
  

 

 
รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 

 
 
 
 

ศึกษาการใชผงปาลมน้ํามันเพื่อเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ 
 

Study of palm oil meal application as natural rubber filler 
 

 
 
 

 
โดย  ผศ.ดร. อรสา ภัทรไพบูลยชัย และคณะ 

 
 
 
 
 

พฤษภาคม  2549 
 



  

สัญญาเลขที่ RDG4950022  
       

 
รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 

 
 
 

ศึกษาการใชผงปาลมน้ํามันเพื่อเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ 
 

Study of palm oil meal application as natural rubber filler 
 

 
 

 
 

คณะผูวิจัย       สังกัด 
ผศ.ดร. อรสา   ภัทรไพบูลยชัย    สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอร   
นางสาว ปทมา อารีสิริสุข                         คณะวิทยาศาสตร 
นางสาวมาณวกิา  แซจัน       มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร   
 
 

กลุมโครงการวิจัยขนาดเล็กวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑจากยางธรรมชาต-ิมอ.(7) 
 

 
สนับสนุนโดยสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

 
(ความเห็นในรายงานนี้เปนของผูวิจัย สกว. ไมจําเปนตองเห็นดวยเสมอไป) 

 



 I

บทสรุปของผูบริหาร 
(Executive Summary) 

 
 การวิจยัคร้ังนี้เปนการศึกษาการใชผงปาลมน้ํามันเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ  

เพื่อศึกษาผลของสมบัติตางๆ ที่ไดจากยางคอมเปานด   โดยหวังวาผงปาลมน้ํามันจะสามารถชวย
ลดตนทุนการผลิตในระบบอุตสาหกรรมยางไดบางไมมากก็นอย  จากผลการทดลอง พบวาหากใช 
Mesocarp เปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติตามลําพังไมควรใชเกนิ 20 phr และควรใชที่มีขนาด
อนุภาคเล็ก 120 เมช. เพื่อทําใหไดสมบัติทางกายภาพทีสู่ง  เนื่องจากขนาดอนุภาคของ Mesocarp 
มีผลตอการวัลคาไนซและสมบัติทางกายภาพของยางคอมเปานด นอกจากนั้นพบวาการใชไซเลน 
3% ของปริมาณ Mesocarp จะชวยทําใหสมบัติดาน tensile strength เพิม่ขึ้นมากกวาที่ไมใสไซเลน
ทั้งกอนและหลังบมเรง ในสวนของการใชสารตัวเติมรวม พบวาซิลิกาและเขมาดํา ใหคา tensile 
strength ที่ใกลเคียงกันในทกุขนาดและปริมาณที่เติม โดยเติมไดสูงสุดไมเกนิ 30 phr โดยมีไซเลน 
3% ของ Mesocarp ปริมาณ 20 phr ขณะที่เขมาดําแสดงคา tear strength ที่สูงกวาซิลิกาในทุก
ปริมาณกับยางที่ใส Mesocarp ขนาด 120 เมช ปริมาณ 20 และใชไซเลน 3% ของ Mesocarp รวม
ดวย 
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การศึกษาการใชผงปาลมน้ํามันในสวนของ Mesocarp เปนสารตวัเติมในยางธรรมชาติ(STR20) ตอ
สมบัติทางกายภาพของยางคอมเปานด โดยแปรปริมาณและขนาดของ Mesocarp (80,100 และ 120 เมช. 
หรือ 177, 149 และ 125 ไมครอน ) อีกท้ังใชไซเลน(Si-69) เปน coupling agent และใชซิลกิาหรือเขมาดํา
เปนสารตวัเตมิรวม  พบวาขนาดอนุภาคของ Mesocarp มีผลตอการวัลคาไนซ และสมบัติทางกายภาพของ
ยางคอมเปานด กลาวคือยิ่งมีขนาดอนภุาคเล็ก (120 เมช.) ยิ่งทําให cure time และ scorch time เร็วกวาการ
ใช Mesocarp  ขนาดอนุภาค  100  และ80 เมช. นอกจากนี้พบวาการใช Mesocarp ขนาดอนุภาคเล็กสงผล
ให300% modulus, tensile strength และ tear resistance สูงกวาท่ีใชขนาดอนุภาคใหญ และยิ่งใส Mesocarp 
ในปริมาณมากขึ้นสมบัติทางกายภาพยิ่งลดลง โดยสังเกตไดชัดเจนวายางที่ใส Mesocarp ขนาด 120 เมช. 
ใหคา 300% modulus และ tear resistance สูงกวาท่ีไมเติม Mesocarp ในทุกปรมิาณ ขณะที ่ Mesocarp 
ขนาดอนุภาค 100 และ 80 เมช.ใหสมบัติดังกลาวขางตนต่ํากวาท่ีไมเติม Mesocarp สําหรับคา tensile 
strength ของยางที่ใส Mesocarp ขนาด 120 เมช. (โดยใสไดในปริมาณต่ํากวา 20 phr ) จะแสดงสมบัติท่ีสูง
กวาที่ไมเติม Mesocarp นอกจากนั้นพบวาการใชไซเลน 3% ของปรมิาณ Mesocarp จะชวยทําใหสมบัติ
ดาน tensile strength เพิ่มขึน้มากกวาท่ีไมใสไซเลนทั้งกอนและหลังบมเรง ถึงแมจะใส Mesocarp เพ่ิมขึ้น
ถึง 20 phr ในสวนของการใชสารตัวเติมรวม พบวาซิลกิาและเขมาดํา ใหคา tensile strength ท่ีใกลเคียงกัน
ในทุกขนาดและปริมาณที่เตมิ โดยเติมไดสูงสุดไมเกิน 30 phr โดยมไีซเลน 3% ของ Mesocarp ปริมาณ 20 
phr ขณะทีเ่ขมาดําแสดงคา tear strength ท่ีสูงกวาซิลิกาในทุกปริมาณกบัยางที่ใส Mesocarp ขนาด 120 เมช 
ปริมาณ 20 และใชไซเลน 3% ของ Mesocarp รวมดวย 
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Abstract 
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Mesocarp from palm oil meal is studied for being a filler in natural rubber(STR20) compound on 
physical properties by varying content and size of  mesocarp (80,100 and 120 mesh or 177, 149 and 125 
micron), including using silane (Si-69) as coupling agent  and  silica or carbon black as a co-filler in 
rubber compound. It was found that size of mesocarp has effect on vulcanizing time and physical 
properties of rubber compound, that is the smaller particle size (120 mesh) of mesocarp used the faster 
cure time and scorch time obtained than the bigger particle size (100 and 80 mesh). In addition, the 
smallest particle size (120 mesh) of mesocarp used obviously shows in higher 300% modulus, tensile 
strength and tear resistance than bigger particle size. Moreover, the more amount of mesocarp loaded, the 
decrease in physical properties will be obtained. It was obvious seen that mesocarp with particle size 120 
mesh loaded provides higher 300% modulus and tear resistance than without mesocarp loaded in every 
amount used while mesocarp with particle size 100 and 80 mesh show lower properties which mentioned 
above than without mesocarp loaded. For tensile strength, mesocarp with particle size 120 mesh in rubber 
compound (only less than 20 phr loaded) is able to maintain higher tensile strength than without 
mesocarp loaded. Moreover, with using 3% silane based on amount of mesocarp can be improved in 
higher tensile strength that is mesocarp can be loaded up to 20 phr without decreasing in properties 
comparable to no silane added both in before and after aging. Furthermore, it was found that using silica 
or carbon black as a co-filler tensile strength of both types is not significant difference in every particle 
size and in amount loaded. The highest amount of co-filler loaded can be not more than 30 phr with 
necessary having 3 % silane based on amount of mesocarp 20 phr in order to obtain the highest physical 
properties. Finally, carbon black shows in higher tear strength than silica in every amount loaded with 
rubber compound having mesocar 120 mesh and 3% silane of mesocarp 20 phr.  
 

Keywords :   rubber, palm oil  meal  ,filler, mesocrap 
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                 120 เมช. ปริมาณ 20 phr. และใชไซเลน 3% ของปริมาณ Mesocarp  9 
5.4           สมบัติความตานทานตอแรงดึงของยางแปรปริมาณและขนาดของ Mesocarp  
                : (a) กอนการบมเรง   (b) หลังการบมเรง      10 
5.5            แสดงสมบัติความตานทานตอแรงดึงของยางที่มีการแปรปริมาณไซเลนรวมกับ  

Mesocarp ขนาด 120 เมช. ปริมาณตาง ๆ :  (a) กอนการบมเรง  (b) หลังการบมเรง 11 
5.6           แสดงความตานทานตอแรงดึงของยางที่มีชนิดและสารตัวเตมิรวมในปริมาณตางๆ 

รวมกับ Mesocarp ขนาด 120 เมช. และไซเลน 3% ของปริมาณ Mesocarp 20 phr.:  
 (a) กอนการบมเรง  (b)หลังการบมเรง      12    
5.7          แสดง 300% มอดูลัสของยางที่แปรปริมาณและขนาดของ Mesocarp 
               : (a) กอนการบมเรง   (b) หลังการบมเรง      13   
5.8            แสดงคา 300% มอดูลัสของยางที่มีการแปรปริมาณไซเลนรวมกับ Mesocarp  
 ขนาด120 เมช. ปริมาณตาง ๆ  : (a) กอนการบมเรง   (b) หลังการบมเรง  14 
5.9 คา 300% มอดลัูสของยางที่มีชนิดและปริมาณสารตัวเติมรวมที่ตางกันรวมกับ  
                 Mesocarp  เมช.ขนาด 120 และไซเลนเปน 3% ของปริมาณ Mesocarp 20 phr.  
                 :  (a) กอนการบมเรง    (b) หลังการบมเรง     15    
5.10  คา Elongation @ break ของยางที่แปรปริมาณและขนาดของ Mesocarp  
 :  (a) กอนการบมเรง (b) หลังการบมเรง      16                 
5.11           คา Elongation @ break(%)ของยางที่มีการแปรปริมาณไซเลนรวมกับ Mesocarp  
     ขนาด 120 เมช. ปริมาณตางๆ : (a) กอนการบมเรง (b) หลังการบมเรง  17       
5.12    คา Elongation @ break(%) ของยางที่มีชนิดและปริมาณสารตัวเติมรวมที่ตางกนั  
                  รวมกับ Mesocarp ขนาด 120 เมช.และไซเลนเปน 3% ของปริมาณ Mesocarp  
                   20 phr.: (a) กอนการบมเรง (b) หลังการบมเรง     18 
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5.13    แสดงคา Tear Strength ของยางที่แปรปริมาณและขนาดของ Mesocarp   19 
5.14 แสดงสมบัติ Tear Strength ของยางที่แปรปริมาณไซเลนรวมกับ Mesocarp  
                  ขนาด120         19 
5.15   คา Tear Strength ของยางที่มีชนิดและปรมิาณสารตัวเตมิรวมที่ตางกนั รวมกับ  
                 Mesocarp ขนาด 120 เมช. และไซเลนเปน 3% ของปริมาณ Mesocarp  20 phr 20 
5.16   แสดงคา Hardness ของยางที่แปรปริมาณและขนาดของ Mesocarp   21             
5.17     แสดงคา Hardness ของยางที่แปรปริมาณไซเลนรวมกับ Mesocarp ขนาด  
                  120 เมช. ปริมาณตางๆ        21 
5.18   แสดงคาHardness ของยางที่มีชนิดและการแปรปริมาณของสารตัวเติมรวมกับ  
                 Mesocarp ขนาด 120 เมช.และไซเลน 3% ของปริมาณ Mesocarp 20 phr  22          
5.19         แสดง Abrasion  Index ของยางที่มีขนาดของ Mesocarp ตางกันในปริมาณ 20 phr.     22 
5.20        แสดงคา Abrasion  Index ของยางที่มีการแปรปริมาณไซเลนรวมกับ Mesocarp  
                ขนาด 120 เมช. ปริมาณ 20 phr.                                                                                     23 
5.21          แสดง Abrasion  Index ของยางที่มีชนิดของสารตัวเติมรวมตางกัน รวมกบั  
                Mesocarp ปริมาณ 20 phr. ที่มีขนาดตางกัน     24 
5.22        แสดงอันตรกิริยาระหวางยางกับ Mesocarp ปริมาณ 20 phr.ในระบบที่ไมใชไซเลน : 
                (a)  ขนาดอนุภาค 80 เมช.  (b) ขนาดอนภุาค 100 เมช.   

  (c)  ขนาดอนภุาค 120 เมช.        25 
5.23 แสดงการกระจายตวัของ Mesocarp ขนาดอนุภาค 120 เมช. ที่ปริมาณ 20 phr.  

โดยมีความเขมขนของไซเลนเปน  (a) 0% ของปริมาณ Mesocarp  (b) 1%  
ของปริมาณ Mesocarp  (c) 3% ของปริมาณ Mesocarp  (d) 5% ของปริมาณ  
Mesocarp           26 

5.24 แสดงถึงผิวหนาของยางที่มกีารเติมสารตัวเติมรวมในยางที่ใช Mesocarp    
ขนาด 120 เมช. และไซเลนเปน 3% ของปริมาณ Mesocarp  20 phr. : (a) ซิลิกา  
(b) เขมาดํา         27 
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1 ความเปนมาและความสําคญัของงานวิจยั 
 

ปาลมน้ํามัน(oil palm)  มีช่ือทางพฤกษศาสตร   คือ Elaeis  guineensis  Jacq.    เปนพืช
เศรษฐกิจท่ีสําคัญชนิดหนึ่ง ซึ่งเหมาะสมกับสภาพอากาศรอนชื้น จัดอยูบริเวณใกลเคยีงกับเสนศูนยสูตร 
ดังนั้นปาลมน้าํมันจึงเจรญิเตบิโตไดดีในภาคใตของประเทศบริเวณพื้นที่ท่ีปลูกมากทีสุ่ด คือ จังหวัดกระบี ่
สุราษฎรธานี ชุมพร สตูลและตรัง โดยเฉพาะจังหวัดกระบี่ ปลูกมากทีสุ่ดจํานวน 537,637 ไร คิดเปนรอยละ 
39.40 และรองลงมาไดแกจงัหวัดสุราษฎรธาน ี 405,213 ไร และจังหวัดชุมพร 216798 ไร คิดเปนรอยละ 
29.70 และ 15.89 ของพื้นที่ปลูกท้ังประเทศตามลําดับ ทัง้นี้เนื่องจากผลตอบแทนการปลกูปาลมน้าํมันดีกวา
การปลูกพืชชนิดอ่ืนเชนยางพาราและการทํานาขาว จึงเปนแรงจูงใจใหเกษตรกรขยายพืน้ที่ปลกูประกอบ
กับมีโครงการเปลี่ยนพื้นท่ีปลูกปาลมทั่วประเทศ  คาดวาปริมาณความตองการน้ํามันปาลมภายในเพิ่มขึ้น
มากทั้งนี้เพราะราคาน้ํามันปาลมในตลาดโลกมแีนวโนมสูงขึ้น ทําใหความแตกตางของราคาภายในและ
ภายนอกประเทศไมจูงใจใหมีการลักลอบเขามาบรโิภคทัง้หมดเพิ่มขึ้นสูงเชนกัน โดยในป 2539 สวนแบง
ของน้ํามันปาลมตอการบรโิภครวมของโลกเทากับรอยละ 15.42 เพ่ิมขึ้นเปน รอยละ 17.81, 22.00 และ 
25.39 ในป 2543, 2553 และ 2563 ตามลําดับ และเพื่อสรางมลูคาเพิ่มและทํารายไดใหกับประเทศ จากวัสดุ
พลอยไดจากอตุสาหกรรมปาลมน้ํามันนอกจากการใชเปนอาหารสัตวแลว ยังไมมกีารทําวจิัยเกี่ยวกบัการใช
ประโยชนจากกากปาลมเหลอืใชท่ีมีลักษณะเปนผงละเอยีดรวมกับยางธรรมชาติ มีเพียงการวิจัยการใชงาน
ในรูปเสนใยจากปาลมน้ํามนัรวมกับยางอพ็ีอกซิไดส  
 ดังนั้นจึงควรมกีารศึกษาการนํากากปาลมน้าํมันมาใชประโยชนในรูปเปนสารตวัเติมในยาง
ธรรมชาติที่สามารถออกสูตรยางคอมเปานดคุณสมบัติดีได ซ่ึงจะชวยในการลดตนทุนการผลิต และเพิ่ม
มูลคาจากวัสดุเหลือใชจากอตุสาหกรรมผลิตน้ํามนัปาลมซ่ึงเปนวัสดุเหลือใชที่ผลิตไดภายในประเทศ 
 

2 วัตถุประสงค 
เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพของยางคอมเปานดท่ีใชกากปาลมน้าํมันเปนสารตวัเติม 
 

3 ทฤษฎี  แนวคิดในการวจิัย และผลงานที่เกี่ยวของ 
ยางดิบตามลําพังจะมีขีดจํากดัในการใชงาน เนื่องจากมสีมบัติเชิงกลต่าํ และลกัษณะทางกายภาพจะ

ไมเสถียรข้ึนอยูกับการเปลีย่นแปลงแปลงอุณหภูมิมาก กลาวคือยางจะออนเยิ้มและเหนียวเหนอะหนะเมื่อ
รอน แตจะแขง็เปราะเมื่ออุณหภูมิต่ํา ดวยเหตุน้ีการใชประโยชนจากยางจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมี
ตาง ๆ เชน กํามะถนั ผงเขมาดํา และสารตัวเรงตางๆ เปนตน  สําหรับสารตวัเติม(Filler) ในยางสามารถแบง
ออกเปน 2 ชนดิ คือ 
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I.   สารตวัเติมชนิดไมเสริมประสิทธิภาพ (Non- reinforcing  filler) เติมลงไปในยางเพื่อลดตนทุน
การผลิต  เชน  แคลเซียมคารบอเนต  และดนิขาว เปนตน 

II.  สารตัวเติมชนิดเสริมประสิทธิภาพ(Reinforcing filler) เติมลงไปในยางเพื่อปรับปรุงสมบัติของ
ยางใหดีข้ึน  เชน เขมาดํา และซลิิกา เปนตน เนื่องจากซิลิกาเปนสารอนินทรยี ทําใหการยดึเกาะกบัยางซึ่ง
เปนสารอินทรยีไดไมดีเทากบัการยึดเกาะระหวางยางกับเขมาดํา  ดังนั้นถาจะใชสารตวัเติมชนดิ 
ซิลิกาใหมีประสิทธภิาพ  จึงจําเปนตองใชสารชวยยึดเกาะระหวางยางกบัซิลิกา(Silane Coupling Agent) 

ในงานวิจยันี้ไดทําการศึกษาการใชกากปาลมน้ํามันซ่ึงเปนผลิตผลพลอยไดจากโรงงานสกัดน้ํามนั
ปาลม  มาใชเปนสารตวัเติมในยางธรรมชาติ    รายละเอยีดของลกัษณะปาลมน้ํามันแสดงใน Figure 3.1. 

 

 

 

Figure 3.1. : แสดงลกัษณะทั่วไปของปาลมน้ํามันและตาํแหนงของ Mesocarp                                           
              กากปาลมน้ํามัน (Oil  palm  meal)  เปนผลพลอยไดจากโรงงานสกัดน้ํามนัปาลม  กากปาลมน้ํามัน
ที่พบในประเทศไทยแบงออกเปน  2 ชนดิ คือ กากผลปาลม (crude  palm  oil, CPO)  เปนกากเหลอืจากการ
หีบน้ํามัน  อยูในรูปเสนใย (palm  press  fiber , PPF) และกากเมลด็ปาลม ( crude  palm  kernel  oil , 
CPKO) เมื่อผานกระบวนการหีบน้ํามันออก  กากที่เหลือจะมลีักษณะแหงแข็ง  เปนแผน (palm  kernel  
cake , PKCหรือ  เปนผงละเอยีด (palm  kernel  meal , PKM)                                                                                    
              Ismail และคณะ ) 1998( ไดศึกษาผลและลักษณะของการวัลคาไนซ  และ สมบัติเชิงกล ของยาง
ธรรมชาติทีใ่ชเสนใยจากผลปาลมน้ํามันเปนเสนใยเสริมแรงในยางธรรมชาติโดยศึกษาเปรยีบเทียบกัน
ระหวางเสนใยปาลม(10 mm.) ปกติกับเสนใยทีผ่านกระบวนการปรับสภาพดวย สารที่มีสมบัติเปนอัล
คาไลท) NaOH 10 ( %ท่ีปริมาณตางกนัคือ155, 30 0 phr.  และ ใช bonding agent ไดแก Phenol 
formaldehyde (PF), resorsinol-formaldehyde (RF), precipitated silica, hexa) ท่ีอัตราสวนตางกนั  พบวา
ไดผลคลายกันกับ การศึกษาขางตนคือเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพพื้นผิว สามารถใหคาสมบัติเชิงกลดี
ข้ึนกวาเสนใยที่ไมมีการปรบัสภาพผวิ และเมื่อศึกษาดวยกลองจลุทรรศนชนิดอิเล็กตรอนสองกราด(SEM) 
เสนใยทีผ่านการปรับสภาพผิว มีการยึดตดิกับยางไดดีข้ึนที่ปริมาณเสนใยปาลม  15 - 30 phr.  ใหคาสมบัติ
เชิงกล ดีกวาท่ี  50 phr. และ ระบบ bonding agent มีผลตอสมบัติเชิงกล อัตราสวนท่ีใหสมบัติเชิงกลดีไดแก 
RF : Sil: Hexa (5 : 2 : 5) > RF : Sil (5 : 2) > PF(10  phr)                                                                         
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 Ismail และ H.P.S. Abdul Khalil  )2001  ( ศกึษาผลจากใชซิลิกาและสาร silane coupling  agent ใน
การปรับสภาพเพื่อใชรวมกบัสารตัวเติมจากผงไมจากลาํตนของปาลมน้ํามันในยางธรรมชาติท่ีอัตราสวน
ตางๆกนั พบวาการเพิ่มซิลิกาทํามีความสามารถในการรบัแรงไดดี มีความแข็งสูงเพิม่ขึ้น โดยมีคาสูงที่สุด
เมื่อใช อัตราผงไมตอซิลิกาที่  15 ตอ  35  phr. แตพบวาใชเวลา cure time นานถึง 42 นาที ที่อุณหภมูิ  150 
องศาเซลเซียส    ดังนั้นการใช Si-69 เปน coupling  agent ในการปรับสภาพ ทําใหสารตัวเติมท้ังซิลกิาและ
ผงไมปาลมน้ํามันสามารถยึดเกาะกับยางไดดีข้ึน 

4 วธิีดาํเนินการวจิัย 
 ทําการศกึษาผลการใช Mesocarp เปนสารตัวเติม (โดยใชสูตรพื้นฐานตามตารางที่ 1และทําการ
ผสมตามตารางที่2) ตอสมบัติตางๆ เชน Cure time  และ Scorch time ของยางคอมเปานด , ทดสอบความ
ทนตอแรงดึง, ความตานทานตอการยืดของยาง และความสามารถในการยดืจนขาดของยางคงรูป ท้ังกอน
และหลังทําการบมเรง, ทดสอบความตานทานตอการฉีกขาดของยางคงรูป, ทดสอบความตานทานตอการ
สึกหรอของยางคงรูปและตรวจสอบความเขากันไดของยางธรรมชาตกิบัสารตัวเติมตางๆ โดยการนาํไป
วิเคราะหดวยเครื่อง SEM (Scanning Electron Microscopy) นอกจากนัน้ยังไดศึกษาผลของชนิดและปริมาณ
ของสารตัวเตมิรวม โดยศกึษาตัวแปรดังตอไปนี ้
 4.1   ศึกษาผลของขนาดและปริมาณของ Mesocarp  ตอสมบัติตางๆ ของยางคอมเปานด 

4.2   ศึกษาผลของการแปรปริมาณ Silane coupling agent ตอสมบัติตางๆ ของยางคอมเปานด 
 4.3   ศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารตวัเติมรวม ตอสมบัติตางๆ ของยางคอมเปานด 
 

ตารางที่ 4.1 สูตรท่ีใช Mesocarp เปนสารตวัเติม ทําการใส Mesocarp ในปริมาณ 10-50 phr.  
phr. สวนผสม 

10 20 30 40 50 
ยางธรรมชาต ิ
ZnO 
Stearic acid 
Lowinox CPL 
Antilux654A 
Mesocarp 
CBS 
Sulphur 

100 
5.0 
2.0 
1.0 
1.0 
10 
0.5 
2.5 

100 
5.0 
2.0 
1.0 
1.0 
20 
0.5 
2.5 

100 
5.0 
2.0 
1.0 
1.0 
30 
0.5 
2.5 

100 
5.0 
2.0 
1.0 
1.0 
40 
0.5 
2.5 

100 
5.0 
2.0 
1.0 
1.0 
50 
0.5 
2.5 
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ตารางที่ 4.2  ลาํดับการใสสารเคมีที่ใช Mesocarp เปนสารตัวเติม 
เวลา (นาที) ข้ันตอนการทาํ 

0 บดยางจนพันลูกกลิ้งและมผีวิเรียบสมํ่าเสมอ 
2.0 เติม ZnO 
3.5 ใส Mesocarp ~ ½ ของปริมาณ Filler ทั้งหมด  
6.0 ใส Stearic acid 
7.0 ใส Lowinox CPL 
8.0 เติม Antilux 654A 
9.0 เติม Mesocarp ~ 1/2  ท่ีเหลือ 

12.0 ใส CBS  
13.0 ตัดมวนยาง 6 ครั้ง 
14.0 เติมกํามะถัน 
16.0 รีดออกเปนแผนยางหนา  ~  1 ซม. 

  
วธิีทดสอบ ทําการทดสอบดวยวิธตีางๆ ดังนี้ 

1.  การหา Cure time  และ Scorch time  
 ศึกษาหาเวลาการวัลคาไนซ (Cure time) และ Scorch time ของยางคอมเปานด ดวยเครื่อง 
Moving Die Rheometer (MDR) 
 ทําการตดัยางคอมเปานดท่ีตองการทดสอบ  โดนตดัชิ้นตัวอยางนําไปชั่งใหไดน้ําหนัก 4.0 – 4.5 
กรัม   ทําการวดัลักษณะการวัลคาไนซ  โดยทดสอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  เวลา 30 นาที 
 

2.  การทดสอบความทนตอแรงดึง, ความตานทานตอการยดืของยาง และความสามารถในการยืด
จนขาด 
  2.1  นํายางที่ไดจากการขึน้รปู  มาตัดเปนชิน้ทดสอบรูปดมัเบลตามมาตรฐาน ASTM 
D412-68  จํานวนอยางนอย  5 ช้ิน 

2.2   วัดความหนาของชิ้นตัวอยาง 3 ตําแหนง และคํานวณคาเฉลี่ยของความหนาที่วดัได 
  2.3  นําชิ้นตัวอยางไปทดสอบความทนตอแรงดึงและความตานทานตอการยืดจนขาดของ
ยางดวยเครื่อง  LLOYD  INSTRUMENT  ดึงในอัตราเรว็  500 มิลลิเมตร / นาที  รายงานผลเปนแรงดึงตอ
พ้ืนที่หนาตัด (N / mm2 หรือ MPa ) 
การทดสอบนีจ้ะทําการทดสอบทั้งกอนและหลังบมเรง  ซ่ึงการทดสอบแบบบมเรงทําดังนี้ 
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2.4  นํายางคอมเปานดที่ไดจากการขึ้นรูป มาตัดเปนชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
D412-68  จํานวน 5 ช้ิน 
  2.5  นําชิ้นตัวอยางไปอบในตูอบแบบอากาศรอน  (Hot air oven)  โดยใชอุณหภูมิ 100o C 
เปนเวลา 48 ช่ัวโมง  ตามมาตรฐาน  ASTM  D573 
  2.6  เมื่ออบชิ้นตัวอยางครบตามเวลาที่กําหนดนําชิ้นตวัอยางออกจากตูอบวางชิ้นตวัอยางที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 16  ช่ัวโมง แลวจึงวดัความหนาของชิ้นตัวอยาง  3 ตําแหนง และคํานวณคาเฉลี่ยของ
ความหนาที่วดัได 
  2.7  นําชิ้นตัวอยางไปทดสอบความทนตอแรงดึงและความตานทานตอการยืดจนขาดของ
ยางดวยเครื่อง LLOYD  INSTRUMENT ดึงในอัตราเร็ว  500 มิลลเิมตร/นาที รายงานผลเปนแรงดึงตอ
พ้ืนที่หนาตัด (N / mm2 หรือ MPa ) 
การคาํนวณ 
   Tensile  Strength     =    Max  load     
                       A 

โดย  Max  load        =         แรงดึงสูงสุดที่ทําใหช้ินทดสอบขาด ( N. ) 
               A             =          พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะยังไมยืด  ( mm2 ) 
 
   % Elongation  at  Break  =  100 x ( L – L0 ) / L0   

โดย  L       =      ระยะท่ีช้ินทดสอบถูกยืดตวัจนขาด ( cm. ) 
   L0      =      ระยะกอนทําการทดสอบ  ( cm. ) 

 
Modulus 300% (N/mm2)    =      load300% 

            A 
 โดย  Load300%         =       แรงทีใ่ชในการทําใหยางยืดออก 300%(N.) 
          A              =       พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะยังไมยดื  ( mm2 )  

3.  วธิกีารทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด(Tear Resistance) 
3.1 นํายางคอมเปานดที่ไดจากการขึ้นรูป มาตัดเปนชิ้นทดสอบตามมาตรฐานASTM 

D624-54   อยางนอยจํานวน 5 ช้ิน 
3.2  วัดความหนาของชิ้นตัวอยาง 3 ตําแหนง และคํานวณคาเฉลีย่ของความหนาที่วดัได      

  3.3  นําชิ้นตัวอยางไปทดสอบความทนตอแรงดึงและความตานทานตอการยืดจนขาดของ
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ยางดวยเครื่อง  LLOYD  INSTRUMENT  ดึงในอัตราเรว็  500 มิลลิเมตร / นาที  รายงานผลเปนแรงดึงตอ
ความหนาของชิ้นตัวอยาง  (N/mmหรือ kN/m.) 
การคาํนวณ 
   Tear strength    =  Max  load     
               D 

โดย  Max  load       =        แรงดึงสูงสุดที่ทําใหช้ินทดสอบขาด ( N. ) 
                       D            =        ความหนาของชิ้นทดสอบขณะยังไมยืด ( mm. ) 

4.   วธิกีารวัดคาความแข็งของยาง (Hardness) 
  4.1  นําชิ้นทดสอบที่มีความหนา ทําการทดสอบดวยเครือ่งวัดความแขง็แบบ shore A ตาม    
มาตรฐาน  ASTM D2240 ในที่น้ีใชช้ินงานวางซอนกันเพื่อใหไดความหนาที่ตองการมาตรฐาน ( 8-10 mm) 
  4.2  ปรับเทยีบเครื่องวดัตามคูมือการใชเครื่อง 
  4.3  ใชหัวกดยางคางไว 30 วนิาทีแลวจงึอานคาความแข็งที่ได      
- วธิีการใชเครือ่งวดัความแขง็      

ทําการ calibrate เครื่องดวยชุดทดสอบมาตรฐาน 40 shoreA 

↓ 
วางชิ้นตวัอยางบนแทนวาง 

↓ 
หมุนแทนวางชิ้นตัวอยางใหชนกับเข็มดานบน 

 ↓ 
อานคาที่ไดจากสเกลวัด 

↓ 
ทําการวัดอยางนอย 3 ครั้ง โดยเปลี่ยนจุดท่ีวัดทุกครั้ง 

- การรายงานคา        คาความแข็งจะรายงานเปนคาเฉลี่ยของความแข็ง ( shore A) 
5.  วธิกีารทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ 

 ตัวอยางยางที่ใชไดมาจากการขึ้นรูปตามมาตรฐาน ASTM D5963 มีลกัษณะเปนแผนกลมหนา 12.7 
+0.5-0.0 มม. และมีเสนผาศนูยกลาง  63.5+ 0.5 มม. ตรงกลางมรีูขนาดเสนผาศูนยกลาง  12.7 +0.0-0.5 มม.  
นําตัวอยางตัดขอบที่เกิดจากการอดัเบาใหเรียบรอย  ช่ังน้าํหนัก  นําสวนหนึ่งไปหาความถวงจําเพาะ จากนั้น 
ใหนําตัวอยางยางดังกลาวมาใสเขาไปในเครื่องAkron abrader หมุนใหครบ 500 รอบ                                                                 
   5.1  นําตัวอยางไปชั่ง  คํานวณหาปริมาตรของยางที่หายไป  จากปริมาตรท่ีหายไปนีใ้หนํายาง
ดังกลาวไปเดนิ”running-in” โดยใหมีจํานวนรอบเทากับท่ีมาตรฐานกําหนด  
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 5.2   หลังจากที่ได “running-in” แลว ใหนํายางไปชั่งแลวทําการเดนิเครื่อง 5 ครั้งติดตอกันโดยแต
ละครั้งท่ีทําใหเดินเทากับจํานวนรอบที่ไดระบไุวในมาตรฐาน 
 5.3   บริเวณผวิของหินขัดจะตองทําความสะอาดทุกครั้งดวยแปรงลวดในขณะที่ไดนํายางออกไป
ช่ัง เมื่อนํายางกลับมาทดสอบใหมอีกครั้ง   จะตองใสยางเขาไปในตําแหนงเดิมทุกครัง้  หามกลับยางนั้น คือ 
ดานใดที่อยูตดิกับสกรู  ก็ใหอยูดานสกรดูังเดิม  ในการทดสอบทั้ง 5 ครั้งนําผลมาเฉลี่ยกนั    ถาผลการ
ทดสอบใดมีคาแตกตางไปจากคาเฉลีย่ + 10% ใหทดสอบใหมสําหรับคานั้น 
 จากคาเฉลีย่ในการทดสอบ 5 ครั้งนั้น  ใหคํานวณหาปริมาตรของยางที่สูญหายไปจากการ
เดินเครื่องหมุน  1000 รอบ 
การคาํนวณ  
 การรายงานผลคาความสึกหรอโดยท่ัวไปบอกเปน “ดัชนีของการสึกหรอ” (Abrasion index) ซึ่ง
เปนการเปรียบเทียบการสึกหรอของยางมาตรฐาน(เขมาดํา) กับยางที่ตองการทดสอบโดยคํานวณไดจาก
สมการ  

                               Abrasion   index   =     (S/ T ) × 100 
เมื่อ       S  =  ปริมาตรของยางมาตรฐาน ที่สูญหายจากการหมุนหินขัด 1000 รอบ โดยเปนคาเฉลี่ย
จากกการหมุน 5 ครั้ง  
  T  =  ปริมาตรของยางตัวอยางท่ีสูญหายจากการหมุนขัด 1000 รอบ โดยเปนคาเฉลี่ยจาก
การหมุน 5 ครัง้  

คาความสึกหรอ    =      คาเฉลี่ยของน้ําหนกัยางที่หายไป 1000 รอบ โดยเปนคาเฉลี่ยจากการทดสอบ  
5  ครั้ง 

 
6.  การวิเคราะหดวยเครือ่ง SEM (Scanning  Electron  Microscopy) 

6.1  ศึกษาตรวจสอบความเขากันไดของยางธรรมชาตกิับสารตัวเติมตางๆ โดยการนําไป
วิเคราะหดวยเครื่อง SEM (Scanning Electron Microscopic) 

6.2  นํายางที่ไดจากการอดัขึน้รูป เตรยีมชิน้ตัวอยางโดยการนําชิ้นทดสอบไปแชใน
ไนโตรเจนเหลว  หักเมื่อยางเปราะ และเคลือบดวยทองกอนนําไปสองดูดวยกลองจลุทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด(JEOL JSM5800L) ที่บริเวณผวิหนาท่ีเกิดจากการหักชิ้นตวัอยาง โดย
ตรวจสอบลกัษณะดังนี ้
-   ตรวจสอบลักษณะการกระจายตวัของอนุภาค Mesocarp ในเนื้อยาง 
-   ตรวจสอบลักษณะการยึดติดระหวางยางกับอนุภาค Mesocarp ขนาดตางๆ 
-   ตรวจสอบลักษณะพื้นผวิของชิ้นตัวอยาง 
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5  ผลการวจิัยและวิจารณผลการทดลอง 
 

-  ผลของขนาดและปริมาณของ Mesocarp ตอลักษณะการวลัคาไนซ 
 

 
 
 
 
 
 
 
   (a)       (b) 

Figure 5.1  ลกัษณะการวลัคาไนซของยางที่เติม Mesocarp ในขนาดและปริมาณตางกัน: 
(a) Optimum cure time  (b) Scorch time 

จาก Figure 5.1 จะสังเกตวา ภาพ (a) เวลาในการวลัคาไนซของยางนั้นจะสูงขึ้นตามปริมาณการ
เพ่ิมขึ้นของ Mesocarp  และจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ที่ปริมาณ 40 phr. โดยเฉพาะยางที่ใช Mesocarp ขนาด 
120 เมช. เปนสารตัวเติม  สวนยางที่ใช Mesocarp ขนาด 100 เมช. ที่ใหเวลาในการวลัคาไนซที่นานท่ีสุด
ในชวง 30 ถึง 50 phr.  ซึ่งในปริมาณ 10-30 phr. เวลาในการวลัคาไนซจะต่ํากวาการใช Mesocarp ขนาด 80 
และ 100 เมช. และเพิ่มสูงขึน้เมื่อถึงปริมาณ 40 phr.  แตยางท่ีใช Mesocarp ขนาด 80 เมช. จะใหเวลาใน
การวัลคาไนซท่ีนอยกวาขนาดอื่นๆ          สําหรับ ภาพ (b) พบวา ยางที่มีการใส Mesocarp  เปนสารตวัเติม
จะมีเวลาการสกอรชท่ีนอยกวา Blank ในทุกขนาดและทุกปริมาณ  เมื่อสังเกตผลของขนาดที่แตกตางกัน ก็
จะเห็นวา ยางท่ีใช Mesocarp ขนาด 80 เมช. จะมีเวลาการสกอรชที่เพ่ิมขึ้นอยางรวดเรว็ท่ี 20 phr. สวนยางท่ี
ใช Mesocarp ขนาด 100 เมช. จะมีเวลาการสกอรชที่ลดลงอยางชาๆ ที ่10 ถึง 40 phr. และสูงขึ้นเลก็นอยท่ี 
50 phr.  แตในกรณีของยางที่ใช Mesocarp ขนาด 120 เมช.นั้น คาเวลาการสกอรชของยางจะลดลงอยาง
รวดเร็วที่ 20 phr.  และสูงขึ้นอีกท่ี 50 phr.  ซ่ึงจะเห็นวา 120 เมช.จะใหเวลาการสกอรชที่นอย สอดคลองกับ
เวลาการวลัคาไนซของยาง 

 
- ผลของการแปรปริมาณไซเลนตอลักษณะการวลัคาไนซ 
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Figure 5.2  ลักษณะการวลัคาไนซของยางที่มีการแปรปริมาณไซเลนรวมกับ Mesocarp ขนาด 120 เมช. ท่ี

ปริมาณ 20 phr. 
 

จาก Figure 5.2 พบวา ผลของการแปรปรมิาณไซเลนทีท่ําหนาท่ีเปนตัวชวยใหยางกับสารตวัเติมมา
ยึดเกาะกันในยางคอมเปานดที่ใช Mesocarp ปริมาณ 20 phr. จะทําใหท้ังเวลาในการคงรูปและเวลาการสุก
กอนกําหนดของยาง เพิ่มขึน้อยางชาๆ ตามปริมาณความเขมขนของไซเลนที่เพิ่มขึน้ และจะเห็นวายางที่ใส 
Mesocarp แตไมใสไซเลนจะลดเวลาในการวลัคาไนซและเวลาการสกอรชได อาจเนื่องมาจากการใสไซเลน
จะมีการเกิดปฏิกริิยาในการสรางพันธะเคมีของสารชวยยึดระหวางยางกับอนุภาค Mesocarp จึงทําใหเวลา
ในการคงรูปเพิ่มขึ้นเลก็นอย 
-  ผลของชนิดและปริมาณของสารตัวเติมรวมตอลกัษณะการวลัคาไนซ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.3 เวลาในการวลัคาไนซของยางที่แปรปริมาณสารตัวเติมรวมกับ Mesocarp ขนาด 120 เมช. 
ปริมาณ 20 phr. และใชไซเลน 3% ของปริมาณ Mesocarp 
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จาก Figure 5.3  พบวา ยางคอมเปานดท่ีแปรปริมาณซลิกิาและเขมาดํารวมกับ Mesocarp จะใหเวลา
ในการคงรูปท่ีเหมาะสม (tc90) ที่นอยกวายางที่ไมใชซิลกิาและเขมาดําเปนสารตวัเติมรวมในทุกปริมาณ โดย
ยางที่แปรปริมาณเขมาดําจะมีคา cure time (tc90) ที่เพิ่มขึ้นอยางชาๆตามปริมาณของเขมาดําที่เพ่ิมขึ้น เมื่อ
เปรยีบเทียบระหวางยางทีใ่ชซิลิกาและเขมาดํา จะพบวา ยางที่ใชเขมาดําจะใหคา cure time (tc90) ที่นอยกวา
ยางที่ใชซิลกิาในทุกปริมาณ สําหรับยางที่ใชซิลิกาจะเห็นวา คาเวลาในการวลัคาไนซจะลดลงเรื่อยๆในชวง
การแปรปริมาณที่ 10 ถึง 30 phr.  แตกลับมีคาเพิ่มขึ้นอีกที่ 40 phr. แสดงวาเขมาดําจะเปนสารตัวเตมิท่ีชวย
ลดเวลา cure time (tc90) ของยางไดดีกวาซิลิกา 
 
-  ผลของการแปรปริมาณและขนาดของ Mesocarp ตอคา Tensile Strength 
 

 
 
 
 
 
 
 
 (a)                 (b) 

Figure 5.4 สมบัติความตานทานตอแรงดึงของยางแปรปริมาณและขนาดของ Mesocarp  
: (a) กอนการบมเรง   (b) หลังการบมเรง 

 
จาก Figure 5.4  พบวา สมบัติความทนตอแรงดึงของยางคอมเปานดทีม่ีการเติม Mesocarp  จะมีคา

ลดลงอยางตอเนื่องตามปริมาณการเพิ่มขึน้ของ Mesocarp  ซึ่งท่ีสภาวะการบมเรง ภาพ (a) นี้ ยางท่ีใช 
Mrsocarp  ขนาด 120 เมช. จะใหคาที่ดีกวาการใช Mesocarpขนาดอื่นๆในทุกปริมาณโดยยางทีใ่ช Mesocarp 
ขนาด 80 เมช. และ 100 เมช. จะใหคา Tensile Strength สูงกวา blank ท่ีปริมาณ 10 phr. เทานั้น และเมื่อเพ่ิม
ปริมาณ Mesocarp มากขึ้น คาจะลดลงต่ํากวา blank อยางตอเนื่อง 

จากภาพ (b) พบวา เมื่อทําการบมเรงยางคงรูป คา Tensile Strength  จะต่ํากวาคาที่ไดในสภาวะกอน
การบมเรงที่ทุกขนาดและทุกปริมาณการใช Mesocarp  โดยแนวโนมของคาความทนตอแรงดงึจะลดลง
อยางตอเนื่องตามปริมาณของ Mesocarp ที่เพิ่มขึ้น ท่ีทุกขนาดและทุกปริมาณเชนกัน     โดยคา Tensile 
Strength ที่ไดจากยางทีใ่ช Mesocarp ขนาด 80 และ 100 เมช. จะมีคาต่ํากวา blank ในทุกปริมาณ แตยางท่ีใช 
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Mesocarp ขนาด 80 และ 100 เมช. จะมคีาต่ํากวา blank ในทุกปริมาณ แตยางที่ใช Mesocarp ขนาด 120 
เมช. จะใหคา Tensile Strength   ดีกวา blank  ที่ปริมาณ 10 และ  20 phr.และจะลดลงอยางรวดเรว็หลังจาก
การเพิ่มปริมาณของ Mesocarp  มากขึ้น 

 
-   ผลของการแปรปริมาณไซเลนในยางคอมเปานดตอคา Tensile Strength 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a)        (b) 

Figure 5.5  แสดงสมบัติความตานทานตอแรงดึงของยางที่มีการแปรปริมาณไซเลนรวมกับ  Mesocarp 
ขนาด 120 เมช. ปริมาณตาง ๆ :  (a) กอนการบมเรง    (b) หลังการบมเรง 

 
จาก Figure 5.5  พบวา ที่สภาวะกอนการบมเรง ภาพ (a) ยางที่มีการใสไซเลนเปน 3 % ของปริมาณ 

Mesocarp จะใหคาความทนตอแรงดึงท่ีดีกวาการใช Mesocarp เพียงอยางเดียวท่ี 20 ถงึ 40 phr. แตท่ี 50 phr.  
จะใหคาที่ใกลเคียงกัน แสดงวาการใชไซเลนรวมกับ Mesocarp ท่ี 10 phr.  ไมไดมีผลในการชวยทําใหคา 
Tensile Strength เพ่ิมขึ้น  สําหรับกรณีของยางที่ใสไซเลน 1% น้ัน จะใหผลทีด่ีกวาการไมใสไซเลนที่ 30 
และ 40 phr. เทานั้น จากผลที่ไดนั้นยังแสดงใหเห็นวา การเติมไซเลนรวมกับ Mesocarp  จะใหผลที่ดีกวา
การไมเติมไซเลนที่การเติมเปน 3 % ของปริมาณ Mesocarp แตเมื่อมีการเติมไซเลนมากกวานี้ จะทําใหคา 
Tensile Strength  ลดลง อาจเนื่องมาจากการใชไซเลนทีม่ากเกิน สงผลใหยางนิม่ จึงทําใหผลทีไ่ดมีคาต่ําลง
ดวย  
 จาก ภาพ (b) พบวา หลังจากยางผานการบมเรง จะมีคาความตานทานตอแรงดึงลดนอยลงจากคาท่ี
ไดกอนการบมเรงอยางชัดเจนในทกุปริมาณของ Mesocarp และ คาท่ีดีที่สุดคือ ท่ีการใชไซเลน 10 % ใน
ปริมาณ 10 phr. และลดลงอยางรวดเรว็ที่มกีารเติม 20 phr. ข้ึนไป แตตางจากกรณีที่ใสไซเลนเปน 3% ซึ่งจะ
ใหคา Tensile Strength ที่ดีกวาการไมใสไซเลนและการใสไซเลนเปน  1% , 7.5% และ 10% ของปริมาณ 
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Mesocarp  10 ถึง 30 phr. แตที่การใชไซเลนเปน 1% น้ัน จะใหผลที่มากกวาไซเลนที่ความเขมขนอ่ืนเมื่อใส 
Mesocarp 40 ถึง 50 phr.  แสดงวา ชวงทีส่ามารถใสไซเลนและยังใหคา Tensile Strength ที่ดีหลังการบมเรง 
คือ การใส 1% ของปริมาณ Mesocarp  ชวง 40 ถึง 50 phr. และ 3% ของ Mesocarp ในชวง 10 ถึง 30 phr. 
น่ันเอง 
 

-  ผลของชนิดและการแปรปริมาณของสารตัวเติมรวมในยางคอมเปานดตอคา Tensile Strength 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 (a)                 (b) 
Figure 5.6 แสดงความตานทานตอแรงดึงของยางที่มีชนิดและสารตัวเติมรวมในปรมิาณตางๆรวมกับ 

Mesocarp ขนาด 120 เมช. และไซเลน 3% ของปริมาณ Mesocarp 20 phr.: (a) กอนการบมเรง  
(b)หลังการบมเรง 

  
 จาก Figure 5.6  พบวา ในภาพ (a) ยางที่ใชซิลิกาและยางที่ใชเขมาดาํเปนสารตวัเตมิรวมกับ 
Mesocarp ขนาด   120 เมช. มีคาความตานทานตอแรงดึงต่ํากวายางทีใ่ช Mesocarp เพียงอยางเดยีว  เมื่อ
เปรยีบเทียบระหวางยางทีใ่ชซิลิกากับยางที่ใชเขมาดํา พบวา คาความตานทานตอแรงดึงของยางคอมเปานด
ที่ใชซิลิกาและเขมาดํา มีคาใกลเคยีงกันที่ 10 ถึง 20 phr.  แตยางที่ใชซิลิกาจะมีคาทีสู่งกวายางทีใ่ชเขมาดํา
เพียงเล็กนอย ที่ 20 และ 30 phr. สวนยางที่ใชเขมาดําจะใหผลดกีวาการใชซิลิกาที่ 40  phr.  ซ่ึงคาความ
ตานทานตอแรงดึงของทั้งสองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปรมิาณของซิลิกาและเขมาดําทีเ่พ่ิมขึ้น ในชวง 10 ถงึ 
30 phr. และลดลงที่ 40 phr. แสดงวาปริมาณการใชซิลิกาและเขมาดําที่เหมาะสม คือ 10 ถึง 30 phr.  
สามารถชวยเพิ่มความตานทานตอแรงดึงของยางได 

จาก ภาพ (b) พบวา หลังทําการบมเรง ยางคอมเปานดทีใ่ชซิลิกาและยางที่ใชเขมาดําเปนสารตวัเตมิ
รวมกับ Mesocarp ขนาด 120 เมช. มีคาความตานทานตอแรงดึงต่ํากวายางทีใ่ช Mesocarp เพียงอยางเดยีว 
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เมื่อเปรยีบเทียบระหวางยางที่ใชซิลิกากับยางที่ใชเขมาดาํ พบวา ยางท่ีใชซิลิกามีคาความตานทานตอแรงดึง
สูงกวายางที่ใชเขมาดํา อยางชัดเจนที่ 10 ถึง20 phr. และ 40 phr.  สวนที่ 30 phr. ทั้ง 
ซิลิกาและเขมาดํามีคาใกลเคยีงกัน  แสดงวาซิลิกาเปนสารตัวเติมรวมทีส่ามารถชวยเพิ่มคาความตานทานตอ
แรงดึงใหกับยางไดดีกวาเขมาดํา 
 

-   ผลของการแปรปริมาณและขนาดของ Mesocarp ตอคา 300% Modulus 
 
 
 
 
 
 
 
 
        (a)                    (b) 

Figure 5.7 แสดง 300% มอดูลัสของยางที่แปรปริมาณและขนาดของ Mesocarp 
 : (a) กอนการบมเรง   (b) หลังการบมเรง 

 
จาก Figure 5.7  พบวา ภาพ (a) ท่ีกอนการบมเรง  ยางทีใ่ส Mesocarp ขนาด 120 เมช.จะใหคา 300 

% มอดูลัสมากกวายางที่ใส Mesocarp ขนาด 80 และ 100 เมช. อยางเห็นไดชัดในทุกปริมาณ โดยที่ขนาด 
120 เมช. จะมคีาลดลงเล็กนอย จนถึงที่ปรมิาณ 30 phr.  และจะคอยๆเพิ่มสูงขึ้นในชวง 30-50 phr. สําหรับ
ยางที่ใช Mesocarp ขนาด 80 เมช. จะมีคา 300% Modulus ที่สูงกวา blank ท่ี 10 phr. สวนกรณีของขนาด 
100 เมช. จะมีคาสูงกวา blank ที่ 10 และ 20 phr.  และคา 300% มอดูลสั จะมแีนวโนมลดลงตามปรมิาณของ 
Mesocarp ท่ีเพิ่มขึ้น 

จากภาพ (b)  พบวา ในสภาวะหลังการบมเรง ยางที่มกีารใส Mesocarp จะทําใหคา 300% มอดูลัส
คอย ๆ ลดลงตามปริมาณของ Mesocarp ที่เพ่ิมขึ้นทุกขนาดอนภุาค  แตจะพบไดอีกวา ยางทีใ่ส  Mesocarp 
ขนาด 80 และ 100 เมช. จะใหคา 300% มอดูลัสต่ํากวา blank ในทุกปริมาณอยางชดัเจน โดยท้ังสองขนาด
จะใหคาที่ใกลเคียงกันในทกุปริมาณ ตางจากขนาดอนภุาค 120 เมช. จะใหคาที่สูงกวา blank ตั้งแตปริมาณ 
10 ถึง 30 phr. แตจะต่ํากวา blank ท่ี 40 phr. และสูงขึ้นอีกที่ 50 phr. 
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-  ผลของการแปรปริมาณไซเลนในยางคอมเปานดตอคา 300% Modulus 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a)        (b) 

Figure 5.8 แสดงคา 300% มอดูลัสของยางที่มีการแปรปริมาณไซเลนรวมกับ Mesocarp ขนาด 
 120 เมช. ปรมิาณตาง ๆ  : (a) กอนการบมเรง   (b) หลังการบมเรง 

 
จาก Figure 5.8 พบวา ภาพ (a) ในสภาวะกอนการบมเรง ยางทีใ่สไซเลนแลวใหคา 300 % มอดูลสั 

มากที่สุด คือ ที่การใชไซเลน 3 % ของปรมิาณ Mesocarp ที่ 10 และ 20 phr. สวนยางท่ีใส ไซเลน 1% จะให
คา  300% มอดูลัส  ดีที่สุดท่ี 30 phr.  แตในกรณีท่ีใสไซเลน 5% จะใหผลดีที่ 40 และ 50 phr. นอกจากนีย้ัง
เห็นไดชัดวายางที่ใสไซเลน 7.5% และ 10% จะใหคา 300% มอดูลสัต่ํากวาการใสไซเลนในปรมิาณที่นอย 
เพราะการใสไซเลนในปรมิาณที่มากเกินไป อาจทําใหยางนิ่มจนความแข็งแรงของลดลงและนอยกวายางที่
ไมมีการใสไซเลน 

จากภาพ (b)  พบวา คา 300% มอดูลัสของยางหลังการบมเรง  มีคามากกวากอนการบมเรงในทุก
ปริมาณ เมื่อสงัเกตการใสไซเลนที่ปริมาณตางๆ จะพบวา ที่มีการใสไซเลน 10% ของปริมาณ Mesocarp 10 
phr. จะใหคาดีท่ีสุด แตเมื่อเพิ่มที่ปริมาณ 20 phr. ข้ึนไป คาท่ีไดลดลงอยางรวดเรว็ เมื่อสังเกตคา 300% 
มอดูลัส ของยางที่ใสไซเลน 3%  จะใหคาสูงที่ 20 และ 30 phr. และยางทีใ่สไซเลน 5% จะใหคา 300% 
มอดูลัสที่ดีท่ี ปริมาณ 40 และ 50 phr.  แสดงวาการใสไซเลนใหคา 300% มอดูลัสทีด่ี คือ ไซเลน 10 % ของ
ปริมาณ Mesocarp  10 phr. , 3% ของปริมาณ Mesocarp 20 phr. ถึง 30 phr. และ 5% ของปริมาณ Mesocarp 
40 และ 50 phr. 
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-  ผลของชนิดและการแปรปริมาณของสารตัวเติมรวมในยางคอมเปานด ตอคา 300% Modulus 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
                                  (a)                                                                                                (b) 
Figure 5.9  คา 300% มอดูลสัของยางที่มีชนิดและปริมาณสารตวัเติมรวมที่ตางกนัรวมกับ Mesocarp ขนาด 

120 เมช.และไซเลนเปน 3% ของปริมาณ Mesocarp 20 phr.  
:  (a) กอนการบมเรง    (b) หลังการบมเรง 

 
จาก Figure 5.9 พบวา ที่สภาวะกอนการบมเรง ภาพ (a) ยางคอมเปานดที่ใชซิลกิาและเขมาดําเปน

สารตัวเติมรวมกับ Mesocarp ขนาด 120 เมช. มีคา 300% มอดูลัส สูงกวายางที่ใช Mesocarp เพียงอยางเดยีว 
เมื่อเปรยีบเทียบระหวางยางที่ใชซิลิกากับยางเขมาดํา พบวา ยางที่ใชเขมาดํามีคา 300% มอดูลัส สูงกวายางที่
ใชซิลิกาที่ทกุปริมาณ โดยมีแนวโนมเพิม่ขึ้นตามปริมาณของซิลิกาและเขมาดําที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเขมาดํา
ชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับยางไดดีกวาซิลิกาและท่ีผิวของซิลิกาเปนสารอนินทรยีมาก ทําใหมีแรงยดึกับ
ยางไมดนีัก จึงทําใหยางท่ีใชเขมาดํามีความแข็งแรงกวาการใชซิลิกา และการใชสารตัวเตมิในปริมาณ
เพ่ิมขึ้น ความแข็งแรงของยางก็เพิ่มขึ้นดวย สงผลใหคา 300% มอดูลัส ที่ไดสูงขึ้น       

จากภาพ (b) พบวา หลังการบมเรง ยางท่ีใชซิลิกาและเขมาดําเปนสารตวัเติมรวมกับ Mesocarp 
ขนาด 120 เมช. มีคา 300% มอดูลัสสูงกวายางที่ใช Mesocarp เพียงอยางเดียว เมื่อเปรียบเทียบระหวางยางที่
ใชซิลิกากับยางที่ใชเขมาดํา พบวา ยางที่ใชเขมาดํามีคา 300 % มอดูลสัสูงกวายางทีใ่ชซิลิกา ในทกุปริมาณ
อยางเห็นไดชัด และมีคาสูงกวากอนทําการบมเรง ในชวง 10 ถึง 30 phr. อาจเนื่องจากยางเกดิการสุก
สมบูรณเพ่ิมขึน้  ซึ่งคาที่ไดมีแนวโนมเพิม่ขึ้นตามปริมาณของซิลิกาและเขมาดําที่เพิม่ขึ้น ทําใหยางมีความ
แข็งแรงเพิ่ม ข้ึนและเขมาดําใหความแข็งแรงที่ดีกวาซิลิกา ดังนั้นการใชเขมาดําเปนสารตวัเติมรวมกับ 
Mesocarp สามารถชวยเพิ่มคา 300% มอดลูัส ใหกับยางไดดีกวาการใชซิลิกา  
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-  ผลของการแปรปริมาณและขนาดของ Mesocarp ตอคา Elongation @ break 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              (a)                                                     (b)  

Figure 5.10  คา Elongation @ break ของยางที่แปรปริมาณและขนาดของ Mesocarp  
:  (a) กอนการบมเรง (b) หลังการบมเรง 

 
จาก Figure 5.10 พบวาสมบัติความสามารถในการยืดจนขาดของยางที่สภาวะกอนการบมเรง เมือ่

เปรยีบเทียบท่ีการใช  Mesocarp 10 phr.  พบวา ยางที่ใช Mesocarp ขนาด 120 เมช. จะใหคาดีกวา blank 
ขณะทีย่างที่ใช  Mesocarp ขนาด 80 และ 100 เมช. จะใหคาความสามารถในการยืดจนขาดที่นอยกวา blank 
แตเมื่อเพ่ิมเปนปริมาณ  20 phr. กลับพบวา ยางที่ใช Mesocarp ขนาด 80 เมช. มีคาสูงกวายางที่ใช Mesocarp  
120 เมช. และลดลงที่ปริมาณ 30 phr. ข้ึนไป  แตในกรณีของยางที่ใช Mesocarp ขนาด 120 เมช. จะยดืได
นอยลงตามปรมิาณของ Mesocarp ที่เพิ่มขึน้อยางตอเนื่อง สวนยางทีใ่ช Mesocarp ขนาด 100 เมช. จะมีคา
สูงกวาขนาด 80 เมช. ที่ 10 phr. และจะใหคาต่ําสุดท่ี 20- 40 phr. แตจะสูงกวาการใช Mesocarp ขนาด 120 
เมช. ที่ 50 phr. เทานั้น 

สําหรับภาพ (b) พบวาท่ีสภาวะหลังการบมเรง พบวา  blank จะมีความสามารถในการยืดจนขาด
มากกวายางทีใ่ส Mesocarp ขนาด  80 และ 100 เมช. ท่ีทุกปริมาณ อยางชัดเจน และพบวา ยางที่ใส 
Mesocarp ขนาด 120 เมช. จะยืดไดดกีวา blank  ที่ 10 และ 20 phr. แตคานี้จะลดลงอยางรวดเรว็ที ่30 และ 
40 phr. และจะเพิ่มขึ้นอีกที่ 50 phr. แนวโนมท่ีเห็นไดชัดของสมบัตินี้คือ ความสามารถในการยืดจนขาดจะ
ลดลงตามปริมาณของ Mesocarp ที่เพ่ิมขึ้น แตในกรณีของยางที่ใช Mesocarp ขนาด 80 และ 100 เมช. จะให
คาที่ใกลเคียงกันในชวง 20-50 phr. และคาที่ดีท่ีสุดคือ การใช Mesocarp ขนาด 120 เมช. ปริมาณ 20 phr. 
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- ผลของการแปรปริมาณไซเลนในยางคอมเปานดตอคา Elongation @ break 
-  
-  
-  

 
 
 
 
 
 
 
 
     (a)                                                                                                  (b)  

Figure 5.11 คา Elongation @ break(%)ของยางที่มีการแปรปริมาณไซเลนรวมกับ Mesocarp ขนาด  
120 เมช. ปริมาณตางๆ : (a) กอนการบมเรง (b) หลังการบมเรง 

 
จาก Figure 5.11 จะพบวา ความสามารถในการยืดจนขาดของยางกอนการบมเรงจะลดลงอยาง

ตอเนื่องตามการเพิ่มขึน้ของปริมาณ Mesocarp แตอยางไรกต็าม การใสไซเลนในปริมาณที่แตกตางกันจะ
ใหคาความสามารถในการยดืที่ใกลเคยีงกนัมาก ยกเวนยางที่มีการใสไซเลนปริมาณมาก เชน 5%, 7.5% และ 
10% ของปริมาณ Mesocarp ซึ่งจะทําใหยางยืดจนขาดไดนอยกวายางทีใ่สไซเลนนอย เชน 1% และ 3% จะ
เห็นไดชัดเจนในชวง 40 และ 50 phr. 

จากภาพ (b) พบวา คาความสามารถในการยดืจนขาดของยางหลังทําการบมเรงจะลดนอยลงจากผล
ที่ไดกอนการบมเรงอยางเห็นไดชัดในทกุปริมาณ เมื่อเปรียบทีแ่ตละปริมาณจะเห็นวา ยางที่ใสไซเลน 10% 
ของปริมาณ Mesocarp 10 phr. จะใหคาสูงสุดและใกลเคียงกับยางที่ใสไซเลน 3% ของปริมาณ Mesocarp 
10 phr แตในสวนของยางทีใ่สไซเลน 10% จะยืดไดลดลงอยางรวดเร็วเมื่อปริมาณของ Mesocarp เพิ่มขึ้น 
สวนยางทีใ่สไซเลน 3% ของปริมาณ Mesocarp จะยดืไดมากในชวง 10 ถึง 30 phr. ส่ิงที่เห็นไดชัดคือ การ
ใสไซเลนที่มากกวา 3% จะสงผลใหยางที่ผานการบมเรงมีคาการยืดตัวลดลงอยางรวดเร็วตามปริมาณของ 
Mesocarp ที่เพ่ิมขึ้น อาจเนือ่งมาจากความหนาแนนในการเชื่อมโยงพันธะที่มากขึน้ เพราะ Si-69   สามารถ
ใหอะตอมกํามะถนัอิสระแกยางได 
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-  ผลของชนิดและการแปรปริมาณของสารตัวเติมรวมในยางคอมเปานด ตอคา Elongation @ break (%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a)                   (b) 

Figure 5.12  คา Elongation @ break(%) ของยางที่มีชนิดและปริมาณสารตัวเติมรวมที่ตางกัน รวมกับ 
Mesocarp ขนาด 120 เมช.และไซเลนเปน 3% ของปริมาณ Mesocarp 20 phr. 

: (a) กอนการบมเรง (b) หลังการบมเรง 
 

จาก Figure 5.12 พบวา ท่ีสภาวะกอนการบมเรงในภาพ (a) ยางท่ีใชซิลิกาและเขมาดําเปนสารตัว
เติมรวมกับ Mesocarp ขนาด 120 เมช. คาความสามารถในการยืดจนขาดของยางลดลงและมีคาต่ํากวายางที่
ใช Mesocarp เพียงอยางเดยีว เมื่อเปรียบเทียบระหวางทีใ่ชซิลิกากับยางที่ใชเขมาดํา พบวา ยางทีใ่ชซิลิกาจะ
มีคาความสามารถในการยืดจนขาดสูงกวายางที่ใชเขมาดาํที่ทุกปริมาณ โดยคาทีไ่ดมีแนวโนมลดลงตาม
ปริมาณของซลิิกาและเขมาดําที่เพ่ิมขึ้น อาจเนื่องจากซิลิกาสามารถผสมเขากับยางและ Mesocarpไดดกีวา
เขมาดําจึงชวยเพิ่มความแข็งแรงไดดกีวา จึงทําใหมีคาความสามารถในการยืดจนขาดสูงกวายางทีใ่ชเขมาดํา 
นอกจากนี้คาท่ีไดมีแนวโนมลดลงอาจเกดิจากการใสทั้งซิลิกาและเขมาดําในปริมาณที่มากขึ้นทําใหยางมี
ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นจึง ทําใหยางมีความสามารถในการยืดจนขาดลดลง 

จากภาพ (b) พบวา หลังทําการบมเรง ยางท่ีใชซิลิกาและเขมาดําเปนสารตวัเติมรวมกับ Mesocarp 
ขนาด 120  เมช. มีคาความสามารถในการยืดจนขาดต่ํากวายางที่ใช Mesocarp เพียงอยางเดยีว  เมื่อ
เปรยีบเทียบระหวางยางทีใ่ชซิลิกากับยางที่ใชเขมาดํา พบวา คาความสามารถในการยดืจนขาดของยางที่ใช
ซิลิกาสูงกวายางที่ใชเขมาดําที่ทุกปริมาณอยางชัดเจน โดยมีคาเพิ่มขึ้นที ่10 และ 20 phr. และมีคาลดลงตาม
ปริมาณของซลิิกาและเขมาดําที่เพ่ิมขึ้น ท่ี 20 ถึง 40 phr. แสดงวา ซิลิกาสามารถชวยเพิ่มความสามารถใน
การยืดจนขาดในยางที่มกีารใช Mesocarp  ขนาด 120  เมช. ไดดีกวาการใชเขมาดําเปนสารตวัเติมรวม 
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-  ผลของการแปรปริมาณและขนาดของ Mesocarp ตอคา Tear Strength 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.13  แสดงคา Tear Strength ของยางที่แปรปริมาณและขนาดของ Mesocarp 
จาก Figure 5.13 พบวา คาความทนตอการฉีกขาดของยางที่มีการเติม Mesocarp คาที่ไดจะลดลง

อยางชาๆ ตามปริมาณของ Mesocarp ที่เพ่ิมขึ้น เมื่อเปรยีบเทียบผลกับ blank จะพบวา ยางที่มีการใส 
Mesocarp ขนาด 120 เมช. จะใหคา Tear Strength ท่ีสูงกวาและดกีวาการใส Mesocarp 80 และ 100 เมช. 
อยางชัดเจนในทุกปริมาณ โดยชวง 10 ถงึ 20 phr. จะมคีาลดลงอยางรวดเร็ว แตเมือ่เพิ่มปริมาณ Mesocarp ท่ี 
30 phr. ข้ึนไป  จะทําใหคาลดลงอยางชา ๆ แตยังเห็นวายางที่ใช Mesocarp ขนาด  80 เมช. จะใหคาท่ีสูงกวา 
blank ที่ 10 phr. เทานั้น  สวนที่ขนาดอนภุาค 100 เมช. จะใหคาที่ต่ํากวาขนาดอนภุาค 80 เมช. ชวง 10 ถึง 40 
phr. และจะสูงกวา 80 เมช. ที ่50 phr. เทานัน้ 
-  ผลของการแปรปริมาณไซเลนในยางคอมเปานดตอคา Tear Strength 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.14  แสดงสมบัติ Tear Strength ของยางที่แปรปริมาณไซเลนรวมกับ Mesocarp ขนาด120  
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จาก Figure 5.14 พบวา ยางท่ีมีการใสไซเลนจะใหคาความตานทานตอการฉีกขาดลดลงตามการ
เพ่ิมขึ้นของปรมิาณไซเลน อาจเนื่องมาเนือ่งยางนิ่มจนทาํใหมีแรงตานการฉีกขาดนอยลง และการเติมไซ
เลนที่ชวยเพ่ิมคา Tear Strength แกยาง คือ ที่ปริมาณการใสไซเลน 5% ของปริมาณ Mesocarp 10 phr. และ
ที่การใสไซเลนเปน 3% ของปริมาณ Mesocarp 20 และ 30 phr. ซึ่งเปนปริมาณไซเลนที่สามารถใสเพ่ือชวย
เพ่ิมคา Tear Strength ใหแกยางที่ใช Mesocarp ขนาด 120 เมช.ได 
 
-  ผลของชนิดและการแปรปริมาณของสารตัวเติมรวมในยางคอมเปานด ตอคา Tear Strength 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 5.15  คา Tear Strength ของยางที่มีชนิดและปรมิาณสารตวัเตมิรวมทีต่างกนั รวมกับ Mesocarp 
ขนาด 120 เมช. และไซเลนเปน 3% ของปริมาณ Mesocarp  20 phr. 

 
 จาก Figure 5.15 พบวา ยางท่ีใชซิลิกาและเขมาดําเปนสารตวัเติมรวมกับ Mesocarp ขนาด 120 
เมช. มีคาความตานทานตอการฉกีขาดสูงกวายางที่ใช Mesocarp เพียงอยางเดียว เมื่อเปรยีบเทียบระหวาง
ยางที่ใชซิลกิากับยางที่ใชเขมาดํา พบวา ยางที่ใชเขมาดํามีคาความตานทานตอการฉีกขาดสูงกวายางที่ใชซิลิ
กาที่ 20 ถึง 40 phr. แตท่ี 10 phr. มีคาใกลเคียงกัน  ซึ่งคาที่ไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณของซิลิกาและ
เขมาดําที่เพิ่มขึ้น  เนื่องจากเขมาดําและซิลิกาสามารถชวยเพิ่มความแข็งแรงของยางได เมื่อใสในปริมาณ
มากขึ้นความแข็งแรงของยางก็เพิ่มขึ้นดวย  แตเขมาดําสามารถเพิ่มความแข็งแรงใหกบัยางไดดีกวาซิลิกา จึง
ทําใหมีคาความตานทานตอการฉกีขาดสูงกวายางที่ใชเขมาดํา 
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-  ผลของการแปรปริมาณและขนาดของ Mesocarp ตอคา Hardness 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.16 แสดงคา Hardness ของยางที่แปรปริมาณและขนาดของ Mesocarp 
 
 จาก Figure 5.16 พบวา คาความแข็งของยางคอมเปานดจะเพิ่มขึน้ตามปริมาณของ Mesocarp ท่ี
เพ่ิมขึ้น และมคีามากกวา blank ในทุกขนาด เมื่อเปรียบเทียบคาที่ไดจากแตละขนาดของ Mesocarp  พบวา 
ยางที่ใช Mesocarp  ขนาด 120 เมช. จะมีคาความแข็งท่ีนอยกวายางทีใ่ส Mesocarp ขนาด 80 และ 100 เมช. 
ที่ปริมาณ 10 ถึง 40 phr. แตจะมีคาสูงกวาท้ังสองขนาดที่ 50 phr. เทานั้น โดยที่ท้ังสามขนาดนี้จะใหคาความ
แข็งใกลเคยีงกนัมากที่ 40 phr. 
 

-  ผลของการแปรปริมาณไซเลนในยางคอมเปานดตอคา Hardness 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.17  แสดงคา Hardness ของยางที่แปรปริมาณไซเลนรวมกับ Mesocarp ขนาด 120 เมช. ปริมาณ
ตางๆ 
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จาก Figure 5.17  พบวา คาความแข็งของยางที่ใสไซเลน ในแตละความเขมขนจะมีคาเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณของ Mesocarp ท่ีเพิ่มขึ้น ยกเวนที่มีการใสไซเลน 10% ของปริมาณ Mesocarp  จะใหคาความแข็งท่ี
ไมสม่ําเสมอ เมื่อเปรียบเทียบกับการใสไซเลนที่ทุกปริมาณ พบวา ยางที่ใสไซเลน 5% ของปริมาณ 
Mesocarp จะใหคาความแขง็นอยสุดในยางที่มีการใสไซเลน แตท่ีนาสังเกตคือ การใสไซเลนจะทําใหคา
ความแข็งของยางนั้นสูงกวา blank อาจเนือ่งจาก Si-69  สามารถปลอยอะตอมกํามะถนัอิสระแกยางไดจึงทํา
ใหความหนาแนนในการเชื่อมโยงพันธะสูงมากกวา blank ได 
-  ผลของชนดิและการแปรปริมาณของสารตวัเติมรวมในยางคอมเปานด ตอคา Hardness 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.18  แสดงคา Hardness ของยางที่มีชนิดและการแปรปริมาณของสารตัวเติมรวมกับ Mesocarp 
ขนาด 120 เมช.และไซเลน 3% ของปริมาณ Mesocarp 20 phr. 

 จาก Figure 5.18 พบวา ความแข็งของยางที่มีการใสสารตัวเติมรวมจะใหความแข็งทีม่ากกวายาง
ที่ใช Mesocarp เพียงเดี่ยวๆ และเพิ่มขึน้ตามการเพิ่มปรมิาณสารตวัเติมรวม โดยยางที่ใชเขมาดําเปนสารตวั
เติมรวมจะใหคาความแข็งทีม่ากกวายางทีใ่ชซิลิกาในชวง 10-30 phr.  
-   ผลของขนาด Mesocarp ตอคาดชันคีวามทนตอการสกึหรอ 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.19  แสดง Abrasion  Index ของยางที่มีขนาดของ Mesocarp ตางกันในปริมาณ 20 phr. 
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จาก Figure 5.19 พบวา คาดชันีการสึกหรอของยางคอมเปานดท่ีไมมกีารเติม Mesocarp จะมีคา A.I. 
สูงกวายางที่มกีารใช  Mesocarp ท่ีทุกขนาด เมื่อเปรยีบเทียบขนาดอนภุาคที่แตกตางกันพบวาขนาดอนุภาค  
100 และ 120 เมช. จะใหคาที่สูงกวาการใชขนาดอนุภาค 80 เมช.  เนือ่งจากสารตวัเติมที่มีขนาดอนุภาคเล็ก
สามารถกระจายตัวไดดกีวาที่มีขนาดอนภุาคใหญ    ทําใหยางคอมเปานดที่ไดมีคาความตานทานตอการสึก
หรอเพ่ิมขึ้น 
-   ผลของการแปรปริมาณไซเลนตอคาดัชนีความทนตอการสกึหรอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.20  แสดงคา Abrasion  Index ของยางที่มีการแปรปริมาณไซเลนรวมกับ Mesocarp ขนาด 120 
เมช. ปริมาณ 20 phr. 

 
จาก Figure 5.20   พบวา ยางคอมเปานดท่ีไมใช Mesocarp เปนสารตวัเติม มีคาดัชนีการสึกหรอสูง

กวาการใช Mesocarp ขนาดอนุภาค 120 เมช. หรือการใชรวมกับไซเลนที่ทุกปริมาณความเขมขน และเมื่อ
ทําการเปรยีบเทียบการใชไซเลนในปริมาณที่แตกตางกันพบวา การใชไซเลนเปน 1% และ 3% รวมกับ 
Mesocarp ขนาดอนุภาค120 เมช. จะทําใหคาดัชนีการสึกหรอลดลงเมื่อเปรยีบเทียบกับการใชMesocarp ท่ี
ไมใสไซเลน อาจเนื่องจากเปนปริมาณความเขมขนท่ีไมเพียงพอในการทําใหยางและสารตวัเติมผสมเขากัน
ใหดีข้ึน แตเมือ่ใชไซเลน 5% คาดัชนีการสึกหรอจะเพิ่มขึ้น แสดงวาเปนปริมาณความเขมขนท่ีเหมาะสมทํา
ใหยางกับ Mesocarp ผสมเขากันไดดีข้ึน และ Silane coupling agent มีหนาท่ีชวยปรับปรุงพื้นผิวระหวาง
สารตัวเติมและเนื้อยางและปรับปรุงพันธะระหวางสารตัวเติมหรือสารเสรมิแรงและเนื้อยาง โดยทําใหเกิด
พันธะเชื่อมโยงระหวางเนื้อยางกับสารเสรมิแรงและทําใหสมบัติเชิงกลของ polymer composite ดีข้ึน  
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-   ผลของชนดิและการแปรปริมาณของสารตวัเติมรวมตอคาดชันีความทนตอการสึกหรอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.21  แสดง Abrasion  Index ของยางที่มีชนิดของสารตัวเติมรวมตางกัน รวมกับ Mesocarp ปริมาณ 

20 phr. ที่มีขนาดตางกัน 
 

จาก Figure 5.21  พบวา คาดัชนีการสึกหรอของยางคอมเปานดที่ไมมกีารเติม Mesocarp จะมีคาสูง
กวายางที่มีการใช  Mesocarp ทุกขนาดอนุภาค  และยางคอมเปานดที่ใชซลิกิาเปนสารตัวเติมรวมกับ 
Mesocarp ขนาด 100 เมช.  มีคาดัชนีการสึกหรอสูงกวาที่ขนาดอนภุาค 80 และ 120 เมช. ตามลําดับ อาจ
เนื่องจากซลิิกาสามารถผสมเขากันไดดีที่ขนาดอนภุาค 100 เมช. ที่ปรมิาณ 20 phr. จึงทําใหยางคอมเปาดท่ี
ไดมีความตานทานตอการสึกหรอที่ไดสูงกวายางคอมเปานดท่ีใช ซลิิการวมกับ Mesocarp ขนาดอนุภาค 80 
และ 120 เมช.  

ยางคอมเปานดท่ีใช เขมาดํา เปนสารตัวเตมิรวม Mesocarp. ที่ขนาดอนุภาค 80 เมช. มีคาดัชนีการ
สึกหรอสูง กวาขนาดอนภุาค 100 และ 120 เมช. ตามลําดบั อาจเนื่องจากเขมาดําสามารถผสมเขากนัไดดีกบั 
Mesocarp ท่ีมีขนาดอนุภาค 80 เมช.   มากกวาท่ีอนุภาค 100 และ 120 เมช. และเมือ่ใชซิลิกาและเขมาดํา
รวมกับ Mesocarp ขนาดอนภุาค 80 เมช.  จะทําใหคาดัชนีการสึกหรอเพ่ิมขึ้น  และเมื่อใชเขมาดาํจะใหคา
ดัชนีการสึกหรอสูงกวาการใช ซิลิกา อาจเนื่องจากเขมาดําสามารถผสมเขากับยางคอมเปานดที่ใช Mesocarp 
ขนาดอนุภาค 80 เมช.ไดดกีวาซิลกิาและเปนสารเสริมแรงชวยปรับปรุงสมบัติทางกายภาพใหดีข้ึนจึงทําให
ยางมีความตานทานตอการสึกหรอสูงกวาการไมใสซิลิกาและเขมาดําเปนสารตวัเติมรวม  

เมื่อใชซิลิกา รวมกับ Mesocarp ขนาดอนุภาค 100 เมช.  จะใหคา  ดัชนีการสึกหรอเพิ่มขึ้นและมีคา
สูงกวายางคอมเปานดที่มีการใชเขมาดํา อาจเนื่องจากซิลิกาสามารถผสมเขากับ Mesocarp ขนาดอนภุาค 
100 เมช. ไดดีกวาเขมาดํา  และยังเปนสารเสริมแรงชวยปรับปรุงสมบัติทางกายภาพใหดีข้ึนจึงทาํใหยางมี
ความตานทานตอการสึกหรอเพิ่มขึ้น 
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สวนยางทีไ่มมกีารเติมซิลิกาหรือเขมาดําจะมีคาดัชนกีารสึกหรอที่มากกวายางที่ใชซลิิกาหรือเขมา
ดํารวมกับ Mesocarp ขนาดอนุภาค 120 เมช.  แสดงวาการเติมซิลิกาหรือเขมาดํารวมกับ Mesocarp ไมได
ชวยใหยางมีความตานทานตอการสึกหรอเพิ่มขึ้น  โดยเฉพาะยางที่มกีารใชเขมาดําซ่ึงมีคาดัชนีการสึกหรอ
ต่ําที่สุด  แสดงวายางทีก่ารใชเขมาดํามีความทนตอการสึกหรอนอยกวายางที่ใชซิลิกา    
 
-  การยดึติดระหวางยางกับอนุภาคของ Mesocarp ที่ขนาดตาง ๆ 

 
(a) (b) 

 
 
 
 
 
    
                                             (c) 
 

 
  

 
 

            Figure  5.22   แสดงอันตรกิรยิาระหวางยางกับ Mesocarp ปรมิาณ 20 phr.ในระบบที่ไมใชไซเลน : 
(a)  ขนาดอนภุาค 80 เมช.  (b) ขนาดอนภุาค 100 เมช.  (c)  ขนาดอนภุาค 120 เมช. 

จาก Figure 5.22 ภาพ (a)  พบวาความเขากันไดระหวางยางกับอนภุาค Mesocarp  พบวา จากภาพ
สามารถแสดงถึงอันตรกริยิาระหวางยางกบัอนุภาค Mesocarp ไดอยางชัดเจน ซึ่งสามารถสังเกตไดจาก
ชองวางท่ีเกดิขึ้นบริเวณผวิของอนุภาค Mesocarp ทําใหเห็นวามีการยดึติดกันนอยมาก จึงสงผลทําใหสมบัติ
ตางๆ ของยางที่ใช Mesocarp ขนาด 80 เมช.ไมดีเทาท่ีควรและบริเวณพื้นผวิมีสวนของ Mesocarp ที่อาจจะ
แตกหรือหลดุออกมาจากเนือ้ยางใหเห็นดวย 

จาก ภาพ (b) พบวาความเขากันไดระหวางยางกับอนภุาค Mesocarp  ซึ่งมีการใช Mesocarp ขนาด 
100 เมช. พบวา จากภาพสามารถแสดงถึงอันตรกิรยิาระหวางยางกับอนุภาค Mesocarp ไดอยางชดัเจน  คือ 
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มีการยึดตดิที่ดกีวา Mesocarp ขนาด 80 เมช. เนื่องจากการมีขนาดทีเ่ลก็กวา  จึงอาจสงผลทําใหสมบัติตางๆ 
ของยางที่ใช Mesocarp ขนาด 100 เมช.ดกีวา Mesocarp ขนาด 80 เมช. 

ภาพ (c)  พบวาความเขากันไดระหวางยางกับอนุภาค Mesocarp  ซึ่งมีการใช Mesocarp ขนาด 120 
เมช. พบวา จากภาพสามารถแสดงถึงอันตรกริยิาระหวางยางกับอนภุาค Mesocarp ไดอยางชัดเจน  คือ มีการ
ยึดติดทีด่ีกวา Mesocarp ขนาด 80 และ 100  เมช. เนื่องจากการมีขนาดที่เล็กมาก  ทําใหสมบัติตางๆ ของยาง
ที่ใช Mesocarp ขนาด 120 เมช.มีคาดีที่สุด 

 
-  การกระจายตัวของอนุภาค Mesocarp ขนาด 120 เมช. ทีก่ารใสไซเลนปริมาณตาง ๆ 

 
 

            
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Figure 5.23   แสดงการกระจายตวัของ Mesocarp ขนาดอนุภาค 120 เมช. ท่ีปริมาณ 20 phr. โดยมคีวาม
เขมขนของไซเลนเปน  (a) 0% ของปริมาณ Mesocarp  (b) 1% ของปริมาณ Mesocarp  (c) 3% ของปริมาณ 

Mesocarp  (d) 5% ของปริมาณ Mesocarp   
ใน Figure 5.23 จากการเปรียบเทียบกันจะพบวา ความเขากันไดระหวางยางกับอนภุาค Mesocarp 

และการกระจายตัวของ Mesocarpในยาง  ซ่ึงมีการใช Mesocarp ขนาด 120 เมช. ทั้งที่ไมใสไซเลน และใส
ไซเลน   สามารถกระจายตวัไดดีในทกุปริมาณการใสไซเลน จากการสังเกตในรูป (a) ซ่ึงไมมีการใสไซเลน
ยังพบวา  การกระจายตัวของอนุภาค Mesocarp 120 เมช.นั้น จะกระจายไดดี  ดังนั้นการใสไซเลนอาจจะ

(a) (b)

(c) (d)
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ไมไดชวยในเรื่องของการกระจายตวั  แตอาจจะชวยในเรื่องการยดึติดกันระหวางยางกับอนุภาคของ 
Mesocarp 
 
-  ลักษณะพืน้ผิวของยางที่มกีารใชสารตวัเติมรวม 
(a)                                                                                        (b) 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.24  แสดงถึงผวิหนาของยางที่มกีารเติมสารตวัเติมรวมในยางที่ใช Mesocarp ขนาด 120 เมช. และ
ไซเลนเปน 3% ของปริมาณ Mesocarp  20 phr. : (a) ซิลิกา (b) เขมาดํา 

 
Figure 5.24  เปนการเปรียบเทียบความแตกตางของผิวหนายางที่ไดจากการหักชิน้งานที่เกดิการ

เปราะในไนโตรเจนเหลว  ซึ่งสังเกตไดวา ยางที่มกีารใชเขมาดําเปนสารตวัเติมรวมนั้นจะใหผวิท่ีเรียบกวา
ยางที่มีการใชซิลิกา  จึงแสดงถึงความหนาแนนของเนือ้ยางผสมสารเคมีท่ีดี  การยดึติดระหวางยางกับ 
Mesocarp ก็จะดี    สมบัติ Tensile Strength ของยางที่ใชซิลิกาและเขมาดําจะมีคาใกลเคียงกัน โดยมีคาไม
ตางกันมากนัก  แตคา Tear Strength ของยางที่ใชเขมาดําจะใหคาที่มากกวายางทีใ่ชซิลกิา 

 
6  สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการใช Mesocarp เปนสารตวัเติมในยางธรรมชาติ  พบวา ขนาดอนุภาคของ 
Mesocarp มีผลตอ Cure time และ Scorch Time คือ ที่ขนาด 120 เมช.จะทําใหคาเวลาในการวัลคาไนซสั้น
ลง และสังเกตไดวาปริมาณการใสไซเลนที่มากขึ้นนั้นจะมีผลตอลักษณะการวลัคาไนซในลกัษณะที่สูงขึ้น
อยางชาๆ ตามปริมาณไซเลนที่มากขึ้นดวย        ผลของมาเติมสารตวัเตมิรวมกับ Mesocarp ทุกขนาด จะทํา
ใหคา cure time ของยางที่ใชซิลิกามีคามากกวายางที่ใชเขมาดํา  ในทางกลับกันยางที่ใชเขมาดําจะใหคา 
scorch  time ที่มากกวายางที่ใชซิลิกา  เพราะยางที่ใชซลิิกาจะสุกไดเร็วกวายางที่ใชเขมาดํา   แตเมื่อทําการ
เปรยีบเทียบท่ีการใช Mesocarp ขนาดอนภุาค 120 เมช.  รวมกับซิลกิาหรือเขมาดํา    มีผลทําใหเวลาในการ
สุกของยางเร็วข้ึนกวาการใช Mesocarp เพียงอยางเดยีว    
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 คา Tensile Strength ของยางคอมเปานดจะดีทั้งกอนและหลังการบมเรงที่การใช Mesocarp ขนาด 
120 เมช. ซึ่งคาจะเริ่มลดลงที่ปริมาณการใช 20 phr.  เมือ่เปรียบเทียบผลของการเตมิไซเลนที่ปรมิาณตางๆ 
กัน คือ 1%, 3%, 5%, 7.5% และ 10% ของปริมาณ Mesocarp  พบวาคา Tensile Strength จะใหผลดีที่สุดท่ี
ปริมาณการเตมิ 3% ของปรมิาณ Mesocarp 20-30 phr.  เมื่อทําการเตมิสารตัวเติมรวม ก็พบวา คา Tensile 
Strength ของยางที่ใชเขมาดาํจะใหผลท่ีใกลเคียงกับยางที่ใชซิลิกา โดยคาจะไมตางกันมากนัก  

ที่การใชสารตวัเติมในปริมาณและขนาดอนุภาคที่ตางกนั   พบวา คา 300% มอดลูัสของยางคอม
เปานดจะดีท้ังกอนและหลังการบมเรงทีก่ารใช Mesocarp ท่ีมีขนาด 120 เมช. และไดผลท่ีดกีวาการใช 
Mesocarp ขนาด 80 และ 100 เมช.ในทุกปริมาณ  เมื่อเปรียบเทียบผลของการเตมิไซเลนที่ปริมาณตางๆ กัน 
คือ 1%, 3%, 5%, 7.5% และ10% ของปริมาณ Mesocarp  พบวา คา 300% มอดลูัสจะใหผลดีที่สุดทีป่ริมาณ
การเติม 3% ของปริมาณ Mesocarp ท่ี 10 – 30 phr.   จากการเติมสารตัวเติมรวม พบวา คา 300% มอดูลัส
ของยางที่ใชเขมาดํารวมกับ Mesocarp น้ันจะมีคาสูงกวายางที่ใชซิลกิาอยางชัดเจนในทุกๆ ปริมาณและทกุ
ขนาดของ Mesocarp ที่ใช  

จากผลการทดลอง พบวา คา Elongation @ Break ของยางที่ใช Mesocarp  ขนาดอนุภาค 120 เมช. 
จะมากกวาการใช Mesocarp ขนาด 80 และ 100 เมช. ท่ีปริมาณ10 phr. เทานั้น  แตเมื่อทําการบมเรง  กลับ
พบวา ยางทีใ่ช Mesocarp ขนาด 120 เมช. จะยดืไดดีกวายางที่ใช Mesocarp ขนาด 80 และ 100 เมช. ในทุก
ปริมาณ    สวนผลของการใสไซเลนรวมกับ Mesocarp นั้น พบวา ท่ีการใสไซเลนเปน 10% ของปริมาณ 
Mesocarp จะมีความสามารถในการดึงยืดที่ดีที่ปริมาณ 10 phr. สวนการใสไซเลนเปน 3% ของปริมาณ 
Mesocarp ที่ 30 phr. ที่หลังทําการบมเรง   เมื่อเปรียบเทยีบระหวางยางที่ใชสารตวัเติมรวม(ซิลิกาหรือเขมา
ดํา) พบวา สมบัติน้ีจะดีที่การใชสารตัวเตมิรวมทีเ่ปนซลิิกาในทุกๆ ขนาดและทกุปริมาณ     

สําหรับคา Tear Strength ท่ีได  พบวา ยางที่ใช Mesocarp ขนาด 120 เมช. จะใหคา Tear Strength ท่ี
ดีกวาการใช Mesocarp ขนาด 80 และ 100 เมช.ในทุกปริมาณ   เมื่อทาํการแปรปริมาณของไซเลนที่เปนสาร
ชวยยึดในยาง พบวา การใสท่ีเปน 3% ของปริมาณ Mesocarpในยางคอมเปานดจะทาํใหยางมีความตานทาน
ตอการฉกีขาดที่ดีที่สุด ชวง 10-30 phr.    และสังเกตไดวา  ยางทีใ่ชเขมาดํารวมกับ Mesocarp ขนาด 80 เมช. 
จะสงทําให คา Tear Strength ดีกวายางทีใ่ชซิลิกาท่ี 10-30 phr. สวนกรณีที่ใชรวมกับ Mesocarp ขนาด 100 
เมช. คา Tear Strength นี้จะดีกวาซิลกิาที ่ 40 phr. และเมื่อใชรวมกับ Mesocarp ขนาด 120 เมช. คานี้จะ
มากกวายางทีใ่ชซิลิกาท่ี 20-40 phr.     

ความแข็งของยางที่มีการใช Mesocarp เปนสารตวัเติม จะสูงกวายางที่ไมมีการเติม Mesocarp โดย
จะมากขึน้ตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณ Mesocarp เมื่อเปรียบเทียบความแข็งของยางที่ใช Mesocarp ขนาด
ตางกัน  พบวา ยางท่ีใช Mesocarp  ขนาด 120 เมช. จะมคีาความแข็งทีน่อยกวายางทีใ่ส Mesocarp ขนาด 80 
และ 100 เมช. ที่ปริมาณ 10 ถึง 40 phr. แตจะมีคาสูงกวาท้ังสองขนาดที่ 50 phr. เทานั้น จากการแปรปริมาณ
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ไซเลน พบวา ยางที่ใสไซเลนเปน 3% ของปริมาณ Mesocarp  จะใหความแข็งที่เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง และ
มากกวาการใชไซเลนปริมาณอ่ืน ท่ี 30-50 phr.   สวนยางที่ใชสารตวัเติมรวมจะพบวา ยางที่ใชซิลกิารวมกบั 
Mesocarp ขนาด 120 เมช.จะใหความแข็งมากกวาการใชรวมกับ Mesocarp ขนาด 80 และ 100 เมช. ที่การ
ใสซิลิกา 40 phr.  แตในกรณีของยางที่ใชเขมาดําจะใหความแข็งแกยางที่มากเมือ่ใชรวมกับ Mesocarp 
ขนาด 80 เมช.ในปริมาณ 20-30 phr.     

จากการสังเกตคา Abrasion Index ของยางที่มีการใช Mesocarp ขนาดตางกนั  พบวา ยางท่ีใช 
Mesocarp  ขนาด 100 และ 120 เมช. จะมีคา A.I. สูงกวายางที่ใช Mesocarp ขนาด 80 เมช.  และพบวา  ยางท่ี
ใสไซเลนเปน 5% ของปริมาณ Mesocarp  จะใหคา A.I. ท่ีสูงกวาการใสไซเลนในปริมาณต่ํา    แสดงวาท่ี
การใสไซเลนเปน 5% จะชวยเพิ่มความทนตอการสึกหรอได         สวนยางที่ใชเขมาดํารวมกับ Mesocarp 
ขนาด 80 เมช.   จะใหคา A.I. ท่ีดีกวาซิลกิา    และดีกวาการใชรวมกับ Mesocarp ขนาด 100 และ 120 เมช.  
สวนยางทีใ่ชซิลิการวมกับ Mesocarp จะใหผลทีด่ีที่การใชรวมกับ Mesocarp ขนาด 100 เมช. ซึ่งอาจเปน
ขนาดอนุภาคของ Mesocarp ท่ีเหมาะสมในการจะใชสารตัวเติมรวม 

สําหรับความเขากันไดของยางกับ Mesocarp ที่มีขนาดอนุภาคตางกนั   พบวา ยางที่ใช Mesocarp 
ขนาดอนุภาคตางกัน  จะมผีลตอการยดึตดิกันระหวางยางกับ Mesocarp ที่ตางกันดวย  ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจน 
ที่การใช Mesocarp ขนาด 80 เมช.  ยางกับอนุภาค Mesocarp จะมีการยดึติดที่ไมด ี  สังเกตไดจากชองวาง
ระหวางยางกบัอนุภาค Mesocarp ที่มีขนาดใหญมาก   และยังมีสวนท่ีหลุดออกมาอยูบนผิวหนายาง  ทําให
เกิดรูข้ึน รวมทั้งยังมีสวนทีแ่ตกของอนภุาคกระจายอยูบริเวณพื้นผิว   แตเมื่อสังเกตจากการใช Mesocarp ท่ี
มีอนุภาคขนาดเลก็ลง หรือท่ีขนาด 100 และ 120 เมช.  พบวาสามารถกระจายเขาไปเนื้อยางไดดีกวาและ
สามารถยึดตดิกับเนื้อยางไดดีกวาขนาด  80 เมช.   ดวยเหตุน้ีจึงสงผลใหสมบัติตางๆ ของยางที่ใช Mesocarp 
ขนาด 120 เมช. มีคาที่ดีกวาการใช Mesocarp ที่มีอนุภาคขนาดใหญ  ผลของไซเลนที่ใสเขาไปในยางเพื่อ
ชวยในการยึดติด พบวา  ไมไดชวยใหการกระจายตัวดีข้ึนแตอยางไร  สวนยางทีใ่ชเขมาดํากับยางที่ใชซิลิกา
จะใหผวิหนายางที่เรยีบใกลเคียงกันจึงทําให สมบัติ Tensile Strength ของยางทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน โดย
จะไมแตกตางกันมากนัก 

 
7  ขอเสนอแนะ 

 -  ควรมีศึกษาถึงผลของขนาด Mesocarp ที่มีขนาดเล็กกวา 120 เมช. เพือ่เปรียบเทียบสมบัติตางๆ 
 -   ควรมีการปรับปรุงเรื่องกลิ่น 
 -   ควรมีการทดสอบสมบัติอ่ืนเพิ่มเติม เชน  ทดสอบการบวมพองของยาง เปนตน 
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