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Abstract 
 

The present work attempts to develop suitable methodology for determination gel content of natural 
rubber (NR) from H. brasiliensis tree and preparation rubber sample at various amounts of gel content in 
order to investigate effect of gel content on processability and physical properties besides the values 
indicated in the standard rubber. Moreover, effect of gel content on properties of vulcanizates was also 
studied in this work i.e.  1. static stress and strain properties such as hardness, tensile and tear tests 2. 
dynamic stress and strain properties such as rebound resilience, friction and wear, abrasion, fatigue, and 
resistance to ageing and weathering. 

The results observed from the experiment showed that the development of methodology for 
determination gel content with rapidity and high accuracy was carried out by using the concentration and 
temperature at 0.1% w/v, 50°C for dissolving the rubber in the presence of shaking at 2 and 5h, followed by 
centrifugation at 8,000 rpm for 30 min. It was proved that the concentration, temperature, and time of 
dissolving affecting on the gel content. 

Furthermore, gel content of STR 5L increased with increasing time of accelerated storage hardening. 
The gel contents were 2.43, 2.83, 3.57, 6.76, and 12.42% at 0, 6, 12, 24, and 48h, respectively. It was found 
that the gel content at 0 and 6 h were not much different. The P0 and Mooney viscosity of rubber increased 
with increasing gel content. This may be due to the fact that the rubber molecules are difficult to relocate 
because of the interaction between rubber molecules. The gel content at 2.43, 2.83, 3.57, and 6.76% showed 
the same physical properties for unblended as well as blended with SBR rubber excepted for the properties of 
rubber which was incubated at 48h of accelerated storage hardening atmosphere. Some physical properties 
such as tensile strength, elongation at break, and tear strength were dropped. This suggested that some 
networks were broken down by thermal from the long time of incubation and the gel interrupt distribution of 
rubber chemical and filler which influence on inhomogeneties of networks leading to the deterioration of 
properties. However, the gel content plays a role on properties of unvulcanized rubber and vulcanized rubber 
at high gel content only, especially 12.4% of gel content and effect of gel content on the properties of 
unblended and blended with SBR rubber showed the same tendency.   
 
Keywords: natural rubber, gel content, physical properties 
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บทคัดยอ 

 

งานวิจยันี้ไดทําการหาวิธีการท่ีเหมาะสมในการวัดคาเจลของตัวอยางยางธรรมชาติจากตนยาง H. 
brasiliensis และทําการเตรียมยางใหมีเจลปริมาณท่ีตางๆกันเพื่อท่ีจะศึกษาผลของปริมาณเจลตอสมบัติของยาง
ท้ังทางดาน processability และ physical properties นอกเหนือจากคาท่ีระบุในมาตรฐาน และศึกษาผลของ gel 
content ตอสมบัติของยางหลังการคงรูป เชน สมบัติความเคนและความเครียดสถิต (static stress and strain 
properties) ไดแก การทดสอบความแข็ง (hardness) แรงดึงหรือเทนไซลความเคน/ความเครียด (tensile 
stress/strain) การทดสอบการฉีดขาด (tear tests) สมบัติความเคนและความเครียดพลวัติ (dynamic stress and 
strain properties) ไดแก การกระเดง (rebound resilience) การเสียดทานและการสึกหรอ (friction and wear) 
ไดแก การขัดสี (abrasion) การลาตัว (fatigue) และความตานทานตอการเส่ือมสภาพและตอบรรยากาศ 
(resistance to ageing and weathering) 
 จากการทดลองพบวาสามารถพัฒนาวิธีการหาคาเจลไดถูกตองและรวดเร็วยิ่งข้ึนโดยการใชความ
เขมขนในการละลายยางท่ี 0.1% w/v และใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 50C ในขณะท่ีละลายและมีการเขยาท่ี
ช่ัวโมงท่ี 2.5 และ 5 และทําการเก็บเจลดวยวิธีการเซนตริฟวจท่ีความเร็วรอบ 8,000 rpm เปนเวลา 30 นาที และ
พบวาปจจัยท่ีมีผลตอการหาคาเจลคือ ความเขมขน อุณหภูมิ และระยะเวลาของการละลาย  
 นอกจากนี้จะพบวาปริมาณเจลในยางธรรมชาติ (STR 5L) จะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเรง (Storage 
hardening) นั่นคือคาเจลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จาก 2.43 2.83 3.57 6.76 และ 12.42 เปอรเซนตตามเวลาของ
การเรงยางท่ีเพิ่มข้ึน 0, 6, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมงตามลําดับและจะเห็นวาเวลาการบมเจลท่ี 0 แล 6 ช่ัวโมงไมได
ทําใหยางมีคาเจลท่ีตางกัน  และพบวาปริมาณเจลท่ีเพิ่มข้ึนสงผลใหท้ังคา P0 และคา Mooney viscosity ของยาง
สูงข้ึนซ่ึงเช่ือวาเกิดจากการทีโ่มเลกุลยางเคล่ือนท่ีไดนอยลงเน่ืองจากมีการเช่ือมโยงระหวางโมเลกลุของยาง
มากข้ึน ในดานของสมบัติเชิงกล (Physical properties) พบวาปริมาณเจลท่ีตางกันคือ 2.43 2.83 3.57 และ 6.76 
เปอรเซ็นตไมไดสงผลใหยางมีสมบัติเชิงกลแตกตางกนัแตอยางใดท้ังในกรณีของสูตรยางท่ีผสมและไมผสมกับ
ยางเอสบีอาร ยกเวนสมบัติเชิงกลของยางท่ีทําการบมเจลเปนเวลาถึง 48 ช่ัวโมงซ่ึมีผลทําใหสมบัติเชิงกลบาง
อยางเชน Tensile strength  Elongation at break และ Tear strength ตํ่ากวายางตัวอ่ืนๆซ่ึงเช่ือวาเกิดจากการผาน
ความรอนในการบมเจลนานกวายางตัวอ่ืนจึงทําใหสายโซโมเลกุลบางสวนโดนทําลายและสวนของเจลดังกลา
วจะไปขัดขวางการกระจายตัวของสารเคมีและสารตัวเติมในยางซ่ึงสงผลใหโครงสรางมีความไมสมํ่าเสมอ ทํา
ใหยางดังกลาวมีสมบัติเชิงกลต่ํากวายางตัวอ่ืนๆ อยางไรก็ตามพบวาสวนของปริมาณเจลท่ีตางกันในยาง
ธรรมชาติจะสงผลตอสมบัติยางดิบกอนการผสมมากกวายางคงรูป และจะมีผลกับยางคงรูปอยางมีนัยสําคัญ
เฉพาะคาของเจลท่ีตางกับตัวอ่ืนคอนขางสูง เชนยางท่ีมีเจล 12.42 เปอรเซ็นต และพบวาผลของปริมาณเจลใน
ยางธรรมชาติท่ีผสมและไมผสมยางเอสบีอารใหผลการทดลองที่มีแนวโนมเปนไปในทางเดยีวกัน 
 
 
 

คําสําคัญ: ยางธรรมชาติ, ปริมาณเจล (gel content), สมบัติทางกายภาพ  
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ปญหาท่ีทําวิจยัและความสําคัญ  

ประเทศอินโดนีเซียซ่ึงเปนผูผลิตยางแทง (TSR; Technically Specified Rubber) รายใหญ
ของโลกไดเสนอขอปรับปรุงมาตรฐาน ISO2000:2003 “Rubber raw natural-guidelines for the 
specification of technically specified rubber (TSR)” โดยเพิ่มยางแทงเกรดท่ีมีคามูนนี่วิสคอซิต้ีตํ่า 
(Low Mooney Viscosity) เปนเกรด “LoV” และมีการเสนอเพิ่มขอกําหนดและวิธีตรวจหาปริมาณ 
(%) “gel content” สําหรับยางเกรด LoV ซ่ึงจากเดิมมีการกําหนด ขอกําหนดตางๆ ตามท่ีไดมีการ
ระบุในมาตรฐานน้ีท่ีผานมา ไดแกคา Dirt, Ash, Nitrogen, Volatile Matter, Initial Plasticity (P0), 
PRI (Plasticity Retention Index), Mooney Viscosity และ Lovibond Colour เหลานี้ลวนมีขอมูลทาง
วิชาการสนับสนุนความสําคัญตอ Processability และ Physical Properties ของยางคงรูป ซ่ึงผูใช 
และผูผลิตทราบกันดี สวนกรณีคา gel content ท่ีมีการเสนอขอกําหนด และวิธีการตรวจหา สําหรับ
ยางเกรดใหมนี้ยังไมมีขอมูลทางวิชการสนับสนุนวามีความสําคัญตอยางดิบ, processibility และ 
physical properties ของยางคงรูปแลวอยางไรบาง 
 
 
 



วัตถุประสงค 
1. เพื่อหาความสัมพันธของ Gel content ตอพฤติกรรมการแปรรูป (Processing Behaviors) 

ของยางผสมสารเคมี (Compound rubber) และสมบัติทางกายภาพของยางคงรูป 
2. เพื่อหาปริมาณ Gel content ท่ีมีผลอยางมีนัยสําคัญตอพฤติกรรมการแปรรูปและสมบัติทาง

กายภาพของยางคงรูป 
ผลการดําเนินงาน 
 จาการการดําเนินงานแบงเปนสองสวนใหญๆคือ 1. การหาวิธีท่ีเหมาะสมในการหาคาเจล 
2. ผลของเจลตอสมบัติของยางธรรมชาติ ในสวนแรกน้ันเร่ิมจากการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอคาเจล ซ่ึง
ไดแก ความเขมขนของการเตรียมสารละลายยาง ระยะเวลาในการละลายยาง และอุณหภูมิในการ
ละลายยาง ซ่ึงจากการทดลองในสวนนีไ้ดทําการแยกสวนเจลออกจากสารละลายดวยการเซนตริ
ฟวจซ่ึงพบวาความเร็วรอบที่ใชนั้นสงผลตอคาเจลดวยเชนกัน ในสวนของการศึกษาผลของเจลตอ
สมบัติของยางธรรมชาตินั้น ไดทําการเตรียมยางใหไดมีคาเจลปริมาณตางๆ โดยการเรงใน
บรรยากาศของ P2O5 หลังจากนั้นศึกษาถึงสมบัติตอพฤติกรรมการแปรรูปพบวาปริมาณเจลสงผล
การแปรรูปของยางธรรมชาติโดยคา P0 และคา Mooney viscosity นั้นสูงข้ึนเม่ือปริมาณเจลมากข้ึน 
เม่ือศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพของยางคงรูปพบวาสมบัติไมเปล่ียนแปลงในกรณีท่ีเจลต่ําแตจะเร่ิม
มีการเปล่ียนแปลงสมบัติต้ังแตคาเจลท่ีประมาณ 12% ซ่ึงไดแกคา Tensile strength  Elongation at 
break และ Tear strength ท่ีตํ่าลง คาดวาเนื่องจากการเปล่ียนแปลงทางโมเลกุลสงผลตอความเขากัน
ของสารเคมียางนําไปสูการเปล่ียนแปลงทางสมบัติของยาง 
 
สรุปผลการวิจัย 

จากการทดลองพบวาสามารถพัฒนาวิธีการหาคาเจลไดถูกตองและรวดเร็วยิ่งข้ึนโดยการใช
ความเขมขนตํ่าในการละลายยางพรอมท้ังใหความรอนขณะละลาย และแยกสวนเจลโดยการเซนตริ
ฟวจซ่ึงวิธีดังกลาวนี้สามารถปฏิบัติไดภายใน 1 วันซ่ึงถือวาเปนวิธีท่ีรวดเร็วและสามารถปฎิบัติได
จริงในแงอุตสาหกรรมท่ีตองการความรวดเร็ว และจากการทดลองผลของเจลตอสมบัติของยาง
ธรรมชาตินั้นพบวาปริมาณเจลมีความสําคัญในแงของการแปรรูปอยางชัดเจนและจากการศึกษาตอ
สมบัติของยางคงรูปพบวาคาเจลท่ีประมาณ 12% ทําใหยางมีการเปล่ียนแปลงสมบัติท่ีตํ่าลงซ่ึงไดแก 
คา Tensile strength  Elongation at break และ Tear strength จากขอมูลดังกลาวนี้จึงไดขอสรุปวาคา
เจลนั้นมีผลตอสมบัติของยางธรรมชาตินอกเหนือจากคาอ่ืนๆท่ีระบุในคามาตรฐานซ่ึงอุตสาหกรรม
การผลิตยางแทงควรใหความสําคัญในการกําหนดและควบคุมคาเจล 

 
 
 



ขอเสนอแนะท่ีคาดวาควรวจิัยเพิ่มเติม และวิธีการที่ควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฎิบัติจริง 
จากการวิจัยในคร้ังนี้ไดนําเสนอวิธีการหาคาเจลท่ีไดคาท่ียอมรับไดและมีความรวดเร็วซ่ึงเปนท่ี
ตองการในทางอุตสาหกรรม อยางไรก็ตามในแงการปฎิบัติจริงยังคงตองหาปจจัยแวดลอมท่ี
เหมาะสมเพื่อปรับใหเขากับอุตสาหกรรม เชน ลดความคลาดเคล่ือนจากทักษะเฉพาะบุคคลของผู
ปฏิบัติ การใชเคร่ืองมือท่ีไมซับซอนหรือมีพรอมอยูแลวในโรงงาน เปนตน ในแงของการศึกษาผล
ของเจลตอสมบัติของยางธรรมชาตินั้น จากองคความรูท่ีไดจากทดลองซ่ึงพบวาคาเจลนั้นสงผลตอ
สมบัติของยางธรรมชาติเม่ือยางธรรมชาติ(ยางแทง) มีเจลท่ีคอนขางสูง (ประมาณ 12%) นั้นนําไปสู
การตอยอดในกระบวณการผลิตยางธรรมชาติหรือการควบคุมยางธรรมชาติไมใหมีคาเจลเร่ิมตนท่ี
สูงและคงท่ีเม่ือเก็บไวเปนระยะเวลานาน ซ่ึงอาจนําไปสูการคิดคนสารเคมีตัวใหมท่ีใชในการ
ควบคุมคาเจลนอกเหนือจากสาร Hydroxylamine ท่ีมีรายงานวาสามารถลดและควบคุมคาเจลของ
ยางธรรมชาติได แตเปนสารท่ีมีความระคายเคืองและเปนพิษ ดังนั้นจงึมีความสําคัญในการการวิจัย
ตอยอดโดยการบูรณาการความรูเร่ืองผลของเจลตอสมบัติของยางธรรมชาติและการศึกษาในเชิงลึก
ถึงองคประกอบของเจล สาเหตุของการเกดิเจล อันจะนําไปสูการเขาใจซ่ึงจะทําใหสามารถควบคุม
การยับยั้งกระบวนการเกิดเจลหรือเลือกใชสารเคมีท่ีคุณสมบัติยับยั้งและควบคุมการเกิดเจลได 
 
ผลงานวิชาการท่ีคาดวาจะเกดิข้ึน 

การนําเสนอผลงานในการประชุมวิชาการทั้งไทยและตางประเทศและการตีพิมพผลงานลง
ในวารสารนานาชาติ 
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รายงานความกาวหนาคร้ังท่ี ..4.. รวมเวลาท่ีทําวิจัยท้ังส้ิน ..22.. เดือน 



RDG5350021“งานวิจยัยังไมเสร็จสมบูรณ โปรดอยานําไปใชอางอิง” 2

 
สวนท่ี 2 รายงานกระบวนการทําวิจัย 
1.ในรอบ 6 เดือนท่ีผานมาทานได 
      ติดตอทางโทรศัพท/โทรสารกับ user…...คร้ัง 
     ประชุมรวมกับ user.....คร้ัง เม่ือวันท่ี.......... 
      ไปพบ user ณ.สถานท่ี.......คร้ัง เม่ือวันท่ี 
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       การจัดหาจัดจาง...2... คร้ัง 
 
 
2. ในรอบ 6 เดือน ท่ีผานมาทาไดติดตามขอมูลงานวิจัยโดย 
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   ใหนักศึกษานําเสนอความกาวหนา ...5... คร้ัง 
   ประชุมกับนักศึกษา/ผูชวยวิจัยหรือนักศึกษาขอพบเพ่ือหารือการทําวิจัย..10..คร้ัง 
   ตรวจแกผลงานวิจัยท่ีทําโดยนักศึกษา หรือผูชวยวิจัย .....คร้ัง 
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บทนํา 
ประเทศอินโดนีเซียซ่ึงเปนผูผลิตยางแทง (TSR; Technically Specified Rubber) รายใหญของโลกได

เสนอขอปรับปรุงมาตรฐาน ISO2000:2003 “Rubber raw natural-guidelines for the specification of 
technically specified rubber (TSR)” โดยเพิ่มยางแทงเกรดท่ีมีคามูนนีว่ิสคอซิต้ีตํ่า (Low Mooney Viscosity) 
เปนเกรด “LoV” และมีการเสนอเพิ่มขอกําหนดและวิธีตรวจหาปริมาณ (%) “gel content” สําหรับยางเกรด 
LoV ซ่ึงจากเดมิมีการกําหนด ขอกําหนดตางๆ ตามท่ีไดมีการระบุในมาตรฐานน้ีท่ีผานมา ไดแกคา Dirt, Ash, 
Nitrogen, Volatile Matter, Initial Plasticity (P0), PRI (Plasticity Retention Index), Mooney Viscosity และ 
Lovibond Colour เหลานี้ลวนมีขอมูลทางวิชาการสนับสนุนความสําคัญตอ Processability และ Physical 
Properties ของยางคงรูป ซ่ึงผูใช และผูผลิตทราบกันดี สวนกรณีคา gel content ท่ีมีการเสนอขอกําหนด และ
วิธีการตรวจหา สําหรับยางเกรดใหมนี้ยังไมมีขอมูลทางวิชการสนับสนุนวามีความสําคัญตอยางดิบ, 
processibility และ physical properties ของยางคงรูปแลวอยางไรบาง 

จากการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเร่ือง gel ของยางธรรมชาติของคณะผูวิจัยพบวา  ยางธรรมชาติจากตนยาง H. 
brasiliensis ประกอบไปดวยสวนของ rubber hydrocarbon ประมาณ 94% และสวนของสวนท่ีไมใชยาง
ประมาณ 6% เชน โปรตีน ไขมัน น้ําตาล  ซ่ึงสวนท่ีไมใชยางเหลานี้ไดถูกศึกษาและพบวาเปนสวนสําคัญท่ีทํา
ใหยางธรรมชาติมีสมบัติท่ีโดดเดน ยางธรรมชาติในสวน rubber hydrocarbon ประกอบดวย สายโซยาวแบบกิ่ง
กานของโพลิเมอร (long-chain branched polymer) และสวนของ gel fraction [1] ซ่ึงโครงสรางพื้นฐานของยาง
ธรรมชาติประกอบไปดวย สายโซยาวของ cis-1,4 isoprene ท่ีมี 2 unit ของ trans-1,4 isoprene เช่ือมท่ีปลายดาน
เร่ิมตน หรือ ω-terminal ซ่ึงเปน unidentified functional group เช่ือมอยูกับโปรตีน สวนปลายดานส้ินสุดหรือ 
α-terminal ประกอบดวย mono- หรือ di-phosphate ท่ีเช่ือมตอกับฟอสโฟลิปด จากโครงสรางนี้เองทําให
โมเลกุลของยางธรรมชาติเปนสายโซยาวแบบกิ่งกานสาขา หรือเกิด gel ข้ึน จากการรวมกลุมกันของ โปรตีน 
หรือฟอสโฟลิปด ท่ีหมูปลายท้ังสองดานดวย H-bonding [2,3] โปรตีนหรือไขมันนั้นสามารถถูกกําจัดไดดวยวิธี
ทาง physical, enzymatic และ chemical treatment เชน การ re-precipitation จาก สารละลาย toluene ใน 
methanol และทําการ centrifugation ตอ สามารถกําจัดโปรตีนและไขมันได การสกัดยางแหงดวย acetone เปน
วิธีท่ีสามารถกําจัดไขมันชนิดอิสระออกจากยางธรรมชาติ การใชเอนไซมProtease/surfactant สามารถกําจัด
โปรตีนและ allergens สวนใหญออกได การกําจัดไขมันในยางธรรมชาติดวยวิธีทางเคมีทําไดโดยการทํา
ปฏิกิริยา transesterification ดวย NaOCH3 และ การทําปฏิกิริยา saponification ดวย KOH/isopropanol ใน
สารละลาย toluene ซ่ึงวิธีท่ีกลาวนี้จะไปทําลาย ester linkage ในไขมัน [4,5] นอกจากนั้นขอมูลจากการทํา 
selective decomposition ของไขมัน ดวย lipase, phosphatase, และ phospholipases A2, B, C, และ D ใหขอมูล
เกี่ยวกับการยืนยันโครงสรางของ gel    การปราศจากโปรตีนและไขมันในยางธรรมชาตินั้นพบวาสงผลกระทบ
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ตอการทําลายจุดเช่ือมตอของโครงสรางรางแห (branch points) และสงผลใหคา gel content ลดตํ่าลง [5,6]     
ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาไขมันและโปรตีนในยางธรรมชาติมีสวนสําคัญท่ีเกี่ยวของกับการเกิด gel ในยาง
ธรรมชาติ 
 จากขอมูลท่ีไดกลาวไปแลวขางตนทําใหสามารถแบงสวนของ gel fraction ไดเปน 2 ประเภทคือ  

(1) สามารถละลายไดเม่ือผานการ treatment ดวย protease, toluene ท่ีประกอบดวย polar solvent  และ
การทําปฏิกิริยา transesterification เรียกวา soft-gel และ 

(2) ไมสามารถละลายไดเมื่อผานการ treatment หรือ ปฏิกิริยาในขอ 1 เรียกวา hard-gel [7] ซ่ึง hard-gel 
นั้นเกิดภายในตนยาง Heavea  ท่ีไมไดถูกกรีดเปนเวลานานซ่ึงน้ํายางของตนยางท่ีไมไดถูกกรีดเปนเวลานาน
นั้นจะมีสวนของ gel fraction ท่ีเกิดจาก radical crosslinking ในตนยาง [8] ในทางตรงกันขามสารเคมีท่ีเติมลง
ในน้ํายางธรรมชาติ   เชน TMTD ท่ีใชเปนสารปองกันการบูดเนา และ (NH4)2HPO4 ท่ีใชเปนสารตกตะกอน
ของ Mg2+ ถูกพบวาเปนสาเหตุของการเกิด hard-gel ดวยเชนกัน [9,10] ตัวอยางเชน คา gel content ท่ีเหลือ
ประมาณ 3% หลังจากการทําปฏิกิริยา deproteinization ของ HA-latex ตามดวยการทําปฏิกิริยา 
transesterification เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอนการเตรียม HA-latex 
 ยางธรรมชาติในรูปแบบยางแหงนั้นพบวาเม่ือเก็บไวเปนระยะเวลานานจะมีการแข็งข้ึนเรียกการเกิด
ปรากฏการณนี้วา Storage hardening ซ่ึงมีผลตอ processibility เชน คา mooney viscosity และคา plasticity ของ
ยางธรรมชาติ เช่ือวาการเกิดปรากฏการณนี้เกิดจากปฏิกิริยาของ functional group ในยางเชน aldehyde, 
epoxide, และ lactone หรือเรียกวา abnormal group ทําปฏิกิริยากับโปรตีน ซ่ึงยังไมมีหลักฐานท่ีแนนอนท่ี
สนับสนุนสมมุติฐานดังกลาว จากการทดลองในปจจุบันพบวาปรากฏการณ storage hardening  นั้นจะเกิด
ภายใตสภาวะท่ีมีความรอนสูงและมีความช้ืนตํ่า และปจจัยหลักท่ีทําให เกิดปรากฏการณนี้ก็คือ ฟอสโฟลิปด 
โดยพบวายางที่ผานปฏิกิริยา transesterification นั้นไมเกิดปรากฏการณ storage hardening ในขณะท่ีโปรตีน
นั้นไมใชปจจัยหลักท่ีทําใหเกิดปรากฎการณนี้เนื่องจากพบวายางท่ีผานปฏิกิริยา deproteinization นั้นยังคงเกิด
ปรากฏการณ storage hardening อยู ดังนั้นสมมุติฐานท่ีวาการเกิด storage hardening นั้นเกิดจาก หมู abnormal 
group ในยางทําปฎิกิริยากับโปรตีนจึงไมถูกตอง ซ่ึงการเกิดปรากฏการณ storage hardening นี้ทําใหมีคา gel 
content ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาในการเก็บมากข้ึน [11] 

ยางธรรมชาติท่ีผลิตเปนยางแทงในเกรด STR-XL, STR-5L, และ STR-CV60 เม่ือเก็บไวเปนระยะเวลา 
14 สัปดาห มีคา gel content 9.9, 12.5, และ 5.5% ตามลําดับ หลังจากนําตัวอยางยางเหลานั้นมาละลายใน 
toluene ท่ีมี 2% ethanol พบวาคา gel content ลดลงเหลือ 7.8, 7.0, และ 4.6% ตามลําดับ และหลังจากทํา
ปฏิกิริยา transesterification พบวามีคา gel content เปน 0% ซ่ึงเปนหลักฐานท่ีวา gel fraction ท่ีเกิดข้ึนนั้นมา
จาก H-bonding และจากการทดลองยังพบวา คา gel content นั้น เพิ่มข้ึนไปในทางเดียวกันกับคา mooney 
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viscosity และ คา initial plasticity (P0) คือ เม่ือระยะเวลาในการเก็บยางมากข้ึนจะมีคา gel content, mooney 
viscosity และ P0 สูงข้ึน ซ่ึงคา gel content ท่ีเพิ่มข้ึนนั้นสงผลตอ processibility ของยางธรรมชาติ [12] และจาก
การทดลองผลของฟอสโฟลิปดและโปรตีนตอการเกิด gel และผลกระทบตอคา physical properties ในสภาวะ
เรงใหเกิด storage hardening พบวา ยางธรรมชาติท่ีปราศจากฟอสโฟลิปด นั้นมีคา gel content, Mooney 
viscosity, P0 ท่ีคอนขางคงท่ีถึงแมเพิ่มระยะเวลาในการเรงใหเกิด storage hardening และยังพบวามีคา physical 
properties เชน tensile strength และคา elongation at break ท่ีคอนขางคงท่ีเชนเดียวกัน  ในขณะท่ียางธรรมชาติ
ท่ีไมผานการทําปฏิกิริยาใดๆและยางธรรมชาติชนิดปราศจากโปรตีน มีคา gel content, Mooney viscosity, P0 ท่ี
เพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการเรงใหเกิด storage hardening และมีการเปล่ียนแปลงของคา physical 
properties คือ คา tensile strength โดยมีคาเพิ่มมากข้ึน [13]  

ซ่ึงจากผลดังกลาวนี้แสดงใหเห็นวา คา gel content นั้นอาจมีความสัมพันธกับ processability และ 
physical properties ของยางธรรมชาติ นอกเหนือจากคาระบุในมาตรฐานไดแกคา dirt, ash, nitrogen, volatile 
matter, initial plasticity (P0), plasticity retention index (PRI), Mooney viscosity และ lovibond colour แตยังไม
มีการหาความสัมพันธท่ีแนนอนวาปริมาณ gel content เทาไรที่จะสงผลตอคา processibility หรือ physical 
properties หรือ ผลกระทบของ gel content ของยางธรรมชาติมีผลตอการผสม เชน การเขากันของสารเคมีตางๆ
ท่ีใชในการผสมยาง หรือการเขากันกับสารเสริมแรง (reinforcing filler) เชน carbon black หรือ silica 
ผลกระทบของ gel content ตอสมบัติหรือระยะเวลาการข้ึนรูปหรือไมท้ังในระบบการข้ึนรูปดวย sulphur และ 
peroxide  และผลของ gel content ตอสมบัติของยางดิบหลังการคงรูป เชน สมบัติความเคนและความเครียด
สถิต (static stress and strain properties) ไดแก การทดสอบความแข็ง (hardness) แรงดึงหรือเทนไซลความเคน/
ความเครียด (tensile stress/strain) การทดสอบการฉีดขาด (tear tests) สมบัติความเคนและความเครียดพลวัติ 
(dynamic stress and strain properties) ไดแก การกระเดง (rebound resilience) การเสียดทานและการสึกหรอ 
(friction and wear) ไดแก การขัดสี (abrasion) การคืบ การคลายตัวและการเซทตัว (creep, relaxation, and set) 
การลาตัว (fatigue) และความตานทานตอการเส่ือมสภาพและตอบรรยากาศ (resistance to ageing and 
weathering) ซ่ึงจําเปนตอการศึกษาวิจัยเพื่อใหไดขอมูลทางวิชาการที่สนับสนุนวาคา gel content มีความสําคัญ
ตอกระบวนการผลิตและสมบัติทางกายภาพของยางคงรูป และมีความจําเปนหรือไมท่ีจะระบุคา gel content 
เปนคามาตรฐานนอกเหนือจากคาอ่ืนๆท่ีเคยระบุมา 

ดังนั้นจึงมีความจําเปนท่ีจะตองมีการศึกษาวิจัยเพื่อใหไดขอมูลทางวิชาการในการใหความเห็นในการ
ปรับปรุงมาตรฐานท่ีอางถึงขางตน 
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วัตถุประสงค 
1. เพื่อหาความสัมพันธของ Gel content ตอพฤติกรรมการแปรรูป (Processing Behaviors) ของยางผสม

สารเคมี (Compound rubber) และสมบัติทางกายภาพของยางคงรูป 
2. เพื่อหาปริมาณ Gel content ท่ีมีผลอยางมีนัยสําคัญตอพฤติกรรมการแปรรูปและสมบัติทางกายภาพ

ของยางคงรูป 
 

ตอนท่ี 1 ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการวัดคา gel content 
1.1 วิธีการทดลอง                                                              
1.1.1 การเตรียมตัวอยาง 
 ตัวอยางยางแทงเกรด STR 5L ความหนืดมูนนี่เร่ิมตน 50 นําไปผานการเรงใหเกิดปรากฏการณ storage 
hardening โดยเก็บในบรรยากาศท่ีมี P2O5 ท่ี อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
1.1.2 วิธีการหาคาเจลโดยกรองผานตะแกรงลวด 
 ก. ตัดตัวอยางยางเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา (น้ําหนัก 0.03, 0.06, 0.1, 0.05 g) จากนั้นนําไปช่ังน้ําหนักกอน
การแชในตัวทําละลายโทลูอีนใหเปนน้ําหนัก W0 
 ข. นําตัวอยางมายางมาแชในตัวทําละลายโทลูอีน 30 mlโดยปรับเปนความเขมขนตางๆ (0.1, 0.2, 0.33, 
0.5% w/v) เพื่อศึกษาผลของความเขมขนของการละลายยาง และท่ีอุณหภูมิตางๆคือ 30, 40, 50, 60, 70°C เพื่อ
ศึกษาผลของอุณหภูมิตอคาเจล  
            ค.เก็บตัวอยางยางท่ีแชในตัวทําละลายท่ีเวลาตางๆคือ 2, 4, 6, 8, 10 ช่ัวโมง และ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 วัน 
เพื่อศึกษาผลของระยะเวลา จากน้ันนําเอาตัวอยางมากรองดวยตะแกรงลวดขนาด 100 mesh โดยให น้ําหนัก
ของตะแกรงลวดกอนกรองเปน น้ําหนัก W2 

ง. นําตะแกรงลวดท่ีกรองตัวอยางไปทําการอบท่ีอุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ท้ิงไวใหเย็นแลว
นําไปช่ังน้ําหนักใหเปนน้ําหนัก W1  

จ. คํานวณคาเจลจากสมการ    gel content = [(W2-W1)/W0]×100 
 

1.1.3 วิธีการหาคาเจลโดยวิธีการเซนตริฟวจ 
ก. ตัดตัวอยางยางเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา (น้ําหนัก 0.03, 0.06, 0.1, 0.05 g) จากนั้นนําไปช่ังน้ําหนักกอน

การแชในตัวทําละลายโทลูอีนใหเปนน้ําหนัก W0 
 ข. นําตัวอยางมายางมาแชในตัวทําละลายโทลูอีน 30 mlโดยปรับเปนความเขมขนตางๆ (0.1, 0.2, 0.33, 
0.5% w/v) ท่ีอุณหภูมิ 30°C 
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 ค. เก็บตัวอยางยางท่ีแชในตัวทําละลายท่ีเวลาตางๆกันโดยการนําไปเซนตริฟวจท่ีความเร็วรอบ 13,000 
rpm ( 203,000 N/kg) เปนเวลา 30 นาที จากนั้นแยกเอาสวนท่ีละลายออก จับตัวสวนท่ีไมละลายดวย 
methanol เพื่อใหเก็บรวบรวมเจลไดงายและยังทําใหเจลที่อบนั้นแหงเร็วข้ึน เนื่องจาก methanol เปน non 
solvent ของยางทําใหเจลที่เก็บไดมีลักษณะแข็งและทําใหกําจัดโทลูอีนท่ีอยูในเจลออกไป  

ง. นําสวนท่ีจับตัวไดไปทําการอบท่ีอุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  แลวนําไปช่ังน้ําหนักใหเปน
น้ําหนัก W1 (ตรวจสอบวาเจลแหงโดยการชั่งและเก็บใน desiccator 24 ช่ัวโมง แลวนํามาช่ังซํ้าพบวาน้ําหนัก
คงท่ี) 

จ. คํานวณคาเจลจากสมการ    gel content = [W1/W0]×100 
 
1.2 ผลการทดลอง 

1.2.1 ผลของวิธีการเก็บเจลระหวางวิธีกรองดวยตะแกรงลวดและวิธีเซนตริฟวจตอปริมาณเจล 
ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบคาเจลระหวางวิธีกรองดวยตะแกรงลวดและวิธีเซนตริฟวจท่ีความเขมขนของการละลาย
ยางตางๆ เปนเวลา 7 วัน ท่ีอุณหภูมิ 30°C 
 

ความเขมขน (% w/v) 
Gel content (%)

วิธีเซนตริฟวจ วิธีกรองดวยตะแกรงลวด 
0.1 5.02 ± 0.95 5.39 ±  0.60 
0.2 5.84 ± 0.22 5.71 ± 0.37 
0.33 6.03 ± 0.24 6.00 ± 0.70 
0.5 7.08 ± 0.40 6.99 ± 0.19 

 
 จากการทดลองเม่ือนําเอายางมาละลายในสารละลายโทลูอีนท่ีความเขมขนตางๆคือ 0.1, 0.2, 0.33, 
และ 0.5% โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ท่ีอุณหภูมิ 30°C  เปนเวลา 1 สัปดาห แลวทําการแยกเก็บเจลดวยวิธีการ
กรองดวยตะแกรงลวดและการเซนตริฟวจ พบวาท้ังสองวิธีนั้นใหคาเจลท่ีใกลเคียงกัน ดังท่ีแสดงใหเห็นใน
ตารางท่ี 1 ท่ีความเขมขนของการละลายยาง 0.1, 0.2, 0.33 และ 0.5 % โดยนํ้าหนักตอปริมาตร มีปริมาณเจลป
ระมาณ 5, 6, 6 และ 7 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการแยกเจลดวยวิธีท้ังสองไมมีผลตอปริมาณ      เจลอยางมี
นัยสําคัญ อยางไรก็ตามพบวาปริมาณเจลเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเม่ือความเขมขนของการละลายยางเพ่ิมข้ึน การเพิ่มข้ึน
เล็กนอยของปริมาณเจลนี้อาจเกิดจากความสามารถในการละลายท่ีลดลงเม่ือความเขมขนของการละลายยาง
เพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาตอไปถึงผลของความเขมขนของการละลายยาง ระยะเวลา และอุณหภูมิ ตอการ
วัดปริมาณเจลโดยใชวิธีการเก็บเจลดวยตะแกรงลวดซ่ึงจากการทดลองนี้สรุปไดวาเปนวิธีท่ีใหปริมาณคาเจลท่ี
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ใกลเคียงกับวิธีเซนตริฟวจแตมีความสะดวกและรวดเร็วกวาโดยไมตองการเคร่ืองมือท่ีราคาสูงอยางเคร่ืองเซน
ตริฟวจ 
 
1.2.2 ผลของความเขมขนของการละลายยางและระยะเวลาตอปริมาณเจล 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1 ปริมาณเจลท่ีความเขมขนของการละลายยางและระยะเวลาตางๆท่ีเก็บดวยตะแกรงลวด 
 

รูปท่ี 1 แสดงปริมาณเจลท่ีความเขมขนของการละลายยางและระยะเวลาตางๆที่เก็บเจลดวยวิธีเก็บดวย
ตะแกรงลวดพบวา ปริมาณเจลมีปริมาณลดลงเม่ือความเขมขนของการละลายยางลดลง จาก 0.5, 0.33, 0.2, 
0.1% w/v ตามลําดับ และเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการละลายมากข้ึนจะพบวาปริมาณเจลในแตละความเขมขนของ
การละลายยางมีแนวโนมท่ีลดลงเชนเดียวกัน ปริมาณเจลท่ีมากในความเขมขนของการละลายยางท่ีสูงและ
ระยะเวลาในการละลายที่ส้ันนั้น อาจไมใชปริมาณเจลท่ีถูกตองซ่ึงอาจเปนสวนท่ียังละลายไดไมเต็มท่ี  ความ
ลดเขมขนใหตํ่าลงและเพ่ิมระยะเวลาในการละลายใหยาวนานนั้นเปนการเพ่ิมความสามารถในการละลายจึงทํา
ใหมีปริมาณเจลท่ีตํ่าลง ซ่ึงในการวิเคราะหปริมาณเจลนั้นควรจะเปนปริมาณเจลท่ีเขาสูสมดุลคือตํ่าและคงท่ีแม
เพิ่มระยะเวลาในการละลาย เม่ือพิจารณาท่ีความเขมขนของการละลายยางต่ําท่ี 0.1% w/v พบวาปริมาณเจลมี
แนวโนมเขาสูสมดุลไดรวดเร็วกวาท่ีความเขมขนของการละลายยางท่ีสูงกวา ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาความ
เขมขนของการละลายยางมีผลตอการหาปริมาณเจลซ่ึงท่ีความเขมขนของการละลายยางต่ํานั้นทําใหไดคาเจลท่ี
เขาสูสมดุลไดรวดเร็วกวาซ่ึงจะทําใหใชเวลาในการหาคาเจลท่ีส้ันกวาท่ีความเขมขนของการละลายยางสูง 
1.2.3 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาตอปริมาณเจล 
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                       รูปท่ี 2 ปริมาณเจลท่ีความรอนและระยะเวลาตางๆท่ีเก็บดวยตะแกรงลวด 
  

จากการใหความรอนเพื่อชวยใหการละลายของยางเพ่ิมมากข้ึนพบวา เม่ือใหความรอนสูงมากข้ึนคือ 
30°C, 40°C, 50°C, 60°C, และ 70°C จะมีปริมาณท่ีลดลงตามลําดับ ท่ีทุกๆอุณหภูมิพบวาท่ีช่ัวโมงท่ี 5 ของการ
ละลายจะพบวามีคาเจลท่ีลดลงอยางมีนัยสําคัญ แตท่ีอุณภูมิในชวง 30°C ถึง 40°C นั้นพบวาปริมาณเจลมี
แนวโนมท่ีจะลดลงอีกเม่ือเพิ่มระยะเวลาเพิ่มมากข้ึน แตในชวงอุณหภูมิท่ี 50°C ถึง 70°C นั้น พบวาคาเจลมี
ปริมาณคงท่ีต้ังแต ช่ัวโมงท่ี 5 ไปจนถึง ช่ัวโมงท่ี 10  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการใหความรอนชวยใหการละลายของ
ยางดีข้ึนทําใหเจลเขาสูสมดุลไดรวดเร็วมากข้ึน ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา การใหความรอนในการหาคาเจล
นั้นเปนวิธีท่ีชวยใหหาคาเจลไดอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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ตอนท่ี 2 ตรวจสอบวิธีการหาเจลตามวิธีของประเทศอินโดนีเซีย 

2.1 วิธีการทดลอง 
 
2.1.1 การเตรียมตัวอยาง 
 ตัวอยางยางเปนยางแทง TSR ท่ีไดรับจากประเทศอินโดนีเซียจํานวน 2 ชุดคือ ชุด I และชุด II ซ่ึงในแต
ละชุดนั้นแบงเปน 3 ตัวอยางท่ีมีคาเจลตํ่า เจลปานกลาง และเจลสูง เปน I1, I2, I3 และ II1, II2, II3 ซ่ึงตัวเลขท่ี
กํากับนั้นตัวเลขมากแสดงถึงการมีเจลมาก โดยหาคาเจลของตัวอยาง ชุด I กอน   และหาคาเจลของตัวอยางใน
ชุด II ในอีก 7 วันใหหลัง  
 
2.1.2 การหาคาเจลตามวิธี CD 2000 Annex A 
 ก. ใชกรรไกรตัดตัวอยางยางประมาณ 0.2 g ใหเปนน้ําหนัก m0 ใสในหลอดเซนทริฟวสท่ีกอนหนา
นําไปทําการอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 100C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เก็บไวใน desiccator ช่ังน้ําหนักหลอดใหเปน m1  
 ข. ตวงโทลูอีน 60 cm3 ลงในหลอดเซนทริฟวจต้ังไวในท่ีมืดเปนเวลา 16-20 ช่ัวโมงโดยไมมีการเขยา 
ท่ีอุณหภูมิ 25°C ± 2C 
 ค. หลังจากนั้นนําตัวอยางไปทําการเซนตริฟวจท่ีความเร็วรอบ 16,000 rpm เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 ง. ทําการปเปตสวนท่ีละลายออกดวยความระมัดระวังไมใหสวนท่ีไมละลายท่ีตกตะกอนอยูติดมาดวย 

จ. เก็บหลอดเซนตริฟวจไวกอน 30 นาทีกอนอบเพ่ือใหสารละลายระเหยปองกันการ flashing ในขณะ
ท่ีอบ จากนั้นนําหลอดเซนทริฟวจไปอบท่ีอุณหภูมิ 110°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

ฉ. นําหลอดเซนตริฟวจออกมาต้ังพักไวใหเย็นใน desiccator เปนเวลา 30 นาที 
ช. ช่ังน้ําหนักหลอดเซนตริฟวจใหเปนน้ําหนัก m2  คํานวณคา gel content จากสมการ  

gel content = [(m2-m1)/m0] ×  100   
 
2.1.3 การหาคาเจลตามวิธี WD 2000 Annex A 

ก. ใชกรรไกรตัดตัวอยางยางประมาณ 0.1 g ใหเปนน้ําหนัก m0 ใสในหลอดเซนทริฟวสท่ีกอนหนา
นําไปทําการอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เก็บไวใน desiccator  
 ข. ตวงโทลูอีน 30 cm3 ลงในหลอดเซนทริฟวจปดฝาใหแนนเขยาดวยมือเล็กนอย ต้ังไวในท่ีมืดเปน
เวลา 16-20 ช่ัวโมงโดยไมมีการเขยา ท่ีอุณหภูมิ 25°C ± 2°C 
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 ค. หลังจากนั้นเขยาหลอดเซนตริฟวจอยางแรงดวยมือเพื่อใหกระจายสวนท่ีตกตะกอนอยูท่ีกนหลอด 
ปรับน้ําหนักหลอดใหเทากันดวยโทลูอีนจากนั้นนําตัวอยางไปทําการเซนตริฟวจท่ีความเร็วรอบ 16,000 rpm 
( 31,224G) เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 ง. ทําการปเปตสวนท่ีละลายออกดวยความระมัดระวังไมใหสวนท่ีไมละลายท่ีตกตะกอนอยูติดมาดวย 

จ. ใช Spatula ลอกสวนท่ีไมละลายท่ีตกตะกอนอยูท่ีกนหลอดยายลงในภาชนะที่สะอาดท่ีช่ังไวกอน
แลวใหเปนน้ําหนัก m1 

ฉ.นําภาชนะนั้นต้ังท้ิงไวกอน 30 นาทีกอนอบเพ่ือใหสารละลายระเหยปองกันการ flashing ในขณะท่ี
อบ จากนั้นนําภาชนะท่ีบรรจุเจลไปอบท่ีอุณหภูมิ 110°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง นําภาชนะนั้นออกมาต้ังพักไวให
เย็นใน desiccator เปนเวลา 30 นาที 

ช. ช่ังน้ําหนักภาชนะนั้นใหเปนน้ําหนัก m2 คํานวณคา gel content จากสมการ  
gel content = [(m2-m1)/m0] ×  100   
 
2.1.4 วิธีการหาคาเจลโดยวิธีการเซนตริฟวจ (Control method)  
  ก. ตัดตัวอยางยางเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผาน้ําหนักประมาณ 0.03 g ใหเปนน้ําหนัก  W0 จากนั้นแชในตัว
ทําละลายโทลูอีนประมาณ 30 cm3 โดยเก็บโดยปราศจากจากเขยาและแสง เปนเวลา 1 สัปดาห 
 ข.นําตัวอยางยางไปเซนตริฟวจท่ีความเร็วรอบ 13,000 rpm (20,714G) เปนเวลา 30 นาที จากนั้นแยก
เอาสวนท่ีละลายออก จับตัวสวนท่ีไมละลายดวย methanol  

ค. นําสวนท่ีจับตัวไดไปทําการอบท่ีอุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนําไปช่ังน้ําหนักใหเปน
น้ําหนัก W1  

จ. คํานวณคาเจลจากสมการ    gel content = [W1/W0]×100 
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2.2 ผลการทดลอง 
2.2.1 ผลการหาคาเจลตามวิธี CD 2000 Annex A 
 
ตารางท่ี 2 ปริมาณเจลจากการหาตามวิธี CD 2000 Annex A method และ Control method 

Sample 
sample 

I.1 
sample 

I.2 
sample 

I.3 
sample 

II.1 
sample 

II.2 
sample 

II.3 

 
Gel content (%) 

CD 2000 Annex A 
Method 

44.36 
±2.11 

44.53 
±0.41 

46.87 
±3.23 

48.09 
±0.75 

47.23 
±2.33 

53.47 
±2.23 

Control method 
 

0 
3.70 

±0.14 
12.39 
±1.81 

0 
 

3.95 
±0.44 

11.59 
±0.83 

 
จากการหาคาเจลดวยวิธีของประเทศอินโดนีเซียตามวิธี CD 2000 Annex A  ซ่ึงเปนการวิเคราะห

ตัวอยางยางจากประเทศอินโดนีเซียซ่ึงทางประเทศอินโดนีเซียระบุวาตัวอยางยางนั้นมีปริมาณเจล 3 ระดับคือ 
นอย ปานกลาง และมาก ซ่ึงมีตัวเลขกํากับคือ 1, 2, และ 3 ตามลําดับ มีจํานวน 2 ชุดคือ ชุด I และ ชุด II พบวา 
การใชวิธี CD 2000 Annex A  นั้นใหคา % เจลที่สูงมากกวา 40 ในท้ังสองชุดตัวอยาง และยังมีคาท่ีใกลเคียงกัน
ในทุกตัวอยางซ่ึงไมสามารถแบงระดับเจลตามท่ีกลาวอางได ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการท่ีวิธีนี้ใชความเขมขน
ของการละลายยางท่ีสูงคือประมาณ 0.33% w/v และระยะเวลา16 ช่ัวโมงในการละลายนั้นไมเพียงพอท่ีจะทําให
ยางละลายจึงทําใหมีคาเจลท่ีสูงมากกวาปกติแมในตัวอยางท่ีระบุวามี   เจลนอยก็ยังพบวามีคาเจลท่ีสูง  แตเม่ือ
ทําการทดลองเปรียบเทียบโดยใชวิธี control method ซ่ึงเปนวิธีท่ีใชในการหาคาเจลท่ีมีการตีพิมพใน
วารสารวิชาการมากมายน้ันพบวา คาเจลในท้ังชุดตัวอยางท่ี I และ II นั้นมีแนวโนมท่ีมีคาเจล นอย ปานกลาง 
และมาก ตามตัวเลขท่ีไดระบุไว ซ่ึงวิธีนี้มีความเขมขนท่ีใชละลายยางนอยประมาณ 0.1% w/v และมีระยะเวลา
ในการละลายท่ียาวนานประมาณ 1 สัปดาห ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาวิธี CD 2000 Annex A  นั้นยังไมมีความ
เหมาะสมท่ีจะนํามาใชวิเคราะหคาเจล     อันเนื่องมากจาก ความเขมขนของการละลายยางและระยะเวลาการ
ละลายท่ีไมเหมาะสม 

 
 
 
 
 



RDG5350021“งานวิจยัยังไมเสร็จสมบูรณ โปรดอยานําไปใชอางอิง” 13

 
2.2.2 ผลการหาคาเจลตามวิธี WD 2000 Annex A 
 

ตารางท่ี 3 ปริมาณเจลจากการหาตามวิธี WD 2000 Annex A method และ Control method 

Sample 
sample 

I.1 
sample 

I.2 
sample 

I.3 
sample 

II.1 
sample 

II.2 
sample 

II.3 

 
Gel content (%) 

WD 2000 Annex A 
Method 

3.46 
±0.40 

6.99 
±0.20 

13.48 
±0.05 

2.71 
±0.42 

5.92 
±0.22 

14.41 
±0.66 

Control method 
 

0 
3.70 

±0.14 
12.39 
±1.81 

0 
 

3.95 
±0.44 

11.59 
±0.83 

 
 จากผลการหาปริมาณเจลจากการใชวิธี  CD 2000 Annex A  นั้นไดผลท่ีไมดีเทาท่ีควร ประเทศ
อินโดนีเซียจึงไดปรับปรุงวิธีการหาคาเจลโดยปรับปรุงเปนวิธี WD 2000 Annex A ซ่ึงวิธีการใกลเคียงกับวิธีเดิม
แตไดเพิ่มข้ันตอนการเขยาดวยมืออยางแรงกอนการนําไปเซนตริฟวจ   จากการทดลองพบวาคาเจลที่ไดจากวิธี
นี้นั้นมีคาเจลท่ีสูงกวาวิธี control method เล็กนอยแตอยางไรก็ตามคาเจลท่ีไดนั้น มีแนวโนมท่ีเปนไปตามท่ี
อินโดนีเซียระบุคือ ไดคาเจลนอย ปานกลาง และสูง ในท้ังสองชุดตัวอยาง ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวา การ
เขยาดวยมืออยางแรงนั้นเปนการเพิ่มจากแรงภายนอกทําใหการละลายของยางดีมากข้ึนสงผลใหการหาคาเจลมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน แตวิธี WD 2000 Annex A นั้นยังมีขอเสียก็คือ ใชการเซนตริฟวจท่ีความเร็วรอบท่ีสูงมาก
คือ 16,000 rpm เปนระยะเวลาถึง 2 ช่ัวโมงซ่ึงถือวานานมากพอสมควร อาจเปนขอจํากัดในการทําในบาง
หองปฏิบัติการที่ไมมีเคร่ืองเซนตริฟวสท่ีความเร็วรอบสูงเพียงพอ ดังนั้นจึงควรมีวิธีท่ีดีกวาท่ีสามารถหาคาเจล
ไดผลใกลเคียงกันแตสามารถไดผลรวดเร็วกวาและใชเคร่ืองมือท่ีหองปฏิบัติการสวนใหญมี 
 
ตอนท่ี 3 พัฒนาและปรับปรุงวิธีการหาคาเจลเพื่อใหไดความถูกตองและรวดเร็ว 
3.1 วิธีการทดลอง 
 
3.1.1 การเตรียมตัวอยาง 
 ตัวอยางยางเปนยางแทง TSR ท่ีไดรับจากประเทศอินโดนีเซียจํานวน ชุด I ซ่ึงในแตละชุดนั้นแบงเปน 
3 ตัวอยางท่ีมีคาเจลตํ่า เจลปานกลาง และเจลสูง เปน I1, I2, I3 ซ่ึงตัวเลขท่ีกํากับนั้นตัวเลขมากแสดงถึงการมี
เจลมาก 
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3.1.2 วิธีการหาเจลแบบใหความรอนและกรองดวยตะแกรงลวด   
 ก. ตวงโทลูอีน 30 cm3 ใสลงในหลอดเซนตริฟวจปดฝาใหแนน จากนั้นนําไปต้ังใน water bath จนอุณ
ภูมิในหลอดคงท่ีท่ี 50°C  
 ข. ตัดตัวอยางยางดวยกรรไกรน้ําหนักประมาณ 0.03 g ใหเปนน้ําหนัก W0 จากนั้นนําตัวอยางยางใสลง
ในหลอดเซนตริฟวจปดใหแนนต้ังไวใน water bath ท่ี 50°C ต้ังท้ิงไวโดยไมมีการเขยา 

ค. เม่ือครบ 2.5 ช่ัวโมง นําหลอดเซนตริฟวจมาเขยาดวยมืออยางแรง เพื่อกระจายสวนท่ีตกตะกอนท่ี
กนหลอด จากนั้นต้ังหลอดเซนตริฟวจใน water bath อีก 2.5 ช่ัวโมงจนครบ 5 ช่ัวโมง  

ง. เขยาหลอดเซนตริฟวจอีกคร้ังดวยมืออยางแรงเพ่ือใหสวนท่ีไมละลายกระจายใหท่ัวจากนั้น กรอง
ตัวอยางผานตะแกรงลวดขนาด 400 mesh ท่ีกอนหนามีการอบใหแหงท้ิงไวใหเย็นแลวช่ังใหเปนน้ําหนัก W1  

จ. นําตะแกรงลวดท่ีผานการกรองไปตั้งท้ิงไวใหสารละลายละเหยออกไป จากนั้นอบใหแหงท่ี
อุณหภูมิ 110°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ต้ังท้ิงไวใหเย็นจากนั้นนําไปช่ังใหเปนน้ําหนัก W2 

ช. คํานวณคาเจลจากสมการ    gel content = [(W2-W1)/W0]×100 
 
3.1.3 วิธีการหาเจลแบบใหความรอนและทําการเซนตริฟวจ 
 ก. ตวงโทลูอีน 30 cm3 ใสลงในหลอดเซนตริฟวจปดฝาใหแนน จากนั้นนําไปต้ังใน water bath จนอุณ
ภูมิในหลอดคงท่ีท่ี 50°C  
 ข. ตัดตัวอยางยางดวยกรรไกรน้ําหนักประมาณ 0.03 g ใหเปนน้ําหนัก W0 จากนั้นนําตัวอยางยางใสลง
ในหลอดเซนตริฟวจปดใหแนนต้ังไวใน water bath ท่ี 50°C ต้ังท้ิงไวโดยไมมีการเขยา 

ค. เม่ือครบ 2.5 ช่ัวโมง นําหลอดเซนตริฟวจมาเขยาดวยมืออยางแรง เพื่อกระจายสวนท่ีตกตะกอนท่ี
กนหลอด จากนั้นต้ังหลอดเซนตริฟวจใน water bath อีก 2.5 ช่ัวโมงจนครบ 5 ช่ัวโมง  

ง. เขยาหลอดเซนตริฟวจอีกคร้ังดวยมืออยางแรงเพ่ือใหสวนท่ีไมละลายกระจายใหท่ัวจากนั้น นําไป
เซนตริฟวจท่ีความเร็วรอบ 8,000 rpm ( 7847G) เปนเวลา 30 นาที   

จ. แยกสวนท่ีลายลายออกดวยความระมัดระวังไมใหสวนท่ีไมละลายท่ีตกตะกอนอยูใตหลอดหลุด
ออกมาดวย จากนั้นทําการลอกเจลท่ีตกตะกอนอยูใตหลอดโดยการกล้ัวดวยโทลูอีนบริสุทธ์ิถายลงในภาชนะท่ี
สะอาดและแหงท่ีช่ังน้ําหนักไวกอนหนาเปนน้ําหนัก W1  

ช. ต้ังภาชนะใหโทลูอีนระเหยกอนนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 110°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมงต้ังท้ิงไวใหเย็น ช่ัง
น้ําหนักใหเปนน้ําหนัก W2 คํานวณคาเจลจากสมการ    gel content = [(W2-W1)/W0]×100 
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3.2 ผลการทดลอง 
3.2.1 การปรับปรุงการหาคาเจลโดยใชความเขมขนของการละลายยางตํ่าและใหความรอนโดยปราศจากการ
เขยา 
 
ตารางท่ี 4 คาเจลท่ีไดจากวิธีการพัฒนาดวยวิธีเซนตริฟวจและกรองดวยตะแกรงลวดโดยไมมีการเขยา
เปรียบเทียบกับวิธี WD 2000 Annex A และ Control method 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

* เซนตริฟวจท่ีความเร็วรอบ 13,000 rpm (20,714G) 30 นาที 
 

จากการทดลองในสวนแรกที่หาปจจัยท่ีมีผลตอการวัดคาเจลนั้นพบวา การใชความเขมขนของการ
ละลายยางท่ีตํ่าและใหความรอนในขณะละลายยางนั้นสงผลทําใหไดเจลท่ีเขาสูสมดุลไดรวดเร็วข้ึน ดังนั้นใน
การพัฒนาการหาวิธีการวัดคาเจลแบบใหมนั้นจึงไดเลือกใชการละลายท่ีความเขมขนตํ่าคือ 0.1% w/v และให
อุณหภูมิขณะละลายท่ี 50°C โดยใชเวลาการละลาย 5 ช่ัวโมงโดยไมมีการเขยาและเก็บเจลดวยวิธีการกรองดวย
ตะแกรงลวด และเซนตริฟวจ ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา คาเจลท่ีไดจากวิธีการกรองดวยตะแกรงลวดและเซน
ตริฟวจนั้นมีคาใกลเคียงกันและเปนไปตามแนวโนมท่ีประเทศอินโดนีเซียระบุคือ นอย กลาง และมาก ตาม
ตัวอยาง I1, I2, I3 ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามเม่ือเทียบกับ วิธี WD 2000 Annex A  และ Control method พบวาคา
เจลของ ตัวอยาง I2 และ I3 ของ วิธีการกรองดวยตะแกรงลวด และเซนตริฟวจนั้นสูงกวา วิธี WD 2000 Annex A  
และ Control method อยางเห็นไดชัด ซ่ึงเม่ือสังเกตขณะทําการละลายยางพบวากอนการเก็บเจลดวยวิธีกรอง
ดวยตะแกรงลวดและเซนตริฟวจพบยางที่ไมละลายติดอยูท่ีกนหลอดซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจน      ทําใหไดขอ

Method 
Gel content (%) 

I1 I2 I3 
กรองดวยตะแกรงลวด 

 
1.30 

±0.53 
38.40 
±1.38 

49.52 
±2.31 

เซนตริฟวจ * 
1.43 

±0.20 
37.50 
±0.75 

52.15 
±0.28 

WD 2000 Annex A 
3.46 

±0.40 
6.99 

±0.20 
13.48 
±0.05 

Control method 
 

0 
3.70 

±0.14 
12.39 
±1.81 
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สันนิษฐานวา ในกรณีท่ีตัวอยางยางท่ีมีปริมาณเจลมากอยางตัวอยางท่ี  I2 และ I3 นั้นยางอาจละลายไดไมเต็มท่ี 
ทําใหไดคาเจลท่ีสูงกวาความเปนจริง ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบแลววิธีท่ีพัฒนาใหมท้ังสองวิธีนั้นใชเวลาการละลาย
เพียง 5 ช่ัวโมงเพ่ือใหไดการวิเคราะหท่ีรวดเร็วซ่ึงอาจไมเพียงพอตอการละลายดังนั้นเพื่อปรับปรุงใหไดคาเจล
ท่ีถูกตองและยังคงความรวดเร็วอยูจึงไดมีการศึกษาผลของการเขยาซ่ึงเปนการเพิ่มแรงภายนอกใหยางละลาย
ไดเพิ่มมากข้ึนซ่ึงไดทําการศึกษาในหัวขอถัดไป 
 
3.2.2 การปรับปรุงการหาคาเจลโดยใชความเขมขนของการละลายยางตํ่าและใหความรอนโดยเพิ่มการเขยา 

 
ตารางท่ี 5 คาเจลท่ีไดจากวิธีการพัฒนาดวยวิธีเซนตริฟวจและกรองดวยตะแกรงลวดโดยไมมีการเขยา
เปรียบเทียบกับวิธี WD 2000 Annex A และ Control method 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     * เซนตริฟวจท่ีความเร็วรอบ 13,000 rpm (20,714G) 30 นาที    
                                                                                                                         

เม่ือเพิ่มการเขยาในช่ัวโมงท่ี 2.5 และเขยาอีกคร้ังเม่ือครบ 5 ช่ัวโมง พบวาคาเจลท่ีไดจากวิธีเซนตริฟวจ
และกรองดวยตะแกรงลวดท่ีพัฒนาใหมนั้น มีคาเจลท่ีลดลงจากเดิมท่ีไมเขยา แตในกรณีของการเก็บเจลดวย
วิธีการกรองดวยตะแกรงลวดนั้นพบวาคา %เจล ประมาณ 1 ซ่ึงมีคานอยเกือบจะเทากันในทุกตัวอยาง ผลการ
ทดลองนี้ไมเปนไปตามแนวโนมท่ีควรจะเปน ซ่ึงความคลาดเคลื่อนนี้อาจเกิดจาก ในการที่เขยานั้นทําใหเจ
ลแตกออกเปนอนุภาคเล็กๆซ่ึงอาจติดตามภาชนะท่ีใสกอนข้ันตอนการกรอง หรืออนุภาคนั้นอาจเล็กจน

Method 
Gel content (%) 

I1 I2 I3 
กรองดวยตะแกรงลวด 

 
1.22 

±0.53 
1.77 

±1.38 
1.34 

±2.31 

เซนตริฟวจ* 
2.55 

±0.17 
5.92 

±0.79 
11.92 
±2.19 

WD 2000 Annex A 
3.46 

±0.40 
6.99 

±0.20 
13.48 
±0.05 

Control method 
 

0 
3.70 

±0.14 
12.39 
±1.81 
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สามารถลอดผานตะแกรงขนาด 400 mesh ไปได จึงทําใหมีคาเจลท่ีนอยกวาปกติ แตในกรณีของวิธีการเก็บเจล
ดวยการเซนตริฟวจกลับพบวามีคาเจลท่ีใกลเคียงกันกับวิธี WD 2000 Annex A และ Control method ซ่ึงคาดวา
วิธีการเซนตริฟวจนี้สามารถรวมเอาอนุภาคเจลเล็กๆหลังการเขยาใหตกตะกอนกลับลงมาทําใหหาคาเจลได
เปนไปตามแนวโนมท่ีควรได ดังนั้นการเก็บเจลดวยวิธีการเซนตริฟวจจึงเหมาะกับวิธีการพัฒนาการหาคาเจ
ลแบบใหมมากกวา ซ่ึงการเซนตริฟวจดวยความเร็วท่ีสูงนั้นใหผลท่ีดีแตยังมีขอจํากัดท่ีอาจทําไมไดในบาง
หองปฏิบัติการท่ีไมมีเคร่ืองเซนตริฟวจความเร็วสูง ดังนั้นในข้ันตอนตอไปจึงไดศึกษาผลของความเร็วรอบ
ของการเซนตริฟวจเพื่อพัฒนาใหไดวิธีท่ีเหมาะสมยิ่งข้ึน 

 
3.2.3 ผลของความเร็วรอบของการเซนตริฟวจตอคาเจลท่ีหาไดจากวิธีการหาคาเจลท่ีพัฒนาข้ึนใหม 
 
ตารางท่ี 6 คาเจลท่ีไดจากวิธีการพัฒนาดวยวิธีเซนตริฟวจท่ีความเร็วรอบตางๆเปรียบเทียบกับวิธี WD 2000 
Annex A และ Control method 
 

Method 
Gel content (%) 

I1 I2 I3 
เซนตริฟวจท่ีความเร็วรอบ 5,000 rpm 30 นาที 

( 3,061G) 
1.82 

±0.11 
3.31 

±0.57 
5.20 

±0.87 

เซนตริฟวจท่ีความเร็วรอบ 8,000 rpm 30 นาที 
( 7,847G) 

2.86 
±0.47 

4.15 
±0.21 

10.75 
±0.96 

เซนตริฟวจท่ีความเร็วรอบ 13,000 rpm 30 นาที 
( 20,714G) 

2.55 
±0.17 

5.92 
±0.79 

11.92 
±2.19 

WD 2000 Annex A 
3.46 

±0.40 
6.99 

±0.20 
13.48 
±0.05 

Control method 
 

0 
3.70 

±0.14 
12.39 
±1.81 
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การหาคาเจลท่ีไดจากวิธีการที่พัฒนาใหมโดยการศึกษาการเก็บเจลท่ีเก็บดวยวิธีเซนตริฟวจท่ีทําการ
เซนตริฟวจท่ีความเร็วรอบตางๆ พบวาเม่ือลดความเร็วรอบลงมาท่ี 5,000 rpm นั้นคาเจลยังคงแนวโนมท่ีมีคา
เจล นอย ปานกลาง และมาก แตเม่ือเทียบกับท่ีความเร็วรอบ 1,3000 rpm วิธี WD 2000 Annex A และ Control 
method พบวามีคาเจลท่ีนอยกวา อาจเกิดจากการที่ความเร็วรอบท่ี 5,000 rpm นั้นอาจยังไมเพียงพอตอการทําให
อนุภาคเจลท่ีกระจายอยูนั้นตกตะตอนลงมาไดทําใหเก็บเจลไมไดท้ังหมด แตเม่ือเพิ่มความเร็วรอบเปนท่ี 8,000 
rpm พบวาคาเจลท่ีไดนั้นใกลเคียงกับท่ีความเร็วรอบท่ี 13,000 rpm,  วิธี WD 2000 Annex A และ Control 
method ซ่ึงแสดงใหเห็นวาท่ีความเร็วรอบ 8,000 rpm เปนเวลา 30 นาทีนั้นก็เพียงพอตอการตกตะกอนอนุภาค
เจล ซ่ึงดีกวาวิธี WD 2000 Annex A ในแงของการใชความเร็วรอบท่ีตํ่ากวา 10,000 rpm ซ่ึงเคร่ืองมือหาไดงาย
กวากรณีท่ีใชความเร็วรอบท่ีสูง และใชเวลาการเซนตริฟวจท่ีส้ันกวาโดยใชเพียง 30 นาทีเทานั้น 
 
ตอนท่ี 4 ผลของปริมาณเจลตอพฤติกรรมการแปรรูป (processability) ของยางดิบ 
4.1 วิธีการทดลอง 
4.1.1 การเตรียมตัวอยางยางใหมีปริมาณเจลตางกัน 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการเรงยางใหเกิดเจลหรือเรงใหเกิดการแข็งตัวของอยางโดยใชฟอสฟอรัสเพนทอก
ไซด (Phosphorus pentoxide, P2O5)

[11] ซ่ึงปรากฏการณนี้ถูกอธิบายไววาเม่ือกําจัดน้ําออกไปจากยางโดยใชสาร
ดูดความช้ืนหรือ P2O5 โปรตีนและฟอสโฟลิปดท่ีตําแหนงดานปลายโมเลกุลของยางจะทําใหเกิดการเช่ือมโยง
ระหวางกัน โดยท่ีฟอสโฟลิปดจะเกิดการเช่ือมโยงผานโครงสรางไมเซลล [5-6] และในสวนของโปรตีนจะเกิด
ผานพันธะไฮโดรเจนทําใหเกิดการเช่ือมตอระหวางสายโซโมเลกุลของยาง [14] ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 

 
 

รูปท่ี 4.1 การเกิดโครงสรางรางแหของยางธรรมชาติหลังการเก็บเก็บภายใตสภาวะเรง [14] 
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  กระบวนการเตรียมยางใหมีปริมาณเจลตางกันดังกลาวเร่ิมตนโดยการนํายางแทงเกรด STR 5L (ความ
หนืดมูนนี่ 60 ± 2) ไปเก็บภายใตบรรยากาศของ P2O5 ท่ีอุณหภูมิ 60°C โดยใชเวลาตางๆกันคือ 0, 6, 12, 24, และ 
48 ช่ัวโมง ซ่ึงตัวอยางยางดังกลาวจะผานการอัดรีดดวยเคร่ืองรีดยางแบบสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) เปนจํานวน 
10 รอบเพื่อควบคุมความหนาของยางใหสมํ่าเสมอกอนท่ีจะนํามาทําการเรงการเกิดเจล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 วิธีการเรงยางใหเกิดเจล (storage hardening) โดยเก็บภายใตบรรยากาศท่ีมี P2O5 ท่ีอุณหภูมิ 60°C เปน
เวลาตางๆกัน 
 

4.1.2 การหาปริมาณเจล 
 การหาคาเจลในตอนท่ี 4 จะเลือกใชวิธีการหาปริมาณเจล 3 วิธีท่ีใหผลของปริมาณเจลในแตละตัวอยาง
ใกลเคียงกัน โดยพิจารณาจากผลการทดลองในตอนท่ี 3 นั่นคือใช Method A (Control method), Method B 
(WD 2000 Annex A), และ Method C (การปรับปรุงการหาคาเจลโดยใชความเขมขนของการละลายยางต่ําและ
ใหความรอนกับยางและเพ่ิมการเขยาท่ีเวลา 2.5 และ 5 ช่ัวโมง)  
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4.2 ผลการทดลอง 
4.2.1 ผลของการเรงเจล (Storage hardening) ท่ีเวลาตางกัน 
 

ตารางท่ี 7 ปริมาณเจลของยางท่ีไดจากการเรงโดยเก็บในบรรยากาศท่ีมี P2O5 ท่ีอุณหภูมิ 60°C เปนเวลาตางๆกัน
โดยใชวิธีในการวัดเจลท่ีตางกัน 3 วิธี 

 
Method A = Control method 
Method B = WD 2000 Annex A  
Method C = การปรับปรุงการหาคาเจลโดยใชความเขมขนของการละลายยางต่ําและใหความรอนโดยเพิ่มการ
เขยาท่ีเวลา 2.5 และ 5 ช่ัวโมง 

 
 

เวลาท่ีใชในการเรงเจล 
(ชม.) 

ปริมาณเจล (%) 
Method A Method B Method C 

0 2.56 ± 0.36 3.58 ± 0.1 2.43 ± 0.41 

6 4.43 ± 0.14 6.10 ± 0.06 2.83 ± 0.31 

12 5.70 ± 0.28 6.53 ± 0.20 3.57 ± 0.35 

24 6.60 ± 0.18 6.90 ± 0.07 6.76 ± 1.03 

48 10.31 ± 0.16 10.78 ± 0.68 12.42 ± 0.23 
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รูปท่ี 4.3 ปริมาณเจลท่ีไดจากการวัดคาจากท้ัง 3 วิธี ของยางท่ีผานการเรงใหเกิด Storage hardening ท่ีเวลา
ตางๆกัน 
 
  จากผลการทดลองจะเห็นไดวาตัวอยางยางเดียวกันจะใหคาเจลจากท้ัง 3 วิธีท่ีใกลเคียงกัน ดังนั้นจึง
สามารถยืนยันไดวาการพัฒนาวิธีการหาคาเจลแบบใหมโดยใหความรอนและเพิ่มการเขยาแลวทําการเซนตริฟวจ 
(Method C) สามารถที่จะนํามาประยุกตหาคาเจลของยางได โดยจะใหคาเจลในปริมาณท่ีใกลเคียงกับ Control 
method และ WD 2000 Annex A  ซ่ึง Method A ยังมีขอดอยในเร่ืองของเวลาสวน Method B ยังมีขอดอยในเร่ือง
ของความเร็วรอบในการเซนตริฟวจท่ีสูง (1,600 rpm) เปนระยะเวลาถึง 2 ช่ัวโมง ซ่ึงไดอธิบายอยางละเอียดไป
แลวในตอนท่ี 2 และ ตอนท่ี 3 นอกจากนี้จะเห็นไดวา คาเจลของยางจากท้ัง 3 วิธีจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆตามเวลาท่ีใช
ในการเรงยาง (Storage hardening) จาก 0, 6, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง   
 

4.2.2 ผลของปริมาณเจลตอสมบัติของยาง 
 4.2.2.1 สมบัติพื้นฐานของยาง เชน ปริมาณส่ิงสกปรก ปริมาณส่ิงระเหย ปริมาณเถา สี และปริมาณ
ไนโตรเจนเปนสมบัติพื้นฐานของยางดิบ ซ่ึงเปนตัวแปรควบคุมของยางท่ีใชในการทดลองสมบัติดังกลาวแสดง
ในตารางท่ี 8 
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ตารางท่ี 8 สมบัติพื้นฐานของยางธรรมชาติ (STR 5L) ต้ังตนท่ีใชในการเตรียมยางท่ีมีปริมาณเจลตางกัน 

เวลาท่ีใชใน
การเรงเจล 

(ชม.) 

ปริมาณส่ิง
สกปรก  

(% โดยนํ้าหนกั) 

ปริมาณส่ิงระเหย
(% โดยนํ้าหนกั) 

ปริมาณเถา 
(% โดยนํ้าหนกั) 

สี 
ปริมาณไนโตรเจน 
(% โดยนํ้าหนกั) 

0  0.007 0.44 0.48 5.0 0.47 
6 0.013 0.40 0.45 4.0 0.40 
12  0.011 0.40 0.49 3.5 0.39 
24 0.037 0.40 0.47 3.5 0.41 
48 0.009 0.42 0.50 3.5 0.36 

  
4.2.2.2 คาความออนตัวเร่ิมแรก (Initial plasticity; P0)  

  คา  P0 (Initial plasticity) หมายถึงคา plasticity ของยางเร่ิมตนเปนคาท่ีใชวัดความสามารถในการ
เปล่ียนแปลงรูปรางของยางโดยใชเทคนิคแบบกด คา P0 สูงแสดงถึงยางท่ีมีขนาดโมเลกุลสูงดวย จากผลการ
ทดลองจะเห็นวาปริมาณเจลท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาทีใชในการเรงจะสงผลใหคา P0 ของยางสูงข้ึนตามไปดวยดัง
แสดงในรูปท่ี 4.4 ท้ังนี้เนื่องมาจากปริมาณเจลท่ีเพิ่มข้ึนจะทําใหโมเลกุลยางเกิดการเช่ือมโยงกันจนทําใหเกิดกลุม
โมเลกุลยางท่ีมีขนาดใหญข้ึน 

 
รูปท่ี 4.4 ผลของปริมาณเจลตางๆตอคาความออนตัวเร่ิมตน (Initial plasticity) ของยาง 
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4.2.2.3 คาความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) 
 เปนคาท่ีแสดงถึงความสามารถในการเปล่ียนแปลงรูปรางของยางโดยใชเทคนิคแบบหมุนโดยใช
เคร่ืองท่ีเรียกกันท่ัวไปวา “เคร่ืองมูนนี่วิสโคมิเตอร” (Mooney viscometer) คาความสามารถในการเปล่ียนแปลง
รูปรางของยางท่ีวัดไดจากเคร่ืองมือประเภทนี้จะแสดงในรูปของความหนืด กลาวคือยางท่ีมีความหนืดสูงก็จะมี
ความสามารถในการเปล่ียนแปลงรูปรางตํ่า ในทํานองกลับกัน ยางที่มีความหนืดต่ําก็จะมีความสามารถในการ
เปล่ียนแปลงรูปรางสูง ดวยเหตุนี้ยางท่ีมีความหนืดตํ่าจึงไหลไดงายทําใหกระบวนการผลิตเปนไปไดโดยงาย 
 งานวิจัยนี้วัดคาความหนืดมูนนี่ตามมาตรฐาน ASTM D 1646-87 ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.5 ซ่ึง
จะเห็นไดวาปริมาณเจลท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเรง (Storage hardening) จะสงผลใหคาความหนืดมูนนี่
ของยางสูงข้ึนตามไปดวย ท้ังนี้เนื่องมาจากปริมาณเจลท่ีเพิ่มข้ึนคือการท่ีโมเลกุลยางเกิดการเช่ือมโยงกันมาก
ข้ึนทําใหโมเลกุลยางไหลไดยากยิ่งข้ึน 
 

 
 
รูปท่ี 4.5 ผลของปริมาณเจลตางๆตอคาความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) ของยาง 
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ตอนท่ี 5 ผลของปริมาณเจลตอสมบัติทางดานทางกายภาพ (physical properties) ของยาง 
  ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลของปริมาณเจลท่ีตางกันในยางธรรมชาติตอคุณสมบัติทางดาน 
physical properties ซ่ึงเปนสมบัติของยางคงรูป (ยางหลังจากการผสมสารเคมีและเช่ือมโยงโมเลกุล) สมบัติ
เหลานี้ไดแก ความแข็ง (hardness) ความทนทานตอแรงดึงหรือเทนไซลความเคน/ความเครียด (tensile 
stress/strain) การทนทานตอการฉีกขาด (tear strength) สมบัติการกระเดงกระดอน (rebound resilience) ความ
ทนทานตอการขัดถู (abrasion) การเซทตัว (compression set) การลาตัว (fatigue) และความตานทานตอการ
เส่ือมสภาพและตอบรรยากาศ (resistance to ageing and weathering)  
 
5.1 การทดลองและผลการทดลอง 
5.1.1 การผสมยางเพื่อเตรียมยางคอมปาวด* (Mixing) 
         สูตรผสมยางในงานวิจัยนี้มี 2 สูตรดวยกันคือสูตรท่ีผสมยางธรรมชาติกับยางยางสไตรีนบิวทาได
อีนหรือยางเอสบีอาร (SBR) และสูตรท่ีไมผสมกับยางเอสบีอาร เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณเจลในยาง
ธรรมชาติตอสมบัติของยางท้ังสองสูตร 
 
  ตารางท่ี 5.1 สูตรสารเคมีท่ีใชในการบดผสมยาง 

สารเคมี 
ปริมาณ (สวนโดยนํ้าหนัก) 

สูตรไมผสม SBR (Un-blend) สูตรผสม SBR (Blend) 

ยางธรรมชาติ (NR) 100 60 
ยาง SBR เกรด 1502 0 40 

เขมาดําเกรด N-550 45 45 

  ซิงคออกไซด 5 5 

  กรดสเตียริก 1.5 1.5 
  **TBBS 1 1 

  ***DTDM 1 1 

  ****6PPD 1 1 
  กํามะถัน 3.25 3.25 
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 *   ยางผสมสารเคมี 
 ** สารตัวเรง N-tert-butyl-2-benzothiazolesulfenamide 

                        *** สารตัวเรง 4, 4’-Dithiodimorpholine 
          **** สาร anti-oxidant N-(1, 3-Dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-phenylenediamine  
 
 เพื่อปองกันไมใหยางเกิดการคงรูปในระหวางการผสมจึงทําการผสมยางแบบ 2 ข้ันตอนดังนี้ 
ขั้นตอนท่ี 1 เปนการผสมยางกับสารตัวเติม สารปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (anti-oxidant) และสาร
กระตุนปฏิกิริยาการคงรูปโดยใชเคร่ืองผสมแบบปด (Brabender plasticorder) หลังจากนั้นนํายางคอมปาวดท่ี
ไดมาผ่ึงใหเย็นกอนท่ีจะทําการผสมตอไปในข้ันตอนท่ี 2 
ขั้นตอนท่ี 2 เปนการนํายางคอมปาวดจากข้ันตอนท่ี 1 มาผสมกับสารเช่ือมโยงโมเลกุลยาง (sulfur) และสารเรง
ปฏิกิริยาการคงรูปโดยใชเคร่ืองผสมแบบเปด (Two-roll mil) ดังรายละเอียดท่ีแสดงในตารางท่ี 5.2 ซ่ึงใชเวลาใน
การผสมท้ังส้ิน 17 นาที โดยมีลําดับการเติมสารเคมีกอนหลังดังรายละเอียดในตารางท่ี 5.2 
 
             ตารางท่ี 5.2 ลําดับในการผสมสารเคมี 

สารเคมี ลําดับในการผสม ( นาทีท่ี ) 

ขั้นตอนท่ี 1  (Brabender plasticorder)

 ยางธรรมชาติ และ/หรือเอสบีอาร 0-3

 เขมาดํา (เกรด N 550 ) 3-8

 6PPD 8-9

 ซิงคออกไซด+กรดสเตียริก 9-11

ขั้นตอนท่ี 2 (Two-roll  mill)

 ยางคอมปาวดจากข้ันตอนท่ี 1 0-2

 Sulfur + TBBS+DTDM 2-5
 
สภาวะที่ใชในการผสม 
- Brabender plasticorder: อุณหภูมิ 50๐C ,  ความเร็วรอบ  50 rpm, ปริมาตรหองผสมประมาณ 0.4 ลิตร 
- Two-roll mill: อุณหภูมิ 50๐C 
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       5.1.2 การวัดความหนืดมูนนี่ของยาง (Mooney viscosity) 
  การหาวัดคาความหนืดมูนนี่ในงานวิจัยนี้ใชมาตรฐาน ASTM D 1646-87 โดยใชเคร่ือง Mooney 
viscometer อุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบคือ 100๐C เวลาอุนยาง 1 นาที และเวลาทดสอบ 4 นาที โดยตัวอยางยางท่ี
ใชเปนช้ินทดสอบประกอบดวยยาง 2 ช้ินน้ําหนักรวมกันประมาณ 25 กรัม 
         จากผลการทดลองซ่ึงแสดงในรูปท่ี 5.1 สามารถอธิบายไดวาคาเจลท่ีตางกันของยางธรรมชาติ คือ 2.43 
2.83 3.57 และ 6.76 เปอรเซนตไมไดสงผลอยางมีนัยสําคัญตอคาความหนืดมูนนี่ของยางคอมปาวด ท้ังสูตรท่ี
ผสมและไมผสมยางเอสบีอาร ยกเวนกรณีของยางท่ีมีปริมาณเจล 12.42 เปอรเซ็นตซ่ึงสงผลใหยางคอมปาวดมีคา
ความหนืดเพิ่มข้ึน 7.2 และ 3.3 หนวย ของท้ังสูตรยางท่ีผสมและไมผสมยางเอสบีอารตามลําดับ และจะเห็นวาคา
ความหนืดมูนนี่ของยาวคอมปาวดมีคาตํ่ากวาคาความหนืดของยางดิบ (แสดงดวยรูปท่ี 4.5 ) ท่ียังไมผสมสารเคมี
เนื่องจากแรงเฉือนและความรอนในระหวางการผสมทําใหโมเลกุลของยางถูกตัดจนส้ันลงซ่ึงสามารถไหลไดงาย
ข้ึนจึงเปนสาเหตุใหยางคอมปาวดมีความหนืดนอยลง 
 

 
รูปท่ี 5.1 ผลของปริมาณเจลตอคาความหนืดมูนนี่ของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเจลตางกันท้ังกรณีท่ีไมผสม 
(Un-blend) และผสม (Blend) ยางเอสบีอาร 
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5.1.3 พฤติกรรมการคงรูปของยาง (cure characteristic) 
          การศึกษาพฤติกรรมการคงรูปของยางในงานวิจัยนี้ทดสอบโดยใชเทคนิคท่ีเรียกวา Oscillating  Disc 
Rheometer (ODR) ตามมาตรฐาน ASTM D 2084-95 ท่ีอุณหภูมิ 160๐C  จากผลการทดลองพบวาปริมาณเจ
ลของยางธรรมชาติท่ีแตกตางกันดังกลาวไมไดสงผลอยางมีนัยสําคัญตอพฤติกรรมการคงรูปของยางไมวาจะ
เปนคาแรงบิดหรือทอรค (Torque) Crosslink density  เวลาท่ียางไหลไดกอนการคงรูป (scorch time) และเวลา
ท่ีใชในการคงรูป (cure time) ดังแสดงในรูป   5.2  5.3  5.4 และ 5.5 ตามลําดับ ผลตางระหวางคาทอรคสูงสุด
และคาทอรคตํ่าสุดของยางคงรูป MH-ML หรือผลตางของแรงบิด (delta torque, ∆T) ของเครื่อง rheometer 
(ODR) เปนความสัมพันธโดยตรงกับการเกิดพันธะระหวางสายโซโมเลกุลยางและการเกิดอันตรกิริยาระหวาง
ยางกับอนุภาคสารตัวเติม จากผลการทดลองของซ่ึงแสดงในรูป 5.2 พบวาปริมาณเจลท่ีเพิ่มข้ึนจาก 2.43-
12.42% ไมไดสงผลตอปริมาณการเช่ือมโยงโมเลกุลของยางคงรูป นั่นคือยางทุกตัวมีคา ∆T ท่ีใกลเคียงกัน และ
จากการวัดคา Crosslink density พบวา ท้ังในกรณียางธรรมชาติผสมและไมผสมยาง SBR นั้นพบวามีคาไม
เปล่ียนแปลงแมปริมาณของเจลเพ่ิมข้ึน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปริมาณเจลไมสงผลตอปฏิกิริยาการเกิดโครงสราง
และปริมาณโครงสรางท่ีเกิดข้ึน เชนเดียวกับผลของเวลาที่ยางใชในการไหลกอนการคงรูป (scorch time) และ
เวลาท่ีใชในการคงรูป (cure time) ดังแสดงดวยรูป 5.3 และ 5.4  นั่นคือคาเจลท่ีตางกันไมไดสงผลตอพฤติกรรม
การคงรูปของยาง 
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1. แรงบิด (Toque) 

 
รูป 5.2 ผลของปริมาณเจลตอคา Delta torque ของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเจลตางกันท้ังกรณีท่ีไมผสม (Un-
blend) และผสม (Blend) ยางเอสบีอาร 
 

2. Crosslink density 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูป 5.3 ผลของปริมาณเจลตอ Crosslink density ของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเจลตางกันท้ังกรณีท่ีไมผสม (Un-
blend) และผสม (Blend) ยางเอสบีอาร 
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3. เวลาท่ียางใชในการไหลกอนการคงรูป (Scorch time) 

 
รูป 5.4 ผลของปริมาณเจลตอเวลาท่ียางไหลกอนการคงรูป (Scorch time) ของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเจลตาง
กันท้ังกรณีท่ีไมผสม (Un-blend) และผสม (Blend) ยางเอสบีอาร 
 
 4. เวลาท่ีใชในการคงรูป (Cure time) 

 
รูป 5.5 ผลของปริมาณเจลตอเวลาท่ีใชในการคงรูป (scorch time) ของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเจลตางกันท้ัง
กรณีท่ีไมผสม (Un-blend) และผสม (Blend) ยางเอสบีอาร 
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5.1.4 ผลของปริมาณเจลในยางธรรมชาติตอสมบัติทางกายภาพของยางคงรูป (Physical properties) 
 ในงานวิจัยนี้เตรียมยางคงรูปดวยเคร่ืองอัดไฮดรอลิกท่ีอุณหภูมิ 160๐C ความดัน 15 MPa ดวยเวลาท่ีได
จากการทดสอบหาเวลาคงรูปยางท่ี 90% (Tc 90) โดยใชเคร่ือง ODR ดังกลาวขางตน หลังยางคงรูปท่ีไดนําไป
เตรียมเปนช้ินทดสอบสมบัติเชิงกล ดังนี้ 
 
 1. ความแข็ง (Shore A Hardness) 
      ความแข็งของยางหมายถึงความตานทานของพ้ืนผิวตอการทะลุทะลวง (Penetration) ของตัวกด 
(indentor) ท่ีมีขนาดเฉพาะภายใตแรงกดท่ีกําหนด จากการวัดคาความแข็งดวยเคร่ืองวัด Shore Durometer 
พบวาปริมาณเจลท่ีตางกันดังกลาวของยางธรรมชาติไมไดสงผลอยางมีนัยสําคัญตอคาความแข็งของยางคงรูป
ดังแสดงใหเห็นในรูปท่ี 5.6 
 

 
รูป 5.6 ผลของปริมาณเจลตอคาความแข็ง (hardness) ของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเจลตางกันท้ังกรณีท่ีไมผสม 
(Un-blend) และผสม (Blend) ยางเอสบีอาร 
 
 2. สมบัติแรงดึง (Tensile properties) 
 สมบัติแรงดึงไดแก ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) การยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at 
break) และโมดูลัส (modulus) ซ่ึงสมบัติตางๆเหลานี้สามารถวัดไดโดยการดึงช้ินทดสอบมาตรฐานรูปดัมเบลล
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ท่ีอัตราการดึงคงท่ี (constant crosshead speed) ดวยเคร่ืองทดสอบท่ีเรียกวา “Universal testing machine” คาท่ี
วัดไดจากการทดสอบจะเปนคาแรงดึง (tension force) ท่ีแปรผันตามระยะการดึง (deformation) 
          ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบสมบัติแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 412-98 โดยใชเคร่ือง Instron 
5566 ความเร็วในการดึงช้ินทดสอบ 500 มิลลิเมตรตอนาที จากผลการทดลองซ่ึงแสดงในรูป 5.7 จะเห็นวา
ปริมาณเจลท่ีตางกันคือ 2.43 2.83 3.57 และ 6.76 เปอรเซนตไมไดมีผลตอคา tensile strength นั่นคือยาง
ดังกลาวมีคา tensile strength ท่ีใกลเคียงกัน ยกเวนกรณีของยางท่ีมีคาเจล 12.42 เปอรเซนต  ท่ีมีแนวโนมของ
คา tensile strength ลดลงอยางเห็นไดชัดท้ังกรณีของยางท่ีผสมและไมผสมกับยาง SBR สาเหตุท่ีเปนเชนนี้เกิด
จากสวนของเจลท่ีมีมากถึง 12.42 เปอรเซนตสงผลใหสารเคมียางรวมท้ังสารตัวเติมกระจายตัวในยางไดไมมี 
จึงสงผลใหความสามารถในการสงผานแรงระหวางโมเลกุลยางและสารตัวเติมเกิดข้ึนไดไมดี ทําใหช้ินทดสอบ
ยางดังกลาวมีคา tensile strength ตํ่ากวายางตัวอ่ืน 
 
 

 
รูป 5.7 ผลของปริมาณเจลตอคา Tensile strength ของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเจลตางกันท้ังกรณีท่ีไมผสม 
(Un-blend) และผสม (Blend) ยางเอสบีอาร 
 
 เชนเดียวกับคาความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) ของช้ินทดสอบซ่ึงคาความ
เคน ณ จุดนี้ก็คือคาความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) นั่นเอง จากผลการทดลองซ่ึงแสดงดวยรูป 5.7 จะ
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เห็นวาคาเจลท่ี 2.43 2.83 3.57 และ 6.76 เปอรเซ็นตไมไดสงผลตอคา Elongation at break ยกเวนยางท่ีมีเจล 
12.42 เปอรเซ็นตจะเห็นวาคา Elongation at break ลดลงอยางเห็นไดชัดท้ังกรณีของยางท่ีผสมและไมผสมยาง
เอสบีอาร ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยเหตุผลเชนเดียวกันกับผลของคา tensile strength โดยเกิดจากความสามารถ
ในการสงผานแรงระหวางโมเลกุลยางและสารตัวเติมในช้ินงาน 
 

 
รูป 5.8 ผลของปริมาณเจลตอคา Elongation at break ของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเจลตางกันท้ังกรณีท่ีไมผสม 
(Un-blend) และผสม (Blend) ยางเอสบีอาร 
       
              สมบัติแรงดึงอีกอยางท่ีสามารถบงช้ีถึงความแข็งแกรง (stiffness) และระดับการเชื่อมโยงของยางคือ
โมดูลัส สําหรับยางแลวคาโมดูลัสจะหมายถึงความเคน (ในหนวย MPa) ท่ีตองใชในการยืดยางใหไดคาการยืด
ตัวตามท่ีกําหนดไว (โดยท่ัวไปจะกําหนดการยืดตัวไวท่ี 100% และ 300%) เชน หากยางมีคา 100% โมดูลัส 
(M100) เทากับ 5 MPa กลาวคือคาโมดูลัสจะสะทอนใหเห็นถึงความสามารถในการตานทานตอการเปล่ียนแปลง
รูปรางของยางนั่นเอง  
            จากผลการทดลองวัดคาโมดูลัสของการยืดตัวท่ี 100% ของยางท่ีมีปริมาณเจลตางๆกันซ่ึงแสดงดังรูป 
5.9 สามารถเห็นไดชัดเจนวาคาเจลท่ีตางกันดังกลาวนั้นไมไดสงผลอยางมีนัยสําคัญตอคาโมดูลัสท่ีการยืดตัว 
100% 
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รูป 5.9 ผลของปริมาณเจลตอคา 100% Modulus ของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเจลตางกันท้ังกรณีท่ีไมผสม (Un-
blend) และผสม (Blend) ยางเอสบีอาร 
 
 3. สมบัติการทนทานตอการฉีกขาด (Tear strength) 
 คาความทนทานตอการฉีกขาดคือแรงท่ีมากท่ีสุดตอหนึ่งหนวยความหนาท่ีตองใชในการฉีกตัวอยาง
ออกเปน 2 สวน มีหนวยเปนนิวตันตอมิลลิเมตร (N/mm) ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบสมบัติการทนทานตอ
การฉีกขาดตามมาตรฐาน ASTM D 624-98 โดยใชเคร่ือง Instron 5566 ความเร็วในการดึงช้ินทดสอบ 500 
มิลลิเมตรตอนาที จากผลการทดลองซ่ึงแสดงดวยรูป 5.10 จะเห็นวาในกรณีของสูตรยางธรรมชาติท่ีผสมยาง
เอสบีอาร คาเจล 2.43 2.83 3.57 และ 6.76 เปอรเซนตไมไดสงผลตอคา Tear strength ยกเวนกรณีของยางท่ีมี
ปริมาณเจล 12.42 เปอรเซนตท่ีสงผลใหคา Tear strength ลดลงเชนเดียวกับกรณีของคา Tensile strength และ
คา Elongation at break ซ่ึงเกิดจากสวนของเจลท่ีมีมากกวายางตัวอ่ืนๆสงผลใหสารตัวเติมกระจายในยางไดไม
ดีซ่ึงจะสงผลตอความสามารถในการสงผานแรงของช้ินทดสอบทําใหช้ินทดสอบยางคงรูปดังกลาวมีคา tear 
strength ท่ีตํ่าวายางตัวอ่ืน 
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รูปท่ี 5.10 ผลของปริมาณเจลตอคา Tear strength ของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเจลตางกันท้ังกรณีท่ีไมผสม 
(Un-blend) และผสม (Blend) ยางเอสบีอาร 
 
 4. ความตานทานตอการเส่ือมสภาพ (Ageing resistance) 
 ความตานทานตอการเส่ือมสภาพตอบรรยากาศนั้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 395โดยทําการบม
เรงยางท่ีอุณหภูมิ 100๐C เปนเวลา 22 ช่ัวโมงในตูบมเรงแบบ gear oven หลังจากนั้นจึงทําการทดสอบสมบัติ
การทนตอแรงดึงท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือเทียบกับสมบัติของยางกอนทําการบมเรง  
จากผลการทดลองซ่ึงแสดงดวยตาราง 5.1 พบวาคาความทนตอแรงดึงและคาการยืดตัว ณ จุดขาดหลังจากการ
บมเรงของยางท่ีผสมและไมผสมกับยางเอสบีอารมีแนวโนมลดลงทุกๆคาเจล เนื่องจากความรอนท่ีใชในการ
บมเรงยางไปทําลายสายโซโมเลกุลยาง (เกิด chain scission) ทําใหโมเลกุลยางมีขนาดเล็กลง ซ่ึงสงผลใหยาง
ดังกลาวมีคาความทนทานตอแรงดึงและความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาดนอยลง และจากตารางจะเห็นวา
ยางท่ีมีปริมาณเจล 12.42 เปอรเซนตมีเปอรเซนตการเปล่ียนแปลงของความทนตอแรงดึงและการยืดตัว ณ จุด
ขาดนอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับยางตัวอ่ืน ท่ีเปนเชนนี้เนื่องมาจากยางดังกลาวมีการผานความรอนในข้ันตอนของ
การบมเรงเจลมานานกวายางตัวอ่ืนๆซ่ึงเม่ือโดนความรอนอีกคร้ังจากการผสมและจากการบมเรงดวยความ
รอนหลังการคงรูปจึงทําใหโมเลกุลยางดังกลาวไมไดถูกทําลายไปกวาเดิมมากนักจึงทําใหการเปล่ียนแปลง
เนื่องจากความรอนของ Tensile strength และ Elongation at break เกิดข้ึนนอย ซ่ึงบงบอกถึงความสามารถใน
การทนตอการถูกออกซิไดซท่ีดีกวายางตัวอ่ืน สวนคาโมดูลัสของการยืดตัวท่ี 100%  พบวามีคามากวายางท่ียัง
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ไมผานการบมเรง เนื่องจากเม่ือยางไดรับความรอนสายโซโมเลกุลยางจะขาด หรือพันธะเช่ือมโยงแบบ 
polysulfidic สลายเกิดเปนพันธะใหมท่ีใชกํามะถันตอพันธะนอยลง ทําใหเกิดพันธะการเช่ือมโยงเพิ่มข้ึน 
 
ตารางท่ี   5.1 แสดงการทนตอแรงดึงหลังการบมเรงของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเจลตางกัน 

ปริมาณเจล Tensile Strength (MPa) 100% Modulus (MPa) Elongation at break (%) 

หลังบมเรง % การ
เปล่ียนแปลง 

หลังบมเรง % การ
เปล่ียนแปลง 

หลังบมเรง % การ
เปล่ียนแปลง 

Un-blend*  
2.43 20.23 ± 0.21 -3.47 6.41 ± 0.44 1.36 267 ± 5.77 -87 
2.83 21.29 ± 0.03 -4.01 6.51 ± 0.06 0.80 280 ± 0.00 -83 
3.57 22.63 ± 1.46 -2.85 7.11 ± 0.16 1.25 287 ± 15.28 -87 
6.76 21.56 ± 1.68 -3.45 6.84 ± 0.52 1.00 277 ± 15.28 -60 
12.42 17.5  ± 0.78 -1.03 7.02 ± 0.16 1.55 213 ± 5.77 -40 

Blend**  
2.43 17.31 ± 0.61 -3.01 7.93 ± 0.21 2.48 190 ± 10.00 -112 
2.83 15.67 ± 0.25 -4.86 8.42 ± 0.23 3.39 167 ± 5.77 -140 
3.57 17.47 ± 0.64 -5.79 8.43 ± 0.05 3.04 180 ± 10.00 -150 
6.76 17.58 ± 0.19 -2.96 8.53 ± 0.06 3.17 187 ± 5.77 -107 
12.42 13.50 ± 1.47 0.88 8.15 ± 0.15 2.56 153 ± 15.28 -33 

 
*ยางธรรมชาติสูตรท่ีไมผสมยางเอสบีอาร 

    **ยางธรรมชาติสูตรท่ีผสมยางเอสบีอาร 
 
 5. ความตานทานตอการการสึกหรอ (Abrasion resistance) 
 ความตานทานตอการสึกหรอของยางหมายถึงความตานทานของยางตอการสึกหรอเม่ือยางตองสัมผัส
กับพื้นผิวขัดท่ีเคล่ือนท่ีอยูตลอดเวลา การทดสอบดังกลาวช้ินทดสอบมาตรฐานจะถูกกด (ดวยคาแรงกดเฉพาะ) 
ลงบนพื้นผิวขัดท่ีเคล่ือนท่ีดวยความเร็วท่ีระบุไวในมาตรฐานการทดสอบ งานวิจัยนี้ทดสอบตามมาตรฐาน DIN 
53516 โดยตัวอยางยางจะถูกเตรียมเปนช้ินทดสอบรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 16 มิลลิเมตร ถูกกดดวย
แรงกดคงที่ท่ี 10 นิวตันใหไปสัมผัสกับพื้นผิวขัดคอรันดัม (Corundum) ท่ีพันอยูรอบลูกกล้ิงท่ีหมุนอยูดวย
อัตราเร็ว 40 ± 1 รอบตอวินาที ในระหวางการทดสอบช้ินทดสอบจะถูกบังคับใหเคล่ือนท่ีตามแนวราบ (จาก
ซายไปขวา) ดวยอัตราเร็ว 4.2 มิลลิเมตรตอรอบการหมุนของลูกกล้ิง จากนั้นทําการวัดน้ําหนักของช้ินทดสอบ
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ท่ีสูญเสียไปหลังจากท่ียางถูกขัดถูเปนระยะทาง 40 เมตรหรือประมาณ 84 รอบการหมุนของลูกกล้ิง ผลจากการ
ทดสอบแสดงดังรูป5.11 จากผลการทดลองพบวาปริมาณเจลของยางธรรมชาติท่ีตางกันไมไดสงผลอยางมี
นัยสําคัญตอคาความทนทานตอการสึกหรอท้ังกรณีของยางธรรมชาติท่ีผสมและไมผสมกับยางเอสบีอารดังรูป 
5.10  
 

 
รูป 5.11 ผลของปริมาณเจลตอคาความทนทานตอการขัดถูของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเจลตางกันท้ังกรณีท่ีไม
ผสม (Un-blend) และผสม (Blend) ยางเอสบีอาร 
 
 6. ความตานทานตอการหักงอ (Flexural strength) 
 การวัดความตานทานตอการหักงอเปนการวัดจํานวนรอบของการปรากฎรอยแตกเม่ือทดสอบยางตาม
มาตรฐาน ASTM D 430 ดวยเคร่ืองเดอแม็ทเทีย (De Mattia flexing machine) ช้ินทดสอบมีขนาดกวาง 20 
มิลลิเมตร หนา 6.3 มิลลิเมตร ยาว 152 มิลลิเมตรตรงกลางแผนมีรองคร่ึงวงกลมรัศมี 2.38 มิลลิเมตร 
 จากผลการทดลองซ่ึงแสดงดวยรูปท่ี 5.12 พบวารอยแตกจะเกิดไดเร็วในกรณีของยางท่ีมีปริมาณเจล 
2.43 2.83 และ 3.57  และ 6.76 ซ่ึงยางท้ังส่ีตัวนี้เกิดรอยแตกท่ีจํานวนรอบ 10000 รอบเทากันในกรณีของยางท่ี
ไมผสมยางเอสบีอาร สวนยางที่ผสมกับยางเอสบีอารจะเกิดรอยแตกท่ีจํานวนรอบ 25000 รอบและจะเห็นวายาง
ท่ีมีปริมาณเจล 12.42 เปอรเซ็นตจะเกิดรอยแตกชากวายางตัวอ่ืนนั่นคือ 1200 รอบในกรณีของยางไมผสมเอสบี
อารและ 3000 รอบในกรณีของยางผสมเอสบีอาร  
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รูป 5.12 ผลของปริมาณเจลตอคา Flexural resistance ของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเจลตางกันท้ังกรณีท่ีไมผสม 
(Un-blend) และผสม (Blend) ยางเอสบีอาร 
 
 7.  การทดสอบการกระเดงกระดอน (Rebound resilience) 
  การกระเดงกระดอนเปนสมบัติท่ีบงช้ีถึงความสามารถของยางท่ีจะกลับคืนสูรูปรางเดิมอยางรวดเร็ว
ภายหลังจากท่ียางไดรับการเปล่ียนแปลงรูปรางช่ัวคราว การทดสอบสมบัติการกระเดงตัวในแนวดิ่งทดสอบ
โดยใชเคร่ือง Resilometer ตามมาตรฐาน ASTM D-2632 ช้ินงานตองมีความหนาอยางนอย 12.5 มิลลิเมตร 
ทดสอบโดยการปลอยใหหัว Hammer ตกลงมากระทบกับช้ินงานแลวกระเดงข้ึนกลับใหอานคาจุดท่ีกระเดงข้ึน
นั้น  
 จากผลการทดสอบการกระเดงกระดอนซ่ึงแสดงในรูปท่ี 5.13 พบวายางท่ีมีเจล 2.43 2.83 3.57 และ 
6.76 เปอรเซ็นตมีคาการกระเดงกระดอน 65% เทากันท้ังในกรณีของยางท่ีไมผสมและผสมกับยางเอสบีอาร 
ยกเวนยางท่ีมีปริมาณเจล 12.42% ของท้ังสองสูตรการผสมท่ีจะใหคาการกระเดงกระดอนท่ี 69% เพราะยาง
ดังกลาวมีสวนของความเปนอิลาสติกมากกวายางตัวอ่ืนๆ 
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รูป 5.13 ผลของปริมาณเจลตอคา Rebound ของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเจลตางกันท้ังกรณีท่ีไมผสม (Un-
blend) และผสม (Blend) ยางเอสบีอาร 
 
 8. การเซทตัว (Compression set)  
 คือการวัดรูปรางและมิติของยางท่ีไดกลับคืนมาหลังจากนําแรงกดออกไป ซ่ึงจะบอกถึง ความสามารถ
ของยางในการรักษาสมบัติความยืดหยุนหลังจากยางไดรับแรงกดเปนระยะเวลาหนึ่งคํานวณเปนรอยละของ
ปริมาณท่ีไมสามารถกลับคืนรูปรางเดิมได  ซ่ึงในงานน้ีทดสอบโดยใชมาตรฐาน ASTM D 395 ช้ินทดสอบมี
ลักษณะเปนแทงกระบอก เสนผานศูนยกลาง 29.0 ± 0.5 ม.ม. หนา 12.5 ± 0.5 มม. อัดใหผิดรูป 25% ของความ
หนาอบใหความรอนท่ีอุณหภมิู 100๐C เปนเวลา 22 ช่ัวโมง เม่ือครบกําหนดแลวนํายางออกจากแผนอัดทันที ต้ัง
ท้ิงไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาทีบนพื้นท่ีไมนําความรอนแลวจึงวัดความหนารายงานผลในรูปของ
เปอรเซ็นตของความหนาเดิม  
 จากรูป 5.14 พบวาปริมาณยางท่ีมีเจลตางๆกันของยางทั้งท่ีไมผสมและผสมยางเอสบีอารมีคา
ความสามารถในการคืนตัวท่ีใกลเคียงกันซ่ึงแสดงวาปริมาณยางท่ีมีเจลตั้งตนตางกันไมไดมีผลตอคาการคืนตัว
ของยางท้ังสองสูตรการผสม  
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 รูป 5.14 ผลของปริมาณเจลตอคา Compression set ของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเจลตางกันท้ังกรณีท่ี
ไมผสม (Un-blend) และผสม (Blend) ยางเอสบีอาร 
 

ตอนท่ี 6 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองพบวาสามารถพัฒนาวิธีการหาคาเจลไดถูกตองและรวดเร็วยิ่งข้ึนโดยการใชความ
เขมขนในการละลายยางท่ีตํ่า คือท่ี 0.1% w/v โดยใหความรอนท่ี อุณหภูมิ 50C ในขณะท่ีละลายและมีการ
เขยาท่ีช่ัวโมงท่ี 2.5 และ 5 และทําการเกบ็เจลดวยวิธีการเซนตริฟวจท่ีความเร็วรอบ 8,000 rpm เปนเวลา 30 
นาที ซ่ึงจากวธีิการทั้งหมดนี้ทําใหไดคาเจลท่ีใกลเคียงกับวิธี WD 2000 Annex A และ Control method แตมีขอดี
คือใชระยะเวลาท่ีส้ันกวามากซ่ึงสามารถหาคาเจลไดภายใน 1 วันและยังใชการเซนตริฟวจท่ีความเร็วรอบท่ีตํ่า
กวาใชเวลาส้ันกวาทําใหส้ินเปลืองพลังงานนอยกวาและลดขอจํากดัในดานของเคร่ืองมือทําใหสามารถทําได
ในหองปฏิบัติการสวนใหญไดดังนัน้วธีิการท่ีพัฒนาใหมนี้จึงเปนวิธีท่ีดวีิธีหนึ่งท่ีสามารถนําไปใชในการหาคา
เจลที่ไดความถูกตอง รวดเร็วและพบวาปจจยัท่ีมีผลตอการหาคาเจลคือ ความเขมขนของการละลายยาง 
อุณหภูมิ และระยะเวลาของการละลาย  
 นอกจากนี้จะพบวาปริมาณเจลในยางธรรมชาติ (STR 5L) จะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเรง (Storage 
hardening) นั่นคือคาเจลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจาก 2.43 3.57 6.76 และ 12.42 เปอรเซนตตามเวลาของการ
เรงยางท่ีเพิ่มข้ึน 0, 6, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมงตามลําดับและจะเห็นวาเวลาการบมเจลท่ี 0 แล 6 ช่ัวโมงไมไดทํา
ใหยางมีคาเจลท่ีตางกัน จากการนํายางท่ีมีปริมาณเจลท่ีตางกันดังกลาวไปหาคาความออนตัวเร่ิมตน (P0) และคา
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ความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) ซ่ึงเปนคาเร่ิมตนท่ีบงบอกถึงสมบัติในการแปรรูปของยาง (Processability) 
สามารถสรุปไดวาปริมาณเจลท่ีเพิ่มข้ึนสงผลใหโมเลกุลยางเคล่ือนท่ีไดนอยลงเนื่องจากเกิดการเช่ือมโยง
ระหวางโมเลกุลของยางมากข้ึน ซ่ึงสงผลใหท้ังคา P0 และคา Mooney viscosity ของยางสูงข้ึน ในดานของ
สมบัติเชิงกล (Physical properties)พบวาปริมาณเจลท่ีตางกันคือ 2.43 2.83 3.57 6.76 เปอรเซ็นตไมไดสงผลให
ยางมีสมบัติเชิงกลแตกตางกันแตอยางใดท้ังในกรณีของสูตรยางที่ผสมและไมผสมกับยางเอสบีอาร ยกเวน
สมบัติเชิงกลของยางท่ีทําการบมเจลเปนเวลาถึง 48 ช่ัวโมงซ่ึงพบวายางดังกลาวจะมีสมบัติเชิงกลบางอยางเชน 
Tensile strength  Elongation at break และ Tear strength ตํ่ากวายางตัวอ่ืนๆซ่ึงเช่ือวาเกิดจากการผานความรอน
ในการบมเจลนานกวายางตัวอ่ืนจึงทําใหสายโซโมเลกุลบางสวนโดนทําลายและสวนของเจลดังกลาวจะไป
ขัดขวางการกระจายตัวของสารเคมีและสารตัวเติมในยางซ่ึงสงผลใหประสิทธิภาพในการสงผานแรงกระทําใน
ชิ้นงานเกิดข้ึนไดไมดี ทําใหยางดังกลาวมีสมบัติเชิงกลต่ํากวายางตัวอ่ืนๆ อยางไรก็ตามพบวาสวนของปริมาณ
เจลที่ตางกันในยางธรรมชาติจะมีผลอยางมากตอยางดิบกอนการผสม และจะมีผลกับยางคงรูปอยางมีนัยสําคัญ
เฉพาะคาของเจลที่ตางกับตัวอ่ืนคอนขางเยอะเชนยางท่ีมีเจล 12.42 เปอรเซ็นตจากการบมเจลท่ี 48 ช่ัวโมงเปน
ยางตัวท่ีเร่ิมมีสมบัติเชิงกลเปล่ียนไปจากยางตัวอ่ืน และพบวาผลของปริมาณเจลในยางธรรมชาติท้ังท่ีผสมและ
ไมผสมยางเอสบีอารใหผลการทดลองที่มีแนวโนมเปนไปในทางเดียวกัน 
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