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In this study, the production of constant viscosity rubber (CV rubber) without 
using hydroxyl amine sulfate (HNS) via the removal of non-rubber component was studied. 
Two methods are including saponification method (DR-S) and surfactant washing method 
(DR-W). It was found that dry rubber obtained from DR-D and DR-W showed that protein 
content, carbonyl content, gel content, and accelerated storage hardening test (A.S.H.T.) 
values were decreased compared to those of non-treated rubber (DR). Initial plasticity (Po), 
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viscosity, gel content and molecular weight average in DR-D and DR-W were slightly 
increased after storage for 12 weeks and those results were similar to the dry rubber 
obtained from adding HNS method. Accordingly, the decarbonylation and surfactant 
washing methods were effectively to produce CV rubber as well as adding HNS method. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ยางธรรมชาติมีชื่อเรียกทางเคมี คือ Cis-1,4-polyisoprene ลักษณะเด่นคือ ความยืดหยุ่นสูง มี

สมบัติดี เยี่ยมด้านการเหนียวติดกัน ซึ่งเป็นสมบัติส าคัญของการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องอาศัย 

การประกอบ (Assemble) ชิ้นส่วนเข้าด้วยกัน แต่เนื่องจากยางธรรมชาติมีคุณภาพไม่สม่ าเสมอ 

ผู้ผลิตจึงต้องพัฒนาวัตถุดิบยางธรรมชาติอย่างต่อเนื่อง ตั้งแต่ยางแผ่นดิบ ยางแผ่นรมควัน จนปัจจุบัน 

ยางธรรมชาติในลักษณะยางแท่งมีปริมาณการบริโภคมากเป็นอันดับหนึ่งในอุตสาหกรรมยาง เพราะมี

มาตรฐานในการทดสอบและจัดชั้นเพ่ือรับรองคุณภาพตามหลักวิชาการ แต่ยางแท่งยังต้องเผชิญ

ปัญหาการเกิดความแข็งขณะเก็บ (Storage hardening) ซึ่งยังไม่สามารถหาสาเหตุและกลไกการเกิด

ที่ชัดเจนได้  มีเพียงข้อสันนิษฐานว่า เกิดจากส่วนที่ไม่ใช่ยาง (Non-rubber part) เช่น โปรตีน

และฟอสโฟไลปิดท าปฏิกิริยาสร้างพันธะเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลยางเกิดเป็นโครงสร้างแบบโซ่กิ่ง

(Branching structure) และโครงสร้างแบบร่างแห (Network structure) ซึ่งโครงสร้างดังกล่าว

ส่งผลให้ยางมีส่วนที่เป็นเจลเพ่ิมขึ้น สมบัติทางกายภาพของยางโดยเฉพาะความหนืดมูนนี่  (Mooney 

viscosity) มีค่าสูงขึ้น ท าให้ยากต่อการควบคุมการผลิตและต้องใช้พลังงานสูงขึ้นในกระบวนการผลิต  

การควบคุมปริมาณเจลในยางธรรมชาติสามารถท าได้หลายวิธี  เช่น วิธีก าจั ดโปรตีน 

(Deproteinization) เป็นกระบวนการก าจัดโปรตีนที่อาศัยเอมไซม์ในกลุ่ม Proteolytic ร่วมกับ 

สารปาองกันการจับตัวยาง  ซึ่งกระบวนการนี้ต้องใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาอย่างต่ าสิบชั่วโมง อีกทั้งไม่

สามารถก าจัดส่วนที่เป็นฟอสโฟไลปิดออกได้ นอกจากนี้วิธีไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) เป็นวิธี

ก าจัดพันธะคู่ในโมเลกุลยางออกเพ่ือลดความว่องไวในการเกิดการเสื่อมสภาพในยาง แต่เนื่องจาก

กระบวนการนี้เกิดได้ดีในภาวะก๊าซไนโตรเจนและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วย ส่งผลให้เกิดความยุ่งยาก

และต้นทุนสูงหากจะน ามาใช้ในกระบวนการผลิตยาง ท าให้ปัจจุบันการผลิตยางแท่งความหนืดคงที่

นิยมเติมสารเคมีควบคุมความหนืดในกลุ่ม Monofunctionaldehydic condensing reagents 

ลงไปปาองกันการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่อัลดีไฮด์กับหมู่อะมิโนในโมเลกุลของยาง สารปรับ 

ความหนืดที่นิยมใช้ คือสารไฮดรอกซิลเอมีนนิวทรัลซัลเฟต วัตถุดิบที่ ใช้ในการผลิตมีสองชนิด  
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คือ น้ ายางธรรมชาติและยางก้อนจับตัว แต่การผลิตด้วยวิธีดังกล่าวยังไม่สามารถควบคุมความหนืด  

ให้ตรงตามขีดจ ากัดเฉพาะของชั้นยางได้ อีกทั้งสารเคมีดังกล่าวมีความเป็นพิษสูง หากหายใจน าสารนี้

เข้าไปจะท าให้เกิดการระคายเคืองอย่างรุนแรง และเกิดแผลไหม้ที่จมูก คอ และทางเดินหายใจ 

รวมทั้งผิวหนังที่สัมผัสกับสารนี้จะถูกท าลายอย่างถาวร จึงเป็นอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานอย่างมาก 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้มุ่งศึกษาการผลิตยางความหนืดคงที่โดยอาศัยวิธีการลดปริมาณเจลในยางผ่าน

กระบวนการไฮโดรไลซิสหมู่โปรตีนและหมู่ฟอสโฟไลปิดให้แตกเป็นโมเลกุลเล็กด้วยเบสแก่ที่เรียกว่า 

วิธีสะปอนนิฟิเคชัน (Saponification) และกระบวนการก าจัดส่วนที่ไม่ใช่ยางออกจากอนุภาคยาง 

ด้วยการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว (Surfactant washing) เทียบกับการผลิตยางวิธีเดิมที่ใช้สาร 

ไฮดรอกซิลเอมีนนิวทรัลซัลเฟตเป็นสารควบคุมความหนืด 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตยางความหนืดคงท่ีโดยปราศจากสารไฮดรอกซิลเอมีนนิวทรัลซัลเฟต 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาภาวะในการเตรียมยางแห้งให้มีค่าความหนืดมูนนี่ 60 ± 5 ค่าความอ่อนตัวเริ่มแรก

ไม่ต่ ากว่า 30 และมีค่าความแข็งขณะเก็บไม่เกิน 8 หน่วย 

1.3.2 ทดสอบสมบัติยางแห้งที่เตรียมได้ตามมาตรฐาน ISO 2000:2014 (E) [1] ได้แก่ ปริมาณ 

สิ่งสกปรก ปริมาณสิ่งระเหย ปริมาณเถ้า ปริมาณไนโตรเจน ความหนืดมูนนี่  และดัชนี

ความอ่อนตัว 

1.3.3 เก็บตัวอย่างยางแห้งที่เตรียมได้ไว้เป็นเวลา 12 สัปดาห์ เพ่ือทดสอบการเปลี่ยนแปลงของ

สมบัติตามมาตรฐาน ISO 2000:2014 (E) และหาค่าความแข็งขณะเก็บ ปริมาณเจล 

การกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลโดยเทคนิค GPC และโครงสร้างทางเคมีโดยเทคนิค 

FT-IR และ NMR  
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1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

1.4.1 การศึกษาข้อมูลและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

1.4.2 การศึกษาข้อมูลเบื้องต้นของน้ ายางสดที่น ามาใช้ในการวิจัย ดังนี้ 

- พันธุ์ยาง อายุต้นยาง และรายละเอียดพื้นฐานของแหล่งปลูกยางนั้น 

- ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ ายางสด 

1.4.3 การทดลองเตรียมยางแห้ง 4 กลุ่ม 

- กลุ่มท่ี 1 ยางแห้งผลิตจากน้ ายางสดไม่ผ่านการท าปฏิกิริยา  

- กลุ่มท่ี 2 ยางแห้งผลิตจากน้ ายางสดเติมสารไฮดรอกซิลเอมีนนิวทรัลซัลเฟต  

- กลุ่มที่ 3 ยางแห้งผลิตจากน้ ายางสดผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยเบส เรียกว่า

วิธี Saponification 

- กลุ่มที่ 4 ยางแห้งผลิตจากน้ ายางสดผ่านกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว 

เรียกว่าวิธี Surfactant washing 

1.4.4 การทดสอบตัวอย่างที่แตกต่างกัน 4 กลุ่มตัวอย่าง ตามเกณฑ์ก าหนดเฉพาะของยางแท่ง

เกรด CV ดังระบุในมาตรฐาน ISO 2000:2014 (E) โดยทดสอบสมบัติดังนี้ 

- ความหนืดมูนนี่ตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part B.9 (1992) [2] เกณฑ์

ก าหนด 60 ± 5 หน่วย 

- ความอ่อนตัวเริ่มแรกตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part B.8 (1992) [2] 

เกณฑ์ก าหนดไม่ต่ ากว่า 30 หน่วย 

- ดัชนีความอ่อนตัวตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part B.8 (1992) [2] เกณฑ์

ก าหนดไม่ต่ ากว่า 60 หน่วย 

- ความแข็งที่ภาวะเร่งตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part C.1 (1992) [2] 

เกณฑ์ก าหนดไม่เกิน 8 หน่วย ซึ่งเป็นการทดสอบเพ่ิมเติมจากมาตรฐาน  

ISO 2000:2014 (E) เพ่ือหาค่าความแข็งขณะเก็บของยาง 

1.4.5 การทดสอบปริมาณเจลตามมาตรฐาน ISO 17278:2013 (E) [3]  
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1.4.6 การทดสอบน้ าหนักโมเลกุลและการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลโดยเทคนิคเจลเพอร์มี

เอชันโครมาโทกราฟฟี (Gel Permeation Chromatography; GPC) 

1.4.7 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของตัวอย่างยางโดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปค

โทรสโคปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FT-IR) 

1.4.8 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีโดยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโทร 

สโคปี (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy; NMR) 

1.4.9 น าตัวอย่างยางแห้งที่ผ่านเกณฑ์ก าหนดตามข้อ 1.4.4 มาทดสอบสมบัติตามมาตรฐาน

ยางแท่ง ISO 2000:2014 (E) ได้แก่ 

- ปริมาณสิ่งสกปรกตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part B.4 (1992): เกณฑ์

ก าหนดไม่เกินร้อยละ 0.05 

- ปริมาณสิ่งระเหยตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part B.5 (1992): เกณฑ์

ก าหนดไม่เกินร้อยละ 0.8 

- ปริมาณเถ้าตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part B.6 (1992): เกณฑ์ก าหนดไม่

เกินร้อยละ 0.5 

- ปริมาณไนโตรเจนตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part B.7 (1992): เกณฑ์

ก าหนดไม่เกินร้อยละ 0.6 

- ดัชนีความอ่อนตัวตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part B.8 (1992): เกณฑ์

ก าหนดไม่ต่ ากว่า 60 

1.4.10 น าตัวอย่างยางแห้งที่ผ่านมาตรฐานยางแท่ง ISO 2000:2014 (E) ทั้งในข้อ 1.4.4 และข้อ 

1.4.5 มาเก็บไว้เป็นเวลา 12 สัปดาห์ เพ่ือทดสอบการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ

และทางเคมีของยางแห้งที่เตรียมได้ 

1.4.11 สรุปผลการทดลอง จัดท ารายงานและเสนอโครงการวิจัย  

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CEAQFjAD&url=http%3A%2F%2Fe-book.ram.edu%2Fe-book%2Fc%2FCM328%2FCM328-11.pdf&ei=lWdLU_aXMpTr8AWZioD4Dg&usg=AFQjCNFs5rTbW2RhXR7vNZdEI4NiUoELmQ
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ได้กระบวนการผลิตยางความหนืดคงที่ที่มีประสิทธิภาพและความปลอดภัยต่อ

ผู้ปฏิบัติงานเพื่อเป็นแนวทางต่อยอดสู่ภาคอุตสาหกรรม 

1.5.2 ลดข้อด้อยของยางธรรมชาติ และยกระดับคุณภาพให้ตรงตามความต้องการของ

ภาคอุตสาหกรรม  

1.5.3 สร้างมูลค่าเพ่ิมให้วัตถุดิบในระดับอุตสาหกรรมกลางน้ า อันจะน าไปสู่การขยายตัวของ

การผลิตภาคเกษตร ตลอดจนได้ผลิตภัณฑ์ปลายน้ าที่มีคุณภาพ 



 
 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและวารสารปริทรรศน์ 

2.1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) 

น้ ายางธรรมชาติได้จากพืชตระกูล Hevea brasiliensis มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวหรือสีครีม 

อยู่ในสภาพสารแขวนลอยชนิดไฮโดรโซล (Hydrosol) หรือสารละลายที่มีน้ าเป็นตัวท าละลาย มีความ

หนาแน่นระหว่าง 0.975 - 0.980 กรัมต่อมิลลิลิตร โดยมีความเปานกรด-ด่างตั้งแต่ 6.5 – 7.0 

ส่วนประกอบของน้ ายางแสดงในตารางที่ 2.1 [4] 

ตารางท่ี 2.1 ส่วนประกอบของน้ ายาง 

ส่วนประกอบ ร้อยละโดยน  าหนัก 

เนื้อยาง (ซิส 1,4 - พอลิไอโซพรีน) 30 - 40 
โปรตีน 2.0 – 2.5 
เรซิน 1.0 – 2.0 
เถ้า 0.7 – 0.9 
น้ าตาล 1.0 – 1.5 
น้ า 55 – 65 

 

2.1.1 ส่วนที่เป็นเนื อยาง (Rubber phase) 

ส่วนของเนื้อยางส่วนใหญ่ประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอน ไขมัน โปรตีน และอิออนของ

โลหะบางชนิด เช่น แมกนีเซียม โปแทสเซียม และทองแดง โดยอนุภาคยางที่ เป็นสาร

ไฮโดรคาร์บอนมีชื่อเรียกทางเคมีว่าพอลิไอโซพรีน (Polyisoprene; (C5H8)n) มีโครงสร้างเป็น 

ซิส-1,4 พอลิไอโซพรีน เป็นสารที่ไม่ละลายน้ ามีความหนาแน่นประมาณ 0.92 กรัมต่อมิลลิลิตร 

และมีลักษณะเป็นโมเลกุลใหญ่ รูปร่างเป็นรูปกลมและรูปแพร์ ลักษณะเป็นโมเลกุลใหญ่ขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 0.02 – 3.00 ไมโครเมตร ภายนอกอนุภาคห่อหุ้มด้วยไขมัน 

ฟอสโฟไลปิด (Phopholipid) และโปรตีน โดยฟอสโฟไลปิดเป็นตัวที่ยึดระหว่างไฮโดรคาร์บอน

และสารโปรตีน [5] ตามท่ีแสดงในรูปที่ 2.1 [6]  
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2.1.2 ส่วนที่ไม่ใช่เนื อยาง 

ส่วนที่ไม่ใช่เนื้อยางมีองค์ประกอบแรกเป็นส่วนที่เป็นน้ าหรือเซรัม (Serum) มีความ

หนาแน่นประมาณ 1.02 กรัมต่อมิลลิลิตร ประกอบด้วยสารกลุ่มคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และ

กรดอะมิโน ส าหรับองค์ประกอบส่วนที่สองคือ ส่วนของลูทอยด์เป็นอนุภาคกลมมีเยื่อบางห่อหุ้ม

อยู่ ขนาดใหญ่กว่าอนุภาคยาง มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2-5 µm ภายในเยื่อบาง

ประกอบด้วยส่วนที่เรียกว่า บี-เซรัม (B-serum) ซึ่งมีสารละลายกรด เกลือ โปรตีน น้ าตาล และ

เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสอยู่ ส่วนนี้เป็นส่วนส าคัญที่ท าให้น้ ายางมีสีคล้ าเมื่อสัมผัสกับ

ออกซิเจนในอากาศ ของเหลวในลูทอยด์มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 5.5 ลูทอยด์จะ

บวมพองและแตกออก เมื่อเติมน้ าลงไปในน้ ายางเป็นผลให้น้ ายางมีความหนืดเพิ่มขึ้น [7] 

2.1.3 ไขมัน (Lipid)  

ไขมันในน้ ายางแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกอยู่ระหว่างผิวของอนุภาคยางและ

โปรตีน ส่วนใหญ่เป็นสารพวกสเตอรอล (Sterol) และเอสเทอร์ของสเตอรอล (Sterol ester) 

ประมาณร้อยละ 0.40 โดยน้ าหนัก ไขมัน (Fat) และขี้ผึ้ง (Wax) เช่น ไอโคซิล แอลกอฮอล์ 

(Eicosyl alcohol) ประมาณร้อยละ 0.60 โดยน้ าหนัก และฟอสโฟไลปิด เช่น แอลฟาเลซิทิน 

(α-Lecithin) ประมาณร้อยละ 2.00 โดยน้ าหนัก ท าหน้าที่ยึดโปรตีนให้เกาะอยู่บนผิวของ

อนุภาคยาง ส่วนที่สองอยู่บนซีรัม โดยในภาวะที่น้ ายางเป็นด่าง เช่น มีแอมโมเนียอยู่ประมาณ

ร้อยละ 0.6 ขึ้นไป ฟอสโฟไลปิดจะถูกไฮโดรไลซ์เป็นกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว  (Long chain 

fatty acid) ได้แก่ กรดสเตียริกและกรดโอเลอิก ซึ่งจะรวมตัวกับแอมโมเนียแล้วเกิดเป็นเกลือ  

รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของอนุภาคยาง  
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ของกรดไขมัน และถูกดูดซับอยู่รอบผิวของอนุภาคยางส่งผลให้น้ ายางมีความเสถียรเพ่ิมขึ้น กรณี

ที่แอมโมเนียมีปริมาณน้อย การเพ่ิมความเสถียรของน้ ายางจึงจ าเป็นต้องเพ่ิมสบู่หรือสารอ่ืนที่

ช่วยในการเก็บรักษาน้ ายางต่อไป โดยน้ ายางข้นที่ผลิตใหม่จะมีความเสถียรเชิงกลต่ า และ

เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 2-3 สัปดาห์แรกหลังการผลิต เมื่อเก็บไว้นานๆจะมีค่าคงที่ การเพ่ิม

ค่าความเสถียรเชิงกลนี้เป็นผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของสบู่ของกรดไขมันโซ่ยาว  (High fatty acid 

soap) ที่เกิดจากการไฮโดรไลซิลของสารไลปิด ส่วนใหญ่เป็นสารกลุ่ม Phodpholipid และ 

Glicolipid [7] 

2.1.4 โปรตีน (Protein) 

โปรตีนเป็นสารพวกกรดอะมิโน มีส่วนของหมู่อะมิโน (Amino group; -NH2) กับ 

หมู่คาร์บอกซิลิก(Carboxylic group; -COOH) ซึ่งหมู่ทั้งสองมีส่วนท าให้โปรตีนมีสมบัติเป็น 

แอมโฟเทอริค (Amphoteric) คือมีประจุได้ทั้งบวกและลบ โดยขึ้นอยู่กับสภาพของตัวกลาง 

กล่าวคือ ในสภาพที่ตัวกลางเป็นกรด โปรตีนจะแสดงประจุเป็นบวก ในสภาพที่ตัวกลางเป็นด่าง

โปรตีนจะแสดงสภาพเป็นลบ และในสภาพที่ตัวกลางเป็นกลาง ปริมาณประจุบวกและประจุลบ

ของโปรตีนเท่ากันซึ่งเรียกว่า จุดไอโซอิเล็คตริค (Isoelectric point) น้ ายางมีโปรตีนอยู่ในส่วนที่

ไม่ใช่ยางประมาณ 1.5 % โดยเฉลี่ย หรือคิดเป็น 30-50 มิลลิกรัมต่อกรัมยางแห้ง โดยกระจาย

อยู่ในส่วนที่เป็นเนื้อยาง 27 % ในส่วนบีเซรัม 25 % และซีเซรัม 48 % มีรายละเอียด ดังนี้ 

- โปรตีนที่อยู่ในส่วนเนื้อยางจะเกาะอยู่ที่ผิวของอนุภาคยาง ส่วนใหญ่เป็นโปรตีนที่ไม่

ละลายน้ า แต่สามารถถูกสกัดได้โดยสารลดแรงตึงผิว เช่น Sodium dodecyl 

sulphate หรือตัวท าละลายอินทรีย์ เช่นตัวท าละลายผสม Chloroform-

methanal แต่อย่างไรก็ตามโปรตีนในส่วนของเนื้อยางบางส่วน (1 มิลลิกรัมต่อกรัม

เนื้อยางแห้ง) สามารถละลายน้ าได้และสามารถสกัดได้ด้วยแอมโมเนีย  

- โปรตีนที่อยู่ในส่วนของเซรัม เป็นโปรตีนที่ละลายอยู่ในบีและซีเซรัม ประกอบด้วย 

Cationic และ Anionic proteins ที่มีค่า pI (Isoelectric point) ตั้งแต่ 3.5 – 9.5  

- โปรตีนในน้ ายางข้นและน้ ายางคอมปาวด์ น้ ายางข้นที่ผลิตในเชิงอุตสาหกรรมได้จาก

วิธีการใช้เครื่องปั่นแยก เมื่อน้ ายางสดจากต้นยางผ่านกระบวนการไปเป็นน้ ายางข้น 

ท าให้โปรตีนบางส่วนสูญเสียไปกับเซรัมท่ีถูกแยกออกไป และปริมาณโปรตีนสามารถ
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ลดลดจาก 30-50 มิลลิกรัมต่อกรัมเนื้อยางแห้งไปเป็น 16-26 มิลลิกรัมต่อกรัมเนื้อ

ยางแห้ง ซึ่งกระจายอยู่ระหว่างส่วนของเนื้อยางและส่วนของเซรัม โปรตีนที่เกาะอยู่

ที่อนุภาคยางเป็นโปรตีนที่มีน้ าหนัก 14.0 และ 24.0 kD เช่นเดียวกับในน้ ายางสด 

แต่ในเรื่องของปริมาณอาจจะลดลงเนื่องจากถูกสกัดออกมาจากผิวเม็ดยางด้วย

แอมโมเนียที่ใช้รักษาสภาพของน้ ายาง โปรตีนใน HA latex serum ที่ยังเหลือส่วน

ใหญ่เป็นโปรตีนที่หนักน้อยกว่า 14.0 kD ส่วนโปรตีนที่มีน้ าหนักโมเลกุลขนาดใหญ่ที่

พบในเซรัมน้ ายางสดจะลดลงอย่างเห็นได้ชัดใน HA latex serum หากน าน้ ายางข้น

ที่ผลิตใหม่ๆท าเป็นแผ่นฟิล์มจะพบโปรตีนที่สกัดออกมาได้ประมาณ 0.5 -0.6 

มิลลิกรัมต่อกรัมเนื้อยางแห้ง [8] 

2.1.5 คาร์โบไฮเดรต  

คาร์โบไอเดรต ส่วนใหญ่เป็นพวกแอล-เมทิลไลโนซิทอล (l-methylinositol) หรือที่

เรียกกันว่า ควีบราชิทอล (Quebracgitol) มีอยู่ประมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนักของน้ ายาง และ

ยังมีคาร์โบไฮเดรตอ่ืนๆ เล็กน้อย ได้แก่ ฟรุคโตส กลูโคส ซูโครส กาแล็กโตส คารืโบไฮเดรต

เหล่านี้มีอิทธิพลเพียงเล็กน้อยต่อน้ ายาง กล่าวคือ หากมีการรักษาสภาพน้ ายางไม่พอเพียง  

จุลินทรีย์จะเปลี่ยนคาร์โบไฮเดรตไปเป็นกรดไขมันที่ระเหยได้ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นกรดฟอร์มิค  

อะซิติก และ โพรพิโนอิก กรดเหล่านี้มีผลท าให้น้ ายางเสียสถานะและจับตัวเป็นก้อนได้ [9] 

2.2 ยางแห้ง (Dry rubber) 

2.2.1 ยางแผ่น (Sheet rubber) 

ยางแผ่นมี 2 ชนิด ได้แก่ ยางแผ่นรมควัน (Ribbed smoked sheet; RSS) และยางแผ่น

ผึ่งแห้ง (Air dried sheet; ADS) กระบวนการผลิตยางแผ่นเริ่มจากการรวบรวมน้ ายางสด  

และกรองน้ ายางด้วยตัวกรองขนาด 40, 60 และ 80 เมช เพ่ือแยกสิ่งสกปรก เจือจางน้ ายาง 

ด้วยน้ าสะอาดเพ่ือให้มีปริมาณเนื้อยางแห้ง (Dry rubber content) ประมาณร้อยละ 15 โดย

น้ าหนัก จากนั้นจับตัวเนื้อยางด้วยกรดกรดฟอร์มิคความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยปริมาตร กวน 

ให้เข้ากัน กวาดฟอง รอให้น้ ายางจับตัวสมบูรณ์ ระวังไม่ให้สิ่งสกปรกหรือสิ่งปลอมปนลงไป 

ในน้ ายาง หล่อด้วยน้ าสะอาด นวดก้อนยาง และรีดยางผ่านเครื่องรีด ล้างด้วยน้ าสะอาดผึ่ง  
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ในที่ร่มและมีอากาศถ่ายเทดี โดยยางที่ได้จากการรีดนี้ จะเกิดการหดตัว (Shrinkage) ท าให้ 

ความหนาแน่นของแผ่นเพ่ิมขึ้น การหดตัวนี้เนื่องมาจากการยืดหยุ่น (Elastic) ของยาง ขณะ 

เกิดการหดตัว น้ าในแผ่นยางจะซึมออก เรียกว่า ซิเนอริซิส (Syneresis) จากนั้นน าไปอบด้วย 

ลมร้อนเป็นเวลา 3-5 ชั่วโมง ส าหรับการผลิตเป็นยางแผ่นผึ่งแห้ง (Air dried sheet; ADS) หรือ

น าไปไว้ในโรงรมควันเป็นเวลา 4-10 วัน ส าหรับการผลิตเป็นยางแผ่นรมควัน ( Ribbed smoked 

sheet; RSS) [10] 

2.2.2 ยางเครพ (Crepe rubber) 

ยางเครพผลิตได้โดยตรงจากน้ ายางสดและยางที่ได้จากการจับตัวแล้ว เช่น ยางก้อนถ้วย 

(Cup lump) และเศษยาง (Scrap) โดยยางเครพขาว และเครพสีจาง (White and pale crepe) 

คือยางที่ผลิตจากยางก้อนที่จับตัวสดๆ (Fresh coagula) ภายใต้กระบวนการผลิตที่ควบคุมเป็น

พิเศษ สีของยางขึ้นอยู่กับความต้องการของลูกค้า โดยทั่วไปมักจะหลีกเลี่ยงการใช้น้ ายางจาก  

พันธ์ที่ให้น้ ายางสีเหลือง และใช้วิธีจับตัวยางบางส่วน (Fractional coagulation) และวิธีการ

ฟอกสียาง (Bleaching) ซึ่งยางก้อนที่จับตัวแล้วเมื่อผ่านเครื่องรีดเครพออกมาจะมีความบางมาก 

เมื่อน าแผ่นยางเครพขาวมาวางซ้อนกันและอัดด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิก จะเรียกว่า ยางโซลเครพ  

( Sole crepe) [10] 

2.2.3 ยางแท่ง (Block rubber) 

ยางแท่งมีที่มาจากการที่ผู้ใช้ยางต้องการตรวจสมบัติทางเทคนิคของยางโดยใช้หลัก

วิทยาศาสตร์แทนการตรวจโดยใช้สายตาดังเช่นในยางแผ่นและยางเครพ อีกทั้งต้องการรูปแบบ

หีบห่อยางธรรมชาติที่ง่ายและสะดวกในการขนส่ง จึงเป็นที่มาของการริเริ่มผลิตยางแห้งธรรมชาติ

ที่มีการระบุคุณภาพมาตรฐาน (Technically specified process) และเรียกยางแห้งชนิดนี้ว่า 

Technically specified  rubber หรือ Block rubber ตามรูปร่างของการหีบห่อ หลักการผลิต

ของยางชนิดนี้ คือการตัดย่อยยางให้เป็นเม็ดเล็กๆอย่างรวดเร็วแล้วอบให้แห้งก่อนอัดเป็นแท่ ง  

ปัจจุบันองค์การระหว่างประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน ISO ได้ก าหนดสมบัตินยางแท่งไว้ใน 

มาตรฐาน ISO 2000:2014 Rubber, raw natural — Guidelines for the specification of  
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 technically specified rubber (TSR) [1] โดยก าหนดขีดจ ากัดของยางแท่งชั้นต่างๆ ไว้ดัง 

ตารางที่ 2.2 

ตารางท่ี 2.1 ขีดจ ากัดของยางแท่งชั้นต่างๆตามมาตรฐาน ISO 2000:2014 (E) 

สมบัต ิ ชั นยาง 

LoV CV L WF 5 10 20 10CV 20CV วิธี
ทดสอบ 

สิ่งสกปรก  
(ไม่เกิน, %) 

0.05 0.05 0.0
5 

0.05 0.05 0.10 0.20 0.10 0.20 ISO 
249 

เถ้า 
(ไม่เกิน, %) 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.75 1.0 0.75 1.0 ISO 
247 

ไนโตรเจน  
(ไม่เกิน, %) 

0.3 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 ISO 
1656 

สิ่งระเหย  
(ไม่เกิน, %) 

0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 ISO 
248-1 

Po 

 (ไม่ต่ ากวา่,units) 
N/A N/A 30 30 30 30 30 N/A N/A ISO 

2007 
PRI  
(ไม่ต่ ากว่า, %) 

N/A 60 60 60 60 50 40 50 40 ISO 
2930 

สี  
(ไม่เกิน) 

N/A N/A 6 N/A N/A N/A N/A N/A N/A ISO 
4660 

มูนนี่  
(ไม่ต่ ากว่า, units) 

55 
 ± 10 

60  
± 5 

N/A N/A N/A N/A N/A 65 
+7,-5 

65 
+7,-5 

ISO 
289-1 

เจล  
(ไม่เกิน, %) 

4.0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A ISO 
17278 
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ส าหรับประเทศไทย สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร ได้วางมาตรฐานยางแท่งไทย

ไทยครั้งแรกเมื่อปี พ.ศ. 2511 โดยก าหนดชื่อยางแท่งไทยว่า Thai tested rubber (TTR) ต่อมา

ในปี พ.ศ. 2537 สถาบันวิจัยยางได้มีการทบทวนมาตรฐานยางแท่งเพ่ือให้สอดคล้องกับ

ความสามารถของผู้ผลิต และได้เปลี่ยนชื่อยางแท่งไทยจาก TTR เป็น STR (Standard thai 

rubber) [11] โดยก าหนดให้ STR มีชั้นยางและขีดจ ากัดของแต่ละชั้นยางดังตารางที่ 2.3  

 ตารางท่ี 2.2 ขีดจ ากัดของยางแท่งชั้นต่างๆตามมาตรฐานยางแท่งไทย  

สมบัต ิ ชั นยาง 

XL 5L 5 5CV 10 10CV 20 20CV 

สิ่งสกปรก  
(ไม่เกิน,%) 

0.02 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.16 0.16 

เถ้า 
(ไม่เกิน,%) 

0.40 0.40 0.60 0.60 0.60 0.60 0.80 0.80 

ไนโตรเจน  
(ไม่เกิน,%) 

0.50 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 

สิ่งระเหย  
(ไม่เกิน,%) 

0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

Po 

 (ไม่ต่ ากวา่,units) 
35 35 30 - 30 - 30 - 

PRI  
(ไม่ต่ ากว่า,%) 

60 60 60 60 50 50 40 40 

สี  
(ไม่เกิน) 

4.0 6.0 - - - - - - 

มูนนี่  
(ไม่ต่ ากว่า,units) 

- - - 70 (+7, -5) 
60 (+7, -5) 
50 (+7, -5) 

- 60  
+7, -5 

- 65  
+7, -5 
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2.3 ยางความหนืดคงท่ี (Constant viscosity; CV)  

ยางความหนืดคงที่ตามมาตรฐาน ISO 2000:2014 (E) หมายถึง ยางธรรมชาติที่ควบคุมความ

หนืด โดยมีค่าความหนืดมูนนี่ ML(1+4) ที่อุณหภูมิ 100◦C เท่ากับ 60 ± 5 ส าหรับยางแท่งเกรด  

CV และค่าความหนืดมูนนี่เท่ากับ 60 +7,-5 ส าหรับยางแท่งเกรด 10CV และ 20CV การผลิตยาง

ความหนืดคงที่ท าได้โดยการเติมสารควบคุมความหนืด (Viscosity-stabilizing agents) ไปท า

ปฏิกิริยากับหมู่อัลดีไฮด์ในโมเลกุลของยางโดยตรง ซึ่งเกิดจากสายโซ่ยางท าปฏิกิ ริยาออกซิเดชันจน

เกิดหมู่คีโตนและหมู่อัลดีไฮด์ขึ้น สารควบคุมความหนืดที่ใช้มี 3 ชนิด ได้แก่ สารไฮดรอกซิลลามีน 

(Hydroxylamine; NH2OH) สารเซมิคาร์บาไซด์ (Seicarbazide; NH2NHCONH2) และไฮดราซีน 

(NH2-NH2) ซึ่งนิยมใช้ในรูปเกลือไฮโดรคลอริกหรือนิวทรัลซัลเฟตที่มีความคงตัว วิธีการผลิตมีขั้นตอน

เช่นเดียวกับการผลิตยางแท่งจากน้ ายาง แต่จะเติมสารควบคุมความหนืดลงไปในน้ ายางก่อนท าการ

จับตัวเป็นก้อนยาง [12] 

ข้อดีของยางความหนืดคงที่ คือสามารถช่วยลดขั้นตอนการบดผสมยางกับสารเคมีให้เป็นเนื้อ

เดียวกันเร็วขึ้นเพราะลดขั้นตอนการบดยางให้นิ่มช่วยประหยัดต้นทุนและพลังงาน จากการศึกษาของ 

Ehabe และคณะ [13] พบว่า ยางแท่งเกรด TSR 10 ใช้เวลาในการบดนานถึง 13 นาที ทั้งค่าความ

หนืดมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว แต่ในกรณีของยางความหนืดคงที่เกรด TSR 3CV พบว่าค่าความหนืดมูน

นี่มีค่าเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยในช่วงการบดที่ 1 - 13 นาท ี

2.4 ความหนืดของยางธรรมชาติ (Viscosity of natural rubber)  

ความหนืดของยางธรรมชาติมีค่าแปรปรวนแตกต่างกันตามปัจจัยต่างๆ เช่น พันธ์ยาง ฤดูกาลที่

ปลูก อายุของต้นยาง และวิธีการผลิต ความหนืดของยางเพ่ิมขึ้นเองได้ตามธรรมชาติซึงเป็นผลมาจาก

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ้นระหว่างการผลิต ระหว่างการขนส่ง และระหว่างการเก็บ ซึ่งไม่

สามารถท านายอัตราการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นได้ โดยพบว่าเมื่อน้ ายางถูกกรีดออกจากต้นยางพารา 

จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนืดของน้ ายางเพ่ิมขึ้นในช่วง 20-30 วันแรกเมื่อน้ ายางถูกเก็บไว้ที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายหลังจากเก็บไว้นานประมาณ 100 วัน ความหนืดของน้ ายางมีการ

เปลี่ยนแปลงจากเดิมอีกเพียงเล็กน้อย และเมื่อน าน้ ายางมาผลิตเป็นยางแท่งค่าความหนืดมูนนี่ของ

ยางแท่งที่ผลิตได้จะมีค่าแปรปรวนทั้งนี้ขึ้นอยู่กับพันธ์ยาง (ให้ค่าความหนืดแปรปรวนถึง 39  -  99
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หน่วยมูนนี่)  และฤดูกาล โดยยางแท่งที่ผลิตจากน้ ายางที่กรีดในฤดูยางผลัดใบมีค่าความหนืดลดลง  

0-3  หน่วยมูนนี่ แต่หากผลิตจากน้ ายางที่กรีดจากต้นยางที่อายุมาก จะท าให้ยางมีค่าความหนืด

เพ่ิมข้ึน โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความหนืดสรุปได้ดังแสดงในตารางที่ 2.4 [12] 

ตารางท่ี 2.3 ปัจจัยที่ส่งผลต่อความหนืดของยาง 

ล าดับที่ ปัจจัย ช่วงการเปลี่ยนแปลง ค่าความหนืดที่เพ่ิมข้ึน 

(หน่วย) 1 ปริมาณเนื้อยางแห้ง ร้อยละ 10 – 35 0 – 3 

2 ค่าความเป็นกรด -ด่าง  พีเอช 4.5 -5.5 0 – 3 

3 การเก็บบ่มยางก่อนรีด 8 – 48 ชั่วโมง 0 – 6 

4 การเก็บบ่มยางก่อนอบ 1 – 24 ชั่วโมง 0 – 3 

5 อุณหภูมิในการเก็บยาง 50 – 100 องศา

เซลเซียส 
  0 – 6 

 

2.5 ปรากฎการณ์ความแข็งขณะเก็บ (Storage hardening phenomena)  

ปรากฏการณ์ความแข็งขณะเก็บในยางธรรมชาติ จะส่งผลให้ค่าความหนืดและปริมาณเจลเพ่ิมขึ้น

ตามระยะเวลาการเก็บ ซึ่งยังไม่พบสาเหตุที่ชัดเจนในการอธิบายถึงกลไกการเกิดปรากฏการณ์นี้ มี

เพียงข้อสันนิษฐานดังต่อไปนี้ 

2.5.1 การเพิ่มขึ นของความหนืด  

ได้มีการพยายามอธิบายการเพ่ิมข้ึนของความหนืดในยางธรรมชาติมาเป็นระยะเวลานาน 

ซึ่งมีนักวิทยาศาสตร์หลายคนที่เสนอแนวคิดออกมา แต่จนถึงปัจจุบันยังไม่เป็นที่แน่นอนว่าแบบ

ไหนที่ถูกต้อง แต่สามารถสรุปสาเหตุได้  2 ประการ คือ [14]  

- ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) มีสาเหตุการเกิดได้หลายประการ คือ

ความร้อน โอโซน และอ่ืนๆ โดยมีหลักการส าคัญเกี่ยวกับปฏิกิริยานี้ 3 ประการ คือ

ปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระ (ปฏิกิริยาที่ (2.1)) ปฏิกิริยาเป็นการเร่งในตัวเอง 

(ปฏิกิริยาที่ (2.2))  และผลผลิตที่ได้ คือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ปฏิกิริยาที่ (2.3)) 

สามารถเขียนปฏิกิริยาย่อยๆ ของการเกิดออกซิเดชันของโอเลฟิน ได้ดังนี้ 
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                      RH                             R•   (2.1) 

               RH + O2                                RO2
•       (2.2) 

             RO2
• + RH                              ROOH + R•   (2.3) 

ซ่ึง ROOH คือสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และปฏิกิริยาขั้นยุติเป็น ดังนี้ 

               R• + R•                      R-R   (2.4) 

               R• + RO2
•                              ROOR     (2.5) 

               2RO2
•                                non radical product  (2.6) 

ซึ่งปฏิกิริยาที่ (2.4) เป็นกระบวนการเชื่อมโยงของโมเลกุลยาง และปฏิกิริยาที่ (2.6) 

เป็นกระบวนการตัดสายโซ่ (Chain scission)   

ส าหรับในยางธรรมชาติกระบวนการออกซิเดชันเกิดคล้ายกับพวกโอเลฟิน การ

เกิดปฏิกิริยาออกซิ เดชันในยางธรรมชาติผ่านวงแหวนของไดออกไซด์ (Cyclic 

diperoxide) เกิดเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดังปฎิกิริยาที่ (2.7) 

∆/Shear 
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 (2.7) 

อนุมูลของอัลคอกซี (Alkoxy radical) จะเกิดการแตกตัวได้เป็น 2-บิวเทน-2-วัน-4-

อัล (2-Butan-2-one-4-al) ซึ่งเกิดมากกว่า เลวูลินัลดีไฮด์ (Levulinaldehyde) และ

อนุมูลไวนิล (Vinyl radical) ซึ่งจะถูกออกซิเดชันต่อได้หมู่ปลายเป็นเมธิลคีโตน (Methyl 

ketone end group) ดังปฏิกิริยาที่ (2.8) 

 (2.8) 
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ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาเป็น levulinaldehyde และ terminal ketone และ 

terminal aldehyde group เมื่อ vinyl radical ถูกออกซิเดชัน ดังปฏิกิริยาที่ (2.9) 

 (2.9) 

เมื่อมีการเติมอนุมูลของเปอร์ออกไซด์ไปที่พันธะคู่แล้วตามด้วยการเติมการ

ออกซิเดชัน   ไซไคลเซชัน  (Cyclization) ส่วนอนุมูลอัลคอกซี (Alkoxy radical) เกิดการ

แยกตัวได้เป็น Levulinaldehyde, terminal ketone, aldehyde group และ alkoxy 

radical ดังดังปฎิกิริยาที่ (2.10) 

 (2.10) 

ส าหรับโครงสร้างวงแหวนเปอร์ออกไซด์ (Cyclick peroxide) ยังไม่เป็นที่แน่ชัดว่า

ท าไมอนุมูลเทอเทียรีเปอร์ออกไซด์ (Tertiary radical) ถึงไม่เกิดปฏิกิริยาซ้ าๆ ตลอด

สายโซ่โมเลกุลก่อนที่จะเกิดการดึงอะตอมไฮโดรเจนออกจากไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 

(Hydroperoxide)  

จากข้อสันนิษฐานข้างต้นจะเห็นว่าการเกิดอัลดีไฮด์ในยางจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

อาจเป็นสาเหตุหนึ่งของการเพิ่มขึ้นของความหนืดในยางธรรมชาติ  
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- ปฏิกิริยานอนออกซิเดชัน (non-oxidation reaction) ในเซลล์ต้นยางมีหมู่คาร์บอนิลที่

เกาะอยู่ในโมเลกุลยาง และหมู่อัลดีไฮด์ในยางธรรมชาติจะมีโดยเฉลี่ย 1 หมู่ต่อ 1 ไอโซพ

รีน ซึ่งมีคาร์บอน 2500 – 7500 หน่วย ท าปฏิกิริยากับหมู่อ่ืนบางหมู่ เรียกว่า อัลดีไฮด์

คอนเดนซิงเอเจนต์  (Aldehyde condensing agent)  โดยจะเป็นปฏิกิริยาอัลดอล 

คอนเดนเซชัน (Aldol condensation) ระหว่างโมเลกุลยาง 2  โมเลกุล เกิดเป็น

โครงสร้างตาข่าย ท าให้ความแข็งต ัวของยางระหว่างการเก็บเพ่ิมข้ึนดังปฏิกิริยาที่ (2.11) 

 

 
                                                                              

                                                                                                                (2.11) 

หรือเป็นปฏิกิริยาระหว่างหมู่อัลดีไฮด์กับอะมิโน ได้โครงสร้าง ดังดังปฎิกิริยาที่ (2.12) 

 

 

          (2.12) 

ซึ่งโครงสร้างตาข่ายที่เกิดขึ้นจะท าให้ยางมีความหนืดสูงขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา

ยาง ซึ่งพบว่าพวกสารประกอบพวกเอมีน เช่น ไฮดรอกซิลเอมีน ไฮโดรคลอไรด์ สามารถ

ยับยั้งการเพ่ิมข้ึนของความหนืดในยางธรรมชาติได้ และยังพบว่า ไดมิโดน (Dimedone) 

ให้ผลในการยับยั้งหมู่อัลดีไฮด์ได ้

2.5.2 การเพิ่มขึ นของเจล  

เจลในยางธรรมชาติมี 2  ชนิด  คือ มาโครเจล (Macrogel) และไมโครเจล (Microgel) 

โดยที่มาโครเจลจะบวมพองและไม่ละลายในตัวท าละลาย ส่วนไมโครเจลจะละลายได้ในตัวท า

ละลาย จากการวิเคราะห์โครงสร้างของยางธรรมชาติ ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด

สเปคโตรสโคปี ) Fourier transform infrared spectroscopy; FT-IR) และเทคนิคนิวเคลียร์

แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี (Nuclear magnetic resonance spectroscopy; NMR) 
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ชี้ให้เห็นว่าโมเลกุลยางประกอบด้วยหมู่ปลาย 2 ชนิด ได้แก่ ปลายที่ต่อกับโปรตีนเรียกว่า  

ω - Terminal  และปลายที่มีหมู่มอนอหรือไดฟอสเฟต (Mono-or  di-phosphate) ต่อกับฟอส

โฟไลปิดเรียกว่า   α - Terminal ดังแสดงในรูปที่ 2.2 [15] 

  

 

 

 

  
 

จากโครงสร้างโมเลกุลยางธรรมชาติสามารถสันนิษฐานกลไกการเกิดเจลอันเป็นสาเหตุ

การเกิดปรากฏการณ์ความแข็งขณะเก็บได้ดังนี้ โมเลกุลยางเริ่มต้นนั้นโครงสร้างด้านที่ต่อกับหมู่

โปรตีนและหมู่ฟอสโฟไลปิดแยกกันเป็นอิสระท าให้โครงสร้างส่วนใหญ่เป็นแบบเส้นตรง แต่เมื่อ

เก็บยางไว้เป็นเวลานานในภาวะความชื้นต่ า เมื่อโมเลกุลน้ าถูกก าจัดออกจากโมเลกุลของยาง 

ส่วนปลายที่ต่อกับโปรตีนหรือส่วนที่ต่อกับฟอสโฟไลปิดเกิดพันธะไฮโดรเจนเชื่อมกับโมเลกุลยาง

เกิดเป็นโครงสร้างแบบโซ่ก่ิงและโครงสร้างแบบร่างแห ส่งผลให้ปริมาณเจลและค่าความหนืดมูนนี่

มีค่าเพ่ิมข้ึน กลไกของการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.3 [16]  

ส่วนปลายที่ต่อกับโปรตีน 
ส่วนปลายที่ต่อกับฟอสโฟไลปิด 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างโมเลกุลยางธรรมชาติ 
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ต้นยางที่เปิดกรีดเป็นครั้งแรกหลังจากท่ีหยุดมาเป็นเวลานานจะมีจ านวนมาโครเจลในน้ า

ยางสูง  )อาจสูงถึงร้อยละ 70  (  โดยปกติมาโครเจลจะมีมากกว่าไมโครเจล มาโครเจลจะค่อยๆ

ลดลงเมื่อกรีดไปเรื่อยๆทุกวัน และเหลือประมาณ 5 % เมื่อกรีดจนเป็นปกติ ขณะเดียวกัน 

ปริมาณของหมู่คาร์บอนิลต่อโมเลกุลยางจะเพ่ิมขึ้นในปริมาณ 5-35  หน่วยต่อโมเล กุลยาง ขึ้นกับ

อายุต้นยางและระยะเวลาที่ทิ้งไว้ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะปฏิกิริยาเชื่อมโยงจะเกิดขึ้นหลังจากกรีด 

ส่วนในยางที่เก็บเป็นเวลา 6  เดือน หรือนานกว่านั้นเจลอาจจะสูงถึง 50  % หรือมากกว่า โดย

เริ่มแรกค่าเจลยังไม่สูงมาก ซึ่งสันนิษฐานว่าโครงสร้างตาข่ายที่เกิดขึ้นยังสามารถละลายในตัวท า

ละลายได้ดี แต่เมื่อเก็บนานขึ้นโครงสร้างตาข่ายจะแข็งแรงมากขึ้นจนละลายได้ยากขึ้น เจลจึง

เพ่ิมขึ้น มาโครเจลสามารถเพ่ิมขึ้นได้ระหว่างกระบวนการผลิตยาง แต่ในยางที่ใส่สารควบคุม

ความหนืดค่าเจลจะเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย [17] 

ปริมาณเจลในน้ ายางสดมีค่าประมาณ   3-5  % และอาจมีค่าสูงถึง 70  % หรือมากกว่า 

เมื่อเก็บรักษาน้ ายางด้วยแอมโมเนียเป็นระยะเวลานานๆ เช่น ปริมาณเจลในรูปของน้ ายางข้น

ชนิดแอมโมเนียสูงจะมีปริมาณเจลอยู่ถึง 50-70  % แต่เมื่อผ่านการทรานเอสเทอริฟิเคชัน 

ปริมาณเจลในยางธรรมชาติและยางธรรมชาติโปรตีนต่ าจะมีค่าเป็นศูนย์ ในขณะที่ปริมาณ

Active groups 

รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดความแข็งขณะเก็บในยางธรรมชาติ 
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ไนโตรเจนเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย โดยอธิบายว่า การเกิดเจลในยางธรรมชาติหรือที่เรียกว่า 

soft-gel ว่าเกิดจากส่วนประกอบของการเชื่อมโยง ซึ่งเกิดจากพันธะระหว่างไฮโดรเจนของส่วน

โปรตีนกับส่วนที่เป็นฟอสโฟลิปิด แต่ในกระบวนการผลิตยางธรรมชาติโปรตีนต่ า การเชื่อมโยง

ดังกล่าวจะถูกท าลายได้ การใส่เอทานอลปริมาณเล็กน้อยในสารละลายโทลูอีนลงในน้ ายาง

สามารถท าลายส่วนที่เชื่อมโยงดังกล่าว ส่วนการท าสะปอนนิฟิเคชัน (Saponification) เป็นการ

ท าลายส่วนของโปรตีนหรือส่วนของฟอสโฟไลปิด ทะให้โมเลกุลยางเป็นสายโซ่ที่ยาวและไม่มีส่วน

ที่เป็นกิ่งก้านสาขา ซึ่งลดการเกิดเจลได้เช่นเดียวกัน 

2.6 การก าจัดโปรตีนและฟอสโฟไลปิด  

การก าจัดโปรตีน (Deproteinization) โปรตีนในน้ ายางมีบทบาทส าคัญต่อสมบัติการยืดหยุ่น 

(Elasticity) ของยาง อีกทั้งช่วยรักษาความเสถียรของคอลลอยด์ในน้ ายาง (Colloidal stability)  

แต่ ในภาวะด่างของสารละลายแอมโมเนียโปรตีนจะถูกไฮโดรไลซ์เป็นพอลิเปปไทด์และกรดอะมิโน

ประมาณ 10 หมู่ ท าให้ความเสถียรของน้ ายางลดลง (Destabilization) และเปลี่ยนสมบัติในการ 

จับตัวเป็นก้อน (Coagulation) ของน้ ายาง การก าจัดหรือการลดโปรตีนสามารถท าโดยใช้วิธีการทาง

เคมี กายภาพ หรือการใช้วิธีการทางเคมีและกายภาพร่วมกัน รวมถึงการปั่นเหวี่ยง (Centrifugation) 

เพ่ือให้โปรตีนตกตะกอน การใช้เอนไซม์ย่อยสลายโปรตีน การใช้สารลดแรงตึงผิว และการล้างด้วยน้ า

เพ่ือก าจัดโปรตีนที่ตกค้างในน้ ายางออก สามารถสรุปวิธีก าจัดโปรตีนได้ดังนี้ [18] 

- วิธีเคมี (Chemical treatment) โดยการใช้สารเคมีอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Aluminium 

hydroxide; Al(OH)3) และซิลิกาไดออกไซด์ (Silica dioxide; SiO2) ท าปฏิกิริยากับน้ ายาง 

ซึ่งท าให้ระดับโปรตีนน้อยกว่าร้อยละ 20 สารเคมีที่ใช้เติมนั้นแบ่งเป็น 5 ชนิดคือ Inorganic 

salts, Inorganic oxides, Metal powder, Organic compounds และ Polymeric 

Materials 

- การใช้เอนไซม์ (Enzyme treatment) การใช้เอนไซม์ย่อยสลายโปรตีนในน้ ายางเป็นวิธีที่มี

ประสิทธิภาพมาก เนื่องจากช่วยรักษาสมบัติเดิมทางกายภาพของยางธรรมชาติ ปกติยาง

ธรรมชาติจะมีโปรตีนเป็นส่วนประกอบประมาณร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก สามารถละลายน้ า

และอยู่ในรูปของสารสกัดโปรตีน (Extracted protein) ซึ่งเอนไซม์ที่ใช้ ได้แก่เอนไซม์โปรติ

เอส (Proteases) เป็นไฮโดรไลติกเอนไซม์ (Hydrolytic enzyme) ที่สามารถท าให้พันธะ
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เพปไทด์เกิดการแยกออกได้นอกจากนี้พบว่า การใช้เอนไซม์ร่วมกับการล้างด้วยสารลดแรงตึง

ผิวมีประสิทธิภาพเป็นอย่างมากในการเตรียมน้ ายางธรรมชาติ  

-  การใช้สารลดแรงตึงผิว (Surfactant treatment) สารลดแรงตึงผิวชนิด Non-ionic 

surfactant ที่นิยมใช้ คือ ไตรตันเอ็กซ์ -100 (TritonTM X-100) และสารลดแรงตึงผิวชนิด 

Anionic surfactant ที่นิยมใช้ คือ โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulfate; 

SDS) 

- การใช้ฟูมซิลิกา (Fumed silica) กลไกการลดโปรตีนในน้ ายางธรรมชาติของซิลิกา 

เนื่องมาจากการรวมตัวของสารประกอบระหว่างโปรตีนและไขมันในน้ ายาง  เมื่อเติม

แอมโมเนียลงไปจะท าให้ส่วนที่เป็นไขมันไฮโดรไลซ์อย่างช้าๆ และเกิดกรดไขมัน (Fatty 

acids) ขึ้น ท าให้สามารถดูดซับโปรตีนออกจากอนุภาคของน้ ายางได้ ซึ่งเกิดการแทนที่

โปรตีนโดยซิลิกาดังแสดงในรูปที่ 2.4 [19] 

 

 

 

 

การก าจัดฟอสโฟไลปิด (Phopholipid removal) ยางธรรมชาติมีหมู่ฟังก์ชันแอลฟาต่ออยู่

กับฟอสฟอลิปิด เป็นจุดก าเนิดของสายโซ่แบบกิ่งก้านและเจล เกิดจากกรดไขมันประมาณสองโมล

และฟอสฟอรัสอะตอมประมาณหนึ่งโมลต่อหนึ่งสายโซ่ของยาง การก าจัด ฟอสโฟไลปิดในยางมีผลท า

ให้เกิดสายโซ่โมเลกุลยางแบบตรง สามารถสรุปวิธีก าจัดได้ดังนี้ 

- วิธีการสกัด (Phospholipids extraction) โดยทั่วไปน าไปสกัดด้วยตัวท าละลาย 

อะซิโตนเป็นเวลา 16 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนและอบในสุญญากาศที่ 40 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน จากนั้นสกัดด้วยตัวท าละลายผสมของคลอโรฟอร์มและเมทานอล

ในอัตราส่วน 2:1 วิธีนี้มีข้อดีคือสามารถก าจัดฟอสโฟไลปิดได้ดี แต่ต้องใช้เวลานาน 

- วิธีสะปอนนิฟิเคชัน (Saponification) น าน้ ายางมาผ่านการไฮโดรไลซิสด้วยเบส เช่น 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ข้อดีของวิธีนี้ คือ

สามารถก าจัดส่วนที่เป็นโปรตีนได้ ท าได้ง่ายและรวดเร็ว แต่คุณภาพยางที่ได้ขึ้นอยู่กับความ

P 

P P 

P 

S8 
S 

S 

S 

P 

รูปที่ 2.4 กลไกการแทนที่โปรตีนโดยซิลิกา 
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แรงของเบสที่ใช้ ซึ่งหากใช้เบสแก่ในปริมาณมากจะท าให้น้ าหนักโมเลกุลของยางลดลง ส่งผล

ให้ค่าความหนืดมูนนี่ต่ า 

- วิธีทรานเอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) น ายางที่ละลายในตัวท าละลาย 

โทลูอีนมาท าปฏิกิริยากับโซเดียมเมทอกไซด์ (Sodium methoxide; CH3NaO) ภายใต้

บรรยากาศไนโตรเจน เป็นเวลา 2.5 ชั่วโมง วิธีนี้ใช้เวลาน้อย แต่อย่างไรก็ตามการเจือจางน้ า

ยางด้วยตัวท าละลายโทลูอีนซึ่งส่งผลให้ยางที่ได้มีปริมาณเนื้อยางน้อยไม่เหมาะส าหรับน าไป

ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ 

จากกระบวนการที่กล่าวมา พบว่าวิธีที่นิยมใช้ในการก าจัดโปรตีนได้แก่การใช้เอนไซม์และการใช้

สารลดแรงตึ งผิ ว  ซึ่ ง ให้ประสิทธิภาพในการก าจั ดโปรตีนที่ ใกล้ เคียงกัน แต่การ ใช้ สาร  

ลดแรงตึงผิวมีต้นทุนต่ า อีกทั้งสามารถควบคุมปริมาณสารได้แม่นย ากว่าการใช้เอนไซม์ ในส่วนของวิธี

สะปอนนิฟิเคชัน นอกจากจะมีประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสโฟไลปิดแล้วนั้น ยังพบว่ามีผลในการ

ก าจัดโปรตีนได้อีกด้วย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ใช้กระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวในการก าจัด

โปรตีน กระบวนการสะปอนนิฟิเคชันในการก าจัดทั้งหมู่ฟอสโฟไลปิดและโปรตีนบางส่วน และ

กระบวนการก าจัดหมู่คาร์บอนิล โดยศึกษาปริมาณสาร ระยะเวลา และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ

ผลิตยางแห้งที่ผ่านเกณฑ์ก าหนดเฉพาะของยางแท่งเกรด CV ตามมาตรฐาน ISO 2000:2014 (E)  ซึ่ง

ก าหนดให้มีค่าความหนืดมูนนี่เท่ากับ 60 ± 5 ค่าดัชนีความอ่อนตัวเริ่มแรกไม่ต่ ากว่า 30  รวมทั้งท า

การทดสอบความแข็งขณะเก็บโดยวิธีเร่งเพ่ิมความแข็ง (Accelerated storage hardening test) 

โดยต้องมีค่าไม่เกิน 8 หน่วย เมื่อเทียบกับวิธีผลิตยางความหนืดคงที่วิธีเดิมที่ใช้สารไฮดรอกซิลเอมีน

นิวทรัลซัลเฟตเป็นสารควบคุมความหนืด  
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2.7 สมบัติของยางธรรมชาติ  

2.7.1 สมบัติน  ายาง [10] 

ปริมาณของแข็งทั งหมดในน  ายาง หมายถึง ปริมาณยางส่วนที่เป็นเนื้อยางทั้งหมดในน้ า

ยาง รวมกับสารอ่ืนๆ ที่เป็นของแข็งและไม่ใช่ยาง เป็นสมบัติที่จะสามารถบ่งชี้ว่า น้ ายางมีส่วน

อ่ืนๆ ที่ไม่ใช่ยางมากน้อยเพียงใด ส่วนอานๆนี้อาจมีอยู่ในน้ ายางตั่งแต่เริ่มที่ออกจากต้นยาง หรือ

อาจเจือปนในน้ ายาง โดนเจตนาหรือไม่เจตนา ซึ่งจะมีความเสถียรของน้ ายาง 

ปริมาณเนื อยางแห้ง หมายถึง ปริมาณส่วนที่เป็นเนื้อยางในน้ ายาง ซึ่งได้จากการท าให้

น้ ายางจับตัวด้วยกรดอะซิติก ภายใต้การควบคุมสภาพการจับตัวอย่างแน่นอน เป็นค่าบ่งชี้

ปริมาณของเนื้อยางจริงๆ ซึ่งมีความส าคัญในการซื้อขาย และยังมีความส าคัญต่อการน าน้ ายางข้น

ไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ยาง เพราะการออกสูตรส่วนผสมของสารเคมีต่างๆ ในการท าผลิตภัณฑ์

ยางจะค านวณปริมาณสารเคมีต่อน้ าหนักเนื้อยางแห้งเมื่อน าค่าปริมาณเนื้อยางแห้งหักออกจาก

ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมด จะได้ค่าของสารอื่นๆที่เป็นของแข็งและไม่ใช่ยาง 

ปริมาณความเป็นด่าง หมายถึง ปริมาณด่างอิสระทั้งหมดในน้ ายาง แสดงเป็นปริมาณ

แอมโมเนีย เพราะส่วนใหญ่น้ ายางจะรักษาสภาพด้วยแอมโมเนีย  

ปริมาณกรดไขมันระเหย หมายถึง ปริมาณของกรดไขมันระเหยที่เกิดขึ้นโดยการ

ไฮโดรไลซิสของคาร์โบไฮเดรตในเซรั่มของน้ ายาง กรดเหล่านี้ประกอบด้วยกรดอะซิติก กรดฟอริ

มิก และกรดพรอพิโอนิก เป็นส่วนใหญ่ การเกิดกรดไขมันระเหยในน้ ายาง เนื่องมาจากการกระท า

ของจุลินทรีย์ที่ใช้คาร์โบไฮเดรตในเซรั่มของน้ ายางเป็นอาหาร ดังนั้นค่ากรดไขมันระเหยจึงเป็น

ค่าที่บ่งชี้การเสียสภาพ ค่าที่สูงแสดงว่าน้ ายางถูกเชื้อจุลินทรียืเข้าท าลายมาก น้ ายางจะสูญเสีย

สภาพความเป็นของเหลว บูดเน่าและจับเป็นก้อนได้ 

ปริมาณแมกนีเซียม หมายถึง ปริมาณของธาตุแมกนีเซียมซึ่งมีผลต่อความเสถียรเชิงกล 

 )Mechanical Stability Time, MST) ปริมาณก้อนยางจับตัว ดังนั้นในกระบวนการการผลิตน้ า

ยางข้นจากน้ ายางสดโดยเทคนิคการปั่นเหวี่ยงต้องมีการก าจัดโลหะแมกนีเซียมออกจากน้ ายาง 
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2.7.2 สมบัติยางแห้ง [11] 

ปริมาณสิ่งสกปรก หมายถึง ปริมาณของสารที่ได้จากการกรองด้วยตัวกรอง ที่มีแผ่น

ตะแกรงกรองขนาดรูตะแกรง 325 เมซ หรือ 44 ไมครอน ซึ่งสารที่ได้จากการกรองนั้น

ประกอบด้วยสารแปลกปลอมอ่ืนๆ เช่น เปลือกไม้ ดิน ใบไม้ ปริมาณและชนิดของสิ่งสกปรกมี

ความส าคัญต่อกระบวนการน ายางไปแปรรูปท าผลิตภัณฑ์ยาง ถ้าหากยางมีปริมาณสิ่งสกปรกสูง 

จะมีผลกระทบต่อปริมาณการแปรรูปและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูป ดังนั้น จึงจ าเป็นอย่าง

ยิ่งที่จะต้อควบคุมการผลิตยางให้มีปริมาณสิ่งสกปรกน้อยที่สุด 

ปริมาณเถ้า หมายถึง ปริมาณสารที่ประกอบด้วยเกลืออนินทรีย์ พวกคาร์บอเนต 

ออกไซด์ และฟอสเฟตของโพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม โซเดียม และแร่ธาตุอ่ืนๆ 

นอกจากนี้เถ้าอาจเป็นพวกซิลิกาหรือซิลิเกตที่มีอยู่ในยางเองหรือปะปนมาจากข้างนอก ปริมาณ

เถ้าจะเป็นตัวบ่งชี้ปริมาณแร่ธาตุที่มีอยู่ในยางดิบ และช่วยบ่งชี้ว่ามีการเติมสารตัวเติมลงไปช่วย

เพ่ิมน้ าหนักยางหรือไม่ 

ปริมาณสิ่งระเหย หมายถึง ความชื้น ถ้ามีปริมาณสูงจะเกิดราได้ง่าย มีกลิ่นเหม็น และ

เกิดปัญหาระหว่างกระบวนการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ โดยท าให้ยางลื่นบดผสมกับสารเคมี 

อ่ืนได้ยาก 

ปริมาณไนโตรเจน หมายถึง ปริมารโปรตีน การก าหนดขีดก าหนดในยางแท่ง เพ่ือ

ปาองกันไม่ให้ผู้ผลิตน าหางน้ ายาง ซึ่งมีปริมาณไนโตรเจนสูงมาผลิตยางแท่ง เพราะมีผลท าให้เกิด

การคงรูปเร็วขึ้น 

ดัชนีความอ่อนตัว หมายถึง ความต้านทานของยางดิบต่อการแตกหักของโมเลกุลที่

อุณหภูมิสูง หรือต่อการออกซิเดชัน ยางที่มีดัชนีความอ่อนตัวสูง แสดงว่ามีการต้านทานต่อการ

แตกหักของโมเลกุลสูง 

ความหนืดมูนนี่ เป็นสมบัติที่ระบุคุณภาพด้านการน ายางไปใช้ ค่าความหนืดสัมพันธ์

โดยตรงต่อน้ าหนักโมเลกุลของยาง ยางที่มีความหนืดสูงหมายความว่ายางนั้นมีน้ าหนักโมเลกุล

มาก ยางที่มีความหนืดสูง จะแข็งมาก เมื่อน าไปใช้ต้องใช้เวลาในการบดให้ยางนิ่ม หรือให้ยางมี

ความหนืดลดลง ทั้งนี้เพราะโมเลกุลยางถูกตัดทอนให้สั้นลงขณะที่บดยาง เมื่อยางนิ่มตามต้องการ

แล้วจึงจะสามารถผสมสารเคมีอ่ืนๆได้ 
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การทดสอบค่าความแข็งขณะเก็บ เป็นการเพ่ิมความหนืดของยางเนื่องจากเกิดการ

เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลยาง ซึ่งเป็นผลมาจากปฏิกิริยาเคมีแบบคอนเดนเซชันของกลุ่มอัลดีไฮด์

เป็นส่วนใหญ่ และบางส่วนของกลุ่มเพอออกซิดิก ที่มีอยู่ในโมเลกุลยางตามธรรมชาติ ดังนั้นค่าที่

ได้จากการทดสอบเพ่ิมความแข็งระหว่างเก็บจึงเป็นค่าที่แสดงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความหนืด

ของยาง 

2.8 น  าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

น้ าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติมีค่าแตกต่างกันขึ้นอยู่กับพันธ์และอายุของต้นยาง โดยค่าของ

น้ าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติของยางโดยทั่วไปจะแบ่งเป็น 2  ช่วง  (Bimodal) ดังรูปที่ 2.1  ซึ่งจะ

เห็นค่าของน้ าหนักโมเลกุลที่ 1.0 –  2.0  x 105 และ 1.0 – 2.5 x   106  [20] โดยสัดส่วนระหว่างส่วนที่

มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าต่อส่วนที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงจะมีค่าลดลงเมื่ออายุต้นยางมากขึ้น ยางธรรมชาติ

พันธุ์ที่มีความหนืดสูง จะมีการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุล  (Polydispersity Index; PDI) เป็น

แบบ Unimodal ส่วนยางพันธุ์ที่มีความหนืดต่ า จะมีการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลเป็นแบบ 

Bimodal ค่าการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลของยางพันธ์ต่างๆ คือ อัตราส่วนระหว่างน้ าหนัก

โมเลกุลเชิงน้ าหนัก (Molecular weight average; Mw) ต่อน้ าหนักโมเลกุลเชิงโมเลกุล (Number 

average molecular weight; Mn)  PDI = Mw/Mn แสดงให้เห็นถึงความกว้างของการกระจาย

โมเลกุล ส าหรับสารโมเลกุลใหญ่ที่มีน้ าหนักโมเลกุลเท่าๆกัน จะมีค่า PDI ประมาณ 1 ในขณะที่สาร

โมเลกุลใหญ่ที่การกระจายน้ าหนักโมเลกุลสูง จะมีค่า PDI สูงมากกว่า 1  

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Yungyongwattanakorn และคณะ [16] ศึกษาผลของเจลต่อการเกิดผลึกของยางเมื่อเกิด 

ความแข็งขณะเก็บ พบว่า เมื่ อ เก็บตัวอย่ างยางแห้ งที่ เตรียมจากน้ ายางสดไว้ที่ อุณหภูมิ  

60 องศาเซลเซียสในภาวะความชื้นต่ า ปริมาณเจล (Gel content) และความหนาแน่นของ 

พันธะเชื่อมโยง (Crosslink density) เพ่ิมขึ้น แต่มีปริมาณเอสเทอร์ (Ester content) ลดลง 

นอกจากนี้ได้ศึกษาลักษณะผลึกของตัวอย่างยางแห้งดังกล่าวด้วยเทคนิคโพลาไรซ์ไลท์ไมโคร 

สโคปี (Polarized light microscopy) ร่วมกับเทคนิคไดลาโตมิตรี (Dilatometry) พบว่าสเฟียรูไลต์ 

(Spherulites) ของผลึกยางมีขนาดและจ านวนเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เกิดผลึก เป็นผลมาจากการที่  
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หมู่เอสเทอร์ในกรดไขมัน (Fatty acid ester groups) ในโมเลกุลยางเกิดโครงสร้างแบบโซ่กิ่ง 

และโครงสร้างแบบร่างแหขึ้น สายโซ่ยางจึงมีความสามารถในการเคลื่อนตัว (Chain mobility) ได้

น้อยลง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างยางแห้งที่เตรียมจากน้ ายางสดก าจัดโปรตีนแล้วผ่านปฏิกิริยา  

ทรานเอสเทอร์ริฟิเคชัน  ไม่พบว่ามีเจล พันธะเชื่อมโยง หรือหมู่เอสเทอร์เกิดขึ้น  

Nawamawat และคณะ [21] ศึกษาสมบัติของน้ ายางธรรมชาติที่ผ่านการก าจัดโปรตีนด้วย 

วิธีต่างกัน พบว่าน้ ายางสดที่ก าจัดโปรตีนด้วยวิธีการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว  สามารถก าจัดโปรตีน 

ได้มากที่สุด ส่วนน้ ายางสดที่ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยเบสแก่สามารถก าจัดหมู่ฟอสโฟ 

ไลปิดได้มากที่สุด พิสูจน์ได้จากปริมาณเจลซึ่งเป็นตัวชี้ถึงโครงสร้างที่เป็นโซ่กิ่งและโครงสร้างที่ 

เป็นร่างแหในโมเลกุลของยางนั้นมีค่าลดลง แต่เมื่อเก็บตัวอย่างไว้ 6  สัปดาห์ พบว่ามีเพียงน้ ายางสด  

ที่ผ่านกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวที่มีปริมาณเจล และค่าความเป็นพลาสติก (Plasticity 

unit) คงท่ี 

Yungyongwattanakorn และคณะ [22] ศึกษาผลของส่วนที่ไม่ใช่ยางต่อการเกิดความแข็งขณะ

เก็บและการเกิดเจล พบว่าน้ ายางสดก าจัดโปรตีนที่ผ่านกระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชันมีค่าความ

แข็งขณะเก็บลดลง แสดงให้เห็นว่าโปรตีนไม่ใช่สาเหตุหลักของการเกิดโซ่กิ่งในโมเลกุลยาง ส่วน  

น้ ายางสดและน้ ายางสดก าจัดโปรตีนที่ผ่านกระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชันมีปริมาณไนโตรเจน 

เอสเทอร์ เจล น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย และค่าความแข็งขณะเก็บลดลง เป็นการพิสูจน์ว่าการก าจัด 

กรดไขมันออก ส่งผลให้ส่วนที่เชื่อมต่อกันเป็นโซ่กิ่งแตกเป็นเส้นตรง อีกทั้งยังพบว่าการเก็บตัวอย่าง

ยางไว้ที่ความชื้นสูง ตัวอย่างยางมีค่าความแข็งเนื่องจากการเก็บลดลง แสดงว่าความชื้นมีผลช่วยยับยั้ง

การเกิดความแข็ง 

Li และคณะ [23] ศึกษาโครงสร้างและสมบัติทางกายภาพของยางแห้งที่ผลิตจากน้ ายางสด 

เมื่อเก็บยางไว้ในภาวะเร่ง พบว่าการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุล มีลักษณะแคบลง ปริมาณเจล

ทั้งหมดและเจลขนาดใหญ่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น แต่เจลขนาดกลางและเจลขนาดเล็กมีแนวโน้มลดลง  

ค่าดัชนีความอ่อนตัวเริ่มต้น (Initial plasticity) เพ่ิมขึ้น แต่ค่าดัชนีความอ่อนตัว (Plasticity 

retention index) ลดลง ค่าดังกล่าวสอดคล้องกับค่าการวิเคราะห์การสูญเสียน้ าหนักด้วยความร้อน 

(Thermogravimetric analysis) ที่มีค่าเพ่ิมขึ้น แสดงว่ายางมีความเสถียรทางความร้อนลดลง อีก

ทั้งเมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี พบหมู่ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ หมู่ไฮดรอกซิล

https://vpn.chula.ac.th/+CSCO+dh756767633A2F2F66726E6570752E63656264687266672E70627A++/indexinglinkhandler/sng/author/Yunyongwattanakorn,+Jintana/$N?accountid=15637
http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=ftir%20%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD&source=web&cd=6&cad=rja&sqi=2&ved=0CD8QFjAF&url=http%3A%2F%2Fimages.08makapan11.multiply.multiplycontent.com%2Fattachment%2F0%2FSoqY5QoKCH0AABg5v3Q1%2FIR.ppt%253Fkey%253D08makapan11%3Ajournal%3A15%2526nmid%253D267520507&ei=liE_UJunF47qrQe--oHoBA&usg=AFQjCNFmoCOwCh3lq5zkC1X60vMfePFMvQ
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และสารประกอบคาร์บอนิลซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาควบแน่นของส่วนประกอบที่ไม่ใช่ยางส่งผลให้

น้ าหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึนและเกิดการเปลี่ยนขนาดของเจลจากขนาดเล็กเป็นขนาดใหญ่ 

Amnuayporn และคณะ [24] ทดลองก าจัดโปรตีนในน้ ายางโดยเอนไซม์และสกัดด้วยตัว 

ท าละลายอะซิโตน พบว่าสามารถก าจัดโปรตีนให้มีปริมาณลดลงได้ และเมื่อเติมสารละลายที่มีขั้ว  

คือ เมทานอล และกรดอะซิติกลงไป ส่งผลให้โซ่กิ่งในโมเลกุลยางแตกออก ปริมาณเจล และน้ าหนัก

โมเลกุลลดลง โดยกรดอะซิติกสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการแตกของพันธะไฮโดรเจน ที่เกิดจาก

การเชื่อมโยงของโมเลกุลฟอสโฟไลปิดได้ดีกว่าเมทานอล แต่อย่างไรก็ตามวิธีก าจัดเจล  ดังกล่าวยัง  

ให้ประสิทธิภาพน้อยกว่าวิธีทรานเอสเทอริฟิเคชันด้วยเบสแก่อย่างโซเดียมเมทอกไซดที่ท าให้ปริมาณ

เจลในตัวอย่างลดลงจนเป็นศูนย์ 

Sakdapipanich และคณะ [25] ศึกษาส่วนที่ไม่ใช่ยางในน้ ายางธรรมชาติ พบว่าประกอบด้วย 

โปรตีนและฟอสโฟไลปิคกระจายในส่วนของซีรัม โดยอยู่รอบอนุภาคยางซึ่งเป็นตัวเพ่ิมความเสถียร  

ให้น้ ายางคงสภาพเป็นสารแขวนลอย เมื่อน าน้ ายางสดมาปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบสูงสามารถก าจัด

ได้เพียงโปรตีนที่ละลายน้ าและโปรตีนที่อยู่รอบอนุภาคยาง แต่เมื่อน าน้ ายางสดมาก าจัดโปรตีนโดยใช้

เอนไซม์โปรตีโอไลติกสามารถก าจัดโปรตีนที่เชื่อมต่อกับอนุภาคยางได้ และเมื่อไฮโดรไลซิสน้ ายางสด

ด้วยเบสแก่ที่เรียกว่า วิธีสะปอนนิฟิเคชัน สามารถก าจัดได้ทั้งโปรตีนและกรดไขมันชนิดเอสเทอร์ทั้ง

ส่วนที่เป็นอิสระและส่วนที่เชื่อมโยงกับอนุภาคยางได้  

Amnuayporn และคณะ [26] ศึกษาการก าจัดโปรตีนในยางธรรมชาติพบว่า วิธีสะปอนนิฟิเคชัน

น้ ายางสดด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และวิธีแช่ยางในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สามารถก าจัด

ไนโตรเจนได้เทียบเท่าวิธีก าจัดโปรตีนโดยใช้เอนไซม์ แต่สามารถลดปริมาณกรดไขมันชนิดเอสเทอร์  

ได้มากกว่าการใช้เอมไซม์ แสดงให้เห็นว่าเบสแก่สามารถก าจัดอนุภาคของโปรตีนและกรดไขมันที่อยู่

รอบอนุภาคยางได้ แต่เมื่อหาปริมาณเจลที่เกิดขึ้น พบว่ามีเพียงยางที่ผ่านการก าจัดโปรตีนโดยใช้ 

เอมไซม์และยางที่ผ่านกระบวนการสะปอนนิฟิเคชันที่สามารถลดปริมาณเจลที่เกิดขึ้นได้ ท าให้ทราบ

ว่ากระบวนการสะปอนนิฟิเคชันมีประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจัดทั้งโปรตีน กรดไขมัน และเจล  

Yungyongwattanakorn และคณะ [27] ศึกษาสมบัติทางกายภาพของยางแท่งเกรด STR XL, 

STR 5L และ STR CV60 โดยเก็บยางไว้เป็นเวลา 14 เดือน พบว่ายางทั้งสามชนิดมีปริมาณเจล ค่า

ความหนืดมูนนี่ และค่าความอ่อนตัวเริ่มแรกเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกิดโครงสร้างแบบโซ่กิ่งขึ้นระหว่างการ

เก็บ ที่เรียกว่าความแข็งขณะเก็บ โดยยางเกรด STR CV60 มีอัตราการเพ่ิมของทั้งสามสมบัติน้อยที่สุด 
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เนื่องจากยางชนิดนี้เติมสารไฮดรอกซิลเอมีนซึ่งเป็นสารควบคุมความหนืดที่มีประสิทธิภาพยับยั้งการ

เกิดเจลได้ และเมื่อทดสอบค่าความหนืดมูนนี่เมื่อคลายตัว (Mooney relaxation) พบว่ายางเกรด 

STR CV60 มีค่าความหนืดมูนนี่เมื่อคลายตัวน้อยที่สุดเนื่องจากยางชนิดนี้มีโครงสร้างที่เป็นโซ่กิ่งลดลง

จึงส่งผลให้ความยืดหยุ่นลดลง  

หรรษา และคณะ [28] ศึกษาวิธีผลิตยางแท่งเอสทีอาร์ 5 ชนิดความหนืดคงที่ โดยการเติมสาร

ควบคุมความหนืดลงในน้ ายาง การฉีดพ่นสารควบคุมความหนืดบนก้อนยางฝอย และทั้งเติมและฉีด

พ่นสารควบคุมความหนืดลงในยาง ยางที่ผลิตได้มีสมบัติตามมาตรฐานยางแท่งเอสทีอาร์ จากนั้นเก็บ

ยางไว้เป็นเวลาหนึ่งปี พบว่ายางที่ฉีดพ่นสารควบคุมความหนืดบนก้อนยางฝอยไม่สามารถท าให้ความ

หนืดของยางคงที่ แต่ยางที่ผลิตจากการเติมสารควบคุมความหนืดลงในน้ ายาง ทั้งที่เติมและฉีดพ่นสาร

ควบคุมความหนืดลงในยาง ส่งผลท าให้ความหนืดของยางคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บ แต่อย่างไรก็

ตามวิธีการเติมสารควบคุมความหนืดลงในน้ ายางเป็นวิธีใช้สารในปริมาณน้อย สามารถท าการผลิตได้

สะดวกและรวดเร็ว 

Sekhar และคณะ [17] การเติมสารควบคุมความหนืด (Viscosity stabilizer) ในยางธรรมชาติ

โดยเลือกใช้ semicarbazide, hydroxylamine sulphate และ dimedone (1,1 dimethyl 

cyclohexane-3,5-dione) อย่างไรก็ตามสารแต่ละตัวยังมีข้อจ ากัด เพราะผลที่ได้ยังไม่มีความ

สม่ าเสมอ ดังนั้นการเลือกใช้สารแต่ละชนิดต้องแน่ใจว่าสารเคมีท้ังหมดต้องไปจับหมู่อัลดีไฮด์หรือหมู่ที่

คล้ายกัน ซึ่งเป็นสาเหตุการแข็งตัวของยาง รวมทั้งสารเคมีจะต้องกระจายในยางได้เป็นอย่างดี 

อัจฉรีย์ [29] ศึกษาการใช้สาร Hydroperse P50 เป็นสารตัดสายโซ่โมเลกุลยางให้สั้นลง และใช้ 

ไฮดรอกซิลแอมโมเนียมซัลเฟตเป็นสารควบคมความหนืด พบว่ายางที่ได้สามารถใช้เป็นวัตถุดิบที่ลด

พลังงานในกระบวนการแปรรูป และประหยัดต้นทุนในการผลิตผลิตภัณฑ์ โดยสมบัติด้านการแปรรูป

ทั้งการดันยางและการรีดแผ่นให้ลักษณะชิ้นงานที่ดี สมบัติการวัลคาไนซ์และสมบัติหลังการวัลคาไนซ์

มีค่าใกล้เคียงกับยางที่ไม่ได้ลดน้ าหนักโมเลกุล จากการศึกษาระยะเวลาในการเก็บยางควบคุมน้ าหนัก

โมเลกุลและความหนืดในช่วง 100 วัน พบว่า ค่าความหนืดมูนนี่และความอ่อนตัวเริ่มแรกของยางมี

การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ในส่วนของค่าดัชนีความอ่อนตัวของยางมีค่าสูงขึ้นในระยะต้นและคงที่

ที่ระยะเวลา 1 เดือน และเมื่อน ายางควบคุมน้ าหนักโมเลกุลไปใช้ท าเป็นกาวประเภทPressure 

sensitive ให้ความแข็งแรงของการติดประสานและความหนืดน้อยกว่ายางที่ไม่ลดน้ าหนักโมเลกุล 



 
 

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

3.1.1 น้ ายางสด ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา 

3.1.2 กรดอะซิติก เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.3 เอทานอล เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.4 กรดไฮโดรคลอริก เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.5 โซเดียมคาร์บอเนต เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.6 แอมโมเนียมซัลเฟต เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.7 กรดซัลฟิวริก เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.8 แบเรียมไฮดรอกไซด์ เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.9 แคลเซียมคาร์บอเนต เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.10 กรดฟอร์มิค เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.11 ไฮดรอกซิลเอมีนนิวทรัลซัลเฟต เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.12 โซเดียมไฮดรอกไซด์ เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.13 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.14 โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต เกรดวิเคราะห์ บริษัท Fluka (สหรัฐอเมริกา) 

3.1.15 โซเดียมเมทอกไซด์ เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.16 ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ เกรดวิเคราะห์ บริษัท Fluka (สหรัฐอเมริกา) 

3.1.17 โทลูอีน เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.18 เตตระไฮโดรฟิวแรน เกรดจีพีซีบริษัท Fisher (อังกฤษ) 

3.1.19 เมทิลเรด เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.20 ฟีนอล์ฟทาลีน เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.21 แอมโมเนีย เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.22 แอมโมเนียมคลอไรด์ เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 
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3.1.23 โพแทสเวียมไซยาไนด์ เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.24 ไดแอมโมเนียมเอทิลลีนไดเอมีน

เตตระแอซิด (อีดีทีเอ) 

เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.25 ซีลีเนียม เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.26 อะซิโตน เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.1.27 สารมาตรฐานพอลิสไตรีน เกรดจีพีซี บริษัท Merck (เยอรมนี) 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

3.2.1 เครื่องบดยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง ยี่ห้อ NUMLEE FOUNDRY (มาเลเซีย) 

3.2.2 ตู้อบลมร้อน รุ่น MMM/Venticell 404 (เยอรมนี) 

3.2.3 เครื่องวัดความหนา ยี่ห้อ Mitutoyo  รุ่น 2046 (ญี่ปุ่น) 

3.2.4 เครื่องทดสอบความหนืดของยาง ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น SMV-201 (ญี่ปุ่น) 

3.2.5 เครื่องทดสอบความอ่อนตัวของยาง ยี่ห้อ H.W. WALLACE รุ่น M.K. IV (อังกฤษ) 

3.2.6 เครื่อง High speed centrifuge ยี่ห้อ Jouan รุ่น MR 18 22 (ฝรั่งเศษ) 

3.2.7 เครื่อง Ultracentrifuge ยี่ห้อ Beckman Coulter (สหรัฐอเมริกา) 

3.2.8 เครื่อง Gel Permeation 

Chromatometer 

ยี่ห้อ Waters e2695 (อังกฤษ) 

3.2.9 เครื่อง Fourier Transform 

Infrared Spectrophotometer 

ยี่ห้อ PerkinElmer Frontier FT-IR (อเมริกา) 

3.2.10 เครื่อง Nuclear Magnetic 
Resonance Spectrometer 

ยี่ห้อ Broker (เยอรมนี) 

3.2.11 ตัวกรอง 40, 80 และ 325 เมซ 

 

 

 

 

รุ่น 316L (อังกฤษ) 
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3.3 วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 การศึกษาข้อมูลเบื องต้นของน  ายางสดท่ีน ามาใช้ในการวิจัย 

3.3.1.1 ศึกษาพันธุ์ยาง อายุต้นยาง และรายละเอียดพื นฐานของแหล่งปลูกยางนั น 

3.3.1.2 การทดสอบปริมาณของแข็งทั งหมด (Total solid contents; TSC)  

ทดสอบปริมาณของแข็งทั้งหมดตามมาตรฐาน 124:2011(E) โดยชั่งตัวอย่าง

น้ ายางประมาณ 2 กรัม เติมน้ ากลั่นประมาณ 1 มิลลิลิตร อบที่อุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส จนกระทั่งน้ าหนักคงที่ ค านวณปริมาณของแข็งทั้งหมด ได้ดังสมการที่ (3.1) 

ร้อยละปริมาณของแข็งท้ังหมด  =  
B

A
  x  100  (3.1) 

เมื่อ  A  คือ น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ 

และ   B  คือ น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ 

3.3.1.3 การทดสอบปริมาณเนื อยางแห้ง (Dry rubber content; DRC) 

ทดสอบปริมาณเนื้อยางแห้ง ตามมาตรฐาน ISO 126:2005 (E) โดยชั่งตัวอย่าง

น้ ายางประมาณ 10 กรัม เติมน้ ากลั่นเพ่ือเจือจางให้มีปริมาณของแข็งทั้งหมดเป็นร้อยละ 

20 โดยค านวณปริมาตรน้ ากลั่นที่ใช้เจือจางได้ดังสมการที่สมการที่ (3.2) จับตัวเนื้อยาง

ด้วยกรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยปริมาตร น าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ  

70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาทีหรือจนกระทั่งเซรัมใส จากนั้นน าไปรีดให้มีความ

หนาไม่เกิน 2 มิลลิเมตร อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ าหนักคงที่ ค านวณ

ปริมาณเนื้อยางแห้ง ได้ดังสมการที่ (3.3) 

                         ปริมาตรน้ าท่ีต้องเติม        =  
TSC x A

20
  - A  (3.2) 

ร้อยละปริมาณเนื้อยางแห้ง   =  
B

A
  x  100  (3.3) 

เมื่อ  A  คือ น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ 

และ   B  คือ น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ  
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3.3.1.4 การทดสอบปริมาณความเป็นด่าง (Alkalinity)  

ทดสอบปริมาณความเป็นด่าง (Alkalinity) ตามมาตรฐาน ISO 125:2011(E) 

ชั่งตัวอย่างน้ ายางประมาณ 5 กรัม เติมน้ ากลั่นปริมาตร 200 มิลลิลิตร และสารละลาย

เทอริกเอ16เอ (Teric A16A) ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ปริมาตร 5 มิลลิลิตร

เพ่ือใช้เป็นสารรักษาสภาพน้ ายาง จากนั้นไตเตรทกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความ

เข้มข้น 0.1 โมลาร์ โดยใช้เมทิลเรดเป็นอินดิเคเตอร์ จุดยุติเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีส้ม 

ค านวณปริมาณความเป็นด่าง ได้ดังสมการที่ (3.4) 

ร้อยละปริมาณความเป็นด่าง  =  
1.7 x C x V

m
  x  100  (3.4) 

เมื่อ  c  คือ  ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  

v  คือ  ปริมาตรของสารสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  

และ  m คือ  น้ าหนักตัวอย่าง 

3.3.1.5 การทดสอบปริมาณกรดไขมันระเหย (Volatile fatty acid number; 

VFA) 

ทดสอบปริมาณกรดไขมันระเหย ตามมาตรฐาน ISO 506:1992(E) ชั่งตัวอย่าง

น้ ายางประมาณ 50 กรัม เติมสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 30 

โดยน้ าหนักเพ่ือจับตัวเนื้อยาง ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 

นาที เพื่อแยกเซรัมออกจากเนื้อยาง น าเซรัมปริมาตร 25 มิลลิลิตรออกจากเนื้อยาง และ

ปรับเซรัมให้เป็นกรดโดยเติมกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 50 %(w/w) 5 มิลลิลิตร ปิเปต

เซรัม 10 มิลลิลิตรใส่เครื่องกลั่น จากนั้นกลั่นจนได้สารละลาย 100 มิลลิลิตร ไตเตรทกับ

สารละลายแบเรียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.005 โมลาร์ โดยใช้ฟินอฟล์ทาลีนเป็น

อินดิเคเตอร์ โดยจุดยุติเปลี่ยนจากสารละลายใสเป็นสีชมพู ค านวณปริมาณกรดไขมัน

ระเหย ได้ดังสมการที่ (3.5) 

ร้อยละปริมาณกรดไขมันระเหย  =
134.64 x C x V

m x TSC
  x  [ 50   +

m x (100+DRC)

102
  ]  (3.5)  
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               เมื่อ  m  คือ  น้ าหนักของตัวอย่างทดสอบ 

  C  คือ  ความเข้มข้นของสารละลายแบเรียมไฮดรอกไซด์ 

    V  คือ  ปริมาตรของสารละลายแบเรียมไฮดรอกไซด์ 

   TSC  คือ  ปริมาณของแข็งท้ังหมด 

               และ  DRC  คือ  ปริมาณเนื้อยางแห้ง 

3.3.1.6 การทดสอบปริมาณแมกนีเซียม (Magnesium content) 

ทดสอบปริมาณแมกนีเซียม ตามวิธีการทดสอบของสถาบันวิจัยยาง โดยชั่ง

ตัวอย่างน้ ายางประมาณ 1 กรัม เจือจางด้วยน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร เติมสารละลาย

บัฟเฟอร์แอมโมเนีย/แอมโมเนียมคลอไรด์ ปรับความเป็นกรด -ด่างให้อยู่ ในช่วง  

10.0- 10.2 เติมโพแทสเซียมไซยาไนด์ 4 มิลลิลิตร ไตเตรทกับสารละลายอีดีทีเอ 

(Disodium ethylene diamine tetraacetic acid: EDTA) ความเข้มข้น 0.005 โมลาร์ 

ค านวณปริมาณแมกนีเซียมได้ดังสมการที่ (3.6) 

ร้อยละปริมาณแมกนีเซียม  = 
24.31 x C x (m-A)

100 x A
    (3.6) 

 เมื่อ   m    คือ  น้ าหนักของตัวอย่างทดสอบ 

    c     คือ  ความเข้มข้นของสารละลายอีดีทีเอ 

    A     คือ  
m x TSC

100
 

    และ  TSC  คือ  ปริมาณของแข็งท้ังหมด  

3.3.2 การเตรียมตัวอย่างยางแห้งความหนืดคงที่ 

กรองน้ ายางสด 2 ครั้งโดยใช้ตัวกรองความละเอียด 40 เมซ และ 80 เมซ ตามล าดับ 

จากนั้นเตรียมตัวอย่างยางแห้งท้ัง 4 กลุ่ม ดังนี ้  
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3.3.2.1 ตัวอย่างยางแห้งจากน  ายางสดที่ไม่ผ่านการท าปฏิกิริยา (Dried Rubber; 

DR) 

น าน้ ายางสดมาเจือจางด้วยน้ ากลั่นให้มีปริมาณเนื้อยางแห้ง 15 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ าหนัก จับตัวเนื้อยางด้วยกรดฟอร์มิกปริมาณ 0.6 ส่วนต่อน้ าหนักเนื้อยางแห้ง (Parts 

per hundred of rubber; phr) เป็นเวลา 30 – 60 นาที จากนั้นล้างแผ่นยางด้วยน้ า

กลั่นจนมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.0 ± 1.0 รีดแผ่นยางด้วยเครื่องรีดให้มีความหนา  

2 มิลลิเมตร ตัดย่อยแผ่นยางให้เป็นชิ้นเล็ก ผึ่งในที่ร่มเป็นเวลา 12 ชั่วโมง เพ่ือให้น้ าที่ผิว

ยางระเหย และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 55 - 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3.3.2.2 ตัวอย่างยางแห้งจากน  ายางสดที่เติมสารควบคุมความหนืด  (Dried 

Rubber - HNS; DR-H) 

น าน้ ายางสดมาเจือจางด้วยน้ ากลั่นให้มีปริมาณเนื้อยางแห้ง 15 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ าหนัก เติมสารไฮดรอกซิลเอมีนนิวทรัลซัลเฟตซึ่งท าหน้าที่เป็นสารควบคุมความหนืด

ปริมาณ 0.15 phr กวนเป็นเวลา 10 นาทีจับตัวเนื้อยางด้วยกรดฟอร์มิกปริมาณ  

0.6 phr เป็นเวลา 30 – 60 นาที จากนั้นล้างแผ่นยางด้วยน้ ากลั่นจนมีค่าความเป็น 

กรด-ด่าง 7.0 ± 1.0 รีดแผ่นยางด้วยเครื่องรีดให้มีความหนา 2 มิลลิเมตร ตัดย่อยแผ่น

ยางให้เป็นชิ้นเล็ก ผึ่งในที่ร่มเป็นเวลา 12 ชั่วโมง เพ่ือให้น้ าที่ผิวยางระเหยและน าไปอบที่

อุณหภูมิ 55 - 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3.3.2.3 ตัวอย่างยางแห้งจากน  ายางสดที่ผ่านกระบวนการสะปอนนิฟิเคชัน (Dried 

Rubber - Saponification; DR-S) 

กระบวนการสะปอนนิฟิเคชันเป็นวิธีที่มุ่งก าจัดไขมันในยางธรรมชาติ อีกทั้ง

สามารถก าจัดโปรตีนได้บางส่วน ส่งผลให้ปริมาณเจลในโมเลกุลยางมีค่าลดลง สามารถ

เตรียมจากกระบวนการดังกล่าวได้โดยน าน้ ายางสดมาเติมสารละลายลายเบส กวน

น้ ายาง จับตัวเนื้อยางโดยเติมกรดฟอร์มิกจนน้ ายางมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 5.0 - 5.5 

เป็นเวลา 30 – 60 นาที จากนั้นล้างแผ่นยางมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.0 ± 1.0 รีดแผ่น

ยางด้วยเครื่องรีดให้มีความหนา 2 มิลลิเมตร ตัดย่อยแผ่นยางเป็นชิ้นเล็ก ผึ่งในที่ร่มเป็น

เวลา 12 ชั่วโมง เพ่ือให้น้ าที่ผิวยางระเหย และน าไปอบที่อุณหภูมิ 55-60 องศาเซลเซียส 
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เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยศึกษาผลของตัวแปรส าคัญในการเตรียมยางแห้งจาก

กระบวนการสะปอนนิฟิเคชันดังนี้ 

ชนิดเบส  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide; KOH) 

  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH) 

  โซเดียมเมทอกไซด์ (Sodium methoxide; NaOCH3) 

ความเข้มข้นสารละลายเบส (ร้อยละต่อน้ าหนัก) 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (ชั่วโมง) 1, 2, 3, 4, 5 และ 12 

อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) 30, 50 และ 70 

3.3.2.4 ตัวอย่างยางแห้งจากน  ายางสดที่ผ่านกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว 

(Dried Rubber - Surfactant Washing; DR-W) 

กระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวเป็นวิธีหลักที่ใช้ก าจัดโปรตีนที่อนุภาค

ยาง แต่สามารถก าจัดอนุภาคอ่ืน เช่น ไขมัน ได้บางส่วน จึงมีผลในการลดการเกิดเจลใน

ยางธรรมชาติ เตรียมได้โดยการน าน้ ายางสดมาเติมสารละลายโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 

จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แยกส่วนที่เป็น

เซรัมทิ้ง เติมน้ ากลั่นลงในส่วนเนื้อยางให้มีปริมาตรเท่ากับปริมาตรเริ่มต้น จับตัวเนื้อยาง

โดยเติมกรดฟอร์มิกจนน้ ายางมีค่าความเป็นกรดด่าง 5.0 - 5.5 เป็นเวลา 30 – 60 นาที 

จากนั้นล้างแผ่นยางด้วยน้ ากลั่นจนมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.0 ± 1.0 รีดแผ่นยางด้วย

เครื่องรีดให้มีความหนา 2 มิลลิเมตร ตัดย่อยแผ่นยางให้เป็นชิ้นเล็ก ผึ่งในที่ร่มเป็นเวลา 

12 ชั่วโมง เพ่ือให้น้ าที่ผิวยางระเหย และน าไปอบที่อุณหภูมิ 55 - 60 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยศึกษาผลของตัวแปรส าคัญในการศึกษาการเตรียมยางแห้งจาก

กระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว ดังนี้ 

ความเข้มข้นโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0  

จ านวนการปั่นซ้ า (รอบ) 1, 2, 3, 4 และ 5 

ความเร็วรอบ (รอบต่อนาที) 8000, 10000, 13000, 15000 และ 19000 
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3.3.3 การทดสอบความหนืดมูนนี่ (Mooney Viscosity; MV) 

เตรียมตัวอย่างยางแห้งให้มีความหนา 6 มิลลิเมตร และหนัก 12.5 กรัม จ านวน 2 ชิ้น 

เพ่ือทดสอบตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part B.9 (1992) ท าการทดสอบด้วยเครื่อง 

Mooney Viscometer ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น SMV-201 (ประเทศญี่ปุ่น) โดยใช้โรเตอร์ขนาด

ใหญ่ (ML) ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที  

3.3.4 การทดสอบค่าความอ่อนตัวเริ่มแรก (Initial plasticity; P0) ดัชนีความอ่อนตัว 

(Plasticity retention index; PRI) และค่าความแข็งที่ภาวะเร่ง (Accelerated 

storage hardening test; A.S.H.T.) 

เตรียมตัวอย่างยางแห้งให้มีความหนา 3.2 - 3.6 มิลลิเมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 

มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part B.8 (1992) จ านวน 2 ชุด ชุดละ 3 ชิ้น ดัง

รูปที่ 3.1 อบตัวอย่างชุดที่ 2 ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ทดสอบตัวอย่าง

ทั้ง 2 ชุดด้วยเครื่อง WALLACE RAPID PLASTIMETER  ยี่ห้อ H.W. WALLACE รุ่น M.K.V 

(ประเทศเยอรมัน) ค านวณค่าดัชนีความอ่อนตัวดังสมการที่ (3.7) 

    PRI        =      
P30

Po
 x 100     (3.7) 

      เมื่อ      PO    คือ ค่าความอ่อนตัวเริ่มแรก 

        P30   คือ ค่าความอ่อนตัวหลังอบ 

และ      PRI   คือ ดัชนีความอ่อนตัว (Plasticity Retention Index)  

ความแข็งที่ภาวะเร่งทดสอบตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part C.1 (1992) โดย

เตรียมตัวอย่างเช่นเดียวกับการทดสอบดัชนีความอ่อนตัว แต่น าชิ้นทดสอบชุดที่ 2 ใส่ในขวด 

ชั่งสารขนาด 50 มิลลิลิตร ที่มีฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ 6-8 กรัม น าไปอบที่อุณหภูมิ 60  

องศาเซลเซียสเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ค านวณค่าความแข็งที่ภาวะเร่งดังสมการที่ (3.8) 

    ΔP   =   PH – P0                   (3.8) 

  เมื่อ   PH   คือ ค่าความอ่อนตัวที่ภาวะเร่ง 

    และ   ΔP  คือ ค่าความแข็งระหว่างเก็บ 
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3.3.5 การทดสอบปริมาณสิ่งสกปรก (Dirt Content) 

ทดสอบปริมาณสิ่งสกปรกตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part B.4 (1992) โดย

เตรียมตัวอย่างยางแห้งประมาณ 10 กรัม ตัดเป็นชิ้นเล็กๆ ใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มีน้ ามันสน  

250 มิลลิลิตร และสารเคมีเร่งการละลายยางไซลิลเมอร์แคปแทน (Xylylmercaptan)  

1 มิลลิลิตร ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส จนยางละลาย จากนั้นกรองสารละลาย

ด้วยตัวกรองความละเอียด 325 เมซ น าตัวกรองไปอบท่ีอุณหภูมิ 90 – 100 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 1 ชั่วโมง แล้วใส่ในโถดูดความชื้น ทิ้งให้ตัวกรองเย็นแล้วชั่งตัวกรอง วิธีค านวณปริมาณสิ่ง

สกปรกที่ทดสอบได้ดังสมการที่ (3.9) 

ร้อยละปริมาณสิ่งสกปรก  =  
B

A
  x  100  (3.9) 

เมื่อ  A  คือ น้ าหนักยางแห้ง 

และ   B  คือ น้ าหนักสิ่งสกปรกจากการกรอง 

3.3.6 การทดสอบปริมาณสิ่งระเหย (Volatile Matter Content; VM) 

ทดสอบปริมาณสิ่งระเหยตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part B.5 (1992) โดย

เตรียมตัวอย่างยางแห้งประมาณ 10 กรัม บดตัวอย่างให้เป็นแผ่นบาง น าไปอบที่อุณหภูมิ  

100 ± 3 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง น าตัวอย่างออกจากตู้อบ ทิ้งให้เย็น ชั่งน้ าหนัก บันทึก

น้ าหนักท่ีแน่นอน วิธีค านวณปริมาณสิ่งระเหยที่ทดสอบได้ดังสมการที่ (3.10)  

รูปที่ 3.1 การตัดตัวอย่างทดสอบ 
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ร้อยละปริมาณสิ่งระเหย   =   
B

A
  x  100    (3.10) 

เมื่อ  A  คือ น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ 

และ   B  คือ น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ 

3.3.7 การทดสอบปริมาณเถ้า (Ash Content) 

ทดสอบปริมาณเถ้าตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part B.6 (1992) โดยเตรียม

ตัวอย่างยางแห้งประมาณ 5 กรัม ห่อตัวอย่างด้วยกระดาษกรองใส่ในถ้วยทนความร้อน น าเข้า

เตาเผาที่อุณหภูมิ 550 ± 20 องศาเซลเซียส จนกระทั่งได้เถ้าสีขาว น าตัวอย่างออกจากเตาเผา 

ทิ้ งให้ เย็น ชั่ งน้ าหนัก บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน วิธีค านวณปริมาณเถ้าที่ทดสอบได้ดั ง 

สมการที่ (3.11) 

ร้อยละปริมาณเถ้า    =  
B

A
  x  100    (3.11) 

เมื่อ A  คือ น้ าหนักเถ้า 

   และ B  คือ น้ าหนักตัวอย่าง 

3.3.8 การทดสอบปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen Content) 

ทดสอบปริมาณไนโตรเจนตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part B.7 (1992) โดย

เตรียมตัวอย่างยางแห้งประมาณ 0.1 กรัม เติมสารเร่งปฏิกิริยาซีลีเนียมและกรดก ามะถัน  

เข้มข้น จากนั้นน าไปย่อย และกลั่นด้วยชุดกลั่น micro-kjeldahl น าสารที่กลั่นได้มาไตเตรทกับ

สารละลายกรดก ามะถันเข้มข้น 0.01 นอร์มอล วิธีค านวณปริมาณไนโตรเจนที่ทดสอบได้ดัง

สมการที่ (3.12) 

ร้อยละปริมาณไนโตรเจน  = 
V x N x 0.014

W
 × 100    (3.12) 

เมื่อ V   คือ ปริมาตรสารละลายกรดก ามะถันที่ใช้ในการไตเตรท 

N   คือ ความเข้มข้นของสารละลายกรดก ามะถัน  

และ  W  คือ น้ าหนักตัวอย่างยางแห้ง  
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3.3.9 การทดสอบปริมาณเจล (Gel Content) 

การทดสอบปริมาณเจลตามมาตรฐาน ISO17278:2013 (E) ท าได้โดยน าตัวอย่าง 

ยาง 0.1  กรัม แช่ในโทลูอีน  30 มิลลิลิตร เก็บไว้ในที่มืด ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

16-20 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ความเร็ว 8,000 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 6 ชั่วโมง แยกส่วนที่เป็นของเหลวออกจากเจล และตกตะกอนเจลด้วยอะซิโตน

จากนั้นน าเจลใส่จานแก้ว และอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ าหนักที่ได้คงที่  

วิธีค านวณปริมาณเจลได้จากสมการที่ (3.13) 

ร้อยละปริมาณเจล  =       
B

A
   × 100   (3.13) 

เมื่อ A   คือ น้ าหนักยางแห้งเริ่มต้น  

และ       B   คือ น้ าหนักเจลหลังอบ 

3.3.10 การทดสอบการกระจายตัวของน  าหนักโมเลกุลโดยเทคนิคเจลเพอร์มีเอชันโครมาโท

กราฟฟี (Gel Permeation Chromatography; GPC) 

ชั่งตัวอย่างน้ าหนัก 0.005 กรัม ละลายด้วยเตตระไฮโดรฟิวแรนเกรดจีพีซี และปรับ

ปริมาตรเป็น  100 มิลลิลิตร เก็บในที่มืดเป็นเวลา 72 ชั่วโมง กรองด้วยแผ่นกรองไนลอนที่มี 

รูพรุนขนาด 0.45 ไมโครเมตร น ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง  Gel Permeation Chromatometer 

รุ่น Waters e2695 (ประเทศอังกฤษ) ดีเทคเตอร์ชนิด Refractive Index โดยใช้ตัวอย่าง

ปริมาตร 50 ไมโครลิตร อัตราการไหล (Flow rate) 1 มิลลิลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซียส  

วิเคราะห์ผลทดสอบโดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานพอลิสไตรีนความเข้มข้นดังนี้ 

พอลิสไตรีนน้ าหนักโมเลกุล 500 - 30 , 000   ความเข้มข้นร้อยละ 0.25 ต่อปริมาตร 

พอลิสไตรีนน้ าหนักโมเลกุล 5,000 - 600,000  ความเข้มข้นร้อยละ 0.10 ต่อปริมาตร 

พอลิสไตรีนน้ าหนักโมเลกุล 50,000 - 4,000,000  ความเข้มข้นร้อยละ 0.02 ต่อปริมาตร 
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3.3.11 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของตัวอย่างยางโดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด

สเปคโทรสโคปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FT-IR)  

น าตัวอย่างยางแห้งมาเผาที่ความดันบรรยากาศ และน าสารระเหยที่ได้หยดลงบนเซลล์

โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) จากนั้นน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer รุ่น PerkinElmer Frontier FT-IR (สหรัฐอเมริกา) โดยท าการบันทึกผล

ในช่วงความยาวคลื่น 650 cm-1 ถึง 4000 cm-1 ที่ความละเอียด 4 cm-1 

3.3.12 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีโดยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโทร 

สโคปี (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy; NMR) 

น าตัวอย่างยางแห้งมาละลายด้วยสารละลายดิวเทอเรทคลอโรฟอร์ม ( Deuterated 

chloroform; CDCl3) และน าสารละลายที่ได้ใส่หลอด NMR จากนั้นน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 

Magnetic Resonance Spectrometer ยี่ห้อ Broker รุ่น Fouruer 300 (เยอรมน)ี  

3.3.13 การเปลี่ยนแปลงสมบัติของยางแห้งตามระยะเวลาการเก็บเป็นเวลา 12 สัปดาห ์

น าตัวอย่างยางแห้งที่ผ่านมาตรฐาน มาเก็บไว้เป็นเวลา 12 สัปดาห์ เพ่ือทดสอบการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ ดังตารางที่ 3.1  

         ตารางที่ 3.1 การทดสอบสมบัติของตัวอย่างยางเมื่อเก็บไว้เป็นเวลา 12 สัปดาห์  

การทดสอบ ระยะเวลาเกบ็ยาง (สัปดาห)์ 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ความแข็งที่ภาวะเร่ง √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

ความอ่อนตวัเร่ิมแรก √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

ความหนืดมูนนี ่ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

ปริมาณเจล √ - √ - √ - √ - √ - √ - √ 

น้ าหนักโมเลกุล √ - √ - √ - √ - √ - √ - √ 

ดัชนีความอ่อนตัว √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

โครงสร้างทางเคมีด้วย FT-IR และ NMR √ - - - - - - - - - - - √ 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CEAQFjAD&url=http%3A%2F%2Fe-book.ram.edu%2Fe-book%2Fc%2FCM328%2FCM328-11.pdf&ei=lWdLU_aXMpTr8AWZioD4Dg&usg=AFQjCNFs5rTbW2RhXR7vNZdEI4NiUoELmQ


 
 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การศึกษาข้อมูลเบื องต้นของน  ายางสด 

ข้อมูลเบื้องต้นของน้ ายางสดที่น ามาใช้ในการทดลองได้มาจากยางพันธ์ RRIM 600 อายุต้นยาง 

16-20 ปี แหล่งปลูกยางจากจังหวัดฉะเชิงเทรา ลักษณะพ้ืนที่เป็นแบบลูกคลื่นลอนลาด มีความลาด

ชันประมาณ 5 องศา สูงจากระดับน้ าทะเลปานกลางประมาณ 60 เมตร โดยน้ ายางสดมีสมบัติ 

ทางกายภาพและเคมี สรุปได้ดังตารางที่ 4.1 พบว่าน้ ายางสดมีปริมาณของแข็งทั้งหมด (TSC) เฉลี่ย

ร้อยละ 38 ต่อน้ าหนัก และปริมาณเนื้อยางแห้ง (DRC) เฉลี่ยร้อยละ 36 ต่อน้ าหนัก ซึ่งปริมาณเนื้อ

ยางแห้งจะถูกน าไปใช้ในการค านวณปริมาณน้ าและปริมาณสารเคมีที่เติมลงไปเพ่ือท าปฏิกิริยากับน้ า

ยางก่อนการผลิตเป็นยางแห้ง และมีปริมาณส่วนที่ไม่ใช่ยางเฉลี่ยร้อยละ 1.5 ต่อน้ าหนัก ไม่พบ

ปริมาณความเป็นด่างในน้ ายางสด เนื่องจากน้ ายางสดที่ใช้ในการผลิตยางควรมีปริมาณแอมโมเนียไม่

เกิน 0.1 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ าหนักยาง [12] แอมโมเนียจะส่งผลต่อปริมาณกรดที่ใช้ในการจับตัว และท า

ให้ยางแข็งและมีสีคล้ าขึ้น ปริมาณกรดไขมันระเหย (VFA) เฉลี่ย 0.01 หน่วย ซึ่งมีปริมาณต่ ากว่า 

0.05 หน่วย แสดงว่าน้ ายางสดนั้นเพ่ิงถูกกรีดจากต้นยางหรือมีการเก็บรักษาสภาพไว้อย่างดี  

[10] ส่งผลให้น้ ายางที่น ามาใช้ในการทดลองเหมาะส าหรับการผลิตยางแห้ง และพบปริมาณ

แมกนีเซียมเฉลี่ย 239 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  

4.2 สมบัติยางแห้งที่ผ่านกระบวนการเตรียมยางแห้งทั ง 5 กระบวนการ 

4.2.1 ยางแห้งไม่ผ่านการท าปฏิกิริยา (DR)  

ตารางที่ 4.2 แสดงสมบัติยางแห้งที่ไม่ผ่านกระบวนการท าปฏิกิริยา พบว่ายางที่ได้มีค่า 

A.S.H.T. เกิน 8 หน่วย แสดงถึงการเกิดความแข็งในยางธรรมชาติ เนื่องจากยางแห้งชนิดนี้  มี

ส่วนประกอบที่ไม่ใช่ยาง จึงเกิดการเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุลยางเป็นโครงสร้างแบบโซ่กิ่ง

และร่างแหดังแสดงในรูปที่ 4.1 [30] ส่งผลให้ยางแห้งที่ผลิตได้มีความหนืดสูง สมบัติ MV, P0 

และ PRI จึงมีค่าสูงกว่ายางแห้งที่ผ่านการท าปฏิกิริยา 
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ตารางท่ี 4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ ายางสด 

สมบัติ ผลการทดสอบ* 

ปริมาณของแข็งท้ังหมด (TSC) ร้อยละ 38  ± 2.0 ต่อน้ าหนัก 
ปริมาณเนื้อยางแห้ง (DRC) ร้อยละ 36  ± 2.0  ต่อน้ าหนัก 
ปริมาณส่วนที่ไม่ใช่ยาง (Non-Rubber) ร้อยละ 1.5 ± 0.4  ต่อน้ าหนัก 
ปริมาณความเป็นด่าง (NH3) ไม่พบ 
ปริมาณกรดไขมันระเหย (VFA) 0.0104 ± 0.01 หน่วย 
ปริมาณแมกนีเซียม (Mg) 239 ± 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
* ผลการทดสอบเฉลี่ยจากการทดสอบตวัอยา่งน ้ายางสดจ้านวน 3 ตัวอย่าง ตวัอย่างละ 3 ซ ้า 

ตารางท่ี 4.2 สมบัติของยางแห้งไม่ท าปฏิกิริยาและยางแห้งเติมสารควบคุมความหนืด 

ผลการทดสอบ DR DR-H เกณฑ์ก าหนด 

ความหนืดมูนนี่ )หน่วย(  75.0 ± 8.0 62.3 ± 2.1 60.0 ± 5.01 
ความอ่อนตัวเริ่มแรก )หน่วย(  43.0 ± 4.0 32.5 ± 2.5 ไม่ต่ ากว่า 30.02 
ดัชนีความอ่อนตัว )หน่วย(  90.0 ± 10.0 70.5 ± 2.3 ไม่ต่ ากว่า 60.01 
ความแข็งที่ภาวะเร่ง )หน่วย(  37.0 ± 5.0 1.0 ± 2.0 ไม่เกิน 8.03 
1อ้างอิงเกณฑ์ก้าหนดตามมาตรฐาน ISO 2000:2014 (E) 
2อ้างอิงเกณฑ์ยอมรับของผู้บริโภค 
3อ้างอิงเกณฑ์ก้าหนดตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part C.1(1992)  

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 4.1 โครงสร้างร่างแหของยางธรรมชาติไม่ผ่านการท าปฏิกิริยา 
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4.2.2 ยางแห้งเติมสารควบคุมความหนืด (DR-H) 

ตารางที่ 4.2 แสดงสมบัติยางแห้งเติมสารควบคุมความหนืด พบว่ายางแห้งชนิด DR-H มี

ค่า MV, P0, PRI และ A.S.H.T. ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน เนื่องจากสารควบคุมความหนืด (HNS) ที่

เติมลงไปท าปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอนิลของส่วนที่ไม่ใช่ยางเกิดเป็นสารประกอบของหมู่ oxime 

แสดงดังรูปที่ 4.2 ซึ่งสารกลุ่มนี้ไม่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงกับโมเลกุลยาง ส่งผลให้ยาง

แห้งชนิด DR-H มีสมบัติผ่านเกณฑ์ก าหนดยางความหนืดคงท่ี 

4.2.3 ยางแห้งจากกระบวนการสะปอนนิฟิเคชัน (DR-S) 

จากการศึกษาชนิดของเบส อุณหภูมิ ระยะเวลา และความเข้มข้นของเบสในการท า

ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.3  

4.2.3.1 ผลของชนิดเบสในการท าปฏิกิริยา 

เมื่อพิจารณาชนิดของเบสในการท าปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันโดยใช้เบส KOH 

(DR-S1), NaOH (DR-S9) และ NaOCH3 (DR-S20) ที่ความเข้มข้น 2 %w/v เวลาใน

การท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบว่ายางแห้งที่ได้จากการใช้

เบส KOH ในการท าปฏิกิริยามีค่า P0 และ PRI ผ่านเกณฑ์ก าหนด แต่เนื่องจากเบสชนิด

นี้ส่งผลให้น้ ายางมีค่าความเป็นกรด-ด่างสูง (13.5-13.7) อีกทั้งเมื่อ KOH ท าปฏิกิริยากับ

ไขมันเกิดเป็นเกลือของโพแทสเซียมซึ่งมีสมบัติเป็นสารรักษาความคงตัวของสาร

แขวนลอย (Colloid stabilizer) ส่งผลให้น้ ายางสดซึ่งประกอบไปด้วยอนุภาคยาง

แขวนลอยอยู่ ในซีรัมมีความเสถียรมาก ท าให้ยากต่อการจับตัวเป็นก้อนยาง จึง

จ าเป็นต้องใช้กรดความเข้มข้นสูง (10 %v/v Formic acid) ในการจับตัว [9] ยางแห้งที่

ได้จึงมีค่า MV และ A.S.H.T. สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน โดยเฉพาะค่า A.S.H.T. ที่เป็น

สมบัติที่แสดงถึงการเกิดความแข็งขณะเก็บในยางธรรมชาติ ดังนั้นเบสชนิดนี้จึงไม่

เหมาะสมในการผลิตยางความหนืดคงที่ แต่ยางแห้งที่ใช้เบสชนิด NaOH และ NaOCH3 

นั้นจะเกิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันกับหมู่คาร์บอนิลของส่วนที่ไม่ใช่ยางและเกิดเป็น

เกลือโซเดียม (Carboxylate salt) ที่สามารถละลายในน้ าและถูกก าจัดออกได้ดังรูปที่ 

4.3 เมื่อหมู่คาร์บอนิลถูกก าจัดออกจึงลดการเกิดพันธะเชื่อมโยงในโมเลกุลยาง ส่งผลให้

ยางแห้งที่ได้มีค่า A.S.H.T. ผ่านเกณฑ์ก าหนด ในขณะที่สมบัติอ่ืน เช่น MV, P0 และ PRI 

ไม่ผ่านเกณฑ์ 
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4.2.3.2 ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ภายใต้ความเข้มข้นเบสชนิด 

NaOH และ NaOCH3 2% w/v เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง (DR-S2, DR-S3, DR-

S9, DR-S13, DR-S14 และ DR-S20) พบว่าการเกิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันเกิดได้ดี

ที่สุดที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เนื่องจากยางแห้งที่ได้มีค่า A.S.H.T. ผ่านเกณฑ์

ก าหนด แต่อย่างไรก็ตามยางแห้งแสดงสมบัติ MV, P0 และ PRI ต่ ากว่าเกณฑ์ก าหนด 

อาจเป็นผลมาจากความร้อนในการเกิดปฏิกิริยาส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดังรูปที่ 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-C-R’ 
N-OH O-C-R’ 

N-OH 

+ (NH2OH)2•H2SO4 

-C-R’ = 
O -O-C-R’ 

= 
O 

+ H3O
- + HSO4

- 

carbornyl group oxime group 

R’ = H for aldehyde group, R’ = OR for ester group, R’ = alkyl for ketone group, R’ = amine for protein  

รูปที่ 4.2 ปฏิกิริยาระหว่างสารควบคุมความหนืด HNS กับยางธรรมชาติ 

R’-C-OR =O
 

R’-C-OR =O
 

Saponification 
R’-C-O-Na+ 

=O
 

R’-C-O-Na+ 

=O
 

+ 

ester group 

Carboxylate salt 

รูปที่ 4.3 กระบวนการสะปอนนิฟิเคชันในยางธรรมชาติ 

CH2-CH=C-CH2 

CH3 

 O=C-CH2 

CH3 

 CH2-CH=O     + 

Oxidative decomposition 

รูปที่ 4.4 ปฏิกิริยาออกซิเดชันในยางธรรมชาติ 
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4.2.3.3 ผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 

จากการศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ภายใต้ความเข้มข้นเบสชนิด 

NaOH และ NaOCH3 2% w/v ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส (DR-S4, DR-S5, DR-S9, 

DR-S10, DR-S11, DR-S12, DR-S15, DR-S16, DR-S20, DR-S21, DR-S22 และ DR-

S23) พบว่าน้ ายางสดเริ่มจับตัวเป็นเม็ดเล็กเมื่อท าปฏิกิริยาที่ 4 และ 5 ชั่วโมง และจับตัว

เป็นก้อนจนไม่สามารถผลิตเป็นยางแห้งได้เมื่อใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 12 

ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.5 เนื่องจากน้ ายางสดที่ใช้ในการทดลองไม่ได้เติมสารรักษา

สภาพจึงเกิดการจับตัวแข็งตามธรรมชาติภายในเวลา 4 – 24 ชั่วโมง สาเหตุเกิดจากการ

ปล่อยประจุไฟฟาาบวกจากส่วนของบีเซรัม และการเกิดกรดจากแบคทีเรียในน้ ายาง ซึ่ง

ประจุบวกนี้จะจับกับประจุลบรอบอนุภาคยางจนเกิดการจับตัวเป็นก้อนยางขึ้น [31] 

ดังนั้นเวลาที่ 4, 5 และ 12 ชั่วโมง จึงไม่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยา ต่อมาเมื่อพิจารณา

เวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 1 – 3 ชั่วโมง (DR-S4, DR-S5, DR-S9, DR-S15, DR-S16 

และ DR-S20) พบว่ายางแห้งมีค่า MV ลดลงเมื่อเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่ง

สันนิษฐานได้ว่าโมเลกุลยางในส่วนที่มีโครงสร้างเป็นโซ่กิ่งหรือร่างแหนั้นมีปริมาณลดลง

ตามระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ส่งผลให้สายโซ่ยางเคลื่อนตัวได้ง่าย จึงทนต่อแรงบิดได้

น้อยลงเมื่อท าการทดสอบด้วยเครื่อง Mooney Viscosity แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงใน

ส่วนของความเป็นพลาสติกที่ชัดเจน (Plasticity) จึงไม่พบแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง

สมบัติ P0, PRI  และ A.S.H.T. แต่สังเกตการแปรปรวนของทั้งสมบัติ MV, P0, PRI  และ 

A.S.H.T. ได้อย่างชัดเจนที่เวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ 1-2 ชั่วโมง เนื่องจากที่เวลาดังกล่าว

ยังไม่เกิดการท าปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ ต่างจากการท าปฏิกิริยาที่ 3 ชั่วโมง ซึ่งแสดงค่าความ

แปรปรวนที่น้อยลงอย่างชัดเจนทั้งในกรณีที่ใช้เบสชนิด NaOH และ NaOCH3 ดังนั้น

เวลาที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาคือที่ 3 ชั่วโมง  
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4.2.3.4 ผลของความเข้มข้นเบสในการท าปฏิกิริยา 

จากการศึกษาความเข้มข้นของเบสที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา ภายใต้อุณหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง (DR-S6, DR-S7, DR-S8, DR-S9, DR-S17, 

DR-S18, DR-S19 และ DR-S20) พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายเบสทั้ง 

2 ชนิด ยางแห้งที่ได้มีค่า MV, P0, PRI และ A.S.H.T. ลดลง เนื่องจากการเพ่ิมความ

เข้มข้นเบสส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจัดหมู่เอสเทอร์ของส่วนที่ไม่ใช่ยางและ 

การลดปริมาณการเกิดเจลในโมเลกุลยางแห้งดีขึ้น [31] แต่อย่างไรก็ตาม ภาย 

ใต้ภาวะการเกิดกระบวนการสะปอนนิ ฟิเคชัน ยางแห้งที่ ได้ยังมีสมบัติ ไม่ผ่าน 

เกณฑ์มาตรฐาน การใช้อุณหภูมิสูงถึง 70 องศาเซลเซียสไม่เหมาะส าหรับการน าไปใช้ใน

ภาคอุตสาหกรรม การลดอุณหภูมิการท าปฏิกิริยา จ าเป็นต้องเพ่ิมระยะเวลาใน 

การเกิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันนานขึ้น ส่งผลให้น้ ายางสดจับตัวเป็นก้อน อีกทั้ง 

การใช้เบสในการท าปฏิกิริยา ส่งผลให้ต้องใช้กรดในการจับตัวน้ ายางเพ่ิมขึ้น จึ ง

สิ้นเปลืองทั้งพลังงานและสารเคมี ดังนั้นกระบวนการสะปอนนิฟิเคชันในงานวิจัย 

นี้จึงไม่เหมาะสมต่อการน าไปใช้ได้จริงในภาคอุตสาหกรรม  

(a) (b) 

รูปที่  4.5 ลักษณะของน้ ายางสดผ่านการท าปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันที่ อุณหภูมิ  
70 องศาเซลเซียส ณ เวลา (a) 4-5 ชั่วโมง (b) 12 ชั่วโมง 
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4.2.4 ยางแห้งจากกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว (DR-W) 

จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตยางแห้งด้วยกระบวนการล้างด้วยสารลดแรง

ตึงผิว ได้แก่ จ านวนซ้ าในการปั่นเหวี่ยง ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว และความเร็วรอบใน

การปั่นเหวี่ยง แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.4  

4.2.4.1 ผลของจ านวนซ  าของการปั่นเหวี่ยง 

จากผลการปั่นเหวี่ยงน้ ายางสดจ านวน 1-5 รอบ รอบละ 1 ชั่วโมง ภายใต้

ความเข้มข้นของ SDS 2 %w/v ความเร็วรอบ 19,000 rpm อุณหภูมิ 20 องศา

เซลเซียส (DR-W1, DR-W2, DR-W6, DR-W11 และ DR-W12) สังเกตว่าน้ ายางสดที่

ผ่านการปั่นเหวี่ยง 1-3 รอบ ไม่เกิดการจับตัวเป็นก้อน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (a) - (c) แต่

การปั่นเหวี่ยงที่จ านวนรอบมากกว่า 4 รอบ น้ ายางจะจับตัวกันเป็นก้อนเหนียว ไม่

สามารถเจือจางด้วยน้ าและผลิตเป็นยางแห้งได้ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (d) - (e) สมบัติของ

ยางแห้งที่ได้ดังตารางที่ 4.4 พบว่าเทคนิคการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวให้ยางแห้งมี

สมบัติ A.S.H.T. ผ่านเกณฑ์ก าหนดเมื่อท าการปั่นเหวี่ยง 3 รอบ เนื่องจากการเพ่ิม

จ านวนรอบในการปั่นเหวี่ยงเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัดโปรตีนซึ่งเป็นสาเหตุ

ของการเกิดเจล ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Mekkriengkrai [32] ที่พบว่าการเพ่ิม

จ านวนซ้ าในการปั่นเหวี่ยงน้ ายางสดส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 

1-3 รอบแรก และมีค่าคงที่ที่การปั่นเหวี่ยง 3 รอบ รูปที่ 4.7 แสดงกลไกการก าจัด

โปรตีนบนโมเลกุลของยางธรรมชาติ พบว่าโปรตีนที่เกาะอยู่บนผิวอนุภาคยาง ซึ่งเป็น

ส่วนที่ไม่ละลายน้ า จะถูกจับตัวด้วยสารลดแรงตึงผิวและถูกก าจัดออกมาพร้อมกับเซรัม

เมื่อผ่านการปั่นเหวี่ยง โดยกระบวนการทั้งหมดนี้ไม่ส่งผลต่อการท าลายอนุภาคยาง 

น้ าหนักโมเลกุลยางไม่เปลี่ยนแปลง และมีสมบัติ P0 และ PRI ผ่านเกณฑ์ก าหนด แต่มีค่า 

MV สูงกว่าเกณฑ์ก าหนดเล็กน้อย  
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(a) (b) 

 (c) 

 (e) 

รูปที่ 4.6  น้ ายางสดที่ผ่านการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 19,000 รอบต่อนาที เป็นจ านวน  
(a) 1 (b) 2 (c) 3 (d) 4 และ (e) 5 ซ้ า 

 (d) 
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4.2.4.2 ผลของความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว 

จากการศึกษาความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่ 0.5-2.0 %w/v ภายใต้

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ความเร็ว 19,000 rpm โดยปั่นซ้ า 3 รอบ (DR-W3, DR-

W4, DR-W5 และ DR-W10) พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวส่งผลให้

ยางแห้งที่ได้มีค่า A.S.H.T. ลดลง เนื่องจากความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นท าให้สารลดแรงตึงผิว

รวมกันเป็นกลุ่มที่เรียกว่า ไมเซลล์ สามารถจับกับโปรตีนได้ดีขึ้น [33] แต่ไม่ท าปฏิกิริยา

กับโมเลกุลยาง การใช้ความเข้มข้นที่ 2 %w/v ยางแห้งที่ได้จะมีค่า A.S.H.T. ลดลง 

(0.5-2.5 unit) จึงสรุปได้ว่าความเข้มข้น 2 %w/v เป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมส าหรับ

เทคนิคการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว  

4.2.4.3 ผลของความความเร็วรอบในการปั่นเหวี่ยง 

เนื่องจากการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 19,000 rpm จ าเป็นต้องใช้เครื่อง 

Ultracentrifuge ซึ่งมีราคาสูง ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ทดลองลดความเร็วรอบการปั่นเหวี่ยง

จาก 19,000 rpm ลงมาที่ 15,000, 13,000, 10,000 และ 8,000 rpm ภายใต้ความ

เข้มข้นของ SDS  2% w/v อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยปั่นซ้ า 3 รอบ (DR-W6,  

DR-W7, DR-W8, DR-W9 และ DR-W10) พบว่าที่ความเร็วรอบสูงกว่า 8,000 rpm จะ

ให้ค่า A.S.H.T. ลดลงและมีแนวโน้มคงที่ ซึ่งสันนิษฐานว่าการใช้ความเร็วที่ 8,000 rpm 

มีผลก าจัดเฉพาะโปรตีนบริเวณรอบอนุภาคยาง แต่เมื่อเพ่ิมความเร็วเป็น 10,000 rpm 

ขึ้นไปจะสามารถก าจัดโปรตีนในส่วนเซรัมที่มีน้ าหนักโมเลกุลน้อยกว่า  14 kD ได้ 

(Tubanterng., 1998) นอกจากนี้ยางแห้งที่ได้มีสมบัติ Po และ A.S.H.T. ผ่านเกณฑ์

Surfactant washing 

Protein 

+ 
Lipid 

รูปที่ 4.7 กระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว 
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ก าหนด แต่ยังมีค่า MV สูงกว่าเกณฑ์ก าหนดเล็กน้อย เมื่อน ายางดังกล่าวไปบดด้วย

เครื่องบดที่ความเร็ว 31 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10- 60 

 วินาที ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 4.5 พบว่า เมื่อใช้เวลาในการบดยางที่ 60 วินาที  

ยางแห้งที่ได้มีค่า MV, Po, PRI และ A.S.H.T. ผ่านเกณฑ์ก าหนด 

ดังนั้นผู้วิจัยเลือกยางแห้งจากกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวที่ใช้

สารละลาย SDS ความเข้มข้น 2% w/v ปั่นที่ความเร็วรอบ  10,000 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 1 ชั่วโมง จ านวน 3 ซ้ า (DR-W7) จากนั้นน ายางที่ได้มาบดด้วยเครื่องบดที่ความเร็ว 

31 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 วินาที  

จากการทดลองข้างต้นในการเตรียมยางแห้งทั้ง 4 วิธี ผู้วิจัยได้พิจารณาเลือก

ยางแห้งที่ผ่านเกณฑ์ก าหนดของยางความหนืดคงที่ตามมาตรฐาน ISO 2000:2014(E) 

ได้แก่ ยางแห้งเติมสารควบคุมความหนืด (DR-H) และยางแห้งจากกระบวนการล้างด้วย

สารลดแรงตึงผิว (DR-W7) ไปศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเปรียบเทียบกับยาง

แห้งที่ไม่ผ่านกระบวนการท าปฏิกิริยา (DR) ต่อไป 

            ตารางท่ี 4.5 สมบัติของยางแห้ง DR-W7 ผ่านการบดที่เวลาต่างๆ 

เวลาในการ
บด 

(วินาที) 

MV 

(unit)1 

P0 

(unit)2 

PRI 

(%)3 

A.S.H.T. 

(unit)4 

0 71.8±3.9 40.5±3.3 82.72±5.6 2.5±2.7 
15 70.3±1.0 38.0±1.0 81.17±2.44 2.7±0.8 
30 69.4±0.8 35.5±0.9 79.82±2.87 1.8±0.6 
45 67.9±1.3 34.0±0.5 76.99±3.13 2.2±1.0 
60 63.5±1.3 32.8±0.8 75.16±2.74 1.8±0.8 
75 62.7±1.4 31.3±0.6 73.92±1.23 2.2±0.8 
90 60.0±3.0 29.3±0.8 73.30±4.16 2.2±1.3 

1เกณฑ์ก้าหนดตามมาตรฐาน ISO 2000:2014 (E) คือ 60 ± 5 
2เกณฑ์ก้าหนดส้าหรับยางแท่ง คือ ไม่ต้่ากว่า 30 
3เกณฑ์ก้าหนดตามมาตรฐาน ISO 2000:2014 (E) คือ ไม่ต้่ากว่า 60 
4เกณฑ์ก้าหนดตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part C.1(1992) คือ ไม่เกิน 8 หน่วย  
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4.3 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันทางเคมีโดยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี 

รูปที่ 4.8 (a) แสดง FT-IR สเปคตรัมของตัวอย่างยางแห้งทั้ง 3 ชนิด พบว่าตัวอย่างยางแห้งที่ได้

จากน้ ายางสดไม่ท าปฏิกิริยา (DR) และยางแห้งที่ได้จากการการท าปฏิกิริยาทั้ง 2 กระบวนการ  

(DR-H และ DR-W) ต่างแสดงสเปคตรัมของโครงสร้างยางธรรมชาติ cis-1,4 polyisoprene  

ได้แก่ สเปคตรัม C-H stretching ของหมู่อัลคีน ที่ต าแหน่ง 3035.31 cm-1, C-H stretching ของ

หมู่อัลเคนที่ต าแหน่ง 2854-2926 cm-1 และ C=C stretching ของหมู่อัลคีนที่ต าแหน่ง 1680 - 

1640 cm-1 โครงสร้างที่แสดงความเข้มสูง (Strong band) ของหมู่คาร์บอนิล C=O stretching ที่

ต าแหน่ง 1711.19 cm-1 ปรากฏชัดเจนในยางแห้งชนิด DR ในขณะที่ในยางแห้งอีก 2 ชนิด  

การปรากฏหมู่คาร์บอนิล C=O stretching ไม่ชัดเจน ชี้ให้เห็นว่าวิธีการผลิตยางแห้งทั้ง  

2 กระบวนการ มีประสิทธิภาพในการก าจัดหมู่คาร์บอนิลในส่วนที่ไม่ใช่ยางในโครงสร้างของโปรตีน

และไขมัน (รูปที่ 4.9) แต่เมื่อเก็บยางแห้งไว้เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ (รูปที่ 4.8 (b)) พบว่าความเข้ม

ของสเปคตรัมของหมู่คาร์บอนิล (C=O stretching) ที่ต าแหน่ง 1711.19 cm-1 แสดงค่าเพ่ิมขึ้นใน

ตัวอย่างยางทั้ง 3 ชนิด แสดงถึงการเกิดความแข็งขณะเก็บในยางทั้ง 3 ชนิด แต่อย่างไรก็ตามยางแห้ง

ที่ผ่านการท าปฏิกิริยายังแสดงความเข้มของพีคดังกล่าวที่ต่ ากว่ายางแห้งที่ไม่ผ่านการท าปฏิกิริยา 

เนื่องจากส่วนที่ไม่ใช่ยางในยางแห้งที่ผ่านการท าปฏิกิริยามีน้อยกว่า จึงมีลดโอกาสเกิดพันธะเชื่อมโยง

ระหว่างโมเลกุลยาง  

4.4 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีโดยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโทรสโคปี 

รูปที่ 4.10 แสดง 1H NMR (300 MHz) สเปคตรัมของยางแห้งที่ระยะเวลาการเก็บยาง  

0 และ 12 สัปดาห์ พบว่าทั้งยางแห้งที่ไม่ผ่านการท าปฏิกิริยา (DR) และยางแห้งที่ผ่านการท าปฏิกิริยา 

(DR-H และ DR-W7) แสดงสเปคตรัมที่ต าแหน่งเดียวกัน ประกอบด้วย Chemical shift ที่ต าแหน่ง 

5.0 – 5.2 ppm เป็นสัญญาณโปรตรอนที่ต่อกับ  Vinylic carbon (ต าแหน่ง A) และ Chemical 

shift ที่ 2.0 และ 1.6 ppm เป็นสัญญาณโปรตรอนที่ต่อกับ Allylic carbon (ต าแหน่ง B และ C 

ตามล าดับ) โดยมีค่า Integrals ที่แสดงอัตราส่วนของจ านวนโปรตอนที่ต าแหน่ง A:B:C คือ 1:4:3 ดัง

ปรากฏในโครงสร้างของ cis-1,4-polyisoprene ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาโครงสร้างของยาง

ธรรมชาติในงานวิจัยของ Pedro Carlos de Oliverira [34] และ Takayuki Saoto [35] พบว่าทั้ง

ยางแห้งธรรมชาติและยางแห้งที่ผ่านการก าจัดโปรตีนต่างแสดงสเปคตรัมที่ต าแหน่งเดียวกันดังแสดง

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CEAQFjAD&url=http%3A%2F%2Fe-book.ram.edu%2Fe-book%2Fc%2FCM328%2FCM328-11.pdf&ei=lWdLU_aXMpTr8AWZioD4Dg&usg=AFQjCNFs5rTbW2RhXR7vNZdEI4NiUoELmQ
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ในภาคผนวก ก. รูปที่ ก.1 ทั้งนี้เนื่องจากโปรตรอนที่ต่อกับคาร์บอนในโครงสร้างของยางธรรมชาติมี

ปริมาณมากกว่าโปรตรอนที่ต่อกับส่วนที่ไม่ใช่ยางเป็นอย่างมากท าให้การศึกษาโครงสร้างทางเคมีด้วย

เทคนิค 1H NMR ไม่สามารถแสดงสเปคตรัมของส่วนที่ไม่ใช่ยางได้  
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 FT-IR สเปคตรัมของยางแห้ง 4 ตัวอย่าง ที่ระยะเวลาเก็บยางแห้ง (a) 0 สัปดาห์ 
(b) 12 สัปดาห์ 
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(a) (b) 

รูปที่ 4.9 โครงสร้างทั่วไปของ (a) โปรตีน และ (b) ไขมัน 

รูปที่ 4.10 1H NMR (300 MHz) สเปคตรัมของยางแห้ง 4 ตัวอย่างในตัวท าละลายดิวเทอเรทคลอโรฟอร์ม  
(Deuterated chloroform; CDCl3) ที่ระยะเวลาเก็บยางแห้ง (a) 0 สัปดาห์ (b) 12 สัปดาห์ 
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4.5 การหาปริมาณไนโตรเจน 

ปริมาณไนโตรเจนเป็นตัวชี้บ่งถึงปริมาณโปรตีนในยางธรรมชาติแสดงในตารางที่  4.6 พบว่ายาง

แห้ง DR มีปริมาณไนโตรเจนสูงถึง 0.577 % ขณะที่ยางแห้ง DR-H มีปริมาณไนโตรเจนลดลงเหลือ

0.496 % และยางแห้ง DR-W7 มีปริมาณไนโตรเจนต่ าสุดที่ประมาณ 0.217 % เนื่องจาก

กระบวนการเติมสารควบคุมความหนืด HNS มีผลในการลดความว่องไวของหมู่คาร์บอนิล ในขณะที่ 

กระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว โปรตีนที่เกิดปฏิกิริยากับสาร SDS จะถูกแยกออกจากอนุภาค

ยางในขั้นตอนการปั่นเหวี่ยง อีกทั้งในขั้นตอนนี้ยังสามารถก าจัดส่วนที่ไม่ใช่ยางส่วนอ่ืนๆ ออกได้ดัง

แสดงในรูปที่ 4.11 [36] ส่งผลให้ยางแห้งที่ได้จากกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวมีปริมาณ

ไนโตรเจนน้อยที่สุด 

ตารางท่ี 4.6 สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวอย่างยางแห้ง 

Sample  

Code 

MV 

(unit) 

P0 

(unit) 

PRI 

(%) 

A.S.H.T. 

(unit) 

N2 

(%) 

Gel 

(%) 

Mw 

(x10-6g/mol) 
PDI 

(Mw/Mn) 

DR 75.0 ± 8.0 43.0 ± 4.0 90.0 ± 10.0 37.0 ± 5.0 0.577 14.33 2.38 ± 0.05 1.30 
DR-H 62.3 ± 2.1 32.5 ± 2.5 70.5 ± 2.3 1.0 ± 2.0 0.496 6.23 1.67 ± 0.03 2.16 

DR-W7 63.5 ± 1.3 32.8 ± 0.8 75.2 ± 2.74 1.8 ± 0.8 0.217 3.08 1.92 ± 0.02 1.43 
Limit 60.0 ± 5.01 - 60, min1 8.0, max2 0.6, max1 - - - 

1 อ้างอิงมาตรฐาน ISO2000:2014 (E) Rubber, raw natural – Guidelines for the specification of technically specified rubber (TSR) 
2 อ้างอิงมาตรฐาน Standard Malaysian Rubbers (SMR) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rubber particle 

Proteins 

Rubber particle 

Serum 

- Protein 

- Amino acids 

- Others 

Bottom 

fraction - Protein 

- Metals 

- Others 

Centrifugation 

รูปที่ 4.11 กระบวนการปั่นเหวี่ยงน้ ายางสด 
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4.2 การหาปริมาณเจล 

สาเหตุของการเกิดเจลในยางธรรมชาติเนื่องจากพันธะไฮโดรเจนตรงต าแหน่งหมู่ปลายที่ต่อกับ

โปรตีน (ω - terminal)  และพันธะไอออนิกตรงต าแหน่งหมู่ปลายที่ต่อกับไขมัน  (α- terminal) เกิด

เป็นโครงสร้างแบบโซ่ก่ิง หรือโครงร้างแบบร่างแหขึ้น (ดังรูปที่ 4.1)  ส่งผลให้ยางมีค่าความแข็งเพ่ิมขึ้น 

(ค่า MV และ P0 เพ่ิมขึ้น) ซึ่งปริมาณเจลหาได้จากการน าไปทดสอบการละลายในโทลูอีน แสดงดัง

ตารางที่ 4.6 พบว่ายางแห้งที่ไม่ผ่านปฏิกิริยามีปริมาณเจลสูงถึง 14.33 % ในขณะที่ยางแห้งที่ผ่าน

การเติมสารควบคุมความหนืด และกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว มีปริมาณเจลลดลงอย่าง

ชัดเจน เนื่องจากทั้ง 2 กระบวนการนี้สามารถก าจัดไขมันและโปรตีนซี่งเป็นสาเหตุของการเกิดเจลได้ 

(ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.7) 

4.3 การวิเคราะห์น  าหนักโมเลกุลและดัชนีการกระจายตัวของน  าหนักโมเลกุล 

ตารางที่ 4.6 แสดง Mw และ PDI ของตัวอย่างยางแห้ง 3 ชนิด พบว่ายางแห้ง DR มี MW สูง

ที่สุดคือที่ 2.38 x 106 กรัมต่อโมล เนื่องจากโมเลกุลยางซึ่งมีขนาดยาวและมีโครงสร้างเชื่อมต่อกันเป็น

ร่างแหนั้นไม่ถูกท าลาย ต่างจากยางแห้งชนิด DR-W7 ที่โครงสร้างถูกตัดด้วยแรงกลจากการบดยาง

ส่งผลให้มีน้ าหนักโมเลกุลลดลงอยู่ที่ 1.92 x 106 กรัมต่อโมล และยางแห้ง DR-H ที่โมเลกุลยาง

บางส่วนถูกท าลายด้วยสาร HNS ซึ่งมีหมู่ซัลเฟตที่มีสมบัติเป็นกรด ส่งผลให้โมเลกุลยางเกิดการ

เสื่อมสภาพ สายโซ่ยางบางส่วนแตก จึงมีค่า MW ลดลงต่ าสุดที่ 1.67 กรัมต่อโมล รวมทั้งยางที่ผ่าน

การท าปฏิกิริยาทั้ง DR-H และ DR-W7 ยังมีค่า PDI สูงขึ้น บ่งบอกถึงความไม่สม่ าเสมอของสายโซ่ยาง

ในยางแห้งดังกล่าว  
 

4.4 ผลการทดสอบยางแห้งความหนืดคงท่ีตามข้อก าหนดมาตรฐาน ISO 2000: 2014 (E) 

ตารางที่ 4.7 แสดงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของยางแห้งทั้ง 3 ชนิด พบว่ายางแห้งมี

ปริมาณสิ่งสกปรกเพียงร้อยละ 0.007 เนื่องจากยางแห้งทั้ง 3 ชนิด ผลิตจากน้ ายางสดซึ่งกรองเศษ

วัสดุต่างๆออกไป ซึ่งสิ่งสกปรกจะมีผลต่อความแข็งแรง ความทนต่อการสึกกร่อน และความทนทาน

ต่อการเกิดรอยแตกของผลิตภัณฑ์ยาง ในส่วนของปริมาณเถ้าพบเพียงร้อยละ 0.21 เนื่องจากยางแห้ง

ที่ผลิตไม่มีส่วนผสมของสารอนินทรีย์หรือสารตัวเติม นอกจากนี้การอบยางเป็นเวลานานถึง 24 ชั่วโมง  
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     ตารางท่ี 4.7 ปริมาณสิ่งสกปรก ปริมาณเถ้า และปริมาณสิ่งระเหยในตัวอย่างยางแห้ง 

Sample Code Dirt content 

(% by mass) 

Ash content 

(% by mass) 

Volatile matter content 

(% by mass) 

DR 0.007 ± 0.000 0.21 ± 0.01 0.37 ± 0.01 
DR-H 0.006 ± 0.000 0.21 ± 0.00 0.37 ± 0.02 

DR-W7 0.007 ± 0.002 0.20 ± 0.01 0.34 ± 0.01 
Limit* 0.05, max 0.5, max 0.8, max 

* อ้างอิงมาตรฐาน ISO2000:2014 (E) Rubber, raw natural – Guidelines for the specification of technically specified rubber (TSR) 

 

สามารถช่วยก าจัดความชื้นในยางได้เป็นอย่างดี ส่งผลให้ยางแห้ง DR, DR-H, และ DR-W7 มีปริมาณ

สิ่งระเหยอยู่ในช่วงร้อยละ 0.34 - 0.37 แต่อย่างไรก็ตามตัวอย่างยางแห้งทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณสิ่ง

สกปรก ปริมาณเถ้า และปริมาณสิ่งระเหยต่ ากว่าร้อยละ 0.05, 0.5 และ 0.8 ซึ่งผ่านเกณฑ์ก าหนด

ของยางแห้งตามมาตรฐาน ISO 2000: 2014 (E) 

4.5 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของยางแห้งตามระยะเวลาการเก็บเป็นเวลา 12 สัปดาห ์

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของยางแห้งเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่ายางแห้ง DR มี

ค่า Po เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 4 สัปดาห์แรก (รูปที่ 4.12 (a) ) ส่งผลให้ค่า A.H.S.T. ซึ่งค านวณ

จากผลต่างระหว่างค่าความอ่อนตัวเริ่มแรกกับค่าความอ่อนตัวที่ภาวะเร่ง (ΔP = PH - Po ) มีค่า

ลดลง (รูปที่ 4.12 (b) ) ในขณะที่ยางแห้งที่ผ่านกระบวนการก าจัดส่วนที่ไม่ใช่ยางทั้ง 2 กระบวนการ 

ได้แก่ ยางแห้ง DR-H และ DR-W7 แสดงการเปลี่ยนแปลงสมบัติ Po และ A.H.S.T. เพียงเล็กน้อยเมื่อ

เทียบกับยางแห้ง DR สมบัติ MV, Mw และปริมาณเจล (รูปที่ 4.12 (c), (d) และ (e) ตามล าดับ) มีค่า

เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนในยางแห้ง DR แต่พบการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยในยางแห้ง DR-H และ DR-

W7 แสดงให้เห็นว่ายางแห้งที่ไม่ผ่านการท าปฏิกิริยามีความหนืดเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการเก็บ 

เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาสร้างส่วนที่เป็นเจลมากขึ้น ดังนั้นการปาองกันการเกิดเจลในยางธรรมชาติโดย

อาศัยวิธีก าจัดส่วนที่ไม่ใช่ยางผ่านกระบวนการเติมสารควบคุมความหนืด และกระบวนการล้างด้วย

สารลดแรงตึงผิว จึงสามารถควบคุมความหนืดในยางธรรมชาติได้ แต่เมื่อส่วนที่ไม่ใช่ยางซึ่งท าหน้าที่

ปาองกันการเกิดออกซิเดชันในยางธรรมชาติถูกก าจัดออก ส่งผลให้ยางแห้งที่ผ่านการท าปฏิกิริยาทั้ง 2 

กระบวนการมีค่า PRI ลดลงมากกว่ายางแห้ง DR โดยลดลงประมาณ 8-10 หน่วย (รูปที่ 4.12 (f) ) 
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จากการศึกษาข้างต้นแสดงให้เห็นว่ากระบวนการก าจัดเจลในงานวิจัยนี้ให้ผลการทดลองเทียบเคียง

กับการใช้สาร HNS ซึ่งสามารถน าไปพัฒนาต่อยอดในการประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรมได้ 

  

 

  

   

 

รูปที่ 4.12  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาเก็บยางแห้งกับ (a) ความอ่อนตัวเริ่มแรก (b) ความแข็งที่ภาวะเร่ง 
 (c) ความหนืดมูนนี่ (d) น้ าหนักโมเลกลุ (e) ปริมาณเจล และ (f) ดัชนีความอ่อนตัว 
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 รูปที ่4.12 (ต่อ) ความสมัพันธ์ระหว่างระยะเวลาเก็บยางแห้งกับ (a) ความอ่อนตัวเริ่มแรก (b) ความแข็งทีภาวะเร่ง 
    (c) ความหนืดมูนนี่ (d) น้ าหนักโมเลกุล (e) ปริมาณเจล และ (f) ดัชนีความอ่อนตัว 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

จากกระบวนการผลิตยางแห้งทั้ง 4 กระบวนการ ได้แก่ ยางแห้งไม่ผ่านการท าปฏิกิริยา (DR)  

ยางแห้งจากกระบวนการเติมสารควบคุมความหนืด (DR-H) ยางแห้งจากกระบวนการสะปอน 

นิฟิเคชัน (DR-S) และยางแห้งจากกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว (DR-W) พบว่ายางแห้ง DR 

แสดงค่า A.S.H.T. และ MV เกินเกณฑ์ก าหนดของยางความหนืดคงที่ตามมาตรฐาน SMR และ  

ISO 2000:2014 (E) เนื่องจากยางชนิดนี้มีส่วนที่ไม่ใช่ยางอยู่เป็นจ านวนมาก ก่อให้เกิดเจลซึ่ งเป็น

สาเหตุของความแข็งในยางธรรมชาติ นอกจากนี้กระบวนการสะปอนนิฟิเคชันไม่เหมาะส าหรับการ

น าไปใช้ใภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากยางแห้งที่ได้มีค่า PRI ต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน และอุณหภูมิใน

การเกิดปฏิกิริยาสูง ดังนั้นกระบวนการผลิตยางแห้งที่เหมาะสม ได้แก่ DR-H และ DR-W7 โดย 

ยางแห้งจากทั้ง 2 กระบวนการมีปริมาณโปรตีน หมู่คาร์บอนิล และปริมาณเจลลดลง อีกทั้งมีสมบัติ 

A.S.H.T., Po, PRI, MV, Nitrogen content Dirt content, Ash content  และ VM content ผ่าน

เกณฑ์ก าหนดตามมาตรฐาน SMR และ ISO 2000:2014 (E) จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่าการก าจัด 

ส่วนที่ไม่ใช่ยางออกนั้นสามารถลดความแข็งในยางธรรมชาติได้ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าส่วนที่ไม่ใช่ยาง

สามารถปาองกันการเกิดออกซิเดชันในยางธรรมชาติได้ ส่งผลให้ค่า PRI ในยางที่ผ่านกระบวนการ 

ท าปฏิกิริยาลดลงเมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ แต่สมบัติความหนืด ปริมาณเจล และความ

แข็งในยางมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับยางแห้งที่ไม่ผ่านกระบวนการท าปฏิกิริยา 

ดังนั้นกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพในการควบคุมความหนืด

ในยางธรรมชาติเทียบเท่ากับกระบวนการเติมสารควบคุมความหนืดชนิดไฮดรอ กซิลเอมีน
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ภาคผนวก ก 

ตารางท่ี ก.1 สมบัติความอ่อนตัวเริ่มแรกของตัวอย่างยางแห้งเมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

Storage time 

 (Weeks) 
DR DR-H DR-W7 

0 44.33 ± 2.31 33.00 ± 1.00 32.67 ± 0.76 

1 44.17 ± 1.04 32.50 ± 0.50 33.50 ± 1.80 

2 47.50 ± 1.50 32.67 ± 0.29 33.33 ± 2.02 

3 49.17 ± 1.26 33.17 ± 0.29 34.17 ± 1.04 

4 50.50 ± 0.50 33.33 ± 0.29 34.83 ± 0.29 

5 53.00 ± 0.50 33.33 ± 0.29 34.83 ± 0.76 

6 54.33 ± 0.29 33.83 ± 0.29 35.17 ± 0.29 

7 56.17 ± 0.76 34.17 ± 0.29 35.33 ± 0.29 

8 57.33 ± 0.29 34.67 ± 0.29 35.33 ± 1.26 

9 57.67 ± 0.29 35.17 ± 0.29 35.33 ± 1.53 

10 59.17 ± 0.29 35.33 ± 0.58 35.67 ± 0.58 

11 59.50 ± 0.50 35.50 ± 1.00 36.17 ± 0.29 

12 59.67 ± 0.76 35.50 ± 0.50 36.33 ± 0.58 
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ตารางท่ี ก.2 สมบัติความแข็งที่ภาวะเร่งของตัวอย่างยางแห้งเมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

Storage time 

(Weeks) 
DR DR-H DR-W7 

0 34.17 ± 1.04 1.00 ± 0.50 2.17 ± 1.04 

1 33.83 ± 1.44 0.67 ± 0.76 2.50 ± 2.29 

2 33.83 ± 3.82 0.50 ± 0.00 3.17 ± 2.25 

3 29.17 ± 1.04 1.17 ± 0.76 3.00 ± 1.32 

4 28.83 ± 1.26 1.50 ± 0.00 4.00 ± 2.00 

5 29.50 ± 1.32 2.83 ± 0.29 4.00 ± 1.00 

6 28.83 ± 1.76 3.67 ± 0.58 4.00 ± 1.00 

7 29.83 ± 0.29 3.83 ± 0.29 4.00 ± 1.00 

8 28.83 ± 1.61 3.50 ± 0.50 4.17 ± 2.02 

9 29.17 ± 0.76 4.50 ± 0.50 5.00 ± 1.32 

10 29.17 ± 1.26 4.83 ± 0.29 5.00 ± 1.00 

11 29.17 ± 1.89 5.17 ± 0.76 5.83 ± 0.29 

12 30.17 ± 0.29 4.67 ± 0.58 5.67 ± 0.76 
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 ตารางท่ี ก.3 สมบัติความหนืดมูนนี่ของตัวอย่างยางแห้งเมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

Storage time 

(Weeks) 
DR DR-H DR-W7 

0 76.27 ± 0.85 62.53 ± 0.91 63.47 ± 1.26 

1 75.83 ± 2.28 60.77 ± 0.31 63.43 ± 1.19 

2 75.53 ± 3.46 61.90 ± 0.40 63.93 ± 1.10 

3 77.77 ± 2.49 61.77 ± 0.47 65.30 ± 0.17 

4 78.33 ± 1.07 62.93 ± 0.25 65.50 ± 0.52 

5 80.13 ± 1.29 62.90 ± 1.39 66.23 ± 1.14 

6 80.50 ± 1.10 62.37 ± 0.85 66.30 ± 2.11 

7 81.27 ± 0.85 63.67 ± 0.93 66.87 ± 1.86 

8 81.27 ± 0.91 64.63 ± 0.45 67.07 ± 2.11 

9 82.60 ± 0.95 66.97 ± 0.15 67.57 ± 1.48 

10 83.87 ± 1.43 67.03 ± 0.91 67.43 ± 0.76 

11 85.70 ± 1.25 67.43 ± 0.42 67.43 ± 3.61 

12 86.97 ± 1.46 67.73 ± 0.58 67.37 ± 2.23 
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ตารางท่ี ก.4 สมบัติดัชนีความอ่อนตัวของตัวอย่างยางแห้งเมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

Storage time 

(Weeks) 
DR DR-H DR-W7 

0 86.64 ± 5.15 68.76 ± 3.68 78.29 ± 4.97 

1 86.41 ± 0.32 69.27 ± 3.65 80.69 ± 4.24 

2 86.02 ± 2.81 67.37 ± 3.58 75.93 ± 3.31 

3 85.83 ± 3.70 66.35 ± 4.39 73.16 ± 4.02 

4 85.48 ± 1.47 65.02 ± 3.54 72.69 ± 3.75 

5 85.54 ± 1.35 62.02 ± 4.29 73.75 ± 2.23 

6 85.28 ± 0.92 62.07 ± 2.99 72.77 ± 7.79 

7 84.58 ± 1.68 62.44 ± 0.74 72.03 ± 1.48 

8 83.72 ± 1.40 62.02 ± 2.29 71.04 ± 5.96 

9 83.53 ± 2.27 61.16 ± 4.24 70.91 ± 2.00 

10 82.25 ± 0.85 60.85 ± 0.75 70.29 ± 2.31 

11 82.08 ± 1.65 60.15 ± 3.46 69.60 ± 1.60 

12 82.14 ± 1.88 60.59 ± 3.19 70.82 ± 1.78 
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ตารางท่ี ก.5 ปริมาณเจลของตัวอย่างยางแห้งเมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

Storage time 

(Weeks) 
DR DR-H DR-W7 

0 14.33 ± 1.03 6.23 ± 0.37 3.49 ± 0.63 

2 14.98 ± 0.58 6.72 ± 0.43 3.60 ± 0.57 

4 16.87 ± 0.40 6.46 ± 0.24 3.95 ± 0.80 

6 18.09 ± 0.23 7.03 ± 0.93 4.10 ± 0.51 

8 20.03 ± 1.31 7.12 ± 0.89 3.73 ± 0.50 

10 22.52 ± 1.05 7.35 ± 0.30 3.85 ± 0.39 

12 22.36 ± 0.44 7.30 ± 0.69 3.77 ± 0.32 

 

ตารางท่ี ก.6 น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของตัวอย่างยางแห้งเมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

Storage time 

(Weeks) 
DR DR-H DR-W7 

0 (2.38 x 106) ± 0.05 (1.67 x 106) ± 0.03 (1.92 x 106) ± 0.02 

2 (2.39 x 106) ± 0.03 (1.72 x 106) ± 0.03 (1.98 x 106) ± 0.03 

4 (2.60 x 106) ± 0.04 (1.86 x 106) ± 0.07 (2.04 x 106) ± 0.04 

6 (2.61 x 106) ± 0.04 (1.88 x 106) ± 0.04 (2.12 x 106) ± 0.02 

8 (2.66 x 106) ± 0.04 (2.04 x 106) ± 0.04 (2.17 x 106) ± 0.02 

10 (2.73 x 106) ± 0.03 (2.13 x 106) ± 0.07 (2.24 x 106) ± 0.02 

12 (2.73 x 106) ± 0.04 (2.17 x 106) ± 0.05 (2.28 x 106) ± 0.03 
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     รูปที่ ก.1 1H NMR (400 MHz) สเปคตรัมของยางแห้งในตัวท าละลายดิวเทอเรทคลอโรฟอร์ม  

(Deuterated chloroform; CDCl3) (a) ยางแห้งธรรมชาติ [34] (b) ยางแห้งก าจัด

โปรตีน [35] 
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ภาคผนวก ข 

การจดสทิธิบตัร
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวพัชรา อินทะแสง เกิดเมื่อวันที่ 25 พฤศจิกายน 2528 ส าเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาปีที่ 6 จากโรงเรียนราชินีบูรณะ เมื่อ พ.ศ. 2547 ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี 
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตสาขาเคมี จากคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าธนบุรี พ.ศ. 2551 และศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและ
วิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2554 
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