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ภาคผนวก ก

การวิเคราะห์คุณภาพนายางข้น

สารละลายสำหรับการวิเคราะห์คุณภาพนายางข้น

1. กรดฟอร์ม ิค(HCOOH) ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์

เตรียมโดยตวงกรดฟอร์มิค 99 เปอร์เซ็นต์ปริมาตร 20.2 มิลลิลิตร นำมาเจือจางด้วยนำกลั่นให  ้

ได้ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร

2. กรดไฮโดรคลอริก(HC1) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร ์

เตรียมโดยตวงกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 37 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 8.3 มิลลิลิตร นำมาเจือ 

จางด้วยนากลั่นให้ได ้ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร

3. ฟอร์มาลดีไฮต์ (HCHO ) ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์

เตรียมโดยตวงฟอร์มาลดีไฮต์ ความเข ้มข ้น3 8 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 131.58มิลลิลิตร นำมาเจือ 

จางด ้วยนากล ั่นให ้ได ้ปร ิมาตร 1,000มิลลิลิตร

4. แอมโมเนียมชัลเฟต ((N H 4)2ร 0 4) ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์

ช ั่งแอมโมเน ียมชัณฟตนาหนัก 300 กรัม นำมาละลายด้วยนากลั่น และปรับปริมาตรให ้ได ้

1.000 มิลลิลิตร

5. กรดชัลฟูริค (H 2SO4) ความเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์

ตวงกรดชัลฟ ูร ิคความเข้มข้น 97 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 515.46 มิลลิลิตร นำมาเจือจางด้วยนา 
กลั่น ให ้ได ้ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร

6. แบเร ียมไฮดรอกไซด ์ (Ba(OH )r 8H20 )  ความเข้มข้น 0.01 นอร์มอล

ชั่งแบเรียมไฮดรอกไซด์มา 0.0032 กรัม นำมาละลายด้วยนากลั่น จากน ั้นปร ับปริมาตรให ้ได ้

1.000 มิลลิลิตร

7. สารละลายฟนอล์ฟทาลีน (phenolphthalein) 0.433%

ชั่งฟนอล์ฟทาลีน 0.433 กรัม ละลายลงใน 95% แอลกอฮอล์ 100 มิลลิลิตร
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ภาคผนวก ข
การเตรียมธรรมชาติอิพอกไซด์ (ENR)

การทดลองชุดท่ี 1
1. Latex dry weight 115.6g
2. Hydrogen peroxide
3. Formic acid
4. Non-ionic surfactant
- Reaction DRC
- Mol. Repeating unit

2.6 M
0.9 M
13 g/1 
20%
1.7 1/1 (มาจาก mol = g/M.W. = 115.6/68 = 1.7)

การคำนวณ
1. การหา %DRC ท่ีแน่นอน

มีตัวอย่างนายางข้น 61.86 %

แสดงว่า เน้ือยางแห้ง 61.86 g ได้มาจากนายางข้น 100 ml 
ต้องการเน้ือยางแห้ง 115.6 g ได้มาจากน้ืายางข้น 115.6x100 = 186.87 ml

61.86
นำน้ืายางมา 186.87 ml 

ต้องการทำให้เป็น 20 % DRC
เน้ือยางแห้ง 20 g จากสารท่ีทำปฏิกิริยาท้ังหมด 100 ml
เน้ือยางแห้ง 115.6 g จากสารท่ีทำปฏิกิริยาท้ังหมด 115.6X 100 =578 ml

20
ต้องนำนายาง 186.87 ml มาทำให้มีปริมาตรชุดท้ายเป็น 578 ml

2. การเตรียม H20 2 2.6 M
แสดงว่าในการทำปฏิกิริยาท่ีมีปริมาตรชุดท้ายเป็น 578 ml ต้องมีความเข้มข้นของ H20 2 2.6 M 

- ท้าใช้ H20 2 18 %  ความหนาแน่น (D) ประมาณ 1.11 g/cm31 M.W. = 34 
ต้องการทราบว่า H20 2 18% คิดเป็นความเข้มข้นก่ี M 

M = 10 X  %  X  D
M.W

= 10 X  18 X  1.11
34



I
72

= 5.88 M
H20 2 18 % มีความเข้มข้นเป็น 5.88 M ต้องการ 2.6 M ปริมาตร 578 ml 

c ,v , = C2V 2 
2.6x 578 = 5.88V2

v 2 = 255.58 ml 
ปิเปต H20 2 18% มา 255.58 ml

-ถ้าใช้ H20 2 30 %  ความหนาแน่น (D) ประมาณ 1.11 g/cm3, M.W. = 34 
ต้องการทราบว่า H20 2 30% คิดเป็นความเข้มข้นก่ี M 

M = 10 X  % X  D 
M.W

= 10 X 30 X  1.11 
34

= 9.79 M
แ20 2 30 %  มีความเข้มข้นเป็น 9.79 M ต้องการ 2.6 M ปริมาตร 578 ml

C V  = C V  ''-'1*1 '-'2*2
2.6 X  578 = 9.79V2

v 2 = 153.50 ml 
. \  ปิเปต H20 2 30% มา 153.50 ml

3. Formic acid 0.9 M ในการทำปฏิกิริยาปริมาตรรวม 578 ml ต้องมี formic acid 0.9 M ส่ิงท่ีมีคือ 
formic acid 98 % มีความหนาแน่น 1.22 g/cm3 M.W. 46.03 

- หาว่า formic acid 98 % เป็นก M
M = 10 X  % X  D

M.W.
= 10x98x1.22

46.03
= 25.97 M

- Formic acid 98 % มีความเข้มข้นเป็น 25.97 M ต้องการได้ formic 0.9 M 578 ml 
c ,v , = € 2V 2 

0.9 X  578 = 25.97V2 
v 2 = 20.03 ml

ปิเปต Formic acid 98 %  มา 20.03 ml
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การทดลองชุดท่ี 2

1. Latex dry weight 74.8 g
2. Hydrogen peroxide 1.7 M
3. Formic acid 0.8 M
4. Non-ionic surfactant 13 g/1
- Reaction DRC 20%
- Mol. Repeating unit 1.71/1 (มาจาก mo! = g/M.W. = 115.6/68 = 1.7)

การคำนวณ
1. การหา %DRC ท่ีแน่นอน

มีตัวอย่างนายางข้น 61.86 %
แสดงว่า เน้ือยางแห้ง 61.86 g ได้มาจากนาขางข้น 100 ml
ต้องการเน้ือยางแห้ง 74.8 g ได้มาจากน้ืายางข้น 74.8 X  100 = 120.92 ml

61.86
นำนายางมา 120.92 ml 

ต้องการทำให้เปีน 20 % DRC
เน้ือยางแห้ง 20 g จากสารท่ีทำปฏิกิริยาท้ังหมด 100 ml
เน้ือยางแห้ง 74.8 g จากสารท่ีทำปฏิกิริยาท้ังหมด 74.8 X  100 =374 ml

20
ต้องนำนายาง 120.92 ml มาทำให้มีปริมาตรชุดท้ายเป็น 374 ml

2. การเตรียม H20 2 1.7 M
แสดงว่าในการทำปฏิกิริยาท่ีมีปริมาตรชุดท้ายเป็น 374 ml ต้องมีความเข้มข้นของ H20 2 1.7 M 

- ถาใช้ H20 2 18 % ความหนาแน่น (D) ประมาณ 1.11 g/cm3, M.W. = 34 
ต้องการทราบว่า H20 2 18% คิดเป็นความเข้มข้นก่ี M 

M = 10 X  %  X  D 
M.W

= 10 X  18X  1.11 
34

= 5.88 M
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H20 2 18 % มีความเข้มข้นเป็น 5.88 M ต้องการ 1.7 M ปริมาตร 374 ml

c,v , = C2V2
1.7 x 374 = 5.88V2

v 2 = 108.13 ml 
ปิเปต H,02 18% มา 108.13 ml

- ถ้าใช้ H20 2 30 %  ความหนาแน่น (D) ประมาณ 1.11 g/cm3, M.W. = 34
ต้องการทราบว่า H20 2 30% คิดเป็นความเข้มข้นก่ี M 

M = 10 X  % X  D 
M.W

= 10 X 30X  1.11 
34

= 9.79 M
H20 2 30% มีความเข้มข้นเป็น9.79 M ต้องการ 2.6 M ปริมาตร 374 ml

c ,v , = c  2v2
1.7x374 = 9.79V2 

v 2 = 64.94 ml 
ปิเปต H20 2 30% มา 64.94 ml

3. Formic acid 0.8 M ในการทำปฏิกิริยาปริมาตรรวม 374 ml ต้องมี formic acid 0.8 M ส่ิงท่ีมีคือ 
formic acid 98 % มีความหนาแน่น 1.22 g/cm3 M.W. 46.03
- หาว่า formic acid 98 %  เป็นก M

M = 10x%xD 
M.W.

= 10x98x1.22
46.03

= 25.97 M
- Formic acid 98 %  มีความเข้มข้นเป็น 25.97 M ต้องการไต้ formic 0.8 M 374 ml

C,V, = C2V2 
0.8 X  374 = 25.97V2 

v 2 = 11.52 ml
ปิเปต Formic acid 98 % มา 11.52 ml



75

การทดลองชุดท่ี 3

1. Latex dry weight 60.2 g
2. Hydrogen peroxide 1.5 M
3. Formic acid 0.6 M
4. Non-ionic surfactant 13 g/1
- Reaction DRC 20%
- Mol. Repeating unit 1.71/1 (มาจาก mol = g/M.W. = 115.6/68 = 1.7)

การคำนวณ
1. การหา %DRC ท่ีแน่นอน

มีตัวอย่างนายางข้น 61.86 %
แสดงว่า เน้ือยางแห้ง 61.86 g ได้มาจากนายางข้น 100 ml
ต้องการเน้ือยางแห้ง 60.2 g ได้มาจากนายางข้น 60.2 X  100 = 97.32 ml

61.86
นำนายางมา 97.32 ml 

ต้องการทำให้เป็น 20 % DRC
เน้ือยางแห้ง 20 g จากสารท่ีทำปฏิกิริยาท้ังหมด 100 ml
เน้ือยางแห้ง 60.2 g จากสารท่ีทำปฏิกิริยาท้ังหมด 60.2 X  100 =301 ml

20
ต้องนำนายาง 97.32 ml มาทำให้มีปริมาตรอุ[ดท้ายเป็น 301 ml

2. การเตริยม แ20 2 1.5 M
แสดงว่าในการทำปฏิกิริยาท่ีมีปริมาตรอุ[ดท้ายเป็น 301 ml ต้องมีความเข้มข้นของ แ 20 2 1.5 M 

- ถ้าใช้ H20 2 18 % ความหนาแน่น (D) ประมาณ 1.11 g/cm31 M.W. = 34 
ต้องการทราบว่า H20 2 18% คิดเป็นความเข้มข้นก่ี M 

M = 10 X  %  X  D 
M.W

= 10 X  18X  1.11
34

= 5.88 M
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H20 2 18 % มีความเข้มข้นเป็น 5.88 M ต้องการ 1.5 M ปริมาตร 301 ml

C V = C V'“ I v 1 '~'2 v 2
1.5 x 301 = 5.88V-, 

v 2 = 76.79 ml 
ปิเปต H20 2 18% มา 76.79 ml

- ถ้าใช้ H20 2 30 % ความหนาแน่น (D) ประมาณ 1.11 g/cm3, M.W. = 34
ต้องการทราบว่า H20 2 30% คิดเป็นความเข้มข้นก่ี M 

M = 10 X  % X  D 
M.W

= 10 X  30 X  1.11 
34

= 9.79 M
แ20 2 30 % มีความเข้มข้นเป็น 9.79 M ต้องการ 2.6 M ปริมาตร 301 ml

c ,v , = € 2v 2
1.5x301 = 9.79V2 

v 2 = 46.12 ml 
ปิเปต H2O2 30% มา 46.12 ml

3. Formic acid 0.6 M ในการทำปฏิกิริยาปริมาตรรวม 301 ml ต้องมี formic acid 0.6 M ส่ิงท่ีมีคือ 
formic acid 98 % มความหนาแน่น 1.22 g/cm3 M.W. 46.03
- หาว่า formic acid 98 % เป็นกี M

M = 10x%xD 
M.W.

= 10x98x1.22
46.03

= 25.97 M
- Formic acid 98 % มีความเข้มข้นเป็น 25.97 M ต้องการได้ formic 0.6 M 301 ml

c ,v , = € 2v 2
0.6x 301 = 25.97Vj 

v 2 = 6.95 ml
.'. ปิเปต Formic acid 98 %  มา 6.95 ml
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การวัดแอคติวิตีจำเพาะของเอนไซม์

1. สารละลายสำหรับหาค่าแอคติวิตีจำเพาะของ Lipoxidase
1.1 lMNaOH

ละลาย NaOH 4 กรัม ในนากล่ัน 60 ml ท่ีแช่เย็นในกระบะน้ีาแขึง ปรับปริมาตรเป็น 100 ml 
ด้วยนากล่ัน

1.2 0.2 M Borate Buffer pH 9.0
ละลายกรดบอริก (H3B03) 6.18 กรัม ในนำกล่ัน 400 ml ปรับ pH เป็น9.0 ด้วย 1 M NaOH 

แล้วปรับปริมาตรเป็น 500 ml ด้วยนากล่ัน เก็บไว้ในน้ําแขึง
1.3 0.01% [v/v] Limoleic Acid(Substrate)

ละลายกรดไขมันไลโนเลอิค ปริมาณ 0.01 ml ในเอทานอล 95% ปริมาณ 6 ml แล้วเติมนาลง 
ไป 10 ml หลังจากน้ันเจือจางด้วยบัฟเฟอร์โดยใช้บัฟเฟอร์ 6 เท่าของสารละลายท้ังหมด นำไปวัดค่า 
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 234 nm (Aj34) โดยให้ค่าการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 0.2 ถึง 0.21 เก็บไว้ 
ในนาแข็ง

1.4 สารละลายเอนไซม์
ละลายเอนไซม์ 5 mg ในบัฟเฟอร์ 1 ml แล้วเจือจางด้วยนา นำไปวัดค่าดูดกลืนแสงท่ีความ 

ยาวคล่ืน 234 nm (A234) โดยให้ค่า Aa234/min อยู่ในช่วง 0.09 ถึง 0.12

วิธีการ
ปิเปตสารละลายลงใน cuvette ขนาด 10 mm ดังน้ี 

Substrate (1.3) 2.0 ml
ปรับอุณหภูมิให้ได้ 25°c แล้วท้ังค่าในการวัดเป็น AA234/min 
เติมเอนไซม์ ท่ีเวลา t = 0 1.0 ml

วัดอัตราการเพ่ิมข้ึนของค่า absorbance ท่ี 234 nm

จาก Activity (U/ml solution) = 
เม่ือ

A A 234/mm X vt x  dilution 
ธ X v 5

AA234 /min = 0.108min' (0.0018sec')
V, = final volume of reaction mixture [3.0 ml]
Vs = sample volume [1.0 ml]
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8 = 0.001

ดังนันจะได้ Activity (บ/ท!! solution) = 648,000 u/ml
คำนวณเป็น unit/mg powder enzyme

I. P  U/m l solutionจะได Activity (U/mg powder) = ------------- - —7—“ —;—;—:—mg enzyme/ ml original solution
โดย mg enzyme/ ml original solution = 5 mg/ml
ดังนันจะได้ Activity (U/mg powder) = 129,600 u/mg

Assay for lipoxidase (Ref. No. FGAP042)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
time (sec)

คำนวณจำนวนยูนิตท่ีใช้ในการ trete ยางธรรมชาติเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาอิพอกชิเดชัน 
ปริมาณเอนไซม์ท่ีใช้ในการ trete ยางธรรมชาติเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาอิพอกชิเดชัน

Activity (u/mg powder) = 129,600 u/mg 
จาก 1 mg = 129,600 บ

5 mg = 5 mg xl29,600 บ
1 mg

= 655,000 บ



ซึ่งจากการคำนวณจะได้ยูน ิตเอนไซม์'ท ี่ใช ้'ในการทดลอง ดังตาราง

ปริมาณเอนไซม์ท่ีใช้ treat ยาง (มิลลิกรัม) แอคตวิตีของเอนไซม์ (ยูนิตเอนไซม์)
5 655,000
10 1,310,000
15 1,965,000
20 2,620,000
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ภาคผนวก ง
การวิเคราะห์หาปริมาณหม่อิพอกไซด์

1.โดยใช้ FT-IR
จากสเปคตรัมอินฟราเรดสามารถนำไปวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์การเกิดหม่อิพอกไซด์ 

(%epoxidation) โดยใช้ค่าการดูดกลืนแสงอินฟราเรด ท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน 870 cm'1 (แสดงถึงการ 
มีหมู่อิพอกไซด์) และ 835 cm'1 (แสดงถึง =C-H ของ cis-l,4-polyisoprene) คำนวณหาค่า 
absorbance ratio (Ar) เพ่ือเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานปริมาณหม่อิพอกไซด์ในหน่วยโมล 
เปอร์เซ็นต์สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ดังน้ี

A r  -  a 870 เ  ( 3 870 +  a 83รใ

จากค่า Ar ท่ีคำนวณได้นำไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานปริมาณหม่อิพอกไซด์ 
ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี ได้จาก 
ผลงานการวิจัยของ Dauevey and Loadmman( 1984) ดังรูป

การคำนวณ จากสูตร Ar = 3870/(3870 + 3835)
Ar =0.0649/(0.0649+0.0682)
A r =0.4816

จากค่า A r  =0.4816 ท ี่ได ้เม ื่อนำไปเท ียบกับกราฟมาตรฐานของ Dauevey and Loadmman จะได ้

ปร ิมาณหม ่อ ิพอกไซด ์ในหน ่วยโมลเปอร ์เซ ็นต ์= 28%(ENR-28)
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2.โดยใช้ NMR

2.6.2 วิเคราะห์โดยใช้สเปกตรัม 'H-NMR

ผลของสเปกตรัมท่ีได้นำมาคำนวณหาปริมาณหมู่อิพอกไซด์ โดยใช้สูตร
Xcpox, = 1,7/( 1,7+ 1,1) X 100

เม่ือ x „  คือ โมลเปอร์เซ็นต์ของหม่อิพอกไซด์ ,1,7 คือความเข้มของสัณญาณท่ีค่าเคมิ 
คอลชิพ 2.7 (แสดงถึง =C-H ของ cis-1,4-polyisoprene) และ 151 คือ ความเข้มของสัญญาณท่ีค่าเคมิ 
คอลชิพ 5.1 (แสดงถึงโปรตอนท่ีติดกับหมู่อิพอกไซด์)
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-1 PP»

จากสตร = 12.7/(12.7+ I J  x 100
1.55/(1.55+4.05)X 100

xe110xy = 27.6%(ENR-28)
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I น* y

จากสูตร x w  = ไ2.7 K k .7+ 1,,) X 100
x _  =  3 .7 7 / ( 3 . 7 7 + 6 .1 4 )  X  10 0epoxy v 7

X = 38 % (ENR-38)epoxy '
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ร า ก ส ูต ร  Xepoxy =  พ น 2 . 7 + 1 5 , )  x l 0 °

xq101y = 4.08/(4.08+4.62) X 100 
X = 46  % (ENR-46)epoxy '  '
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นางสาวศรีสุดา เทพไพฑูรย์ เกิดเม่ือวันท่ี 30 มกราคม พ.ศ.2520 สำเร็จการศึกษาระดับช้ัน 
มัธยมศึกษาจากโรงเรียนสุราษฎร์ธานี สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสดรบัณฑิต (อาหารและ 
โภชนาการ) จากคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิยาลัยศรีนคริทรวิโรฒ ปรสานมิตร เม่ือปีการศึกษา 2544 
และได้เข้าศึกษาต่อท่ีสาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร์ ธุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี 
การศึกษา 2546
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