
บทก่ี 3

ว ส ก า ร ท ค ล อ ง

ท า แ ต ร ส ม ป า ! . ป น  ( c r u d e  e n z y m e )

ต ิ ค แ ป ล ง ล า ก ไ ส จ อ ง  ท า ส ั ก ค  ว ุ ฒ ท ร ง ธ ร ร ม  ( 2 5 3 6 )

เ น อ ง ล า ก ร า ง ม ะ ล ะ ก อ ก ี ่ ไ ค ้ ม ล ั ก ษ ท เ ะ เ ป ็ น ก ้ อ น แ จ ็ ง  เ น อ ค ว า ม ค ะ ต า ก ใ น ก า ร น ่ า ม า ใ ช ้  

ล ิ ง ท า ก า ร เ ต ร ี ธ ม ร า ง ม ะ ล ะ ก อ ใ ห ้ อ ร า น ร ป ป ิ อ ง ผ ง ล ะ เ อ ร ค  ไ ค ร า ส ก า ร น ่ า ก ้ อ น ร า ง ม ะ ล ะ ก อ ม า

ล ะ ล า ร ค ้ ว 0 น ่ า ก ล ั ่ น ' ใ น อ ั ต ร า ส ่ ว น  1 : 3  ค น ให ้ เ ส ้ า ท ันก ี ่ อ ุ (น พภ ูมห ้อ ง  ล า ก น ั ้ น น ่ า ไ ป อ บ ใ น ค ้ อ บ

๙(yญ า ก า ค  อุ (นพภูม 5 0 - 5 5  อ ง ค า เ ช ล เ ส ้ ธ ค  เ ป ็ น เ ว ล า ป ร ะ ม า ท !  6 - 8  ช ้ ว า ม ง  น ค ร า ง ม ะ ล ะ ก อ  

แ ห ้ ง ใ ห ้ เ ป ็ น ผ ง ล ะ เ อ ื ธ ต  แ ล ้ ว เ ก ็ บ ร ั ก ! ท ไ ว ้ ก ี ่  อุท!พภูม - 2 0  อ ง ค า เ ช ล เ ส ้ ร ค

ก า ร ว ั ค แ อ ค ต ิ ว ต ิ จ อ ง เ อ น ไ ช ม โ ค ธ า ช ้ เ ค ส ้ น เ ป ็ น ส ้ บ ค เ ฑ ร ต

1 .  ก า ร ว ั ค แ อ ค ต ิ ไ ค จ อ ง ป า เ ป น อ ค ร ะ

ต ิ « แ ป ล ง ล า ก ไ ส ื ธ อ ง  F AO /W H O  E x p e r t  C o m m i t t e e  o n  F o o d  

A d d i t i v e s  ( 1 9 8 1 )  ( ก า ร เ ต ร ี ธ ม ค า ร ล ะ ล า ร ค ภ า ค ผ น ว ก  ก )

บ ่ ม ค า ร ล ะ ล า ร เ ค ส ้ น  1 เ ป อ ร ี เ ช น ค  ก ี ่ เ ต ร ี ร ม ใ น  0 . 0 5  โ ม ล า ร ี  ฟ ่ อ ค เ ฟ ่ ต บ ั ฟ ่ เ ฟ ่ อ ร ี  

p H  7 ป ร ม า ต ร  5 ม ิล ล ิ ล ิ ต ร  กี ่ อุ (นพภูม 4 0  อ ง ค า เ ช ล เ ส ้ ร ค  เ ป ็ น เ ว ล า  1 5  น า ท  เ ต ิ ม

ค า ร ล ะ ล า ฮ ป า เ ป น  2 ม ล ล ิ ล ิ ต ร  ( ค า า ม เ ส ้ ม ส ้ น  1 ม ิ ล ล ิ ก ร ั ม / ม ล ล ิ ล ิ ต ร  โ ค ธ เ ต ร ี ร ม ใ น  0 . 0 5  

โ ม ล า ร ี  ฟ ่ อ ค เ ฟ ่ ค บ ั ฟ ่ เ ฟ่อรี p H  7 )  ผ ส ์ ม ใ ห ้ เ ส ้ า ท ั น  ท ํ้ง ไ ว ้  1 5  น า ท  กี ่ รทเพภูม 4 0  อ ง ค า  

เ ช ล เ ส ้ อ ค  พ ธ ค ป ฎ ิ ก ้ ร อ า ค ้ า อ ก า ร เ ต ิ ม  3 0  เ ป อ ร ีเช ์นค ก ร ค ไ ต ร ค ล อ โ ร แ อ ส ้ ต ิ ก  3 ม ล ล ิ ล ิ ต ร  

ท ํ ้ ง ไ ว ้  3 0  น า ท  น า ค า ร ล ะ ล า ร ไ ป ป ้ น ก ี ่ ค ว า ม เ ร ็ ว  3 , 0 0 0  x g  เ ป ็ น เ ว ล า  1 0  น า ท
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ห ล อ ด ต ว บ ด ุ พ  ( c o n t r o l )  เ ต ิ ม ท ุ ก อ อ ่ า ง เ ห ม อ น ก ั น แ ด ่ ใ ช ่ เ อ น ไ ช ม ภ า ร ห ล ั ง ก า ร  

เ ต ิ ม ก ร ด ไ ต ร ด ล อ โ ร แ อ ร ิ ต ิ ก

2 .  ก า ร ว ั ต แ อ ต ต ิ ว ต จ อ ง ป า เ ป น ต ร ง รูป

ด ั ด แ ป ล ง จ า ก ว ธ อ อ ง  G h a y a l  แ ล ะ  J o s h i  ( 1 9 8 3 )

ช ้ ง ป า เ ป น ต ร ง ร ู ป  0 . 5  กร ัม  ( น า ห น ั ก เ บ ั อ ก )  เ ต ิ ม ช า ร ล ะ ล า ร เ ต โ ? น  1

เ ป อ ร ิ เ ช ็ น ต ิ  ท ี ่ เ ต ร ิ ร ม ไ น  0 . 0 5  ไ ม ล า ร ์  ฟ ่ อ ช เ ฟ ่ ต บ ั ฟ ่ เ ฟ ่ อ ร ิ ่  p H  7  ป ร ิ ม า ต ร  5 ม ล ล ล ต ร

บ่มไว ้ท ี ่  4 0  อ ง ด า เ ช ล เ ร ิ ร ส ์  น า น  1 5  น า ท  เ 3 ร ่ า เ ป ็ น « ร ั ้ ง ต ร า ว  แ ร ก ป า เ ป แ ต ร ิ ง ร ู ป อ อ ก จ า ก  

ช า ร ล ะ ล า ร  ห ร ุ ด ป ฎ ิ ก ั ร ิ อ า ด ้ ว ร  3 0  เ ป อ ร เ ช ็ น ต ก ร ด ไ ต ร ด ล อ แ อ ใ } ต ิ ก  ป ร ิ ม า ต ร  3 ม ล ล ล ั ด ร  

ท ํ ้ ง ไ ว ้  3 0  น า ท  น า ส ์ า ร ล ะ ล า ฮ ไ ป บ ั น แ ล ะ ว ั ด ด ่ า ก า ร ด ด ก ล น แ ช ง เ ช ่ น เ ด ร า ก ั บ ป า เ ป น อ ช ร ะ

ห ล อ ด ด ว บ ด ม ใ ห ้ า ช ้ ท ร า ร ท ไ ม ่ ไ ด ้ ผ ่ า น ก า ร ต ร ิ ง ร ู ป แ ท น ป า เ ป น ต ร ิ ง ร ู ป

ก า ห แ ด ไ ห ้  1 ห น ่ ว ร ป า เ ป น  ( c a s e i n  d i g e s t i o n  u n i t  = CD U)  ห ม า ร ถ ง  

ป ร ิ ม า ผ ก ร ด อ ะ ม โ น อ ช ร ะ ท ี ่ เ ก ั « ร ิ น จ า ก ก า ร ฮ ่อ ร ส ์ ล า ร เ ต โ } น  1 เ ป อ ร ิ ่ เ ช ็ น ด ้  ภ า ร ใ น เ ว ล า  1 

น า ท  ท ี ่ อผหภม ่  4 0  อ ง ช า เ ช ล เ ร ิ อ ช  ๆ น ส ์ ภ า ว ะ ท ี ่ ท า ก า ร ท ด ล อ ง โ ด ร เ ป ร ิ ร บ เ ท ร บ เ ป ็ น ไ ม ใ ด ร ก ร ั ม  

ป ี อ ง ไ ท โ ร ร ิ น จ า ก ก ร า ฟ ่ ม า ต ร ฐ า น

ก า ร ว ั ด ป ร ิ ม า ผ โ ป ร ต ิ น ท ี ่ ต ิ ด บ น ท ร า อ

ง )

ด ั ด แ ป ล ง จ า ก ว ธ ป ิ อ ง  L o w r y  ( 1 9 5 1 )  ( ก า ร เ ต ร ิ อ ม ส ์ า ร ล ะ ล า ร ด ไ ด ้ จ า ก ภ า ด ผ น ว ก

ก า ร ห า ป ร ิ ม า ผ โ ป ร ต ิ น ท ี ่ ต ิ ด บ น ท ร า ร ห า ไ ด ้ จ า ก  ป ร ิ ม า ผ โ ป ร ต ิ น เ ร ิ ่ ม ต ้ น อ อ ง ช า ร ล ะ ล า ร
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เ อ น ไ ใ / ม ์ ก ่ อ น ก า ร ต ร ิ ง  จ า ก น น า ง พ า ป ร ิ » ๆ ณ โ ป ร « น ฑ ี ๋  L l i a  อ ธ อ ง ส ำ ร ร ะ ล า อ เ อ น ไ ใ / « ห ล ั ง ก า ร « ร ง  

ป ร ิ ม า ก ! โ ป ร ต ้ น ท ี ่ ล ิ « บ น ท ร า อ ค ่ า น ว ก ! ไ ต ้ จ า ก ป ร ิ ม า ก ( โ ป ร ต ้ น เ ร ิ ่ ม ต ้ น พ ั ก อ อ ก จ า ก ป ร ิ ม า ก ! โ ป ร ต ้ น ท ี ่ เ ห ล อ

ใ ช ้ ต ้ ว อ ร ่ า ง ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ห า ป ร ิ ม า ก ! โ ป ร ต ้ น  1 ม ิล ล ิ ล ิต ร  พ ฟ ้ ม ก ั บ ส ำ ร ล ะ ล า  a u  อ ล ต า ไ ล น  

ค อ ป เ ป อ ร ิ ่  ( ฟ ้ า ร ล ะ ล า อ  C )  ป ร ิ ม า « ร , 5 ม ล ล ล ิ ต ร  เ ป ิ ร ่ า ใ ห ้ เ ช ้ า ก ั น แ ล ้ ว ต ั ้ ง ฑ ํ ้ ง ไ ว ้  2 0  น า ท

เ ต ้ ม ต ้ น อ ล ร ิ เ อ เ จ น ต ้  0 . 5  ม ล ล ิ ล ิ ต ร  เ ป ี ร ่ า แ ล ้ ว ต ั ้ ง ท ํ ้ ง า ว ้ 3 0  น า ท  น ำ ฟ ้ า ร ล ะ ล า a ไ ป ว ั « ค ่ า ก า ร  

« « ก ล ิ น แ ฟ ้ ง ท ี ่ ค ว า ม ก า ว ค ล ึ ๋ น  6 6 0  น า โ น เ ม ต ร  น ำ ค ่ า ท ี ่ ว ั « ไ ต ้ ไ ป เ ป ร ิ อ บ เ ท อ บ ก ั บ ก ร า ฟ ่ โ ป ร ต ้ น

ม า ต ร ฐ า น  <B SA •

ป ี น ด อ น ก า ร เ ต ร ิ a ม ฑ ร า อ

« « แ ป ล ง จ า ก ร ิ ร ิ ป ี อ ง  P u v a n a k r i s h n a n  แ ล ะ  B o s e  ( 1 9 6 0 )

1 .  ก า ร ค ั ต ป ี น า « ท ร า a

นำทร า อ ม า อ บ ใ ห ้ แ ห ้ ง ท ี ่ อ ก เหภุม 5 0  อ ง ฟ ้ า เ ช ล เ ใ ? อ ฟ ้  จ า ก น ั ้ น จ ง น ำ ไ ป ร ่ อ น แ อ ก ป ี น า ค  

« ว อ เ ค ร ิ ่ อ ง ค ั « ป ี น า ค  ป ี น า ด ป ี อ ง ก ร า อ ท ี ่ ค ั « แ อ ก ไ ต ้ ค อ  4 0 - 6 0 ,  6 0 - 6 0 ,  แ ล ะ  8 0 - 1 2 0  เ ม ! /  

<m e s h  !

2 .  ก า ร ล ้ า ง ท ร า B

น ำ ท ร า อ แ ค ่ ล ะ ป ี น า ค  แ ร ่ ไ น ก ร « ไ น ท ร ิ ก เ ช ้ ม ช ้ น น า น  4 8  ช ้ า โ ม ง  แ ล ้ ว ล ้ า ง ก ร « อ อ ก  

« ว อ น ั ้ า  ก า ร ต ร ว จ ฟ ้ อ บ ว ่ า ม ก ร « ห ล ง เ ห ล อ อ ร ่ ใ น ท ร า อ ห ร ิ อ ไ ม ่  ฟ ้ า ม า ร ท ท า ไ ต ้ โ «อก า ร วัค pH
ป ีอ งน ั ้ า  ถ ้ า ไ ม ่ ม ก ร « ห ล ง เ ห ล ิ อ อ ร ่  pH ป ิ อ ง น า ป ี ก ! ะ ท ี ่ ใ ช ้ ล ้ า ง ฑ ร า อ จ ะ ต ้ อ ง เ ท ่ า ก ั บ  pH ป ็ อ ง น ำ ก ่ อ น  

น า ม า ใ ช ้  จ า ก น ั ้ น จ ง อ บ ท ร า อ า ห ้ แ ห ้ ง ท ี ่ อ ุ ก เ ห ภ ุ ม  2 0 0  อ ง ฟ ้ า เ ใ / ล เ ช ้ อ ฟ ้

ป ี น ต อ น ก า ร ต ร ิ ง เ ล น ไ ใ / ม บ น ท ร า อ

« « แ ป ล ง จ า ก ว ส ป ี อ ง  P u v a n a k r i s h n a n  แ ล ะ  B o s e  ( 1 9 8 0 )
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1 .  ก า ร ก ว ะ ตุ้น ก ร า g

ว ิ ธ ก ี ่ ไ ช ั ไ น ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก ร า ร  มอร ุ ่  3 ว ิ ธ ก ี ่ แ ต ก ต ่ า ง ก ั น  ต่อ

ว ิธก ี ่  1 แ ต ่ ท ร า อ ไ น ฟ ้ า ร ล ะ ล า 0 2 เ ป อ ร ี เ ช ็ น ต  a m i n o p r o p y l t r i e t h o -

x y s i l a n e  ( A P T S  2 ม ล . +  A c e t o n e  9 8  ม ล . )  ใ น อ ั ต ร า ต ่ ว น ท ร า ร  ะ ฟ ้ า ร ล ะ ล า ร  A P T S  

= 5 กร ั ม  ะ 1 0  ม ล ล ้ ล ้ ต ร  ก า น เ บ า ๆ , ท ี ่ a u H ภ ุม ห ้อ ง  เ ป ็ น น ล า  3 ล ั ่ ว โ ม ง  ล ้ า ง ท ร า ร ต ้ ว Bน า  

ก ล น  3 ต ร ั ง

ว ิธก ี ่  2 แ ต ่ ท ร า ร ไ น ฟ ้ า ร ล ะ ล า ฮ  m e l a m i n e  (MM 0 . 2 5  กร ัม  + 1 0  ม ล .

0 . 1  โ ม ล า ร  ฟ ่ ฮ ฟ ้ เ ฟ ่ ต บ ั ฟ ่ เ v i a ร p H  8 ) ไ น อ ั ต ร า ต ่ ว น  ก ร า อ  ะ ฟ ้ า ร ล ะ ล า ร  MM = 5 

กร ั ม  ะ 1 0  ม ล ล ล ต ร  ก ว น เ บ า ๆ  กี ่ อ ุ เ ) เหภุมห้อง เ ป ็ น เ ว ล า  3 0  น า ท  ล ้ า ง ก ร า ร ต ้ ว อ น า ก ล ั ่ น  3

ว ิธก ี ่  3 แ ต ่ ก ร า ฮ ไ น ฟ ้ า ร ล ะ ล า อ  h e x a i n e t h y  l e n e t e t r a n i n  ( HMT 2

เ ป อ ร ี เ ช น ต ่  5  ม ล . +  1 5  ม ล .  0 . 1  ไ ม ล า ร  ฟ ่ อ ฟ ้ เ ฟ ่ ต บ ั ฟ ่ เ ฟ ่ อ ร ี  p H  8 )  ไ น อ ั ต ร า ต ่ ว น ฑ ร า ร  ะ 

ฟ ้ า ร ล ะ ล า ธ  HMT = 5 กร ัม  ะ 1 0  ม ล ล ้ ล ้ ต ร  ก ว น เ บ า ๆ  ก ี ่ อ ุ แเหภมิห ้อง เ ป ็ น เ ว ล า  3 ล ั ่ ว โ ม ง  

ล ้ า ง ก ร า ร ต ้ ว 8 น ่ า กล ั ่น  3 ตร ั ้ ง

2 .  ก า ร ต ร ง เ อ น ไ ช ม

น ่ า ก ร า ร ก ี ่ ก ก ก ร ะ ต ุ ้ น แ ล ้ ว จ ำ น ว น  5 กร ัม  ม า เ ต ม  2 0  ม ิล ล ้ ล ้ ต ร  ธ อ ง ฟ ้ า ร  

ล ะ ล า ร ก ล ท า ร ั ล ต ่ ไ ? ต  ( ก ล ท า ร ั ล ต ่ ไ ? ต  2 5  เ ป อ ร เ ช ็ น ต ่  2 ม ล .  + 1 8  ม ล .  0 . 1  โ ม ล า ร  

ฟ ่ อ ฟ ้ เ ฟ ่ ต ก ั ฟ ่ เ ฟ ่ อ ร ี  p H  8 )  ก ว น เ บ า ๆ  ก ี ่ อ ุ แ เ ห ภ ุ ม ห ้ อ ง เ ป ็ น เ ว ล า  3 0  น า ก ั  ล ้ า ง ท ว า ร ต ั ว ร น า

กลั ่น 3 « ร ั ้ ง  จ า ก น ั ้ น ผ ส ์ ม ก ร า ร ก ั บ ฟ ้ า ร ล ะ ล า ธ เ อ น ไ ช ม ก ี ่ เ ต ร ี ร ม ไ น  0 . 0 5  โ ม ล า ร ี  ฟ ่อ ฟ ้ เ ฟ ่ต  

ม ัฟ ่ เ ฟ ่อ ร ี  p H  7 ก ำ ก า ร ต ร ั ง เ อ น ไ ช ม เ ป ็ น เ ว ล า  1 2 0  น า ท  โ ต ก ก ว น เ บ า ๆ  ก ี ่ อ ุทเหภมห้อง 

แ ร ก ก ร า ร อ อ ก  แ ล ้ ว ล ้ า ง ต ้ า ร น า ก ล ั ่ น  3 ต ร ั ้ ง  ( ข ั ้ น ต อ น ก า ร ต ร ั ง ป า เ ป น ช น ก ร า ร ต ั ง แ ฟ ้ ต ง ไ น ร ป ก ี ่

3 . 1 )
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ท ร า  B

อ ร า a -

รปท่ึ 3 .1  ปีนดอนการต

ท ร า a  + ร ั ว ก ร ะ ต ุ ้ น

' ?

-  ร ั ว ก ร ะ ต ุ ้ น  + ก ล ู ฑ า ร ั ล ร ั ไ ! ï «

t
ร ั ว ก ร ะ ต ุ ้ น  -  ก ล ู ท า ร ั ล ต ไ ฮ ด  + ป า ! , ป น

?
ป า เ ป น ต ร ง ร ป ย น ท ร า ร

รงปาเปนบนทราธ
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ก า ร ท า ช ภ า ว ะ กี ่ เพม า ะ ช ม ใ น ภ า ร ต ร ง เ อ น ไ ช ม ป า เ ป น โ ต ย ใ ช ้  B e l a m i n e  เ ป ็ น ต ั ว เ ท ร ะ ต ุ ้ น ท ร า a 

(MM เ ป ็ น ต ั ว ก ร ะ ต ุ ้ น ก ี ่ เ ท ม า ะ ช ม ก ี ่ ไ ต ั จ า ก ก า ร ผ ล ฑ ต ล อ ง )

1 .  ต ั ก » า ป ี น า ต จ อ ง ท ร า ย

โ ต ก ก า ร แ ป ร ผ ั น ป ี น า ต ป ิ ก ง ฑ ร ๅ B 3 ป ินา ต ตก 4 0 - 6 0  6 0 - 8 0  แ ล ะ  8 0 -

1 2 0  เมปี '  น ่ า ท ร า g แ ต ่ ล ะ ป ็ น า ต จ า น ว น  5 กร ัม  ม า แ ช ่ ใ น ช า ร ล ะ ล า 8 MM 1 0  ม ล ล ิ ล ิ ต ร  

(MM 0 . 2 5  กร ั ม  + 0 . 1  โ ม ล า ร ี ฟ ่ อ ช เ ฟ ่ ต บ ั ฟ ่ เ ฟ ่ อ ร ี  pH 8 )  ก ว น เ บ า ๆ  ก่ีอุaท ภ ม ิ ท ้ อ ง เ ป ็ น เ ว ล า  

3 0  น า ท ี  ล ้ า ง ท ร า g ต ั ว ก น ่ า ก ล ั ่ น  3 ต ร ั ง  จ า ก น ั น น ่ า ม า เ ต ั ม  2 0  ม ล ล ิ ล ิ ต ร ป ิ อ ง ช า ร ล ะ ล า 8

ก ล ท า ร ั ล ต '  I t fR ก ี ่ ม ต ว า ม เ จ ้ ม ป ิ น ช ุ ต ท ้ า ย เ ท ่ า ก ั บ  1 . 2 5  เ ป อ ร ี เ ป ็ น ต ั  ( ก ล ท า ร ั ล ต ั ไ ฮ ต ั  2 5

เ ป ก ร เ ป ็ น ต  2 ม ล .  + 1 8  ม ล .  0 . 1  โ ม ล า ร  ฟ ่ อ ส ํ เ ฟ ่ ต บ ั ฟ ่ เ ฟ ่ อ ร ี  pH 8 )  ก ว น เ บ า ๆ  กี ่ a a ทภม 

ท ้ อ ง เ ป ็ น เ ว ล า  3 0  น า ท ี  ล ้ า ง ท ร า อ ต ั ว อ น ่ า ก ล ั ่ น  3 ต ร ั ้ ง  ผ ส ์ ม ท ร า ย ก ั บ ส ์ า ร ล ะ ล า อ เ อ น ไ ช ม  

ป า เ ป น  1 0  ม ล ล ิ ล ิ ต ร  ก ี ่ เ ต ร ี ย ม ใ น  0 . 0 5  โ ม ล า ร ี ฟ ่ อ ช เ ฟ ่ ต บ ั ฟ ่ เ ฟ ่ อ ร ี  pH 7 ก ี ่ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ต ั ว ย  

2 0  ม ิ ล ล ิ โ ม ล า ร ี  ป ็ ช เ ต อ น  แ ล ะ  1 0  ม ล ล ิ โ ม ล า ร ี  E DT A ( เ พ อ ก ์ า ท น ต ใ ท ้ ค ว า ม เ จ ้ ม จ ้ น ป ี อ ง  

เ อ น ไ ช ม ต ง ก ี ่  ม ค ่ า ป ร ะ ผ า a  6 0  C D U/ ม ล ล ิ ล ิ ต ร )  ท ่ า ก า ร ต ร ง เ ป ็ น เ ว ล า  1 2 0  น า ท ่  โ ต ย ก ว น  

เ บ า ๆ  กี ่ อุ a เ ห ภ ผ ท ้ อ ง  จ า ก น น แ อ ก ท ร า ย อ อ ก  แ ล ้ ว ล ้ า ง ต ั ว ย น า ก ล ั ่ น  3 « ร ั ้ ง

ช ่ ว น ป ี จ จ ั ฮ ต ั ว อ ื ่ น ๆ  ท า ก า ร ต ั ก ษ า ' โ ต ย ก า ร ต ร ี ง เ อ น ไ ช ม ต า ม ภ า ว ะ ม า ต ร ฐ า น ต ั ง ก ล ่ า ว  

จ ้ า ง ต ั น  แ ล ้ ว แ ป ร ผ ั น ป ี จ จ ั ย แ ต ่ ล ะ ต ั ว ก ี ่ ใ ช ้ ใ น ป ี น ต อ น ก า ร ต ร ง เ อ น ไ ช ม  ต ั ง ต ่อ ไป น ํ ้

2 .  ต ั ก » า ป ร ี ม า a  MM

โ ค อ ก า ร แ ป ร ผ ั น ป ร ี ม า a ก ี ่ ใช ้  0 . 1  0 . 2  0 . 3  แ ล ะ  0 . 4  กร ัม  3

3 .  ต ั ก » า เ ว ล า ก ี ่ ' ใ ช ้ ' ใ น ก า ร ท ่ า ป ฎ ก ั ร ี 8 า ก ั บ  MM

โ ต ย ก า ร แ ป ร ผ ั น เ ว ล า  3 0  6 0  9 0  1 2 0  แ ล ะ  1 5 0  น า ท
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4 .  ส ั ก เ ท ค ว า ม เ จ ุ ้ ม จ ุ ้ น จ  a  ง ก  a m  ร ั ล ร ไ ส ํ ร

โ ร ธ ก า ร แ ป ร ผ ั น ค า า ผ เ จ ุ ้ ม จ ุ ้ น ส ํ ร ท ้ า ธ ป ิ อ ง ส ำ ร ล ะ ล า อ ก ล ู ท า ร ั ล ร ไ ^ ร  ร อ  1 

1 . 2 5  2 . 5  3 . 7 5  แ ล ะ  5 เ ป อ ร ิ เ ช ็ น ต

5 .  ส ั ก เ ท เ ว ล า ท ี ่ ใ ช ้ ใ น ก า ร ท ำ ป ฎ ิ ก ร ิ 8 า ก ั บ ก ล ท า ร ั ล ร ไ ส ํ ร

โ ร ธ ก า ร แ ป ร ผ ั น เ ว ล า  1 5  3 0  6 0  9 0  แ ล ะ  1 2 0  น า ท

6 .  ส ั ก เ ท  p H  จ อ ง ส ำ ร ล ะ ล า g เ อ น ไ ช ม

โ ร 0 ก า ร เ ร ร ิ ธ ม ส ำ ร ล ะ ล า 8 เ อ น ไ ช มป า เ ป น ' ใ น บ ั ฟ เ ฟ อ ร ์ ช น ร ต ่ า ง ๆ  ร อ  ส ำ ร ล ะ ล า ธ  

น อ ส ํ เ น ต บ ั น เ น อ ร ิ  0 . 0 5  โ ม ล า ร ิ  ส ำ ห ร ั บ  p H  6  -  7 . 5  ส ำ ร ล ะ ล า ฮ ท ร ิ ส ํ ไ ? ( โ ร ร ค ล อ ไ ร ร

บ ั น เ น อ ร ิ  0 . 0 5  โ ม ล า ร ิ  ส ำ ห ร ั บ  p H  7 . 5 - 9 . 5  แ ล ะ ส ำ ร ล ะ ล า ธ ร า ร ิ บ อ เ น ต บ ั น เ น อ ร ิ  0 . 0 5

โ ม ล า ร ิ  ส ำ ห ร ั บ  p H  9 . 5 - 1 0

7 .  สัก เ ท  เ ว ล า ท ี ่ ใ ช ้ ใ น ก า ร ร ร ั ง เ อ น ไ ช ม

โ ร ธ ก า ร แ ป ร ผ ั น เ ว ล า  3 0  6 0  9 0  1 2 0  1 5 0  แ ล ะ  1 6 0  นา?!

« ท า ก า ร ต ร ั ง ท ี ่ อ แ เ ห ภ ม ห อ ง  โ ร ธ ใ ช ้ ส ำ ร ล ะ ล า ธ ป า เ ป น  1 0  ผ ล ล ิ ล ิ ต ร  ท ี ่ เ ค ร ั ธ ม ใ น  0 . 0 5  โ ม ล า ร ิ  

น อ ส ์ เ น ต บ ั น เ น อ ร ิ  p H  7 ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ล ้ ว ธ  2 0  ม ล ล ิ โ ม ล า ร ิ  จ ุ ้ ส ํ เ ต อ ี น  แ ล ะ  1 0  ม ิ ล ล ิ โ ม ล า ร ิ  

EDTA เ อ น ไ ช ม ม ร ว า ม เ ข ้ ม จ ุ ้ น  เ ท ่ า ก ั บ  6 0  C D U / ม ล ล ิ ล ิ ต ร )

6 .  ส ั ก เ ท ค ว า ม เ จ ุ ้ ม จ ุ ้ น จ อ ง ส ำ ร ล ะ ล า ธ เ อ น ไ ช ม

โ ร ธ ก า ว แ ป ร ผ ั น ป ร ิ ม า แ เ ฑ ั ้ ง ห ม ร จ อ ง เ อ น ไ ช ม ท ี ่ ใ ช ้ ใ น ก า ร ต ร ั ง  ต ั ้ งแต ่  1 0 0  ต น ก ง  

9 0 0  C D U /  1 0  ม ล ล ิ ล ิ ต ร  ( ท ่ า ก า ร ต ร ั ง ท ี ่ อ ุ ก ! ห ภ ม ห ้ อ ง  เ ป ็ น เ ว ล า  1 2 0  นา ?!  โ ร ธ ใ ช ้ ส ำ ร

ล ะ ล า ธ เ อ น ไ ช ฆ ท ี ่ เ ต ร ั ธ ม า น  0 . 0 5  โ ม ล า ร ิ  น อ ส ํ เ น ต บันเ น อ ร ิ  p H  7 ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ร ้ ว ธ  2 0

ม ล ล ิ โ ม ล า ร ิ  ช ้ ส ์ เ ต อ น  แ ล ะ  1 0  ม ล ล ิ โ ม ล า ร ิ  E D T A )
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9 .  ส ิ ท ษ า พ ว า » เ จ ุ ้ ม จ ุ ้ น จ a ง จ ุ ้ ส ํ เ « a u

โ พ อ ก า ร แ ป ร ผ ั น พ า า ม เ จ ุ ้ ม จ ุ ้ น ธ  a  ง จ ุ ้ ส ํ เ ต อ น ท ี ่ เ ต ม  a  ง ใ น ฟ ้ า ร ล ะ  a  า อ เ อ น ไ ช ม  « a

2 5 1 0  2 0  3 0  แ ล ะ  4 0  ม ล ล ิ โ ม ล า ร  ไ ห ้ พ า า ม เ จ ุ ้ ม จ ุ ้ น ! l a ง E D T A  เ ม ่ า ก ั บ  1 0

ล ิ ล ล ิ โ ม ล า ร  ( ท า ก า ร ต ร ง ฑ ี ๋ อ ณ « ก ุ ม ห ้ อ ง  เ ป ็ น เ ว ล า  1 2 0  น า ท  โ พ ฮ ไ จ ุ ้ ฟ ้ า ร ล ะ ล า ร ป า เ ป น  1 0  

ม ิล ล ิ ล ิ ต ร  ท ี ่ เ ต ร ั ธ ม ใ น  0 . 0 5  โ ม ล า ร ,  แ เอ พ เ น เ ตบ ั ฟ ่ เ ฟ ่ อ ร  p H  7 ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ร  2 0  มลล ิ

โ ม ล า ร  จ ุ ้ ส ์ เ ต อ น  แ ล ะ  1 0  ม ล ล ิ โ ม ล า ร  E DT A เ อ น โ ใ ( ม ม พ ว า ม เ จ ุ ้ ม จ ุ ้ น เ ม ่ า ก ั บ  6 0  C D U /

ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร )

ก า ร เ ล ิ อ ก ป ี จ จ ั ร ท ี ่ เ พ ม า ะ ส ํ ม แ ต ่ ล ะ  tfนพ จ ะ ม ่ า ก า ร เ ล อ ก โ พ ร ต ุ จ า ก พ า แ อ พ ต ว « ล ง พ ุ พ

ข อ ง ป า เ ป น ต ร ง ร ู ป ท ี ่ ' ไ ด ้

ก า ร ส ิ ก ษ า ผ ล ข อ ง  pH แ ล ะ อณุH ภ ุม ท ึ ่ ม ต ่ อ ก า ร ร ่ อ ธ ล ล า ย เ พ จ ุ ้ น จ อ ง เ อ น โ ข ม

1 .  ก า ร ส ิ ก ษ า ผ ล ป ี อ ง  p H  ท ี ่ ม ื ต ่ อ ก า ร ร ่ อ ย ล ล า 8 เ ค จ ุ ้ น

เตร ัยมลารละลา8 เพจุ้น'ในบัแแฟ่อรปีนตต่างๆ พังต่อโปน ส์ารละลายแอจุ้เทรต

บัฟ่เฟ่อรั 0 . 0 5  โมลาร สำพรับ p H  5 . 5 - 6  ส์ารละลายฟ่อสํเVเตบันแฟ่อร 0 . 0 5  โมลาร

สำพรับ p H  6 - 7 . 5  สำรละลายฑรัล-โ&โพรพลอไรพบัฟ่เฟ่อรั 0 . 0 5  โมลาร สำพรับ

p H  7 . 5 - 9 . 5 และสำรละลายพารับอเนตบัฟ่เฟ่อรั 0 . 0 5  โมลาร สำพรับ p H  9 . 5 - 1 0

ทาการวัตแอ«ตรัตของปาเปน«รังรปและปาเปนลิสํระ โตยาจ ุ้สำรละลารเพ5นท่ี p H  ต่างๆ

ตังกล่าวข้างต้นเป็นจุ้บสํเทรด

2 .  ก า ร ส ิ ก ษ า ผ ล จ อ ง อุท!พภุม ท ึ ่ ม ต ่ อ ก า ร ย ่ อ ย ล ล า ย เ พ จ ุ ้ น

ว ั ต แ อ พ ต ร ั « ข อ ง ป า เ ป น « ร ั ง ร ป แ ล ะ ป า เ ป น อ ส ์ ร ะ  โ พ ย ใ จ ุ ้ ส ำ ร ล ะ ล า ย เ พ จ ุ ้ น  1

เ ป อ ร ั เ ข ็ น ต ้  ใ น Vเ อ ๙ เ ฟ ต บ ั ฟ ่ เ ฟ ่ อ ร  0 . 0 5  โ ม ล า ร  p H  7  เ ป ็ น จ ุ ้ บ ส ํ เ ท ร ต  แปรผ ันอ ุแ เหภ ุมท ี ่ ใจ ุ ้  

ใ น ก า ร บ ่ ม เ อ น โ ข ม ก ั น เ พ จ ุ ้ น  า น ข ่วง 3 0 - 9 0  อ ง พ า เ ช ล เ จ ุ ้ ย ส ํ  ( เ ว ล า ท ี ่ ใ จ ุ ้ ' ใ น ก า ร บ ่ ม เ ม ่ า ก ั บ  1 5
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น า ท )

ก า ร ร ก ษ า ผ ล จ อ ง  p H  แ ล ะ อุณหภ ู ม ิ ก ี ่ ม ิ ต ่ อ ต ว า ม 1 ๙ ก ร ร จ a ง เ อ น ไ ช ม ิ

1 .  ก า ร รกษ า ผ ล จ อ - !  p H  ร a f t ว า ม เ ส ่ ถ 8 7 ธ อ ง เ อ น ุ ไ ช ม ิ

เ ต ร ี ร ม ฟ ้ า ร ล ะ ล า a บ ัน แฟ ่ อร  p H  ต ่ า ง ๆ  ตอ ฟ ้ า ร ล ะ ล า อ แ อ ? เ ท ร ต บ ั ฟ ่ ๗ อ ร

0 . 0 5  โ ม ล า ร  ฟ ้ า หร ับ  p H  4 - 6  ฟ ้ า ร ล ะ ล า ก ฟ ่ อ ฟ ้ เ ฟ ่ ต บ ั ฟ ่ เ ฟ ้ อ ร  0 . 0 5  ไ ม ล า ร  ฟ ้ า หร ับ

p H  6 - 8  ฟ ้ า ร ล ะ ล า ร ก ร ั ฟ ้ - า ฮ โ ต ร ต ล อ ไ ร ต ้ บ ั ฟ ่ เ ฟ ่ อ ร  0 . 0 5  โ ม ล า ร  ฟ ้ า ห ร ั บ  p H  8 - 1 0  

แ ล ะ ส ์ า ร ล ะ ล า  g ต า ร บ อ เ น ต บ ั ฟ ่ เ ฟ ้ อ ร  0 . 0 5  โ ม ล า ร  ฟ ้ า ห ร ั บ  p H  1 0 - 1 2  น า ป า เ ป น  

อ ส ่ ร ะ แ ล ะ ป า เ ป น ต ร ั ง ร ู ป แ ช ่ ใ น ส ่ า ร ล ะ ล า ร บ ั ฟ ่ เ ฟ ่ อ ร  p H  ต ่ า ง ๆ  ต ั ง ก ล ่ า ว จ ้ า ง ต ้ น  เ ป ็ น เ ว ล า  2 4  

ช ' ว โ ม ง  ทอุณหภูมิ  4 อ ง ส ่ า เ ช ล เ ? ร ส ่  จ า ก น ั ้ น น ่ า เ อ น ไ ช ม ิ ก ั ้ ง  2 ช น ิ ต ม า ต ร ว จ ส ์ อ บ แ อ ตรา«กี ่

เ ห ล ่ ล โ ต ร ก า ร ใ ช ้ เ ต ? น ใ น  0 . 0 5  โ ม ล า ร  ฟ ่ อ ฟ ้ เ ฟ ่ ต บ ั ฟ ่ เ ฟ ่ อ ร  p H  7  เ ป ็ น ? บ ส ่ เ ฑ ร ต

2 .  ก า ร รกษ า ผ ล จ อ ง อุณหภ ูม ิ ต ่ อ ค ว า ม เ ฟ ้ ม ิ 8 ร จ อ ง เ อ น ุ ไ ช ม

น า ป า เ ป น ต ร ั ง ร ป แ ล ะ ป า เ ป น อ ส ่ ร ะ ม า บ ่ ม ใ น ฟ ้ า ร ล ะ ล า a 0 . 0 5  โ ม ล า ร  ฟ ่อ ฟ ้ เ ฟ ่ ต  

บ ั ฟ ่ เ ฟ ่ อ ร  p H  7 ก ี ่ อ ุ ณหภ ูม ิ ต ่ างๆ ตอ  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  8 0  แ ล ะ  9 0  

อ ง ฟ ้ า เ ช ล เ ? ร ฟ ้  เ ป ็ น เ ว ล า  1 จ ้ า โ ม ง  จ า ก น ั น จ ง น ่ า ไ ป ว ั ต แ อ ค ค ร ั ต ั ก ี ่ เ ห ล ่ อ อ ร จ อ ง เ อ น ไ ช ม ิ ก ั ้ ง  

2 ชน่ต โ ต ร ใ ช ้ ส ่ า ร ล ะ ล า ร เ ต ? น ใ น  0 . 0 5  โ ม ล า ร  ฟ ่ อ ฟ ้ เ ฟ ่ ต บ ั ฟ ่ เ ฟ ่ อ ร  p H  7 เ ป ็ น

? บ ฟ ้ เ ก ร ด  บ ่ ม ก ั บ เ อ น ไ ช ม ิ เ ป ็ น เ ว ล า  1 5  น า ก  กี ่ อุณหภูมิ  4 0  อ ง ส ่ า เ ช ล เ ? ร ส ่

ใ น ก า ร ร ก ษ า เ พ อ เ ป ร ั ก บ เ ก ฮ บ ส ่ ม บ ั ต จ อ ง เ อ น ไ ช ม ิ ร ะ ห ว ่ า ง ป า เ ป น ต ร ั ง ร ู ป แ ล ะ ป า เ ป น  

อ ส ่ ร ะ  จ ะ ก า ห น ต ใ ห ้ ค ว า ม เ จ ้ ม จ ั น จ อ ง เ อ น ไ ช ม ิ ก ั ้ ง  2 ช น ่ ค ม ิ ค ่ า ใ ก ล ้ เ ค ี ร ง ก ั น เ ส ่ ม อ  ค อ ป ร ะ ม า ณ

5 0 - 6 0  CDU
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ก า ร ต ั ก พ า จ a น ล า ล พ ร  a a  ง เ อ น ไ ช ม ี โ ค ธ ใ ช ้ เ ค ไ ? น เ ป ็ น ช ้ บ ล เ ท ร ุ ต

ว ั ค แ อ « ต ิ ว ต ช อ ง เ อ น ไ ช ม ี ท ั ้ ง  2 ชนค โ ค ธ ใ ช ้ เ ค ใ ? น ท ี ่ เ ต ร ั ธ ม ใ น  0 . 0 5  โ ม ล า ร

ฟ ่ อ ส ํ เ ฟ ่ ต บ ั ฟ ่ เ ฟ ่ อ ร ั  p H  7 เ ป ็ น ช ้ บ ล เ ท ร พ  แ ป ร ผ ั น « ว า ม เ ช ้ ผ ข ้ น ธ อ ง ส ำ ร ล ะ ล า ธ เ ค โ ? น ใ พ ้ น ค ่ า ต ั ้ ง

แต ่  1 ม ี ล ล ก ร ั ม / ม ี ล ล ิ ล ต ร  จ น ก ง  6  ม ล ล ก ร ั ม / ม ล ล ล ิ ต ร  ( เ ต ร ั ฮ ม ใ น  0 . 0 5  โ ม ล า ร ฟ ่ อ ส '

เ ฟ ่ ต บ ั ฟ ่ เ ฟ ่ อ ร  p H  7 )  บ ่ ม เ อ น ' ไช ม แ ละ ช ้บส ์ เ 1า รต ท ี ่อ ุ ( นพ ภ ุม  4 0  อ ง ล า เ ช ล เ  ไ?ธล เ ช ้ ธ น ก ร า ฟ ่  

« ว า ม ล ้ ม พ ั น ส ร ะ ห ว ่ า ง  1 / V แ ล ะ  1 / [ ร ]  ( L i n e w e a v e r  B u r k  p l o t )  แ ล ้ ว ต า น ว ล เ ต ่ า  K 

ช อ ง เ อ น า ช ม ท ั ง  2 ชนค

ก า ร « ก พ า « ว า ม เ ล ก ั a ร ใ น ก า ร เ ก ็ บ ร ั ก พ า ป า เ ป น ต ร ั ง รูป

น า ป า เ ป น ต ร ั ง ร ู ป ผ า เ ก ็ บ ร ั ก ษ า ใ น ส ์ ภ า ว ะ ท ี ่ แ ต ก ต ่ า ง ก ั น  2 ล ภ า ว ะ  « อ  1 . เ ก ็ บ ร ั ก พ า  

ป า เ ป น ต ร ั ง ร ู ป ใ น ล า ร ล ะ ล า ธ  0 . 0 5  โ ม ล า ร  ท ร ั ล - ไ ช โ ค ร « ล อ ไ ร พ บ ั ฟ ่ เ ฟ ่ อ ร p H  9 ที ่ อลเหภมิ  4  

อ ง ล า เ ช ล เ ไ ? ธ ล  2 . เ ก ็ บ ร ั ก ษ า ป า เ ป น ต ร ั ง ร ู ป ท ี ่ a ลน!ภูมิ  4 อ ง « า เ ช ล เ ไ ? ธ ส ์  โ ค อ ป ร า « จ า ก ส ำ ร

ล ะ ล า ธ บ ั ฟ ่ เ ฟ ่ อ ร  เ ก ็ บ ต ั ว อ ร ่ า ง ป า น เ น ต ร ั ง ร ู ป ผ า ว ั ค แ อ « ต ิ ว ต ิ ช อ ง เ อ น ไ ช ม ี โ พ ธ ใ ช ้ เ « ไ ? น  1

เ ป อ ร เ ช ็ น พ  เ ป ็ น ช้บลเ ท ร ค  ท ุกา  ว ั น เ ป ็ น ร ะ ธ ะ เ ว ล า  1 4 0  วัน

ก า ร ห า ค ว า ม เ ล ก ธ ร จ อ ง ก า ร ร ่ อ ธ ช ล า ธ เ  « ไ ? น ' ไ พ ร ป า I ป น ต ร ั ง ร ู ป ใ น ค อ ล ั ม น แ บ บ พ ่ อ เ น อ ง

พ อ ล ั ผ น ้ ท ี ่ ใ ช ้ ส ำ ห ร ั บ ต ั ก พ า « ว า ม เ ล ก ธ ร ช อ ง ป า เ ป น ต ร ั ง ร ู ป น ั น  เ ป ็ น « อ ล ั ม น  2 ช้น ช้น 

ใ น เ ป ็ น แ ก ้ ว ช น า ค เ ล ้ น ผ ่ า ท ุ น ธ ก ล า ง  2 . 6  เ ช น ต ิ เ ม ต ร  « ว า ม ฮ า า  3 5  เ ช น ต ิ เ ม ต ร  (ร ูปท ี ่  3 . 2 )  

ช ้ น น อ ก เ ป ็ น พ ล า ล ต ิ « ม ี ท ่ อ ส ำ ห ร ั บ ต ่ อ ใ ห ้ น ำ ไ ห ล ม ่ า น  โ พ ธ ล า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม อ ุ แ เ ห ภ ม ี ช อ ง น ำ ท ี ่ ใ ช ้ ไ ค ้ จ า ก  

เ « ร อ ง ค ว บ « ม อ ท เ ห ภ ม ี  น ำ ป า น เ น ต ร ั ง ร ู ป ห น ั ก  4 0  กร ัม  ( น ้ า ห น ั ก แ ห ้ ง )  ม า บ ร ร จ ุ ล ง ใ น « อ ล ม น ้  

ควบค ุมอแเหภม ี ท ี ่  4 0  อ ง ล า เ ช ล เ ร ั ธ ล  ใ ช ้  เคไ?น 1 เ ป อ ร เ ช ็ น ต ่  ใ น  0 . 0 5  โ ม ล า ร ฟ ่ อ ล เ ฟ ่ ต  

บ ั ฟ ่ เ ฟ ่ อ ร  p H  7 เ ป ็ น ช ั บ ล เ ท ร พ  โ พ ธ ม ี อ ั ต ร า ก า ร ป อ น เ ท ่ า ก ั บ  5 ม ี ล ล ล ต ร ต ่ อ ช ้ ว โ ม ง  น ้ า แ ต ่ ล ะ
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รุปที ่  3 . 2  แ ส ์ « ง « อ ส ิ ม น ป ี อ ง ป า I ป น ต ร ง ร ป



แ ฟ ่ ร ค จ ั น ไ ป ต ก ต ะ ก อ น เ ค ? น ร ้ า ย  3 0  I 

แ ฟ ้ ง ท ี ่ « ว า ม ร า ว ด a u  2 8 0  น า โ น เ ม ต ร  เ น อ ห า ป ร ุ ม า ท ! ไ ท โ ร ? น ท ี ่ เ ก ั ต ป ี น

ก า ร ส ิ ก ษ า ค ว า ม เ ฟ ้ ถ a ร ป ี อ ง ก า ร ย ่ อ ย ฟ ้ ล า ย เ ต ? น ร ้ ว ย ป า เ ป น ต ร ั ง ร ู ป ใ น ล ั ก » ท ! ะ แ บ บ ไ ม ่ ต ่ อ เ น อ ง

บ ่ ม ป า เ ป น ต ร ง ร ู ป ก ั บ ฟ ้ า ร ล ะ ร ์ ท 8 1 ค ? น  1 เ ป อ ร เ ช ็ น ต  ( ท ี ่ เ ต ร ั ย ม ใ น  0 . 0 5  โ ม ล า ร ั  

ฟ ่ อ ฟ ้ เ ฟ ต บ ั ฟ ่ เ ฟ ่ อ ร ั  p H  7 > ที ่อุท!หภม 4 0  อ ง ร ( า เ โ / ล เ ? ย ฟ ้  เ ป ็ น เ ว ล า  1 5  น า ท  ห า น อ ต « ว ิ ร ้  

ป ี อ ง ป า เ ป น ต ร ั ง ร ู ป ต า ม  จ า ก น ั น น ่ า ป า เ ป น ต ร ั ง ร ู ป ก ล ั บ ม า ใ ช ้ ย ่ อ 8 ฟ ้ ล า ย ฟ ้ า ร ล ะ ล า ย เ ต ? น ฟ ้ า อ ี ก  4 

ครั■ ง ว « แ อ « ต ว ิ ส ิ ป ี อ ง เ อ น ไ ช ม ท ี ่ เ ห ล อ ใ น แ ต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง เ ป ร ั ย บ เ ท ย บ ก ั บ น อ ต ต ว ิ ต ท ี ่ า ต ไ ร ้ ใ น ต ร ั ้ ง แ ร ก

จ ั น ต อ น ก า ร เ ต ร ั ย ม น า B า ง ฟ ้ ต

1 .  ก า ร ห า ป ร ุ ม า ท ! เ น อ ย า ง แ ห ้ ง  ( d r y  r u b b e r  c o n t e n t , P R C )

ท า ต า ม ว ิ ? ป ี อ ง  T i l l e k e r a t n e  นละคท!ะ ( 1 9 8 7 )

เ ท น า ย า ง ฟ ้ ต ล ง ใ น จ า น แ ก ้ ว ป ร ะ ม า ท !  2 0  ม ่ ล ล ล ั ต ร  ท ่ า ใ ห ้ ย า ง จ ั บ ต ว เ ป ็ น ก ้ อ น ร ้ ว ร

ก ร « แ อ ? ต ก  5 เ ป อ ร ั เ ช น ต ่ ใ น เ อ ธ ล แ อ ล ก อ ฟ ้ อ ล  ป ร ั ม า ต ร  5 ม ล ล ั ล ั ต ร  ล ้ า ง ฟ ้ น ร า ง ร ้ ว ย  

เ อ ย า แ อ ล แ ล ะ น ่ า  น ่ า ? น ย า ง ไ ป ร « ใ ห ้ ห น า ไ ม ่ เ ก ั น  2 ม ล ล เ ม ต ร  ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น จ ั ง อ บ ? น ย า ง ใ ห ้  

แห ้ง  จ ั ง น า ห น ั ก ป ี อ ง ? น ย า ง ท ี ่ ไ ร ้ น า ไ ป ค ้ า น ว ท ! ป ร ั ม า ท น น ั ้ อ ย า ง แ ห ้ ง  o ( D R C >  ต า ม ฟ ้ ม ก า ร ร ้ า ง ล ่ า ง

%DRC = w / v  X 1 0 0

เ ม อ า ห ้  พ = น ่ า ห น ั ก ป ี อ ง ? น ย า ง แ ห ้ ง  ( ก ร ั ม )

V = ป ร ุ ม า ต ร จ อ ง น ำ ย า ง ฟ ้ ต ท ี ่ ,ใ ช ้  ( ม ล ล ้ ล ้ ต ร )

fly-.
ปa l l o u a  ก ร รา« ร « ล 8 โ ร แ 8 ร ่ ! รก วั«ราก า ร « ร ก ล น

X 1(454-6 44



36

2 .  ก า ร เ พ ? a ม น า a า ง ส f tท ี ่ ม ป ร ิ ม า ย น น อ ร า ง แ ห ้ ง  2 5  เ ป อ ร ิ เ ช ็ น ุ ต  ( 2 5  % D R C )  

น า น า ร า ง ๙ « ม า ก ร อ ง ร ้ ว 8 ผ ้ า ป ี า ว น า ง  เ พ อ  ป ี จ ั ด ล ิ ง ส ก ป ร ก อ อ ก  จ า ก น ั ้ น ห า ป ร ิ ม า ท !

เ น ั ้ อ ธ า ง แ ห ้ ง แ ล ะ เ จ อ จ า ง น า ร า ง ส ด ร ้ า อ น ั ้ า ก ล ั ่ น ใ ห ้ ไ ร ้ เ น ั ้ อ ร า ง แ ห ้ ง เ ก ่ า ก ั บ  2 5  เ ป อ ร ิ เ ช ็ น ต ั ้  ปร ั บ 

p H  ป ี อ ง น ่ า ร า ง ส ิ ' ต ต า ม ร ้ อ ง ก า ร ร ้ ว ร ก า ร เ ต ม  2 5  เ ป อ ร ิ เ ช ็ น ต แ อ ม ไ ม เ น ั ฮ  ห ร ิ อ ก า ร ร ะ เ ใ ' เ ฮ

แ อ ม โ ม เ น อ อ อ ก ท ี ่ อ ุ ท ! พ ภ ู ม  6 0  อ ง ส า เ ช ล เ ไ ? ร ส

ก า ร ห า ป ร ิ ม า ท ! ไ น ไ ต ร เ จ น ท ั ง ห ม ด ใ น แ ผ ่ น ร า ง

ใ ช ้ ว ธ ื  M i c r o - K j e l d a h l  เ ว ร ก า ร เ ต ร ิ อ ม ส า ร ล ะ ล า ร ด ภ า ค พ น ว ก  จ )

ช ้ ง ช ้ น อ า ง ต ั ว อ ร ่ า ง ห น ั ก  0 . 2 - 0 . 3  กร ัม  ใ ส ่ ล ง ใ น ห ล อ ด ร ่ อ อ  เ ต ม ส า ร เ ร ่ ง ป ฎ ิ ก ร ิ อ า

0 . 6 5  กร ัม  ( K c S 0 4 . Cu S 0 4 . 5 H e 0  ะ S e O  = 3 0  :  4 :  1 )  แ ล ะ ก ร ด ช ้ ล เ แ ว ร ิ ก เ ช ้ ม อ ้ น

7 . 5  ม ล ล ล ิ ต ร  น ่ า ช ้ น อ า ง ไ ป ร ่ อ ร ส ล า อ จ น ไ ร ้ ส า ร ล ะ ล า อ า ส ์ ล ิ เ ป ิ ร ว  ต ั ้ ง ท ั ง ไ ว ้ ใ ห ้ เ อ ็ น  ก ่ า ร ส า ร  

ล ะ ล า ฮ ล ง า น ห ล อ « ก ล ั ่ น  จ ุ ่ ม ป ล า อ ป ิ อ ง ห ล อ ด ค ว บ แ น ่ น ล ง ใ น ท เ ล า ส ก ท ี ่ ม ส า ร ล ะ ล า ร ผ ส ม ป ี อ ง ก ร ด บ อ ร ิ ก  

( เ อ ้ ม อ ้ น  4 เ ป อ ร ิ เ ช ็ น ต )  5 ม ล ล ิ ล ิ ต ร  น า  5 ม ล ล ิ ล ิ ต ร  แ ล ะ เ ม ท ร ล เ ร ด - ซ ร อ ม ก ล ิ ช อ ล ก ร ิ น  2 

ห ร ด  เ ต ม ส า ร ล ะ ล า ร ไ ช เ ด อ ม ไ ! โ ด ร อ ก ไ ช ด  4 0  เ ป อ ร ิ เ ช ็ น ต  ป ร ิ ม า ต ร  1 0  ม ล ล ิ ล ิ ต ร  ล ง ใ น

ห ล อ « ก ล ั น  ท า ก า ร ก ล ั ่ น น า น ป ร ะ ม า ท !  4 น า ท ใ ห ้ ไ ร ้ ส า ร ล ะ ล า ร  1 5 0  ม ล ล ิ ล ิ ต ร  ล ้ า ง ป ล า ร ห ล อ ด  

ค ว บ แ น ่ น « ว อ น า ก ล ั ่ น  น า ไ ป ไ ต เ ต ร ท ก ้ ม ส า ร ล ะ ล า อ ท ร ต ช ้ ล ล ิ ว ร ิ ก เ อ ้ ม อ ้ น  0 . 0 1  ไ ม ล า ร ิ  ค ่ า  

ไ น โ ต ร เ จ น ค า น ว ท ! ไ ร ้ จ า ก

ไ น ไ ต ร เ จ น  (% ก ร ั ม )  = 2 . 8 0 1 4  X M ( H e S O a ) X V 1 ( H 2 S O 4 ) - V £ ( H 2 S O 4 )

น ่ า ห น ั ก ร า ง

M ( H e S 0 4 )

V t ( H E S O 4 )

ค ว า ม เ อ ้ ม อ ้ น ป ิ อ ง ก ร ด ช ั ล ล ิ ว ร ิ ก  ( โ ม ล า ร ิ )

ป ร ิ ม า ต ร ป ี อ ง ก ร ด ช ้ ล ล ิ ว ร ิ ก ท ี ่ ใ ช ้ ใ น ก า ร ไ ต เ ต ร ท ก ั บ ส า ร
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ล ะ ล า ร ค ั ว อ อ ่ า ง  ( ม ล ล ิ ล ิ ต T )

V e ( H e S O a ) = ป ร ิ ม า ต ร จ อ ง ก ร ค ซ ั ล น เ ว ร ิ ก ท ี ่ ใ ซ ้ ใ น ก า ร ไ ค เ ต ร ท ก ั บ  B l a n k

ก า ร เ ต ร ิ ร ม ร า ง โ ป ร ต ้ น ต า  ( D P N R )  * 200

\

เ ท น ้ า ร า ง  2 0  ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร  ท ี ่ ม ิ ป ร ิ ม า ณ เ น ้ อ ร า ง แ ห ้ ง  2 5  เ ป อ ร ี ่ เ ซ ็ น ต ้  p H  ปร ะ นา ท !

8 . 5  ล ง า น บ ก เ ก อ ร  อ ั ้ ง ป า I ป น ต ร ิง ร ู ป จ ่ า น ว น  4  กร ัม  ( น ำ ห น ั ก เ ป ี ร ก  ม ิ แ อ ค ต ร ิ ต ป ร ะ น า ท !

2 0 0  CDU)  ก า น น ้ า ร า ง แ ล ะ ป า เ ป น ต ร ิ ง ร ู ป ค ้ ว ร  a a g n e t i e  s t i r r e r  ที ่ อุณหภูมิ  4 5  อ ง ส า  

เ ซ ล เ ซ ็ ฮ ส  เ ป ็ น เ ว ล า  4 t f a โ ม ง  จ า ก น ั น จ ั ง ท ่ า ใ ห ้ ร า ง จ ั บ ค ั ว เ ป ็ น ก ั อ น ใ น เ ต ร ี ่ อ ง  a u t o c l a v e  

เ ป ็ น เ ว ล า  5 น า ท  ที ่ อุณหภูมิ  1 2 1  อ ง ส า เ ซ ล เ ซ ็ ร ส  ภ า ร ใ ต ้ ค ว า น ค ั น  1 5  ป อ น ค ต ่ อ ต า ร า ง น ํ ้ ว  

น า แ ผ ่ น ร า ง ท ี ่ ' เ ต ้ ไ ป เ ซ า เ ค ร ี ่ อ ง ร ิ ต  แล ้ วอบให ้แห ้ งท ี ่ ล ุ ทเ หภ ูม ิ  6 0  อ ง ส า เ ซ ล เ ซ ็ ร ส  ( อ ั ้ น ค อ น ก า ร

ผ ล ิ ต ร า ง ' โ ป ร ต ้ น ค า ต ้ ว ร ป า เ ป น ต ร ิ ง ร ู ป  แ ส ต ง ใ น ร ู ป ท ี ่  3 . 3 )

ใ น ก า ร ส ิ ก ษ า ผ ล ซ อ ง ป ี จ จ ั ร แ ต ่ ล ะ ซ น ั ค ท ี ่ ม ิ ต ่ อ ก า ร ล ค ป ร ิ ม า ณ ไ น โ ต ร เ จ น ค ้ า ร ป า I ป น ต ร ิ ง ร ป  

เ ร ิ ม ต ้ ว ร ก า ร เ ต ร ริ ม ร า ง โ ป ร ต ้ น ต ั ๋ า ต า น ภ า ว ะ ต ั ง ก ล ่ า ว ซ า ง ต ้ น  แ ล ้ ว แ ป ร พ ั น ป ี จ จ ั ร ต ่ า ง ๆ  ตังต ่อ ไป น ้

1 .  ส ิ ก บ - า ผ ล จ อ ง  p H  ซ อ ง น ้ า ร า ง ส ต

โ ค ร ก า ร แ ป ร พ ั น  p H  ซ อ ง น า ร า ง ท ี ่ ใ ซ ้ เ ต ร ิ อ ม ร า ง โ ป ร ต ้ น ต า  ค อ p H  7 - 8  

p H  8 - 9  แ ล ะ  pH 9 - 1 0

2 .  ส ิ ก พ า ผ ล ซ อ ง อุณหภ ู ม ิ ต ่ อ ก า ร ล ต ป ร ิ ม า ณ ไ น โ ต ร เ จ น

โ ค ร ก า ร แ ป ร พ ั น อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ท ี ่ ใ ซ ้ ใ น จ ท เ ะ ก ว น น ำ ร า ง ก ั บ ป า เ ป น ต ร ิ ง ร ู ป  ค อ 4 5  5 0

แ ล ะ  6 0  อ ง ส า เ ซ ล เ ซ ็ ร ส

3 .  ส ิ ก พ า ป ร ิ ม า ณ ซ อ ง ป า เ ป น ต ร ิ ง ร ู ป ท ี ่ ส า ม า ร ถ ล ค ป ร ิ ม า ณ ' ไ น โ ค 7 เ จ น ' ไ ต ้ ม า ก ท ี ่ สุค 

โ ค ร ก า ร แ ป ร พ ั น ป ร ิ ม า ณ ป า เ ป น ต ร ิ ง ร ู ป ท ี ่ ใ ซ ้  ต ั ้ งแต ่  4 0  ก ง  3 6 0  CDU



นาอางสรรม!i าด

เ จ อ จ า ง ใ ห ้ ไ ด ้ ป ร ิ ม า ณ เ น ํ ้ อ ร า ง แ ห ้ ง  2 5%  

ด ้ า ร น า ก ล ั ่ น

ก ว ร ผ ส ม ก ั บ ป า เ ป น ต ร ิ ง ร ป

----------------  แ ร ก ป า เ ป น ล ร ิ ง ร ู ป อ ร ก

ท ำ ใ ห ้ ร า ง จ ั บ ต ั ว เ ป ็ น ก ั ร น  

ล ้ า ง ก ้ อ น ร า ง ใ ห ้ ส ' ะ ร า ต  

ร ิ ต ร า ง ใ ห ้ เ ป ็ น แ พ ่ น  

อ บ ให ้ แ ห ้ งฑ ร ณ ห ภ ุ ม  6 0  ° c

ร า ง ธ ร ร ม ป ี า ต ิ โ ป ร ต ี น ต า

รปกี ่  3 . 3  ป ี น ล อ น ก า ร ผ ล ิ ต ร า ง ธ ร ร ม ป ี า ต ี โ ป ร ต ี น ต า ต ้ ว ร ป า เ ป น ต ร ิ ง ร ป
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การเลอกปิจจัฮที่เหมาะลมแต่ละชนด พจารททจากปริมาท!ไนโตรเจนที่เหลอในฮาง 

ส ิบ ต ้วฮริff M i c r o - K j e l d a h l  โตรมรางแห้งที่เตริรมไ ต ้จากนำฮางส์ต p H  8 . 5  เป็นต ั ว ตาบ 

ตุ น

การสิกษาประสิทช้ภาพการรุตปริมาท!โปรตีนป็องปาเปนตริงรุปและปาเปนอลระ

เ ต ร ิ ร ม ร า ง โ ป ร ต ี น ต า  จ า ก น า ร า ง ส ่ ต ท ี ่ ม ป ร ิ ม า ท แ น ํ ้ อ อ า ง แ ห ้ ง  2 5  เ ป อ ร ิ เ ช ็ น ต ี  p H

8 . 5  ท ีอ่ทุ!หภมิ 4 5  อ ง ล า เ ช ล เ ช ้ ฮ ล  ใ ห ้ ป า เ ป น ต ร ิ ง ร ป แ ล ะ ป า เ ป น อ ล ร ะ ม ป ร ิ ม า ท ! ต ั ้ ง แ ต ่  4 0 - 3 6 0  

CDU ( ป า เ ป น อ ส ์ ร ะ I ต ร ิอ ม ไ ต ้ จ า ก ก า ร น ำ « ง เ อ น ไ ช มป า เ ป น น า ล ะ ล า ฮ ต ้ ว ร น ำ ก ล ั ่ น )  ป า เ ป น ต ร ิ ง  

ร ป ใ ช ้ เ ว ล า ใ น ก า ร ร ุ ต ไ น โ ต ร เ จ น เ ท ่ า ก ั บ  4 ช ้ า โ ม ง  ส ่ ว น ป า เ ป น ส ิ ส ์ ร ะ แ บ ่ ง ก า ร ท ต ร อ ง อ อ ก เ ป ็ น  

2 ชุต คอ ชุตที ่  1 ใ ช ้ เ ว ล า ใ น ก า ร ล ต ไ น โ ต ร เ จ น เ ท ่ า ก ั บ  2 ช ้ ว โ ม ง  แ ล ะ ช ุ « ท ี ่  2 ใ ช ้ เ ว ล า ใ น  

ก า ร ร ุ ต ไ น โ ต ร เ จ น เ ท ่ า ก ั บ  4 ช ้ ว โ ม ง  เ ป ร ิ ฮ บ เ ท ร บ ป ร ะ ส ิ ! ’) ffภ า พ ป ี อ ง ป า เ ป น ก ั ง  2 ช น ํ ต โ ต ร  

M l า ร แ ร า จ า ก ป ร ิ ม า ท ร ไ น โ ต ร เ จ น ท ี ่ เ ห ล อ ใ น ร า ง แ ห ้ ง  I ม อ ใ ช ้ ร า ง แ ห ้ ง ท ี ่ เ ต ร ิ ฮ ม ไ ต ้ จ า ก น า ฮ า ง ล ต  

p H  8 . 5  เ ป ็ น ต ั ว ค ว บ ต ุ ม

ก า ร ท ต ส ์ อ บ ล ม บ ั ส ิ ท า ง ก า ร ภ า พ ช อ ง ฮ า ง โ ป ร ต ี น ต ี า

ท ่ า ต า ม า ส ช อ ง  R R I M  ( 1 9 7 0 )

เ ต ร ิ ฮ ม ร า ง โ ป ร ต ี น ต ี า  ต ้ ว ฮ ป า เ ป น ต ร ิ ง ร ป แ ล ะ ป า เ ป น อ ล ร ะ  ป ร ิ ม า ท ร เ อ น ไ ช ม เ ท ่ า ก ั บ  

2 0 0  CDU ส ่ า ห ร ั บ ป า เ ป น ต ร ิ ง ร ป ใ ช ้ เ ว ล า ใ น ก า ร ก า น น ำ ฮ า ง ก ั บ เ อ น ไ ช ม เ ท ่ า ก ั บ  4 ช ้ ว โ ม ง

ส ่ ว น ป า เ ป น อ ส ์ ร ะ ใ ช ้ เ ว ล า เ ท ่ า ก ั บ  2 ช ้ า โ ม ง  ท า ใ ห ้ ร า ง จ ั บ ต ั ว เ ป ็ น ก ้ อ น ต ั ว ฮ เ ค ร อ ง  a u t o c l a v e  

จ า ก พ ั น น ำ อ า ง ' โ ป ร ต ี น ต ี า ไ ป ก ค ล อ บ ล ม บ ั ส ิ ท า ง ก า ร ภ า Mต ่ า ง ๆ  เ ป ร ิ ฮ บ เ ท ึ ร ม ก ั บ ร า ง ค ว บ ต ุ ม

ส ์ ม ป ิ ส ิ ท า ง ก า ฮ ภ า พ ท ี ่ ท ต ล อ บ ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ฮ  6 ป ร ะ ก า ร  ไ ต ้ แ ก ่  ป ร ิ ม าท ! ผ ง  ( D i r t )  

ป ร ิ ม า ท ร เ ก ้ า  ( A s h )  ป ร ิ ม า ท ! ไ น โ ต ร เ จ น  ( N i t r o g e n ) ป ร ิ ม า ท ! ส ิ ง ร ะ เ ห ธ  ( V o l a t i l e
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matter)  ด่า«วามอ่อนตัวเริ ่มแรกและดัชนึ«วามฮ่อนตัวทองราง (Po แระ; PRI

- P l a s t i c i t y  R e te n t io n  Index)  และรัชนัล้ (Color)

รัวอร่างรางที ่นามาก«ลอบจะต้องบดผส์มให้ เป็นเนอเดรากันเล้รก่อน โดฮใช้ เดรอง 

บ«ผลมที่มีลุกกลง 2 ลุก (Laboratpry two r o l l  m i l l )  ลกกลิงมิปินา«เลนผ่าลนร 

กลาง 6 นิว อาว 12 นา ก่อนและตลอดเวลาการบ«ผลมรัวอร่างฮาง ต้องทำให้ลุกก!งเอ็น 

ท่ีอท)หกมิห้อง โดรม่านนาเอ็นเปิาลุกก!ง ปรับช่องว่างระหว่างลุกก!งฑั ้งลองให้ห่างกัน
0 .065  น้ํว หรอ 1 .62 มิลลิ เมตร

นำรัวอร่างราง (นาหนักรัวอร่างประมาท) 300 กรัม) ไปผ่านลุกก!งที ่ปรับระระ 

แล้ว าานวน 6 «รั ้ง รางที ่ม่ านลุกก!งออกมาแต่ละ«รั ้งม้วนเป็นรปกรงกระบอก ใล่ปลาธช้าง 

หนงเช้ๆเ«รึ ๋องานการบ«ผลมดรั ้งกั«ๆ มา ล่าน«รั้งที่  6 รืดรางออกมาเป็นแผ่น (ไม่ต้องม้วน) 
เสํราแล้วนำไปรัดแบ่งเป็น!นเล็กๆ เพึ๋อก«ลอบหาดุท)ลมนัตต่างๆ รังน้ํ

1. การก«ลอบหาปริมาท)ผง ( D ir t  c o n te n t )
รัดรัวอร่างรางที ่บ«ผลมไว้แล้วนันมา 25-30 กรัม นำเช้ารดกับลุกกลิงเอ็นที ่

ปรับช่องห่าง 0 .013  น้ํว ( 0 .3 3  มิลลิเม«ร) ว่านวน 2 «รั ้ง แล้วนำไปรั«เป็น!นก«ลอบให้  
ไต้นำหนักแน่นอนระหว่าง 10 กรัม เลรจแล้วทำการรัดรินฮางก«ลอบออกเป็นรินเล็กๆ ๆล่ 

ในปลาส์ก ร่งเตม Mineral t u r p e n t i n e  าานวน 250 มิลลิลิตร และลารเ«มิละลาอ
ราง ( x y l y l  mercaptan (36 %>) าานวน 1 มิลลิลิตร ไว้ก่อนแล้ว นำปลาลก์

ปีนตั้งไป («วามร้อนาากหลอ«ไปอินฟราเรด) ให้ไต้รท!หภุมิ 140 องลาเชลเร ิฮล ใช้  
เวลาประมาท) 2 ช้ าโมง ร าง าะละลาอหมด

เมอรางละลาธหมด นำส์ารละลาอที ่ร้อนเกผ่านรัวกรองที ่ส์ะอาด แห้ง และ
กราบนำหนักก่อนแล้ว เส์ร็จแล้วนำรัวกรองพร้อมผง อบแห้งในต้อบ ท่ีรังอุท)พภมิไว้ 90-100
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องtfาเชลเร ัรส์  เป็นเวลา 1 รัวโมง ฑำให้ เป็นใน D e s i c a t o r  และรังให้ละเอรดกง 0 .1
มลล้กรัม

D i r t  <%) = (B-A)x 100

พ

เมึ๋อ A = นาพนักพัวกรองเปล่า

B = นำพนักพัวกรอง + ผง
พ _ นาพนักรันทดaอบ

2. กา?กดa อบพาปริมาmสิงระแ1If! ( V o l a t i l e  matter»

พัดพัวอร่างรางมา 10 กรัม รังให้ละเอร«กง 0 .1  นํลล้กรัม แล้วนำใปผ่าน 

เ«รองร ั«เ  ป็นโ?งมรั องว่าง 0 .0 2  นำ (พรอ 0.51  มลลเมตร) วางพัวอร่างลงในทาต 

อลนํเนรมนำไปอบานต้อบอพพภุม 100 องดาเชลเร ัรa นาน 4 รัวโผง เมอ«รบ 4 รัวโมง 

วงนำรางออกวากต้อบกละถาด นำรางแต่ละรัน'ใส่ถุงพลา aพัก ปล่อรรันรางานถุงพลาaพักให้ 

เป็น ร ังาร ั เวลาราว 30 นาก แล้วนำไปรังให้ละเอึร«กง 0 .1  มลล้กรัม

V.M. {%< ( A - B ) + ( C - D)

A C

เมี่อ A = นำหนักพัวอร่างรางก่อนบดผaม
B = นาหนักพัวอร่างรางหลังบดผส์ม
C - นำหนักรันรางกดaอบก่อนอบแห้ง
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D นำหนักร้นราง ทดฟ้อ บพลังอนแห้ง

3. การทดฟ้อฆพาป'รัมาทนถ้า (Ash c o n t e n t )
«flรางาากต ัว0ร่าง ท่ีบ ดผฟ้มเป็นเนอIด้ฮวกันแล้วนั้น นำมาร่งให้ได้นาหนัก

5 กรัม ห่อรนอางทดฟ้อบด้วฮกระดาแง)รองใฟ้ใน c r u c i b l e  ที่ทราบนาหนัก แล้วนำ

c r u c i b l e  และฮางIอ ้าLผาใน Muffle  furnace  ท่ีอผหภผ 550 องฟ้าเชลเรอฟ้

จนกระทั่งหมดดารบอน (ใช้ เวลาประมาล! 2 - 4  ช้วใมง) เมอเผาอางจนเปลี ่รนเป็นเก้ า

ฟ้มบรณเล้านาไปทำให้ เอ็นใน D e s i c a t o r  แล้วร่งให้ละเอีฮดถง 0 .1  ผิลลกรัม

Ash (%) - (B -  A>X 100

พ

เมอ A 

B 

พ

นำหนัก c r u c i b l e  

นำหนัก c r u c i b l e  + เก้า 

นำหนักรนทดฟ้อบ

4. การทดฟ้อบหาด่าดั !(แดาามอ่อนดาจองราง ( P R I - P l a s t , i c i t y  R e te n t io n

Index)

ตัดด้วอร่างรางจากที ่บดผฟ้มแล้ว จำนวน 20 กรัม นำไปผ่านเดรองบดเอ็นที ่
ปรับรองว่างระหว่างลูกกล้งไว้แล้ว 1 .65  มิลล้ เมตร ผ่าน 2 ดรัง แล้วพับฟ้องโดฮกดเบาๆ 

จะต้องได้ความหนาจองร้นทดฟ้อบระหว่าง 3 .2  - 3 .6  มลล้ เมตร เจาะตัวอร่างฮางตามรูป
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ตัวลร่าง 1 นาไปหาค่า P l a s t i c i t y  โดฮไพ่อม <Po >

ตัวอร่าง 2 นาไปหาค่า P l a s t i c i t y  หลังจากอบแล้ว (P30 )

นารนทด!Ïอบเจ้าต้อบ อผหภ») 140 องน่าเชลเร8สํ  นาน 30 นาที หลังจากนั้นน่า 

รนทดส์อบออก แล้วทีงให้ เ8นทีอุแเหภบห้องเป็แเวลา 30 นาที จงนาไปหาค่า
P l a s t i c i t y  ต่อไป

ก่อนน่ารนทดน่อบไปหาค่า P l a s t i c i t y  ด้วรเดรอง Wallace  Rapid 

Pl a s t i  meter รนทดล' อขจะตัองป็ดบนแระล่างดัวธกระดาษมวนบุหรี ่ก่อนเธ้าเดรอง

PRI = <P30 X 100)

P
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PRI = P l a s t i c i t y  R e t e n t io n  Index

Po = ค่ามัสรฐานaaงร่า P l a s t i c i t y  ของรางที ่

ไม่อบ
P30 = ค ่พ ัธฐานของค ่า  P l a s t i c i t y  ของรางที ่

, อนแร้ว

5. การทดอ่อบวัดตัชนตั (Color index  d e t e r m in a t io n )
ตัดตัวอร่างรางจากที ่บ ดผอ' มแร้ว จำนวน 20 กรัม น่าไปผ่านเดรองบดเรนที ่  

ปรับส่องว่างระหว่างอกกลงไว้แร้ว 1 .65  มอลิ เมตร ผ่าน 2 ดรั้ง แร้วพับอ่องโดรกดเบาๆ 

จะด้องได้ดวามหนาปีองร้นฑดอ่อบระหว่าง 3 .2  -  3 . 6  มอลิ เมตร เจาะตัวอร่างโดรใช้  

Wallace  punch จานาน 2 ร้น แอะน่าร้นทดอ่อบ 2 ร้นนํ้มาประกบกัน น่าร้นทดอ่อบวาง 

องในแบบพัมพประกบแบบนมนด้วฮแผ่น p o l y e s t e r  หรอ c e l l u l o s e  f i lm  แร้วจง 

ประกบค้ารแผ่น s t a i n l e s s  หริออลมเนีอม น่านบบนเมพเช้าเดริองอัด (H yd rau l ic

press»  ที่ดวามตัน 500 ปอนด้ค่อตารางนํ้ว อุทเหภุม 150 องอ่าเชอเซ็ฮอ่  เป็นเวลา 5 

นาท หลังจากนันน่าสินทดอ่อบไปเปริรบเทรบกับลิมาตรฐาน Lovibond

การผลิตรางโปรตันตาจากน่ารางที ่ม่านการปีนแรก ( c e n t r i f u g a t i o n )

น่านารางอดมาปีนแรกค้วรเดรึ ๋องปีนแรงเหารงสุงที ่aaเหภุมตาที ่ดวามเร็ว 10 ,000  

xg ท่ีอุท!หภม 4 องอ่าเชอเช้รอ' เป็นเวลา 10 นาท จากนันน่าน่ารางอ่วนที่ เป็นลันบนสุดมา 

เจอจางด้วรน่ากลั ่นให้ได้ปริมากแนํ ้อรางแห้งเท่ากับ 34 20 และ 10 เปอรเชนต ตามอ่าดับ 

ใช้น่ ารางอ่ดที ่ได้มาผลิตรางโปรตันตาค้ารปๆเปนตริงรป หาปริมาท!ไนโตรเจนที ่ เหออในราง 

เปริรบเกรบกับรางโปรตันตาที ่ไค้จากน่ารางที ่ ไม่ได้ม่านการปีนแรก แต่มปริมาท!เนอรางแห้ง 

เท่ากัน โดรใช้รางตับที ่ได้จากน่ารางส์ค pH 8 .5  มปริมาท!เนอรางแห้งเท่ากับ 34
เปอรเซ็นต เป็นตัวดวบดม
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การติกษาผลรอง s t a b i l i z e r  ต่อดวามนำมารถในการลดโปรตินaองปาเปนุตริงรป

เตรีรมยางโปรตินตาจากนารางนํดที ่พปริมาทแนํ ้อรางแห้ง 25 เปอรี เช็นติ  ปริมาท!
ปาเปนตริงรูป เท่ากับ 200 CDU แปรผันชนตaอง s t a b i l i z e r  «a T r i to n  X-100 

Teepol  และ SDS (sodium dodecy l  s u l p h a t e ^ ห้ปริมาท!ที่ใช้เท่ากับ 0 .4  p . h . r .  

เติมรt a b i l i z e r  แต่ละชนดลงในนำยางพร้อมกับปาเปนตริงรป หาปริมาท!ไนโตรเจนที ่ เหลอ 

ในราง เปรีรบเทรบกับรางโปรตินตาที ่ ไม่มการเติม s t a b i l i z e r  ใดๆ

การติกษาผลaaงนำรเดมบางชนิดต่อการลดไนโตรเจนด้วรปาเปนตริงรุป

เตรีรมรางโปรตินตาจากนำรางนํดที ่มปริมาท!เนอรางแห้ง 25 เปอรเช็นติ  ปริมาท! 

ปาเปนตริงรปเท่ากัน 200 CDU แปรผันนำรเดม่ชนํดต่างๆ เติมลงในนารางaทเะกานนาราง 

กับเอนไชม โดรมปริมาท!ตังต่อไปนํ้  ติอ T r i ton  X-100 0 . 4  p . h . r .  sodium-

m e t a b i s u l f i t e  0 .0 5  p . h . r .  hydroxy lamine hydrochoride  0 .1 5  p . h . r .  

EDTA และ c y s t e i n  0 .0 5  p . h . r .  หาปริมาท!ไนโตรเจนที ่ เหลอในรางโปรตินตั ๋ าที ่ผลิตได้  
ในแต่ละวิธ

การติกษา«วามเนํกรร3องปาเปนุตริงรุปในการลดปริมาท!โป?ตินในนารา'ทมอนำมาใช้ใน 

ลักพ•ท!ะแบบไม่ต่อเนอง

เตรีรมรางโปรตินตาด้วยปาเปนตริงรปที ่มปริมาท! 200 CDU นอกปาเปนตริงรป 

ออกจากนาราง แล้วท่าให้รางจับตัวเบนก้อนด้าอเ«รอง a u t o c l a v e  จากนันนำปาเปนตริง 

รปกลับมาใช้ผลิตรางโปรตินต่าชฺาอก 4 ดรั้ง นารางที ่ผลิตได้ในแต่ละ«รั ้งมาหาปริมาท! 

ไนโตรเจนที ่ เหลออร เปรีรบเท่รบประลิ 'ทธภาพการลดโปรตินa องปาเปนตริงรุปกับการใช้งาน 

ดรั ้งแรก


	บทที่ 3 วิธีการทดลอง
	การเตรียมปาเปน
	การวัดแอคติวิตีของเอนไซน์โดยใช้เคซีนเป็นชับสเทรด
	การวัดปริมาณโปรตีนที่ติดบนทราย
	ขั้นตอนการเตรียมทราย
	ขั้นตอนการตรึงเอนไซน์บนทราย
	การหาภาวะที่เหมาะสมในการตรึงปาเปนโดยใช้ Melamine เป็นตัวกระตุ้นทราย
	การศึกษาผลของ pH และอุณหภูมิ ที่มีต่อการย่อยสลายเคซีนของเอนไซน์
	การศึกษาผลของ pH และอุณหภูมิ ที่มีต่อความเสถียรของเอนไซน์
	การศึกษาจลนศาสตร์ของเอนไซน์โดยใช้เคซีนเป็นซับสเทรด
	การศึกษาความเสถียรในการเก็บรักษาปาเป็นตรึงรูป
	การหาความเสถียรของการย่อยสลายเคซีนโดยปาเปนตรึงรูปในคอลัมน์แบบต่อเนื่อง
	การศึกษาความเสถียรของการย่อยสลายเคซีนด้วยปาเปนตรึงรูปในลักษณะแบบไม่ต่อเนื่อง
	ขั้นตอนการเตรียมน้ำยางสด
	การหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในแผ่นยาง
	การเตรียมยางโปรตีนค่า (DPNR)
	การศึกษาประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนของปาเปนตรึงรูปและปาเปนอิสระ
	การทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางโปรตีนต่ำ
	การผลิตยางโปรตีนต่ำจากน้ำยางที่ผ่านการปั่นแยก
	การศึกษาผลของ stabilizer ต่อความสามารถในการลดไนโตรเจนด้วยปาเปนตรึงรูป
	การศึกษาผลของสารเคมีบางชนิดต่อการลดไนโตรเจนด้วยปาเปนตรึงรูป
	การศึกษาความเสถียรของปาเปนตรึงรูปในการลดปริมาณไนโตรเจนในน้ำยางเมื่อนำมาใช้ในลักษณะไม่ต่อเนื่อง


