1 

3. อณุหภมิูและสารยบัยัง้จลิุนทรีย ์ ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในน ้ายางส่วนใหญ่
มคี่าไมแ่ตกต่างกนัเมือ่เกบ็รกัษาน ้ายางสดทีอุ่ณหภูมหิอ้งหรอืแช่ในกล่องน ้าแขง็  อย่างไรกต็าม 
น ้ายางสดที่วางไว้ที่อุณหภูมหิ้องและน ้ายางสดที่มกีารเติมคลอโรฟอรม์ (สารยบัยัง้จุลนิทรยี์) 
แล้ววางไว้ที่อุณหภูมหิ้อง พบว่า ความเข้มข้นของซูโครสลดลงอย่างรวดเรว็  ดงันัน้ หาก
ตอ้งการวเิคราะหท์ัง้ธาตุอาหารและองคป์ระกอบทางชวีเคมีในน ้ายางควรเกบ็รกัษาน ้ายางสดใน
กล่องน ้าแขง็ และในขณะเกบ็น ้ายางสดจากต้นยางพาราควรมอุีปกรณ์รองรบัน ้ายางทีม่กีารหล่อ
เยน็ และควรรบีตกตะกอนเนื้อยางดว้ยสารละลายผสมกรดทซีเีอและอดีทีเีอทนัทหีลงัเกบ็น ้ายาง 
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4. ต าแหน่งเก็บน ้ายางสด  ต าแหน่งกึ่งกลางใต้รอยกรีดมีความเข้มข้นของ
แอมโมเนียมและแคลเซยีมสงู ส่วนน ้ายางจากการกรดีมคีวามเขม้ขน้ของธาตุอาหารส่วนใหญ่ต ่า 
ขณะที่ต าแหน่งด้านขา้งเหนือและใต้รอยกรดีมคีวามเขม้ขน้ของธาตุอาหารใกล้เคยีงกนั ฉะนัน้ 
การเกบ็น ้ายางมาวเิคราะหธ์าตุอาหารจงึตอ้งก าหนดต าแหน่งใหช้ดัเจน  อย่างไรกต็าม ต าแหน่ง
กึง่กลางใตร้อยกรดีมคี่าองคป์ระกอบทางชวีเคมสีะทอ้นถงึกจิกรรมการสงัเคราะหย์าง และมกีาร
ปนเป้ือนน้อยกว่าน ้ายางจากการกรดี ดงันัน้ จงึควรเก็บน ้ายางทีต่ าแหน่งกึ่งกลางใต้รอยกรดี 
เช่นเดยีวกบัทีเ่กบ็เพื่อวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางชวีเคม ี

5. เวลาเกบ็น ้ายางสด  ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในน ้ายางส่วนใหญ่ทีเ่ก็บในช่วง
เชา้ (8.00 และ 10.00 นาฬกิา) มคี่าสูงกว่าในช่วงเทีย่งและบ่าย (12.00, 14.00 และ 16.00 
นาฬิกา) ฉะนัน้ การเก็บน ้ ายางมาวิเคราะห์ธาตุอาหารจึงต้องก าหนดช่วงเวลาให้ชัดเจน  
อย่างไรกต็าม ในช่วงเชา้ค่าองคป์ระกอบทางชวีเคมใีนน ้ายางสะทอ้นถงึกจิกรรมการสงัเคราะห์
ยาง และน ้ายางไหลเรว็กว่าในช่วงบ่าย ดงันัน้ จงึควรเกบ็น ้ายางในช่วงเชา้ 

กล่าวโดยสรุป การเกบ็น ้ายางสดควรเกบ็น ้ายางสดในช่วงเชา้ โดยเจาะเกบ็น ้ายาง
สดทีต่ าแหน่งกึ่งกลางใต้รอยกรดี 5 เซนตเิมตร และในขณะทีร่องรบัน ้ายางต้องรองรบัน ้ายาง
ดว้ยอุปกรณ์ทีม่ทีีห่ล่อเยน็ลอ้มรอบ จากนัน้ตกตะกอนน ้ายางทนัทดีว้ยสารละลายผสมกรดทซีเีอ
กบัอดีทีเีอ โดยใชเ้วลาในการตกตะกอนประมาณ 10 นาท ีและกรองส่วนใสด้วยกระดาษกรอง
วตัแมนเบอร ์1 จากนัน้เกบ็รกัษาเซรมัน ้ายางในกล่องน ้าแขง็ และควรรบีวเิคราะหแ์อมโมเนียม
และไทออลภายในวนัที่เก็บตวัอย่าง และสามารถเก็บเซรมัน ้ายางในตู้เยน็ได้นาน 2 วนั เพื่อ
วเิคราะห์แคลเซยีม และสามารถเก็บเซรมัน ้ายางได้ถึง 7 วนั ส าหรบัวเิคราะห์โพแทสเซยีม 
แมกนีเซยีม ซูโครส และอนินทรยี์ฟอสฟอรสั  อย่างไรก็ตาม ควรมกีารศึกษาเพิม่เติมถึง
ช่วงเวลาในแต่ละปีว่าควรเกบ็น ้ายางสดมาวเิคราะหช์่วงไหนจงึจะเหมาะสมทีสุ่ด 
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3-5 กุมภาพนัธ ์2541 หน้า 21. 

 
กาญจนา ลุ่งกี่. 2550. การศกึษาต้นทุนดา้นพลงังานในการสรา้งมวลชวีภาพและองคป์ระกอบ

ทางชีวเคมีของน ้ ายาง . วิทยานิพนธ์ วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  มหาวิทยาลัย-
เกษตรศาสตร.์ 

 
จกัรกฤษณ์ พูนภกัด.ี 2556. สถานะโพแทสเซยีมในดนิที่ดอนและที่ลุ่มที่ใช้ปลูกยางพาราใน

จงัหวดัสงขลา. วทิยานิพนธ ์วทิยาศาสตรมหาบณัฑติ มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร.์ 
 
จ าเป็น อ่อนทอง. 2547. คู่มือการวิเคราะห์ดินและพืช. สงขลา : ภาควิชาธรณีศาสตร ์        

คณะทรพัยากรธรรมชาต ิมหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร.์ 
 
จ าเป็น อ่อนทอง และจกัรกฤษณ์ พูนภกัด.ี 2556. คู่มอืการวเิคราะห์ดนิและพชื. สงขลา : 

ภาควชิาธรณศีาสตร ์คณะทรพัยากรธรรมชาต ิมหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร.์ 
 
จติต์ลดัดา ศักดาภพิาณิชย์. 2553. ยางธรรมชาติ. ใน เทคโนโลยยีางธรรมชาติ ความรู้ใหม่

เกี่ยวกบัยางธรรมชาต ิจากโครงสรา้งโมเลกุลถงึการประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรม. หน้า 1-
17. กรงุเทพฯ : บรษิทั เทคโนบซิ คอมมวินิเคชัน่ส ์จ ากดั. 

 
จนิตณา บางจัน่. 2545. มวลชวีภาพและปรมิาณธาตุอาหารหลกัของต้นยางพาราพนัธุ ์RRIM 

600. วทิยานิพนธ ์วทิยาศาสตรมหาบณัฑติ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร.์ 
 
จรียุทธ ดาเระสาและ. 2552. การศกึษาเปรยีบเทยีบระหว่างระบบสองรอยกรดีสลบัหน้าต่าง

ระดบั (DCA) กบัระบบกรดีของเกษตรกร ทีอ่ าเภอนาหม่อม จงัหวดัสงขลา. วทิยานิพนธ ์
วทิยาศาสตรมหาบณัฑติ มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร.์ 

 
ชวนพศิ แดงสวสัดิ.์ 2544. สรรีวทิยาของพชื. กรงุเทพฯ : บรษิทั ธนธชัการพมิพ ์จ ากดั. 
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ชยัรตัน์ นิลนนท,์ ธรีะพงศ์ จนัทรนิยม และประกจิ ทองค า. 2549. โครงการความต้องการธาตุ-
อาหารและการจดัการปุ๋ ย เพื่อเพิม่ผลผลติของปาลม์น ้ามนั (ระยะที ่2). รายงานการวจิยั. 
กรงุเทพฯ : ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั. 

 
ณัฐพล ไกรเดช, อภิญญา เจริญวัย และอารีร ัตน์ เวียงจันทร์. 2552. การดูดซับ

คารบ์อนไดออกไซด์ของต้นยางพารา. รายงานการวจิยั. กรุงเทพฯ : สถาบนัวจิยัยาง  
กรมวชิาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 

 
ธนาพร ห้วยนุ้ย. 2552. ผลของระบบกรดีแบบสลับหน้ากรีด 2 รอย ที่มีผลต่อผลผลิตและ

คุณภาพของยางพาราพนัธุ์ RRIM 600. วิทยานิพนธ์ วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร.์ 

 
นภาวรรณ เลขะวพิฒัน์, รชันี รตันวงศ์ และอนุสรณ์ แรมล.ี 2544. การศกึษาชวีเคมขีองยาง

พนัธุ์แลกเปลี่ยนระหว่างประเทศในเขตภูมอิากาศที่ 1. รายงานการวจิยั. กรุงเทพฯ : 
สถาบนัวจิยัยาง กรมวชิาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 

 
นุจร ีบุญแปลง, นาร ีพนัธุจ์นิดาวรรณ และพรทวิา กญัยวงศ์หา. 2554. ธาตุอาหารในใบและผล

มะม่วงจากแหล่งปลูกต่างๆ ในประเทศไทย. การประชุมวิชาการดินและปุ๋ ย ครัง้ที่ 2     
ณ ศูนย์การศกึษาและฝึกอบรมนานาชาต ิมหาวทิยาลยัแม่โจ ้11-13 พฤษภาคม 2554 
หน้า 46-47. 

 
นุชนารถ กงัพสิดาร. 2551. การใชปุ้๋ ยยางพาราตามค่าวเิคราะหด์นิ. รายงานการวจิยั. กรุงเทพฯ 

: สถาบนัวจิยัยาง กรมวชิาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 
 
นุชนารถ กงัพศิดาร, ลขิติ นวลศร,ี ยุบล ลมิจติต,ิ ช านาญ บุญเลศิ, วรีพงศ์ ตนัอภริมย ์และ

ไววทิย ์บูรณธรรม. 2537. การตอบสนองของยางหลงัเปิดกรดีต่อปุ๋ ย N P K และ Mg 
ในดนิชุดคอหงส์. รายงานการวจิยั. กรุงเทพฯ : สถาบนัวจิยัยาง กรมวชิาการเกษตร 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 

 
บุญธรรม นิธอุิทยั, พรพรรณ นิธอุิทยั และปรชีา ป้องภยั. 2539. เทคโนโลยนี ้ายางขน้. ปตัตานี : 

คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร.์ 
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ประสทิธิ ์วรเวทยช์ลติ. 2533. การหมุนเวยีนภายในของธาตุอาหารพชืในพื้นที่ปลูกยางพารา 
บรเิวณสถานีทดลองยางโป่งแรด จงัหวดัจนัทบุร.ี วทิยานิพนธ์ วทิยาศาสตรมหาบณัฑติ 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร.์ 

 
พนัส แพชนะ และบุญปิยธดิา คล่องแคล่ว. 2554. ลกัษณะทางกายวภิาคของเปลอืก และ      

ท่อน ้ายางของยางพารา. ว. ยางพารา 32 : 35-42. 
 
พเยาว์ ร่มรื่นสุขารมย์, รัชนี ร ัตนวงศ์, นภาวรรณ เลขะวิพัฒน์ , กรรณิการ์ ธีรวัฒนสุข ,        

บุตร ีพุทธรกัษ์ และสมบตั ิพงิกุศล. 2546. การใชเ้ทคนิคทางชวีเคมรีะบุคุณสมบตัพินัธุ์
ยาง. รายงานการวจิยั. กรุงเทพฯ : สถาบนัวจิยัยาง กรมวชิาการเกษตร กระทรวง
เกษตรและสหกรณ์. 

 
พชัราภรณ์ รกัชุม. 2552. การตอบสนองทางสรรีวทิยา ผลผลติน ้ายาง และองค์ประกอบทาง

ชวีเคมขีองน ้ายางของต้นยางพารา (Hevea brasiliensis) ภายใต้การจดัการให้น ้า. 
วทิยานิพนธ ์วทิยาศาสตรมหาบณัฑติ มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร.์ 

 
พิมพ์ภิลา ศุภเจริญกุล . 2552. การเปรียบเทียบลักษณะทางกายวิภาค การตอบสนองทาง

สรรีวทิยา และองคป์ระกอบชวีเคมนี ้ายางของยางพาราพนัธุ ์RRIM 600 และพนัธุท์ีใ่หผ้ล
ผลติน ้ายางสงู. วทิยานิพนธ ์วทิยาศาสตรมหาบณัฑติ มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร.์ 

 
พศิมยั จนัทุมา. 2543. การวเิคราะหน์ ้ายางโดยวธิชีวีเคม .ี เอกสารประกอบการประชุมวชิาการ

ยางพารา ประจ าปี 2543 ณ โรงแรม เจ. บ.ี อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 29-30 สงิหาคม 2543 
หน้า 94-107. 

 
พศิมยั จนัทุมา. 2551. กายวภิาคของต้นและน ้ายาง. เอกสารประกอบการฝึกอบรมเจา้หน้าที่

กรมวชิาการเกษตร หลกัสูตรยางพารา. กรุงเทพฯ : สถาบนัวจิยัยาง กรมวชิาการเกษตร 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 

 
พศิมยั จนัทุมา. 2553. การเพิม่ประสทิธภิาพการกรดีและผลผลติยาง. ว. ยางพารา 31 : 6-26. 
 
พศิมยั จนัทุมา, พนัส แพชนะ และพชิติ สพโชค. 2550. การกรดียางและการใช้สารเคมเีร่ง    

น ้ายาง. รายงานการวจิยั. กรุงเทพฯ : สถาบนัวจิยัยาง กรมวชิาการเกษตร กระทรวง
เกษตรและสหกรณ์. 
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พิศมยั จนัทุมา, พิชิต สพโชค, วิทยา พรหมม,ี พนัส แพชนะ, พรรษา อดุลยธรรม,            
นอง ยกถาวร, พบิูลย ์เพช็รย์ิง่ และสว่างรตัน์ สมนาค. 2546ก. การใชอ้งคป์ระกอบทาง
ชีวเคมขีองน ้ายางตรวจสอบความสมบูรณ์ของต้นยาง ส าหรบัระบบกรดีที่เหมาะสม . 
รายงานการวจิยั. กรุงเทพฯ : สถาบนัวจิยัยาง กรมวชิาการเกษตร กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ์. 

 
พศิมยั จนัทุมา, อารกัษ์ จนัทุมา, Gohet, E. และอุณากรณ์ ศลิปะล.ี 2545. การใชล้กัษณะทาง

สรรีวทิยาในการตรวจสอบความสมบรูณ์ของตน้ยาง. เอกสารประกอบการประชุมวชิาการ
ยางพาราประจ าปี 2545 ณ โรงแรมหนองคายแกรนด์ อ.เมือง จ.หนองคาย 19-22 
กุมภาพนัธ ์2545 หน้า 32-72. 

 
ภัทธาวุธ จิวตระกูล, ปทัมา ชนะสงคราม, นุชนารถ กังพิศดาร, วีรพงศ์ ตันอภิรมย์ และ       

โชคชยั เอนกชยั. 2537. สรรีวทิยาน ้ายางของต้นยางหลงัเปิดกรดีทีไ่ดร้บัปุ๋ ยระดบัต่างๆ. 
รายงานการวจิยั. กรุงเทพฯ : สถาบนัวจิยัยาง กรมวชิาการเกษตร กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ์. 

 
ยงยทุธ โอสถสภา. 2552. ธาตุอาหารพชื. กรงุเทพฯ : ส านกัพมิพม์หาวทิยาลยัเกษตรศาสตร.์ 
 
วราภรณ์ ขจรไชยกุล. 2524. คุณสมบตัแิละส่วนประกอบของน ้ายางธรรมชาติ. ว. ยางพารา     

2 : 19-27. 
 
เวท ไทนุกูล และนุชนารถ กังพศิดาร . 2524. ธาตุอาหารส าหรบัยางพารา. ว. ยางพารา          

2 : 40-46. 
 
สถาบนัวจิยัยาง. 2552. การจดัการสวนยางพาราอย่างยัง่ยนื : ดนิ น ้า และธาตุอาหารพชื. 

กรงุเทพฯ : สถาบนัวจิยัยาง กรมวชิาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 
 
สถาบนัวิจยัยาง. 2554. ค าแนะน าการเก็บเกี่ยวผลผลิตน ้ายาง ปี 2554. กรุงเทพฯ :  

สถาบนัวจิยัยาง กรมวชิาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 
 
สมพร จนัทเดช. 2529. สรรีวิทยาการไหลของน ้ายาง. ว. วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี           

1 : 45-54. 
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สายใจ สุชาตกิูล, สมศกัดิ ์มณีพงศ์ และมนตร ีอสิรไกรศลี. 2554ก. การจดัท าค่ามาตรฐานเพื่อ
การประเมินธาตุอาหารของยางพาราก่อนเปิดกรีด. การประชุมวิชาการดินและปุ๋ ย      
ครัง้ที ่2 ณ ศูนยก์ารศกึษาและฝึกอบรมนานาชาต ิมหาวทิยาลยัแม่โจ ้11-13 พฤษภาคม 
2554 หน้า 38-39. 

 
สายใจ สุชาตกิูล, สมศกัดิ ์มณีพงศ์ และมนตร ีอสิรไกรศลี. 2554ข. สถานะธาตุอาหารของดนิ

และใบของยางก่อนเปิดกรีดในจังหวัดชุมพร สุราษฎร์ธานี และนครศรีธรรมราช.        
การประชุมวิชาการดินและปุ๋ ย ครัง้ที่ 2 ณ ศูนย์การศึกษาและฝึกอบรมนานาชาต ิ
มหาวทิยาลยัแมโ่จ ้11-13 พฤษภาคม 2554 หน้า 40-41. 

 
ส านักงานเศรษฐกจิการเกษตร. 2555. สถานการณ์สนิคา้เกษตรทีส่ าคญัและแนวโน้ม ปี 2556. 

กรงุเทพฯ : ส านกังานเศรษฐกจิการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์.  
 
ส านักงานเศรษฐกจิการเกษตร. 2556. ขอ้มลูพืน้ฐานเศรษฐกจิการเกษตร ปี 2555. กรุงเทพฯ : 

ส านกังานเศรษฐกจิการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 
 
สทิธชิยั บุญมณี, จ าเป็น อ่อนทอง และขวญัตา ขาวม.ี ธาตุอาหารและองคป์ระกอบทางชวีเคมี

ในน ้ายางจากต้นยางพาราก่อนเปิดกรดีที่ใส่ปุ๋ ยตามค่าทดสอบดนิและปุ๋ ยเชงิผสมสูตร  
20-8-20. การประชุมวชิาการดนิและปุ๋ ยแห่งชาติ ครัง้ที่ 3 ณ คณะเกษตรศาสตร ์
มหาวทิยาลยัขอนแก่น 25-27 เมษายน 2556 หน้า 15. 

 
สุนิสา สุชาต.ิ 2550. ยางธรรมชาต.ิ สงขลา : มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร.์ 
 
สุรชาต ิเพชรแก้ว. 2550. การเปลีย่นแปลงธาตุอาหารพชืในช่วงการพฒันาในรอบปีของมงัคุด 
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