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ปัญหาท่ีทาํวิจยัและความสาํคญั 
 ผลติภณัฑท์ีเ่ตรยีมจากน้ํายางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าในเชงิอุตสาหกรรมในประเทศถอืวา่มี
ไมม่ากนกั ทัง้น้ีเน่ืองจากวธิกีารเตรยีมน้ํายางโปรตนีตํ่าตอ้งใชเ้วลานาน ตน้ทุนสงู ดงันัน้การ
พฒันาผลติภณัฑท์ีต่อ้งเตรยีมจากน้ํายางโปรตนีตํ่าจงึมขีอ้จาํกดัหลายประการ เชน่ คุณภาพของ
น้ํายางโปรตนีตํ่า สมบตัทิางกล ทางความรอ้น และการเสือ่มสภาพ  สง่ผลทาํใหผ้ลติภณัฑย์างที่
ไดม้คีุณภาพดอ้ยลงไป ดงันัน้ถา้ภายในประเทศมกีารพฒันาเทคโนโลยกีารเตรยีมน้ํายางโปรตนี
ตํ่าอยา่งมปีระสทิธภิาพ รวดเรว็ ราคาถกู เราจะสามารถเพิม่คุณคา่ของผลติภณัฑท์ีเ่ตรยีมจาก
น้ํายางไดด้ว้ย 
 
วตัถปุระสงค ์
  เพือ่ศกึษาสมบตัขิองน้ํายางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าทีเ่ตรยีมดว้ยยเูรยี โดยเปรยีบเทยีบกบั
น้ํายางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าทีเ่ตรยีมจากเอนไซม ์
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ผลการดาํเนินการ 
 1. การเตรยีมน้ํายางโปรตนีตํ่าบ่มดว้ยยเูรยี ทาํโดยการนําน้ํายางธรรมชาตเิขม้ขน้
แอมโมเนียสงูมาเตมิดว้ยยเูรยี 0.1 wt% และ SDS 1.0 wt%  บ่มทีอุ่ณหภมูหิอ้งนาน 1 ชม. 
จากนัน้นํามาป ัน่เหวีย่งความเรว็สงู 2 รอบไดน้ํ้ายางโปรตนีตํ่าเรยีกวา่ “DPNR-urea”  และทาํ
การเตรยีมน้ํายางโปรตนีตํ่าบ่มดว้ยเอนไซมเ์พือ่เปรยีบเทยีบ โดยนําน้ํายางธรรมชาตเิขม้ขน้
แอมโมเนียสงูมาเตมิดว้ยใชเ้อนไซม ์ (KP-3939) 0.04 wt% และ SDS 1.0 wt%  บ่มทีอุ่ณหภมู ิ
38oC  นาน 24 ชม. จากนัน้นํามาป ัน่เหวีย่งความเรว็สงู 2 รอบไดน้ํ้ายางโปรตนีตํ่าเรยีกวา่ 
“DPNR-enzyme” แลว้ทดสอบปรมิาณโปรตนีละลายน้ําได ้ผลดงัแสดงในตารางที ่ 1 และสมบตัิ
ทางกายภาพแสดงดงัตารางที ่2  ลกัษณะโครงสรา้งทางเคมขีองยางแสดงดงัรปูที ่1 
 2. นํายางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าจากขอ้ 1 มาเตรยีมเป็นน้ํายางคอมเปาวดส์ตูรถุงมอื โดย
ในการทดลองประกอบดว้ย น้ํายางธรรมชาต ิสารวลัคาไนซ ์สารกระตุน้ สารตวัเตมิ และสาร
ตวัเรง่ และทดสอบสมบตัทิางกล ผลการทดสอบดงัแสดงในตารางที ่2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปู 1  FTIR spectra of น้ํายางธรรมชาตแิอมโนเนียสงู (NR-Control), น้ํายางโปรตนีตํ่าบ่มดว้ย
เอนไซม ์(DPNR-Enzyme) และน้ํายางโปรตนีตํ่าบ่มดว้ยยเูรยี (DPNR-Urea) ตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 1  แสดงละลายน้ําไดข้องน้ํายางธรรมชาตแิอมโนเนียสงู (NR-control), น้ํายางโปรตนี
ตํ่าบ่มดว้ยเอนไซม ์(DPNR-Enzyme) และน้ํายางโปรตนีตํ่าบ่มดว้ยยเูรยี (DPNR-Urea) 
 

Sample  ปรมิาณโปรตนีละลายน้ําได ้(μg/g) 
NR-Control)  42,455 
DPNR-Enzyme  15 
DPNR-Urea  15 

 
 
ตารางท่ี 2  แสดง %TSC,%DRC, VFA number, MST, Tensile strength และ Elongation at 
break ของน้ํายางธรรมชาตเิขม้ขน้แอมโนเนียสงู (NR-Control), น้ํายางโปรตนีตํ่าบ่มดว้ย
เอนไซม ์(DPNR-Enzyme) และน้ํายางโปรตนีตํ่าบ่มดว้ยยเูรยี (DPNR-Urea) 
 

Sample %TSC %DRC VFA 
number 

MST, 
second 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
at break (%) 

น้ํายางธรรมชาติ
เขม้ขน้แอมโนเนีย
สงู (NR-Control) 

61.79 60.56 0.028 1451 20.9 843 

น้ํายางโปรตนีตํ่า
บม่ดว้ยเอนไซม ์
(DPNR-Enzyme) 

52.23 52.09 0.015 840 5.1 773 

น้ํายางโปรตนีตํ่า
บม่ดว้ยยเูรยี 
(DPNR-Urea) 

49.96 49.81 0.014 695 5.7 743 

 
 
สรปุผลการวิจยั 
  1.จากการวจิยัพบวา่เราสามารถเตรยีมน้ํายางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าโดยการบ่มดว้ยยเูรยี 
ซึง่ใชเ้วลารวดเรว็กวา่ (จาก 24 ชม เหลอื 1 ชม.) ราคาถูกกวา่กระบวนการทีเ่ตรยีมดว้ยการบ่ม
ดว้ยเอนไซม ์ โดยคา่ปรมิาณไนโตรเจนตํ่ากวา่ยางก่อนกาํจดัโปรตนี 7.5 เทา่ และเมือ่ตรวจ
โครงสรา้งทางเคมดีว้ยเทคนิค FTIR พบวา่การดดูกลนืของ N-H ในโปรตนีสายโซ่ยาว ที ่ 3280 
cm-1 นัน้หายไปเมือ่ทาํการบ่มยางดว้ยยเูรยีและเอนไซมแ์ต่ปรากฎพคีใหมท่ี ่3318 cm-1 ซึง่เป็น
การดดูกลนืแสงของ N-H สายโซ่สัน้ๆ เชน่ เปปไทด ์ เป็นการยนืยนัถงึประสทิธภิาพของการ
กาํจดัโปรตนีในน้ํายางดว้ยวธิดีงักล่าว 
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  2.ปรมิาณโปรตนีทีล่ะลายน้ําไดข้องน้ํายางทีผ่า่นกระบวนการกาํจดัโปรตนีโดยการบ่ม
ดว้ยยเูรยีพบวา่สามารถทาํใหโ้ปรตนีทีล่ะลายไดใ้นน้ําลดลงไดถ้งึ 2,830 เทา่ เทยีบกบัน้ํายาง
ธรรมชาตเิขม้ขน้แอมโมเนียสงู 
  3.สมบตัทิางกายภาพไดแ้ก่ ปรมิาณของแขง็ทัง้หมด ปรมิาณเน้ือยางแหง้ ปรมิาณสว่น
ทีไ่มใ่ชย่าง จาํนวนกรดไขมนัระเหยได ้ และความคงตวัของน้ํายางต่อเครือ่งมอืกลของน้ํายาง
ธรรมชาตโิปรตนีตํ่าบ่มดว้ยยเูรยีมคีา่ใกลเ้คยีงกนักบัการบ่มดว้ยเอนไซม ์ นอกจากน้ีปรมิาณ
โปรตนีทีล่ะลายน้ําไดข้องน้ํายางธรรมชาตหิลงักาํจดัดว้ยเอนไซมแ์ละการบ่มดว้ยยเูรยีมคีา่ตํ่า
กวา่น้ํายางขน้แอมโมเนียสงูมาก แต่กระบวนการกาํจดัโปรตนีในน้ํายางดว้ยการบม่ดว้ยยเูรยีจะ
ใชร้ะยะเวลาในการบ่มน้อยกวา่และสามารถบ่มทีอุ่ณหภมูหิอ้งไดอ้กีทัง้ราคาของยเูรยีจะถูกกวา่
การใชเ้อนไซมอ์ยา่งมาก 
  4.เมือ่นําน้ํายางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าบ่มดว้ยยเูรยีมาทดลองเตรยีมเป็นน้ํายางคอมเปาวด์
ดว้ยสตูรถุงมอืยาง พบวา่คา่สมบตัทิางกล ไดแ้ก่ คา่การทนต่อแรงดงึลดตํ่ากวา่น้ํายางธรรมชาติ
แอมโนเนียสงูทีไ่มไ่ดก้าํจดัโปรตนีก่อน แต่คา่การยดืตวันัน้สงูใกลเ้คยีงกนั 
 

ข้อเสนอแนะท่ีคาดว่าควรวิจยัเพ่ิมเติมและวิธีการท่ีควรพฒันาต่อยอดสู่ภาคปฎิบติัจริง 
  จากการวจิยัเสนอแนะวา่งานวจิยัน้ีเป็นการพฒันากระบวนการเตรยีมน้ํายาง
โปรตนีตํ่าทีง่า่ยและราคาถูก ซึง่มสีมบตัทิางกายภาพใกลเ้คยีงกบัน้ํายางโปรตนีตํ่าทีเ่ตรยีมดว้ย
เอนไซม ์ จงึเป็นการพฒันาเทคโนโลยทีีส่ามารถทาํไดเ้องในประเทศไทย อกีทัง้มปีระโยชน์อยา่ง
มากต่อนกัวจิยัทีท่าํวจิยัเกีย่วกบัน้ํายางโดยการพฒันาดา้นการปรบัปรงุโครงสรา้งทางเคม ี
(Chemical modification of natural rubber latex) และมโีอกาสทาํเป็นผลติภณัฑอ์ื่นๆ ทีไ่ม่
ตอ้งการการแพด้ว้ยโปรตนีในยาง โดยในการวจิยัน้ีไดท้ดลองทาํน้ํายางคอมเปาวดส์ตูรถุงมอื
อยา่งเดยีวโดยไมไ่ดท้ดลองปรบัปรงุสตูร ในสว่นงานวจิยัเพิม่เตมิน่าจะมกีารทดลองปรบัปรงุ
สตูรเพือ่ใหไ้ดผ้ลติภณัฑท์ีม่สีมบตัทิางกลทีด่ไีดต่้อไป เชน่ มอืเทยีม ฟองน้ํา ของเล่นเดก็ เป็น
ตน้ สว่นการวจิยัเพิม่เตมิเรือ่งน้ํายางนัน้ควรศกึษาเพิม่เตมิถงึสมบตัขิองการเกบ็รกัษาน้ํายาง
ระยะเวลานานขึน้เป็นเดอืนเพือ่ดสูมบตัขิองน้ํายางโปรตนีตํ่าและการปรบัปรงุความคงตวัหรอื
เสถยีรภาพของน้ํายาง รวมถงึการพฒันาเพือ่ปรบัปรงุสมบตัทิางกล เชน่ tensile strength ของ
น้ํายางโปรตนีตํ่า 
 
ผลงานทางวิชาการท่ีคาดว่าจะเกิดขึน้ 

1. การตพีมิพเ์ผยแพรค่วามรูท้ีไ่ดจ้ากงานวจิยัน้ีแก่นกัวชิาการยางและอุตสาหกรรม
การผลติทีส่นใจ 

2. การนําเสนอผลงานทางวชิาการในงาน 1st Polymer Conference of Thailand 
(PCT-1) วนัที ่7-8 ตุลาคม 2553 ณ สถาบนัวจิยัจุฬาภรณ์ หลกัสี ่กรงุเทพฯ 
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บทคดัย่อ 

  
การศกึษาสมบตัทิางกายภาพของน้ํายางโปรตนีตํ่าเพือ่ดคูวามเป็นไปไดใ้นการนําน้ํา

ยางโปรตนีไปใชท้าํผลติภณัฑย์างฟิลม์ทีป่ราศจากการแพ ้ กระบวนการกาํจดัโปรตนีออกจาก
ยางธรรมชาตทิาํไดโ้ดยการบ่มน้ํายางขน้แอมโมเนียสงูดว้ยยเูรยี 0.1 wt% และสารสบู่เป็นเวลา 
1 ชัว่โมง ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง เปรยีบเทยีบกบัการกาํจดัโปรตนีแบบเดมิทีบ่่มดว้ยโปรทโิอไลตกิ 
เอนไซม ์ 0.04 wt% และสารสบู่เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทีอุ่ณหภมู ิ 38oC จากการทดสอบปรมิาณ
ไนโตรเจนของน้ํายางหลงักาํจดัโปรตนีดว้ยยเูรยีลดลงเหลอื 0.06 wt% จากเดมิน้ํายางขน้ 0.45 
wt% ในสภาวะทีท่าํการทดลองนี้ นอกจากปรมิาณโปรตนีทีล่ะลายน้ําของน้ํายางหลงัการบ่มดว้ย
ยเูรยีจะลดลงเหลอื 15 μg/g จากเดมิน้ํายางขน้ 42,455 μg/g โดยการลดลงของปรมิาณโปรตนี
น้ีสามารถยนืยนัผลโดยดจูากโครงสรา้งทางเคมดีว้ยเทคนิคอนิฟราเรดสเปกโตรสโคปี เสนอวา่
กระบวนการกาํจดัโปรตนีดว้ยยเูรยีดงักลา่วมปีระสทิธภิาพเทยีบเทา่แบบเดมิ แต่รวดเรว็และ
ประหยดักวา่  ต่อมาไดท้าํการทดสอบสมบตัทิางกายภาพของน้ํายางดงักล่าว พบวา่ปรมิาณ
ของแขง็ทัง้หมดและปรมิาณเน้ือยางแหง้ของยางโปรตนีตํ่าบ่มดว้ยยเูรยีและบ่มดว้ยเอนไซมม์คีา่
ใกลเ้คยีงกบัน้ํายางขน้ ขณะทีจ่าํนวนกรดไขมนัระเหยไดแ้ละความคงตวัของน้ํายางต่อเครือ่งมอื
กลนัน้มคีา่ตํ่ากวา่น้ํายางขน้ ทัง้น้ีอาจเน่ืองจากการทีป่รมิาณโปรตนีในน้ํายางลดลงนัน่เอง 
หลงัจากนัน้นําน้ํายางโปรตนีตํ่ามาเตรยีมเป็นน้ํายางคอมเปาวดด์ว้ยสตูรถุงมอืยางและทดสอบ
สมบตัทิางกล พบวา่คา่การทนต่อแรงดงึของยางโปรตนีตํ่าคอมเปาวดม์คีา่ลดลงเมือ่เทยีบกบั
ยางขน้คอมเปาวดแ์ต่คา่การยดื ณ จุดขาดนัน้ใกลเ้คยีงกนัทัง้น้ีเน่ืองมาจากสตูรในการทาํยาง
คอมเปาวดท์ีใ่ชย้งัไมเ่หมาะสม 
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Abstract 

 
 Physical properties of deproteinized natural rubber were investigated in 

order to apply the DPNR latex as non-allergy rubber thin film products. Removal of 
proteins from natural rubber was made by incubation of high ammonium natural rubber 
latex (HA-NR) with urea 0.1 wt%, 1 hour in the presence of surfactant at room 
temperature (DPNR-urea) compared incubation of HA-NR with proteolytic enzyme 0.04 
wt%, 24 hours in the presence of SDS at 38oC (DPNR-enzyme). The nitrogen content 
of the DPNR-urea was reduced to 0.06 wt% from 0.45 wt% under the test condition. 
Furthermore, amount of water soluble protein was observed through modified lowry 
method and it was found that water soluble protein content after incubation HA-NR with 
urea was reduced to 15 μg/g from 42,455 μg/g. The reduction of protein content can be 
confirmed by observation a chemical structure through FT-IR technique. It is suggesting 
that the urea treatment is an effective method to remove protein from rubber latex. The 
physical properties of the DPNR latex were investigated. It was found that %TSC 
and %DRC of DPNR-urea were similar to that of DPNR-enzyme and HA-NR latex. 
While VFA number and Mechanical stability of DPNR-urea and DPNR-enzyme was 
lower than that of HA-NR due to lower amount of protein presence in rubber latex. The 
mechanical properties were then observed when we applied the DPNR latex to 
vulcanized rubber glove. Tensile strength of the DPNR decreased compared to that of 
the commercial HA-NR whereas elongation at break is quite same under the test 
formulations. This maybe due to rubber compound formulations of deproteinized natural 
rubber is not suitable.  
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เน้ือหา 
 

1. ความสาํคญัและท่ีมาของปัญหาท่ีทาํการวิจยั 
 
 ผลติภณัฑท์ีเ่ตรยีมจากน้ํายางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าในเชงิอุตสาหกรรมในประเทศถอืวา่มี
ไมม่ากนกั ทัง้น้ีเน่ืองจากวธิกีารเตรยีมน้ํายางโปรตนีตํ่าตอ้งใชเ้วลานาน ตน้ทุนสงู ดงันัน้การ
พฒันาผลติภณัฑท์ีต่อ้งเตรยีมจากน้ํายางโปรตนีตํ่าจงึมขีอ้จาํกดัหลายประการ เชน่ คุณภาพของ
น้ํายางโปรตนีตํ่า สมบตัทิางกล ทางความรอ้น และการเสือ่มสภาพ  สง่ผลทาํใหผ้ลติภณัฑย์างที่
ไดม้คีุณภาพดอ้ยลงไป ดงันัน้ถา้ภายในประเทศเรามกีารพฒันาเทคโนโลยกีารเตรยีมน้ํายาง
โปรตนีตํ่าอยา่งมปีระสทิธภิาพ รวดเรว็ ราคาถูก เราจะสามารถเพิม่คุณคา่ของผลติภณัฑท์ี่
เตรยีมจากน้ํายางได ้
 เป็นทีท่ราบแลว้วา่ ในน้ํายางธรรมชาตมิสีารทีไ่มใ่ชเ่น้ือยาง (non-rubber components) 
ผสมอยูด่ว้ยประมาณ 6 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกัของยาง เชน่ โปรตนี ไขมนั และอื่นๆ   โดยยาง
ธรรมชาตมิปีรมิาณโปรตนีประมาณ 1-2 เปอรเ์ซน็ต ์ เมือ่นํามาแปรรปูทาํผลติภณัฑย์างทาํให้
ยางเกดิการวลัคาไนซเ์รว็ ผลติภณัฑย์างทีไ่ดม้สีมบตับิางประการไมด่ ี เชน่ ยางมคีวามทนทาน
ต่อแรงกดหรอืกนักระแทกไมด่ ี ไมส่ามารถนํามาใชง้านไดด้ใีนเชงิวศิวกรรม  สาํหรบัผลติภณัฑ์
ยางทีแ่ปรรปูมาจากน้ํายาง เชน่ ถุงมอื ทาํใหผู้ใ้ชถุ้งมอืบางคนเกดิอาการแพโ้ปรตนีทีเ่หลอือยูใ่น
ผลติภณัฑย์าง ดงันัน้ การกาํจดัโปรตนีทีม่อียูใ่นน้ํายางหรอืผลติภณัฑย์างใหม้ปีรมิาณลดน้อยลง 
โดยการเตรยีมน้ํายางทีม่ปีรมิาณโปรตนีตํ่าก่อนทีจ่ะนํามาทาํเป็นผลติภณัฑจ์งึน่าสนใจ วธิกีาร
หน่ึงคอืการพฒันากระบวนการกาํจดัโปรตนีจากน้ํายาง ซึง่การศกึษากระบวนการกาํจดัโปรตนี
จากน้ํายางธรรมชาตนิัน้ควรทาํอยา่งรวดเรว็ มปีระสทิธภิาพและราคาถูก ก่อนจะนํามาเตรยีม
เป็นผลติภณัฑท์ีป่ราศจากโปรตนีต่อไป [1-5] 

  
2. วตัถปุระสงคข์องโครงการ 

  

  เพือ่ศกึษาสมบตัขิองน้ํายางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าทีเ่ตรยีมดว้ยยเูรยี โดยเปรยีบเทยีบกบั
น้ํายางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าทีเ่ตรยีมจากเอนไซม ์
 

3. ทฤษฎี แนวคิดในการวิจยั และผลงานท่ีเก่ียวข้อง 
  
   เพื่อเพิ่มศักยภาพในการพฒันาผลิตภัณฑ์ยางที่ทํามาจากการใช้น้ํายางซึ่งถือเป็น
วตัถุดบิหลกัในประเทศไทยชนิดหน่ึงใหม้คีุณภาพดขีึน้ ดงันัน้การการคดิคน้กระบวนการกําจดั
โปรตีนจากยางธรรมชาติอย่างรวดเรว็และมปีระสทิธภิาพ ราคาถูก ก่อนจะนํามาเตรยีมเป็น
ผลิตภณัฑ์จึงมคีวามจําเป็น คณะผู้วิจยัจึงมีแนวคิดในการวิจยัและพฒันาการเตรยีมน้ํายาง
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ธรรมชาตโิปรตนีตํ่าทีส่ามารถนําไปปรบัคุณภาพของผลติภณัฑย์างทีท่าํจากน้ํายางใหด้ขีึน้ และ
นําไปพฒันาเป็นผลติภณัฑ์ที่ปราศจากโปรตีนที่ก่อใหเ้กดิอาการแพไ้ด้ โดยเป็นการศกึษาต่อ
ยอดองคค์วามรูใ้นสว่นของสมบตัขิองยางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าทีเ่ตรยีมจากการบ่มดว้ยยเูรยี เช่น 
สมบตัทิางความรอ้น  ทางกล ทางกายภาพ การเสื่อมสภาพ ของน้ํายางทัง้ก่อนและหลงัวลัคา
ไนซ ์  
  งานวจิยัทีผ่า่นมา Seiichi Kawahara และคณะ [6] ศกึษาวธิกีารกําจดัโปรตนีจากยาง
ธรรมชาตดิว้ยการบ่มดว้ยยเูรยีและสารสบู่เพื่อใชเ้ป็นผลติภณัฑฟิ์ลม์บางทีป่ราศจากการแพข้อง
โปรตนีในยาง โดยมกีารศกึษาถงึผลของอุณหภมู ิคา่ pH และเวลาในการบ่มเพือ่ใหไ้ดส้ภาวะทีด่ี
ทีสุ่ด และพบว่าปรมิาณไนโตรเจนของยางลดลงเป็น 0.02 จากเดมิ 0.38 wt% ภายใตส้ภาวะที่
เหมาะสม เพื่อกําจดัโปรตนีใหล้ดลงกว่าเดมิ คณะผูว้จิยัจงึดําเนินการเตรยีมยางธรรมชาตจิาก
น้ํายางธรรมชาตแิอมโนเนียสงูผา่นการกําจดัโปรตนีดว้ยเอนไซมก์่อนและนํามาบ่มต่อดว้ยยเูรยี 
พบว่าปรมิาณการแพโ้ปรตนี (allergen) ลดลงเหลอืน้อยกว่า 0.7 μg/ml ซึง่เป็นค่าทีน้่อยมาก
เมือ่เทยีบกบัยางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าทีข่ายตามทอ้งตลาด 
  Warunee Klinklai และคณะ [7] รายงานวธิกีารเตรยีมยางธรรมชาตบิรสิุทธิส์งูจากการ
บ่มดว้ยยเูรยี การเตรยีมจะใชน้ํ้ายางสด (fresh latex) และน้ํายางธรรมชาตแิอมโนเนียสงูมาบ่ม
ด้วยยูเรียและสารสบู่ แล้วศึกษาผลของความเข้มข้นของยูเรยี อุณหภูมแิละเวลาในการบ่ม 
พบว่าภายใตส้ภาวะทีเ่หมาะสม ปรมิาณไนโตรเจนและโปรตนีทีก่่อใหเ้กดิการแพใ้นน้ํายางหลงั
การบ่มมปีรมิาณ 0.005 wt% และ 1.0 μg/ml ตามลําดบั ซึง่มคี่าน้อยกว่ายางธรรมชาตโิปรตนี
ตํ่าทีเ่ตรยีมมาจากการบ่มดว้ยเอนไซม ์และการลดลงของโปรตนีสามารถยนืยนัไดโ้ดยใช ้FTIR  
  ต่อมามกีลุ่มนกัวจิยัของ Yoshimasa Yamamoto และคณะ [8] ไดค้ดิคน้วธิกีารกําจดั
โปรตนีโดยการบ่มยูเรยีและสารสบู่ในลกัษณะที่เป็นกระบวนแบบแบช งานวจิยัพบว่าปรมิาณ
ไนโตรเจนของยางลดลงจาก 0.38 wt% เป็น 0.02 wt% หลงัจากบ่มดว้ยยเูรยี 10 นาท ีซึง่มคี่า
ใกลเ้คยีงกบัการบ่มดว้ยเอนไซม ์12 ชัว่โมง และไดนํ้าเสนอถงึการนําไปใชง้านโดยการเตรยีม
เป็นแบชขนาดใหญ่ด้วยระบบการบ่มการหมุนเหวี่ยงอย่างต่อเน่ืองที่เรียกว่า semicircular 
channel และ การหมนุเหวีย่งอยา่งต่อเน่ืองตามลาํดบัในการเตรยีมน้ํายางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าใน
ปรมิาณมากๆ 
  แม้ว่างานวิจยัที่ผ่านมามีหลายวิธีการที่กําจดัโปรตีนออกจากยาง เช่น การบ่มด้วย
เอนไซม ์(enzymatic deproteinization)  แต่วธิกีารดงักล่าวใชเ้วลาในการบ่มนานถงึ 24 ชม. 
และราคาของเอนไซม์ที่ค่อนขา้งสูง ทางคณะผูว้จิยัจงึมแีนวคดิต่อยอดความรูเ้พื่อพฒันาการ
เตรยีมยางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าในประเทศไทยโดยวธิกีารบ่มดว้ยยเูรยี (urea treatment) โดย
ศกึษาสมบตัทิางกายภายของยางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าทีม่กีารเตมิดว้ยสารเตมิแต่งเพือ่เตรยีมเป็น
ผลติภณัฑย์างธรรมชาต ิซึง่เป็นวธิกีารทีไ่มยุ่ง่ยาก ราคาถูกกว่า และรวดเรว็เพื่อนํามาแกป้ญัหา
เรือ่งของผลติภณัฑย์างธรรมชาตทิีต่อ้งหลกีเลีย่งการแพจ้ากโปรตนี 
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4. วิธีการ 
 

4.1 สารเคมี 
 

 4.1.1 น้ํายางธรรมชาตเิขม้ขน้แอมโมเนียสงู (High Ammonia Natural Rubber, NR) 
 4.1.2  โปรทโีอไลตกิเอนไซม ์(Proteolytic enzyme) 
 4.1.3  ยเูรยี (Urea) 
 4.1.4  โซเดยีมโดเดซลิซลัเฟต (Sodium dodecyl sulfate, SDS) 
 4.1.5  ซงิคอ์อกไซด ์(Zinc oxide, ZnO) 
 4.1.6  โพแตสเซยีมไฮดรอกไซด ์(Potassium hydroxide, KOH) 
 4.1.7  ซงิคไ์ดเอททลีไดไทโอคาบาเมต (Zinc diethyl dithiocarbamate) 
 4.1.8  ซงิคเ์มอรแ์คบโทเบนโซไธอะโซล (Zinc 2-mercaptobensothiazole)  
 4.1.9  โปตสัเซยีมคาพรเิลต (Potassium caprylate) 
 4.1.10 กาํมะถนั (Sulfur) 
 4.1.11 ไททาเนียม (Titanium) 
 4.1.12 วงิสเตยแ์อล (Wingstay-L) 
 
 4.2 การดาํเนินงาน 
 
  4.2.1 การเตรยีมยางธรรมชาตโิปรตนีตํา่ดว้ยการบ่มดว้ยยเูรยี (Urea deproteinized 
natural rubber, DPNR-Urea) 
 
   1. นําน้ํายางธรรมชาตเิขม้ขน้แอมโนเนียสงูมาปรบัใหม้คีวามเขม้ขน้ของยาง
แหง้ (dry rubber content, DRC) เป็น 30% DRC และเตมิดว้ยสารละลาย SDS  1 wt%. 
         2. เตมิยเูรยีลงไป   0.1 wt%. และบ่มดว้ยการป ัน่ทีอุ่ณหภมูหิอ้งนาน 1 ชัว่โมง 
                3. นําน้ํายางมาเขา้เครือ่งแยกโปรตนีโดยใชเ้ครือ่งหมนุเหวีย่ง (Centrifugation) 
ดว้ยความเรว็ 10000 rpm จาํนวน ทีอุ่ณหภมู ิ 25 องศาเซลเซยีส นาน 30  นาท ีและนํามาสว่น
เน้ือยางทีแ่ยกไดม้าละลายในสารละลาย SDS 1 wt% ป ัน่จนกระทัง่น้ํายางละลายเป็นเน้ือ
เดยีวกนัประมาณ 1.5 ชม. และนํามาเขา้เครือ่งหมนุเหวีย่ง ป ัน่ดว้ยความเรว็รอบ 10000 rpm ที่
อุณหภมู ิ 25 องศาเซลเซยีส นาน 30  นาท ีและสดุทา้ยนํามาทาํเป็นน้ํายางขน้       
 4.  นํายางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าทีไ่ดไ้ปหาปรมิาณไนโตรเจนและปรมิาณโปรตนีทีล่ะลายน้ําได ้
   5.  นํายางโปรตนีตํ่า (U-DPNR) ไปทดสอบ FT-IR spectroscopy เพือ่ยนืยนั
การลดลงของปรมิาณไนโตรเจน 
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   6. ทดสอบสมบตัขิองน้ํายางขน้ทีไ่ด ้ไดแ้ก่ Total solids content (ISO 124), 
Dry rubber content (ISO 126), Mechanical stability (ISO35), Volatile fatty acid number 
(ISO 506) 
  4.2.2 การเตรยีมยางธรรมชาตโิปรตนีตํา่ดว้ยการบ่มดว้ยเอนไซม(์Enzymatic 
deproteinized natural rubber, DPNR-Enzyme) 
 
   1. นําน้ํายางธรรมชาตเิขม้ขน้แอมโนเนียสงูมาปรบัใหม้คีวามเขม้ขน้เน้ือยาง 
(dry rubber content, DRC) เป็น 30% DRC และเตมิดว้ยสารละลาย SDS 1 wt%. 
         2.เตมิเอนไซมล์งไป 0.04 wt%. และบ่มดว้ยการป ัน่ทีอุ่ณหภมู ิ38oC นาน 24 
ชัว่โมง 
                3. นําน้ํายางมาเขา้เครือ่งแยกโปรตนีโดยใชเ้ครือ่งหมนุเหวีย่ง (Centrifugation) 
ดว้ยความเรว็ 10000 rpm จาํนวน ทีอุ่ณหภมู ิ 25 องศาเซลเซยีส นาน 30  นาท ีและนํามาสว่น
เน้ือยางทีแ่ยกไดม้าละลายในสารละลาย SDS 1 wt% ป ัน่จนกระทัง่น้ํายางละลายเป็นเน้ือ
เดยีวกนัประมาณ 1.5 ชม. และนํามาเขา้เครือ่งหมนุเหวีย่ง ป ัน่ดว้ยความเรว็รอบ 10000 rpm ที่
อุณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส นาน 30 นาท ีและสดุทา้ยนํามาทาํเป็นน้ํายางขน้ 
       4. นํายางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าทีไ่ดไ้ปหาปรมิาณไนโตรเจนและปรมิาณโปรตนีที่
ละลายน้ําได ้
   5. นํายางโปรตนีตํ่า (DPNR-Enzyme) ไปทดสอบ FT-IR spectroscopy เพือ่
ยนืยนัการลดลงของปรมิาณไนโตรเจน 
   6. ทดสอบสมบตัขิองน้ํายางขน้ทีไ่ด ้ไดแ้ก่ Total solids content (ISO 124), 
Dry rubber content (ISO 126), Mechanical stability (ISO35), Volatile fatty acid number 
(ISO 506) 
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    (ก) ละลาย SDS     (ข) น้ํายางบ่มดว้ยยเูรยีหรอืเอนไซม ์    (ค) ชัง่น้ํายางเพือ่นําไปป ัน่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (ง) น้ํายางทีช่ ัง่แลว้    (จ) ป ัน่ดว้ยเครือ่ง Centrifugal  
 
รปูท่ี 2 แสดงขัน้ตอนการเตรยีมน้ํายางโปรตนีตํ่า (ก) ละลาย SDS (ข) น้ํายางบ่มดว้ยยเูรยีหรอื
เอนไซม ์(ค) ชัง่น้ํายางเพือ่นําไปป ัน่ (ง) น้ํายางทีช่ ัง่แลว้ และ (จ) ป ัน่ดว้ยเครือ่ง Centrifugal  
 
 
  4.2.3  การเตรยีมยางธรรมชาตโิปรตนีตํา่คอมเปาวด ์
   นํายางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าจากขอ้ 4.2.1 และ 4.2.2 มาเตรยีมเป็นน้ํายางคอม
เปาวดส์ตูรถุงมอื [2-3] เทยีบกบัน้ํายางธรรมชาตเิขม้ขน้แอมโมเนียสงู โดยในการทดลอง
ประกอบดว้ย น้ํายางธรรมชาต ิสารวลัคาไนซ ์สารกระตุน้ สารตวัเตมิ และสารตวัเรง่ ดงัแสดง
อตัราสว่นการผสมของน้ํายางในตารางที ่1   
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ตารางท่ี 2 แสดงอตัราสว่นของการผสมน้ํายางคอมเปาวด ์
วตัถุดบิ น้ําหนกั (กรมั) 

น้ํายางขน้ (60% DRC) 167 
สารละลายโปแตสเซยีมคาพรเิลต ,20% 0.8 

สารละลายโปแตสเซยีมไฮดรอกไซด ์,10% 2 
ดสิเพสิชัน่กาํมะถนั ,50% 1.6 

ดสิเพสิชัน่ Zinc diethyl dithiocarbamate (ZDEC) ,50% 0.8 
ดสิเพสิชัน่ Zinc 2-mercaptobensothiazole (ZMBT)  ,50% 0.8 

ดสิเพสชัน่ซงิคอ์อกไซด ์,50% 2 
ดสิเพสิชัน่ไทเทเนียม, 50% 2.0 
ดสิเพสิชัน่วงิสเตยแ์อล, 50% 2.0 

น้ํา สว่นทีเ่หลอืปรบัเป็น 180 กรมั 
  
 ขัน้ตอนการทาํ  Coagulant dipping 
 
  1.  เตรยีมน้ํายางขน้ 167 กรมั กวนไล่แอมโมเนียประมาณครึง่ชัว่โมง 
  2.  เมือ่ไล่แอมโมเนียเรยีบรอ้ยแลว้คอ่ยเตมิสารเคมทีีเ่ตรยีมไวต้ามลาํดบัดงั
ตารางที ่1 ป ัน่อยา่งชา้ๆ บ่มทิง้ไวน้าน 6 ชม. 
  3. เตรยีมแมพ่มิพเ์ซรามกิโดยการลา้งใหส้ะอาด  นํามาอบใหแ้หง้ทีอุ่ณหภมู ิ 
100 องศาเซลเซยีส ประมาณ  2-3 นาท ี
  4. นําแมพ่มิพม์าจุม่ในน้ํายางทีเ่ตรยีมไว ้จุม่ทิง้ไว ้5 วนิาท ียกแมพ่มิพข์ึน้นาน
2 วนิาท ีและจุม่ครัง้ที ่2 และ 3 ใชร้ะยะเวลาเทา่ๆกนั ทิง้ไวแ้ลว้นําไปอบทีอุ่ณหภมู ิ 100 องศา
เซลเซยีส  30  นาท ี
  5. เมือ่อบเสรจ็นําออกมาจากเตาอบ  ตัง้ไวใ้หเ้ยน็ 
  6. ถอดออกจากแมพ่มิพด์ว้ยแป้งเพือ่ไมใ่หถุ้งมอืตดิกนั 
  7. นําไปทดสอบสมบตัทิางกล 
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(ก) สารเคมทีีใ่ช ้คอืสารละลายโปแตสเซยีมคาพรเิลต,สารละลายโปแตสเซยีมไฮดรอกไซด,์ ดสิ
เพสิชัน่กาํมะถนั, ดสิเพสิชัน่ ZDEC, ดสิเพสิชัน่ ZMBT, ดสิเพสชัน่ซงิคอ์อกไซด,์ ดสิเพสิชัน่
ไทเทเนียม และดสิเพสิชัน่วงิสเตยแ์อล ตามลาํดบั 
 
 
 
 
 
 
 
          (ข) ตูอ้บทีใ่ชใ้นการทาํถุงมอื                    (ค) ถุงมอืยางหลงัอบเสรจ็ 
    
รปูท่ี 3 แสดงขัน้ตอนการเตรยีมน้ํายางโปรตนีตํ่าคอมเปาวด ์ (ก) สารเคมทีีใ่ช ้ คอืสารละลาย
โปแตสเซยีมคาพรเิลต, สารละลายโปแตสเซยีมไฮดรอกไซด,์ ดสิเพสิชัน่กาํมะถนั, ดสิเพสิชัน่ 
ZDEC, ดสิเพสิชัน่ ZMBT, ดสิเพสชัน่ซงิคอ์อกไซด,์ ดสิเพสิชัน่ไทเทเนียม และดสิเพสิชัน่วงิส
เตยแ์อล ตามลาํดบั   (ข) ตูอ้บทีใ่ชใ้นการทาํถุงมอื และ (ค) ถุงมอืยางหลงัอบเสรจ็ 
 
 4.2.4 การวเิคราะหผ์ล 
   1.ทดสอบหาปรมิาณไนโตรเจน (% Nitrogen content) และโปรตนีละลายน้ําได้
ในน้ํายางหลงัการบ่มดว้ยยเูรยีและเปรยีบเทยีบกบัยางธรรมชาตกิ่อนการกาํจดัโปรตนี และ
กาํจดัโปรตนีดว้ยเอนไซม ์
   2.ทดสอบการตกคา้งของยเูรยี ดว้ยเครือ่ง FTIR เพือ่วเิคราะหห์าโครงสรา้งของ
น้ํายางก่อนและหลงัการกาํจดัโปรตนี 
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   3. ทดสอบคุณภาพน้ํายางขน้ของน้ํายางธรรมชาตหิลงับ่มดว้ยยเูรยี และเทยีบ
กบัการกาํจดัโปรตนีดว้ยเอนไซม ์ไดแ้ก่ Total solids content (ISO 124), Dry rubber content 
(ISO 126), Mechanical stability (ISO35), Volatile fatty acid number (ISO 506) 
   4. ทดสอบสมบตัทิางกลของน้ํายางธรรมชาตบิ่มดว้ยยเูรยีสาํหรบัเตรยีมขึน้รปู
ดว้ยสตูรการจุม่เพือ่ทาํถุงมอืทางการแพทย ์
   5. วเิคราะหผ์ลของการกาํจดัโปรตนีในยางธรรมชาตเิทยีบกบัน้ํายางธรรมชาติ
โปรตนีตํ่าทีเ่ตรยีมในโรงงานอุตสาหกรรม 
 
 4.3 การทดสอบ [9-10]  
         
 4.3.1 การทดสอบหาปรมิาณไนโตรเจน 
  ปรมิาณไนโตรเจนวเิคราะหโ์ดยใชเ้ครือ่ง Nitrogen analyzer (model FP 528) 
ทีม่คีา่ความวอ่งไว 0.001 % การคาํนวณหาปรมิาณไนโตรเจนจะใชซ้อฟแวรใ์นเครือ่ง การ
เตรยีมตวัอยา่งใชเ้ป็นของแขง็โดยการตกตะกอนน้ํายางดว้ยเมทานอล นําไปอบใหแ้หง้และ
นําไปวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง Nitrogen analyzer  
 
 4.3.2 การทดสอบหาปรมิาณโปรตนีละลายไดใ้นน้ํา 
  ปรมิาณโปรตนีละลายทีล่ะลายน้ําไดโ้ดยเตรยีมฟิลม์ยางแหง้ทดสอบจากน้ํายาง
ขน้ โดยใชว้ธิ ี Modified Lowry Method คา่เฉลีย่ของปรมิาณโปรตนีทีล่ะลายน้ําได ้คดิจากการ
ทดสอบ 4 ซํ้า ตาม ASTM D5712 - 05e1 ชื่อ “Standard Test Method for Analysis of 
Aqueous Extractable Protein in Natural Rubber and Its Products Using the Modified 
Lowry Method”   
 
 4.3.3 การทดสอบปรมิาณของแขง็ทัง้หมด (Determination of total solids 
content, %TSC) 
  เตรยีมน้ํายางประมาณ 2.0  กรมั ใสใ่นจานแกว้ นําไปอบในตูอ้บโดยใหค้วาม
รอ้นทีอุ่ณหภูม ิ70oC เป็นเวลา 16  ชัว่โมง จนแผน่ฟิลม์ยางใส นําออกจากตูอ้บทาํใหเ้ยน็ในโถ
แกว้ดดูความชืน้ ชัง่และบนัทกึน้ําหนกั การทดสอบอา้งองิตามมาตรฐาน ISO 124:Latex-
rubber-determination of total solids content เพือ่หาปรมิาณของสว่นทีเ่ป็นเน้ือยางทัง้หมดใน
น้ํายางรวมกบัสารอื่นๆทีเ่ป็นของแขง็และไมใ่ชย่าง  
 
 4.3.4  การทดสอบปรมิาณเน้ือยางแหง้ (Determination of dry rubber content, %DRC) 
  เตรยีมน้ํายางประมาณ 2.0 กรมั ใสใ่นจานแกว้แลว้เตมิน้ําดไีอโอไนซ ์
(Deionized water, DI) 10 มล. หยดกรดอะซติกิ 2%wt ในน้ํายางใหต้กตะกอนลา้งกรดอะซติกิ 
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ออกดว้ยน้ํา DI หลายๆ ครัง้ นําไปอบในตูอ้บโดยใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภมู ิ 70oC เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง จนแผน่ฟิลม์ยางใส นําออกจากตูอ้บทาํใหเ้ยน็ในโถแกว้ดดูความชืน้ ชัง่และบนัทกึ
น้ําหนกั 
 
 4.3.5 การทดสอบความคงตวัเชงิกล (Determination of Mechanical stability) 
  เจอืจางตวัอยา่งทดสอบใหม้ปีรมิาณของแขง็ทัง้หมดประมาณรอ้ยละ 55 ใช้
เครือ่งกวนความเรว็สงู บนัทกึเวลาเมือ่ตวัอยา่งทดสอบเริม่จบัตวัเป็นเมด็ ตามมาตรฐาน ISO35: 
1995 Latex rubber, natural, concentrate-determination of mechanical stability 
 
 4.3.6  การทดสอบจาํนวนกรดไขมนัระเหยได ้  (Determination of Volatile fatty acid 
number, VFA number) 
  ชัง่ตวัอยา่งน้ํายางประมาณ 50 กรมั   และเตมิดว้ยสารละลายแอมโมเนียม
ซลัเฟตเขม้ขน้ 30 % v/v ปรมิาตร 50 มล. และกวนน้ํายางทีอุ่ณหภมู ิ 70oC จนเกดิการจบัตวั 
และแยกสว่นเซรัม่นําไปปรบัเป็นกรดดว้ยซลัฟูรกิเขน้ขน้ 50 % v/v จากนัน้นําเซรัม่น้ีไปกลัน่ไอ
น้ําและกรดไขมนัทีม่อียูจ่ะถูกคาํนวณไดจ้ากนําไปไตเตรตดว้ยสารละลายมาตรฐานแบเรยีมไฮ
ดรอกไซด ์
 
 4.3.7 การทดสอบโครงสรา้งดว้ยเครือ่งฟูเรยีรท์รานฟอรม์อนิฟาเรดสเปกโตรโฟโต
มเิตอร ์(Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, FT-IR) 
   การศกึษาโครงสรา้งของยางธรรมชาตหิลงับ่มดว้ยยเูรยีนทาํไดโ้ดยใชเ้ทคนิค
อนิฟราเรด (FTIR-470)  ยีห่อ้ Nicolet ประเทศสหรฐัอเมรกิา ดงัแสดงในรปู 3 โดยนําตวัอยา่ง
ยางมาละลายดว้ยคลอโรฟอรม์ และหยดเป็นฟิลม์บางๆ บนแผน่ KBr จากนัน้รอใหส้ารเคมี
ระเหย กท็าํไปการทดสอบโดยใหค้ลื่นอนิฟราเรดผา่นและประมวลผล  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

รปูท่ี 4 เครือ่ง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
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  4.3.8  วธิกีารทดสอบสมบตัทิางกล 
  ตดัชิน้งานทดสอบเป็นรปู Dumbbell เพือ่ทดสอบความทนต่อแรงดงึตาม
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 412 โดยใหแ้รงขนาด 2.5 kN ใชค้วามเรว็ในการดงึ 500 
mm/min จนชิน้งานทดสอบขาด ทดสอบชิน้งานจาํนวน 5 ชิน้และนํามาหาคา่เฉลีย่ จะไดค้า่ 
tensile strength, elongation at break และ tensile stress ดงัสมการ 
 
  Tensile strength =  force at break (N) 
      Original area (mm2) 
 
  Elongation  = (length at break – original length)  x 100 
                   Original length 
 
5. ผลการวิจยั 
  การวจิยัขัน้ตอนแรกทาํการเตรยีมน้ํายางโปรตนีตํ่าดว้ยการบ่มดว้ยยเูรยี (DPNR-Urea) 
และเอนไซม ์(DPNR-enzyme) และนํามาทดสอบสมบตัต่ิางๆ ไดแ้ก ่ปรมิาณไนโตรเจน ปรมิาณ
โปรตนีละลายน้ําได ้ สมบตัทิางกายภาพของน้ํายาง โครงสรา้งทางเคม ี และในขัน้ทีส่องนําน้ํา
ยางโปรตนีตํ่าทีเ่ตรยีมไดม้าผสมสารเคมเีพือ่เตรยีมเป็นยางคอมเปาวดโ์ดยเลอืกสตูรถุงมอืเพือ่
ศกึษาความเป็นไปไดใ้นการนําน้ํายางโปรตนีตํ่าไปใชง้านจรงิ และทดสอบสมบตัเิชงิกล ไดผ้ล
การทดสอบดงัน้ี 
 
  5.1 ผลการทดสอบปรมิาณไนโตรเจน (Nitrogen content, %) 
 
ตารางท่ี 3  แสดงปรมิาณไนโตรเจนของน้ํายางธรรมชาตเิขม้ขน้แอมโนเนียสงู (NR), น้ํายาง
โปรตนีตํ่าบ่มดว้ยเอนไซม ์(DPNR-Enzyme) และน้ํายางโปรตนีตํ่าบม่ดว้ยยเูรยี (DPNR-Urea) 
 

Sample Nitrogen Content (%) 
NR-Control 0.45 
DPNR-Enzyme 0.07 
DPNR-Urea 0.06 
 
   การหาปรมิาณไนโตรเจนทาํการทดสอบโดยใชเ้ครือ่ง Nitrogen analyzer ของ
ยางธรรมชาตกิ่อนกาํจดัโปรตนี (NR-control) และยางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าดว้ยการบ่มดว้ยยเูรยี 
(DPNR-Urea) และบ่มดว้ยเอนไซม ์ (DPNR-enzyme) ดงัแสดงในตารางที ่ 3  พบวา่ปรมิาณ
ไนโตรเจนทีม่ยีางธรรมชาตลิดลงถงึ 7.5 เทา่ เมือ่ทาํการบ่มน้ํายางธรรมชาตดิว้ยยเูรยี และมคีา่
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ใกลเ้คยีงกบัการบ่มดว้ยเอนไซม ์   โดยทีป่รมิาณไนโตรเจนในยางจะมคีวามสมัพนัธก์บัปรมิาณ
โปรตนี โดยม ีconversion factor  ในการเปลีย่นคา่จากปรมิาณไนโตรเจนเป็นปรมิาณโปรตนีคอื 
6.25 [11] ดงันัน้ปรมิาณโปรตนีทีม่ใีนยางธรรมชาตคิอืประมาณ 2.81 % หลงัจากกระบวนการ
กาํจดัโปรตนีโดยการบ่มดว้ยยเูรยีจะเหลอื 0.37 % เทา่นัน้ ใกลเ้คยีงกบัการบ่มดว้ยเอนไซมค์อื 
0.43 %  
 
  5.2 ผลการทดสอบปรมิาณโปรตนีละลายน้ําได ้(Water Soluble Protein, μg/g) 
 
ตารางท่ี 4  แสดงปรมิาณโปรตนีละลายน้ําไดข้องน้ํายางธรรมชาตเิขม้ขน้แอมโนเนียสงู (NR-
Control),  น้ํายางโปรตนีตํ่าบ่มดว้ยเอนไซม ์(DPNR-Enzyme)  และน้ํายางโปรตนีตํ่าบ่มดว้ย 
ยเูรยี (DPNR-Urea) 
 

Sample Water Soluble Protein (μg/g) 
NR-Control 42,455 
DPNR-Enzyme 15 
DPNR-Urea 15 
 
   โปรตนีในยางธรรมชาตสิามารถเป็นเหตุทาํใหผู้ใ้ชง้านบางคนเกดิอาการแพไ้ด้
ดงันัน้การลดปรมิาณโปรตนีทีล่ะลายไดใ้นน้ําเฉลีย่ลงไดใ้นน้ํายางกเ็ป็นวธิทีางลดการแพแ้ก่ผู้
ใชไ้ด ้ในการวจิยัทาํการกาํจดัโปรตนีโดยการบ่มดว้ยยเูรยีพบวา่สามารถทาํใหโ้ปรตนีทีล่ะลายได้
ในน้ําลดลงไดถ้งึ 2,830 เทา่ เทยีบกบัน้ํายางธรรมชาตเิขม้ขน้แอมโมเนียสงูโดยทัว่ไป ดงัแสดง
ในตารางที ่4  
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  5.3 ผลการทดสอบสมบตัทิางกายภาพของน้ํายาง 
 
ตารางท่ี 5 แสดงคา่ปรมิาณของแขง็ทัง้หมด (Total Solids content, %TSC), ปรมิาณเน้ือยาง
แหง้ (Dry Rubber Content, %DRC), จาํนวนกรดไขมนัระเหยได ้(Volatile fatty acid number, 
VFA number) และความคงตวัของน้ํายางต่อเครือ่งมอืกล (Mechanical Stability, MST) ของน้ํา
ยางธรรมชาตแิอมโนเนียสงู (NR-Control), น้ํายางโปรตนีตํ่าบ่มดว้ยเอนไซม ์(DPNR-Enzyme) 
และน้ํายางโปรตนีตํ่าบ่มดว้ยยเูรยี (DPNR-Urea) 
 

Properties NR-Control DPNR-Enzyme DPNR-Urea 
Total Solids content, % 61.79 52.23 49.96 
Dry Rubber Content, % 60.56 52.09 49.81 
Volatile fatty acid number 0.028 0.015 0.014 
Mechanical Stability, second 1451 840 695 
    
   สมบตัทิางกายภาพ ไดแ้ก่ ปรมิาณของแขง็ทัง้หมด ปรมิาณเน้ือยางแหง้ 
จาํนวนกรดไขมนัระเหยได ้ และความคงตวัของน้ํายางต่อเครือ่งมอืกล ไดท้าํการตรวจสอบจาก
น้ํายางทีท่าํการป ัน่เหวีย่งและเกบ็รกัษาไวอ้ยา่งน้อย 15 วนัโดยมกีารเตมิแอมโนเนียลงไป
ประมาณ 0.2 wt% ต่อเน้ือยาง กอ่นนําไปทดสอบเพือ่ดสูภาพน้ํายางของน้ํายางหลงักาํจดั
โปรตนีโดยการบ่มดว้ยยเูรยีและการบ่มดว้ยเอนไซมเ์ทยีบกบัน้ํายางก่อนกาํจดัโปรตนี ผลการ
ทดสอบแสดงดงัตารางที ่ 5 พบวา่ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดและปรมิาณเน้ือยางแหง้ของน้ํายาง
ธรรมชาตโิปรตนีตํ่าบ่มดว้ยยเูรยีและเอนไซมน์ัน้มคีา่ตํ่ากวา่น้ํายางธรรมชาตขิน้แอมโนเนียสงู 
เป็นผลเน่ืองจากในขัน้ตอนการปรบัปรมิาณน้ํายางดว้ยน้ําหลงัจากการป ัน่เหวีย่งครัง้ทีส่องนัน้
เตมิน้ําในปรมิาณทีม่ากเพือ่ใหไ้ดน้ํ้ายางจาํนวนทีต่อ้งการนําไปน้ํายางคอมเปาวด ์ คอืประมาณ 
2,000 มล  
   ปรมิาณกรดทีร่ะเหยไดใ้นน้ํายางบ่งบอกถงึคุณภาพการเกบ็รกัษาน้ํายาง เพราะ
กรดทีร่ะเหยไดใ้นน้ํายางเกดิจากการทีแ่บคทเีรยียอ่ยสลายโปรตนีในน้ํายาง ทาํใหน้ํ้ายางเกดิ
การบดูเน่า ซึง่แบคทเีรยีจะเตบิโตไดด้เีมือ่น้ํายางมคีา่ pH ตํ่ากวา่ 8 คา่ปรมิาณกรดทีร่ะเหยได้
ในน้ํายางทีพ่บเมือ่เกบ็รกัษาน้ํายางโปรตนีตํ่าไว ้ 2 สปัดาห ์นัน้มคีา่น้อยกวา่ในน้ํายางธรรมชาติ
เขม้ขน้แอมโนเนียสงู ทัง้น้ีเน่ืองมาจากมปีรมิาณโปรตนีทีต่ํ่าทาํใหแ้บคทเีรยียอ่ยสลายโปรตนี
เกดิปรมิาณกรดทีร่ะเหยไดน้้อยกวา่ 
    ความเสถยีรเชงิกลของน้ํายางโปรตนีทีเ่ตรยีมดว้ยการบ่มดว้ยยเูรยีและเอนไซม์
ทีเ่กบ็ไวเ้ป็นเวลา 15 วนั พบวา่คา่ความเสถยีรเชงิกลของน้ํายางโปรตนีตํ่าบ่มดว้ยยเูรยี 
(DPNR-urea) มคีา่ตํ่ากวา่น้ํายางธรรมชาตเิขม้ขน้แต่มคีา่ใกลเ้คยีงกบัน้ํายางโปรตนีทีเ่ตรยีม
ดว้ยเอนไซม ์ทัง้น้ีเน่ืองมาจากน้ํายางธรรมชาตเิขม้ขน้แอมโนเนียสงูเกบ็รกัษาดว้ยแอมโมเนียใน
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ปรมิาณทีม่าก (ไมต่ํ่ากวา่ 0.70%) เกดิสบู่แอมโนเนียมในน้ํายางปรมิาณสงูจงึมคีวามเสถยีรมาก
ทีส่ดุ เมือ่เทยีบกบัน้ํายางโปรตนีตํ่าทีเ่ตรยีมได ้
 
  5.4 ผลการทดสอบโครงสรา้งดว้ยเครือ่ง FTIR 
 

 
 

รปูท่ี 5   FTIR spectrum of NR-Control 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 6   FTIR spectrum of DPNR-enzyme 
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รปูท่ี 7   FTIR spectrum of DPNR-urea 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รปู 8  FTIR spectra of NR-Control, DPNR-enzyme and DPNR-urea 
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   การวเิคราะหโ์ครงสรา้งทางเคมขีองน้ํายางหลงักาํจดัโปรตนีดว้ยยเูรยีและ
เอนไซมด์ว้ยเทคนิค FT-IR เปรยีบเทยีบกบัยางธรรมชาต ิ ดงัแสดงในรปูที ่ 5-7 พบวา่การ
ดดูกลนืแสงทีต่ําแหน่งเลขคลื่น 3280 cm-1 ซึง่เป็นการสัน่แบบยดืของ N-H และทีต่ําแหน่งเลข
คลื่น 1540 cm-1 ซึง่เป็นการสัน่แบบงอของ N-H ของยางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าทีบ่่มดว้ยยเูรยีและ
เอนไซมน์ัน้ไมป่รากฎพคีทัง้สอง ทัง้น้ีเน่ืองจากโปรตนีทีผ่วิของอนุภาคยางและในน้ํายางถูกทาํ
ใหอ้อ่นตวัดว้ยยเูรยี (denature) หรอืถูกเอนไซมย์อ่ยสลายจนกลายเป็นเป็นเปปไทดท์ีส่ามารถ
ละลายน้ําได ้ และถูกสกดัออกมาดว้ยการป ัน่เหวีย่งทีค่วามเรว็สงู ผลนัน้สอดคลอ้งกบัการวจิยัที่
ผา่นมา [6]  
   อนิฟราเรดสเปกตราของยางธรรมชาตกิ่อนและหลงัการกาํจดัโปรตนีดว้ยยเูรยี
และเอนไซม ์ แสดงดงัรปูที ่ 8 พบวา่ยางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าทีบ่ม่ดว้ยยเูรยีและเอนไซมม์กีาร
ดดูกลนืแสงทีต่ําแหน่งเลขคลื่น 3320 cm-1 ซึง่เป็นการสัน่แบบยดืของ N-H ทีม่โีมเลกุลสายโซ่
สัน้ๆ เชน่ เปปไทด ์แตกต่างจากยางธรรมชาตกิ่อนกาํจดัโปรตนีทีพ่บดดูกลนืแสงทีต่ําแหน่งเลข
คลื่น 3280 cm-1 ซึง่เป็นการสัน่แบบยดืของ N-H ทีม่โีปรตนีอยูน่ัน่เอง ผลการทดลองสามารถ
ยนืยนัไดว้า่การกาํจดัโปรตนีดว้ยการบ่มดว้ยยเูรยีและเอนไซมน์ัน้ไดล้ดลงเหมอืนกบัผลการ
ทดลองจากปรมิาณไนโตรเจนและปรมิาณโปรตนีละลายน้ําได ้
 
 
   5.5 ผลการทดสอบสมบตัทิางกลของน้ํายางคอมเปาวด ์
 

Stress (MPa)

0

10

20

30

% of gauge length
00 500 1000 1500

Break

Stress

ASTM D412(A)

80.0 mm

6.00 mm

0.290 mm

 
 
   รปูท่ี 9 แสดงกราฟ stress-strain curve ของยางธรรมชาตคิอมเปาวด ์
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   ลาํดบัต่อมานําน้ํายางโปรตนีตํ่าทีเ่ตรยีมไดม้าผสมสารเคมเีพือ่เตรยีมเป็นยาง
คอมเปาวดโ์ดยเลอืกสตูรถุงมอืดงัตารางที ่ 2 เพือ่ศกึษาความเป็นไปไดใ้นการนําน้ํายางโปรตนี
ตํ่าไปใชง้านจรงิ และทดสอบสมบตัเิชงิกล ไดแ้ก่ การทนต่อแรงดงึและการยดื ณ จุดขาด โดยคา่
ไดจ้ากกราฟ stress-strain curve ในรปูที ่9 และนําผลทีไ่ดนํ้ามาแสดงในตารางที ่6 
 
ตารางท่ี 6  แสดงผลการทดสอบคา่การทนต่อแรงดงึ (Tensile strength) และการยดืตวั ณ จุด
ขาด (Elongation at break) ของยางคอมเปาวดจ์ากน้ํายางธรรมชาตแิอมโนเนียสงู (NR-
Control), น้ํายางโปรตนีตํ่าบ่มดว้ยเอนไซม ์(DPNR-Enzyme) และน้ํายางโปรตนีตํ่าบ่มดว้ย 
ยเูรยี (DPNR-Urea) 
 
Sample Tensile strength (MPa) Elongation at Break (%) 
NR-Control 20.9 843 
DPNR-Enzyme 5.1 773 
DPNR-Urea 5.7 743 
    
   ตารางที ่ 6 พบวา่คา่การทนต่อแรงดงึ (Tensile strength) ของยางธรรมชาติ
ก่อนกาํจดัโปรตนีนัน้คา่สงูกวา่ยางธรรมชาตหิลงักาํจดัโปรตนีออกแลว้ประมาณ 4 เทา่ ทัง้น้ีอาจ
เน่ืองมาจากผลของโปรตนีและปรมิาณความเขม้ขน้ของเน้ือยางในน้ํายางคอมเปาด ์ สว่นในกรณี
คา่การดงึยดื ณ จุดขาด (elongation at break) นัน้พบวา่มคีา่การทนต่อการดงึยดืใกลเ้คยีงกนั
ทัง้น้ํายางก่อนและหลงัการกาํจดัโปรตนี คอื การดงึยดืสงูมากกวา่ 600 % สามารถนําไปพฒันา
สตูรทีเ่หมาะกบัผลติภณัฑท์ีไ่มต่อ้งการโปรตนีไดโ้ดยควรมกีารปรบัปรงุสมบตักิารทนต่อแรงดงึ
ของน้ํายางธรรมชาตโิปรตนีทีบ่่มดว้ยยเูรยีเพิม่เตมิเน่ืองจากน้ํายางดงักล่าวมปีรมิาณโปรตนีที่
ละลายน้ําไดต้ํ่ามากและกระบวนการดงักล่าวกเ็ตรยีมไดไ้มยุ่ง่ยากและตน้ทุนไมแ่พง 

 
6. วิจารณ์ผล 
 
      การเตรยีมน้ํายางโปรตนีตํ่าดว้ยการบ่มดว้ยยเูรยี (DPNR-Urea) และบ่มดว้ย
เอนไซม ์(DPNR-enzyme) พบวา่ขัน้ตอนการเตรยีมโดยการบ่มดว้ยยเูรยีจะชว่ยลดระยะเวลาใน
การบ่มเหลอืเพยีง 1 ชัว่โมง ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง สว่นกรณกีารบ่มดว้ยเอนไซมแ์บบเดมินัน้ใชร้ะ
เวลานาน 24 ชัว่โมงทีอุ่ณหภมู ิ 38 องศาเซลเซยีส ดงันัน้ในขัน้ตอนน้ีกระบวนการกาํจดัโปรตนี
ดว้ยยเูรยีจะใหป้ระโยชน์หลายดา้น ไดแ้ก่ ประหยดัเวลา ประหยดัพลงังาน และยเูรยีมรีาคาถกู
กวา่เอนไซมม์าก ทาํใหต้น้ทุนในการผลติตํ่าลงและรวดเรว็มากขึน้ ถา้หากใชก้ระบวนการน้ีใน
อุตหกรรมน้ํายาง หลงัจากนัน้เรานําน้ํายางโปรตนีตํ่าทีเ่ตรยีมไดม้าทดสอบสมบตัต่ิางๆ ไดแ้ก่ 
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ปรมิาณไนโตรเจน ปรมิาณโปรตนีละลายน้ําได ้ สมบตัทิางกายภาพของน้ํายาง โครงสรา้งทาง
เคม ีและสมบตัติทางกลของน้ํายางคอมเปาวด ์ 
 
7. สรปุผล  
  1. จากการวจิยัพบวา่เราสามารถเตรยีมน้ํายางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าโดยการบ่มดว้ยยเูรยี 
ซึง่ใชเ้วลารวดเรว็กวา่ (จาก 24 ชม เหลอื 1 ชม.) ราคาถูกกวา่กระบวนการทีเ่ตรยีมดว้ยการบ่ม
ดว้ยเอนไซม ์ โดยคา่ปรมิาณไนโตรเจนตํ่ากวา่ยางก่อนกาํจดัโปรตนี 7.5 เทา่ และเมือ่ตรวจ
โครงสรา้งทางเคมดีว้ยเทคนิค FTIR พบวา่การดดูกลนืของ N-H ในโปรตนีสายโซ่ยาว ที ่ 3280 
cm-1 นัน้หายไปเมือ่ทาํการบ่มยางดว้ยยเูรยีและเอนไซมแ์ต่ปรากฎพคีใหมท่ี ่3318 cm-1 ซึง่เป็น
การดดูกลนืแสงของ N-H สายโซ่สัน้ๆ เชน่ เปปไทด ์ เป็นการยนืยนัถงึประสทิธภิาพของการ
กาํจดัโปรตนีในน้ํายางดว้ยวธิดีงักล่าว 
  2.ปรมิาณโปรตนีทีล่ะลายน้ําไดข้องน้ํายางทีผ่า่นกระบวนการกาํจดัโปรตนีโดยการบ่ม
ดว้ยยเูรยีพบวา่สามารถทาํใหโ้ปรตนีทีล่ะลายไดใ้นน้ําลดลงไดถ้งึ 2,830 เทา่ เทยีบกบัน้ํายาง
ธรรมชาตเิขม้ขน้แอมโมเนียสงู 
  2. สมบตัทิางกายภาพไดแ้ก่ ปรมิาณของแขง็ทัง้หมด ปรมิาณเน้ือยางแหง้ จาํนวนกรด
ไขมนัระเหยได ้และความคงตวัของน้ํายางต่อเครือ่งมอืกล ของน้ํายางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าบ่ม
ดว้ยยเูรยีมคีา่ใกลเ้คยีงกนักบัการบ่มดว้ยเอนไซม ์
  3. เมือ่นําน้ํายางธรรมชาตโิปรตนีตํ่าบ่มดว้ยยเูรยีมาทดลองเตรยีมเป็นน้ํายางคอม
เปาวดด์ว้ยสตูรถุงมอืยาง พบวา่คา่สมบตัทิางกล ไดแ้ก่ คา่การทนต่อแรงดงึลดตํ่ากวา่น้ํายาง
ธรรมชาตแิอมโนเนียสงูทีไ่มไ่ดก้าํจดัโปรตนีก่อน แต่คา่การยดืตวันัน้สงูใกลเ้คยีงกนั 
 
8. ข้อเสนอแนะ 
 จากการวจิยัเสนอแนะวา่งานวจิยัน้ีเป็นการพฒันากระบวนการเตรยีมน้ํายางโปรตนีตํ่าที่
งา่ยและราคาถูก ซึง่มสีมบตัทิางกายภาพใกลเ้คยีงกบัน้ํายางโปรตนีตํ่าทีเ่ตรยีมดว้ยเอนไซม ์ จงึ
เป็นการพฒันาเทคโนโลยทีีส่ามารถทาํไดเ้องในประเทศไทย อกีทัง้มปีระโยชน์อยา่งมากต่อ
นกัวจิยัทีท่าํวจิยัเกีย่วกบัน้ํายางโดยการพฒันาดา้นการปรบัปรงุโครงสรา้งทางเคม ี (Chemical 
modification of natural rubber latex) และมโีอกาสทาํเป็นผลติภณัฑอ์ื่นๆ ทีไ่มต่อ้งการการแพ้
ดว้ยโปรตนีในยาง โดยในการวจิยัน้ีไดท้ดลองทาํน้ํายางคอมเปาวดส์ตูรถุงมอือยา่งเดยีวโดย
ไมไ่ดท้ดลองปรบัปรงุสตูร ในสว่นงานวจิยัเพิม่เตมิน่าจะมกีารทดลองปรบัปรงุสตูรเพือ่ใหไ้ด้
ผลติภณัฑท์ีม่สีมบตัทิางกล เชน่ การทนต่อแรงดงึทีด่ไีดต่้อไป และการนํามาทาํเป็นผลติภณัฑ์
ยางปราศจากโปรตนี เชน่ มอืเทยีม ฟองน้ํา ของเล่นเดก็ เป็นตน้ สว่นการวจิยัเพิม่เตมิเรือ่งน้ํา
ยางนัน้ควรศกึษาเพิม่เตมิถงึสมบตัขิองการเกบ็รกัษาน้ํายางระยะเวลานานขึน้เป็นเดอืนเพือ่ดู
สมบตัขิองน้ํายางโปรตนีตํ่าและการปรบัปรงุความคงตวัหรอืเสถยีรภาพของน้ํายาง รวมถงึการ
พฒันาเพือ่ปรบัปรงุสมบตัทิางกล เชน่ tensile strength ของน้ํายางโปรตนีตํ่า 
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 ปญัหาและอุปสรรคทีพ่บคอื การสัง่ซือ้สารเคมคีอื Zinc diethyl dithiocarbamate ใน
สตูรถุงมอืใชเ้วลารอนานกวา่ 3  เดอืน รวมทัง้เครือ่งมอืและการทดสอบทีต่อ้งไปขอใชก้บั
สถานทีอ่ื่น บางครัง้ตอ้งรอควินานมาก 
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สรปุข้อคิดเหน็ของผูท้รงคณุวฒิุต่อโครงการ 

ข้อคิดเหน็/ข้อเสนอแนะของผูท้รงคณุวฒิุ ช้ีแจงโดยนักวิจยั 

ความคิดเหน็ด้านการพิมพ ์  
1. ตรวจสอบคาํผดิ หน้า 7,8,9,13,14,18,19 แกไ้ขคาํผดิเรยีบรอ้ยแลว้ 
2. คาํว่า solid content แกไ้ขเป็น “solids content 
ในทุกจุดของรายงาน 

แกไ้ขเรยีบรอ้ยแลว้ 

3. หน้า 3 ขอ้ 2 และหน้า 20 หวัขอ้สรุปผลทีก่ล่าว
ว่า ซึ่งกระบวนการกําจดัโปรตีน…แต่รวดเร็วและ
ราคาถูกกว่า นัน้ ขอใหท้บทวยการเขยีน อ่านแล้ว
ไมเ่ขา้ใจ 

แกไ้ขเรยีบรอ้ยแลว้ดงัรายงานหน้า 4 และ 21 

4. หน้า 6 ขอ้ 1 ทีก่ล่าวว่า เน่ืองจากโปรตนีทีม่อียู่
ในยางนัน้ ดงันัน้จงึทาํใหโ้ปรตนีทีม่อียูใ่นน้ํายางหรอื
ผลิตภัณฑ์ยางมีปริมาณลดน้อยลง นักวิจัยควร
ทบทวนการเขยีนใหม ่อา่นแลว้ไมเ่ขา้ใจ 

แกไ้ขเรยีบรอ้ยแลว้ดงัรายงานหน้า 7  

5.หน้า 8 ชื่อสารเคม ีZnO และ KOH ควรใชช้ื่อเตม็ 
และใช้ภาษาองักฤษหรอืภาษาไทยควรเหมอืนกนั
ทัง้หมด 

แกไ้ขเรยีบรอ้ยแลว้ดงัรายงานหน้า 9 

6.หน้า 9 หวัขอ้ 4.2.2 ขอ้ 5 ทดสอบ FTIR แลว้เพื่อ
เปรยีบเทยีบอะไร 

หวัข้อ 4.2.2 ข้อ 5 นํายางโปรตีนตํ่า (DPNR-
Enzyme) ไปทดสอบ FT-IR spectroscopy เพื่อ
ยนืยนัการลดลงของปรมิาณไนโตรเจน 

7. ตารางที ่ 2 หน้า11 ตรวจสอบการเขยีนคาํว่า ดสิ
เพสชัน่ ใหต้รงกบัการออกเสยีงภาษาองักฤษ และ
ทําไมไทเทเนียมและ wingstay L ไม่อยู่ในรูป 
dispersion 

แกไ้ขตารางที ่2 หน้า 12 แลว้ 

8. หน้า 12 รปู (ก) สารเคมทีีใ่ชเ้ตรยีมควรระบุให้
เหน็ชดัเจนวา่คอืสารอะไร 

แกไ้ขเรยีบรอ้ยแลว้ดงัรายงานหน้า 13 

9. คําว่า volatile fatty acid  แกไ้ขเป็น volatile 
fatty acid number ในทุกจุดของรายงาน 

แกไ้ขเรยีบรอ้ยแลว้ดงัรายงาน 

10. ตรวจสอบคาํว่า tensile stress ถูกตอ้งหรอืไม่
ในทุกจุดของรายงาน 

แกไ้ขเรยีบรอ้ยแลว้ดงัรายงาน 

11. ตรวจสอบเอกสารอา้งองิหน้า 22 หมายเลข 2 
ไมถู่กตอ้ง 
 
 

แกไ้ขเลขทีห่น้า เป็น 81-87 เรยีบรอ้ยแลว้ดงัรายงาน 
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ความคิดเหน็ด้านวิชาการ  

1. หน้า 13 แก้ไขวธิกีารทดสอบใหต้รงตาม
มาตรฐาน ISO 

ด◌ําเนินการแลว้ 

2. ควรมผีลทดสอบสมบตัปิรมิาณความเป็นด่าง 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และคํานวณ
โพแทสเซยีมไฮดรอกไซดข์องน้ํายางทัง้ 3 ชนิดดว้ย 

ไม่มผีลทดสอบดงักล่าวในรายงานนี้เน่ืองจากไม่ได้
เขยีนในขอบเขตตอนแรก และจะดําเนินการเพิม่เตมิ
ในการเสนอขอทุนวจิยัครัง้ต่อไป 

3. วธิกีารเตรยีม ควรระบุความเรว็ของการป ัน่ ป ัน่ 2 
ครัง้ความหมายว่าอย่างไร ระหว่างครัง้ที ่1 และ 2 
ห่างกันนานเท่าไหร่ เอาอะไรออกไปบ้าง ตาม
รายงาน %DRC กไ็มไ่ด ้60% โปรดอธบิาย 

ความเรว็ของการป ัน่ 10000 rpm ป ัน่และแยกครมี
และซรีัม่ออกจากกนั และนําส่วนที่เป็นครมีมาละลาย
ในสารละลาย SDS และทําการป ัน่ครัง้ที่ 2 ใช้
ระยะเวลาห่างกนัประมาณ 1.5 ชม. และนํามาทําน้ํา
ยางขน้ ส่วนการปรบัน้ํายางแล้วไม่ได้ 60% นัน้
เน่ืองมาจากการเตมิน้ําลงไปมากเกนิไปเพื่อใหไ้ดน้ํ้า
ยางปรมิาณ 2 ลติร แต่เราสามารถปรบัสูตรไดต้าม
ตารางที ่2  

4. ก่อนหาปรมิาณ N2 นัน้เตรยีมตวัอยา่งอยา่งไร ใชต้วัอย่างเป็นของแขง็โดยการตกตะกอนน้ํายางดว้ย
เมทานอล นําไปอบให้แห้งและนําไปวิเคราะห์ด้วย
เครือ่ง Nitrogen analyzer หน้า 14 

5. การเริม่ตน้จากน้ํายางขน้ HA ถอืว่า มกีารกําจดั
โปรตนีไปแลว้บางสว่น และม ีpreservative อยูแ่ลว้ 
เมื่อนํามาเขา้ centrifuge แลว้เตมิ preservative อกี
ทําไม การทดสอบสมบัติน้ํายางข้น ทําหลังจาก
เตรยีมน้ํายางมาแลว้นานเทา่ไหร ่

น้ํายางขน้ HA นัน้ทาํการทดสอบสมบตัเิลย 
สว่นน้ํายางโปรตนีตํ่าทีเ่ตรยีมมาจากการบ่มน้ํายางขน้ 
HA นัน้ทาํการทดสอบหลงัจากทัง้ไวน้านประมาณสอง
สปัดาห ์

6. การทดลองนี้ ได้เตรียมน้ํายางกี่ครัง้ ผลการ
ทดสอบเหมอืนกบัทาํแคค่รัง้เดยีวไมม่กีารทาํซํ้า 

การเตรยีมน้ํายางทาํหลายครัง้แต่ทาํการทดสอบเพยีง
ครัง้เดยีว 

7. สตูรน้ํายาง compound ทีอ่า้งองิ คาํนวณจากน้ํา
ยางขน้ทีม่ ี%DRC เท่ากบั 60% แต่น้ํายางทีเ่ตรยีม
ไดจ้ากการบ่ม urea/enzyme ม ี%DRC ไมถ่งึ มกีาร
ปรบัสตูรอยา่งไรบา้ง 

ทําโดยการปรบัปริมาณน้ําให้มปีรมิาณเท่าๆ กนัใน
ตารางที ่2 คอืปรมิาณรวมเทา่กบั 180 กรมั 

8. ขัน้ตอนการทําถุงมอืยงัไม่ถูกตอ้ง เขยีนอธบิาย
ละเอยีด ใชว้ธิ ีcoagulant dip หรอืไม ่
 

วธิ ีcoagulant dip โดยเขยีนรายละเอยีดเพิม่เตมิ
ตามทีไ่ดท้ดลองจรงิในการวจิยัน้ี  
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9. ควรแสดง FTIR Spectrum ของน้ํายางขน้
ธรรมดา เพื่อแสดงว่าเดมิม ีpeak ที ่3280 cm-1 และ 
1540 cm-1 

เพิม่เตมิแลว้ในรปูที ่5 หน้า 19 

10. ควรรายงานค่า soluble protein มากกว่า
ปรมิาณ N2 

 

ปรบัรายงานแลว้ตารางสรปุ หน้าที ่3 

11. ผลวจิยัไดน้ํ้ายางทีใ่หส้มบตั ิtensile ตํ่ามาก จงึ
ไม่น่าจะสรุปว่าดี อย่างไรก็ตาม นักวิจัยน่าจะชี้
ประเดน็การปรบัปรุงสมบตัิดงักล่าว เพราะผลของ 
protein ละลายน้ําไดต้ํ่าดมีาก ซึง่หากเตรยีมน้ํายาง
ได้ไม่ยุ่งยาก ต้นทุนไม่แพง ก็เป็นเรื่องน่าสนใจ
ทดลองต่อเพือ่ปรบัปรงุสมบตั ิ
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