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چكيده
هاي غيرلاستيكي موجود در كائوچوي طبيعي است كه تأثيرات مهمي بر روي ويژگي آن دارد. در اين مطالعه،پروتئين يكي از تركيب

وسرخ تبديل فوريه بر ويژگيسنجي فرآمده از دو روش كجلدال و طيفدستاي اثر مقدار پروتئينِ كائوچوي طبيعي، بهبررسي مقايسه
هاي كششيبيني ويژگيها براي پيش دست آمد. اين مدلهاي همبستگي درجه دو بههاي لاستيكي انجام و مدلكششي آميزه

يسنجي فروسرخ تبديل فوريه، موفقيت بيشترها نشان داد كه روش طيفكار رفت. نتيجههاي لاستيكي بر پايه كائوچوي طبيعي بهآميزه
% و ازدياد طول در نقطه پارگي و مدول 10% با خطاي كمتر از  100ها دارد. مقادير استحكام كششي و مدول در پيشگويي ويژگي

هايهاي كششي آميزهبيني ويژگيدست آمد. اين رويكرد جديد، امكان پيشها بهكارگيري مدل% با به 25% نيز با خطاي كمتر از  300
سازد.پذير ميهيه آميزه و با مصرف مقدار كمي از كائوچوي طبيعي و با روش سريع و غيرمخرب امكانلاستيكي را پيش از ت

.شيهاي كش، ويژگي)FTIRسنجي فروسرخ تبديل فوريه (پروتئين، كائوچوي طبيعي، روش كجلدال، طيف: يديكل هايواژه

مقدمه
طور چشمگيري در صـنعت لاسـتيكبه 1كائوچوي طبيعي

ميليـون تـن 14حدود  2021ستفاده شده و مصرف آن در سال ا
هايي چوندليل داشتن ويژگياين نوع كائوچو، به .]1[بوده است 

بودن، براي ساليان طولاني جايگاه خـوداستحكام بالا و منعطف

1. Natural rubber 

را در توليد مصنوعات لاستيكي حفظ كرده است. بخـش عمـده
وآ برا   كـه در 2زيلينسـيس كائوچوي طبيعي از لاتكسِ درخـت هـ

كنـد،هاي باراني آمازون در نواحي جنوب آمريكا رشد مـي جنگل
لاتكس، سيالي شيري رنـگ و كلوئيـدي .]3و  2[آيد دست ميبه

آوريدرخـت جمـع   زدن و خراشيدن تنـه است كه طي فرايند ضربه

2. Hevea brasiliensis 
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ايزوپرن و ساير اجـزاي غيرلاسـتيكي 4و 1شود و شامل سيس مي
سه فاز متفاوت در .]6تا  4[د و مواد معدني است مانند پروتئين، ليپي

هاي گريزانـه بـا سـرعت بـالا قابـل جداسـازيبا دستگاه لاتكس
، فـاز ميـاني داراي1هاي لاسـتيك فاز بالايي شامل ذره هستند.

اسـت. 3و فاز زيرين حـاوي لوتوئيـدها   2سرم سيتوپلاسمي-سي
1499ن ها يكي از اجزاي غيرلاستيكي هسـتند و تـاكنو  پروتئين

نـوع 186ها در لاتكس يافت و گزارش شده است كه نوع از آن
-نوع از لوتوئيدها جـدا مـي 169هاي لاستيك و ها از ذرهاز آن

هاي موجودترين پروتئينيكي از مهم 4براي مثال، هويِن .]7[ شوند
% مـاده خشـك فـاز زيـرين را 20در كائوچوي طبيعي اسـت كـه   

تواننـد ويژگـي پخـت وهـا مـي  نپـروتئي  .]8[دهـد  تشكيل مـي 
هاي لاستيكي را تحت تاثير قرار دهنـدمكانيكي آميزه-فيزيكي

افـزايش، ]10[ 5توانند در كاهش زمـان برشـتگي  ها ميآن .]9[
و 13[ 7و اسـتحكام كششـي   ]12تـا   10[ 6انديس سرعت پخت

8كننـده هـاي نـرم  براين، بـا عنـوان  ايفاي نقش كنند. افزون ]14

هـايدر آميـزه  10دهنـده و شتاب ]16[طبيعي  9كسنده، پادا ]15[
هاي متفـاوتكنشوجود برهم .]17[شوند لاستيكي شناخته مي

ايها موجب بروز خواص ويژههاي بسپار در پروتئينبين زنجيره
توانـدو مـي  ]18[هاي پيچيده شده است مولكولدر اين درشت 

ر دهد. امـروزههاي كائوچوي طبيعي را نيز تحت تاثير قراويژگي
ــدازه روش ــراي ان ــوعي ب ــروتئين موجــود درهــاي متن ــري پ گي

ها شامل دامـاس،كائوچوي طبيعي شناخته شده كه برخي از آن
از سـوي ديگـر ].25تـا   19[كجلدال، بـرد فورد و غيـره اسـت   

هـا در نيـز بـراي شناسـايي وجـود پـروتئين      FTIRهـاي  طيف
.]32تا  26شوند [كارگرفته ميبههاي متفاوت نمونه

1. Rubber particles 2. Cytoplasmic C-serum 3. Lutoids 4. Hevein 

5. Scorch time 6. Cure rate index 7. Tensile strength 8. Plasticizer 

9. Antioxidant 10. Accelerator

كه تقاضاي كائوچوي طبيعي در جامعه جهاني بـالااز آنجا
هـاي مناسـب، آسـان، كـم هزينـه واست، لازم است كه روش

سريع، براي واپايش كيفيت آن ارائه شـود. در كـار پيشـين ايـن
آمـده از روشدسـت گروه، همبسـتگي بـين مقـدار پـروتئين بـه     

بازتـاب كلـيآمين در طيـف   وندجذب بهنجارشده پيكجلدال و 
بررسـي) 11ATR-FTIRتبديل فوريـه فروسـرخ (  -شدهتضعيف

يبـرا  ATR-FTIRآمـده از طيـــف   دسـت هاي بـه شد و داده
هاي لاستيكي بـر پايـه كـائوچويپيشگويي ويژگي پخت آميزه

]. در كـار پژوهشـي حاضـر بـه بررسـي33طبيعي استفاده شد [
ــه ــدال و مقايس ــي ATR-FTIRاي دو روش كجل ــراي بررس ب
هاي لاستيكي پرداخته شده است. اينهاي كششي آميزهويژگي

هـاي كششـي آميـزهرويكرد جديـد امكـان پيشـگويي ويژگـي    
سازد.لاستيكي را، پيش از تهيه آن فراهم مي

بخش تجربي
مواد 

از 12SMR 20ش شامل شده در اين پژوهمواد استفاده
از كارخانه SMR 20 CR؛ يمالز  Deligon Sdn Bhdشركت

Tiong Huat Rubber  مالزي؛SMR 20 JV  وSMR 20 

JU  از شركـــتSouthland Tatt Win Rubber Sdn 

Bhd. 13 20 مالـــزي؛STR  از شركتVon Bundit 

International 14 20 تايلنـد؛SIR  از شركـــــتBarena 

Group 15 مالـــزي؛RSS1  از شـــركتThomson 

Rubbers, PVT  16 20هنـــد؛ISNR از شـركت
Palappillil Techno Rubbers  17 20هند؛SVR از

از شركت 18SPR  20ويتنام؛  Huy Anh Rubberشركت
Infante  660دوده فيليپين؛-N از شركت دوده صنعتي پارس

11. Attenuated total reflectance-Fourier transform infrared 

12. Standard Malaysian rubber 13. Standard Thai rubber 14. Standard Indonesian rubber 

15. Ribbed smoked sheet 1 16. Indian standard natural rubber 17. Standard Vietnamese rubber 
18. Standard Philippine rubber 
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96(اكسيد روي  ايرانول ايران؛ شركت ايران؛ روغن آروماتيك از
%)، 95استئــاريك اسيــد ( شكوهيــه ايران؛%) از شــركت 

هر سـه 1CBS%)  50/98دهنده (%) و شتــاب 70/99گوگرد (
شـركت از 2TMQپاداكسنده چين و Taizhou Chemicalاز 

Rongcheng .چين تهيه شدند
 هادستگاه

،Well Shyang 8"× 20" غلتـك  از هـا آميـزه  تهيـه  . بـراي 1
شد. استفاده تايوان،

PTP 600ها با پرس آزمايشگاهيها، نمونه. براي انجام آزمون2

كيلونيـوتن تهيـه 220و فشار  C° 160در دماي  PGHشركت 
شد.

اسـتاندارد  برپايـه  دمبلـي شـكل   هـاي نمونه كششي خواص. 3
ASTM D412    بـــــــــا دســـــــــتگاهM-350-5019،
ها سـهگيرياندازه .تعيين شد ، انگلستان، Testometricشركت

و مقادير ميانگين گزارش شد.بار براي هر نمونه تكرار 
 هاي لاستيكيتهيه آميزه

هاي موردنظر، با استفادهنوع آميزه براي بررسي ويژگي 10
از انواع متفاوت كائوچوي طبيعي تهيه شـدند. در 3phr 0/100 از

هـا،استفاده شده در آن ها و نوع كائوچويشماره آميزه 1جدول 
كـائوچوي رويكاهش گـران  شدن وارائه شده است. پس از نرم
ترتيب و پـس از گذشـتلاستيكي به طبيعي، ساير اجزاي آميزه

phr 0/2مــدتي معيــين بــه غلتــك افــزوده شــدند كــه شــامل  
phr 0/2  دقيقـه)،  5/1روي اكسيد ( phr 0/4اسيد و  استئاريك

از phr 0/1 دقيقه)،  3از دوده ( phr 0/30  از روغن آروماتيك و
TMQ )5/7 دقيقه،(  phr 5/1 CBS  وphr 5/1  ) 5/12گـوگرد

هـاكـردن، زمـان و تعـداد بـرش    دقيقه) بودند. در هنگام مخلوط
شـد.داشـته ثابـت نگـه   C° 80طور دقيـق واپـايش و دمـا در    به

ها در شرايط يكسان تهيه شدند.همچنين، همه آميزه

1. N-Cyclohexyl-2-benzothiazole sulphenamide 2. 2,2,4-Trimethyl-1,2-dihydroquinoline 3. Parts per hundred rubber 

كائوچوهاي طبيعي 1جدول 
هاشده در تهيه آميزهاستفاده
نوع كائوچو  آميزه شماره

1  SIR 20

2SMR 20

3  SMR 20 CR

4  SVR 20

5ISNR 20

6STR 20

7  RSS1

8SPR 20

9SMR 20 JV

10SMR 20 JU

ها و بحثنتيجه
در كار پيشين ايـن گـروه پژوهشـي، پـروتئين موجـود در

همگرايـياندازه گيري شـد و   روش كجلدالكائوچوي طبيعي به
)C=Cبـه   N-Hبا جذب بهنجارشده (نسبت جـذب بيشـينه   ن آ
. در پـژوهش]33تاييد شد [ ATR-FTIRآمده از روش دستبه

-ATRاي كارايي دو روش كجلـدال و  حاضر به بررسي مقايسه

FTIR هـاي لاسـتيكيهاي كششي آميـزه براي بررسي ويژگي
پرداخته شده است.

از دو روش كجلدال آمده دستهاي بهبررسي همگرايي بين داده
 با استحكام كششي ATR-FTIRو 

استحكام كششي مقدار نيرويي است كـه لاسـتيك پـيش از
پارگي، توان تحمـل آن را دارد.. رابطـه بـين اسـتحكام كششـي و

آمده به روش كجلدال و جذب بهنجارشدهدستمحتواي پروتئين به
ATR-FTIR ــكل ــاي در ش ــده اســت. 2و  1ه ــان داده ش نش

و 2و  1هـاي  ترتيـب بـا معادلـه    آمده نيز بهدستهاي بهمگراييه
نمودارهـا رفتـار مشخص شده اسـت.  86/0و  82/0ضرايب تعيين 

هـاي متفـاوت نشـانهـا در غلظـت  اي را براي پـروتئين دوگانه
دهند. به اين ترتيب كه بـا افـزايش پـروتئين در مرحلـه اولمي
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توانــد در نتيجــهيابــد كــه مــياســتحكام كششــي كــاهش مــي
ها باشـدكنندگي پروتئيندليل اثر نرمها بهروي پايين آميزهگران

هاي بالاي پـروتئين، اسـتحكام كششـي افـزايشدر غلظت. ]15[
يابـد. در ايـن حالـت، تشـكيل پيونـدهاي هيـدروژني و وجـودمي

هـا بـا يكـديگر و زنجيرهـايهـاي پـروتئين  كنش بين زنجيربرهم
و استحكام وجود آورداي بهتواند ساختار شبكهبيعي ميكائوچوي ط

.]34[تركيب را افزايش دهد 

ارتباط بين استحكام كششي و در صد پروتئين 1شكل 

)1(  y = 6605/4  x2 – 644/19  x + 315/41  

استحكام كششي است. yدرصد پروتئين و  xكه در آن 

ارتباط بين استحكام كششي و جذب بهنجار 2ل شك

y =  01/337 x2 – 13/320  x + 469/96        )2(

استحكام كششي است. yجذب بهنجار و  xدر آن كه 

آمده از دو روش كجلدال دستهاي بهبررسي همگرايي بين داده
 با ازدياد طول در نقطه پارگي ATR-FTIRو 

هـاي كـائوچويدر آميـزه  1ي پـارگي ازدياد طول در نقطه
كاررفتـه در آميـزه،به طورعمده تابعي از مقدار پركنندهطبيعي، به

طـوركلي،هاي عرضـي، اسـت. بـه   و تعداد ييوند 2درجه ولكانش
1000% تـا   500اين نوع كائوچو بين  افزايشِ طولِ نهاييِ آميزه
رگي وبـين ازديـاد طـول در نقطـه پـا      % (و بيشتر) است. رابطه
آمــده بــه روش كجلــدال و جــذبدســتمحتــواي پــروتئين بــه

نشان داده شـده 4و  3هاي در شكل ATR-FTIRبهنجارشده 
است.

ارتباط بين ازدياد طول در نقطه پارگي و در صد 3شكل 
پروتئين

ارتباط بين ازدياد طول در نقطه پارگي و جذب 4شكل 
بهنجارشده

1. Elongation at break 2. Vulcanization 
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و 4و  3هـاي  ترتيب با معادلـه يز بهآمده ندستهاي بههمگرايي
مشخص شده است. 83/0و  89/0 ضرايب تعيين

)3(y = - 51/119  x2 + 06/487  x + 9/144    

ازدياد طول در نقطه پارگي yدرصد پروتئين و  x، 3در معادله 
است.

  )4 (y = - 3/6902  x2 + 7/6300  x – 91/798  

ازدياد طول در نقطه پارگي yو  جذب بهنجار x، 4عادله در م
است.

ها در اينجا نيز مشهود است. نمودارها نشانرفتار دوگانه پروتئين
دهد كه با افزايش پروتئين در مرحلـه اول، ازديـاد طـول تـامي

دليـل اثـريابـد كـه ممكـن اسـت بـه     پارگي افزايش مـي  نقطه
.]15[ابليت ارتجاع بيشتر كائوچو باشـد  كنندگي پروتئين و قنرم

پـارگي هاي بـالاي پـروتئين، ازديـاد طـول در نقطـه     در غلظت
كنش و تشـكيلدليل برهمتواند بهيابد. اين حالت ميكاهش مي

ها و زنجيرهاي كائوچوي طبيعـي باشـد كـهپيوند، بين پروتئين
دهـد و موجـبهاي عرضي را در آميزه افـزايش مـي  تعداد ييوند

شود كه تحت اثر نيروي واردشده، ازدياد طول تا نقطه پارگيمي
.]34[ كاهش يابد

آمده از دو روش كجلدال دستهاي بهبررسي همگرايي بين داده
 % 100با مدول  ATR-FTIRو 

% ازديـاد طـولِ 100 % نيرويي است كه براي 100مدول 
% و 100ل ي بـين مـدو  لاستيكي مورد نياز است. رابطـه  نمونه

آمـده بـه روش كجلـدال و جـذب بهنجارشـدهدستپروتئين به
ATR-FTIR ــاي در شــكل ــده اســت. 6و  5ه ــان داده ش نش

و 6و  5هـاي  ترتيب با معادلـه آمده نيز بهدستبه هايهمگرايي
مشـخص شـده اسـت. بـا افـزايش 94/0 و 94/0ضرايب تعيين 

افته است.% كاهش ي 100پروتئين در بخش اول نمودار، مدول 
روي پايين تحـركدر اين حالت زنجيرهاي بسپار به دليل گران

ها لازم است.بهتري دارند و نيروي كمتري براي ازدياد طول آن
دليـل تشـكيلكه در غلظـت هـاي بـالاي پـروتئين بـه     درحالي
]، شـبكه بسـپار، در برابـر ازديـاد طـول35هاي عرضـي [ ييوند

ــدول  ــدار م ــرده و در مق ــزايش مشــاهده 100 مقاومــت ك % اف
شود.مي

% و در صد پروتئين 100ارتباط بين مدول  5شكل 

)5(y = 5993/0  x2 – 4876/2  x + 2099/4  

% است.100مدول  yدرصد پروتئين و  x، 5در معادله 

% و جذب بهنجار 100ارتباط بين مدول  6شكل 

)6(y = 918/40  x2 – 393/38  x + 625/10  

% است. 100مدول  yجذب بهنجار و  x، 6در معادله 
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آمده از دو روش كجلدال دستهاي بهبررسي همگرايي بين داده
% 300با مدول  ATR-FTIRو 

% ازديـاد طـول 300% نيرويي است كه بـراي  300مدول 
مقدار% و  300بين مدول  نمونه لاستيكي مورد نياز است. رابطه

روش كجلـدال و جـذب بهنجارشـدهآمـده بـه  سـت دبه پروتئين
ATR-FTIR ــاي در شــكل ــده اســت. 8و  7ه ــان داده ش نش

و 8و  7هـاي  ترتيب با معادلـه آمده نيز بهدستهاي بههمگرايي
مشـخص شـده اسـت. چگـونگي 94/0و  95/0ضرايب تعيـين  
% است. 100% مشابه با مدول  300تغييرهاي مدول 

% و در صد پروتئين 300ل ارتباط بين مدو 7شكل 

)7 (y = 5443/2  x2 – 51/10  x + 192/17   

% است. 300مدول  yدرصد پروتئين و  x، 7در معادله 

% و جذب بهنجار 300ارتباط بين مدول  8شكل 

)8 (  y = 12/172  x2 – 02/161  x + 965/43     

% است. 300مدول  yجذب بهنجار و  x، 8در معادله 

 هانتيجه مطالعه موردي
آمدهدستبه هاي همگراييِمعادله كاراييِ از اطمينان براي

بـا مطالعه موردي بـا تهيـه دو آميـزه    ها،براي پيشگويي ويژگي
هـاي(آميـزه  SMR 20 JUو   SMR 20 JV هاي بسپاريپايه

شد. ) انجام1در جدول  10و  9شماره 
كـارگيريپـژوهش، بـا بـه   آمده در ايـن  دستهاي بهمدل

بينــي] بــراي پــيش33پــروتئين و جــذب بهنجارشــده [ مقــادير
)، ازديـاد طـول در نقطـه2و  1هـاي  استحكام كششي (معادلـه 

) و6و  5هـاي  % (معادله 100)، مدول 4و  3هاي پارگي (معادله
هــاي لاســتيكي) در آميــزه8و  7هــاي % (معادلــه 300 مــدول

نشـان 5تـا   2هـاي  ها در جـدول هاي بررسيتيجهبررسي شد. ن
ميـانگين درصـد خطـا از   و  9اند. درصد خطا از معادله داده شده

آورده شـده 6دست آمد كـه مقـادير آن در جـدول    به 10معادله 
است.

= درصد خطا  شدهمقدار محاسبه - مقدار تجربي ×  100  )9(   مقدار تجربي

= ميانگين درصد خطا   (n/1)│درصد خطا│  )10(

ها است.گيريتعداد اندازه nكه در آن، 
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آمده در روش كجلدالدستكارگيري مقادير پروتئين بهمطالعه موردي با به نتيجه 2جدول 
هاي همبستگيو معادله SMR 20 JVبراي 

  خطا (%)شدهمقدار محاسبهمقدار تجربيويژگي
  74/1865/20  19/10(MPa)استحكام كششي 

  89/25  38/638  10/507  ازدياد طول تا نقطه پارگي (%)
  84/164/1  87/10 (MPa) % 100مدول 
  88/738/6  03/19 (MPa) % 300مدول 

آمده در روش كجلدالدستپروتئين بهمقادير  كارگيريبهمطالعه موردي با  نتيجه 3جدول 
هاي همبستگيو معادله SMR 20 JUبراي 

  خطا (%)شدهمقدار محاسبهمقدار تجربييويژگ
  37/2195/20  96/1(MPa)استحكام كششي 

  88/16  48/636  56/544  ازدياد طول تا نقطه پارگي (%)
  68/166/1  19/1 (MPa) % 100مدول 
  76/750/6  24/16 (MPa) % 300مدول 

و SMR 20 JVمقادير جذب بهنجارشده براي  كارگيريبهنتيجه مطالعه موردي با  4جدول 
هاي همبستگيمعادله

  خطا (%)شدهمقدار محاسبهمقدار تجربيويژگي
  74/1845/20  12/9(MPa)استحكام كششي 

  25/25  14/635  10/507  ازدياد طول تا نقطه پارگي (%)
  84/162/1  96/11 (MPa) % 100مدول 
  88/733/6  67/19 (MPa) % 300مدول 

SMR 20 JUكارگيري مقادير جذب بهنجارشده براي مطالعه موردي با به نتيجه 5جدول 

هاي همبستگيو معادله
  خطا (%)شدهمقدار محاسبهمقدار تجربيويژگي

  37/2113/21  12/1(MPa)استحكام كششي 
  45/16  15/634  56/544  ازدياد طول تا نقطه پارگي (%)

  68/168/1  00/0 (MPa) % 100مدول 
  76/755/6  59/15 (MPa) % 300مدول 
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هاي همبستگيكارگيري معادلهها در بهگيريخطاي ميانگين اندازه 6جدول 

ويژگي
كارگيريخطاي ميانگين با به

  جذب بهنجارشده (%) آمده در روش كجلدال (%)دستپروتئين به
  07/612/5  (MPa)استحكام كششي 

  85/20  38/21  تا نقطه پارگي (%)ازدياد طول 
  03/698/5 (MPa) % 100مدول 
  63/1763/17 (MPa) % 300مدول 

هايشود كه استفاده از همگراييمشاهده مي 6در جدول 
هايآمده از مقادير جذب بهنجار، پيشگويي ويژگيدستبه

يريكارگدهد. با بهكششي را با درصد خطاي كمتري انجام مي
% با خطاي 100ها، مقادير استحكام كششي و مدول اين مدل
قابل قبول است. مقادير ازدياد د كهبيني ش% پيش 10كمتر از 

% 25% با خطاي كمتر از  300طول تا نقطه پارگي و مدول 
قبول باشدتواند بسته به نوع فرايند قابلپيشگويي شد كه مي

]36.[  

گيرينتيجه
هاي لاستيكي اثركششي آميزه توانند بر ويژگيها ميپروتئين -

گذارند.
شـده بــه روشگيــريهمگرايـي بــين مقـدار پــروتئين انـدازه    -

80/0ضـريب تعيـين بـالاتر از     كجلدال و ويژگـي كششـي، بـا   
دست آمد.به
و FTIRپيوند آمين در طيف  ههمگرايي بين جذب بهنجارشد -

دست آمد.به 80/0تر از ضريب تعيين بالا كششي، باويژگي 

هگيري جـذب بهنجارشـد  بيني ويژگي كششي آميزه با اندازهپيش - 
در مقايسه با مقدار پروتئين به روش كجلـدال، خطـاي كمتـري را

دهد.نشان مي
كـارگيري ايـن% با بـه  100مقادير استحكام كششي و مدول  -

كـه قابـل قبـول بيني شـد % پيش 10ها با خطاي كمتر از مدل
است.

% بـا خطـاي 300مقادير ازدياد طول تا نقطه پارگي و مدول  -
توانـد بسـته بـه نـوع فراينـدبيني شد كه مي% پيش25كمتر از 

قبول باشد.قابل
بينـيكائوچوي طبيعي، امكان پـيش  ATR-FTIR سنجيطيف - 

هـاي لاسـتيكي% را در آميـزه  100استحكام كششي و مـدول  
از تهيه آميزه، با مصرف مقدار كمـي ازبرپايه اين كائوچو، پيش 

كارگيري روشي سريع و غيرمخرب، بـه گونـه  نمونه كائوچو و به
سازد.پذير ميمطلوبي امكان
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Comparative study on the effect of natural rubber protein content 
obtained by Kjeldahl method and FTIR spectroscopy on the tensile 

properties of the natural rubber based compound 
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Abstract: Protein is one of the non-elastomeric constituents in natural rubber that has 
important effects on its properties. In this work, a comparative study on the effect of the 
natural rubber protein content obtained by Kjeldahl method and Fourier transform 
infrared spectroscopy was conducted on the tensile properties of rubber compounds and 
second order correlation models were obtained. These models were used to predict the 
tensile properties of natural rubber based compounds. The results showed that the 
Fourier transform infrared spectroscopy method is more successful for prediction of the 
properties. Tensile strength and modulus 100% were predicted by less than 10% error, 
elongation at break and modulus 300% were also estimated by less than 25% error. This 
new approach makes it possible to predict the tensile properties of rubber compounds 
before preparing, by consuming a small amount of natural rubber and using a fast and 
non-destructive technique. 
 
Keywords: Protein, Natural Rubber, Kjeldahl method, Fourier transform infrared 
(FTIR) spectroscopy; Tensile properties. 
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