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บทที่ 1
บทนํา

                นับต้ังแตปพ.ศ. 2534 ประเทศไทยเปนประเทศที่ผลิตยางธรรมชาติไดมากที่สุดในโลก 
ปริมาณผลผลิตยางรอยละ 90  ถูกสงออกไปจําหนายยังตางประเทศในรูปแบบตางๆ  ที่สําคัญคือ 
ยางแผนรมควัน ยางแทง น้ํายางขน ยางเครพ และยางผึ่งแหง สําหรับปริมาณผลผลิตที่เหลือรอย
ละ 10 ใชในอุตสาหกรรมภายในประเทศเพื่อผลิตผลิตภัณฑใชในประเทศและสงออกตาง ประเทศ 
ดังรูปที่ 1.1

                ในการใชประโยชนจากยางธรรมชาติมี  2  ลักษณะ คือในรูปยางแหงและน้ํายางขน ซ่ึง
น้ํายางขนเปนวัตถุดิบสําคัญในการผลิตถุงมือยางทางการแพทย ถุงยางอนามัย เสนดายยืด
สําหรับเสื้อผา ยางฟองน้ําเปนตน ในป พ.ศ. 2543 ประเทศไทยสามารถผลิตน้ํายางขนได 81,180 
เมตริกตัน และมีแนวโนมที่จะเพิ่มปริมาณการสงออกและปริมาณการใชน้ํายางขนในประเทศ ดัง
รูปที่ 1.2 สําหรับผลิตภัณฑที่มีมูลคาการสงออกสูงสุดคือผลิตภัณฑถุงมอืยางโดยมีแนวโนมสูงขึ้น
ทุกป ซึ่งในป พ.ศ. 2543  มีมูลคาการสงออกสูงถึง 14,417.71 ลานบาท  ดังแสดงในรูปที่ 1.3

                อยางไรก็ตามการแขงขันทางเศรษฐกิจในปจจุบันไดเพิ่มสูงขึ้นมาก ประกอบกับขอตก
ลงในเรื่องการคาเสรีของประชาคมโลกจะทําใหการแขงขันเพิ่มมากขึ้นและมีแนวโนมวามาตรการที่
ไมเกี่ยวกับภาษีการคา จะถูกนํามาใชเปนเครื่องมือในการกีดกันทางการคาระหวางประเทศ ไดแก
มาตรฐานสินคา มาตรฐานกระบวนการผลิต ตลอดจนมาตรการดานสิ่งแวดลอม แรงงาน และสิทธิ
มนุษยชน การละเมิดทรัพยสินทางปญญา เปนตน    มาตรการดังกลาวมีผลตอตลาดของผลิต
ภัณฑถุงมือทางการแพทยที่ผลิตจากยางธรรมชาติ ประกอบกับรายงานทางวิชาการที่กลาวถึง
อาการแพของผูใชถุงมือยางธรรมชาติ โดยระบุวามีสาเหตุจากปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดที่มีอยู
ในยางธรรมชาติ [10]    ดังนั้นหากทราบแนวทางที่จะลดปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําลงไดก็จะกอ
ให                   เกิดประโยชนแกผูใชและผูผลิตถุงมือยางธรรมชาติเปนอยางมาก
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วัตถุประสงคของการวิจัย

                ศึกษาผลของสารเคมีตอปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดในถุงมือยางธรรมชาติ

ขอบเขตของการวิจัย

           1.     เปนการศึกษาเชิงทดลองในระดับหองปฏิบัติการ

           2.     ศึกษาผลของสารเคมีตอปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดในถุงมือยางธรรมชาติ   ไดแก

            -      Potassium hydroxide (KOH)

            -      Zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC)

            -      Sodium dibutyldithiocarbamate (SDBC)

            -      Wingstay L

            3.    ศึกษาผลของระยะเวลาในการบมน้ํายางผสมสารเคมี ไดแก ระยะเวลาในการบมน้ํา
ยางผสมสารเคมีที่เวลา 1  2  3  4  และ 7 วัน

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

            เพื่อปรับสูตรน้ํายางผสมสารเคมีสําหรับการผลิตถุงมือยางธรรมชาติท่ีใหปริมาณโปรตีนที่
ละลายน้ําไดในระดับตํ่า ซึ่งเปนประโยชนตอผูใชในดานความปลอดภัยและเปนประโยชนตอผูผลิต  
ถุงมือยางธรรมชาติในการแขงขันทางการคา

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย
          1.    คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของที่มีในอดีต
          2.    ทดสอบสมบัติตางๆของน้ํายางขนที่จะนํามาใชในการทดลอง
          3.    เตรียมน้ํายางผสมสารเคมี โดยเติมน้ําและสารเคมีลงในน้ํายางขนตามสูตรตางๆ แลว  
นําไปทําเปนแผนฟลมยาง
         4.    ศึกษาผลของชนิดสารเคมีและระยะเวลาในการบมน้ํายางผสมสารเคมี โดยวิเคราะห
ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากแผนฟลมยางจากน้ํายางผสมสารเคมีสูตรตางๆ  ดวยวิธี 
Modified Lowry
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          5.    ปรับสูตรน้ํายางผสมสารเคมีสําหรับการผลิตถุงมือยางธรรมชาติ เพื่อใหไดสูตรน้ํายาง
ผสมสารเคมีที่มีปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดในระดับตํ่า

6. วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ
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บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

1)  ความรูทั่วไปเกี่ยวกับน้ํายางธรรมชาติ [3, 4 , 5]
     1.1)  สมบัติและสวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ
             น้ํายางธรรมชาติไดจากตนยางพารา (Hevea Brasiliensis) มีลักษณะเปนของเหลวสีขาว
หรือสีครีม มีความหนาแนนประมาณ 0.975 - 0.980 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีความเปน กรด 
- ดาง (pH) 6.5 - 7.0 น้ํายางธรรมชาติเปนสารแขวนลอยชนิดหนึ่ง ประกอบดวยสวนที่เปนของ
เหลวเปนตัวกลางและมีอนุภาคยางแขวนลอยอยู  นอกจากนี้ยังมีสารที่ไมใชยาง (Non rubber 
substances) ไดแก โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต และสารอนินทรียอ่ืนๆ เชน แมกนีเซียม 
แคลเซียม เหล็ก สังกะสี ทองแดง แมงกานีส ในสวนของโปรตีนจะมีอยู  1-1.5% ของน้ํายาง คิด
เปน  30 - 50  มิลลิกรัมตอกรัมยางแหง รายละเอียดขององคประกอบของน้ํายางธรรมชาติ แสดง
ดังตารางที่ 2.1

         องคประกอบ      สัดสวนโดยน้ําหนัก (%)
สารที่อยูในรูปของแข็ง
เนื้อยางแหง
สารจําพวกโปรตีน
สารจําพวกเรซิน
ขี้เถา
น้ําตาล
น้ํา ในปริมาณที่รวมแลวเปน

36
33

1-1.5
1-2.5

1
1

100
ตารางที่ 2.1 องคประกอบของน้ํายางธรรมชาติ

          1.1.1) สวนของเนื้อยาง (Rubber phase)
                  อนุภาคยางในน้ํายางธรรมชาติประกอบดวยสารไฮโดรคารบอน ประเภท ซิส 1,4 – โพ
ลีไอโซปรีน     (cis-1,4-polyisoprene ; (C5H8)n ) เปนสารที่ไมละลายน้ําและมีลักษณะ เปน
โมเลกุลขนาดใหญ มีความหนาแนนประมาณ 0.92 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร รูปรางสวนใหญ
เปนรูปกลมและรูปลูกแพร ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.02 - 3 ไมโครเมตร ในสภาพน้ํา
ยางสดผิวรอบอนุภาคถูกหอหุมดวยไขมันพวกฟอสโฟไลปด (Phospholipid) และโปรตีนโดยฟอส
โฟไลปดเปนตัวยึดระหวางไฮโดรคารบอนกับสารโปรตีน
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                    สวนของเนื้อยางสวนใหญประกอบดวยยางไฮโดรคารบอน น้ํา ไขมัน และโปรตีน ดัง
ตารางที่ 2.2 นอกจากสารดังกลาวแลวอาจมีอนุมูลของโลหะบางชนิด  เชน  แมกนีเซียม โปแตส
เซียม และทองแดง ประมาณ 0.05% โดยน้ําหนัก ปนอยูในสวนของเนื้อยาง

สวนประกอบ %โดยน้ําหนัก
ยางไฮโดรคารบอน
น้ํา (กระจายอยูในไฮโดรคารบอน)
สารพวกไขมัน
สารพวกโปรตีน

86
10
3
1

ตารางที่ 2.2 สวนประกอบของเนื้อยาง

          1.1.2) สวนที่เปนของเหลว (Aqueous phase)
                  สวนที่เปนของเหลวของน้ํายางหรือเรียกวาซีรัม มีความหนาแนน 1.02 กรัมตอลูก
บาศกเซนติเมตร ประกอบดวยสารเคมีตางๆ ดังนี้
                    1.1.2.1)  คารโบไฮเดรต       สวนใหญเปนประเภท แอล – เมทิลลิโนซิทอล (l - 
methylinositol)   หรือที่เรียกกันวาควีบราชิทอล  (Quebrachitol) มีอยูประมาณ 1% โดยน้ําหนัก
ของน้ํายาง  และยังมีคารโบไฮเดรตอื่นๆบางเล็กนอยไดแก  กลูโคส  ซูโครส   กาแลคโตส ฟรุคโตส 
เปนตน  คารโบไฮเดรตเหลานี้มีอิทธิพลเพียงเล็กนอยตอน้ํายาง กลาวคือหากมีการรักษาสภาพน้ํา
ยางไมพอเพียง จุลินทรียจะเปลี่ยน คารโบไฮเดรตไปเปนกรดไขมันที่ระเหยได ซึ่งสวนใหญเปน
กรดฟอรมิก  อะซีติก   และโพรพิโนอิก กรดเหลานี้มีผลทําใหน้ํายางเสียสถานะและจับตัวเปนกอน
ได
                    1.1.2.2) โปรตีนและกรดอะมิโน โปรตีนที่สําคัญไดแก อัลฟา-โกลบูลิน ( α-
globulin) และฮีวิน (Hevein)  อัลฟา-โกลบูลินเปนโปรตีนชนิดหนึ่งที่มีมากในสวนของเหลวของน้ํา
ยางสดมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 200,000 มีสมบัติไมละลายน้ําแตละลายไดในสารละลายของ
เกลือ กรดและดาง การเติมแอมโมเนียลงในน้ํายางจะเพิ่มการเคลื่อนไหวของอัลฟา-โกลบูลินและ
อนุภาคยาง ซึ่งเปนการชวยรักษาสภาพน้ํายางได
                               ฮีวินเปนโปรตีนชนิดที่เปนผลึกมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําเพียงประมาณ 10,000
ละลายไดดีในน้ํา ไมตกตะกอนดวยความรอน และไมคอยมีผลกระทบตอการคงสภาพเปนสาร
แขวนลอยของน้ํายาง
                               นอกจากโปรตีนทั้งสองชนิดดังกลาวแลว ในซีรัมยังมีโปรตีนชนิดอื่นๆ โปรตีน
เหลานี้อาจมีผลกระทบตอการคงสภาพเปนสารแขวนลอยของน้ํายาง ทั้งนี้เพราะโปรตีนดังกลาวมี
ประจุบวกที่  pH  ที่เปนกลางหรือคอนขางเปนดาง
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                               สําหรับกรดอะมิโนอิสระมีอยูในซีรัมประมาณ  0.1%  โดยน้ําหนักของน้ํายาง
ซึ่งยังไมแนชัดวากรดอะมิโนเหลานี้มีมาแตเดิมหรือมาจากการสลายตัวของโปรตีน  กรดอะมิโนที่
สําคัญไดแก  กรดกลูตามิก (Glutamic acid) อะลานีน (Alanine) และกรดแอสปารติก (Aspartic
acid) ในน้ํายางที่ใสแอมโมเนีย โปรตีนจะสลายตัวดวยน้ําอยางชาๆไดโพลีเปปไตด (Polypeptide)
กับกรดอะมิโน
                    1.1.2.3) สวนอื่นๆ ไดแกสารพวกที่มีสวนประกอบของไนโตรเจนอิสระ เชน โคลีน 
(Choline)  และเมทิลเอมีน (Methyl amine) กรดอินทรีย (ที่ไมใชกรดอะมิโน) แอนอิออนของสารอ
นินทรีย (โดยเฉพาะพวกฟอสเฟตและคารบอเนต) และโลหะอิออน (รวมทั้งพวกโปแตสเซียม
แมกนีเซียม เหล็ก โซเดียม และทองแดง) สารประกอบไฮโดรไซยาไนดอิสระ ( RCN -- ) สาร
ประกอบพวกไทออล (Thiol) และน้ํายอยหลายชนิด
          1.1.3) สวนลูทอยด (Lutoid) และสารอื่นๆ
                  เมื่อปนน้ํายางสดที่ความเร็วต่ํา พบวาน้ํายางแยกออกเปนสองสวนคือ สวนที่อยูชั้นบน
มีสีขาว  ประกอบดวยอนุภาคยางเปนสวนมากและสวนที่อยูชั้นลางมีสีเหลือง ซึ่งมีประมาณ 20 - 
30% ของปริมาณทั้งหมด สวนชั้นลางเปนอนุภาคที่ไมคอยเกาะตัวกันแนน มีความแตกตางจาก
อนุภาคของยางและเรียกวา ลูทอยด
                  ลูทอยดมีลักษณะเปนทรงกลมมีเยื่อบางหอหุมอยู มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 2 - 5 ไมโครเมตร ภายในเยื่อบางของลูทอยดประกอบดวยของเหลวเรียกวา  ซีรัมบี (B-
serum)  มี pH ประมาณ 5.5 เปนสารละลายของกรด เกลือแร โปรตีน น้ําตาลและโพลีฟนอล ออก
ซิเดส (Polyphenol oxidase) ซึ่ง โพลีฟนอล ออกซิเดส นี้ ทําใหยางมีสีคล้ําเมื่อสัมผัสกับอากาศ
หรือออกซิเจน ลูทอยดในน้ํายางมีอิทธิพลตอความหนืดและสภาพการเปนสารแขวนลอยในน้ํายาง
สด เนื่องจากลูทอยดมีสมบัติที่สามารถเกิดปฏิกิริยาออสโมซิส (Osmosis) ไดงาย ดังนั้นการเติม
น้ําลงในน้ํายางจึงมีผลใหลูทอยดเกิดการบวมหรือพองตัวแลวแตกออกทําใหความหนืดของน้ํายาง
เพิ่มข้ึน  อีกปจจัยหนึ่งที่มีผลใหลูทอยดเกิดการเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งแตกออกคือขณะที่น้ํายาง
ไหลออกจากตนยางลูทอยดจะเกิดการเสียดสีกันเองมีผลทําใหลูทอยดแตกออกได
                  นอกจากนี้ในชั้นของลูทอยดยังมีสารอีกพวกหนึ่งที่เรียกวา อนุภาคฟรี-วสิลิง (Frey -
Wyssling) อนุภาคนี้มีลักษณะกลมอยูกันเปนกลุม มีสีเหลืองจัด ไมใชเปนสวนของเนื้อยาง มี
ขนาดและความหนาแนนมากกวาอนุภาคยางเล็กนอย อนุภาคฟรี-วิสลิงมีสีเหลืองเนื่องจากสารคา
โรตีนอยด  อนุภาคฟรี-วิสลิงประกอบดวยไขมันและคาโรตีนอยด
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     1.2)  การรักษาสภาพและการเสียสภาพของน้ํายาง
          1.2.1) ปจจัยที่มีผลตอความคงสถานะของน้ํายาง
               1.2.1.1) โปรตีนที่ผิวอนุภาคยาง โปรตีนในน้ํายางบางสวนจะถูกดูดซับอยูที่ผิวของ
อนุภาคยาง รวมตัวเปนชั้นหรือเปลือกหอหุม (Hydrated protein envelope)  อนุภาคยางไว โดย
จะปองกันไมใหอนุภาคยางรวมตัวกัน
               1.2.1.2) อนุมูลลบของคารบอกซีเลตที่ผิวอนุภาคยาง ( Carboxylate R.COO -- )  ซึ่งจะ
กอใหเกิดการผลักกันระหวางอนุภาคยาง ทําใหน้ํายางคงสภาพเปนของเหลวอยูได

                         การเสียสภาพของเหลวของน้ํายางจะเกิดขึ้นเมื่อมีการทําลายชั้นโปรตีนที่หอหุม
อนุภาคยางและ/หรืออนุมูลลบของคารบอกซีเลต เชน การสูญเสียน้ํา (Dehydrated) ในชั้นของ
โปรตีน เมื่อน้ํายางถูกกระทบกระเทือนจะทําใหอนุภาคยางเกิดการรวมตัวกันจับเปนกอนยาง เรียก
วา Coagulum  แยกจากสวนของซีรัม  ดังรูปที่ 2.2

          1.2.2) สารเคมีรักษาสภาพน้ํายาง
                เนื่องจากน้ํายางมีสารประกอบพวกน้ําตาลที่เปนอาหารของบักเตรีและยีสต เมื่อมีการ
กรีดยาง บักเตรีหรือยีสตในอากาศจะปะปนกับน้ํายางแลวเปลี่ยนน้ําตาลเปนสารจําพวกกรด  ซึ่ง
สภาวะความเปนกรดจะทําลายชั้นโปรตีนที่หอหุมอนุภาคยางอยู ทําใหน้ํายางเสียความคงสถานะ
เปนของเหลว น้ํายางจะหนืดขึ้นและจับตัวเปนเม็ดเล็กๆ หรือเกิดการแยกตัวเปนกอนโคแอกกูลัม
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โดยเกิดชาหรือเร็วขึ้นกับปจจัยตางๆ เชน สภาพแวดลอม อุณหภูมิ สมบัติความคงตัวของน้ํายาง
แตละพันธุ เปนตน ดังนั้นเพื่อเปนการรักษาสภาพของเหลวของน้ํายางจึงตองมีการเติมสารเคมีเพื่อ
รักษาสภาพของน้ํายาง
               1.2.2.1) สมบัติของสารเคมีรักษาสภาพน้ํายาง
                        1)  ทําลายหรือกีดขวางปฏิกิริยาของบักเตรีหรือยีสตได
                        2)  เนื่องจากชั้นโปรตีนที่หอหุมอนุภาคยางอยูมีฤทธิ์เปนดาง สารเคมีรักษาสภาพ
น้ํายางจึงควรมีฤทธิ์เปนดางและสามารถเพิ่มประจุหรือเพิ่มพลังงานระหวางอนุภาคกับสวนที่เปน
น้ํา  ทําใหน้ํายางอยูในสภาพเปนคอลลอยดได
                        3)  ควรเปนสวนที่ทําใหอนุมูลของโลหะหนักไมวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา เนื่อง
จากอนุมูลของโลหะหนักเปนตัวการสําคัญในการเจริญอยูไดของจุลินทรีย
                        4)  ไมเปนพิษตอมนุษยและเนื้อยาง ไมทําใหสีของน้ํายางหรือยางแหง เปลี่ยน ไม
มีกลิ่นเหม็น
               1.2.2.2) ประเภทของสารเคมีรักษาสภาพน้ํายาง
                        1)  แอมโมเนีย มีประสิทธิภาพในการทําลายบักเตรีไดดีมาก มีฤทธิ์เปนดาง และ
สามารถหยุดปฏิกิริยาของอนุมูลโลหะบางชนิดได
                        2)  แอมโมเนียรวมกับสารอื่น เชน โซเดียมเพนตะคลอโรไทโอฟนอล ซิงคไดเอทิล
ไดไทโอคารบาเมต   อะมิโนฟนอล-อีดีทีเอ   กรดบอริค
                        3)  สารเคมีอ่ืนๆ เชน โซเดียมซัลไฟด โพแทสเซียมไฮดรอกไซด

2)  น้ํายางขน [5 ,6]
     น้ํายางสดจากตนยางยังไมเหมาะสมที่จะนําไปใชกับอุตสาหกรรม เนื่องจากมีเปอรเซนตเนื้อ
ยางต่ํา   จึงจําเปนตองทําใหน้ํายางขนเสียกอน
     2.1) วิธีการผลิตน้ํายางขน
           2.1.1) วิธีทําใหเกิดครีม (Creaming) มีการเติมสารที่ทําใหเกิดครีมลงในน้ํายางสด ไดแก
โซเดียมอัลกิเนต  ( Sodium alginate; (C6H7NaO6)n )หรือแอมโมเนียมอัลกิเนต ( Ammonium
alginate; (C6H11NO6)n ) คนใหเขากัน ทิ้งไวน้ํายางจะแยกเปนสองชั้น ชั้นลางประกอบดวยของ
เหลวซึ่งมีสวนประกอบของยางเพียงเล็กนอย สวนนี้จะถูกแยกออกไป ชั้นบนจะเปนครีม ซึ่งมีเนื้อ
ยางสูง น้ํายางขนที่ไดจะมีของแข็งทั้งหมด 61.5%  และมีเนื้อยางแหง 60%  หลังจากนั้นจึงมีการ
เติมแอมโมเนียเพื่อรักษาสภาพน้ํายางขน
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           2.1.2) วิธีใชเครื่องปนแยก เปนวิธีที่นิยมมากที่สุด โดยทั่วไปเครื่องปนแยกจะประกอบดวย
ถวยปนแยกที่หมุนดวยความเร็วประมาณ 7,000 – 8,000 รอบตอนาที   สวนประกอบของเครื่อง
ปนที่สัมผัสกับน้ํายางโดยตรงควรทนทานตอการกัดกรอนของแอมโมเนียดวย คือ ทําจากสเตนเลส
ไมควรใชโลหะพวกทองแดง ทองเหลือง ทองสัมฤทธิ์และแมงกานีส  เพราะจะทําใหน้ํายางเสื่อม
คุณภาพเร็วขึ้น น้ํายางขนที่ไดจะมีเนื้อยางแหงประมาณ 60 - 62%   สวนที่เหลือจะเปนของเหลว
เจือจางเรียกวา หางน้ํายาง (Skim) การผลิตน้ํายางขนโดยใชเครื่องปนแยกสามารถผลิตน้ํายางขน
ได 2  ชนิด  คือ   น้ํายางขนที่มีปริมาณแอมโมเนียสูง  (High Ammonia or Full Ammonia; HA)   
และน้ํายางขนที่มีปริมาณแอมโมเนียต่ํา  (Low Ammonia; LA)
           2.1.3) วิธีทําใหระเหยน้ํา  ทําโดยกรองน้ํายางพรอมกับเติมสารที่ทําใหคงตัว เชน โปแตส
เซียมไฮดรอกไซด 0.05% โดยน้ําหนัก และสบูที่มีน้ํามันมะพราว 2% โดยน้ําหนัก เปนสวนผสม
หลังจากนั้นทําใหน้ํายางเกิดการระเหยดวยความรอนโดยผานน้ํารอนเขาไปในถัง 2 ชั้นที่บรรจุน้ํา
ยางอยูภายใน  ขณะที่ถังบรรจุน้ํายางหมุนไปรอบๆ อากาศภายในถังจะถูกดูดออกไปพรอมกับเอา
น้ําที่ระเหยออกไปโดยเร็วที่สุด
           2.1.4) วิธีแยกดวยไฟฟา ทําโดยผานกระแสไฟฟาลงไปในน้ํายาง  ทําใหเกิดความตางศักย 
ขึ้นภายในเซลล  อนุภาคของยางซึ่งมีประจุไฟฟาลบจะเคลื่อนเขาหาแผนขั้วบวกที่อยูใกลที่สุด ทํา
ใหอนุภาคยางอยูรวมกันอยางหนาแนนจนเกิดเปนน้ํายางขนขึ้น  อนุภาคยางที่อยูกันอยางหนา
แนนจะลอยตัวขึ้นสูขางบนและชอนเอาน้ํายางขนสวนนี้ออกจากถังได  น้ํายางขนที่ไดจะมีเนื้อยาง
แหง 60%  และมีของแข็งทั้งหมด 62-63%
     2.2) คุณภาพของน้ํายาง
           สมบัติที่ใชในการพิจารณาคุณภาพของน้ํายางขน มีดังนี้
-  ปริมาณสารของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content ;  TSC)
-  ปริมาณเนื้อยางแหง (Dry Rubber Content ; DRC)
-  ความเปนดาง (Alkalinity)
-  จํานวนกรดไขมันระเหยได (Volatile Fatty Acid number ;  VFA No.)
-  จํานวนโปแตสเซียมไฮดรอกไซด  (Potassium Hydroxide number ; KOH No.)
-  เวลาความคงตัวตอแรงกล (Mechanical Stability Time)
-  ปริมาณตม (Sludge Content)
-  ปริมาณยางจับตัว (Coagulum Content)
-  ทองแดงและแมงกานีส
-  สีของน้ํายาง
-  กลิ่นของน้ํายางที่รักษาสภาพดวยแอมโมเนีย
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-  ความหนืด (Viscosity)
-  ขนาดของอนุภาคยาง (Particle Size)
-  ความนําไฟฟา (Conductivity)
-  การเปนครีมของน้ํายางขน ใชประโยชนในการทําน้ํายางขนชนิดครีม
- ความสามารถในการผานกรอง (Filterability)

3) สารเคมีสําหรับการทําน้ํายางผสม (Compounded Latex) [ 7, 9 ]
      สารเคมีที่จําเปนสําหรับการทําน้ํายางผสมเพื่อใชผลิตผลิตภัณฑจากน้ํายางมี 3 กลุม ดังนี้
      3.1) สารเพิ่มความคงตัวใหน้ํายาง (Stabilizer)
            เปนสารที่เติมลงในน้ํายางเพื่อทําหนาที่รักษาสภาพความเปนของเหลวของน้ํายางโดยการ
ชวยรักษาความเปนดาง (Alkalinity) ชวยใหเติมสารอื่นๆและดําเนินการตามกระบวนการผลิตได
โดยทั่วไปใชดางและสบูของกรดไขมัน  สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซดเปนดางที่นิยมใช   
ปริมาณการใช  อยูระหวาง 0.2 - 0.5 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน   สําหรับสบูของกรดไขมันจะชวย
ใหน้ํายางมีความคงตัวตอเครื่องกลดีขึ้น โดยใชชนิดที่ประกอบดวยคารบอน 8 - 12 อะตอม   เชน 
โปแตสเซียมแคปริเลต (Potassium caprylate; CH3(CH2)6COOK)    โปแตสเซียมลอเรต 
(Potassium laurate; CH3(CH2)10COOK) ปริมาณการใชอยูระหวาง 0.2 - 0.4 สวนตอเนื้อยาง 
100 สวน
      3.2)  สารในระบบการคงรูป (Vulcanizing systems) เปนสารกลุมที่ทําใหเกิดปฏิกิริยายางคง
รูป ไดแก
          3.2.1) สารทําใหยางคงรูป (Vulcanizing agent) เปนสารที่ทําใหน้ํายางเกิดการคงรูป โดย
เกิดการเชื่อมขามพันธะเคมีของสารดังกลาวกับโมเลกุลของยาง สารที่ใชคือ กํามะถัน ปริมาณการ
ใชอยูระหวาง 0.3 - 1.5 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน แปรตามอัตราเร็วที่ตองการคงรูป โมดูลัสของ
ยางที่ตองการ และข้ึนกับปริมาณสารอื่นๆที่เติมลงในน้ํายางดวย
          3.2.2) สารเรงปฏิกิริยายางคงรูป (Accelerator)
                  เปนสารที่ชวยเรงปฏิกิริยายางคงรูปใหเกิดเร็วขึ้น และชวยลดปริมาณกํามะถันที่ตอง
ใชในการทําใหยางคงรูป    สารที่นิยมใชไดแก กลุมไดไทโอคารบาเมต เชน Zinc diethyl 
dithiocarbamate  (ZDEC)   ปริมาณการใชอยูระหวาง 0.3 - 1.5 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน อาจ
ใช  รวมกับกลุม  Thiazole  เชน  Zinc 2-mercaptobenzthiazole  (ZMBT) เพ่ือใหไดผลิตภัณฑที่
มีโมดูลัสเพิ่มข้ึนและเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น
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          3.2.3) สารกระตุนปฏิกิริยายางคงรูป (Activator)
          เปนสารที่ใสลงไปเพื่อชวยใหสารเรงปฏิกิริยายางคงรูปทํางานไดดียิ่งขึ้น  สารที่ใชคือ ซิงค
ออกไซด (Zinc oxide) ปริมาณการใชอยูระหวาง 0.1 - 2.0 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน
      3.3) สารปองกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Antioxidant)
          เปนสารที่เติมลงในน้ํายางเพื่อทําหนาที่ปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของผลิตภัณฑ
เปนการยืดอายุการใชงาน   ปริมาณการใชประมาณ 1 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน  แบงเปน 2 กลุม 
คือ
          3.3.1) กลุมเอมีนหรืออนุพันธของเอมีน (Amine or Amine derivative)  เชน  N, N’- di-2-  
naphthyl-p-phenylenediamine    มีขอเสียคือทําใหยางเปลี่ยนสี  นิยมใชในผลิตภัณฑจากยาง
แหงที่ตองการสีคล้ํา  เหมาะในการใชผลิตผลิตภัณฑจากน้ํายางที่ตองการสีหรือสีใส
          3.3.2) กลุมฟนอลหรืออนุพันธของฟนอล (Phenol or phenol derivative) เชน  Permanax 
WSL (2,4-dimethyl-6-methylcyclohenyl)-p-cresol ) Montaclere (a styrenated phenol) 
Wingstay L (a hindered phenol)  นิยมสารในกลุมนี้ในการผลิตถุงมือยางมากกวาเนื่องจากผลิต
ภัณฑที่ไดจะไมเปลี่ยนสี

4)  การเตรียมสารเคมีผสมน้ํายางเพื่อใชในกระบวนการผลิต [ 5, 7 ]
     สารเคมีทุกชนิดที่จะใชเติมผสมกับน้ํายางกอนนําไปผลิต จะตองเตรียมใหอยูในรูปของเหลว
กอนเพื่อปองกันการจับตัวของยาง
     4.1) หลักการในการเตรียมสารเคมีผสมน้ํายาง
           4.1.1) สารที่ละลายน้ําได ใหเตรียมเปนสารละลาย (Solution)
           4.1.2) สารที่เปนของแข็งที่ไมละลายน้ํา ไดแก กํามะถัน ซิงคออกไซด สารเรงปฏิกิริยายาง
คงรูป และสารปองกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันชนิดที่เปนของแข็ง ก็จะเตรียมใหเปน
สารกระจายในน้ํา (Dispersion) โดยใช Ball-mill, Vibro-mill, Attritor และใชตัวชวยกระจายที่ได
จากการกลั่นสารละลายเกลือโซเดียมของกรดแนฟทาลีน ซัลโฟนิก (Naphthalene sulphonic 
acids) กับฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde) เชน Vulcastab LR ในปริมาณเล็กนอยประมาณ  1-
2% โดยน้ําหนักของสารของแข็งที่จะบด  มักใชสารคอลลอยด Bentonite clay รวมกับตัวชวย
กระจายในปริมาณเล็กนอยเชนเดียวกันเพื่อปองกันการตกตะกอน
           4.1.3)สารที่เปนของเหลวที่ไมละลายน้ํา จะถูกเตรียมเปนอิมัลชัน (Emulsion) โดยการใช
เครื่องปนผสมใหเปนเนื้อเดียวกันโดยการปนดวยความเร็วสูงมาก และมักใช Ammonium หรือ 
Potassium oleate  เปน  Emulsifying agent
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     4.2)  การผสมสารเคมีกับน้ํายาง
           ลําดับการเติมสารเคมีผสมกับน้ํายางมีความสําคัญตอความเสถียรของน้ํายางผสม โดยทั่ว
ไปมีลําดับดังนี้
         4.2.1) เติมน้ําใหไดความเขมขนของเนื้อยางตามตองการ
         4.2.2) สารเพิ่มความคงตัวใหน้ํายาง (Stabilizer)
         4.2.3) สารระบบยางคงรูป (Vulcanizing system)
         4.2.4) สารปองกันยางเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Antioxidant)
         4.2.5) เติมสารสี (Pigment) ตามตองการ
         ในการกวนผสมควรใชความเร็วต่ํา เพื่อไมใหเปนการลดความคงตัวของน้ํายางและควรใชใบ
พัดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญพอที่จะเคลื่อนพาน้ํายางผสมอยางทั่วถึง ความเร็วรอบของ
การกวนควรมีคาประมาณ 50 - 100 รอบตอนาทีในระหวางการเติมสารเคมีตางๆ  และควรมีคา
ระหวาง  20 - 40 รอบตอนาทีในขณะบมน้ํายางผสมสารเคมีแลว
         ภาชนะที่ใชผสมควรเปนสเตนเลสหรืออีพอกซีเรซินเคลือบหรือกลาสไฟเบอรเคลือบ ไมควร
ใชภาชนะที่ทําจากเหล็กกลาคารบอนตํ่าที่ไมมีการเคลือบ หรือภาชนะที่ทําจากอะลูมิเนียม เพราะ
อาจเกิดสนิมและถูกกัดกรอนไดงาย นอกจากนี้ไมควรใชอุปกรณหรือเครื่องมือตางๆที่เกี่ยวของกับ
การผลิตงานน้ํายางที่มีสวนประกอบของทองแดง ทองเหลือง หรืออัลลอยดที่มีสวนผสมของ
ทองแดง เพราะทองแดงจะละลายอยางรวดเร็วเมื่อสัมผัสกับแอมโมเนียที่มีอยูในน้ํายาง ทําใหสี
ของผลิตภัณฑเปลี่ยนและเสื่อมสภาพเร็วขึ้น
     4.3)  การบมน้ํายางผสมสารเคมี (Maturation)
            การบม หมายถึง การเก็บน้ํายางซึ่งผสมสารเคมีแลวไวชวงระยะเวลาหนึ่งกอนการนําไปใช
งาน    ระยะเวลาการบมจะตางกนัไปขึ้นกับลักษณะของกระบวนการผลิตและปริมาณการผลิตใน
ขณะการบมน้ํายางจะมีกระบวนการหลายอยางเกิดขึ้นในน้ํายางดังนี้
         4.3.1) สารพวก Surface active agents ที่เติมลงไป และที่มีอยูตามธรรมชาติในน้ํายางทํา
ให เกิดการ   สมดุลระหวาง ยาง-น้ํา (Rubber-water interface) และระหวาง อากาศ-น้ํา (Air-
water interface)
         4.3.2) ซัลเฟอร และสารเรงปฏิกิริยายางคงรูปบางสวนใน Aqueous phase เคลื่อนเขาสู
อนุภาคยาง
         4.3.3) ฟองอากาศที่เกิดขณะกวนผสมสารเคมีกับน้ํายางจะเคลื่อนขึ้นสูผิวหนา
         4.3.4) น้ํายางเกิดปฏิกิริยาคงรูปข้ึนบาง (Prevulcanization)  ทั้งนี้ข้ึนกับสภาพในการบม
         ระยะเวลาในการบมน้ํายางผสมสารเคมีมีผลตอประสิทธิภาพของผลิตภัณฑแตการผลิตสวน
ใหญควรบมน้ํายางผสมสารเคมีไวอยางนอยที่สุด 24 ชั่วโมง
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5)   กระบวนการผลิตถุงมือยางธรรมชาติ  [ 5, 7, 10 ]
     5.1)  กระบวนการจุม เมื่อไดน้ํายางผสมสารเคมีที่ผานการบมแลวก็จะเขาสูกระบวนการจุม
เพื่อผลิตถุงมือยางธรรมชาติ ซึ่งมีหลายวิธีดังนี้
           5.1.1)  การจุมโดยตรง (Straight dipping) ทําโดยจุมแมแบบ (Former) ที่แหงและสะอาด
ลงในน้ํายางผสมสารเคมี แลวคอยๆนําแมแบบขึ้นมาชาๆ สําหรับความเร็วของการจุมและการยก
พิมพจากน้ํายางจะขึ้นกับความเร็วของการเคลื่อนที่และมุมที่พิมพลงจุมและเคลื่อนออกจากน้ํา
ยาง  การเคลื่อนพิมพตองทําใหนิ่งเพื่อใหไดแผนฟลมยางที่เรียบ นําไปทําใหแหงและทําใหยางสุก
ตอไป ถาตองการทําใหฟลมหนาขึ้น จะตองทําใหยางชั้นแรกแหงเพียงบางสวน แลวจุมแมแบบลง
ในน้ํายางผสมสารเคมีอีกครั้งหนึ่ง การจุมซํ้าจะจุมกี่คร้ังก็ไดจนไดความหนาของฟลมที่ตองการ
           5.1.2) การจุมโดยใชสารชวยใหยางจับแมแบบ (Coagulant dipping) ทําโดยจุมแมแบบที่
สะอาดลงในสารละลายของสารชวยใหยางจับแมแบบ ทําใหแหงหมาดๆ แลวจึงจุมลงในน้ํายาง
ผสมสารเคมี ทิ้งไวตามเวลาที่กําหนดแลวคอยๆนําแมแบบขึ้นทําใหฟลมยางแหงและทําใหยางสุก
ตอไป สารชวยใหยางจับแมแบบที่นิยมใชคือสารละลายของเกลือแคลเซียม เชน แคลเซียมคลอ
ไรด (CaCl2)  แคลเซียมไนเตรต (Ca(NO3)2)   ความหนาของฟลมยางขึ้นอยูกับจํานวนครั้งในการ
จุม ชนิดและความเขมขนของสารชวยใหยางจับแมแบบ เวลาในการจุมและปริมาณของแข็งทั้ง
หมดในน้ํายางผสมสารเคมี
           5.1.3) การจุมโดยใชสารชวยใหยางไวตอความรอน (Heat-sensitive dipping) การจุมวิธีนี้
ตองทําใหแมแบบรอนประมาณ 50 - 80 องศาเซลเซียส แลวจึงจุมแมแบบลงในน้ํายางผสมสาร
เคมีที่เติมสารชวยใหยางไวตอความรอนแลว ทิ้งไวชวงเวลาหนึ่งจึงนําแมแบบขึ้น แลวทําใหฟลม
ยางแหงและทําใหยางสุกตอไป สารชวยใหยางไวตอความรอนที่นิยมใชไดแก Polyvinyl methyl 
ether ความหนาของฟลมยางขึ้นกับคุณสมบัติของน้ํายางผสม อุณหภูมิ ความจุความรอนของแม
แบบ และเวลาในการจุม  วิธีนี้เหมาะกับผลิตภัณฑที่มีความหนามาก
     5.2) การทําใหฟลมยางแหงและสุก (Drying and Vulcanizing)
         ผลิตภัณฑยางที่ผานกระบวนการจุมแลว จะถูกทําใหแหงและสุกในตูอบลมรอน (Hot-air 
oven) โดยฟลมยางจะถูกทําใหแหงบางสวนบนแมแบบที่อุณหภูมิคอนขางต่ํา   ประมาณ 80 – 90 
องศาเซลเซียส  แลวจึงนําไปอบใหยางสุกที่อุณหภูมิสูงกวา  100   องศาเซลเซียส  เพื่อปองกัน
ปญหาการพุพองหรือเกิดฟองอากาศที่ยางได
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     5.3) การมวนขอบ (Beading)
         การมวนขอบทําโดยใชลูกกลิ้งที่เปนแปรงหรือยางที่ไมแข็งมากนัก หมุนมวนดานเปดของถุง
มือขณะที่ยังอยูบนพิมพ การมวนขอบจะทําขณะที่ยางเพิ่งจับเปนเจลบนพิมพแหงพอควรและยัง
ไมคงรูป จะทําใหไดขอบที่มวนติดกันดีเพราะยางมีความเหนียว

     5.4) การถอดผลิตภัณฑจากพิมพ (Stripping)
         ขั้นตอนการถอดผลิตภัณฑออกจากพิมพอาจใชคนและใชลมดันหรือน้ําฉีดในการถอดผลิต
ภัณฑถุงมือยางออกจากพิมพ  ในบางครั้งอาจมีการใชน้ําหรือน้ําแปงชวยใหถอดไดงายขึ้น แตจะ
ตองทําการอบแหงอีกครั้ง
     5.5) กระบวนการพิเศษสําหรับการจุมน้ํายาง

นอกจากขั้นตอนขางตนแลว อาจมีกระบวนการอื่นๆซึ่งอาจมีในกระบวนการผลิตหรือแยก
จากกระบวนการผลิตขึ้นกับชนิดของผลิตภัณฑที่จะผลิต กระบวนการดังกลาว ไดแก การลางดวย   
น้ํารอน (Leaching) การบุดานในดวยเสนใย (Flocking) การคลอริเนต (Chlorination)
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6)  โปรตีน [ 12 ]
     6.1) โครงสรางของโปรตีน
           โปรตีนเปนมหโมเลกุล (Macromolecule) ที่พบมากที่สุดในส่ิงมีชีวิต หนวยพื้นฐานที่เล็กที่
สุดของโปรตีนคือกรดอะมิโน (Amino acid) ชนิดตางๆเปนจํานวนมากที่เชื่อมตอกันดวยพันธะเปป
ไตด (Peptide bond)
           กรดอะมิโนประกอบดวย หมูอะมิโน (NH2) ที่มีคา pKa ประมาณ 9-10 และหมูคารบอกซิล
(COOH)  ที่มีคา pKa ประมาณ 2 ดังนั้นที่ pH เปนกลาง กรดอะมิโนจะมีสวนที่เปนทั้งประจุบวก
และประจุลบ   ลักษณะเชนนี้เรียกวา ซวิตเตอรไอออน (Zwitter ion) ดังนั้นคาประจุสุทธิของกรด
อะมิโนจะขึ้นกับ pH ของสภาวะแวดลอมขณะนั้น สําหรับคา pH ที่ทําใหกรดอะมิโนมีประจุสุทธิ
เทากับศูนย เรียกวา จุดไอโซอิเลคตริค (Isoelectric point ; pI)

     6.2)  คุณสมบัติในการละลาย
            โปรตีนชนิดเสนใย (Fibrous protein) จะมีโครงรูปของสายเปปไตดที่เปนเสนยาว ไมคอย
ละลายน้ํา มีความแข็งแรงและยืดหยุนสูง  สําหรับโปรตีนชนิดกอนกลม (Globular protein) จะมี
โครงรูปของสายเปปไตดที่พันกันไปมาและอัดแนน มักละลายน้ําไดดี  ปจจัยหลายประการที่มีผล
กระทบตอการละลายของโปรตีน เชน
            -  ผลของ pH การละลายของโปรตีนขึ้นกับ pH โดยที่โปรตีนสวนใหญมักจะละลายไดนอย
ที่สุดที่คา pH เทากับ pI (Isoelectric point) คือ pH ที่ประจุสุทธิของกรดอะมโินมีคาเทากับศูนย 
เนื่องจากประจุบวกและประจุลบของกรดอะมิโนมีปริมาณเทากันพอดี ดังนั้นจึงมีแรงผลักดัน
ระหวางโมเลกุลของโปรตีนนอยที่สุด โปรตีนจึงรวมตัวกันและตกตะกอน
            -  สารละลายเกลือที่เปนกลาง (Neutral salt) โดยเฉพาะเกลือที่มี Divalent ion เชน (NH4)
2SO4 หรือ MgCl2  มีอิทธิพลตอการละลายของโปรตีนเปนอยางมาก ที่ความเขมขนต่ําๆของเกลือ 
(0 - 0.1 M) โปรตีนมักจะละลายน้ําได  หากเพิ่มความเขมขนของเกลือจะชวยใหโปรตีนละลายไดดี
ขึ้น ปรากฏการณนี้เรียกวา Salting-in effect และอธิบายไดวาไอออนของเกลือชวยใหกลุมที่แตก
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ตัวได ในโปรตีนคงสภาวะไดดีข้ึนเพราะไอออนจะเขาไปลอมรอบกรดอะมิโนที่มีประจุ และเนื่อง
จากไอออนมีโมเลกุลของน้ําจับติดอยูเสมอ จึงทําใหกลุมที่มีประจุในโปรตีนจับกับโมเลกุลของน้ํา
ไดมากขึ้นดวย แตเมื่อความเขมขนของเกลือเพิ่มสูงขึ้น (ประมาณ 0.3 M ขึ้นไป) จะ                   มี
แนวโนมทําใหโปรตีนตกตะกอนซึ่งเรียกวา Salting-out effect และอธิบายไดวาที่ความเขมขนของ
เกลือสูง กลุมที่มีประจุในโปรตีนมีไอออนของเกลือลอมรอบอยูแลวและยังคงมีไอออนของเกลือใน
จํานวนเกินความตองการสําหรับการลอมรอบ ซึ่งไอออนสวนนี้จะมีโมเลกุลของน้ําติดตามอยูเชน
กัน หากเพิ่มความเขมขนของเกลืออีกก็จะเพิ่มจํานวนไอออนสวนเกินซึ่งจะแยงน้ําจากโปรตีน และ
ทําใหน้ําที่จับอยูกับโปรตีนนอยลง โปรตีนจึงตกตะกอน
            -  ตัวทําละลายอินทรีย (Organic solvent) เชน เอทานอล และอะซิโตน มแีนวโนมที่จะทํา
ใหโปรตีนตกตะกอนเพราะมีความเปนโพลารนอยกวาน้ํา จึงไมสามารถจับกลุมที่มีประจุในโปรตีน
ไดดีเทาน้ํา
            -  แอนไอออนขนาดใหญ (Complex anions) กรดบางชนิด เชน Trichloroacetic acid  
หรือ Perchloric acid ทําใหโปรตีนตกตะกอนในสภาวะที่เปนกรดโปรตีนจะมีประจุสุทธิเปนบวก
ดังนั้นแอนไอออนของกรดที่มีขนาดใหญและมีประจุเปนลบ จะสามารถจับกับโปรตีนดวยแรงดึง
ดูดทางไฟฟาทําใหโมเลกุลของโปรตีนรวมตัวกันเปนตะกอน
            -  แคทไอออนของโลหะหนัก (Heavy metal cations) เชน Pb++, Hg++, Cu++  ในสภาวะที่
โปรตีนมีประจุเปนลบ จะทําใหโปรตีนตกตะกอนเชนกันเพราะสามารถจับและเชื่อมโยงกับประจุ
ลบของโปรตีน
     6.3) การทําปฏิกิริยาระหวางกรดอะมิโนและโปรตีนกับสารอ่ืน
          คุณสมบัติทางเคมีของโปรตีนหรือเปปไตดข้ึนกับปฏิกิริยาตางๆของแตละกลุมคือ อัลฟาอะ
มิโน  อัลฟาคารบอกซิล  แขนงขางและพันธะเปปไตด
          -  กลุมอัลฟาอะมิโน เปนกลุมที่สามารถทําปฏิกิริยากับ Ninhydrin ที่ pH 5 ใหสารสีมวง ซ่ึง
มีประโยชนอยางมากในการตรวจสอบกรดอะมิโนและพันธะเปปไตด และยังสามารถทําปฏิกิริยา
กับ Fluorodinitrobenzene (FDNB) ที่ pH 8  หรือ Dansyl chloride ที่ pH 10  เมื่อทําปฏิกิริยาดัง
กลาวแลวและนําเปปไตดหรือโปรตีนไปสลายดวยกรดเกลือใหไดกรดอะมิโนทั้งหมด จะพบวากรด
อะมิโนที่ปลาย N-terminus อยูในสภาพของอนุพันธคือ Dinitrophenyl-amino acid (DNP-aa) ซึ่ง
มีสี เหลือง หรือ Dansyl-amino acid (DNS-aa) ซึ่งเรืองแสงตามลําดับ ทําใหสามารถนําอนุพันธ
ทั้งสองนี้ไปวิเคราะหดวยเทคนิคทางโครมาโตกราฟ        เพื่อตรวจสอบวากรดอะมโินตัวใดเปน
กรดอะมิโนเดิมที่อยูที่ปลาย  N-terminus
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          -  กลุมอัลฟาคารบอกซิล มีปฏิกิริยาจําเพาะอยูนอย เชน เมื่อนําโปรตีนไปยอยดวยเอนไซม 
Carboxypeptidase จะปลอยกรดอะมิโนออกมาจากปลาย C-terminus ทีละตัว ซึ่งสามารถนําไป
ใชตรวจสอบวากรดอะมิโนตัวใดอยูที่ C-terminus
          -  แขนงขาง แขนงขางของกรดอะมิโนบางชนิดจะมีปฏิกิริยาจําเพาะ เชน กรดอะมิโนซีสตีน 
(Cystine) ในสภาพที่มีพันธะไดซัลไฟด สามารถถูกรีดิวซดวยสารประเภท Thiol (R-SH) กลาย   
เปนซิสเตอีน (Cysteine) หรือถูกออกซิไดซดวย Performic acid  กลายเปน Cysteic acid
- พันธะเปปไตด  มีปฏิกิริยาอยูสองชนิด ชนิดแรกพันธะเปปไตดของโปรตีนจะทําปฏิกิริยากับ

สารละลาย CuSO4 ในดางได Coordination complex สีน้ําเงินมวงระหวางไอออนของ
ทองแดง (Cu++)  กับอิเลคตรอนคูโดด (Lone pair electron) ของไนโตรเจนในพันธะเปปไตด
และอิเลคตรอนคูโดดของน้ํา ปฏิกิริยานี้เรียกวา Biuret reaction เพราะวา Biuret (NH2-CO-
NH-CO-NH2) และสารที่คลายเปปไตดสามารถทําปฏิกิริยานี้ได ปฏิกิริยานี้มีความสําคัญมาก
ในการวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนในสารละลาย ซึ่งกระทําไดโดยอาจใชปฏิกิริยานี้เพียงอยาง
เดียวหรือใชรวมกับการเกิด Complex ระหวาง Phosphotungstic acid และ 
Phosphomolybdic acid กับ Aromatic group ในโปรตีนใหสีน้ําเงินเขมตามวิธี Modified 
Lowry

7) โปรตีนในน้ํายางธรรมชาติและผลิตภัณฑจากน้ํายางธรรมชาติ [ 10 ]
       7.1) โปรตีนในน้ํายางสด
           เมื่อแยกสวนของน้ํายางสดโดยใชแรงเหวี่ยง 200,000 รอบตอวินาที (59,000xg) น้ํายาง
สดจะถูกแบงเปน 3 สวน  (รูปที่ 2.5)  คือ
           7.1.1) สวนของเนื้อยาง (Rubber fraction)  โปรตีนในสวนนี้จะอยูที่ผิวรอบๆอนุภาคยาง
เปนโปรตีนที่ไมละลายน้ําเปนสวนใหญ แตมีโปรตีนที่ละลายน้ําไดอยูบางประมาณ 1 มิลลิกรัมตอ
กรัมยางแหง โดยมีโปรตีนหลัก 2 ชนิด คือ  ชนิดที่มีน้ําหนักโมเลกุล 14 และ 24 kD ( Dalton ; D
หรือ amu มีคา 1.66053x10-24  กรัม)  ซึ่งคาดวาโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุล 14 kD อาจเปนโปรตีน  
หลักที่เปนสาเหตุของอาการแพ
           7.1.2) สวนของซีรัม บี (B-serum ; Bottom fraction) สวนใหญเปนโปรตีนที่ละลายน้ําได
โปรตีนที่ตรวจพบมีน้ําหนักโมเลกุล 14  20 25 30 และ 35 kD  และพบวาโปรตีนในซีรัม บี มีผล
ตอบสนองในการทดลอง antigen-antibody ในหนูทดลองจึงตั้งสมมติฐานไดวา โปรตีนในซีรัม บี
ซึ่งมาจากสวนลูทอยดในน้ํายางอาจเปนโปรตีนที่เปนสาเหตุของอาการแพ
           7.1.3)  สวนของซีรัม ซี  (C-serum) โปรตีนที่พบมนี้ําหนักโมเลกุลต้ังแตนอยกวา 5 kD ถึง
100 kD  สวนใหญเปนโปรตีนที่ละลายน้ําได
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                    โดยในสวนของเนื้อยางมีโปรตีนประมาณ 27% สวนของซีรัม บี ประมาณ 25% และ
ในสวนของซีรัม ซี  (C-serum) ประมาณ 48%

       7.2) โปรตีนในน้ํายางขน
           น้ํายางขนเปนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑจากน้ํายางชนิดตางๆ ทําจากน้ํายางสดซึ่งมี
ปริมาณเนื้อยางแหง (Dry Rubber Content; DRC) ประมาณ 35 - 40% โดยน้ําหนัก ใหเปนน้ํา
ยางที่มีปริมาณเนื้อยางแหงอยางนอย 60% โดยน้ําหนัก เพื่อความสะดวกในการขนสงและนําไป
ขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ วิธีการใชเครื่องปนแยกเปนวิธีทําน้ํายางขนที่นิยมใชมากที่สุดเนื่องจากเปนวธิี
ที่ไมยุงยากและคาใชจายไมสูง ในระหวางการปนแยกนี้โปรตีนบางสวนจะถูกชะลางออกไปจนมี
ปริมาณโปรตีนเหลืออยู 1%  หรือประมาณ 16 - 20  มิลลิกรัมตอกรัมยางแหง โดยโปรตีนในสวน
ของเนื้อยางยังคงเปนชนิดเดิมแตมีปริมาณลดลง สําหรับสวนของซีรัม โปรตีนที่พบมีนอยชนิดกวา
และปริมาณนอยกวาในน้ํายางสด เนื่องจากการหลุดไปอยูในสวนของหางน้ํายาง และสวนตมใน
ระหวางการปนน้ํายางสดเปนน้ํายางขน
       7.3) โปรตีนในน้ํายางผสมสารเคมี
             การผลิตผลิตภัณฑจากน้ํายาง จะมีการเติมสารเคมีที่จําเปนลงในน้ํายาง เพื่อปรับปรุง
คุณภาพน้ํายางใหเหมาะสมในการผลิต     เมื่อไดน้ํายางผสมสารเคมี  (Compounded latex)   
มักจะมีการบมน้ํายาง (Maturation)   กอนการผลิตเพื่อใหสารเคมีกระจายตัวในน้ํายางไดดีและ
เร่ิมเกิดปฏิกิริยาเมื่อนําแผนฟลมยางจากน้ํายางผสมสารเคมีที่ผานการบมแลวมาตรวจวัดปริมาณ
โปรตีนที่ละลายน้ําไดพบวามีคาสูงขึ้นถึง 1 มิลลิกรัมตอกรัมยางแหง  เนื่องจากอาจมีสารเคมีบาง
ตัวสามารถละลายโปรตีนไดมากขึ้น
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       7.4) โปรตีนในผลิตภัณฑถุงมือยางธรรมชาติ
           ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดข้ึนกับปจจัยหลายประการ เชน น้ํายางขนซึ่งเปนวัตถุดิบใน
การผลิตสูตรน้ํายางผสมสารเคมี ข้ันตอนการผลิต และเงื่อนไขการบมน้ํายางผสมสารเคมี  เนื่อง
จากพบวาแผนฟลมที่ไดจากน้ํายางผสมสารเคมีที่ผานการบมมีปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดเพิ่ม
สูงขึ้น
       7.5) โปรตีนในผลิตภัณฑอ่ืนจากยางธรรมชาติ
           ผลิตภัณฑจากน้ํายางอีกชนิดที่สัมผัสกับผูใชโดยตรงไดแก ถุงยางอนามัย แตรายงานการ
แพโปรตีนในผลิตภัณฑชนิดนี้มีนอยมากจนแทบไมมีเลย เนื่องจากปริมาณโปรตีนที่ตรวจพบอยูใน
ระดับตํ่ากวา  50  ไมโครกรัมตอกรัมถุงยางอนามัย
           สําหรับยางดิบและผลิตภัณฑจากยางแหง ปริมาณโปรตีนที่ตรวจพบอยูในระดับตํ่ากวา 30 
ไมโครกรัมตอกรัมยางแหง โดยปฏิกิริยาตอบสนองตออาการแพมีนอยมากจนถึงไมมีปฏิกิริยาตอบ
สนองเลย อาจสรุปไดวา
        - ยางแหงไดจากการทําใหน้ํายางจับตัว ซึ่งแยกเอาสวนของซีรัมออกไปไดมาก ดังนั้นโปรตีน
ที่เหลืออยูจะเปนโปรตีนที่ติดกับอนุภาคยางซึ่งสวนใหญเปนโปรตีนที่ไมละลายน้ํา
        - ในกระบวนการแปรรูป จะผานการลางสิ่งสกปรกตลอดกระบวนการกอนการอบแหง โปรตีน
ที่ละลายน้ําไดก็จะถูกชะลางออกไปไดอีกบางสวน
- ชิ้นงานผลิตภัณฑยางแหงมีความหนาเมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑจากน้ํายาง ดังนั้นการ

เคลื่อนยายโปรตีนจากผิวดานในมาสูผิวดานนอกจะเปนไปไดชามากหรือหากมีสารกลุมขี้ผ้ึง 
(Wax) หรือน้ํามันรวมอยูดวย สารเหลานี้จะเคลือบผิวผลิตภัณฑไวทําใหโปรตีนไมถูกสกัดออก
มา ปริมาณโปรตีนที่ตรวจพบจึงอยูในระดับตํ่ามาก ซึ่งจะมีผลกระทบตอผูใชนอยมาก

8) โปรตีนกับอาการแพ  [ 11 ]
            การแพยางเปนที่รูจักในวงการแพทยมากกวา 60 ปแลว โดยที่ลักษณะการแพเปนแบบผิว
หนังอักเสบบริเวณที่สัมผัสยาง ซึ่งอาจเปนถุงมือยาง รองเทาแตะยาง ถุงยางอนามัย จากการ
ทดสอบภูมิแพทางผิวหนังพบวาเกิดจากการแพสารที่ใชในกระบวนการผลิตยาง ไดแกสารที่ใชเปน
ตัวเรง (Accelerator) และสารปองกันออกซิเดชัน (Antioxidation) เชนสาร Thiurams ,
Mercaptobenzothiazoles, Carbamate การแพลักษณะนี้ไมเปนอันตรายอะไร เมื่อหยุดสัมผัสผ่ืน
จะหายไป
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            ตอมาเมื่อป พ.ศ. 2522 มีรายงานการแพโปรตีนในยางเปนรายแรกโดยเปนการแพแบบ
เฉียบพลัน ลักษณะเปนลมพิษ โดยที่ไมมีการแพสารที่ใชในกระบวนการผลิตยางอยางที่เคยทราบ
กัน ตั้งแตนั้นมาแพทยนานาชาติก็ใหความสําคัญตอการแพสารชนิดนี้ ในชวง 10 ป หลังจากนี้การ
รายงานการแพโปรตีนจากยางธรรมชาติเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วโดยมีรายงานมากกวา 600 รายที่เกิด
จากการแพยางแบบเฉียบพลันและรุนแรงโดยที่ในจํานวนนี้มี  16 ราย   มีอาการแพถึงแกชีวิตดวย
จนกระทั่ง วันที่  29  มนีาคม  2534 องคการอาหารและยาของประเทศสหรัฐอเมริกาไดประกาศ “
Medical Alert ”  เตือนแพทยทั่วไปเกี่ยวกับการตรวจหรือรักษาผูปวยที่มีอาการแพอยางเฉียบพลัน
โดยผูปวยอาจมีอาการตั้งแตผ่ืนลมพิษทางผิวหนังจนถึงมีอาการทางระบบภายในถึงแกชีวิต ซึ่ง
ยางเปนสวนประกอบของเครื่องมือแพทย ตั้งแตถุงมือยาง ถุงมือตรวจโรค ทอชวยหายใจ สายยาง
สวน หนากากดมยา  เครื่องมือทําฟน
            ในประเทศไทยยังไมมีการศึกษาเรื่องนี้อยางจริงจังและยังไมมีรายงานอาการแพถุงมือ
อยางรุนแรง ในผูปวยบางรายซึ่งมีประวัติการแพถุงมือยาง แตเมื่อนํามาทดสอบทางผิวหนังไมพบ
วา แพอาจเปนเพราะเทคนิคการสกัดสารจากถุงมือยางไมดีพอและยังไมมีการเจาะเลือดหาสารใน
ยางที่ทําใหเกิดการแพ แตการแพแบบผิวหนังอักเสบจากถุงมือยาง รองเทายาง พบไดบอยโดยการ
ทดสอบโดยวิธีแพ็ทชเทส (Patch test)
            จากการสํารวจประชากรทั่วไปในประเทศสหรัฐอเมริกาและฟนแลนดพบวา 1-2% ของ
ประชากรมีอาการแพยาง โดยผูที่มีโอกาสแพยางไดสูงไดแก
            1.  บุคลากรทางการแพทย มีจํานวน 4-11 % ของประชากร ขึ้นอยูกับความบอยในการใช
ถุงมือยาง โดยเฉพาะศัลยแพทยและพยาบาลหองผาตัด  ยิ่งในปจจุบันการใชถุงมือเพื่อปองกัน
การติดเชื้อเอดส อัตราการแพจึงสูงขึ้น
            2.  ผูที่มีอาชีพที่ตองสัมผัสกับยางทุกวัน เชน ผูที่ทํางานในโรงงานทําถุงมือยาง , ทําเครื่อง
มือแพทยจากยาง
            3.  ผูปวยที่มีความผิดปกติทางระบบประสาทแตกําเนิดที่มีการใสสายสวนทางเดิน
ปสสาวะบอยๆทําใหโอกาสสัมผัสกับยาง การสัมผัสทางเนื้อยาง เชน เยื่อบุทางเดินอาหารทวาร
หนัก จะเพิ่มอัตราการแพมากขึ้น
            4.  ผูปวยที่ไดรับการสวนสายเอ็กซเรยทางเดินอาหาร (Barium enema) ดวยสายยางที่มี
ปลายเปนยาง
            สําหรับอาการของผูที่แพยาง อาจมีอาการแสบ คัน บวมแบบลมพิษ น้ํามูก น้ําตาไหล หรือ
ในรายที่เปนมานานๆ จะเกิดผื่นแบบผิวหนังอักเสบ ในรายที่แพมากจะมีอาการทางระบบภายใน
รวมดวย คอื อาการแนนหนาอก หายใจไมออก ปวดทอง ทองเสีย หอบ หืด หรือถึงแกความตายได
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            การพิสูจนการแพแบบผิวหนังอักเสบ จะทดสอบขั้นตนใหทําการทดสอบโดยการใช (Use 
test) กอนโดยการใชถุงมือตัดออกเฉพาะนิ้วชุบน้ําแลวสวมไวเฉพาะนิ้ว 15 นาที ถอดออกแลวอาน
ผล ถาไมเกิดอาการใหใสทิ้งไวทั้งมือ 15 นาที ถาไมเกิดอาการจึงทําการทดสอบโดยวิธีสกิดโดย ใช
ถุงมือของผูปวยและสารมาตรฐาน
            การปองกันการแพยางโดยการหลีกเลี่ยงการสัมผัสกับยางเปนสิ่งที่เปนไปไดยากโดย
เฉพาะบุคลากรทางการแพทย ถารูวาแพถุงมือยางใหใชถุงมือที่ทําจากยางสังเคราะห เชน 
Neoprene glove หรือ Vinyl glove หรือใสถุงมือผาไวกอนใสถุงมือยาง ในรายผูที่ไมใชบุคลากร
ทางการแพทยแลวมีอาการแพถุงมือยางในตางประเทศ แนะนําใหซื้อถุงมือชนิดที่ไมใชยางติดตัว
ใหแพทยหรือทันตแพทยใชเวลาไปรับบริการตรวจและมสีรอยคอบอกวา  “ NATURAL LATEX 
ALLERGY ”
            ในตางประเทศกอนที่ผูปวยจะไดรับการผาตัด แพทยดมยาจะตองถามประวัติการแพยาง
เสมอโดยอาจจะถามถึงประวัติการเปาลูกโปงตอนเด็กๆ หรือถาเปนผูชายถามประวัติการใชถุงยาง
อนามัยเปนตน
            ในปจจุบันปญหานี้ยังไมมีรายงานในประเทศไทยแตเปนสิ่งที่ไมควรประมาทเพราะเกิด
อันตรายถึงชีวิตได
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
            FARIDAH  YUSOF  AND  H.Y.  YEANG (1992)  [17]        ศึกษาขั้นตอนการทําให
บริสุทธิ์ในการวิเคราะหโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากชิ้นสวนถุงมือยางธรรมชาติโดยการตกตะกอน
ดวยกรดไตรคลอโรอะซิติก(Trichloroacetic acid; TCA) หรือ กรดฟอสฟอทังสติก
(Phosphotungstic acid; PTA) จะไมสามารถตกตะกอนโปรตีนไดสมบูรณ  แตการใชกรดทั้งสอง
ชนิดรวมกันจะทําใหเกิดการตกตะกอนโปรตีนที่สมบูรณยิ่งขึ้น  การเพิ่มความเขมขนแกโปรตีนใน
สารละลายที่ไดจากการสกัดชิ้นสวนของถุงมือยางธรรมชาตินั้นทําโดยการละลายตะกอนโปรตีน
อีกครั้งในตัวทําละลายปริมาณเล็กนอยจะเปนการเพิ่มความไวตอการตรวจสอบโปรตีนดวย ในแต
ละขั้นตอนของการหาปริมาณโปรตีนไดแก การชะลาง การตกตะกอน การเพิ่มความเขมขนและ
การ            วิเคราะหปริมาณโปรตีนสามารถแสดงผลในเชิงตัวเลข
            E.SUNDERASAN AND H.Y. YEANG (1993)  [18]  ศึกษาแหลงกําเนิดของโปรตีนที่ทํา
ใหผู ใชผลิตภัณฑจากน้ํายางธรรมชาติเกิดอาการแพ   น้ํายางจากตนยาง (Hevea Brasilensis) 
ซึ่งแมจะผานการปนเพื่อทําเปนน้ํายางขนแลวนําไปใชเปนวัตถุดิบผลิตถุงมือยางธรรมชาติแลว ก็
ยังมีปริมาณโปรตีนเหลืออยู จะทดสอบอาการแพโปรตีนกับ Antibody ของกระตาย โดยใชโปรตีน
จากซีรัมบี   ซีรัมซี  และอนุภาคยาง พบวาอาการแพรุนแรงที่สดุเกิดเมื่อทดสอบดวยโปรตีนจากซี
รัมบีจากลูทอยดซึ่งเปนแหลงโปรตีนที่สําคัญ
            H.HASMA AND M.Y. AMIR-HASHIM (1997)  [19]  พบวา โปรตีนหลัก 2 ชนิดในน้ํา
ยางสด คือ โปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุล  14 kD  และ  24 kD    โดยในสวนของซีรัมมีน้ําหนัก
โมเลกุลมากกวา 14 kD   คา pI  (Isoelectric point)  อยูในชวง pH 3.5 ถึง 4.6 และ 7.0 ถึง 9.5 
ตามลําดับ ในกระบวนการแปรรูปน้ํายางเปนผลิตภัณฑจะมีผลทําใหองคประกอบของโปรตีนเหลา
นี้มีการเปลี่ยนแปลงในซีรัมมากกวาอนุภาคยาง น้ํายางที่รักษาสภาพดวยแอมโมเนียปริมาณสูง
เปนเวลามากกวา 3 เดือน แลวทําการเติมสารเคมีที่จําเปนในการผลิตถุงมือยางธรรมชาติ  จะทํา
ใหไดปริมาณโปรตีนที่มีคา pI  อยูในชวง pH  4.6  ถึง 6.0  และ 7.0 ถึง 9.5   และน้ําหนักโมเลกุล
ต่ํากวา 14  kD
            ESAH YIP, T.PALOSUO, H.ALENIUS AND K.TURJANMAA (1997)  [20]  รายงานถึง
สาเหตุของอาการแพอยางเฉียบพลัน (Type I Allergy)     ในผูใชผลิตภัณฑจากน้ํายางธรรมชาติ
วา คือโปรตีนที่อยูในน้ํายางธรรมชาติ    งานวิจัยนี้ทาํการตรวจสอบปริมาณโปรตีนจากถุงมือยาง
ธรรมชาติ   46   ตัวอยาง     โดยใชวิธี  RRIM  Modified  Lowry  (EPRRIM)    และทดสอบอาการ
แพโดยวิธี IgE-ELISA-inhibition ปริมาณโปรตีนที่ตรวจพบมีคานอยกวา 20 ไมโครกรัมตอกรัมถุง
มือ ถึง 1290 ไมโครกรัมตอกรัมถุงมือ และระดับอาการแพมีคานอยกวา  1  เอยูตอมิลลิลิตร ถึง  
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570 เอยูตอมิลลิลิตร ปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในผลิตภัณฑจากน้ํายางธรรมชาติมีความสัมพันธ
กับระดับอาการแพ โดยเมื่อปริมาณโปรตีนที่ละลายไดมีคาสูงอาการแพจะอยูในระดับสูงดวย และ
เมื่อปริมาณโปรตีนที่ละลายไดมีคาต่ําอาการแพจะอยูในระดับตํ่า
            A.H.ENG, S.KODAMA AMD H.KAWASAKI (1987) [21] รายงานวา สามารถลด
ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําจากฟลมยางธรรมชาติลงไดโดยการผานคลื่นอุลตราโซนิคในขั้นตอน
การลาง (Leaching)   อัตราการลดปริมาณโปรตีนในฟลมยางพรีวัลคาไนซมีคาสูงกวาฟลมยาง
โพสทวัลคาไนซ   เนื่องจากฟลมยางพรีวัลคาไนซมีพื้นที่ผิวที่มากกวา     โดยการผานคลื่นอุลตรา
โซนิคในข้ันตอนการลางจะไมมีผลกระทบตอคาความตานทานตอแรงดึง (Tensile strength)  ของ
ฟลมยาง
            พงศธร คูสกุล (2536)  [13]  ศึกษาวิธีการผลิตยางโปรตีนต่ําจากน้ํายางสด 4 พันธุ คือ
RRIM 600, PB28/59, PB5/51 และพันธุ GT1 พบวาการใชเอนไซมปาเปน 0.3 phr   ใชถังกวน
ขนาด 50 ลิตร ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส กวนที่คาดัชนีความปนปวนในการกวนในชวง 50-55
และใชไอน้ําในการทําใหยางจับตัว จะสามารถลดไนโตรเจนในยางไดประมาณ 82-90%  ขึ้นกับ
พันธุยาง โดยใชเวลา 50 นาที  ยางที่ไดมีปริมาณโปรตีนลดลง และมีคาเถา  ความชื้น ความหนืด
ดัชนีสี ต่ําโดยไมมีผลกระทบตอการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของยาง ในการศึกษาลักษณะ
การสุกของยาง พบวายางโปรตีนต่ําที่มีความหนืดคงที่จะเพิ่มเวลายางเริ่มคงรูป และมีอัตราการ
สุกชากวายางที่ไมสกัดโปรตีนที่คาความหนืดคงที่ ในดานสมบัติการคงรูปยางโปรตีนต่ําที่ไดมีคา
ความหนืดคงที่      มีคาแรงดึงยางจนขาด แรงฉีก และเปอรเซนตการยืดตัวสูง แตความแข็งและโม
ดูลัสที่            300% ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับยางที่ไมไดสกัดโปรตีนที่มีความหนืดคงที่
            สุพะไชย จินดาวุฒิกุล (2540) [14] ศึกษาผลของการขยายผิวถุงมือยางตอการชะละลาย
โปรตีน  ตัวแปรที่ศึกษา คือ อุณหภูมิของน้ําลางที่ 30  50 และ 70 องศาเซลเซียส ความถี่ของการ
ขยายผิวถุงมอืที่ 30 40 และ 50 คร้ังตอนาที และความเปนดางของน้ําลาง พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ของน้ําลางสูงขึ้นโดยการปรับอุณหภูมิของน้ําในถังลางถุงมือยาง โปรตีนจากผิวถุงมือยางจะถูกชะ
ลางออกมาไดมากขึ้น สารละลายดางสามารถชะลางโปรตีนไดดีกวาน้ํากลั่นและการขยายผิวถุง
มือยางจะสงเสริมการชะลางโปรตีนออกมาไดมากยิ่งขึ้น ลักษณะการชะลางแสดงความสัมพันธใน
รูปเอกซโพเนนเชียลกับเวลา ดังนี้
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            ชโนวิทก ตูบรรเทิง (2541) [15] ศึกษาผลของการใชสารละลายในการชะละลายโปรตีน
จากถุงมือยางธรรมชาติ ไดแก KOH, HCl, H2SO4 , SDS, CTAB, TERIC (NP10) พบวา SDS
สามารถลดปริมาณโปรตีนไดมากที่สุดถึง 98.7% จากปริมาณโปรตีนเริ่มตน (1,575 ไมโครกรัมตอ
กรัมยาง) และผลการศึกษาความดันในภาวะที่มีการกวนขณะชะละลาย พบวาเมื่อเพิ่มความดัน
เปน 40  บาร  สามารถลดปริมาณโปรตีนไดถึง 1.6  เทาของการชะละลายภายใตความดัน
บรรยากาศ
            เอกอร ควชะกุล (2542) [16] ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการคลอริเนตถุงมือยางทางการ
แพทยที่ไดคุณภาพตามขอกําหนดของ มอก. 538-2540 (ถุงมือยางปราศจากเชื้อสําหรับการศัลย
กรรมชนิดครั้งเดียว)   มอก. 1056-2540 (ถุงมือยางสําหรับการตรวจโรคชนิดใชคร้ังเดียว)  ASTM 
D3577-99 (ถุงมือยางสาํหรับการศัลยกรรม)   ASTM D 3578-99 (ถุงมือยางสําหรับการตรวจโรค) 
พบวาภาวะที่เหมาะสมในการคลอริเนตถุงมือยาง คือ อายุการบมน้ํายางผสมสารเคมี 6-7 วัน 
ความเขมขนของน้ําคลอรีนรอยละ 0.07 โดยมวล และเวลาคลอริเนชัน 10 นาที   นอกจากนี้ยังทํา
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจะมีคาต่ําและไม
แนนอน แตเมื่อนําน้ํายางขนมาผสมสารเคมีแลวบมทิ้งไวปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจะเพิ่มข้ึน
และมีแนวโนมสูงขึ้นตามอายุการบมน้ํายางผสมสารเคมีที่เพิ่มขึ้น



บทที่ 3
วิธีดําเนินการทดลอง

อุปกรณ เครื่องมือที่ใชในการทดลอง  ขั้นตอนและวิธีดําเนินการทดลอง มีดังนี้

1) อุปกรณ และเครื่องมือที่ใชในการทดลอง

    1.1)  เครื่องปฏิกรณเปนภาชนะพลาสติกทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร
สูง 25 เซนติเมตร ประกอบดวยมอเตอรและใบพัดในการกวนผสม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 
เซนติเมตร

    1.2)  ตูอบลมรอน (Hot-air oven)

    1.3)  เครื่องควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา (Shaking water bath) รุน GFL 1092

    1.4)  เครื่องปนความเร็วสูง (High speed centrifuge)  รุน Jouan MR 18 22

    1.5)  เครื่องผสมแบบน้ําวน (Vortex mixer)

    1.6)  เครื่องวิเคราะหการดูดกลืนแสง (UV-spectrophotometer)  รุน SHIMADZU UV-160 A

    1.7)  เครื่องมือทดสอบการดึงยาง (Tensile tester) รุน LLOYD : MODEL LR5K

2) สารเคมีและสารอื่นที่ใชในการทดลอง

    2.1)  น้ํายางขนชนิดรักษาสภาพดวยปริมาณแอมโมเนียสูง (High ammonia ;  HA)

    2.2)  สารเคมีที่ใชในเตรียมน้ํายางผสมสารเคมีสําหรับการผลิตถุงมือยางธรรมชาติ

       ชื่อบริษัทผลิต

KOH Nippon Soda Co.,Ltd.

ZDEC Flexsys Co.,Ltd.

SDBC Tavarat Co.,Ltd.

Sulphur Loxley Public Co.,Ltd.

Wingstay L Goodyear Co.,Ltd.
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ZnO Univenture Public Co.,Ltd.

    2.3)  สารเคมีที่ชวยใหน้ํายางจับตัว

     ชื่อบริษัทผลิต

Ca(NO3)2 Zturn Co.,Ltd.

Teric 16A16 Zturn Co.,Ltd.

CaCO3 A.K. Thai Co.,Ltd.

    2.4)  สารเคมีที่ใชในการทดสอบการคงรูปของน้ํายางผสมสารเคมี

ชื่อบริษัทผลิต

Chloroform Lab-Scan Co.,Ltd.

Toluene Lab-Scan Co.,Ltd.

    2.5)  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได

                    Trichloroacetic acid (TCA) solution 35% (w/v)

                    Dodeca-tungsto phosphoric acid (PTA) solution 1.6% (w/v)

                    Sodium hydroxide (NaOH) solution 0.2 M

                    Tri-sodium citrate dihydrate solution 3% (w/v)

                    Anhydrous sodium carbonate (Na2CO3) solution 6% (w/v) : Reagent A

                    Copper sulphate pentahydrate solution 1.5% (w/v) : Reagent B

                    Folin Ciocalteu’s phenol reagent : Reagent D

                    Sodium deoxycholate (DOC) solution 0.15 % (w/v)
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3) การดําเนินการทดลอง

    3.1)  การเตรียมตัวอยางสําหรับวิเคราะหปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได

          3.1.1)  เตรียมน้ํายางขนผสมสารเคมี

                   3.1.1.1)  เตรียมน้ํายางขนและสารเคมี อัตราสวนของปริมาณน้ํายางขนและสารเคมี
ที่ใชเปนไปตามสูตรตางๆ  (ตารางที่  4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13)

                   3.1.1.2)  ปนน้ํายางขนโดยใชความเร็วรอบมอเตอร 20 รอบตอนาที เพื่อไล
แอมโมเนียเปนเวลา   15 นาที

                   3.1.1.3)  เติมสารเคมีชนิดตางๆ ตามลําดับ  (ดูบทที่ 2 หัวขอ 4.2)

                   3.1.1.4)  ปนน้ํายางขนและสารเคมีใหเขากันเปนเวลา 1 ชั่วโมง

                   3.1.1.5)  กรองน้ํายางผสมสารเคมีดวยกรวยกรองสเตนเลส  เพื่อกรองน้ํายางผสม
สารเคมีบางสวนที่อาจจับตัวเปน  Coagulum  ทิ้งไป

                   3.1.1.6)  หาคาปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content ; %TSC) จากน้ํายาง
ผสมสารเคมี

          3.1.2)  การหาปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content ; %TSC)

                  3.1.2.1)  ชั่งน้ําหนักจานแกว (Petridish) บันทึกน้ําหนัก (A)

                  3.1.2.2)  เทน้ํายางผสมสารเคมีที่เตรียมได     2.00 + 0.05 กรัม บันทึกน้ําหนักที่แน
นอน (w)

                  3.1.2.3)  นําไปอบที่ 70 องศาเซลเซียส    เปนเวลา 16 ชั่วโมง    หลังจากผานการอบ
ทิ้งใหเย็นโดยนําไปใสโหลแกวดูดความชื้น  (Desiccator)  แลวนําไปชั่งน้ําหนัก (B)

                  3.1.2.4)  คํานวณ %TSC โดย
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                  น้ํายางที่ผสมสารเคมีแลว ควรมี %TSC 32-35 เพื่อใหน้ํายางผสมสารเคมียังคงเปน
Pseudoplastic  และมีความหนืดที่เหมาะสมสําหรับการผลิตถุงมือยางธรรมชาติ

          3.1.3)  นําน้ํายางผสมสารเคมีที่ไดไปบมทิ้งไวที่เวลา  1  2  3  4  และ 7 วัน

          3.1.4)  การผลิตแผนฟลมยางจากน้ํายางผสมสารเคมีตามระยะเวลาการบม

                   เทน้ํายางผสมสารเคมีลงในเพลทพลาสติก ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร  
(เนื่องจากโปรตีนจะไมมีแรงยึดกับผิวพลาสติกดังเชนผิวแกว ซึ่งอาจทําใหผลการวิเคราะหปริมาณ
โปรตีนที่ละลายน้ําคลาดเคลื่อน)    ทิ้งใหแหงหมาดเปนเวลา 1 วัน     ลอกแผนฟลมยางแลวนําไป
อบที่อุณหภูมิ  100  องศาเซลเซียส เปนเวลา  1  ชั่วโมง

                   สําหรับปริมาณน้ํายางผสมสารเคมีที่ใชคํานวณเทียบจากปริมาณของแข็งในน้ํายาง
ผสมสารเคมีในแตละสูตร เพื่อใหไดแผนฟลมยางที่มีน้ําหนักประมาณ 1.5 กรัม

          3.1.5)  วิเคราะหปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดโดยวิธี  Modified Lowry Method (ภาค
ผนวก ก)

          3.1.6)  วิเคราะหปริมาณไนโตรเจนโดยวิธี Semi-micro kjeldahl  (ภาคผนวก ข)

    3.2)  การเตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบคุณสมบัติทางกล   (ความตานทานตอแรงดึงและความ
ยืดเมื่อขาด)

          3.2.1)  เตรียมน้ํายางผสมสารเคมี อัตราสวนของปริมาณน้ํายางขนและสารเคมีที่ใชตาม
สูตรตางๆ  เชนเดียวกับหัวขอ 3.1.1

          3.2.2)  ตรวจสอบองศาการคงรูป เพื่อวัดระดับการคงรูปของน้ํายางผสมสารเคมีกอนนําไป
ผลิตชิ้นตัวอยาง โดยน้ํายางผสมสารเคมีที่เหมาะสมสําหรับการผลิตถุงมือยางธรรมชาติ  ควรมี
ระดับองศาการคงรูป 2+ - 3 และมีคารอยละการบวม 80-100

                  3.2.2.1)  ทดสอบดวยคลอโรฟอรม มีขั้นตอนดังนี้
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                             1)  นําน้ํายางผสมสารเคมีผสมกับคลอโรฟอรม (ใชอัตราสวนโดยปริมาตร 1 : 
1) ปริมาตรที่ใชประมาณ 5 มิลลิลิตร

                             2)  ใชแทงแกวกวนน้ํายางผสมสารเคมีและคลอโรฟอรมใหเขากัน

                             3)  ดูลักษณะยางที่ได

วัดผลเปน ระดับ 1-4  ตามลักษณะของยาง

ระดับ 1 : ยางยังไมคงรูป มีลักษณะจับตัวเปนกอนนิ่มๆเหนียวและยืดได

ระดับ 2 : ยางเริ่มคงรูปเล็กนอย มีลักษณะเริ่มจับตัวเปนกอนเมื่อดึงจะยืดนอยกวา ระดับ 1

ระดับ 2.5 : ยางคงรูปมากขึ้น มีลักษณะจับตัวเปนกอนเมื่อดึงจะขาดทันที

ระดับ 3-3.5 : ยางคงรูปเพิ่มมากขึ้น มีลักษณะเริ่มจับตัวกันเปนเม็ดเล็กๆ

ระดับ 4 : ยางคงรูปเพิ่มมากขึ้น มีลักษณะจับตัวเปนเม็ดเล็กๆและรวน

                  3.2.2.2)  ทดสอบการบวมของยาง

                             1)  จุมกระดาษแข็งรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาขนาด  3 x 6  เซนติเมตร ลงในสารเคมีที่
ชวยใหน้ํายางจับตัว  (Coagulant)  เปนเวลา 2 วินาที

                             2)  ทิ้งกระดาษใหแหงหมาด ประมาณ 15 นาที  แลวจึงตัดเปนวงกลมที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.30  เซนติเมตร (d0)  ดวยเครื่องตัดตัวอยาง

3) นําชิ้นตัวอยางไปแชในโทลูอีนเปนเวลา 30 นาที  แลววัดเสนผานศูนย
กลางของชิ้นตัวอยางหลังผานการแชโทลูอีน  (d1)

 4)  คํานวณหารอยละการบวม
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เมื่อ d1   คือ  เสนผานศูนยกลางของชิ้นตัวอยางที่ผานการแชโทลูอีนเปนเวลา 30 นาที

       d0   คือ  เสนผานศูนยกลางเริ่มตนของชิ้นตัวอยาง คือ 1.30 เซนติเมตร

          3.2.3)  การเตรียมสารเคมีชวยใหน้ํายางจับตัวกับแมแบบ ตามสูตรดังนี้

ปริมาณ  (กรัม)

Ca(NO3)2 8

Teric 16A16 1

CaCO3 5

น้ํากลั่น (ในปริมาณที่รวมแลวเปน) 100

          3.2.4)  การผลิตตัวอยางสําหรับหาคุณสมบัติทางกล  (ความตานทานตอแรงดึงและความ                   
ยืดเมื่อขาด)

                  3.2.3.1)  ทําความสะอาดหลอดแกวขนาด 100 มิลลิลิตร  อบหลอดแกวใหแหงและ
รอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส

                  3.2.3.2)  จุมหลอดแกวในสารชวยใหน้ํายางจับตัว ประมาณ  2  วินาที

                  3.2.3.3)  ทิ้งใหชั้นฟลมของสารชวยใหน้ํายางจับตัวแหง จุมหลอดแกวลงในน้ํายาง
ผสมสารเคมีเปนเวลา 15 วินาที  แลวจึงนําไปลางดวยน้ํารอนอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 นาที

                  3.2.3.4)  อบใหแผนฟลมยางคงรูปที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที

                  3.2.3.5)  ถอดชิ้นตัวอยางออกจากหลอดแกว

          3.2.5)  วิเคราะหหาคาความตานทานแรงดึง (Tensile strength) ความเคนดึงที่ระยะความ
ยืดรอยละ 300  และ 500   ความยืดเมื่อขาด (Elongation at break) โดยใชเครื่องมือทดสอบการ
ดึงยาง (Tensile tester)  ที่สภาวะกอนบมเรง และหลังบมเรงที่ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 22 ชั่วโมง
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บทที่ 4
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

              งานวิจัยนี้ศึกษาผลของสารเคมีตอปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดในถุงมือยางธรรมชาติ 
โดยมีตัวแปรที่สนใจศึกษา คือ
              1)  ชนิดของสารเคมี ไดแก
                   -  Potassium hydroxide (KOH) : สารเพิ่มความคงตัวใหน้ํายาง
                   -  Zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC) : สารเรงปฏิกิริยายางคงรูป
                   -  Sodium dibutyldithiocarbamate (SDBC) : สารเรงปฏิกิริยายางคงรูป
                   -  Wingstay L : สารปองกันยางเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
              2)  ระยะเวลาในการบมน้ํายางผสมสารเคมี   ระยะเวลาที่ทําการศึกษาไดแก  1 2 3  4  
และ 7  วัน
              ผลการทดลองที่ไดจากการทําวิจัย มีดังนี้
              1)  ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากน้ํายางขนและถุงมือยางธรรมชาติ
                   1.1)  ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากน้ํายางขนที่นํามาใชในการทดลองมีคาเฉลี่ย 
115.98 ไมโครกรัม/กรัมยางแหง

ครั้งที่
ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได

(ไมโครกรัม/กรัมยางแหง)
1
2
3
4
5
6
7
8
9

179.98
113.98
195.84
117.27
91.30
55.24
59.21

139.67
91.37

เฉล่ีย 115.98
ตารางที่ 4.1 ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากน้ํายางขน



35

                   1.2)  ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากถุงมือยางธรรมชาติ
                           น้ํายางผสมสารเคมีสูตรที่ 14  เปนสูตรน้ํายางผสมสารเคมีสําหรับผลิตถุงมือ
ยางธรรมชาติ  มีสวนประกอบ (น้ําหนักเปยก) ไดแก

น้ํายางขน 167.0 กรัม
น้ํา 110.5 กรัม
10%KOH 2.0 กรัม
50% Wingstay L 1.2 กรัม
50% ZDEC 1.4 กรัม
40% SDBC 0.3 กรัม
50% Sulphur 1.3 กรัม
50% ZnO 2.0 กรัม

                     
แผนฟลมยางจากน้ํายางผสมสารเคมีสูตรที่ 14  ที่ผานการลางทั้ง 3 แบบ คือ Wet gel

leaching (เปนการลางหลังขั้นตอนการจุมแลวจึงอบใหยางคงรูป)  Dry film leaching (เปนการ
ลางหลังจากอบใหยางคงรูปแลว) และ Wet gel รวมกับ  Dry film leaching (เปนการลางทั้งกอน
และหลังการอบใหยางคงรูปแลว)  แสดงผลของปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได ดังตารางที่ 4.2

ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได
(ไมโครกรัม/กรัมยางแหง)

รูปแบบการลาง
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย

ปริมาณ
โปรตีนที่
ละลายน้ํา
ไดที่ลดลง

(%)

No leaching
Wet gel leaching
Dry film leaching
Wet gel + Dry film leaching

1117.29
824.01
115.24
80.23

875.51
784.16
56.70
55.62

996.40
804.09
85.97
67.92

0
19
91
93

          ตารางที่ 4.2 ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากน้ํายางขนจากน้ํายางผสมสารเคมีสูตรที่ 14
          ทั้งที่ไมผานและผานการลางแบบตางๆ
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              จากตารางที่ 4.2  แสดงปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากแผนฟลมยางน้ํายางผสมสารเคมี
ที่ไมผานการลางมีคา 996.40 ไมโครกรัม/กรัมยางแหง  เพิ่มข้ึนจากปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจาก
น้ํายางขนซึ่งมีคาเฉลี่ย 115.98 ไมโครกรัม/กรัมยางแหง  (มีความแปรปรวน 48.95) ถึง 759 %
              สําหรับแผนฟลมยางที่ผานการลางจะมีปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดลดลง โดยปริมาณ
โปรตีนที่ละลายน้ําไดจากแผนฟลมยางที่ผานการลางแบบ Wet gel  จะลดปริมาณโปรตีนลงได
19%    เมื่อทําการลางแผนฟลมยางแบบ Dry film  ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําจะลดลงได  91%
ซึ่งมากกวาการลางแบบ Wet gel    เนื่องจากหลังผานการลางแบบ Wet gel  ตองนําแผนฟลมยาง
นั้นไปอบใหคงรูป โดยการใหความรอนแกแผนฟลมยางอาจทําใหโปรตีนในแผนฟลมเคลื่อนมาสูผิว
จึงวิเคราะหปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําเพิ่มข้ึน     ตางจากการลางแบบ  Dry film    ซึ่งทําการลาง
หลังการอบใหยางคงรูปแลว     และการลางแผนฟลมยางแบบ Wet gel  รวมกับ  Dry film จะ
สามารถลดปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําลงไดมากที่สุดถึง 93%
              จากงานวิจัยของ เอกอร ควชะกลุ (2542) [16]   เร่ือง   ภาวะที่เหมาะสมในการคลอริเนต
ถุงมือยาง       แสดงผลของปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากน้ํายางขนและน้ํายางผสมสารเคมี
ดังตารางที่ 4.3
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ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3

อายุการบม
น้ํายางผสม
สารเคมี

(วัน)

 โปรตีนที่
ละลายน้ําได
(ไมโครกรัม/
กรัมยาง)

ความแตก
ตางจาก
ปริมาณ
โปรตีนใน
น้ํายางขน

(%)

โปรตีนที่
ละลายน้ําได
(ไมโครกรัม/
กรัมยาง)

ความแตก
ตางจาก
ปริมาณ
โปรตีนใน
น้ํายางขน

(%)

โปรตีนที่
ละลายน้ําได
(ไมโครกรัม/
กรัมยาง)

ความแตก
ตางจาก
ปริมาณ
โปรตีนใน
น้ํายางขน

(%)
1
2
3
4
5
6
7
8

210.13
338.61
149.31
233.63
356.96
387.28
429.60
738.47

176
345
96
207
369
409
465
871

294.10
462.55
357.97
348.06
424.14
474.66
418.39
540.47

656
1090
821
795
991

1121
976

1290

252.18
318.23
370.83
407.12
454.37
523.21
592.6

673.61

634
826
979
1084
1222
1422
1624
1859

น้ํายางขน 76.03 0 38.88 0 34.38 0
ตารางที่ 4.3 ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากน้ํายางขนและน้ํายางผสมสารเคมี  [16]

              จากตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากน้ํายางขนซึ่งมีคา 34.38-76.03 
ไมโครกรัม/กรัมยางแหง โดยมีความแปรปรวนเปน 22.86   สําหรับปริมาณโปรตีนในน้ํายางผสม
สารเคมีมีคาเพิ่มข้ึนจากปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดในน้ํายางขนถึง 176%-871% , 656%-
1290% , 634%-1859%  ในการทดลองครั้งที่  1  2   และ  3  ตามลําดับ
              จากตารางที่ 4.2 และ 4.3  ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากน้ํายางผสมสารเคมีมีคา
เพิ่มข้ึนจากปริมาณในน้ํายางขน  ซึ่งปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากน้ํายางขนตางแหลงกันจะมี
คาตางกันดวย ดังนั้นสารเคมีที่เติมลงไปในน้ํายางขนตามสูตรการผลิตถุงมือยางมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได   โดยเมื่อระยะเวลาบมน้ํายางผสมสารเคมีเพิ่มข้ึน 
ปริมาณโปรตีนที่ ละลายน้ําไดมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น
              ชโนวิทก ตูบรรเทิง  (2541)  [15]        สรุปปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดที่ลดลงไดจาก
ถุงมือยางที่ผานขั้นตอนการลางแบบตางๆ   ดังตารางที่ 4.4
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               รูปแบบการลาง
ปริมาณโปรตีนที่  ละลาย
น้ําได (ไมโครกรัม/กรัม

ยาง)

ปริมาณโปรตีนที่  ละลายน้ํา
ไดที่ลดลง(%)

No leaching
Wet gel leaching
Dry film leaching
Wet gel + Dry film leaching

402
299
192
123

0.0
25.6
52.2
69.4

              ตารางที่ 4.4  ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําที่ลดลงจากถุงมือยางที่ผานการลางแบบตางๆ [15]

              จากตารางที่ 4.4  พบวา  ถุงมือยางที่ผานการลางแบบ Wet gel    Dry film   และ  Wet 
gel รวมกับ Dry film  มีเปอรเซนตการลดลงของปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําเพิ่มข้ึนตามลําดับ ขึ้น
กับรูปแบบการลาง  โดยสอดคลองกับงานวิจัยนี้  ซึ่งแสดงผลดังตารางที่ 4.2

              2)  สมบัติทางกล  (ความตานทานตอแรงดึงและความยืดเมื่อขาด)

Tensile 

strength (MPa)

Elongation at 

break         

(%)

Tensile 

strength (MPa)

Elongation at 

break         

(%)
กอนบมเรงที่ 100OC, 22 ชม. 25.77 1065 21 700

หลังบมเรงที่ 100OC, 22 ชม. 24.27 1049 16 500

คาจากการทดลอง (สูตรที่ 14) เกณฑมาตรฐาน มอก.1056-2540

สภาวะ

              ตารางที่ 4.5 สมบัติความตานทานตอแรงดึงและความยืดเมื่อขาดของแผนฟลมยางสูตรที่ 14
              จากตารางที่ 4.5 เมื่อเปรียบเทียบสมบัติความตานทานตอแรงดึงและความยืดเมื่อขาด
ของแผนฟลมยางสูตรที่ 14  กับมาตรฐานสินคาอุตสาหกรรม (มอก.) 1056-2540 พบวามีคาผาน
เกณฑมาตรฐาน ดังนั้นจึงใชแผนฟลมยางจากน้ํายางผสมสารเคมีสูตรที่ 14  เปนตัวแทนถุงมือยาง
ธรรมชาติ
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              3)  ปริมาณไนโตรเจนในน้ํายางผสมสารเคมี
              จากตารางที่ 4.6  พบวาปริมาณไนโตรเจนซึ่งเปนคาหนึ่งที่บงบอกถึงปริมาณโปรตีนทั้ง
หมดในยางอยางคราวๆ   ( ปริมาณไนโตรเจนในยางสวนใหญมาจากโมเลกุลโปรตีน และปริมาณ
โปรตีนมีคาเปน 6.25 เทาของปริมาณไนโตรเจน [4] )  มีคาคอนขางคงที่  ดังนั้นจึงกลาวไดวามี
ปริมาณโปรตีนในน้ํายางอยูที่ระดับหนึ่ง แตจากการไฮโดรไลซิสของโปรตีนที่ระยะเวลาแตกตาง จึง
ตรวจพบคาปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดตางๆ กัน

ระยะเวลาใน
การบมน้ํายางผสมสารเคมี

(วัน)

ปริมาณไนโตรเจน
(% โดยน้ําหนัก)

ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได
(ไมโครกรัม/กรัมยางแหง)

1
2
3
4
7

0.26
0.25
0.25
0.25
0.24

974.07
1108.07
1072.72
1222.21
1612.28

              ตารางที่ 4.6  ปริมาณไนโตรเจนจากน้ํายางผสมสารเคมีสูตรที่ 14

              4)  ผลของระยะเวลาในการบมน้ํายางผสมสารเคมี
                      4.1)  ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได  สําหรับสูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่มีการเติมสาร
เคมีแตละชนิด  ไดแก สูตรที่ 1, 2, 3, 5, 7 และ 9   ดังตารางที่ 4.7

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 5 สูตร 7 สูตร 9
น้ํายางขน 167.0 167.0 167.0 167.0 167.0 167.0
น้ํา 155.0 155.0 155.0 155.0 155.0 155.0
10% KOH - 2.0 - - - -
50% Wingstay L - - 1.2 - - -
50% ZDEC - - - 1.4 - -
40% SDBC - - - - 0.3 -
50% Sulphur - - - - - 1.3
50% ZnO - - - - - -

สาร
น้ําหนักเปยก (กรัม)

              ตารางที่ 4.7  สูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่แตละสูตรเติมสารเคมีแตละชนิด
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บม 4 วัน
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รูปที่ 4.1 ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากสูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่เติมสารเคมีแตละชนิด

              จากรูปที่ 4.1  พบวาปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากแผนฟลมยางสูตรที่ 2   ซึ่งเติมโป
แตสเซียมไฮดรอกไซด ที่มีฤทธิ์เปนเบส มีคา 100.34-364.25 ไมโครกรัม/กรัมยาง อยูในระดับที่ สูง
กวาสูตรอื่นๆคอนขางชัดเจน  แตยังอยูในระดับที่ต่ํากวาแผนฟลมยางสูตรที่ 14 ซึ่งเติมสารเคมี 
ครบทุกชนิด ดังนั้นสารเคมีแตละชนิดจึงไมนาแสดงผลโดยตรงตอปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได 
สําหรับระยะเวลาในการบมน้ํายางผสมสารเคมียังแสดงแนวโนมไมชัดเจน
 
                     4.2)  ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได สําหรับทุกสูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่เติมซัลเฟอร
และซิงคออกไซด  ไดแก สูตรที่ 14-21x   ดังตารางที่ 4.8 และ 4.9
                            เนื่องจากน้ํายางผสมสารเคมีที่ใชในการผลิตถุงมือยางธรรมชาติมีซัลเฟอรและ
ซิงคออกไซด ซึ่งเปนสารที่ทําใหเกิดปฏิกิริยายางคงรูปและสารกระตุนปฏิกิริยายางคงรูปตามลําดับ 
ดังนั้นสูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่ทําการศึกษาตอไปจะเติมซัลเฟอรและซิงคออกไซด ดวยทุกสูตร 
โดยใชรวมกับสารเคมีชนิดอื่นๆไดแก  ZDEC   SDBC   Wingstay L  และ KOH
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น้ําหนักเปยก (กรัม)
สาร

น้ําหนักแหง
(กรัม) สูตร14 สูตร15 สูตร16 สูตร17 สูตร18 สูตร19 สูตร20 สูตร21

น้ํายางขน
น้ํา
10%KOH
50% WingstayL
50% ZDEC
40% SDBC
50% Sulphur
50% ZnO

100.00
-

0.20
0.60
0.70
0.12
0.65
1.00

167.0
110.5

2.0
1.2
1.4
0.3
1.3
2.0

167.0
110.8

2.0
1.2
1.4
-

1.3
2.0

167.0
111.7

2.0
-

1.4
0.3
1.3
2.0

167.0
112.0

2.0
-

1.4
-

1.3
2.0

167.0
112.2

2.0
1.2
-
-

1.3
2.0

167.0
111.9

2.0
1.2
-

0.3
1.3
2.0

167.0
113.1

2.0
-
-

0.3
1.3
2.0

167.0
113.4

2.0
-
-
-

1.3
2.0

ตารางที่ 4.8  สูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่ 14-21
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บม1วัน

บม2วัน

บม3วัน

บม4วัน

บม7วัน

รูปที่ 4.2  ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากน้ํายางผสมสารเคมีสูตรที่ 14-21

จากรูปที่ 4.2   พบวาปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาใน
การบมน้ํายางผสมสารเคมีเพิ่มข้ึน    อธิบายไดวาโมเลกุลของโปรตีนเกิดจากกรดอะมิโนเชื่อมตอ
กันดวยพันธะเปปไตด       เมื่อเกิดการไฮโดรไลซิสจะไดกรดอะมิโนหรือโมเลกุลของโปรตีนที่มี 
ขนาดเล็กลง  ดังรูปที่ 4.3    เมื่อระยะเวลาในการบมน้ํายางผสมสารเคมีเพิ่มข้ึนจึงเปนการเพิ่ม
เวลาในการเกิดไฮโดรไลซิส   ดังนั้นจึงวิเคราะหปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดเพิ่มข้ึน
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              สําหรับสูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่  14x-21x  (ตารางที่ 4.9)    ซึ่งไมเติมโปแตสเซียมไฮด
รอกไซด   ผลของระยะเวลาในการบมน้ํายางผสมสารเคมีตอปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได ไม 
แสดงแนวโนมที่ชัดเจน  อธิบายไดวาเมื่อระยะเวลาในการบมน้ํายางผสมสารเคมีที่เพิ่มข้ึน น้ํายาง
ผสมสารเคมีจะจับตัวเปนกอน  (Coagulum)  เพราะเสียความคงตัว   เนื่องจากไมมีการเติมโป
แตสเซียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนสารที่เพิ่มความคงตัวแกน้ํายางใหอยูในสถานะของเหลว   ปริมาณ
โปรตีนบางสวนอาจอยูใน  Coagulum      ดังนั้นปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําที่วิเคราะหไดจากแผน
ฟลมยางที่ไดจึงไมใช ตัวแทนของปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากน้ํายางผสมสารเคมีนั้นๆ
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น้ําหนักเปยก (กรัม)
สาร

น้ําหนักแหง
(กรัม) สูตร14x สูตร15x สูตร16x สูตร17x สูตร18x สูตร19x สูตร20x สูตร21x

น้ํายางขน
น้ํา
10%KOH
50% WingstayL
50% ZDEC
40% SDBC
50% Sulphur
50% ZnO

100.00
-

0.20
0.60
0.70
0.12
0.65
1.00

167.0
112.5

-
1.2
1.4
0.3
1.3
2.0

167.0
112.8

-
1.2
1.4
-

1.3
2.0

167.0
113.7

-
-

1.4
0.3
1.3
2.0

167.0
114.0

-
-

1.4
-

1.3
2.0

167.0
114.2

-
1.2
-
-

1.3
2.0

167.0
113.9

-
1.2
-

0.3
1.3
2.0

167.0
115.1

-
-
-

0.3
1.3
2.0

167.0
115.4

-
-
-
-

1.3
2.0

ตารางที่ 4.9  สูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่ 14x-21x

              อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดสําหรับน้ํายางผสมสารเคมี   
ที่ไม เติมโปแตสเซียมไฮดรอกไซด ไดแก สูตรที่ 14x, 15x, 17x  และ 18x     พบวามีคาต่ํากวาน้ํา
ยางผสมสารเคมีที่เติมโปแตสเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งไดแก 14, 15, 17 และ 18   ดังรูปที่ 4.4  สอด
คลองกับปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดในสูตรที่ 2   (รูปที่ 4.1)
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รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดสําหรับน้ํายางผสมสารเคมีที่เติมและไมเติมโปแตสเซียมไฮด

รอกไซด  (ก) สูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่ 14 และ 14x  (ข) สูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่ 15 และ 15x   (ค) สูตรน้ํา

ยางผสมสารเคมีที่ 17 และ 17x   (ง) สูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่ 18 และ 18x

อธิบายไดวา เมื่อโปรตีนอยูในภาวะที่คา pH สูง   Carboxyl group  ในโมเลกุลของ
โปรตีนจะอยูในรูป  Carboxyl group ionized  ดังรูปที่ 4.5 ทําใหเกิดการผลักกันระหวางโมเลกุล
ของโปรตีน โปรตีนจึงละลายออกมาไดมากขึ้น
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              5)  ผลของชนิดสารเคมี
เมื่อพิจารณาสูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่ 18, 19 และ 20 ซึ่งเปนสูตรที่มีการเติม KOH, 

Sulphur  และ ZnO ดวยทุกสูตร เปนการเปรียบเทียบระหวาง สูตรที่เติม Wingstay L (สูตรที่ 18), 
สูตรที่เติม Wingsaty L รวมกับ SDBC (สูตรที่ 19) และสูตรที่เติม SDBC (สูตรที่ 20)
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     รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดสําหรับสูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่ 18, 19 และ 20

              จากรูปที่ 4.6 พบวาปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากสูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่เติม 
Wingstay L หรือ SDBC เพียงชนิดเดียว มีปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดในระดับที่ต่ํากวาเมื่อน้ํา
ยางผสมสารเคมีนั้นเติม Wingstay L รวมกับ SDBC  ดังนั้น Wingstay L กับ SDBC อาจแสดงผล
รวมกันตอปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได

เมื่อพิจารณาสูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่ 15, 17 และ 18 ซึ่งเปนสูตรที่มีการเติม KOH,
Sulphur  และ ZnO ดวยทกุสูตร เปนการเปรียบเทียบระหวาง สูตรที่เติม Wingstay L รวมกับ
ZDEC (สูตรที่ 15), สูตรที่เติม ZDEC (สูตรที่ 17) และสูตรที่เติม  Wingstay L (สูตรที่ 18)
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           รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดสําหรับสูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่ 15, 17 และ 18

              จากรูปที่ 4.7 พบวาปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากสูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่เติม 
Wingstay L รวมกับ ZDEC  มีปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดในระดับที่ต่ํากวาเมื่อน้ํายางผสมสาร
เคมีนั้นเติม Wingstay L หรือ ZDEC เพียงชนิดเดียว  ดังนั้น Wingstay L กับ ZDEC ไมแสดงผล
รวมกันตอปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได

              เมื่อพิจารณาสูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่ 16, 17 และ 20 ซึ่งเปนสูตรที่มีการเติม KOH,
Sulphur  และ ZnO ดวยทุกสูตร เปนการเปรียบเทียบระหวาง สูตรที่เติม ZDEC รวมกับ SDBC
(สูตรที่ 16), สูตรที่เติม ZDEC  รวมกับ SDBC (สูตรที่ 16), สูตรที่เติม  ZDBC  (สูตรที่ 17) และสูตร
ที่เติม SDBC (สูตรที่ 20)
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รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดระหวางสูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่ 16, 17 และ 20

              จากรูปที่ 4.8 พบวาปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากสูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่เติม 
ZDEC รวมกับ SDBC (สูตรที่ 16) มีปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดในระดับที่ใกลเคียงกับน้ํายาง
ผสมสารเคมีที่เติม ZDEC (สูตรที่ 17)  แตมากกวาน้ํายางผสมสารเคมีที่เติม SDBC (สูตรที่ 20) 
ดังนั้น ZDEC อาจแสดงผลรวมกันกับ SDBC ตอปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได

              อยางไรก็ตามผลการทดลองจากน้ํายางผสมสารเคมีสูตรที่ 14-21x ไมสามารถพิจารณา
ได ชดัเจนวาสารเคมีชนิดใดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีน  ดังนั้นจะทําการเพิ่มปริมาณ
สารเคมีที่ทําการศึกษาเปน  2  และ 3 เทา
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                  5.1)  ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต (ZDEC)
                       สําหรับสูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่ทําการศึกษา ดังตารางที่ 4.10

น้ําหนักเปยก (กรัม)
สาร

สูตร 19 สูตร 14 สูตร Z2 สูตร Z3
น้ํายางขน 167.0 167.0 167.0 167.0

น้ํา 111.9 110.5 109.1 107.7
10% KOH 2.0 2.0 2.0 2.0

50% Wingstay L 1.2 1.2 1.2 1.2
50% ZDEC - 1.4 2.8 4.2
40% SDBC 0.3 0.3 0.3 0.3

50% Sulphur 1.3 1.3 1.3 1.3
50% ZnO 2.0 2.0 2.0 2.0

ตารางที่ 4.10  สูตรน้ํายางผสมสารเคมีซึ่งเติม ZDEC ปริมาณตางๆกัน

              จากการทดลองแมจะเปนน้ํายางขนแหลงเดียวกันแตเมื่อวิเคราะหปริมาณโปรตีนที่ 
ละลายน้ําไดในแตละครั้งพบวามีคาแตกตางกันโดยมีความแปรปรวน 48.95  ดังนั้นในการเปรียบ
เทียบผลของสารเคมีแตละชนิดจึงทําการเปรียบเทียบจากคาเปอรเซนตความแตกตางของปริมาณ
โปรตีนที่ละลายน้ําไดจากน้ํายางผสมสารเคมีนั้นๆ เทียบจากน้ํายางขน
              จากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ ZDEC เปน 2 และ 3 เทา  เปอรเซนตความ
แตกตางของปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากน้ํายางขนในแตละสูตรยังคงมีคาใกลเคียงกัน ดังรูป
ที่ 4.9  ดังนั้น ZDEC ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได
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รูปที่ 4.9 ความแตกตางของปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดเทียบจากน้ํายางขน (%)
              สําหรับน้ํายางผสมสารเคมีซึ่งเติม ZDEC ปริมาณตางๆกัน
 
               อธิบายไดวา  ZDEC เปน Zinc salt accelerator  ที่เปน Water insoluble accelerator  
(สารเรงที่ไมละลายน้ํา)    รูปที่ 4.10 สูตรโครงสรางของ ZDEC ประกอบดวยกลุมของไดเอทิลไดไท
โอคารบาเมต  ((C2H5)2NSCS-)    ซึ่งจับกับทั้งสองขางของซิงคไอออน  (Zn 2+)   ยากตอการแตกตัว  
ดังนั้นจึงไมมีผลกระทบกับการเกิดไฮโดรไลซิสของโมเลกุลโปรตีน  ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจึง
มีคาไมแตกตางกันมากนักสําหรับน้ํายางผสมสารเคมีซึ่งเติม  ZDEC   ปริมาณตางๆกัน
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                  5.2)  โซเดียมไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต (SDBC)
                        สูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่ทําการศึกษา แสดงดังตารางที่ 4.11

น้ําหนักเปยก (กรัม)
สาร

สูตร 15 สูตร 14 สูตร S2 สูตร S3
น้ํายางขน 167.0 167.0 167.0 167.0

น้ํา 110.8 110.5 110.2 109.9
10% KOH 2.0 2.0 2.0 2.0

50% Wingstay L 1.2 1.2 1.2 1.2
50% ZDEC 1.4 1.4 1.4 1.4
40% SDBC - 0.3 0.6 0.9

50% Sulphur 1.3 1.3 1.3 1.3
50% ZnO 2.0 2.0 2.0 2.0

ตารางที่ 4.11  สูตรน้ํายางผสมสารเคมีซึ่งเติม SDBC ปริมาณตางๆกัน
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              รูปที่ 4.11  ความแตกตางของปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดเทียบจากน้ํายางขน (%)
          สําหรับน้ํายางผสมสารเคมีซึ่งเติม SDBC ปริมาณตางๆกัน
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                   จากรูปที่ 4.11 พบวาเมื่อเติม SDBC ปริมาณเพิ่มข้ึน ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดมี 
แนวโนมเพิ่มข้ึน แสดงวา SDBC มีผลตอปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได    เนื่องจาก SDBC เปน 
Sodium salt accelerator  ที่เปน Water soluble accelerator  (สารเรงที่ละลายน้ํา) จึงชวยใน
การละลายโปรตีน และโมเลกุลของ SDBC สามารถแตกตัวหมดได  (C4H9)2NSCS-  และ Na+   ซึ่ง
ไอออนของเกลือโซเดียม ทําใหโปรตีนละลายน้ําไดดีข้ึน อธิบายไดวา  การที่สารชนิดหนึ่งละลายใน
ตัวทําละลายไดมากนอยเพียงใดขึ้นกับแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของตัวถูกละลายดวยกัน และแรง
ดึงดูดระหวางโมเลกุลของตัวถูกละลายกับตัวทําละลาย     หากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของตัว
ถูกละลายดวยกันลดลง การละลายยอมดีข้ึน      ในที่นี้ไอออนของเกลือโซเดียมจะเขาจับโมเลกุล
ของโปรตีน จึงชวยลดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลโปรตีน  โปรตีนจึงละลายน้ําไดดีขึ้น        ปรากฏ
การณที่เกลืออนินทรียชวยใหโปรตีนละลายน้ําไดดียิ่งขึ้น  เรียกวา  Salting in effect        สูตรโครง
สรางของ  SDBC   แสดงดังรูปที่ 4.12
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                  5.3)  วิงคสเตแอล (Wingstay L)
                        สูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่ทําการศึกษา แสดงดังตารางที่ 4.12

น้ําหนักเปยก (กรัม)
สาร

สูตร 16 สูตร 14 สูตร W2 สูตร W3
น้ํายางขน 167.0 167.0 167.0 167.0

น้ํา 111.7 110.5 109.3 108.1
10% KOH 2.0 2.0 2.0 2.0

50% Wingstay L - 1.2 2.4 3.6
50% ZDEC 1.4 1.4 1.4 1.4
40% SDBC 0.3 0.3 0.3 0.3

50% Sulphur 1.3 1.3 1.3 1.3
50% ZnO 2.0 2.0 2.0 2.0

ตารางที่ 4.12  สูตรน้ํายางผสมสารเคมีซึ่งเติม Wingstay L ปริมาณตางๆกัน
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              รูปที่ 4.13  ความแตกตางของปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดเทียบจากน้ํายางขน (%)
           สําหรับน้ํายางผสมสารเคมีซึ่งเติม Wingstay L ปริมาณตางๆกัน
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จากรูปที่ 4.13  พบวาแมจะเพิ่มปริมาณ Wingstay L แตก็ไมแสดงผลที่ชัดเจนตอปริมาณ
โปรตีนที่ละลายน้ําได  ดังนั้น Wingstay L ไมมีผลตอการเพิ่มปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได    
อธิบายไดวา โมเลกุลของ Wingstay L เปนโมเลกุลใหญ (รูปที่ 4.14)    ถึงแมจะมีหมูไฮดรอกซิล
(OH - )  ซึ่งเปนสวนที่ทําใหโมเลกุลของ Wingstay L     มีฤทธิ์เปนเบสแตก็เปนสวนนอยเมื่อเทียบ
กับทั้งโมเลกุลซ่ึงมีขนาดใหญ    ประกอบกับโมเลกุลของ Wingstay L ไมแตกตัว   ดังนั้นจึงไมมีผล
กับการเกิดไฮโดรไลซิสของโปรตีน

5.4)  โปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH)
                         สูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่ทําการศึกษา แสดงดังตารางที่ 4.13

น้ําหนักเปยก (กรัม)
สาร

สูตร 14x สูตร 14 สูตร K2 สูตร K3
น้ํายางขน 167.0 167.0 167.0 167.0

น้ํา 112.5 110.5 108.5 106.5
10% KOH - 2.0 4.0 6.0

50% Wingstay L 1.2 1.2 1.2 1.2
50% ZDEC 1.4 1.4 1.4 1.4
40% SDBC 0.3 0.3 0.3 0.3

50% Sulphur 1.3 1.3 1.3 1.3
50% ZnO 2.0 2.0 2.0 2.0

ตารางที่ 4.13   สูตรน้ํายางผสมสารเคมีซึ่งเติม KOH ปริมาณตางๆกัน
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            ผลของการเพิ่มปริมาณโปแตสเซียมไฮดรอกไซดตอปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได แสดงดัง
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               รูปที่ 4.15  ความแตกตางของปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดเทียบจากน้ํายางขน (%)
         สําหรับน้ํายางผสมสารเคมีซึ่งเติม KOH  ปริมาณตางๆกัน

               จากรูปที่ 4.15  พบวาปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจากแผนฟลมสําหรับสูตรน้ํายาง
ผสมสารเคมีที่เติมโปแตสเซียมไฮดรอกไซดปริมาณตางๆกัน  โดยระดับโปรตีนที่ละลายน้ําไดจาก
แผนฟลมยางสูตร K3 ซึ่งเติมโปแตสเซียมไฮดรอกไซดปริมาณมากที่สุดอยูในระดับสูงที่ สุด  รองลง
มาคือ K2, 14 และ 14x ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับการเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนที่ ละลายน้ําได
ระหวางสูตรที่เติมและไมเติมโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (สูตรที่ 14-21x)     แสดงวาโปแตสเซียมไฮด
รอกไซดมผีลทําใหปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดเพิ่มมากขึ้น
               ดังที่ไดอธิบายวา เมื่อเติมโปแตสเซียมไฮดรอกไซดซึ่งมีฤทธิ์เปนเบส ทําให  โปรตีนอยูใน
ภาวะที่คา pH สูง   ดังนั้น Carboxyl group ในโมเลกุลของโปรตีนจะอยูในรูป  Carboxyl group 
ionized  ดังรูปที่ 4.5 ทําใหเกิดการผลักกันระหวางโมเลกุลของโปรตีน  โปรตีนจึงละลายออกมาได
มากขึ้น
               นอกจากนี้ฟอสฟอไลปดที่ยึดโปรตีนกับอนุภาคยาง จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดย
แอมโมเนียซึ่งเปนสารที่รักษาสภาพน้ํายางไดเปน กรดคารบอกซิลิก  กรดคารบอกซิลิกที่เกิดขึ้น
อาจทําปฏิกิริยากับโปแตสเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งเปนปฏิกิริยา Saponification ไดเปนสารประกอบ
ของเกลือสบู ซึ่งอาจละลายฟอสฟอไลปดทําใหโปรตีนที่หอหุมอนุภาคยางอยูละลายออกมาไดอีก
สวนหนึ่ง  จึงวิเคราะหปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดเพิ่มข้ึนดวย



บทที่ 5
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง

              ในน้ํายางมีปริมาณโปรตีนที่ระดับหนึ่ง พิจารณาจากปริมาณไนโตรเจนซึ่งเปนคาที่บอก
ถึงปริมาณโปรตีนอยางคราวๆซึ่งมีคาคอนขางคงที่  แตจากการไฮโดรไลซิสของโปรตีนทําใหได
ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําคาตางๆ
              1)  ผลของระยะเวลาในการบมน้ํายางผสมสารเคมี  (1  2  3  4  และ 7  วัน)

เมื่อระยะเวลาในการบมน้ํายางผสมสารเคมีเพิ่มข้ึน ปริมาณโปรตีนท่ีละลายน้ําที่   
วิเคราะหไดจากน้ํายางผสมสารเคมี มีคาเพิ่มข้ึน   เนื่องจากโปรตีนในน้ํายางจะมีระยะเวลาในการ
เกิดไฮโดรไลซิสไดมากขึ้น  ทําใหไดโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงซึ่งงายตอการละลายมากกวา
โมเลกุลที่มีขนาดใหญ
              2)  ผลของสารเคมี
                  2.1)  Potassium hydroxide (KOH)
                          KOH มีผลทําใหปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดเพิ่มมากขึ้น  เนื่องจาก KOH   ทํา
ใหโปรตีนอยูในภาวะที่คา pH สูง   ดังนั้น Carboxyl group ในโมเลกุลของโปรตีนจะอยูในรูป  
Carboxyl group ionized ทําใหเกิดการผลักกนัระหวางโมเลกุลของโปรตีน โปรตีนจึงละลายออก
มาไดมากขึ้น  นอกจากนี้กรดคารบอกซิลิกในน้ํายางอาจทําปฏิกิริยากับ KOH ซึ่งเปนปฏิกิริยา 
Saponification ไดเปนสารประกอบของเกลือสบู ซึ่งอาจละลายฟอสฟอไลปดที่ยึดโปรตีนกับ
อนุภาคยาง  จึงทําใหโปรตีนละลายออกมาไดอีกสวนหนึ่งดวย
                  2.2)  Zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC)
                          ZDEC ไมมีผลตอการเพิ่มปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได  เนื่องจาก ZDEC เปน 
สารเรงปฏิกิริยายางคงรูปที่ไมละลายน้ํา โดยโมเลกุลของ ZDEC เปนโมเลกุลใหญ ยากตอการแตก
ตัว  ดังนั้นจึงไมมีผลกระทบกับการเกิดไฮโดรไลซิสของโปรตีน
                  2.3)  Sodium dibutyldithiocarbamate (SDBC)
                          SDBC มีผลตอการเพิ่มปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได     เนื่องจาก  SDBC เปน
สารเรงปฏิกิริยายางคงรูปที่ละลายน้ํา  โมเลกุลของ SDBC แตกตัวหมดได  (C4H9)2NSCS-  และ 
Na+  ซึ่งโซเดียมไอออนจะกอใหเกิด  Salting in effect   จึงมีผลทําใหโปรตีนละลายไดมากขึ้น
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                  2.4)  Wingstay L
                          Wingstay L ไมมีผลตอการเพิ่มปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได  เนื่องจากโมเลกุล
ของ Wingstay L เปนโมเลกุลใหญซึ่งไมแตกตัว ดังนั้นจึงไมมีผลกระทบตอการเกิดไฮโดรไลซิสของ
โปรตีน

ขอเสนอแนะ
              1)  ในการตรวจองศาการคงรูปของน้ํายางผสมสารเคมี เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมสําหรับ
การผลิตถุงมือยางธรรมชาติแลว (มีคา Chloroform  no. 2+ ถึง 3 และ %Swelling ประมาณ 
80%) ควรนําน้ํายางผสมสารเคมีนั้นไปผลิตถุงมือยางทันที เนื่องจากเมื่อบมน้ํายางผสมสารเคมีทิ้ง
ไวจะเปนการเพิ่มระยะเวลาในการไฮโดรไลซิสของโปรตีนซึ่งปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดจะเพิ่ม
ขึ้น
              2)  การเตรียมน้ํายางผสมสารเคมีเพื่อผลิตถุงมือยางธรรมชาติ โดยมีสวนประกอบเปน  
SDBC  ถึงแมการเติม SDBC จะชวยลดเวลาในการคงรูปของยาง  แตก็อาจทําใหปริมาณโปรตีนที่
ละลายน้ําไดสงูขึ้น       ดังนั้นจึงควรพิจารณาถึงผลดีและผลเสียกอนการผลิต เพราะจากผลการ
ตรวจองศาการคงรูปของน้ํายางผสมสารเคมีที่มี  SDBC    เปนสารเรงปฏิกิริยายางคงรูปชนิดเดียว  
คือ สูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่ 15  กับน้ํายางผสมสารเคมีสูตรที่ 14   ซึ่งเติมสารเรงคือ SDBC และ
ZDEC รวมกัน   ก็มีคาไมแตกตางกันมากนัก

สูตรที่ 14 สูตรที่ 15ระยะเวลาในการบม
น้ํายางผสมสารเคมี

(วัน)
chloroform no. %swelling chloroform

no.
%swelling

1
2
3
4
7

2
2+
3
3

3+

110.25
89.74
87.18
79.48
72.80

1
2

2+
3
3

169.23
115.38
92.31
87.18
84.60

ตารางที่ 5.1 องศาการคงรูปของน้ํายางผสมสารเคมีสูตรที่ 14 และ 15 ตามระยะเวลาการบม
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ภาคผนวก ก



มาตรฐานน้ํายางขน
ตารางที่ ก.1 ขอกําหนดคุณภาพมาตรฐาน ISO 2004 สําหรับน้ํายางขนจากการปน

สมบัติ/ลักษณะ ขีดจํากัด วิธีทดสอบตาม
ชนิด HA ชนิด LA มาตรฐาน ISO 2004

ปริมาณสารของแข็งทั้งหมด, 61.5 61.5 124
%(มวล/มวล), ต่ําสุด
ปริมาณเนื้อยางแหง, 60.0 60.0 126
%(มวล/มวล), ต่ําสุด
ปริมาณสารของแข็งที่ไมใชยาง, 2.0 2.0 -
%(มวล/มวล), สูงสุด
ความเปนดาง (ในรูปของแอมโมเนีย), 0.60 0.29 125
%(มวล/มวล) ของน้ํายาง
ความเสถียรตอแรงกล, วินาที, ต่ําสุด 650.0 650.0 35
ปริมาณของน้ํายางจับตัว, 0.05 0.05 705
%(มวล/มวล), สูงสุด
ปริมาณธาตุทองแดง, มก./กก. 8.0 8.0 1654
ของปริมาณสารของแข็งทั้งหมด, สูงสุด
ปริมาณแมงกานีส, มก./กก. 8.0 8.0 1655
ของปริมาณสารของแข็งทั้งหมด, สูงสุด
ปริมาณตม, %(มวล/มวล), สูงสุด 0.10 0.10 2005
จํานวนกรดไขมันระเหยได (VFA No.) ตามที่ตกลงระหวางผูซื้อกับ 506

ผูขาย แตตองไมเกิน 0.20
จํานวนโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ตามที่ตกลงระหวางผูซื้อกับ 127
              (KOH No.) ผูขาย แตตองไมเกิน 1.0
สีเมื่อตรวจดวยตาเปลา ไมเปนสีฟาหรือสีเทา -
การตรวจกลิ่นภายหลังจากการทําให ไมมีกล่ินบูดเนา -
เปนกลางดวยกรดบอริก



ภาคผนวก ข
วิธีวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน

          ไนโตรเจนในยาง สวนใหญอยูในรูปโปรตีน ดังนั้นการหาปริมาณไนโตรเจนจึงเปนตัวบงชี้ปริมาณโปรตีน
ไดวิธีหนึ่ง
          การวิเคราะหไนโตรเจน ใชวิธี Semi-micro kjeldahl โดยยอยสลายยางดวยกรดกํามะถันเขมขนและใช
สารเรงปฏิกิริยา เพื่อเปล่ียนสารประกอบไนโตรเจนไปเปนแอมโมเนีย  ไฮโดรเจนซัล เฟต ปรับสารละลายใหเปน
ดาง แลวนําไปกลั่น จะไดกาซแอมโมเนีย จับกาซแอมโมเนียดวยกรดบอริก แลวไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน
กรดกํามะถัน
          1)  เอกสารอางอิง
          ASTM D 3533-90 Standard Method of Testing Rubber-Nitrogen Content
          ISO 1656-1996 Rubber , Raw natural and rubber latex , natural - Determination of Nitrogen 
          Content
          2)  สารเคมีและวิธีการเตรียม
              2.1)  สารเรงปฏิกิริยา (Catalyst mixture)
              โพแทสเซียมซัลเฟตชนิดแหง (Potassium sulfate anhydrous) 15 สวน
              คอปเปอรซัลเฟตชนิดมีน้ํา 5 โมเลกุล (Copper sulfate pentahydrate) 2 สวน และผงซีลีเนียม
           (selenium powder) 1 สวน
              2.2) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) 67% น้ําหนัก/ปริมาตร
              ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 67 กรัม ในน้ํากลั่น แลวเติมน้ํากล่ันจนไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร
              2.3) สารละลายกรดบอริก (Boric acid) 2% น้ําหนัก/ปริมาตร
              ละลายกรดบอริก 20 กรัม ในน้ํากลั่น หากละลายชานําไปตั้งไฟพออุน แลวเติมน้ํากลั่นจนได
              ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร
              2.4) สารละลายเมทิลเรด (Methyl red) 0.15% น้ําหนัก/ปริมาตร
              ละลายเมทิลเรด 0.1 กรัม และเมทิลีนบลู (Methylene blue) 0.05 กรัม ในเอทิลแอลกอฮอล (Ethyl 
              alcohol) 100 มิลลิลิตร
              2.5) กรดกํามะถัน (Sulfuric acid) เขมขน
              2.6) สารละลายเมทิลออเรงต (Methyl orange) 0.1% น้ําหนัก/ปริมาตร
              ละลายเมทิลออเรงต 0.1 กรัม ในน้ํากลั่น แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร
              2.7) สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate) 0.1 นอรมอล
              อบโซเดียมคารบอเนตชนิดแหง (Sodium carbonate anhydrous) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 
              3  ชั่วโมง ทําใหเย็นในโถแกวดูดความชื้น แลวละลายโซเดียมคารบอเนต 5.2990 กรัม ในน้ํากล่ัน  เติม
              น้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร
              2.8) สารละลายมาตรฐานกรดกํามะถัน (Sulfuric acid) 0.1 นอรมอล
              หยดกรดกํามะถันชนิดเขมขน ความหนาแนน 1.83 กรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 2.8 มิลลิลิตร ลงในน้ํากล่ัน 
              แลวเติมน้ํากลั่นไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร หาความเขมขนของกรดกํามะถันโดยไตเตรตกับสารละลาย



              มาตรฐานโซเดียมคารบอเนต 0.1 นอรมอล ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใชสารละลายเมทิลออเรงตเปนตัว
              แสดงจุดยุติ ซึ่งสารละลายโซเดียมคารบอเนตจะเปลี่ยนจากสีเหลืองสมเปนสีชมพู

                  คํานวณความเขมขนของสารละลายมาตรฐานกรดกํามะถัน โดยใชหลัก

     เมื่อ  N1    =   ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต หนวยเปนนอรมอล
           N2  =   ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานกํามะถัน หนวยเปนนอรมอล
           V1  =   ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต หนวยเปนมิลลิลิตร
           V2     =   ปริมาตรของสรละลายมาตรฐานกรดกํามะถันที่ใชในการไทเทรต หนวยเปนมิลลิลิตร
              2.9) สารละลายกรดกํามะถัน (Sulfuric acid) 0.01 นอรมอล
              เติมสารละลายมาตรฐานกรดกํามะถัน 0.1 นอรมอล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร



ภาคผนวก ค
วิธีวิเคราะหปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได

การสกัดโปรตีน

*  ชิ้นตัวอยางเปนแผนฟลมตัดใหไดน้ําหนัก 1.5000 + 0.0050 กรัม
   ชิ้นตัวอยางเปนถุงมือใหตัดบริเวณฝามือขนาด 7x7 เซนติเมตร จํานวน 2 ชิ้น



การตกตะกอนโปรตีนและละลายโปรตีน
นําสารละลายโปรตีนแตละหลอดมาเติมสารละลายดังตอไปนี้



การวิเคราะหปริมาณโปรตีน

โดย       c      = ปริมาณของโปรตีนที่เทียบจากกราฟมาตรฐาน (ไมโครกรัม)
              Mg   = น้ําหนักชิ้นตัวอยางที่ใช (กรัม)
              V      = สารละลายโปรตีนที่ใช (มิลลิลิตร)



การทํา Standard curve ของโปรตีนมาตรฐาน



ภาคผนวก ง
วิธีการทดสอบสมบัติทางกายภาพดานการดึงยาง

ความตานแรงดึง (Tensile strength) หมายถึง เปนแรงตอหนวยพื้นที่เร่ิมตนดึงยางนั้นจนขาด หนวยเปน เมกะ
พาสคัล
ความเคนดึงที่ความยืดรอยละ 300 และ 500 (Modulus at 300% and 500%) หมายถึง แรงที่ดึงยางออกให
ไดความยาว 3 เทาและ 5 เทาของความยาวเดิม หนวยเปน เมกะพาสคัล
ความยืดเมื่อขาด (Elongation at break) หมายถึง ความยาวของยางที่ยืดไดจนกระทั่งยางขาด หนวยเปน รอย
ละ
การบมเรง (Accelerated age) หมายถึง กรรมวิธีที่ทําใหชิ้นทดสอบมีสภาพใกลเคียงกับสภาพหลังการใชงาน
จริงแตใชเวลาสั้นกวา
         1)  เครื่องมือ

เครื่องมือทดสอบการดึงยืด (LLOYD LR 50K) สามารถดึงยืดดวยความเร็ว 500 + 20 มิลลิเมตรตอ
นาที
         2)  การเตรียมชิ้นทดสอบ
         -   ใหตัดถุงมือยางตัวอยางแตละขางตามแนวยาวเปนรูปดัมพเบลส (ดังรูปขางลาง) จํานวน 36 ชิ้น ความ
             หนาเปนความหนาของถุงมือยาง เพื่อนําไปทดสอบความตานแรงดึง ความเคนดึงที่ความยืดรอยละ 
             300 และ 500 และความยืดเมื่อขาด ในภาวะกอนบมเรง และหลังบมเรงอยางละ 18 ชิ้น

         -   ทําเครื่องหมายพิกัดใหถูกตองและชัดเจน มีความยาวพิกัดเปน 25.0 + 0.1 มิลลิเมตร
         -   วัดความหนาของชิ้นทดสอบในชวงระยะวามยาวพิกัด 3 ตําแหนง แลวหาคาเฉล่ีย เพื่อนํา
             ไปคํานวณหาพื้นที่ภาคตัดขวาง (A)



         1)  วิธีทดสอบในภาวะกอนบมเรง
          -  จับช้ินทดสอบดวยหัวจับใหแนนเพื่อไมใหเกิดการบิดในระหวางทดสอบ
          -  ดึงชิ้นทดสอบดวยความเร็ว 500 + 20 มิลลิเมตรตอนาที วัดความยาวตามรอยที่ทําเครื่องหมายไวเมื่อ
             ชิ้นทดสอบยืดออกไป 300% , 500% และเมื่อขาด
         2)  วิธีทดสอบในภาวะหลังบมเรง
          -  นําชิ้นทดสอบใสในตูอบอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน หรือที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
             22 ชั่วโมง
          -  นําชิ้นทดสอบออกจากตูอบ ปลอยไวใหเย็นที่อุณหภูมิเปนเวลาไมนอยกวา 16 ชั่วโมง แตไมเกิน 96
             ชั่วโมง แลวนําไปดําเนินการตามขอ 2 ดังกลาวขางตน
         3)  วิธีการคํานวณ
          -  คํานวณหาความตานแรงดึง จากสูตรดังนี้

          -  คํานวณหาความเคนดึงที่ความยืดรอยละ 300 จากสูตรดังนี้

          -  คํานวณหาความยืดเมื่อขาด จากสูตรดังนี้

         6)  ทําซ้ําแลวหาคาเฉลี่ย



ภาคผนวก จ
ขอมูลการทดลอง
ตารางที่ จ.1 ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําสําหรับสูตรน้ํายางผสมสารเคมีที่แตละสูตรเติมสารเคมี    แตละชนิด 

ตามระยะเวลาการบม

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 5 สูตร 7 สูตร 9
1 139.38 253.27 128.23 114.32 59.28 111.52
2 99.13 295.49 126.84 104.98 64.25 120.67
3 163.22 364.25 187.09 113.15 109.27 122.41
4 91.69 128.72 149.98 117.52 93.85 95.82
7 105.51 100.34 86.43 129.71 117.10 68.17

ระยะเวลาในการ

บม (วัน)
ปริมาณโปรตนีที่ละลายนํ้าได (ไมโครกรัม/กรัมยาง)



ตารางที่ จ.2 ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดสําหรับน้ํายางผสมสารเคมีสูตรที่ 14-21
                    ตามระยะเวลาการบม

ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได (ไมโครกรัม/กรัมยาง)ระยะเวลาในการบม
(วัน) สูตร 14 สูตร15 สูตร 16 สูตร 17 สูตร 18 สูตร 19 สูตร 20 สูตร 21

1
2
3
4
7

974.07
1108.07
1072.72
1222.21
1612.28

510.05
503.42
505.66
502.14
508.19

559.05
590.41
586.91
668.55
714.53

552.17
573.41
664.2

660.35
750.17

535.50
575.60
650.19
637.46
669.04

621.64
632.61
702.90
703.01
802.03

343.83
349.32
351.06
437.29
474.44

249.64
395.22
406.84
397.81
600.89

ตารางที่ จ.3 ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดสําหรับน้ํายางผสมสารเคมีสูตรที่ 14x-21x
                     ตามระยะเวลาการบม

ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได (ไมโครกรัม/กรัมยาง)ระยะเวลาในการบม
(วัน) สูตร 14x สูตร 15x สูตร 16x สูตร 17x สูตร 18x สูตร 19x สูตร 20x สูตร 21x

1
2
3
4
7

305.03
353.96
310.32
494.11
177.76

324.21
379.18
248.38
493.05
261.09

284.86
401.84
216.51
277.79

-

381.34
302.25
299.77
257.81
314.29

366.45
307.16
298.31
282.84
420.08

236.67
361.12
362.67
330.25

-

403.66
252.00
146.20
167.59
305.73

226.94
172.73
156.98
138.32
138.19



ตารางที่ จ.4 ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดสําหรับน้ํายางผสมสารเคมีซึ่งเติม ZDEC
      ปริมาณตางๆกัน  ตามระยะเวลาการบม

ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได
(ไมโครกรัม/กรัมยาง)ระยะเวลาในการบม

(วัน) สูตร 19 สูตร 14 สูตร Z2 สูตร Z3
น้ํายางขน

3
4
7

59.21
152.93
203.91
383.11

59.21
158.46
193.75
367.28

59.21
153.49
192.22
357.77

59.21
150.78
198.39
342.99

ตารางที่  จ.5   ความแตกตางของปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดเทียบจากน้ํายางขน  (%)
                       สําหรับน้ํายางผสมสารเคมีซึ่งเติม ZDEC ปริมาณตางๆกัน  ตามระยะเวลาการบม

ความแตกตางของปริมาณโปรตีนที่ละลาย
น้ําไดเทียบจากน้ํายางขน

(%)
ระยะเวลาในการบม

(วัน)
สูตร 19 สูตร 14 สูตร Z2 สูตร Z3

3
4
7

158
244
547

168
227
520

159
225
504

155
235
479



ตารางที่ จ.6 ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดสําหรับน้ํายางผสมสารเคมีซึ่งเติม SDBC
                    ปริมาณตางๆกัน ตามระยะเวลาการบม

ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได
(ไมโครกรัม/กรัมยาง)ระยะเวลาในการบม

(วัน) สูตร 15 สูตร 14 สูตร S2 สูตร S3
น้ํายางขน

1
2
3

139.67
295.99
427.30
489.39

139.67
397.88
514.20
547.33

139.67
343.69
559.37
583.05

139.67
390.42
686.51
721.65

ตารางที่ จ.7  ความแตกตางของปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดเทียบจากน้ํายางขน (%)
                     สําหรับน้ํายางผสมสารเคมีซึ่งเติม SDBC ปริมาณตางๆกัน  ตามระยะเวลาการบม

ความแตกตางของปริมาณโปรตีนที่ละลาย
น้ําไดเทียบจากน้ํายางขน

(%)
ระยะเวลาในการบม

(วัน)
สูตร 15 สูตร 14 สูตร S2 สูตร S3

1
2
3

112
206
250

185
268
292

146
300
317

180
392
417



ตารางที่ จ.8 ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดสําหรับน้ํายางผสมสารเคมีซึ่งเติม Wingstay L ปริมาณ
ตางๆกัน ตามระยะเวลาการบม

ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได
(ไมโครกรัม/กรัมยาง)ระยะเวลาในการบม

(วัน) สูตร 16 สูตร 14 สูตร W2 สูตร W3
น้ํายางขน

1
2
3

91.37
271.86
315.99
432.98

91.37
334.11
416.42
437.16

91.37
351.83
357.37
385.43

91.37
290.83
367.12
447.04

ตารางที่ จ.9  ความแตกตางของปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดเทียบจากน้ํายางขน (%)
                    สําหรับน้ํายางผสมสารเคมีซึ่งเติม Wingstay L ปริมาณตางๆกัน
                     ตามระยะเวลาการบม

ความแตกตางของปริมาณโปรตีนที่ละลาย
น้ําไดเทียบจากน้ํายางขน

(%)
ระยะเวลาในการบม

(วัน)
สูตร 16 สูตร 14 สูตร W2 สูตร W3

1
2
3

198
246
374

266
356
378

285
291
322

218
302
389



ตารางที่ จ.10 ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดสําหรับน้ํายางผสมสารเคมีซึ่งเติม KOH
                       ปริมาณ ตางๆกัน ตามระยะเวลาการบม

ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําได
(ไมโครกรัม/กรัมยาง)ระยะเวลาในการบม

(วัน) สูตร 14x สูตร 14 สูตร K2 สูตร K3
น้ํายางขน

3
4
7

139.67
424.19
468.78
547.97

139.67
445.83
587.36

1002.19

139.67
787.37

1060.54
1387.70

139.67
1270.53
1368.85
2037.89

ตารางที่ จ.11 ความแตกตางของปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดเทียบจากน้ํายางขน (%)
                      สําหรับน้ํายางผสมสารเคมีซึ่งเติม KOH ปริมาณตางๆกัน  ตามระยะเวลาการบม

ความแตกตางของปริมาณโปรตีนที่ละลาย
น้ําไดเทียบจากน้ํายางขน

(%)
ระยะเวลาในการบม

(วัน)
สูตร 14x สูตร 14 สูตร K2 สูตร K3

3
4
7

204
236
292

219
321
618

464
659
894

810
880

1359



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

                นางสาว ชมพูนุท ลิขิตสุวรรณกูล  เกิดวันที่ 11 ตุลาคม พ.ศ. 2520   ที่กรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีเทคนิค จากคณะวิทยาศาสตร  จุฬาลง
กรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   เมื่อ พ.ศ. 2542
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