
บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
      

จากการพัฒนาวิธีการวิเคราะหสารประกอบไลปด โปรตีน และคารโบไฮเดรต เพื่อใช
ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสารชีวโมเลกุลที่มีผลตอคาความเสถียรเชิงกลในน้ํายางธรรมชาติ 
เนื่องจากในปจจุบันการวิเคราะหปจจัยหลาย ๆ ปจจัยในน้ํายางยังไมมีวิธีการวิเคราะหโดยตรง เชน 
โปรตีน คารโบไฮเดรต กรดไขมัน และบางปจจัยไมมีรายงานวิธีการศึกษาหาคาความแมนและความ
เที่ยงที่เหมาะสมทําใหสถานประกอบการไมมีวิธีการในการตรวจสอบความนาเชื่อถือของวิธี ซ่ึงจาก
การศึกษาไดผลการศึกษาดังนี้ 

 
4.1 ผลการพัฒนาวิธีการวิเคราะหสารชีวโมเลกุล 

4.1.1 ผลการศึกษาวิธีการเตรียมตัวอยางซีร่ัมน้ํายาง 
เบื้องตนไดทําการศึกษาวิธีการเตรียมตัวอยางซีร่ัมน้ํายางดวยวิธีการจับตัวทางกายภาพ 

ไดแก การแชแข็ง การใหความรอน และการใชถุงไดอะไลซีส พบทั้ง 3 วิธีไมเหมาะสมที่จะนําไปใช
ในการวิเคราะหสารชีวโมเลกุลในน้ํายาง ทั้งนี้เนื่องจากการแชแข็งน้ํายางสดและขนจับตัวกันเปน
กอนแข็งแตซีร่ัมแยกออกมานอยมาก หลังจากวางไวที่อุณหภูมิหองปรากฏวาน้ํายางกลับสูสภาพเดิม 
การจับตัวดวยความรอนสามารถจับตัวไดแตปริมาณซีร่ัมที่ไดไมเพียงพอสําหรับการวิเคราะห และ
การใชถุงไดอะไลซีสพบวาสามารถนําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหปริมาณสารชีวโมเลกุลได แตคาที่
วิเคราะหไดมีนอยมาก เนื่องจากซีร่ัมถูกเจือจางดวยน้ํากลั่นที่ใชในการแชถุงไดอะไลซ อีกทั้งราคา
ของถุงที่ใชในการไดอะไลซีสมีราคาแพง  

หลังจากการศึกษาเบื้องตนแลวพบวาไมเหมาะสมที่จะนําใชในการเตรียมซีร่ัมสําหรับ
การศึกษานี้ จึงไดทําการศึกษาการเตรียมซีร่ัมโดยวิธีการจับตัวดวยสารเคมี ไดแก การจับตัวดวย
สารละลายกรดออน สารละลายเกลือ และแอลกอฮอล แตเนื่องจากการจับตัวดวยแอลกอฮอลตองใช
ปริมาณแอลกอฮอลมากและเวลานานกวาที่เนื้อยางจะจับตัวและซีร่ัมที่ไดไมเพียงพอที่จะนาํไปใชใน
การวิเคราะหเนื่องจากแอลกอฮอลระเหยงาย วิธีนี้จึงไมเหมาะสมสําหรับการศึกษานี้ ดังนั้นจึงได
ทําการศึกษาประสิทธิภาพของการจับตัวเนื้อยางเฉพาะวิธีการจับตัวดวยกรดและเกลือ พบผล
การศึกษาดังนี้ 

 
 



 39

4.1.1.1 ผลการจับตัวดวยสารเคมี 
จากการเตรียมซีร่ัมดวยวิธีการจับตัวดวยกรดอะซิติก พบในซีร่ัมที่ไดจากน้ํายางสดมีคา

ความขุนมากกวาในน้ํายางขน โดยมีคาเทากับ 7.73±0.47 และ 4.43±0.07 FNU ตามลําดับ เนื่องจาก
ในตัวอยางน้ํายางสดมีเนื้อยางอยูแคประมาณ 30% สวนที่เหลือเปนน้ําจึงทําใหไปเจือจางกรดที่เติม
ลงไป อีกทั้งสารชีวมเลกุลที่อยูในน้ํายางสดยังไมไดถูกปนเหวี่ยงอาจจะสงผลใหจับตัวกันยากกวาใน
น้ํายางขนซึ่งมีเนื้อยางมากกวา 

จากการเตรียมซีร่ัมดวยวิธีการจับตัวดวยเกลือแคลเซียมคลอไรด พบในซีร่ัมที่ไดจาก  
น้ํายางสดมีคาความขุนมากกวาน้ํ ายางขนเชนเดียวกับการจับตัวดวยกรด  โดยมีคาเทากับ 
74.57±16.30 และ 43.65±2.86 FNU ตามลําดับ 

เมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการจับตัวเนื้อยางของทั้งสองวิธี โดย One way 
ANOVA พบในซีร่ัมที่ไดจากการจับตัวดวยกรดมีความขุนนอยกวาซีร่ัมที่ไดจากการจับตัวดวยเกลือ 
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ดังรูปที่ 4.1 จึงสรุปไดวากรด
มีประสิทธิภาพในการจับตัวเนื้อยางไดดีกวาเกลือ 
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รูปท่ี 4.1 ประสิทธิภาพของสารเคมีที่ใชในการจับตวัเนือ้ยาง 

 
นอกจากนี้พบวาตัวอยางน้ํายางที่เก็บมาใหมจะจับตัวไดยากกวาตัวอยางที่เก็บไวเปน

ระยะเวลาหนึ่ง ทั้งนี้อาจเปนเพราะกรดไขมันระเหยไดมีปริมาณเพิ่มขึ้นทําใหยางจับตัวไดเร็วขึ้น 
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4.1.2 ผลการศึกษาความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะห 
4.1.2.1 ผลการศึกษาวิธีการวิเคราะหสารประกอบไลปด 

  4.1.2.1.1 ผลการศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณไลปดทั้งหมด 
ผลการพัฒนาวิธีการวิเคราะหปริมาณไลปดทั้งหมดในตัวอยางน้ํายางขน โดยการสกัด

ดวยชุดสกัดแบบซอกหเลต ตามวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีของ Ferraz และคณะ (2006) ไดทําการศึกษา
เวลาที่เหมาะสมในการสกัด คือ 2, 4, 6, 8 และ 10 ช่ัวโมง พบที่เวลา 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง หลังการสกัด
น้ํายางยังมีลักษณะเปนแบบกึ่งของเหลว คือมีสวนหนึ่งเปนวุนใส สวนหนึ่งเปนของเหลวอยูในรูป
ของน้ํายาง ซ่ึงคาดวาการสกัดยังไมสมบูรณ สวนที่ 8 และ 10 ช่ัวโมง น้ํายางมีลักษณะเปนวุนใส
ทั้งหมด คาดวาจะเปนลักษณะที่การสกัดเกิดขึ้นอยางสมบูรณ จึงเลือกศึกษาความนาเชื่อถือของวิธี
เฉพาะที่เวลา 8 และ 10 ช่ัวโมง พบที่ทั้งสองเวลาใหผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 99% (p>0.01) โดยไลปดทั้งหมดอยูในชวง 2.65±0.14 และ 2.69±0.59% g/g 
DRC ตามลําดับ ปริมาณที่พบสอดคลองกับรายงานอื่น ๆ ที่เคยรายงานในน้ํายางสดประมาณ 2.72% 
g/g DRC หรือ 1.6%  w/v latex (Nair, 2000 และ Resing, 2000) เมื่อวิเคราะหความนาเชื่อถือของวิธี
ที่เวลาทั้งสองโดยดูจากคาความแมนโดยคารอยละของการกูคืน พบอยูในระดับเดียวกันในชวงรอย
ละ 84.58±1.75 และ 73.54±1.59 ตามลําดับ  แสดงดังรูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.1  ดังนั้นการศึกษานี้
เลือกที่ 8 ช่ัวโมง  เนื่องจากใชเวลานอยกวา 

อยางไรก็ตามโดยธรรมชาติของเทคนิคซึ่งอาศัยการชั่งที่ตองการความละเอียดถึง
ทศนิยมตําแหนงที่ 4 หลังการระเหยตัวทําละลายทําใหวิธีนี้มีความแปรปรวนของการวิเคราะหสูง ทาํ
ใหตองใชทักษะและความชํานาญสูงในการวิเคราะห รวมทั้งการใชเวลา ตัวทําละลาย และราคาวัสดุ
อุปกรณที่สูง ในการศึกษานี้จึงไมไดทําการติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณไลปดทั้งหมด ของ
ตัวอยางน้ํายางสดและขนที่เก็บไวที่เวลาตาง ๆ หลังการปนเหวี่ยง 
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รูปท่ี 4.2 เวลาที่เหมาะสมในการสกัดไลปดทั้งหมด 

 
ตารางที่ 4.1 เวลาที่ใชในการสกัดไลปดทั้งหมดดวยวิธีซอกหเลต 

เวลาในการสกัด  (hr) ปริมาณไลปดท้ังหมด (% g/g DRC) ความแมน 
(% Recovery ± SD) 

2 0.84 ± 0.42a * 
4 1.40 ± 0.05a * 
6 1.26 ± 0.31a * 
8 2.65 ± 0.14b 84.58 ± 1.75 
10 2.69 ± 0.59b 73.54 ±1.59 

a, b แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 99 (P-value < 0.01) 
* ไมไดทําการศึกษา 
 

4.1.2.1.2 ผลการศึกษาวิธีการวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดไขมัน 
1) ผลการศึกษากราฟมาตรฐาน 
การตรวจสอบวิธีวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดไขมันที่อยูในรูปของสบู โดยใช

สารละลายกรดไขมันมาตรฐานผสมซึ่งประกอบดวย Octanoic acid (C8) Decanoic acid (C10) Lauric 
acid (C12)  Tetradecanoic acid (C14)  Palmitic acid (C16) Octadecanoic acid (C18) Eicosanoic acid 
(C20)  Docosanoic acid (C22) lignoceric acid (C24)  และใช Heptadecanoic acid (C17) เปนสาร
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มาตรฐานภายใน (Internal standard) โดยการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแบบขั้นตอนเดียว 
(วิไลรัตน และคณะ, 2549) แลวนําไปวิเคราะหโดยใชเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ โดยมีสัญญาณ
ของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันที่มีจํานวนคารบอนนอยที่สุดไปยังมากที่สุด ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.3 

 

 

รูปท่ี 4.3 โครมาโทแกรมของกรดไขมันมาตรฐานว
 

จากการศึกษาหากราฟมาตรฐานของการเตรียมส
มาตรฐาน พบสมการแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณท
เสนตรง แสดงดังรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 ซ่ึงสามารถตรวจพบไดใน
โดยมีคาความเปนเสนตรง y = 0.005x + 0.1733, y = 0.0086x
และคา R2 เทากับ 0.9962, 0.9966 และ 0.9908 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.4 กราฟมาตรฐานของกรด
Internal standard
 
ิเคราะหดวยเทคนิค GC-FID 

ารละลายเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน
ี่ไดกับความเขมขนของกรดไขมันเปน
ตัวอยางน้ํายาง คือ C12, C16 และ C18 
 + 0.0767 และ y = 0.0059x + 0.1267 

100 120 140

C12

 
ไขมัน C12 
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y = 0.0066x + 0.09
R2 = 0.9905
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รูปท่ี 4.5 กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C14, C16 และ C18 
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y = 0.0059x + 0.1267
R2 = 0.9998
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รูปท่ี 4.6 กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C20, C22 และ C24 
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2) ผลการศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 

ในการศึกษาวิธีการวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของกรดไขมันในน้ํายางสด พบ
สามารถตรวจวัดได 2 ชนิด ไดแก C16 และ C18 สวนกรดไขมันชนิดอื่น ๆ ไมสามารถตรวจวัดได 
ทั้งนี้เนื่องจากสัญญาณอยูต่ํากวาขีดต่ําสุดของการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) การทํา
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแบบขั้นตอนเดียวพบกรดไขมันชนิด C16 และ C18 อยูที่ระดับ 0.19 
และ 0.24 µg/mL ตามลําดับ โครมาโทแกรมที่วิเคราะหไดแสดงดังรูปที่ 4.7 โดยพบในชวง  
0.35±0.01 และ 0.51±0.01 % g/g DRC ตามลําดับ และเมื่อทําการทดลองหาความนาเชื่อถือของวิธี 
พบคาความแมนโดยดูจากคารอยละของการกูคืนเทากับรอยละ 38.45±4.28 และ 26.79±6.16 
ตามลําดับ การที่รอยละของการกูคืนมีคานอย เนื่องจากประสิทธิภาพของขั้นตอนการเตรียมใหเปน
เอสเทอรและการสกัดเอสเทอรของกรดไขมันที่ไดออกจากอนุภาคยาง  

 

 

C17 C18

Internal standard 

C16

รูปท่ี 4.7 โครมาโทแกรมของเอสเทอรในน้ํายางสดวิเคราะหดวยเทคนคิ GC-FID 
 

สําหรับกรดไขมันในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง พบ C12, C16 และ C18 ดังรูปที่ 4.8 
โดยพบในชวง 0.14±0.01, 0.26±0.01 และ 0.21±0.01 % g/g DRC ตามลําดับ และพบคารอยละของ
การกูคืนเทากับรอยละ 48.17±0.04, 50.98±2.77 และ 51.84±5.56 ตามลําดับ และขีดต่ําสุดของการ
ตรวจวัดของกรดไขมันชนิด C12 อยูที่ระดับ 0.14 µg/mL 
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C17 C18

Internal standard 

C12 C16

รูปท่ี 4.8 โครมาโทแกรมของเอสเทอรในน้ํายางขนวิเคราะหดวยเทคนคิ GC-FID 
 

4.1.2.2 ผลการศึกษาวิธีการวิเคราะหสารประกอบโปรตีน 
ผลการศึกษาวิธีการวิเคราะหสารประกอบโปรตีนในน้ํายางธรรมชาติจะแบงออกเปน    

4 แบบ ไดแก การวิเคราะหโปรตีนทั้งหมดในรูปของไนโตรเจนโดยวิธีของเจลดาหล การวิเคราะห
โปรตีนทั้งหมดโดยการทําปฏิกิริยาของพันธะเปปไทด โดยดัดแปลงวิธีวิเคราะหโปรตีนใน
ผลิตภัณฑยางพาราคือวิธี MS 1392: 1998 และวิธี ISO 12243: 2003 การวิเคราะหโปรตีนทั้งหมด
โดยการไฮโดรไลซโปรตีนใหเปนกรดอะมิโนและการวิเคราะหกรดอะมิโนที่มีอยูเดิม ณ เวลาใด ๆ 
ดวยวิธีที่ดัดแปลงมาจากวิธีนินไฮดริน พบผลการศึกษาดังนี้ 
   4.1.2.2.1 ผลการวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดในรูปเจลดาหล  
                                                                   ไนโตรเจน 

ไดทําการศึกษาปริมาณน้ํายางเพื่อใหมีระดับโปรตีนที่เหมาะสมตอการวิเคราะหใน
ปริมาณตาง ๆ ไดแก 0.10, 0.25, 0.50, 1.00, 2.50 และ 5.00 g โดยใชกรดซัลฟวริกเขมขนในปริมาณ
เทากันคือ 15 mL พบหากใชปริมาณน้ํายางมากกวา 0.50 g ปริมาณกรดที่ใชไมพอตอการยอย และใช
เวลาในการยอยนานกวา 3 ช่ังโมง น้ํายางมีลักษณะไหมเปนเถาสีดําเกาะติดที่หลอดยอย ไมสามารถ
นําไปกลั่นตอได สวนน้ํายางในปริมาณ 0.10 และ 0.25 g  สามารถยอยไดสมบูรณไดสารละลายใส 
แตที่ 0.25 g จะใชเวลานานกวา 0.10 g ดังนั้นในการศึกษานี้เลือกใชน้ํายาง 0.10 g ปริมาณกรด
ซัลฟวริกเขมขน 15 mL และยอยที่อุณหภูมิ 375 C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ในขั้นตอนการกลั่นพบวาหาก
เติมสารละลาย 40%NaOH ในปริมาณนอยเกินไปจะไมสามารถไทเทรตได ตองใชดางในปริมาณที่
มากเกินพอโดยดูจากสีของสารละลาย ถาสารละลายเปนสีเขียวไหมหรือบางครั้งจะเปนสีฟาออน 
แสดงวามากเกินพอ  สามารถกลั่นและไทเทรตได  

ในน้ํายางขนพบปริมาณโปรตีนทั้งหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจน 0.69±0.08% g N/g 
DRC หรือคิดเปนปริมาณโปรตีนโดยคูณดวยแฟคเตอร 6.25 จะไดเปน 4.31±0.08% g/g DRC มีคา
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สอดคลองกับขอมูลที่เคยรายงานในน้ํายางสด คือ 1-1.5% g/g latex หรือประมาณ 1.70-2.55% g/g 
DRC (บุญธรรม, 2527 และ Blackley, 1997)  

จากการศึกษาความนาเชื่อถือของวิธีโดยการใชสารละลายมาตรฐานโปรตีนซีร่ัมจาก
สัตวเคี้ยวเอื้อง พบความแมนของวิธีโดยดูจากรอยละของการกูคืนเทากับรอยละ 90.76±3.94 และคา
ความเที่ยงโดยดูจากคาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนเทากับรอยละ 4.34±1.68 

การรายงานปริมาณโปรตีนทั้งหมดดวยวิธีเจลดาลหโดยทั่วไปจะนําเอาแฟกเตอร 6.25 
มาคูณรอยละของอะตอมไนโตรเจนที่วิเคราะหได แตกตางจากปริมาณโปรตีนทั้งหมดโดยการทํา
ปฏิกิริยาที่พันธะเปปไทดและการทําปฏิกิริยากรดอะมิโน แตในการศึกษานี้รายงานในรูปของ
ไนโตรเจน เนื่องจากการใชแฟกเตอร 6.25 ซ่ึงนาจะเปนการบงบอกโปรตีนที่เปนสารอาหารประเภท
โปรตีนจากเนื้อสัตว ซ่ึงคาดวาการจะนํามาเปนตัวแทนในน้ํายางควรจะเปนแฟกเตอรที่มาจาก
โปรตีนในน้ํายางหรือจากพืชที่มีลักษณะใกลเคียงกับน้ํายาง 

4.1.2.2.1 ผลการศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดโดยการทํา 
                                                         ปฏิกิริยาของพันธะเปปไทด 

จากการทําปฏิกิริยาที่พันธะเปปไทดเพื่อวิเคราะหปริมาณโปรตีนทั้งหมดของทั้งสองวิธี 
พบผลดังนี้ 

ก. วิธี MS 1392: 1998 
จากการศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตีนทั้งหมดโดยนําวิธี MS 1392: 1998 ซ่ึงเปน

วิธีทดสอบมาตรฐานที่ใชกับผลิตภัณฑที่ไดจากน้ํายาง เชน ถุงมือแพทย ถุงยางอนามัย และเครื่อง
เลนกีฬาบางชนิด เปนตน มาใชกับน้ํายางธรรมชาติ พบผลการศึกษาดังนี้ 

1) ผลการศึกษากราฟมาตรฐาน 
เมื่อนําสารละลายมาตรฐานโปรตีน BSA ความเขมขน 100 µg/mL ไปทําปฏิกิริยาฟอรม

สีและวัดคาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 735-770 นาโนเมตร พบที่ความยาวคลื่นเทากับ 
750 นาโนเมตร สารเชิงซอนที่เตรียมขึ้นมีคาการดูดกลืนมากที่สุด  max

เมื่อวิเคราะหสารละลายมาตรฐานโปรตีน BSA โดยวิธี MS 1392: 1998 แลววัดคาการ
ดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร ไดกราฟมาตรฐานที่มี
ความสัมพันธเปนเสนตรง อยูในชวงความเขมขน 6.25-100 µg/mL คาสมการเสนตรงที่ได                
y = 0.0028x + 0.0637 และ R2 = 0.9987 ดังรูปที่ 4.9 
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y = 0.0029x + 0.0225
R2 = 0.9995
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รูปท่ี 4.9 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน BSA 

 
2) ผลการศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
จากการศึกษาความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตีนทั้งหมดในน้ํายางดวย

วิธี MS 1392: 1998 พบปริมาณโปรตีนทั้งหมดในน้ํายางขนพบอยูในชวง 0.27±0.04 %g/g DRC 
โดยคาความเที่ยงและความแมนเทากับรอยละ 93.86±1.03 และ 7.67±3.43 ตามลําดับ และพบ
ขีดจํากัดของการตรวจวัดเทากับ 15.10 µg/mL 

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

12243: 2003 ซ่ึงเปนวิธีทดสอบมาตรฐานที่ใชกับผลิตภัณฑที่ไดจากน้ํายางเชนเดียวกับวิธี MS 1392: 
1998 โดยวัดคาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 735-770 นาโนเมตร พบที่ที่ความยาวคลื่น 750 
นาโนเมตร มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุด ไดกราฟมาตรฐานที่มีความเปนเสนตรงอยูในชวงความ
เขมขน 25-400 µg/mL คาสมการเสนตรงที่ได y = 0.0006x + 0.0004 และ R2 = 0.9951-0.9987 ดังรูป
ที่ 4.10 

2) ผลการศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
จากการศึกษาความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตีนทั้งหมดในน้ํายางขน

ดวยวิธี ISO 12243: 2003 พบมีคาความแมนโดยรอยละของการกูคืนและความเที่ยงโดยคา
สัมประสิทธิ์ของการแปรปรวนเทากับ 87.76±4.93 และ 10.02±4.26 ตามลําดับ และขีดจํากัดของการ
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ตรวจวัดเทากับ 19.16 µg/ml และปริมาณโปรตีนทั้งหมดในน้ํายางขนอยูในชวง 0.21±0.03% g/g 
DRC 
 เนื่องจากวิธีในการศึกษาการวิเคราะหปริมาณโปรตีนในน้ํายางขนโดยการทําปฏิกิริยาของ
พันธะเปปไทด และวัดการดูดกลืนแสงดวยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี ไดศึกษา 2 วิธีดวยกัน คือ 
วิธี MS 1392: 1998 และ ISO 12243: 2003 โดยหาปริมาณโปรตีนในน้ํายางขนโดยศึกษาเปรียบเทยีบ
ประสิทธิภาพและความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหพบวา การวิเคราะหโดยวิธี MS 1392:1998 มี
ความนาเชื่อถือในระดับเดียวกับการวิเคราะหโดยวิธี ISO 12243: 2003 ดังขอมูลในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 คาความแมนและความเที่ยงของวิธีการวิเคราะหหาโปรตีนทั้งหมดในน้ํายาง (n=3) 

วิธีการ คาความแมน 
(% Recovery ± SD) 

คาความเที่ยง 
(% CV ± SD) 

ขีดจํากัดของการตรวจวัด 
(µg/mL) 

วิธี MS 1392: 1998 93.86±1.03 7.67±3.43 15.10 

วิธี ISO 12243: 2003 87.76±4.93 10.02±4.26 19.16 

 
อยางไรก็ตามเนื่องจากวิธี ISO 12243: 2003 ตองใชสารละลายบัฟเฟอร (N-tris-

(hydroxymethyl)-methyl-2-amino-ethanesulfonic acid hemisodium salt, TES) ซ่ึงเปนสารที่มีราคา
แพง การศึกษานี้ไดเลือกใชวิธี MS 1392: 1998 ในการติดตามปริมาณโปรตีนน้ํายางเนื่องจากมีคา
ขีดจํากัดของการตรวจวัดต่ํากวา 

y = 0.0007x - 0.0048
R2 = 0.9996
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รูปท่ี 4.10 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานโอวัลบูมิน 
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4.1.2.2.2 ผลการศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดโดยการทําปฏิกิริยาของ 
                                  กรดอะมิโน 

ผลการศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตีนทั้งหมดโดยการไฮโดรไลซดวยกรดและทํา
ปฏิกิริยาของกรดอะมิโนโดยปฏิกิริยานินไฮดริน พบผลการศึกษาดังนี้ 

1) ผลการศึกษากราฟมาตรฐาน 
ในขั้นแรกทําการศึกษาหาความยาวคลื่นที่สารประกอบเชิงซอนของกรดอะมิโนมีการ

ดูดกลืนแสงสูงสุด ( ) จากนั้นตรวจสอบชวงความเขมขนของกรดอะมิโนที่ใหความสัมพันธ
เปนเสนตรง จากการทดลองหาความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุดของกรดอะมิโนหลังทํา
ปฏิกิริยาดวยนินไฮดริน (Plumer, 1987) โดยใชสารละลายมาตรฐานกรดแอสปารติกเปนตัวแทน
ของกรดอะมิโนในน้ํายางความเขมขน 20 µg/mL วิเคราะหในชวงความยาวคลื่น 550-590 นาโน
เมตร พบที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตรใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุด 

max

จากการวิเคราะหสารละลายกรดแอสปารติกมาตรฐาน พบวิธีนินไฮดรินสามารถ
วิเคราะหไดเฉพาะชวงความเขมขนต่ํากวาวิธีที่ทําปฏิกิริยาของพันธะเปปไทด อยูในชวง 1.0-7.0 
µg/mL หากคาความเขมขนมากกวานี้จะไมสามารถวิเคราะหได เนื่องจากคาการดูดกลืนแสงที่ไดจะ
อยูนอกชวงตามกฎของเบียร   (Beer’s law) ซ่ึงคาการดูดกลืนแสงควรอยูในชวง 0.2-0.6 คา
ความสัมพันธของสมการเสนตรงที่ได         y = 0.1446x + 0.0191 และ R2 = 0.9953 ดังแสดงในรูป
ที่ 4.11 
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รูปท่ี 4.11 กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแอสปารติกใน 2%CH3COOH 
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2) ผลการศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
ในการวิเคราะหปริมาณโปรตีนทั้งหมดโดยการทําปฏิกิริยาดวยกรดอะมิโนรวมกับการ

ไฮโดรไลซโปรตีนใหกลายเปนกรดอะมิโน แลวฟอรมสีดวยสารละลายนินไฮดริน  ไดทําการ
ทดลองหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซซ่ึงการสลายพันธะโพลีเปปไทดดวยกรดอะซิติก
โดยใชความรอนที่เหมาะสมใหกลายเปนกรดอะมิโนแลวหาปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดโดยวิธี    
นินไฮดรินซึ่งไดผลดังรูปที่ 4.12 โดยพบที่อุณหภูมิ 50-70oC คาการดูดกลืนแสงคงที่แสดงวา
อุณหภูมิในชวงนี้สามารถสลายพันธะโพลีเปปไทดไดสูงสุดจากโปรตีนโมเลกุลใหญเหลือเพียง
กรดอะมิโน ดังนั้นการศึกษาการไฮโดรไลซโพลีเปปไทดไดเลือกศึกษาที่อุณหภูมิ 60oC เพื่อใชใน
การหาปริมาณโปรตีนในรูปกรดอะมิโน จากนั้นทําการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซที่
อุณหภูมิ 60oC     พบวาที่เวลา 30-60 นาทีมีคาการดูกลืนแสงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วการสลายพันธะโพ
ลีเปปไทดยังเกิดไมสมบูรณ ในขณะที่เวลา 60-150 นาที คาการดูดกลืนแสงจะคงที่แสดงวาโปรตีน
โมเลกุลใหญไดถูกสลายกลายเปน        กรดอะมิโนไดสูงสุด ดังรูปที่ 4.13 จึงใชเวลาการไฮโดรไลซ
ที่ 60 นาที อุณหภูมิ 70°C ในการหาปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดตอไป 

จากการศึกษาความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดในน้ํายาง
ดวยวิธีนินไฮดริน พบปริมาณโปรตีนทั้งหมดในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงอยูในชวง 3.67±0.07% 
g/g DRC เมื่อศึกษาความนาเชื่อถือของวิธี พบคาความแมนและคาความเที่ยงอยูในชวงที่ยอมรับได
เทากับ 104.67±0.07 และ 4.03±0.43 ตามลําดับ โดยขีดจํากัดของการตรวจวัดเทากับ 1.19 µg/mL ซ่ึง
ต่ํากวาการทําปฏิกิริยาของพันธะเปปไทด 
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รูปท่ี 4.12 ผลของอุณหภูมติอการไฮโดรไลซโปรตีนดวยกรดอะซิติก 
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รูปท่ี 4.13 ผลการศึกษาระยะเวลาการไฮโดรไลซดวยกรดอะซิติก 

  
4.1.2.2.4 ผลการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน 

การศึกษาปริมาณโปรตีนในรูปของกรดอะมิโนอิสระที่มีอยู ณ เวลาใด ๆ โดยการ
เตรียมซีร่ัมน้ํายางดวย 2%CaCl2 แทนการใช 2%CH3COOH เพื่อปองกันการเพิ่มปริมาณกรดอะมิโน
อันเนื่องมาจากการสลายตัวโปรตีนดวยกรด เพื่อจะไดทราบสวนตางระหวางปริมาณโปรตีนที่อยูใน
รูปของโมเลกุลใหญและที่มีอยูแลวในรูปของกรดอะมิโน ณ เวลาใด ๆ  

1) ผลการศึกษากราฟมาตรฐาน 
จากการวิเคราะหสารละลายกรดแอสปารติกมาตรฐานในสารละลาย 2%CaCl2 เพื่อใช

ในการหาปริมาณกรดอะมิโน พบคาความสัมพันธของสมการเสนตรงที่ได y = 0.1516x – 0.115 
และ R2 = 0.9981 ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

y = 0.1508x - 0.0243
R2 = 0.9985
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รูปท่ี 4.14 กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแอสปารติกละลายใน 2%CaCl2
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2) ผลการศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 

ในการศึกษาโดยวิธีนี้จะสามารถบอกไดถึงปริมาณโปรตีนทั้งหมดที่อยูในรูปโมเลกุล
ใหญและในรูปกรดอะมิโนที่มีอยูเดิม ณ เวลาใด ๆ เพื่อใชติดตามการสลายตัวของโปรตีนในน้ํายาง 

จากการศึกษาความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในน้ํายางดวยวิธี
นินไฮดริน พบปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดในน้ํายางขนอยูในชวง 1.60±0.03% g/g DRC โดย        
คาความแมนและคาความเที่ยงอยูในชวงที่ยอมรับไดเทากับ 105.32±0.01 และ 4.98±0.10 ตามลําดับ 
และขีดจํากัดของการตรวจวัดเทากับ 2.83 µg/mL 

 
4.1.2.3 ผลการศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต 
ปริมาณสารประกอบคารโบไฮเดรตในน้ํายางธรรมชาตินาจะเปนตัวบงชี้ประสิทธิภาพ

ของการเก็บรักษาน้ํายางไดอีกประการหนึ่ง ในการศึกษานี้จะทําการหาปริมาณคารโบไฮเดรตโดย
การยอยใหอยูในรูปของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว โดยการใชกลูโคสเปนสารละลายมาตรฐาน วิธีที่นิยม
ใชกันมาก ไดแก     วิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก (Dubois และคณะ, 1956, Gerchakov และ Hatcher, 
2008, Cuesta และคณะ 2003 และ Masuko และคณะ, 2005) และวิธี 3,5-กรดไนโตรซาลิไซลิก 
(Miller, 1959) จึงไดนําวิธีการทั้งสองมาศึกษาเพื่อพัฒนาใชกับน้ํายางธรรมชาติ 

4.1.2.3.1 ผลการศึกษาปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมด 
ก. ผลการศึกษาวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก  
1) ผลการศึกษากราฟมาตรฐาน 
เมื่อนําสารละลายมาตรฐานของน้ําตาลกลูโคส ทําปฏิกิริยาตามวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก 

แลวมาวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร พบความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืน
แสงสูงสุดเทากับ 485 นาโนเมตร ที่ใหสัญญาณเปนเสนตรงอยูในชวงความเขมขน 10-80 mg/L ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Dubois และคณะ (1956) และ Cuesta และคณะ (2003) ไดสมการเสนตรง 
y = 0.0134x + 0.0138 และคา R2 เทากับ 0.9998 ดังรูปที่ 4.15  

 



 54

y = 0.0134x + 0.0138
R2 = 0.9995

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 20 40 60 80 100

Concentration of glucose standard solution (mg/L)

A
bs

or
ba

nc
e 

at
 4

85
 n

m

 
รูปท่ี 4.15 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะหกลูโคสดวยวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก 

 
2) ผลการศึกษาในน้ํายาง 
จากการวิเคราะหหาปริมาณคารโบไฮเดรตที่มีขนาดเล็กกวา 0.45 µm ในน้ํายางขนชนิด

แอมโมเนียสูงหลังผานการกรองดวยเยื่อกรอง โดยทําการยอยคารโบไฮเดรตดวยกรดอะซิติกใหอยู
ในรูปของน้ําตาลโมเลกุลเล็ก หรือน้ําตาลรีดิวซ จากนั้นจึงวิเคราะหน้ําตาลโมเลกุลเล็กดวยวิธีฟนอล-
กรดซัลฟวริก พบปริมาณคารโบไฮเดรตในน้ํายางขนอยูในชวงรอยละ 0.84±0.01% g/g DRC ซ่ึง
ใกลเคียงกับที่เคยมีการรายงาน ซ่ึงพบปริมาณน้ําตาลในน้ํายางธรรมชาติอยูในชวง 1.00-1.50% w/w 
(บุญธรรม, 2530; Blackley, 1997 และ Resing, 2000) อยางไรก็ตามคาที่เคยมีการรายงานไมไดระบุ
วิธีและคาการตรวจสอบความนาเชื่อถือของวิธีที่จะทําใหโรงงานนําไปใชได  ในการศึกษานี้พบ
ความนาเชื่อถือของวิธีสูง โดยคาความแมนและคาความเที่ยงเทากับรอยละ 99.36±2.89 และ 
2.91±0.54 ตามลําดับ และคาขีดต่ําสุดของการตรวจวัดเทากับ 2.65 µg/mL 

4.1.2.3.2  ผลการศึกษาวิธีกรด 3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิก  
1) ผลการศึกษากราฟมาตรฐาน 
เมื่อนําสารละลายมาตรฐานของน้ําตาลกลูโคส ในแตละตัวกลางมาทําปฏิกิริยาตามวิธี

กรด 3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิก  (3,5-Dinitrosalicylic acid, DNS) พบเกิดตะกอนในสารละลาย
ตัวกลางที่เปนกรดความเขมขนรอยละ 2 โดยปริมาตร ทั้งสองไดแก กรดอะซิติก และกรดซัลฟวริก 
ในขณะที่ตัวกลางที่เปนน้ําไมมีตะกอน ดังแสดงในรูปที่ 4.16 
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น้ํากลั่น กรดอะซิตกิ 2% 

รูปท่ี 4.16 ลักษณะของสารละลายมาตรฐานกลูโคสในตัวกลางตาง ๆ เมื่อทําปฏิกิริยากับ 
                         สารละลาย DNS   
  

จากผลการทดลองดังกลาวทําใหสามารถสรุปไดวาการศึกษาวิธีการวิเคราะหหาปริมาณ
คารโบไฮเดรตในน้ํายางธรรมชาติในครั้งนี้เลือกใชวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก เนื่องจากไมมีปญหาการ
เกิดตะกอนในการทําปฏิกิริยาเหมือนในกรณีวิธี DNS ซ่ึงไมสามารถนํามาใชไดเนื่องจากในการ
เตรียมซีร่ัมจากน้ํายาง มีขั้นตอนการใชกรดในการจับตัวน้ํายาง ซ่ึงอาจทําใหสาร DNS เสียสภาพได 
จึงควรหลีกเลี่ยงการใชสารตัวนี้ในกรณีการหาปริมาณคารโบไฮเดรตในน้ํายางธรรมชาติ 

    2) ผลการศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
    จากผลการศึกษากราฟมาตรฐานพบวิธีนี้ไมเหมาะกับการวิเคราะหในน้ํายาง จึงไมไดใช

ทําการศึกษาตอในตัวอยางน้ํายาง 
    ข. ผลการศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
    1) ผลการศึกษากราฟมาตรฐาน 
    เมื่อนําสารละลายมาตรฐานของน้ําตาลกลูโคสที่ละลายใน 2%CaCl2 และวิเคราะหดวยวีธี

ฟนอล-กรดซัลฟวริก พบสมการเสนตรง y = 0.0127x – 0.0367 และมีคา R2 เทากับ 0.9976 ดังรูปที่ 
4.17 
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รูปท่ี 4.17 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 

 
2) ผลการศึกษาในตัวอยางน้ํายาง 
จากการวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่มีอยูแลว ณ เวลาใด ๆ ในน้ํายางขน โดยการ

จับตัวเนื้อยางดวย 2%CaCl2 แทนการใชกรดทั้งนี้ เพื่อปองกันการสลายตัวของสารคารโบไฮเดรต
โมเลกุลใหญ แลวทําการวิเคราะหดวยวิธีฟนอล-กรดซัลฟวริก พบปริมาณน้ําตาลรีดิวซในน้ํายางขน
อยูในชวง 0.49±0.06% g/g DRC ในการศึกษานี้พบความนาเชื่อถือของวิธี ดังนี้ คาความแมนโดย
รอยละของการกูคืนและคาความเที่ยงโดยคาสัมประสิทธิของความแปรแปรปรวนเทากับรอยละ 
102.46±0.44 และ 0.42±0.04 ตามลําดับ และคาขีดต่ําสุดของการตรวจวัดเทากับ 5.14 µg/mL  

จากผลการวิเคราะหสารชีวโมเลกุลในน้ํายางสดและน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจาก
สามโรงงานทําใหเห็นไดชัดเจนวาหลังจากมีการปนเหวี่ยงน้ํายางสดเพื่อเอาสวนที่เปนน้ําออกไป
บางสวน สงผลใหปริมาณของสารชีวโมเลกุลในน้ํายางสดมีระดับสูงกวาในน้ํายางขน โดยปริมาณ
กรดไขมันที่ตรวจวัดไดลดลง 21.18-58.73% โปรตีนทั้งหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจนลดลง 17.74-
50-53% โปรตีนทั้งหมดโดยการทําปฏิกิริยาดวยกรดอะมิโนลดลง 17.75-67.28% กรดอะมิโนลดลง 
54.29-61.97% คารโบไฮเดรตทั้งหมดลดลง10.24-78.98% และน้ําตาลรีดิวซลดลงมากที่สุดอยู
ในชวง 60.64-83.21% ดังรูปที่ 4.18 ทั้งนี้หลังการปนเหวี่ยงน้ําตาลที่สามารถละลายน้ําไดออกไปดวย 
เมื่อน้ําตาลซึ่งเปนแหงอาหารหลักของจุลินทรียออกไปมากทําใหคากรดไขมันระเหยไดในน้ํายาง
หลังการปนเหวี่ยงคงที่ 
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รูปท่ี 4.18 การลดลงของสารชีวโมเลกุลในน้ํายางธรรมชาติหลังการปนเหวีย่ง (n=3) 

                                   ตัวอยางจากจังหวัดสงขลา (บน) พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง)  
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณสารชีวโมเลกุลที่พบในตัวอยางน้ํายางสดกอนนําไปผลิตเปนน้ํายางขนชนิด 
                     แอมโมเนียสูง 

ปริมาณที่ตรวจพบ 
(รอยละโดยน้ําหนักของเนื้อยางแหง) สารชีวโมเลกุล ประเภท 
สงขลา พัทลุง ชลบุรี 

ไลปด ปริมาณไขมันทั้งหมด * * * 
 กรดไขมันรวมที่ตรวจวัดได 1.47 0.39 1.09 
 - C12 ND ND ND 
 - C14 ND ND ND 
 - C16 0.60±0.00 0.14±0.01 0.44±0.00 
 - C18 0.87±0.00 0.25±0.01 0.65±0.00 
 - C20 ND ND ND 
 - C22 ND ND ND 
 - C24 ND ND ND 
โปรตีน** เจลดาหลไนโตรเจน 1.57±0.01 1.96±0.01 1.17±0.01 
 โปรตีนทั้งหมดโดยการทํา 0.91±0.09 0.74±0.00 0.34±0.09 
 ปฏิกิริยาของของกรดอะมิโน    
 กรดอะมิโน 0.48±0.01 0.29±0.01 0.31±0.01 
คารโบไฮเดรต คารโบไฮเดรตทั้งหมด 0.28±0.03 0.23±0.01 0.49±0.03 
  น้ําตาลรีดิวซ 0.20±0.00 0.37±0.01 0.32±0.00 

* ไมไดทําการศึกษา 
** % g N/g DRC 
ND ไมสามารถตรวจวัดได    
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณสารชีวโมเลกุลที่พบในตัวอยางน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง 
ปริมาณที่ตรวจพบ 

(รอยละโดยน้ําหนักของเนื้อยางแหง) สารชีวโมเลกุล ประเภท 
สงขลา พัทลุง ชลบุรี 

ไลปด ปริมาณไขมันทั้งหมด 2.65±0.14 * * 
 กรดไขมันรวมที่ตรวจวัดได 1.29 0.31 0.55 
 - C12 0.44±0.05 0.17±0.00 0.36±0.00 
 - C14 ND ND ND 
 - C16 0.07±0.01 0.09±0.01 0.12±0.00 
 - C18 0.10±0.01 0.06±0.01 0.07±0.00 
 - C20 ND ND ND 
 - C22 ND ND ND 
 - C24 ND ND ND 
โปรตีน** เจลดาหลไนโตรเจน 1.29±0.01 0.97±0.07 0.61±0.01 
 โปรตีนทั้งหมดโดยการทํา 0.41±0.07 0.24±0.01 0.28±0.07 
 ปฏิกิริยาของกรดอะมิโน    
 กรดอะมิโน 0.20±0.01 0.13±0.01 0.12±0.01 
คารโบไฮเดรต คารโบไฮเดรตทั้งหมด 0.14±0.02 0.21±0.01 0.10±0.02 
  น้ําตาลรีดิวซ 0.08±0.01 0.12±0.01 0.05±0.01 

* ไมไดทําการศึกษา 
** % g N/g DRC 
ND ไมสามารถตรวจวัดได    
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4.2 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของสารชีวโมเลกุลในน้ํายาง 
 ไดทําการติดตามการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพควบคูกับการติดตามการ
เปล่ียนแปลงสารชีวโมเลกุล เพื่อศึกษาความสัมพันธกับคาความเสถียรเชิงกลในน้ํายางชนิด
แอมโมเนียสูงจากจังหวัดสงขลา พัทลุง และชลบุรี โดยทําการติดตามทุก ๆ 7 วัน เปนระยะเวลา 49 
วัน พบผลการศึกษาดังนี้ 

4.2.1 ผลการตดิตามการเปลีย่นแปลงสมบตัิทางเคมีและกายภาพ 
4.2.1.1 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเนื้อยางแหง 
เมื่อเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มขึ้นปริมาณเนื้อยางแหงมีแนวโนมลดลงเล็กนอย  

แตเมื่อทดสอบขอมูลทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
(p<0.01) ดังรูปที่ 4.19 ปริมาณเนื้อยางแหงในน้ํายางสดจากจังหวัดสงขลา และพัทลุงอยูในชวง
เดียวกัน ในขณะที่จังหวัดชลบุรีมีคาสูงสุด โดยมีคาปริมาณเนื้อยางแหงของน้ํายางสดจากจังหวัด
สงขลา พัทลุง และชลบุรีอยูที่รอยละ 28.60-28.98, 29.27-30.29 และ 38.82-39.97% g/g น้ํายาง 
ตามลําดับ สวนในน้ํายางขนจากทั้งสามจังหวัดพบอยูในชวงเดียวกันที่รอยละ 59.48-60.60, 60.10-
61.94 และ 60.12-61.11% g/g น้ํายาง ตามลําดับ คาที่ไดสอดคลองกับที่เคยมีการรายงานไวในน้ํายาง
สดคือ รอยละ 25-45  (Blackley, 1997; Resing, 2000; Nair, 2000 และบุญธรรม, 2530)  แมวา
ปริมาณเนื้อยางแหงจะมีแนวโนมลดลงแตไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อตรวจสอบความสัมพันธกับ
ความเสถียรเชิงกลไมพบความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังรูปที่ 4.20 

4.2.1.2 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณของแข็งท้ังหมด 
เมื่อเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มขึ้นปริมาณของแข็งทั้งหมดมีแนวโนมลดลง

เล็กนอยแตเมื่อทดสอบทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
99% ดังรูปที่ 4.21 ปริมาณของแข็งทั้งหมดจากจังหวัดสงขลา พัทลุง และชลบุรีอยูที่รอยละ 30.91-
31.11, 31.79-32.54 และ 42.19-43.03% g/g  น้ํายาง ตามลําดับ คาที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืน ๆ   
ที่เคยรายงานอยูในชวงรอยละ 27-48  (Blackley, 1997; Resing, 2000 และบุญธรรม, 2530) สวนใน
น้ํายางขนจากทั้งสามจังหวัดพบอยูในชวงเดียวกันที่รอยละ 61.75-61.83, 62.19-62.86 และ 60.37-
62.05% g/g  น้ํายาง ตามลําดับ ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายางสดมีนอยกวาน้ํายางขน เนื่องจากใน
ขั้นตอนการผลิตน้ํายางขนมีการปนเหวี่ยงเอาสวนที่เปนน้ําออกไปบางสวนทําใหปริมาณเนื้อยาง
และของแข็งเพิ่มมากขึ้น และเมื่อทําการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งทั้งหมดกับ
ความเสถียรเชิงกลไมพบความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังรูปที่ 4.22 
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รูปท่ี 4.19 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณเนื้อยางแหงของน้าํยางจากจังหวดัสงขลา (บน) 
                            พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวางคาความเสถียรเชิงกลกับปริมาณเนื้อยางแหงในน้ํายางจาก 

                        จังหวดัสงขลา (บน) พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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รูปท่ี 4.21 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ํายางจากจังหวดัสงขลา (บน) 
                        พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางคาความเสถียรเชิงกลกับปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายางจาก 

                     จังหวัดสงขลา (บน) พัทลุง (กลาง) และชลบรีุ (ลาง) 
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สําหรับปริมาณของแข็งที่ไมใชเนื้อยางในน้ํายางสด สามารถศึกษาไดจากคาความ
แตกตางระหวางปริมาณของแข็งทั้งหมดและปริมาณเนื้อยางแหง พบผลจากจังหวัดสงขลา พัทลุง 
และชลบุรีอยูในชวง 2.17-2.55, 2.01-2.93 และ 3.06-3.44% ตามลําดับ (รูปที่ 4.19 และ 4.21) สวน
ในน้ํายางขนอยูในชวง 1.23-2.35, 0.35-1.89 และ 0.25-1.50% ตามลําดับ โดยทั่วไปคาที่ไดในน้ํายาง
สดไมควรเกิน 3% และในน้ํายางขนไมเกิน 2% (วราภรณ, 2525)  

4.2.1.3 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-ดาง 
เมื่อเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มขึ้นคาความเปนกรด-ดางมีแนวโนมลดลงเล็กนอย 

แตเมื่อทดสอบขอมูลทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
ดังรูปที่ 4.21 คาความเปนกรด-ดางในน้ํายางสดจากจังหวัดสงขลา พัทลุง และชลบุรีมีอยูในชวง 
9.63-9.79, 9.70-9.95 และ 10.29-10.78 ตามลําดับ และในน้ํายางขนอยูในชวง 10.19-10.50, 10.46-
10.60 และ 10.50-10.55 ตามลําดับ น้ํายางสดสวนใหญมีคาความเปนกรด-ดางต่ํากวาน้ํายางขน 
เนื่องจากชาวสวนจะเติมแอมโมเนียในปริมาณนอย ๆ ประมาณ 0.20% w/v หลังจากกรีดน้ํายางได
ทําใหคาความเปนกรด-ดางอยูในชวงที่เปนดาง และหลังการผลิตเปนน้ํายางขนจึงทําการเติม
แอมโมเนียลงไปในปริมาณที่มากขึ้นประมาณ 0.70% w/v เพื่อรักษาสภาพน้ํายางทําใหคาความเปน
กรด-ดางในน้ํายางขนมากกวาน้ํายางสด ยกเวนน้ํายางสดจากจังหวัดชลบุรีที่มีคาอยูในชวงเดียวกับ
น้ํายางขนเนื่องจากทางโรงงานมีการเติมแอมโมเนียในระดับเดียวกัน เมื่อติดตามการเปลี่ยนแปลง
ของระดับความเปนกรด-ดางไมพบความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับความเสถียรเชิงกล 
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รูปท่ี 4.23 การเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-ดางของน้ํายางจากจังหวัดสงขลา (บน) 

                           พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธระหวางคาความเสถียรเชิงกลกับคาความเปนกรด-ดางในน้ํายางจาก 

                       จังหวดัสงขลา (บน) พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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4.2.1.4 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนดาง 
เมื่อเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มขึ้นคาความเปนดาง (Alkalinity) มีแนวโนมลดลง

เล็กนอย แตเมื่อทดสอบขอมูลทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 99% คาความเปนดางเปนผลที่มาจากปจจัยหลักคือ แอมโมเนีย ในการศึกษานี้แบงตัวอยาง
น้ํายางเก็บในภาชนะขนาดเล็กคือ ขนาด 1 ลิตร เมื่อเขยาและเปดขวดทุกอาทิตยอาจทําใหแอมโมเนีย
สวนหนึ่งสูญหายไป ดังรูปที่ 4.25 คาความเปนดางในน้ํายางสดจากจังหวัดสงขลา และพัทลุงอยู
ในชวงเดียวกัน ขณะที่ในน้ํายางสดจากจังหวัดชลบุรีมีคาสูงสุดคือ รอยละ 0.36-0.37, 0.32-0.39 และ
0.67-0.73% NH3/g น้ํายาง ตามลําดับ และในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงจากจังหวัดสงขลาและ
พัทลุงมีคาความเปนดางอยูในชวงเดียวกัน สวนในจังหวัดชลบุรีมีคาต่ําสุดคือ รอยละ 0.66-0.67, 
0.68-0.73 และ 0.59-0.65% NH3/g น้ํายาง ตามลําดับ และคาความเปนดางในน้ํายางสดมีคานอยกวา
น้ํายางขน ยกเวนน้ํายางสดจากจังหวัดชลบุรีที่มีคาอยูในชวงเดียวกันกับน้ํายางขน สอดคลองกับคา
ความเปนกรด-ดาง  และพบวาคาความเปนดางของน้ํายางจากจังหวัดสงขลาและชลบุรีมี
ความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับความเสถียรเชิงกลคือ เมื่อคาความเปนดางลดลงความเสถียรเชิงกล
เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.26  

4.2.1.5 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
เมื่อเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มขึ้นคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น

ทั้งในน้ํายางสดและขนในทุกตัวอยางดังรูปที่ 4.27 การเปลี่ยนแปลงนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากการ
เพิ่มขึ้นของกรดไขมันที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสไขมันในน้ํายางโดยจุลินทรียและดางที่มาจาก
แอมโมเนีย คาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในน้ํายางสดจากจังหวัดสงขลาและพัทลุงอยูในชวงเดียว 
กัน สวนจังหวัดชลบุรีมีปริมาณมากที่สุดคือรอยละ 0.138-0.307, 0.188-0.367 และ 0.519-0.867% 
g/g TSC ตามลําดับ และในน้ํายางขนจากจังหวัดสงขลาและพัทลุงอยูในชวงเดียวกัน สวนจังหวัด
ชลบุรีมีปริมาณต่ําสุดคือ รอยละ 0.539-0.757, 0.523-0.669 และ 0.259-0.356% g/g TSC ตามลําดับ 
สอดคลองกับคาความเปนกรด-ดางและคาความเปนดาง เนื่องจากคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดบง
บอกถึงปริมาณของกรดไขมันที่มีปลายคารบอกซิเลตจับอยูกับแอมโมเนียมไอออน ดังนั้นเมื่อมีกรด
ไขมันดังกลาวมากก็จะตองจับกับไฮดรอกไซดไอออนจํานวนมากดวย และพบในน้ํายางสดมีคา
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดมากกวาในน้ํายางขน ทั้งนี้การเติมแอมโมเนียในปริมาณที่มากพอ 
(ประมาณ 0.7%) จะสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียได สงผลใหเกิดกรดไขมันระเหยได
นอยกวา ทําใหในน้ํายางขนมีปริมาณกรดไขมันระเหยไดนอยกวาในน้ํายางสด และพบวาคา
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับความเสถียรเชิงกล  นั่นคือ                 
คาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นสงผลใหคาความเสถียรเชิงกลเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.28 
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รูปท่ี 4.25 การเปลี่ยนแปลงของคาความเปนดางของน้ํายางจากจังหวดัสงขลา (บน) พัทลุง (กลาง)  
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รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวางคาความเสถียรเชิงกลกับคาความเปนดางในน้ํายางจากจังหวัด 
                     สงขลา (บน) พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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รูปท่ี 4.27 การเปลี่ยนแปลงของคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดของน้ํายางจากจังหวดัสงขลา (บน) 
                     พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางคาความเสถียรเชิงกลกับคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในน้าํยางจาก 
                 จังหวัดสงขลา (บน) พัทลุง (กลาง) และชลบรีุ (ลาง) 
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4.2.1.6 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของคากรดไขมันที่ระเหยได 
เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มขึ้นปริมาณกรดที่ระเหยไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 

แตเมื่อทดสอบขอมูลทางสถิติ พบวาในน้ํายางขนการเพิ่มขึ้นดังกลาวไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ดังรูปที่ 4.29 ปริมาณกรดไขมันที่ระเหยไดในน้ํายางสดจาก
จังหวัดพัทลุงสูงกวาสงขลาและชลบุรีคือ อยูในชวงรอยละ 0.061-0.413, 0.030-0.044 และ 0.135-
0.289% g/g TSC ตามลําดับ สอดคลองกับคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด สําหรับในน้ํายางขนอยูใน
ระดับเดียวกันทุกจังหวัดคือ อยูในชวงรอยละ 0.022-0.040, 0.017-0.018 และ 0.019-0.022% g/g 
TSC ตามลําดับ ทั้งนี้ในน้ํายางสดมีปริมาณกรดไขมันที่ระเหยไดมากกวาน้ํายางขน เนื่องจากในน้ํา
ยางสดมีการเติมแอมโมเนียเพียงเล็กนอย (ประมาณ 0.2%) จุลินทรียจึงยังสามารถเจริญเติบโตได
และมีการไฮโดรไลซสารพวกไลปด โปรตีน และคารโบไฮเดรตทําใหเกิดกรดไขมันระเหยไดขึ้น 
สวนในน้ํายางขนมีการเติมแอมโมเนียในระดับความเขมขนที่สูงคือ ประมาณรอยละ 0.60-0.70% ทํา
ใหสามารถชวยในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียไดเพิ่มขึ้น  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
กรดไขมันที่ระเหยไดสอดคลองกับคาความเปนกรด-ดาง คาความเปนดาง และคาโพแทสเซียมไฮดร
อกไซด นั่นคือเมื่อน้ํายางมีคาความเปนกรด-ดางและคาความเปนดางนอยเนื่องจากมีปริมาณกรด
ไขมันระเหยเพิ่มขึ้นและสงผลใหคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้น และระดับของกรดไขมัน
ระเหยไดที่ตรวจพบในการศึกษานี้ พบโรงงานสวนใหญมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ
ความเสถียรเชิงกล ดังรูปที่ 4.30 

4.2.1.2 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของคาการนําไฟฟา 
เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มขึ้นคาการนําไฟฟามีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางมี

นัยสําคัญทั้งในน้ํายางสดและน้ํายางขนในทุกตัวอยาง ดังรูปที่ 4.31 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการสลายตัว
ของสารชีวโมเลกุลขนาดใหญไปเปนสารขนาดเล็กที่นําไฟฟาได โดยคาการนําไฟฟาในน้ํายางสด
จากจังหวัดสงขลาและพัทลุงสูงกวาจังหวัดชลบุรีคือ พบอยูในชวง 8.15-10.24, 9.65-10.71 และ 
5.99-6.38 mS/cm ตามลําดับ และในน้ํายางขนคาการนําไฟฟาในจังหวัดสงขลาและพัทลุงอยูในชวง
เดียวกันและสูงกวาในน้ํายางจากจังหวัดชลบุรีคือ อยูในชวง 3.63-4.76, 3.64-4.73 และ 2.94-3.14 
mS/cm ตามลําดับ และในน้ํายางสดมีคาการนําไฟฟามากกวาน้ํายางขน เนื่องจากในขั้นตอนผลิตน้ํา
ยางขนจะมีการปนเหวี่ยง ซ่ึงในขั้นตอนนี้อนุภาคขนาดเล็กที่สามารถนําไฟฟาไดบางสวนจะถูกปน
เหวี่ยงออกไปดวย  การเปลี่ยนแปลงของคาการนําไฟฟาสอดคลองกับที่เคยมีรายงานไวโดย 
Blackley (1997) อางถึงใน Philpott และ Sekar (1953) ซ่ึงพบในน้ํายางสดเมื่อทําการเก็บน้ํายางไว 8 
วันคาการนําไฟฟาเพิ่มขึ้นจาก 0.56 เปน 1.16 S/m ในขณะที่คาในน้ํายางขนเพิ่มขึ้นเล็กนอยจาก 0.60 
เปน 0.76 S/m จากการศึกษาความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากับความเสถียรเชิงกล พบมี
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ความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังรูปที่ 4.32 นั่นคือเมื่อคาการนําไฟฟาเพิ่มขึ้นคาความ
เสถียรเชิงกลมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  และนอกจากนี้ยังตรวจพบวาคาการนําไฟฟามีความสัมพันธอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติกับคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดและคากรดไขมันระเหยได นั่นคือ คาการนํา
ไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดและคากรดไขมันระเหยไดมีคาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้คา
การนําไฟฟาที่เพิ่มขึ้นอาจเกิดจากประจุของกรดไขมัน 
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รูปท่ี 4.29 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดไขมันระเหยไดของน้ํายางจากจังหวดัสงขลา (บน) 
                     พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธระหวางคาความเสถียรเชิงกลกับคากรดไขมันระเหยไดในน้ํายางจาก 

                      จังหวดัสงขลา (บน) พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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รูปท่ี 4.31 การเปลี่ยนแปลงของคาการนําไฟฟาของน้ํายางจากจังหวดัสงขลา (บน) พทัลุง (กลาง) 
                    และชลบุรี (ลาง) 
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รูปท่ี 4.32 ความสัมพันธระหวางคาความเสถียรเชิงกลกับคาการนําไฟฟาในน้ํายางจากจังหวดั 

                      สงขลา (บน) พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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จากการติดตามการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ํายางสดที่รักษาสภาพ
ดวยแอมโมเนีย สามารถสรุปไดวาเมื่อเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มขึ้นคาความเปนดางมีแนวโนม
ลดลงเล็กนอยสอดคลองกับคาความเปนกรด-ดาง ทั้งนี้การที่คาความเปนกรด-ดางมีคาอยูในชวงดาง
มาจากการเติมแอมโมเนียในน้ํายาง โดยคาความเปนดางในน้ํายางสดจากจังหวัดชลบุรีมีคาสูงสุด 
ทั้งนี้เนื่องจากผูประกอบการแจงวามีการเติมแอมโมเนียในระดับเดียวกับน้ํายางขนคือที่ ประมาณ 
0.7% สวนในน้ํายางสดจากจังหวัดสงขลาและพัทลุงมีคาอยูในระดับเดียวกัน คือมีการเติม
แอมโมเนียประมาณ 0.3-0.4%  

สวนในน้ํายางขนคาความเปนดางและคาความเปนกรด-ดางอยูในระดับเดียวกัน และ
พบวาคาความเปนกรด-ดางจะมีแนวโนมลดลงแตไมพบความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ
คาความเสถียรเชิงกล และคาความเปนดางมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกล  

สําหรับการเปลี่ยนแปลงของคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงบงบอกถึงปริมาณของ
กรดไขมันที่มีปลายคารบอกซิเลตจับอยูกับแอมโมเนียมไอออน พบวาในระยะ 49 วันแรก             คา
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นสอดคลองกับปริมาณกรดไขมันระเหยได โดยในน้าํยาง
สดจากจังหวัดสงขลาและพัทลุงอยูในชวงเดียวกัน สวนจังหวัดชลบุรีมีคาต่ําสุดสอดคลองกับคา
ความเปนดาง นั่นคือน้ํายางที่มี การรักษาสภาพดวยแอมโมเนียประมาณ 0.7% สามารถยับยั้งการ
ทํางานของจุลินทรียได ทําใหคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดและปริมาณกรดไขมันระเหยไดมีคานอย 

และพบวาคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดและคากรดไขมนัระเหยไดมีความสัมพันธกับ
คาความสเถียรเชิงกล นั่นคือในน้ํายางที่มีคาทั้งสองมากจะมีคาความเสถียรเชิงกลนอย  

สําหรับการเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟาพบวาเมื่อเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มขึ้นคา
การนําไฟฟามีแนวโนมเพิ่มขึ้นสอดคลองกับคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดและคากรดไขมันระเหย
ได นั่นคือ เมื่อคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดและคากรดไขมันระเหยไดมีคาเพิ่มขึ้นสงผลใหคาการนํา
ไฟฟามีคาเพิ่มขึ้น นอกจากปริมาณกรดไขมันแลวยังมีปริมาณโปรตีน และโลหะอื่น ๆ ที่มีประจุที่
สามารถนําไฟฟาได สารเหลานี้อาจจะสงผลใหคาการนําไฟฟาเพิ่มขึ้น และพบวาคาการนําไฟฟามี
ความสัมพันธกับคาความเสถียรเชิงกล  นั่นคือน้ํายางที่มีคาการนําไฟฟามากจะมีคาความเสถียร
เชิงกลนอย   

สําหรับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณของแข็งทั้งหมด พบวาเมื่อเวลาในการเก็บรักษาน้ํา
ยางเพิ่มขึ้นปริมาณของแข็งทั้งหมดมีแนวโนมคงที่สอดคลองกับปริมาณเนื้อยางแหง เนื่องจาก
ปริมาณเนื้อยางแหงเปนองคประกอบหลักของปริมาณของแข็งทั้งหมด และพบวาปริมาณทั้งสองไม
มีความสัมพันธกับคาความเสถียรเชิงกล  
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4.2.2 ผลการตดิตามการเปลีย่นแปลงของสารชีวโมเลกุล 
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสารชีวโมเลกุลในน้ํายางสดและขนชนิดแอมโมเนีย

สูงจาก 3 โรงงาน โรงงานละครั้ง โดยเลือกศึกษาตัวอยางจากจังหวัดสงขลา พัทลุง และชลบุรีในชวง
เดือนพฤษภาคม ถึงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2552 

4.2.2.1 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของไลปด 
1) ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของไลปดทั้งหมด 
เนื่องจากการพัฒนาวิธีวิเคราะหไลปดทั้งหมดโดยวิธีสกัดแบบซอกหเลต พบวาการ

สกัดดวยวิธีนี้ตองใชทักษะและความชํานาญสูง อีกทั้งใชเวลาในการสกัดอยางนอยตัวอยางละ 8 
ช่ัวโมง และของเสียที่เกิดจากการสกัดคือ เฮกเซนมีปริมาณสูง ในขั้นตอนการพัฒนาวิธีใชเวลานาน
กวาการพัฒนาวิธีอ่ืน ๆ เปนระยะเวลากวา 3 เดือน ดังนั้นในการศึกษานี้จึงไมไดทําการติดตามการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณไขมันทั้งหมด 

2) การติดตามการเปลี่ยนแปลงของชนิดและปริมาณของกรดไขมัน 
จากการวิเคราะหกรดไขมันในน้ํายางโดยการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแบบ

ขั้นตอนเดียวรวมกับเทคนิค GC-FID พบเพียงปริมาณของกรดไขมันบางสวนเทานั้น ยังมีกรดไขมัน
อีกหลายชนิดที่มีปริมาณต่ํากวาขีดจํากัดของการตรวจวัด ทําใหยังไมสามารถสรุปไดแนชัดวาเมื่อ
ระยะเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มขึ้นปริมาณของกรดไขมันจะมีแนวโนมเปนอยางไร แมวาใน
รูปที่ 4.33 จะดูเหมือนกับวาปริมาณกรดไขมันจากจังหวัดสงขลาและชลบุรีมีแนวโนมคงที่ สวนจาก
จังหวัดพัทลุงมีปริมาณเพิ่มขึ้นหลังวันที่ 28 แลวเขาสูระดับที่คงที่อีกครั้ง โดยปริมาณของกรดไขมัน
ในน้ํายางสดจากจังหวัดสงขลาและพัทลุงอยูในชวงเดียวกัน ขณะที่ในน้ํายางสดจากจังหวัดชลบุรีมี
คาสูงสุดอยูที่รอยละ 0.32-0.98, 0.34-1.37 และ 0.71-1.10% g/g DRC ตามลําดับ สวนในน้ํายางขน
จังหวัดสงขลามีคาต่ําสุด สวนน้ํายางจากจังหวัดพัทลุงและชลบุรีมีคาอยูในชวงเดียวกันที่รอยละ 
0.26-0.65, 0.31-0.79 และ 0.32-0.60% g/g DRC ตามลําดับ ปริมาณกรดไขมันในน้ํายางสดมากกวา
ในน้ํายางขน ปริมาณกรดไขมันที่พบสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่เคยรายงานไวเชน ปริมาณไลปด
ในน้ํายางสด 1.6% w/v น้ํายาง (Nair, 2000 และ Resing, 2000) กรดไขมันในน้ํายางสดและขน 28.10 
และ38.50 mmol/kg เนื้อยาง ตามลําดับ (Sansatsadeekul และ sakdapipanich, 2005) และพบมากกวา
ในรายงานของ Kawahara และคณะ (2000) ซ่ึงรายงานในรูปของกรดไขมันทั้งหมดที่ตอกับสวน
ปลายของสายโซยาง     (Total linked fatty acid) โดยสกัดจากน้ํายางโปรตีนต่ําเทากับ 4.93 mmol/kg 
หรือเทากับ 0.99 mg/g latex  
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รูปท่ี 4.33 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดไขมันที่ตรวจวัดไดของตัวอยางน้ํายางจากจังหวัด           
                    สงขลา (บน) พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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4.2.2.2 การติดตามการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน 
 การติดตามการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนไดทําการศึกษาในสี่รูปแบบ ไดแก โปรตีน
ทั้งหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจน โปรตีนทั้งหมดโดยการทําปฏิกิริยาที่พันธะเปปไทด โปรตีน
ทั้งหมดโดยการทําปฏิกิริยาดวยกรดอะมิโน และปริมาณกรดอะมิโนที่มีอยู ณ เวลา ใด ๆ พบผล
การศึกษาดังนี้  

1) การเปลี่ยนแปลงของปริมาณโปรตีนทัง้หมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจน 
เมื่อเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มขึ้นปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีแนวโนมคงที่ ไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติทั้งในน้ํายางสดและขนในทุกตัวอยาง ดังรูปที่ 4.34 ทั้งนี้วิธี     
เจลดาหลเปนวิธีที่ใชกรดเขมขนในการยอยสารอินทรียทั้งหมด ดังนั้นแมวาโปรตีนจะสลายตัว
กลายเปนสายเปปไทดส้ัน ๆ หรือกรดอะมิโนบางสวน แตจํานวนไนโตรเจนก็ยังคงที่ ปริมาณ
โปรตีนทั้งหมดในรูปไนโตรเจนในน้ํายางสดจากจังหวัดสงขลา พัทลุง และชลบุรีอยูในชวงรอยละ 
1.48-2.26, 1.39-2.46 และ1.07-1.27% g N/g DRC ตามลําดับ และในน้ํายางขนมีคาอยูในชวงรอยละ 
0.95-1.05, 0.66-1.64 และ0.43-0.86% g N/g DRC ตามลําดับ โดยปริมาณโปรตีนทั้งหมดในรูป
ไนโตรเจนในน้ํายางสดมีมากกวาน้ํายางขน และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่พบสอดคลองกับ
งานวิจัยอ่ืน ๆ ที่รายงานอยูในชวง 0.28-0.68% g/g latex (Sansatsadeekul และ sakdapipanich, 2005 
และ Sakdapipanich, 2007)  และไมพบระดับปริมาณโปรตีนที่วิเคราะหไดมีความสัมพันธอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติกับความเสถียรเชิงกล 
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รูปท่ี 4.34 การเปลี่ยนแปลงของโปรตีนทั้งหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจนของน้ํายางจากจังหวัด 
                   สงขลา (บน) พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง) 
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2) การเปลี่ยนแปลงของปริมาณโปรตีนโดยการทําปฏิกริิยาที่พันธะเปปไทด 
เนื่องจากการพัฒนาวิธีวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยการทําปฏิกิริยาที่พันธะเปปไทด 

ตองทําการยอยสลายพันธะของพอลิเปปไทดดวยดาง ในการศึกษานี้พบวาไดปริมาณโปรตีนใน
ระดับที่ต่ํากวาวิธีอ่ืน ๆ คาดวานาจะมีผลมาจากการยอยที่ไมสมบูรณ ดังนั้นในการศึกษานี้จึงไมได
ไดทําการติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนโดยการทําปฏิกิริยาที่พันธะเปปไทด 

3) ปริมาณโปรตีนทั้งหมดโดยการทําปฏิกริิยาของกรดอะมิโน 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโปรตีนทั้งหมดโดยยอยโปรตีนทั้งหมดให
อยูในรูปของกรดอะมิโนแลวทําการวิเคราะหกรดอะมิโนหลังทําปฏิกิริยาดวยนินไฮดริน พบเวลา
เพิ่มขึ้นปริมาณโปรตีนทั้งหมดในน้ํายางสดจากจังหวัดสงขลา พัทลุง และชลบุรีมีแนวโนมคงที่อยูที่
รอยละ 0.76-1.02, 0.36-1.03 และ 0.34-0.49% g N/g DRC ดังรูปที่ 4.35 สวนในน้ํายางขนอยูในชวง
รอยละ 0.32-0.44, 0.22-0.33 และ 0.18-0.30% g N/g DRC ตามลําดับ สอดคลองกับคาที่เคยมี
รายงานไวในน้ํายางสดประมาณ 4.76% gN/g DRC (Whitby and Greenberg, 1941) วิธีวิเคราะหนี้
พบปริมาณโปรตีนในน้ํายางสดมากกวาน้ํายางขนโดยการลดลงของโปรตีนอยูในชวงรอยละ 42.92-
63.34  ปริมาณโปรตีนที่วิเคราะหไดโดยวิธีนี้นอยกวาการวิเคราะหดวยวิธีเจลดาลห เนื่องจากการ
ยอยโปรตีนใหกลายเปนกรดอะมิโนยังเกิดไมสมบูรณ อีกทั้งไนโตรเจนสวนหนึ่งที่มาจากการเติม 
TMTD ซ่ึงวิธีนินไฮดรินไมสามารถวิเคราะหไดแตวิธีเจลดาหลสามารถวิเคราะหได และเมื่อ
ทําการศึกษาความสัมพันธระหวางโปรตีนทั้งหมดในรูปเจลดาหลไนโตรเจนกับความเสถียรเชิงกล
ไมพบวามีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกันทางสถิติ 

4) ปริมาณกรดอะมิโน 

เมื่อเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มขึ้นปริมาณกรดอะมิโนมีแนวโนมคงที่ทั้งในน้ํายาง
สดและขนในทุกตัวอยาง ดังรูปที่ 4.36 ปริมาณกรดอะมิโนในน้ํายางสดจากจังหวัดสงขลา พัทลุง
และชลบุรีอยูในชวงรอยละ 0.48-0.71, 0.15-0.31 และ 0.28-0.57% g N/g DRC ตามลําดับ สวนในน้าํ
ยางขนอยูในชวง 0.19-0.32, 0.1290.15และ 0.09-0.27%  g N /g DRC ตามลําดับ โดยปริมาณกรดอะ
มิโนในน้ํายางสดมากกวาน้ํายางขน สอดคลองกับปริมาณกรดอะมิโนที่เคยมีรายงานไวในน้ํายางสด
ประมาณ 0.17% g/g DRC (Blackley, 1997) และ 0.82% g N/g DRC (Regero และคณะ, 2003) 
ปริมาณกรดอะมิโนมีนอยกวาโปรตีนทั้งหมดโดยการทําปฏิกิริยาดวยกรดอะมิโน แมวาจะใชวิธีการ
วิเคราะหเดียวกัน เนื่องจากวิธีนี้เปนการหาปริมาณกรดอะมิโนที่มีอยูเดิมในน้ํายางเทานั้น         จึง
ไมไดมีการไฮโดรไลซโปรตีนใหกลายเปนกรดอะมิโน  และไมพบปริมาณกรดอะมิโนมี
ความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับความเสถียรเชิง 
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รูปท่ี 4.35  การเปลี่ยนแปลงของโปรตีนทั้งหมดโดยการทําปฏิกิริยาของกรดอะมิโนของน้ํายางจาก 
                  จังหวัดสงขลา (บน)  พัทลุง (กลาง) และชลบุรี (ลาง)  
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รูปท่ี 4.36 การเปลี่ยนแปลงของกรดอะมิโนของน้ํายางจากจังหวดัสงขลา (บน) พัทลุง (กลาง)        
    และชลบุรี (ลาง) 
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4.2.2.3 การเปล่ียนแปลงของคารโบไฮเดรต 
จากการติดตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคารโบไฮเดรตในน้ํายาง ไดศึกษาใน 2 

รูปแบบ ไดแก ปริมาณคารโบไฮเดรตและน้ําตาล พบผลการทดลองดังนี้ 
1) การเปลี่ยนแปลงของปริมาณคารโบไฮเดรต 
จากการติดตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคารโบไฮเดรต พบเวลาเพิ่มขึ้นปริมาณ

คารโบไฮเดรตมีแนวโนมคงที่ทั้งในน้ํายางสดและขนในทุกตัวอยาง ดังรูปที่ 4.37 โดยปริมาณ
คารโบไฮเดรตในน้ํายางสดจากจังหวัดสงขลา ชลบุรี และพัทลุงอยูในชวงรอยละ 1.38-2.67, 3.23-
3.70 และ 1.01-2.53 % g/g DRC ตามลําดับ สวนในน้ํายางขนอยูในชวงรอยละ 0.87-1.20, 0.64-0.91 
และ 1.30-1.70 % g/g DRC ตามลําดับ และปริมาณคารโบไฮเดรตในน้ํายางสดมากกวาน้ํายางขน ซ่ึง
การลดลงของปริมาณคารโบไฮเดรตอยูในชวงรอยละ 21.89-59.81  ปริมาณคารโบไฮเดรตที่เคยมี
รายงานอยูในชวง 1.00-1.50 %g/g latex (บุญธรรม, 1987; Mellstrom, 1994; Blackley, 1997 and 
Resing, 2005) จากการติดตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคารโบไฮเดรตไมพบวาปริมาณ
คารโบไฮเดรตมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับคาความเสถียรเชิงกลของน้ํายาง 

2) การเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําตาล 
 จากการติดตามการเปลี่ยนแปลงของน้ําตาล พบเวลาเพิ่มขึ้นปริมาณน้ําตาลในน้ํายาง

แนวโนมคงที่ โดยปริมาณน้ําตาลในน้ํายางจากจังหวัดสงขลา พัทลุง และชลบุรีอยูในชวงรอยละ 
0.30-1.55, 2.25-3.58 และ1.84-2.61% g /g DRC ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.38 สวนในน้ํายางขนอยูในชวง
รอยละ 0.21-1.39, 0.38-1.01 และ 0.82-2.74% g/g DRC ตามลําดับ ปริมาณน้ําตาลในน้ํายางสด
มากกวาน้ํายางขน ซ่ึงการลดลงของน้ําตาลอยูในชวงรอยละ 20.42-68.63 ปริมาณน้ําตาลที่วิเคราะห
ไดสอดคลองกับคาที่เคยมีรายงานในน้ํายางสดอยูในชวง 0.20 %g/g latex (Perrella และคณะ, 2002) 
สวน Smith (1954) รายงานในรูปของน้ําตาล Myoinositol เทากับ 0.02 % g/g latex และไมพบวา
ปริมาณน้ําตาลมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับความเสถียรเชิงกล 

หลังจากเก็บน้ํายางไวเปนระยะเวลา 49 วัน ไดทําการติดตามตอในตัวอยางน้ํายางจาก
จังหวัดชลบุรีเปนเวลา 203, 210 และ 217 วัน เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของสารชีวโมเลกุล พบระดับ
ของสารชีวโมเลกุลทุกกลุมยังคงอยูในระดับเดียวกันกับน้ํายางที่วิเคราะหในชวงกอน 49 วัน 
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รูปท่ี 4.37 การเปลี่ยนแปลงของคารโบไฮเดรตของน้ํายางจากจังหวดัสงขลา (บน) พัทลุง (กลาง)  
                 และชลบุรี (ลาง) 
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รูปท่ี 4.38 การเปลี่ยนแปลงของน้ําตาลของน้ํายางจากจังหวัดสงขลา (บน) พัทลุง (กลาง) 
             และชลบุรี (ลาง)             


