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ความสําคัญของปญหา / ความเปนมา
การถอนขนไกในอุตสาหกรรมขนาดใหญใชเครื่องอัตโนมัติในสายการผลิตแบบตอเนื่อง ท่ีใช

กลไกการหมุนของยางถอนขนไก ปจจุบันยางถอนขนไกท่ีมีประสิทธิภาพสูงตองนําเขาจาก
ตางประเทศ เนื่องจากยางถอนขนไกในประเทศมีสมบัติเชิงกลดอยกวา ประสิทธิภาพการถอนขนไกต่ํา
หักงาย ไมทนตอการเสียดสีขัดถู และอายุการใชงานสั้น

การพัฒนาการใชประโยชนยางธรรมชาติจัดเปนนโยบายระดับชาติและเปนเรื่องท่ีตองกระทํา
อยางเรงดวนในปจจุบัน เนื่องจากประเทศไทยเปนผูผลิตยางธรรมชาติอันดับหนึ่งของโลก มีปริมาณ
การผลิตถึงมากกวา 3.7 ลานตันตอป ยางธรรมชาติสวนใหญประมาณ 90 % ถูกสงออกนอกประเทศ
ในรูปของวัตถุดิบซึ่งมีราคาถูก  ท่ีเหลือถูกสงออกในรูปของผลิตภัณฑยางแปรรูป เห็นไดวาประเทศ
ไทยเปนเพียงผูนําดานปริมาณการผลิตยางดิบเทานั้น จึงเปนเหตุผลใหเกิดงานวิจัยหลายงานเพ่ือแปร
รูปยางธรรมชาติใหเปนผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติท่ีเพ่ิมมูลคา

วัตถุประสงคของโครงการ
- เพ่ือพัฒนาสูตรยางถอนขนไกท่ีทําจากยางธรรมชาติ ใหไดผลิตภัณฑยางถอนขนไกท่ีมี

ประสิทธิภาพในการใชงานตามความตองการของผูใช
- เพ่ือศึกษาปจจัยบางประการท่ีมีผลตอสมบัติของยางถอนขนไก เชน ผลของปริมาณยาง

สังเคราะห BR และ SBR ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติม (Filler loading) ผลของชนิด
และปริมาณสารเติมแตง (Additives) ฯลฯ

ผลการวิจัย
จากการวิจัย ทําใหไดสูตรยาง (Rubber formula) ท่ีเหมาะสมในการใชผลิตยางถอนขนไกท่ี

ทําจากยางธรรมชาติ ท่ีมีประสิทธิภาพในการใชงานตามความตองการของผูใช คือคงทน ไมเปราะหัก
งาย และไมสึกเร็ว มีอายุการใชงานนานและมีประสิทธิภาพในการถอนขนไกสูง  นอกจากนี้ยังทราบ
ปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอสมบัติของยางถอนขนไก
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- จากการนําผลิตภัณฑยางถอนขนไกเชิงพาณิชยจากตางประเทศ มาทดสอบสมบัติเชิงกล และ

สมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA ทําใหสามารถกําหนดเปาประสงค (Benchmarks) และทราบ
องคประกอบทางเคมีเบื้องตน คือใชสารตัวเติมประมาณ 40 phr และมียางหลักเปนยางธรรมชาติ (NR)

- ในการศึกษาชนิดและสัดสวนยางธรรมชาติตอยางสังเคราะห ไดแก BR-01, BR-150L, และ S-
SBR ท่ีอัตราสวน NR/SR = 100/0, 90/10, 80/20 และ 70/30 พบวา เม่ือเพ่ิมสัดสวนยางสังเคราะหใน
ยางธรรมชาติ ทําใหสมบัติเชิงกลของยางผสมสูตรลดลงเล็กนอย ไดแก ความแข็งแรงดึง (Tensile
strength), เปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาด (%Elongation at break), ความแข็งแรงฉีกขาด (Tear
strength) เม่ือพิจารณาชนิดของยางสังเคราะหแตละชนิดไดแก BR-01, BR-150L, และ S-SBR ท่ี
สัดสวนเทากัน พบวาใหสมบัติตางกันเล็กนอย BR-150L ใหความแข็งแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดสูง
กวา  แตS-SBR ใหความแข็งแรงฉีกขาดสูงกวา  เม่ือเพ่ิมสัดสวนยางสังเคราะหในยางธรรมชาติ ความ
รอนสะสมแตกตางกันเล็กนอย แตความทนทานตอการขัดถูดีข้ึนอยางมาก โดยเฉพาะยาง BR-150L และ
BR-01 การใชยาง BR-150L ผสมใน NR ทําใหสมบัติความตานทานการพับงอดีข้ึนอยางมีนัย

- ในการศึกษาผลของสารตัวเติมเขมาดํา N330 และซิลิกาชนิดตกตะกอน 255G ปริมาณ 30-50
phr รวมท้ังใชสารตัวเติมผสมเขมาดํา-ซิลิกา อยางละ 20 phr พบวาการเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมทําให
ประสิทธิภาพการเสริมแรงเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะความสามารถในการทนตอการฉีกขาด (Tear strength)
อยางไรก็ดี การใชสารตัวเติมท่ีปริมาณ 50 phr ทําใหความทนทานตอการเสียดสี (Abrasion
resistance) ลดลง

- งานวิจัยนี้ไดทดลองใชหินภูเขาไฟหรือพัมมิซ (Pumice) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชงานยาง
ถอนขนไก ทําใหประสิทธิภาพการขัดถูดีข้ึน โดยทดลองใสหินภูเขาไฟหรือพัมมิซปริมาณ 0, 3 และ 5
phr ทดแทนสวนของสารตัวเติมซิลิกา ท่ีควบคุมปริมาณใหคงท่ีท่ี 40 phr พบวาการใชพัมมิซทําให
สมบัติของยางแตกตางเล็กนอย เม่ือเพ่ิมปริมาณพัมมิซพบวา การเชื่อมโยงเร็วกวาซิลิกา นอกจากนี้ทําให
สมบัติเชิงกลแตกตางไปเชน ยางมีความแข็งมากข้ึน แตทําใหความแข็งแรงของยางผสมสูตรลดลง
เล็กนอย

- จากผลการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย E. coli, M. luteus, B.
subtilis, S. aureus และ Pse. aeruginosa ของตัวอยางยางผสมสูตร NR70/BR30 และ NR100 ท่ีใส
และไมใส Biocide รายงานในรูปขนาดท่ีตัวอยางสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ (Clear zone
diameter) พบวาการใช Biocide ทําใหยางมีความสามารถในการยับยั้งจุลินทรียไดดี  พบวาท้ังตัวอยาง
ท่ีใส Biocide มีขนาด Clear zone ใหญกวา ตัวอยางท่ีไมไดใส Biocide ในทุกเชื้อ โดยการใชยางหลัก
เปนยางผสม NR70/BR30 มีขนาด Clear zone ท่ีใหญกวาตัวอยางยางธรรมชาติชนิดเดียว

- จากการวิเคราะหตนทุน ทดลองฉีดตัวอยางจริง และการเปรียบเทียบสมบัติตางๆ กับยางถอน
ขนไกเชิงพาณิชยจากตางประเทศ และเทียบกับรางมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) ลูกยางถอน
ขนไก  พบวา สูตรยางท่ีไดจากงานวิจัยนี้ มีตนทุนวัตถุดิบประมาณ 72-78 บาทตอกิโลกรัม และมีสมบัติ
ตางๆ เทียบเคียงกับยางถอนขนไกจากตางประเทศ มีความเปนไปไดในการผลิตเชิงพาณิชยและสามารถ
ใชงานไดจริง
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สรุปผลการวิจัย

จากการทดลองพบวาการใชยางสังเคราะหบางชนิดผสมกับยางธรรมชาติ ทําใหสมบัติของ
ยางผสมสูตรดีข้ึน โดยเฉพาะสูตรยาง NR/BR-150L 70/30 ท่ีทําใหความทนทานตอการขัดถู
(Abrasion resistance) และความตานทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ (Ross flex cracking)
การเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมเขมาดํา N-330 และซิลิกา 255G ในชวง 30-50 phr ทําใหประสิทธิภาพ
การเสริมแรงเพ่ิมข้ึนโดยเฉพาะความสามารถในการทนตอการฉีกขาด (Tear strength) แตการใช
สารตัวเติมปริมาณมากทําใหสมบัติบางประการลดลง การใชหินภูเขาไฟ 0-5 phr ทําใหสมบัติเชิงกล
ของยางผสมสูตรลดลง  การเพ่ิม Biocide ในสูตรทําใหมีประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรียดี  จาก
งานวิจัยนี้ ทําใหทราบสูตรยางท่ีเหมาะสมท่ีใชผลิตยางถอนขนไก ท่ีมีประสิทธิภาพเทียบเทา
ตางประเทศ และผานมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) ยางถอนขนไก

ขอเสนอแนะท่ีคาดวาควรวิจัยเพิ่มเติม และวิธีการท่ีควรพัฒนาตอยอดสูการปฎิบัติจริง
- ศึกษาสมบัติอ่ืนๆ เพ่ิมเติม เชนสมบัติเชิงพลวัต (Dynamic properties) และสมบัติการไหล

(Rheology)
- นําสูตรยางท่ีวิจัยไดไปทําการผลิตผลิตภัณฑจริง เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการใชงาน และ

ความพอใจของผูใช
- ใชความรูท่ีไดในการศึกษาสูตรยางอ่ืนๆ เชน ยางถอนขนสัตวปกท่ีความแข็งตาง ๆ (30-80

Shore A)

ผลงานทางวิชาการท่ีคาดวาจะเกิดข้ึน
บทความการประชุมสัมมนาทางวิชาการ
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ช่ือโครงการวิจัย การศึกษาสูตรยางสําหรับยางถอนขนไกประสิทธิภาพสูงท่ีทําจาก

ยางธรรมชาติสําหรับอุตสาหกรรมแปรรูปไกสด
Study of Rubber Formulas for High Efficient Natural
Rubber Picking Fingers used in Poultry Industry

ช่ือแผนงานวิจัย การพัฒนาผลิตภัณฑยางถอนขนไกท่ีทําจากยางธรรมชาติสําหรับ
ใชในอุตสาหกรรมแปรรูปไกสดในประเทศไทย
A Development of the Natural Rubber Picking Finger
Products used in Thai Poultry Industry

ผูดําเนินงานวิจัย รศ.ดร.อิทธิพล แจงชัด
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา-
เจาคุณทหารลาดกระบัง

บทคัดยอ
การถอนขนไกในอุตสาหกรรมขนาดใหญใชเครื่องอัตโนมัติในสายการผลิตแบบตอเนื่อง ท่ีใช

กลไกการหมุนของยางถอนขนไก ปจจุบันยางถอนขนไกท่ีมีประสิทธิภาพสูงตองนําเขาจาก
ตางประเทศ เนื่องจากยางถอนขนไกในประเทศมีสมบัติเชิงกลดอยกวา ประสิทธิภาพการถอนขนไกต่ํา
หักงาย ไมทนตอการเสียดสีขัดถู และอายุการใชงานสั้น งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาสูตรยางถอนขนไกท่ี
ทําจากยางธรรมชาติ ใหไดผลิตภัณฑท่ีมีประสิทธิภาพการถอนขนไกสูง มีสมบัติท่ีดีและทนทาน โดย
เนนศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอสมบัติของยางถอนขนไก ไดแก ผลของอัตราสวนของยางธรรมชาติตอ
ยางสังเคราะห (100/0, 90/10, 80/20, 70/30) ผลของเกรดยางสังเคราะห BR-01, BR-150L, S-
SBR ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมเขมาดําและซิลิกา รวมท้ังผลของการใชสารเติมแตง เชนหิน
ภูเขาไฟ (Pumice) และ Biocide จากการทดลองพบวา การใชยางสังเคราะหบางชนิดผสมกับยาง
ธรรมชาติ ทําใหสมบัติของยางผสมสูตรดีข้ึน โดยเฉพาะสูตรยาง NR/BR-150L 70/30 ท่ีทําใหความ
ทนทานตอการขัดถู (Abrasion resistance) และความตานทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ
(Ross flex cracking) การเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมเขมาดํา N-330 และซิลิกา 255G ในชวง 30-50
phr ทําใหประสิทธิภาพการเสริมแรงเพ่ิมข้ึนโดยเฉพาะความสามารถในการทนตอการฉีกขาด (Tear
strength) แตการใชสารตัวเติมปริมาณมากทําใหสมบัติบางประการลดลง การใชหินภูเขาไฟ 0-5
phr ทําใหสมบัติเชิงกลของยางผสมสูตรลดลง การเพ่ิม Biocide ในสูตรทําใหมีประสิทธิภาพการ
ยับยั้งจุลินทรียดี  จากงานวิจัยนี้ ทําใหทราบสูตรยางท่ีเหมาะสมท่ีใชผลิตยางถอนขนไก ท่ี มี
ประสิทธิภาพเทียบเทาตางประเทศ และผานมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) ยางถอนขนไก

คําสําคัญ : สูตรยาง ยางถอนขนไก ยางธรรมชาติ อุตสาหกรรมแปรรูปไก
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ABSTRACT
In poultry industry, “rubber picking fingers”have been used in continuous

automated picking machines. In Thailand, rubber picking fingers are mostly imported
from international brands due to low qualities of Thai picking fingers, such as, poor
picking efficiency, brittleness, low abrasion resistance and low service life. This
research work was focused on rubber formulas for natural rubber (NR) picking fingers
with high picking efficiency and long service life. Factors affecting rubber properties
were studied including NR/SR ratios (100/0, 90/10, 80/20, and 70/30), types of SRs
(BR-01, BR-150L, and S-SBR), types and loadings of fillers (CB and silica 30-50 phr) and
addition of special additives, i.e., pumice and biocide. It was found that addition of
some SRs can improve properties of NR rubber fingers. The ratio of 70/30 NR/BR-
150L seemed to show superior properties compared to others in terms of abrasion
resistance and Ross flex cracking resistance. As the filler loading was increased (30-50
phr), both N-330 CB and 255G silica showed better reinforcing effects, however some
properties was declined when the loading was high. Addition of pumice (0-5 phr)
yielded slightly lower properties. By adding the biocide, anti-micro-organism activity
of the rubbers was improved. It can be concluded that rubber formulas for making
rubber picking fingers with high efficiency can be gained in this work. Their properties
are comparable to those of international ones and surpassed Thai Industrial Standard
(TIS) for rubber picking fingers.

Keyword: Rubber Formulas, Picking Finger Rubber, Natural Rubber, Poultry Industry
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บทท่ี 1  
บทน ำ 

 
1.1  ที่มำและควำมส ำคัญ 

สูตรยาง (Rubber Formulas) คือรายการที่แสดงชนิดและปริมาณของยางหลักและสารเติม
แต่ง (Additives) ของยาง ที่ส าคัญได้แก่ สารตัวเติม (Fillers) แอนตี้ออกซิแดนท์ (Antioxidants) 
สารเชื่อมโยง (Vulcanizing agents) สารเร่ง (Accelerators) สารกระตุ้น (Activators) ฯลฯ  สูตร
ยางมีความส าคัญมากต่อสมบัติของยางผลิตภัณฑ์ ต้นทุน รวมทั้งความสามารถในขึ้นรูป  สูตรยาง
ส าหรับผลิตภัณฑ์ยางเชิงพาณิชย์จะเป็นความลับ และมีผลอย่างมากต่อความสามารถในการแข่งขันได้
ของสินค้านั้น   
 การพัฒนาการใช้ประโยชน์ยางธรรมชาติจัดเป็นนโยบายระดับชาติและเป็นเรื่องที่ต้องกระท า
อย่างเร่งด่วนในปัจจุบัน เนื่องจากประเทศไทยเป็นผู้ผลิตยางธรรมชาติอันดับหนึ่งของโลก มีปริมาณ
การผลิตถึงมากกว่า 3.7 ล้านตันต่อปี (ประมาณการผลิตในปี พ.ศ.2555)  ยางธรรมชาติส่วนใหญ่
ประมาณ 90 % ถูกส่งออกนอกประเทศในรูปของวัตถุดิบซึ่งมีราคาถูก  ที่เหลือถูกส่งออกในรูปของ
ผลิตภัณฑ์ยางแปรรูป  เห็นได้ว่าประเทศไทยเป็นเพียงผู้น าด้านปริมาณการผลิตยางดิบเท่านั้น จึงเป็น
เหตุผลให้เกิดงานวิจัยหลายงานเพ่ือแปรรูปยางธรรมชาติให้เป็นผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติที่เพ่ิม
มูลค่า และสอดคล้องกับความต้องการใช้งานทั้งภายใน และภายนอกประเทศมากขึ้น และเนื่องจาก
ปัญหาเศรษฐกิจที่เกิดขึ้นทั่วโลก ส่งผลให้ความต้องการบริโภคยางธรรมชาติของโลกมีปริมาณลดลง 
รวมทั้งปัญหาการแข่งขันการส่งออกจากประเทศคู่แข่ง เช่นอินโดนีเซียและมาเลเซีย ท าให้มีปริมาณ
ยางธรรมชาติอาจเกินความต้องการของตลาดโลก 

การที่ระบบเศรษฐกิจของประเทศไทย มีรากฐานมาจากภาคการเกษตรมาเป็นระยะ
เวลานาน นับตั้งแต่ระยะแรกของการพัฒนาเศรษฐกิจของไทย โดยเริ่มต้นจากการแปรรูปสินค้าขั้ น
ปฐม  ในช่วง 30 ปีที่ผ่านมา  อุตสาหกรรมการเกษตรมีการพัฒนาขึ้นเป็นล าดับ โดยเฉพาะอย่างยิ่ ง 
การแปรรูปต่าง ๆ จนพัฒนามาเป็นการผลิตสินค้าประเภทอาหารแปรรูป ซึ่งมีทั้งการผลิตเพ่ือบริโภค
ภายในประเทศ และเพ่ือการส่งออก โดย ลักษณะเด่นของอุตสาหกรรมอาหารแปรรูปจะควบคู่กับการ
พัฒนาของระบบเศรษฐกิจ คือการเป็นอุตสาหกรรมที่ช่วยเพ่ิมมูลค่าให้กับสินค้าเกษตรขั้นปฐม 
(primary product) ซึ่งสินค้าที่ผ่านการแปรรูปดังกล่าว อาจจะอยู่ในรูปของสินค้าขั้นกลาง 
(intermediate product) ซึ่งผู้ซื้อต้องน าไปแปรรูปอีกครั้งหนึ่ง ก่อนที่จะน ามาบริโภคหรือในรูป
สินค้าขั้นสุดท้าย (final product) ที่สามารถบริโภคได้เลย นอกจากนั้นยังเป็นอุตสาหกรรมที่ใช้
วัตถุดิบภายในประเทศในสัดส่วนที่สูงอีกด้วย (resource base industry) และน ามาซึ่งเงินตรา
ต่างประเทศจ านวนมากในแต่ละปี 
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รูปที่ 1  ผลผลิตยางธรรมชาติของประเทศไทย (พ.ศ. 2550-2554) (ท่ีมา : สถาบันวิจัยยาง กรม

วิชาการเกษตร) 
 
ตำรำงที่ 1  ปริมาณการผลิตและส่งออกยางธรรมชาติของประเทศไทย (พ.ศ. 2545-2556) (ท่ีมา : 

สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร) 
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 ยางถอนขน (Rubber Picking Fingers หรือ Rubber Plucking Fingers) คือผลิตภัณฑ์ยาง ที่
สามารถถอนขนสัตว์ปีก เช่นไก่ เป็ด ห่าน ฯลฯ โดยใช้การหมุนของยางถอนขนความเร็วสูง ถูกับตัว
สัตว์ท าให้ขนของสัตว์ปีกหลุดออก ในกระบวนการผลิตเพ่ือให้การถอนขนมีประสิทธิภาพ จะท าการให้
ความร้อนแก่สัตว์ที่ถอนขนก่อน เช่นในอุตสาหกรรมไก่ จะท าการลวดไก่ท่ีอุณหภูมิ 47-50 oC เพ่ือให้
รูขุมขนเปิด และถอนขนได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ยางถอนขนไก่แบบต่าง ๆ ในท้องตลาด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ยางถอนขนไก่รูปร่างและขนาดต่าง ๆ 
 

ปัจจุบัน “ยางถอนขนไก่” (Rubber Picking Finger หรือ Plucking Finger) ที่มี
ประสิทธิภาพสูงส าหรับอุตสาหกรรมแปรรูปไก่ ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ เช่นฝรั่งเศส มาเลเซีย และ
อิสราเอล  มีผู้ผลิตผลิตภัณฑ์ยางไทยที่ท ายางถอนขนไก่ในประเทศ แต่ปัจจุบันยังไม่มีประสิทธิภาพดี
เพียงพอกับความต้องการของอุตสาหกรรมแปรรูปไก่สดในประเทศ  ยางถอนขนไก่ที่มีประสิทธิภาพสูง
ที่เป็นที่ต้องการของภาคอุตสาหกรรมควรมีสมบัติดังนี้  

- มีสมบัติเชิงกลที่ดี มีความแข็งท่ีเหมาะสม ยืดหยุ่นสูง และกลับคืนสู่รูปร่างเดิมเมื่อ
ปราศจากแรง 

- มีประสิทธิภาพการถอนขนไก่ที่ดี เกิดแรงเสียดทานสูงขณะเปียกเม่ือสัมผัสกับขนไก่ 
- ทนทาน มี Wear resistance มีอายุการใช้งานยาวนาน ไม่หักง่าย 



4 
- ปลอดภัยต่ออาหาร ไม่เป็นพิษ ไม่ท าให้เกิดการปนเปื้อนอันตรายหรือสารต้องห้าม เช่น

โลหะหนัก 
- ขึ้นรูปง่าย และราคาไม่แพง  

ส าหรับอุตสาหกรรมไก่แช่เย็นและแช่แข็ง มีปริมาณการผลิตเนื้อไก่ของโลกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
โดยการถอนขนไก่ เป็นขั้นตอนส าคัญในกระบวนการผลิตเนื้อไก่ ทั้งอุตสาหกรรมขนาดเล็ก และขนาด
ใหญ่  ปัจจุบันในอุตสาหกรรมผลิตเนื้อไก่ กระบวนการขั้นตอนเริ่มตั้งแต่การเลี้ยงไก่ การแปรรูปไก่ 
และการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆจากไก่ โดยการที่จะน าไก่มาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆได้นั้น ไก่
จะต้องผ่านกระบวนการการถอนขนอย่างเรียบร้อยแล้วเท่านั้น ซึ่งกระบวนการดังกล่าวจะเป็นขั้นตอน
หนึ่งในการที่จะน าชิ้นส่วนไก่มาจ าหน่ายไม่ว่าจะเป็น ไก่ตัว ส่วนน่อง ปีก หรือ อีกหลายๆ ส่วน  ใน
อุตสาหกรรมไก่ขนาดใหญ่ ผู้ประกอบการใช้เครื่องอัตโนมัติ (Picking Machine) ในสายการผลิต
แบบต่อเนื่อง (Continuous process) (รูปที่ 4-5) ในตัวเครื่องจักรจะมีการใช้กลไกการหมุนของ 
“ยางถอนขนไก”่ (Rubber Picking Finger หรือ Plucking Finger) แสดงดังรูปที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4 (a) เครื่องถอนขนไก่ในสายการผลิตต่อเนื่อง  (b) ยางถอนขนไก่ติดตั้งในเครื่องถอนขนไก่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 ไก่บนสายการผลิตต่อเนื่อง ภายหลังการผ่านเครื่องถอนขนอัตโนมัติ 
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รูปที่ 6 ภาพแสดงการท างานของยางถอนขนไก่ 
 
 ปัจจุบันยางถอนขนไก่ที่มีประสิทธิภาพสูงต้องน าเข้าจากต่างประเทศ ท าให้ผู้ประกอบการต้อง
เสียค่าใช้จ่ายในการน าเข้ายางถอนขนไก่เป็นจ านวนมากต่อปี  กลุ่มโรงงานแปรรูปไก่สดขนาดใหญ่ใน
ประเทศไทยมีอยู่ประมาณ 6 กลุ่มซึ่งแต่ละกลุ่มมีความต้องการในการใช้ยางถอนขนไก่ในประมาณ 
80,000 ชิ้นต่อเดือนต่อกลุ่มโรงงาน ดังนั้น ปริมาณการใช้งานของยางถอนขนไก่ 8,640,000 ชิ้นต่อปี 
เป็นมูลค่าน าเข้า 432 ล้านบาท ซึ่งหากรวมการแปรรูปสัตว์ปีกชนิดอ่ืน เช่น เป็ด ห่าน ไปด้วย จะมี
มูลค่าน าเข้ารวมทั้งสิ้นประมาณ 600 ล้านบาทต่อปี  ด้วยเหตุผลดังกล่าวหากมีการพัฒนาผลิตภัณฑ์
ยางถอนขนไก่ให้ได้มีคุณภาพมาตราฐานได้ภายในประเทศ  จะท าให้ผู้ประกอบการสามารถลด
ค่าใช้จ่ายในการน าเข้ายางถอนขนไก่ได้ถึงร้อยละ 80 และยังสามารถส่งออกจ าหน่ายในตลาดการแปร
รูปสัตว์ปีกในต่างประเทศ ท ารายได้ให้กับประเทศไทยได้มากข้ึน  

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเน้นการศึกษาสูตรยาง (Rubber Formula) จากยางธรรมชาติ ที่
เหมาะสมในการผลิตยางถอนขนไก่ โดยเน้นการใช้วัตถุดิบในประเทศ ประสิทธิภาพการถอนขนไก่ 
และสมบัติที่ดีของยางผลิตภัณฑ์ที่เป็นไปตามความต้องการของผู้ใช้ คณะวิจัยฯ มีแนวความคิดที่จะใช้
วัตถุดิบในประเทศที่มีราคาถูก ทดแทนวัตถุดิบต่างประเทศที่ต้องน าเข้า และมีราคาแพง ได้แก่ยาง
ธรรมชาติ (Natural rubber, NR) สารตัวเติมซิลิกาชนิดตกตะกอน (Precipitated silica) ฯลฯ  
นอกจากนี้ยังจะศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้สินแร่บางชนิดที่มีความแข็งเพ่ือเพ่ิมความขรุขระที่ผิว 
ท าให้เกิดการเพิ่มประสิทธิภาพการขัดถูเช่น หินภูเขาไฟ หรือ “พัมมิซ (Pumice)” 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย  

- เพ่ือพัฒนาสูตรยางถอนขนไก่ที่ท าจากยางธรรมชาติ ให้ได้ผลิตภัณฑ์ยางถอนขนไก่ที่มี
ประสิทธิภาพในการใช้งานตามความต้องการของผู้ใช้ 

- เพ่ือศึกษาปัจจัยบางประการที่มีผลต่อสมบัติของยางถอนขนไก่ เช่น ผลของปริมาณยาง
สังเคราะห์ BR และ SBR ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติม (Filler loading) ผลของชนิด
และปริมาณสารเติมแต่ง (Additives) ฯลฯ 
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1.3  ขอบเขตกำรศึกษำ   

- ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
- ศึกษาสูตรยางเบื้องต้นในการผลิตยางถอนขนไก่ 
- ศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของยางถอนขนไก่ท่ีเตรียม ได้แก่ 
 - ความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity, ML 1+4 (100 oC)) ของยางผสมสูตร 
 - ลักษณะการเชื่อมโยง (Cure characteristics) เช่น Scorch time (ts2) Cure time 

(tc90) Cure Rate Index (CRI), และ Plateau modulus (MHF) 
 - สมบัติเชิงกล ได้แก่ Tensile strength (TS), %Elongation at break (%EB), 

Rubber Modulus (M100), Hardness (Shore A), Tear strength ฯลฯ 
 - สมบัติการใช้งาน ได้แก่ Flex cracking resistance และ Abrasion resistance  

- ศึกษาปัจจัยบางประการที่มีผลต่อสมบัติของยางถอนขนไก่ ได้แก่  
 -  ผลของ “ชนิดยางสังเคราะห์” อัตราส่วนของยางธรรมชาติ NR ต่อยางสังเคราะห์ 

BR ในอัตราส่วน 100/0, 90/10, 80/20, และ 70/30 (อัตราส่วนโดยน้ าหนัก 
NR/BR) ชนิดยางสังเคราะห์ที่ศึกษาได้แก่ 

- BR-01 ยาง BR เกรดใช้งานทั่วไป  
- BR-150L ยาง BR เกรดพิเศษ cobalt catalyst ปริมาณสายโซ่ตรงสูง (high 

chain linearity) ทนการขัดถูเสียดสีดีเยี่ยม เด้งตัวสูง ความร้อนสะสมต่ า 
- S-SBR ยาง SBR เกรดพิเศษ เตรียมจาก solution polymerization, มี wet 

grip สูงกว่า และมีความต้านการหมุน (Rolling resistance) ต่ า 
 - ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติม (Type and Filler loading) ได้แก่ 
   - เขม่าด า (Carbon black, CB) เกรด N-330 ปริมาณ 30-50 phr 
   - ซิลิกา (Silica) เกรด Togusil 255G ปริมาณ 30-50 phr 
 - ผลของชนิดและปริมาณสารเพ่ิมประสิทธิภาพการขัดถู (Abrasive additive) ได้แก่

หินภูเขาไฟหรือพัมมิซ (Pumice) ปริมาณ 0–5 phr 
 - ผลของสารเติมแต่ง Anti-bacteria (Biocide)  
 - ท าการวิเคราะห์ต้นทุน (Cost analysis)  

 
1.4  กรอบแนวควำมคิดโครงกำร 
 กรอบแนวความคิด โครงการสามารถแสดงได้ดั งรูปที่  7  โดยมี เป้าประสงค์ 
(Benchmark) ของสมบัติยางที่น่าจะได้จากงานวิจัยนี้คือ ได้ยางถอนขนมีประสิทธิภาพการถอนขนไก่
สูง และสมบัติที่ดี เป็นไปตามความต้องการของผู้ใช้  ทัดเทียมผลิตภัณฑ์ยางถอนขนไก่ที่น าเข้าจาก
ประเทศ เช่น Duram® หรือ Plumatech®  สมบัติขั้นต่ าของยางถนนขนไก่ในงานวิจัยนี้หลังจบ
โครงการ ควรมีสมบัติดังต่อไปนี้ 
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 สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

- ความแข็ง Hardness Shore A  60±3  
- Tensile strength  ไม่น้อยกว่า 15 MPa 
- Elongation at break ไม่น้อยกว่า 400 % 
- Tear strength ไม่น้อยกว่า 100 kN/m 
- Tension set ไม่เกิน  3 % 
- Ross Flex cracking  ไม่น้อยกว่า 200,000  รอบ 
 (ควรมีสมบัติดีกว่าหรือไม่น้อยกว่าผลิตภัณฑ์ยางถอนขนไก่ที่น าเข้าจากต่างประเทศ 
เช่น Duram® หรือ Plumatech®) 

 ลักษณะการเชื่อมโยง (Cure characteristics) (160 oC) 
- Scorch time ไม่น้อยกว่า 2  นาท ี
- Cure time  ไม่เกิน    5 นาท ี  

หมายเหตุ   ตัวเลขของสมบัติต่าง ๆ ที่จะใช้เป็นเป้าประสงค์ (Benchmark) ในงานวิจัยนี้ ก าหนดโดย
คณะวิจัย และบริษัท SK Polymer Co. Ltd.  โดยก าหนดจาก ร่าง“มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ลูกยางถอนขนไก่ (CHICKEN PLUCKER RUBBER FINGERS)” ที่
ศึกษาโดย ดร.พงษ์ธร แซ่อุย MTEC 

 
1.5  ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

-  ทราบสูตรของยางผสมสูตรที่จะใช้ผลิตยางถอนขนไก่คุณภาพสูง ทัดเทียมผลิตภัณฑ์ยางถอน
ขนไก่จากต่างประเทศ  

- สามารถผลิตยางถอนขนไก่คุณภาพสูงได้ในประเทศ โดยใช้วัตถุดิบหลักจากยางธรรมชาติ  มี
ความเป็นไปได้ในการผลิตเชิงพาณิชย์ 
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รูปที่ 7 แผนการด าเนินงานในโครงการวิจัยการออกแบบและผลิตผลิตภัณฑ์ยางถอนขนไก่ที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมแปรรูปไก่สด 

 
 
 

4.  วิเคราะห์ต้นทุน ปรับสูตรให้
สมดุล แล้วทดสอบสมบัติต่าง ๆ  

5.   เตรียมตัวอย่างเหมือนจริง ตามผลที่ได้จาก
โครงการที่ 2 การพฒันาการออกแบบผลิตภัณฑ์
ยางถอนขนไกท่ี่ท าจากยางธรรมชาติส าหรับใช้
ในอุตสาหกรรมแปรรูปไก่สดในประเทศไทย 

6.  วิเคราะห์ผลการทดสอบโดยละเอียดจากโครงการที่ 3 
การออกแบบและสร้างเคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพ
การใช้งานของผลิตภัณฑ์ยางถอนขนไก่และการใช้
งานจริงของอุตสาหกรรม 

2.  ออกแบบสูตรเบื้องต้น และเตรียมตัวอย่าง แล้วทดสอบสมบัติต่าง ๆ 

3.   ปรับสูตรเพื่อพัฒนาสมบัติต่าง ๆ โดยเฉพาะสมบัติ
เชิงกล ความทนทาน ประสิทธิภาพการเสียดสี ฯลฯ 

โครงกำรที่ 1 กำรศึกษำสูตรยำงส ำหรบัยำงถอนขน
ไก่ประสิทธิภำพสูงที่ท ำจำกยำงธรรมชำติส ำหรับ

อุตสำหกรรมแปรรปูไก่สด 

1.   ศึกษาทฤษฏีและทบทวนงานวจัิยเกี่ยวข้อง 
โดยเฉพาะสูตรยางถอนขนไก ่

7.  สรุปผลการทดลองและจัดท ารายงาน 
 

ไม่ดี ดี 

ดี 

ทดสอบสมบัติต่าง ๆ รวมทั้ง
เก็บขอ้มูลจากโครงการที่ 3 

ไม่ดี 

ดี 

ไม่ดี 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
 

2.1  ยำงธรรมชำติและยำงสังเครำะห์ 
2.1.1  ยำงธรรมชำติ (NR) 

ยางธรรมชาติ (Natural rubbers, NR) หรือที่รู้จักในนามยางพาร (Para rubbers) มีชื่อทาง
เคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4 Polyisoprene) เป็นพอลิเมอร์สายโซ่ตรง ยาว มีหน่วยซ้ า ๆ 
กันคือไอโซพรีน (C5H8) โครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติสามารถแสดงได้ดังรูปที่  8 เป็นพอลิเมอร์
ที่ได้จากธรรมชาติ คือต้นยางพารา ที่มีชื่อวิทยาศาสตร์คือ“ฮีเวีย-บราซิเลียนซิส (Hevea 
Brasiliensis) เป็นต้นไม้ยืนต้น สูงใหญ่ อายุยืน มีมากมายหลายพันธุ์ ซึ่งให้ปริมาณและองค์ประกอบ
ของน้ ายางที่แตกต่างกัน    

 

 
 

รูปที ่8 โครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติ (NR) 
 

ยางธรรมชาติเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว ดังนั้นยางจึงละลายได้ดีในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว 
เช่น เบนซีน เฮกเซน เป็นต้น  ยางธรรมชาติมีน้ าหนักโมเลกุลสูงมาก มีโครงสร้างการจัดเรียงตัวของ
โมเลกุลแบบอสัณฐาน แต่ในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวค่อนข้างเป็นระเบียบที่
อุณหภูมิต่ าหรือเม่ือถูกยึดจึงสามารถเกิดผลึกได้ การเกิดผลึกที่อุณหภูมิต่ าจะท าให้ยางแข็งมากขึ้น แต่
ถ้าอุณหภูมิสูงขึ้นยางก็จะอ่อนลงและกลับสู่สภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว 
(Strain induced crystallization) ท าให้ยางมีสมบัติเชิงกลดี นั่นคือยางจะมีความทนทานต่อแรงดึง 
(Tensile strength) ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear resistance) และความทนทานต่อการขัดสี 
(Abrasion resistance) สูง 
 เนื่องจากยางธรรมชาติเป็นผลผลิตจากธรรมชาติ ท าให้มีข้อด้อยคือมีความไม่สม่ าเสมอของ
สมบัติและคุณภาพ มีปริมาณสารอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่ยาง (Non-rubber substances) สูง เช่นโปรตีน ไขมัน 
คาร์โบไฮเดรต และสารอนินทรีย์อ่ืน ๆ เช่น แมกนีเซียม แคลเซียม เหล็ก สังกะสี ทองแดง และ
แมงกานีส เป็นต้น  สารเหล่านี้มีข้อดีส าหรับอุตสาหกรรมยางคือ ช่วยเร่งในปฏิกิริยาเชื่อมโยง ท าให้
ช่วยลดสารเคมีเชื่อมโยงยาง แต่อาจเป็นปัญหาในบางอุตสาหกรรมเช่น การแพ้โปรตีนในอุตสาหกรรม
ถุงมือยาง 
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ตำรำงท่ี 2 ตัวอย่างส่วนประกอบและปริมาณของสารต่าง ๆ ในน้ ายางธรรมชาติ 
 

ส่วนประกอบ ปริมำณ (%) 
เนื้อยางแห้ง (Dry rubber content, DRC) – พอลิไอโซพรีน 33 
โปรตีน 1.4 
คาร์โบไฮเดรต 1.6 
ไขมัน 1.0 
ไกลโคไลปิด (Glycolipids) และฟอสโฟไลปิด (Phospholipids) 0.6 
สารอนินทรีย์ 0.5 
อ่ืน ๆ  0.4 
น้ า  58.5 
 

2.1.2  ยำงสไตรีน-บิวตะไดอีน (Styrene-Butadiene Rubbers, SBR) 
 ยางเอสบีอาร์ หรือยางสไตรีน-บิวตะไดอีน เป็นยางสังเคราะห์ที่มีปริมาณการใช้งานมากที่สุด
ในโลก  เนื่องจากยางเอสบีอาร์มีสมบัติที่ดีและราคาถูกเทียบกับยางสังเคราะห์ชนิดอ่ืน  มีปริมาณการ
ใช้งานมากในยางรถยนต์ โดยเฉพาะหน้ายาง (Tread) เนื่องจากมีสมบัติทนทานต่อการขัดถูเสียดสี 
(Wear resistance) ดีกว่ายางธรรมชาติ (แต่ต่ ากว่ายางบีอาร์) 
 ยางสไตรีน-บิวตะไดอีนเป็นพอลิเมอร์ร่วมแบบสุ่ม (Random copolymer) ของสไตรีนและ
บิวตะไดอีน ซึ่งปกติจะมีสไตรีนเป็นองค์ประกอบประมาณ 23.5 %  มีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้าย
แก้ว (Tg) ประมาณ –55 oC  ยาง SBR ส่วนมากเตรียมจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน 
(Emulsion polymerization) ผ่านอนุมูลอิสระ (Free radicals)  นอกจากนี้ยังสามารถเตรียมได้จาก
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย (Solution polymerization)  โครงสร้างโมเลกุลของยาง 
SBR สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 9 จะเห็นได้ว่ามีพันธะคู่อยู่ในโครงสร้างของยาง SBR ดังนั้นในการ
สังเคราะห์จะเกิดยาง SBR ได้สามโครงสร้างคือ cis-1,4 , trans-1,4 และ vinyl-1,2 
 

CH2

C C

CH2

H

n

H

CH2 CH
m

 
 

รูปที่ 9 โครงสร้างโมเลกุลของยางสไตรีน-บิวตะไดอีน (SBR) 
 
 
 

ยางสไตรีน-บิวตะไดอีนแบบสารละลาย (Solution SBR หรือ S-SBR) 
 ยางเอสบีอาร์ที่ได้จากกระบวนการผลิตแบบสารละลาย (Solution SBR หรือ S-SBR) มี
ปริมาณการผลิตและการใช้งานน้อยกว่าเมื่อเทียบกับยางเอสบีอาร์แบบอิมัลชัน (E-SBR) ที่มีปริมาณ
การใช้มากกว่า เนื่องจากต้นทุนการผลิตสูงกว่า  อย่างไรก็ดีปัจจุบันยางเอสบีอาร์แบบสารละลาย (S-
SBR) มีปริมาณการผลิตและการใช้งานสูงเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจาก S-SBR มีข้อดีหลายประการ 
เช่น 
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- ง่ายต่อการควบคุมน้ าหนักโมเลกุล (MW) และการกระจายของน้ าหนักโมเลกุล (MWD)  
- สามารถควบคุมโครงสร้าง เช่นปริมาณสายโซ่กิ่งยาว (Long chain branching, LCB) 

และโครงสร้าง 1,2- หรือ 1,4 ไอโซเมอร์ได้ง่ายกว่า  
- ยางที่ได้มีความบริสุทธิ์สูงกว่า เนื่องจากไม่มีการใช้สบู่หรืออิมัลซิไฟเออร์ (Emulsifiers) 

เหมือนยางเอสบีอาร์แบบอิมัลชัน 
- ในปัจจุบันมีเทคโนโลยีการผลิต S-SBR ให้มีสมบัติความต้านการหมุน (Rolling 

resistance) ต่ า ใช้ในการผลิตยางรถยนต์ชนิดประหยัดเชื้อเพลิง (Green tire)  
ในอดีต S-SBR ที่สังเคราะห์ได้มีการกระจายของน้ าหนักโมเลกุลแคบ ท าให้ความสามารถใน

การขึ้นรูป (Processability) ยากกว่า E-SBR เนื่องจากการที่ในโครงสร้างของยางมีสายโซ่กิ่งและมี
การกระจายน้ าหนักโมเลกุลกว้างของ E-SBR จะท าให้ยางสามารถขึ้นรูปในกระบวนการผลิตได้ง่าย
กว่า และไม่ไหลในขณะเก็บก่อนการผลิต (Cold flow) สายโซ่กิ่งจะท าให้เกิดการพันกันของสายโซ่ 
(Chain entanglement)  อย่างไรก็ดีในปัจจุบันมีเทคโนโลยีที่สามารถควบคุมการกระจายน้ าหนัก
โมเลกุลให้ไปตามต้องการได้ ท าให้มีการใช้ S-SBR มากขึ้น โดยเฉพาะในยางประหยัดน้ ามัน (Energy 
tire หรือ Green tire)  

ยางเอสบีอาร์มีความทนทานต่อการขัดถูเสียดสี (Wear) และมีอายุการงานมากกว่ายาง
ธรรมชาติ เนื่องจากมีสมบัติความต้านทานต่อการสึกกร่อน (Abrasion resistance) และต้านการแตก 
(Crack initiation) ดีกว่า (แต่น้อยกว่ายางบีอาร์)  อย่างไรก็ดีสมบัติการยึดติด (Tack) และสมบัติ
ไดนามิกส์ (Dynamic properties) ด้อยกว่า มีการสะสมของความร้อน (Heat build-up) มากกว่า  
นอกจากนี้ความแข็งแรงของยางก่อนเชื่อมโยง (Green strength) มีน้อยกว่ายางธรรมชาติ เนื่องจาก
มีน้ าหนักโมเลกุลน้อยกว่า  ดังนั้นจึงนิยมใช้ยางเอสบีอาร์ในรูปยางผสม (Blends) กับยางธรรมชาติใน
การผลิตผลิตภัณฑ์ยาง 
 

2.1.3  ยำงพอลิบิวตะไดอีน (Polybutadiene Rubber, BR) 
 ยางพอลิบิวตะไดอีนหรือยางบีอาร์ (BR) มาจากค าว่า “Butadiene Rubber”  มีสูตร
โครงสร้างทางเคมีคือพอลิบิวตะไดอีน (Polybutadiene) ดังรูปที่ 10 ยางบีอาร์เป็นยางสังเคราะห์อีก
ชนิดที่ใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมยาง โดยเฉพาะงานที่ต้องการความยืดหยุ่นสูง  นิยมใช้ใน
ลักษณะยางผสม (Rubber blends) กับยางชนิดอ่ืน เช่นยางธรรมชาติ (NR) ยางเอสบีอาร์ (SBR) 
ฯลฯ  ทั้งนี้เนื่องจากยางบีอาร์เป็นยางที่มีความยืดหยุ่น (Flexibility) สูง ท าให้มีความยากใน
กระบวนการผลิต ยากในการผสม  อย่างไรก็ดียางบีอาร์เป็นที่นิยมใช้เนื่องจากมีสมบัติดีหลายประการ
เช่น มีความทนทานต่อการเสียดสีขัดถู (Abrasion resistance) ดีเยี่ยม มีความยืดหยุ่นเด้งตัว 
(Resilience) และมีสมบัติยืดหยุ่นที่อุณหภูมิต่ า (Low-temperature flexibility) ดังนั้นจึงนิยมใช้
ประโยชน์เป็นหน้ายางของยางรถยนต์ (Tire treads) ยางด้านข้าง (Side-walls) เป็นต้น 
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รูปที่ 10 โครงสร้างโมเลกุลของยางพอลิบิวตะไดอีนหรือบีอาร์ (BR) 
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บิวตะไดอีนสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อสายโซ่เกิดเป็นพอลิเมอร์ได้ 5 ลักษณะ (ไอโซเมอร์) คือ 

ปฏิกิริยารวมตัวที่ต าแหน่ง 1,4 สามารถเกิดเป็นโครงสร้างที่มีพันธะคู่ที่มีไอโซเมอร์ 2 ลักษณะคือแบบ
ซิส (Cis-) และแบบทรานส์ (Trans-)  ส่วนปฏิกิริยารวมตัวที่ต าแหน่ง 1,2 สามารถเกิดเป็นสารโซ่พอลิ
เมอร์ประเภทไวนิล (Vinyl) ที่มีโครงสร้างไอโซแทคติก (Isotactic) ซินดิโอแทคติก (Syndiotactic) 
และอะแทคติก (Atactic)  ปริมาณของโครงสร้างเหล่านี้จะขึ้นอยู่กับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Catalyst) ที่ใช้  โครงสร้างของยางบีอาร์ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมคือยาง “cis BR” มักมีปริมาณ
โครงสร้างที่เป็นซิสมากกว่า 95 % ซึ่งเตรียมได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบสารละลายที่มี     
โคบอลท์ (Cobalt) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  ยางบีอาร์ที่มีปริมาณโครงสร้างที่เป็นซิสต่ า (Low cis BR) มี
ข้อเสียคือมักเกิดการไหลที่อุณหภูมิห้อง (Cold flow) หรือเกิดการคืบ (Creep) ท าให้เป็นปัญหาใน
การเก็บยางดิบ 
 

       
 
       (a)           (b)         (c) 
 

รูปที่ 11 โครงสร้างของยางบีอาร์ (BR) แบบต่าง ๆ (a) cis-1,4- addition (b) trans-1,4- addition 
(c) 1,2 addition 

 
 เนื่องจากยางบีอาร์มีความเป็นระเบียบของโครงสร้าง ท าให้ยางชนิดนี้มีแนวโน้มที่จะเกิดผลึก 
(Crystallization) ซึ่งจะเกิดผลึกมากหรือน้อยขึ้นกับปริมาณซิส ทรานส์ และไวนิล รวมทั้งความเป็น
ระเบียบในโครงสร้าง โครงสร้างที่เป็นระเบียบมากจะเกิดผลึกได้ดี  เช่นยางบีอาร์ที่มีปริมาณซิสสูงตก
ผลึกที่อุณหภูมิ –40 oC หรือเมื่อได้รับแรงดึงยืดมากกว่า 200 % ที่อุณหภูมิห้อง ยางมีสมบัตินิ่ม 
ยืดหยุ่น ละลายได้ในตัวท าละลายอินทรีย์  ในขณะที่ยางบีอาร์ที่มีปริมาณ ทรานส์สูงตกผลึกในช่วง
อุณหภูมิกว้าง แข็งเหมือนเทอร์โมพลาสติก และละลายไม่ดีในตัวท าละลายอินทรีย์  โครงสร้างไวนิล 
1,2 เป็นวัสดุที่แข็ง เป็นผลึกสูง มีสมบัติการละลายต่ า  โครงสร้างไวนิลที่เป็นอะแทคติก (Atactic) มี
ความเป็นระเบียบของโครงสร้างต่ า จะเป็นยาง อ่อนนิ่ม เป็นอสัณฐาน แต่มีสมบัติการคืนตัวต่ า 
 ปัจจุบันผู้ผลิตยาง BR มีเทคโนโลยีในการท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเพ่ือควบคุมโครงสร้าง
โมเลกุลของ BR (cis-1,4, trans-1,4, และ 1,2 structure), ความเป็นกิ่ง (Branching), น้ าหนัก
โมเลกุล (MW) และการกระจายน้ าหนักโมเลกุล (MWD) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) และ
สภาวะการท าปฏิกิริยา เพ่ือให้ได้ BR เกรดต่างๆ ที่มีสมบัติตามต้องการ ตัวอย่างของโครงสร้างและ
สมบัติของ BR เกรดต่างๆ แสดงได้ดังตารางที่ 3 
 ในงานวิจัยนี้เลือกทดลองยาง BR คือ 

- BR เกรด BR-01 (หรือเกรด BR-150) เป็นเกรดทั่วไป (General purpose) สังเคราะห์
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิเกิ้ล (Nickel catalyst) มีสมบัติเชิงกลที่ดี ขึ้นรูปง่าย มีความ
ทนทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance) สูง 

- BR เกรด BR-150L เป็นเกรดพิเศษ สังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลท์ (Cobalt 
catalyst) โครงสร้างสายโซ่ตรง (High chain linearity) มีสมบัติเชิงกลที่ดีมาก ขึ้นรูป
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ง่าย มีความทนทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance) ดีเยี่ยม ยืดหยุ่นเด้งตัวสูง (High 
rebound) ความร้อนสะสมต่ า (Lower heat build-up)  

 
ตำรำงที่ 3 ตัวอย่างเกรดยาง BR ของบริษัท Thai Synthetic Rubbers Co. Ltd. แสดงความ

แตกต่างของโครงสร้างโมเลกุลและสมบัติของยาง BR 
 

 
 
 
2.2  สำรเติมแต่ง (Additives) 
 สารเติมแต่ง (Additives)  คือ สารเคมีต่างๆ ที่เติมลงไปเพื่อ : 

- ให้ได้ผลิตภัณฑ์ยางที่มีสมบัติตามต้องการ 
- ให้ขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ง่าย 
- ลดต้นทุน 
ยางที่ไม่เกิดปฏิกิริยากับสารเคมี เรียกว่า ยางดิบหรือยางไม่คงรูป (Green compound หรือ 

Uncured compound) จะท าการผสมยางดิบกับสารเติมแต่งโดยใช้เครื่องผสมยาง (Rubber 
mixers) เช่นเครื่องผสมระบบปิด (Internal mixer) หรือเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) ที่
อุณหภูมิไม่สูง เพื่อควบคุมไม่ให้เกิดปฏิกิริรยาเชื่อมโยง แรงเฉือนของเครื่องผสมมีแรงเฉือน ท าให้ยาง
กับสารเติมแต่งเข้ากันเป็นเนื้อเดียว ยางที่ผสมสารเติมแต่งแล้วเรียกว่ายางผสมสูตรหรือยางคอม
เปาวด์ (Rubber compounds)  จากนั้นจะท าการข้ึนรูปยางคอมเปาวด์เป็นผลิตภัณฑ์ แล้วท าการให้
ความร้อนที่อุณหภูมิสูง (150-175 oC) เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยง (Vulcanization)  ยางที่ท า
ปฏิกิริยาเคมีแล้วเรียกว่า ยางคงรูปหรือยางเชื่อมโยง (Vulcanized rubber หรือ Cured rubber) 

ยางคอมปาวด์ ประกอบด้วยสารเคมีหลายชนิด ซึ่งแต่ละชนิดจะมีหน้าที่ที่แตกต่างกัน 
องค์ประกอบที่ส าคัญของยางคอมปาวด์ได้แก่ 

- ยำง (Elastomer) เป็นองค์ประกอบหลัก สามารถเลือกใช้ได้ในหลายรูป เช่น ยางดิบ, ยาง
มาสเตอร์แบทช์ (Masterbatches) หรือยางผสมสูตรส าเร็จ, ยางผสมน้ ามัน (Rubber oil), 
ยางผสมเขม่าด า (Rubber-carbon black), ยางรีเคลม (Reclaimed rubber), หรือยางเทอร์
โมพลาสติก (Thermoplastic elastomer, TPEs) เป็นต้น 

- สำรเชื่อมโยง (Vulcanizing agent) เช่นก ามะถัน (Sulfur, S) เปอร์ออกไซด์ (Peroxide) 
ออกไซด์ของโลหะ (Metal oxides) ฯลฯ ท าหน้าที่เปลี่ยนโครงสร้างของยางจากสายโซ่ตรง
เป็นโครงสร้างร่างแหสามมิติ (3D Network) โดยท าให้เกิดพันธะเคมีเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่
โมเลกุลของยาง  
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- สำรเร่งปฏิกิริยำเชื่อมโยง (Accelerators) อาจเรียกสั้นๆว่า สารเร่ง ท าหน้าที่ช่วยสาร

เชื่อมโยงท าให้มีอัตราของการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยง (Rate of vulcanization) เร็วขึ้นลดเวลา
เชื่อมโยง (Cure time หรือ Vulcanization time) ท าให้เกิดการเชื่อมโยงอย่างมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นและใช้สารเชื่อมโยงน้อยลง นอกจากนี้ยังท าให้สมบัติของยางที่ผ่านการเชื่อมโยงดีขึ้น
ด้วย 

- สำรกระตุ้นปฏิกิริยำเชื่อมโยง (Activators) อาจเรียกสั้นๆว่า สารกระตุ้น ท าหน้าที่เร่ง
ปฏิกิริยาเชื่อมโยงโดยเกิดเป็นสารเชิงซ้อน (Complexes) กับสารเร่งปฏิกิริยาเชื่อมโยง 
(Accelerators) ท าให้สารเร่งมีประสิทธิภาพในการท างานมากขึ้น มีอัตราเร็วของการเชื่อมโยง
สูงขึ้น เวลาเชื่อมโยงลดลง และยังช่วยให้สมบัติของยางที่ผ่านการเชื่อมโยงดีขึ้น 

- สำรตัวเติมหรือสำรเพิ่มเนื้อ (Fillers) เป็นสารราคาถูก ท าหน้าที่เพ่ิมเนื้อหรือลดต้นทุนให้กับ
ผลิตภัณฑ์ยาง สารตัวเติมบางชนิดนอกจากใช้ลดต้นทุนแล้วยังเพ่ิมความเข็งแรง หรือเสริมแรง 
(Reinforcement) ให้กับยาง เช่น เขม่าด า (Carbon black, CB) ซิลิกา (Silica) ฯลฯ 

- สำรช่วยกระบวนกำรผลิต (Processing aids) คือ สารเคมีที่ใส่เพ่ือช่วยปรับปรุงให้สามารถ
ผสมหรือข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ยางได้ง่ายขึ้น 

- สำรป้องกันกำรเสื่อมสภำพ (Antidegradants หรือ Age-Resistors) ได้แก่ สารป้องกัน
ออกซิเดชันหรือแอนตี้ออกซิแดนต์ (Antioxidant), สารป้องกันโอโซนหรือแอนตี้โอโซแนนต์ 
(Antiozonant) รวมทั้งสารอ่ืนๆที่ช่วยลดการเสื่อมสภาพของยางจากสิ่งแวดล้อม เช่น 
ออกซิเจน โอโซน แสงแดด ความร้อน รังสียูวี (UV radiation) ฯลฯ 

- พลำสติไซเซอร์ (Plasticizers) หรือ สารเพ่ิมความนิ่ม (Softeners) คือ สารที่ใส่เพ่ือเพ่ิม
ความนิ่มหรือความยืดหยุ่นของยาง 

- สำรหล่อลื่น (Lubricants) ช่วยหล่อลื่นหรือลดแรงเสียดทานระหว่างวัสดุ หรือหล่อลื่น
ระหว่างเครื่องผสมกับวัสดุ ช่วยขบวนการผลิตท าให้ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยางได้ง่ายขึ้น 

- สำรเติมแต่งอ่ืนๆ (Miscellaneous ingredients) เติมเพ่ือเพ่ิมสมบัติบางประการเช่น 
- สำรหน่วง (Retarders) ท าให้เกิดการเชื่อมโยงช้าลง มีเวลานานเพียงพอในการขึ้นรูป

ผลิตภัณฑ์ยาง 
- สำรให้สี (Colorants) เปลี่ยนสีของผลิตภัณฑ์ยางให้มีสีสันสวยงามตามต้องการ 
- สำรให้ฟอง (Blowing agents) ใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีรูพรุน มีโครงสร้างแบบเซลลูลาร์ 

(Cellular structure) เช่น ฟองน้ ายาง โฟม 
- สำรให้กลิ่น (Odorants) ท าให้ผลิตภัณฑ์ยางมีกลิ่นหอม หรือระงับกลิ่นของยางที่ไม่พ่ึง

ปรารถนา 
- สำรเพิ่มกำรยึดติด (Tackifiers) ช่วยเพ่ิมสมบัติการยึดติด (Tackiness) ที่ผิวหน้ายาง 

ให้เหนียวและยึดติดกับวัสดุอื่นหรือยางด้วยกันเองได้ดีขึ้น 
 
2.3  เครื่องมือที่ใช้ในกำรผสมยำง 

เครื่องมือที่ใช้ในการผสมยาง โดยทั่วไปมี 2 ระบบ คือ เครื่องผสมระบบปิด (Internal 
mixer) เช่น เครื่องนวด (Kneader) เครื่องบานบุรี (Banbury) เป็นต้น และเครื่องผสมระบบเปิด เช่น 
เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill)  

- เครื่องผสมระบบปิด (Internal mixer) 
เครื่องผสมระบบปิดเป็นเครื่องผสมที่ใช้กันมากที่สุดในปัจจุบัน เพราะเครื่องผสมระบบปิดได้

ถูกออกแบบมาเพ่ือทดแทนเครื่องรีดแบบสองลูกกลิ้ง ประกอบด้วยห้องผสม โรเตอร์ แรม และระบบ
หล่อเย็นหรือระบบให้ความร้อน ซึ่งระบบหล่อเย็นหรือระบบให้ความร้อนนี้จะถูกติดตั้งทั้งที่ผนังด้าน
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ในของห้องผสมและที่โรเตอร์ เพ่ือช่วยระบายความร้อนที่เกิดขึ้นจากการขัดสีในระหว่างการผสมหรือ
เพ่ือให้ความร้อนแก่เครื่องผสม โดยทั่วไปเครื่องผสมระบบปิดสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิดหลักคือ 

 

 
 

รูปที่ 12 เครื่องผสมระบบปิด (Internal mixer) 
 

- เครื่องผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ (Intermix-type internal mixer) 
- เครื่องผสมระบบปิดบานบุรี (Banbury-type internal mixer) 
- เครื่องผสมระบบปิดแบบที่ปรับระยะห่างระหว่างโรเตอร์ได้ (Variable intermeshing 

clearance-type internal mixer) 
เครื่องผสมระบบปิดบานบุรี (Banbury-type internal mixer) เป็นเครื่องจักรที่ใช้กันมากที่สุด

ในปัจจุบัน โรเตอร์ทั้งสองของเครื่องผสมจะเป็นแบบ “Non-interlocking” หรือบางครั้งเรียกว่าเร็สที่
ต่างกันซึ่งมีอัตราเร็วสัมพัทธ์ของโรเตอร์ตั้งแต่ 1:1.1 ถึง 1:1.2 ซึ่งแรงเฉือนที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่จะเกิดที่
บริเวณช่องว่างระหว่างปีกของโรเตอร์กับผนังห้องผสม ส่วนพ้ืนที่ที่ เหลือในห้องผสมยางและ
องค์ประกอบอ่ืนจะไหลหมุนเวียนไปมา ช่วยท าให้องค์ประกอบต่างๆกระจายตัวในยางได้ดียิ่งขึ้น 
เครื่องผสมบานบุรีเป็นที่นิยมใช้กันมากในโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากโรเตอร์ของเครื่องผสมมีขนาด
ที่ไม่ใหญ่มากนักท าให้ยางคอมพาวด์ที่ผสมได้ในแต่ละครั้ง (Batch size) มีปริมาณค่อนข้างสูง  

 

 
 

รูปที่ 13 เครื่องผสมระบบปิดบานบุรี (Banbury-type internal mixer) 
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- เครื่องผสมระบบเปิด 
เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) เป็นเครื่องผสมยางระบบเปิดที่ประกอบด้วย

ลูกกลิ้ง 2 ลูก หมุนเข้าหากันด้วยความเร็วต่างกัน ท าให้เกิดแรงเฉือนที่จ าเป็นต่อการบดผสมยางกับ
สารเคมียาง ในการผสมยางกับสารเคมียางจะใส่ยางลงช่องระหว่างลูกกลิ้ง ยางจะถูกรีดออกมาเป็น
แผ่นรอบลูกกลิ้งด้านหน้า จากนั้นจึงเติมสารเคมียาง โดยผู้ผสมต้องท าการกรีดยางแผ่นและพับไปมา
ในขณะที่เติมสารเคมีลงไปในยาง ซึ่งยางที่ถูกตัดพับจะถูกใส่กลับไปช่องระหว่างลูกกลิ้ง แรงเฉือนที่
เกิดขึ้นจะช่วยให้สารเคมีต่างๆ กระจายตัวเข้ากับเนื้อยางได้ดี เครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้งใช้ผสม
ยางในปริมาณไม่มาก เนื่องจากต้องใช้ความช านาญและก าลังคนในการท าการผสม 
 

 
 

รูปที่ 14 เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) 
 
2.4 ยำงถอนขนไก่ 

อุตสาหกรรมไก่แช่เย็นและแช่แข็ง มีปริมาณการผลิตเนื้อไก่ของโลกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นโดย
ตลอดในช่วงปี 2540-2545 (ตารางที่ 4) โดยเพิ่มขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 5.0 ต่อปี โดยประเทศสหรัฐอเมริกา
เป็นประเทศผู้ผลิตเนื้อไก่มากท่ีสุด ในขณะที่ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตเนื้อไก่มากเป็นอันดับที่ 6 ของโลก 
โดยมีปริมาณการผลิตในปี 2545 จ านวน 1.3 ล้านตัน คิดเป็นร้อยละ 2.9 ของปริมาณการผลิตทั้งโลก  
ปัจจุบันประเทศไทยมีจ านวนฟาร์มมาตรฐานมากกว่า 7,000 ฟาร์ม  โรงช าแหละมาตรฐาน 25  
โรงงานโรงงานแปรรูป 57 โรงงาน  โรงงานภายในขนาดเล็กที่ได้มาตรฐาน โรงงานช าแหละไก่ 83 โรง 
(ข้อมูลจากสมาคมผู้ผลิตไก่เพ่ือส่งออกไทย ปี 2554) 

“ยางถอนขนไก่” (Rubber Picking Finger หรือ Plucking Finger) ถูกใช้ในการถอนขนไก่
ด้วยเครื่องถอนขนไก่ เป็นขั้นตอนส าคัญในกระบวนการผลิตเนื้อไก่ ทั้งอุตสาหกรรมขนาดเล็ก และ
ขนาดใหญ่  ปัจจุบันในอุตสาหกรรมผลิตเนื้อไก่ กระบวนการขั้นตอนเริ่มตั้งแต่การเลี้ยงไก่ การแปรรูป
ไก่ และการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆจากไก่ โดยการที่จะน าไก่มาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆได้นั้น 
ไก่จะต้องผ่านกระบวนการการถอนขนอย่างเรียบร้อยแล้วเท่านั้น ซึ่งกระบวนการดังกล่าวจะเป็น
ขั้นตอนหนึ่งในการที่จะน าชิ้นส่วนไก่มาจ าหน่ายไม่ว่าจะเป็น ไก่ตัว ส่วนน่อง ปีก หรือ อีกหลายๆ ส่วน  
ในอุตสาหกรรมไก่ขนาดใหญ่ ผู้ประกอบการใช้เครื่องอันโนมัติ (Picking Machine) ในสายการผลิต
แบบต่อเนื่อง (Continuous process) ในตัวเครื่องจักรจะมีการใช้กลไกการหมุนของ “ยางถอนขน
ไก”่ (Rubber Picking Finger) 
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ตำรำงที่ 4 ปริมาณและสัดส่วนการผลิตเนื้อไก่ของโลก ในช่วงปี 2540-2545 

  ปริมาณการผลิต(พันตัน) สัดส่วนการผลิต(ร้อยละ) 
ประเทศ 2540 2541 2542 2543 2544(p) 2545(f) 2540 2541 2542 2543 2544(p) 2545(f) 

โลก 36,045 37,869 41,109 42,847 44,455 46,097 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
1.สหรัฐอเมริกา 12,266 12,525 13,367 13,703 13,989 14,382 34.0 33.1 32.5 32.0 31.5 31.2 

2.บราซิล 4,461 4,498 5,526 5,980 6,580 7,040 12.4 11.9 13.4 14.0 14.8 15.3 

3.สหภาพยุโรป 6,539 6,789 6,614 6,654 6,822 6,970 18.1 17.9 16.1 15.5 15.3 15.1 

4.จีน 2,650 3,450 4,400 5,050 5,200 5,400 7.4 9.1 10.7 11.8 11.7 11.7 

5.เม็กซิโก 1,493 1,587 1,784 1,936 1,989 2,108 4.1 4.2 4.3 4.5 4.5 4.6 

6.ไทย 900 930 980 1,070 1,230 1,350 2.5 2.5 2.4 2.5 2.8 2.9 

7.ญี่ปุ่น 1,124 1,097 1,078 1,091 1,080 1,085 3.1 2.9 2.6 2.5 2.4 2.4 

8.แคนาดา 750 798 847 877 915 930 2.1 2.1 2.1 2.0 2.1 2.0 

9.อาร์เจนติน่า 770 850 885 870 870 860 2.1 2.2 2.2 2.0 2.0 1.9 

10.รัสเซีย 200 280 350 380 430 470 0.6 0.7 0.9 0.9 1.0 1.0 

อื่น ๆ  4,892 5,065 5,278 5,236 5,350 5,502 13.6 13.4 12.8 12.2 12.0 11.9 

ที่มา:  United States Department of Agriculture (USDA)   หมายเหตุ : (p) ตัวเลขเบื้องต้น  (f) ตัวเลขประมาณการณ์ 

 
ตำรำงที่ 5  ปริมาณการผลิต การบริโภคภายในประเทศ และการส่งออกเนื้อไก่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 15 ยางถอนขนไก่รูปร่างและขนาดต่าง ๆ 
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รูปที่ 1.2 การส่งออกเนื้อไก่ของไทย 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 16 กราฟแสดงการส่งออกเนื้อไก่ของไทย 
 
2.5 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 จากการตรวจสอบยางถอนขน (Rubber Picking Fingers หรือ Rubber Plucking 
Fingers) ที่มีจ าหน่ายทั้งในและต่างประเทศ พบว่าสามารถจ าแนกได้เป็นสองกลุ่มคือ 

1. ยำงถอนขนชนิดสีด ำ (Black Plucking Fingers) มีสีด า ใช้สารตัวเติมชนิดเขม่าด า 
(Carbon black, CB) เป็นส่วนประกอบ  มีข้อดีคือมีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่า และราคาถูก
กว่า  แต่ข้อเสียคือ อาจมีสีด าติดที่ตัวไก่ โดยเฉพาะช่วงแรกของการผลิตเมื่อเปลี่ยนยาง
ถอนขนใหม่ 

2. ยำงถอนขนชนิดมีสี (Color Plucking Fingers) มีหลายสี ขึ้นกับผู้ผลิต ไม่ใช่เขม่า
ด า (CB) แต่ใช้สารตัวเติมสีไม่ด า ได้แก่ซิลิกา (Silica) เป็นองค์ประกอบหลัก  มีข้อดีคือ
ไม่เกิดการเปื้อนสีด าที่ตัวไก่ แต่สมบัติเชิงกลต่ ากว่าและราคาแพงกว่า 

 นอกจากนี้ ยางถอนขนยังมีจ าหน่ายในหลายรูปร่างลักษณะ และมีหลายความแข็ง 
(Hardness)  Shore A ตั้งแต่ 40 ถึง 75 ขึ้นกับเครื่องถอนขนที่ใช้ และขึ้นกับลักษณะขนที่ต้องการ
ถอน ปกติงานละเอียด และขนอ่อน นิยมใช้ยางที่มีความแข็งต่ ากว่า   
 ปัจจุบันสามารถพบยางถอนขนในหลายลักษณะ ได้แก่ 

1. ยางถอนขนแบบแท่งกลมเป็นร่อง  เป็นชนิดที่นิยมใช้มากที่สุด ส าหรับงานถอนขน
ทั่วไป มีหลายขนาดและความแข็ง  นอกจากนี้ยังมีชนิดตัน และชนิดกลวง  
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รูปที่ 17 ยางถอนขนกลมแท่งกลมเป็นร่อง 
 

2. ยางถอนขนแท่งกลมแบบปุ่มนูน  นิยมใช้ถอนขนลูกเป็ด และลูกไก่  อ้างว่ามี
ประสิทธิภาพสูงกว่าแบบร่อง 65 %   

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 18 ยางถอนขนกลมแบบปุ่มนูน 
 

3. ยางถอนขนแท่งแบนเป็นร่อง  สามารถโค้งงอได้มาก นิยมกับสัตว์ปีกขนาดเล็ก 
โดยเฉพาะนก และใช้กับเครื่องถอนขนชนิดหมุนวน 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 19 ยางถอนขนแท่งแบนเป็นร่อง 

 
4. ยางถอนขนแบบเป็นวงดาว (Star shape) ใช้กับบางชนิดของเครื่องถอนขน นิยมใช้กับ

การถอนขนเป็ด 
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รูปที่ 20 ยางถอนขนแบบเป็นวงดาว 
 
ตำรำงท่ี 6 ตัวอย่างยางถอนขนลักษณะต่าง ๆ และความแข็งที่มีขายเชิงพาณิชย์ในต่างประเทศ 
 

Code Name Descriptions Hardness  
(Shore A) 

PL black 
or color 

Round finger with cramps More effective than the know type of 
finger with a external circumferential 
ridge and a longer life 

50 - 55 - 60 - 65 - 70 - 
75 

RLD Round finger like reinforced rl Color coded round finger Grey 50 - Yellow 55 - 
Green 60 - Red 65 - 

Brown 70 
ALCS Oval finger Pickers : Stork, Meyn, Cantrell, Gainsville 50 - 55 - 60 - 65 - 70 

RL black 
or color 

Round finger Suitable for picking all poultry, chicken 
turkey, maximum flexibility and excellent 
picking performance without damaging 
the skin 

Grey 50, Yellow 55, 
Green 60, Red 65, 

Brown 70 

ALC Hollow round finger designed 
for contrematic 

Easy to fit on, and perfectly suitable for 
most delicate poultry feathers, slow 
speed line 

45 - 50 - 55 

AM Flat finger designed for 
contrematic 

Excellent pliability, suitable for small bird 
feathers, with a line speed under 2.000 
birds/hour 

55 - 60 - 65... 

AMN Oval finger designed for 
contrematic 

Suitable for any kind of poultry, Pliability 
and strength 

55 - 60 - 65 

MG Round finger designed for 
stork and turkey contrematic 

Very strong finger 55 - 60 - 65 - 70 

AM145 Flat finger for contrematic 
rotation picker 145 mm 

Better plucking between the legs and the 
wings 

55 - 60 - 65 

AMC "Turkey special" flat finger 
designed for impianti 
contrematic 

Impianti 
 

65 -70 

L Round finger designed for 
contrematic linco rotorpic 

Suitable for duck finisher 50 - 60 - 70 

Puller Caoutchouc puller for 
counter rotating machine 

  

STAR Star "duck special" Axe hexagonal : 22 - Square axle : 12 Hardness : 55, gris - 
60, vert - 65, orange 

STANDARD Hollow round finger Designed for small defeathering machine 
with drums. Washing vegetables 
machinery 

40 - 45 - 50 

J7 Flat fingers Designed for Contrematic finisher  
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กำรทบทวนเอกสำรที่เกี่ยวข้อง 

 นางสาวจินตนา สุขสวัสดิ์ นายอานนท์ รวยเรืองรุ่ง และนางสาวศิริวรรณ ตั้งศิริมุกดา [1] ได้
ท าโครงงานพิเศษ โดยการควบคุมของ รศ.ดร.อิทธิพล แจ้งชัด เรื่อง “การศึกษาความเป็นไปได้ในการ
ใช้ประโยชน์พัมมิซเป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติ (NR) และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า 
(LDPE)” เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ประโยชน์พัมมิซ (Pumice) เป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์ 
ทั้งยางและพลาสติก โดยเลือกยางธรรมชาติ (NR) ชนิดยางแผ่นรมควัน และพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นต่ า (Low Density Polyethylene, LDPE) เป็นตัวแทนของยางและพลาสติก
ตามล าดับ โดยเน้นศึกษาปัจจัยบางประการที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ ได้แก่ ปริมาณการเติม ( 0, 
30, 50 และ 70 phr) และขนาดพัมมิซ (น้อยกว่า 80 mesh และ50-80 mesh) ท าการเตรียม
ตัวอย่างโดยการร่อนแยกขนาดพัมมิซ อบให้แห้ง แล้วท าการผสมด้วยเครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง 
(two-roll mill) โดยท าการขึ้นรูปตัวอย่างยางโดยใช้เทคนิคการอัดขึ้นรูป (Compression molding) 
และขึ้นรูปพลาสติกด้วยเทคนิคการฉีดขึ้นรูป (Injection molding) จากนั้นท าการทดสอบต่าง ๆ 
ได้แก่ สมบัติการเชื่อมโยงยาง, สมบัติทางความร้อน, สมบัติเชิงกล และสัณฐานวิทยา จากการศึกษา
การใช้พัมมิซเป็นสารตัวเติมใน “ยาง” พบว่า การเติมพัมมิซไม่มีผลอย่างชัดเจนต่อลักษณะการ
เชื่อมโยงของยาง  พัมมิซสามารถท าหน้าที่เป็นสารตัวเติมชนิดกึ่งเสริมแรง (Semi-reinforcing filler) 
เนื่องจากความแข็งแรงดึง เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด มอดุลัส และความแข็งกดเพ่ิมขึ้นเมื่อใส่พัมมิซ
ในยาง  อย่างไรก็ดี พบว่าปริมาณการเติมที่ให้สมบัติเชิงกลสูงสุดที่ 30 phr เนื่องจากเมื่อเพ่ิมปริมาณ
การเติมพัมมิซในยาง ท าให้เกิดการกระจายตัวไม่ดี จากการศึกษาผลของขนาดพัมมิซพบว่า สมบัติ
เชิงกลมีค่าใกล้เคียงกัน  เมื่อท าการเทียบกับสารตัวเติมซิลิกาพบว่า ค่าความแข็งแรงดึงของยาง
ผสมพัมมิซมีค่าน้อยกว่ายางผสมซิลิกา แต่มอดุลัสมีค่าสูงกว่า  จากการศึกษาการใช้พัมมิซเป็นสารตัว
เติมใน “พลาสติก” คาดว่าพัมมิซเป็นสารก่อผลึก (Nucleating agent) เนื่องจากองศาความเป็นผลึก
ของพลาสติกเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณพัมมิซ สมบัติเชิงกล (ความแข็งแรงดึง และเปอร์เซ็นต์การยืด ณ 
จุดขาด) มีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณพัมมิซ อย่างไรก็ตาม ค่ามอดุลัสและความแข็งกดมีค่าเพ่ิมขึ้น 
ขนาดของพัมมิซมีผลเพียงเล็กน้อยต่อสมบัติเชิงกลของพลาสติก จากการศึกษาสัณฐานวิทยาด้วย 
SEM พบว่าพัมมิซสามารถกระจายตัวค่อนข้างดีในพอลิเมอร์ 
 Beata Strzemiecka, Adam Voelkel, Małgorzata Kasperkowiak [2] ท าการศึกษา
สารอนินทรีย์จ าพวกอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) หลายชนิด ได้แก่ zeolite thick (grain size 
1–2 mm), zeolite fine (grain size 0.2–1.2 mm), zeolite micro 20 (grain size 20 μm), 
zeolite micro 50 (grain size 50 μm), zeolite ZC20 (grain size 50 μm), lithopone (grain 
size 56 μm), calfix (grain size 56 μm), pyrite (grain size 65 μm)  เพ่ือใช้เป็นสารตัวเติม 
(Fillers) ในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนที่ต้องการสมบัติการขัดถู (Abrasive)  จากการตรวจวิเคราะห์
พบว่า สารอนินทรีย์แต่ละชนิดมีสมบัติแรงตึงผิวที่ท าให้เกิดแรงกระจายตัว (Dispersive force) ที่
ต่างกัน ท าให้เกิดอันตรกิริยา (Interaction) ที่ส่งผลให้เกิดการกระจายตัวของสารตัวเติมต่างกัน มี
พ้ืนผิวที่เกิดกระท าที่ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ต่างกัน  จากการทดลองสรุปว่า ซีโอไลท์ (Zeolites) มี
พ้ืนที่ผิว และมีรูพรุนมากกว่าสารตัวเติมทั่วไป เช่น Calfix, Pyrite, และ Lithopone ท าให้แสดง
ความว่องไวของพ้ืนผิว (Activity) มากกว่า  ซีโอไลท์สามารถเกิดอันตรกิริยากับเรซินรีซอล (Resol) 
ได้ดีกว่าสารตัวเติมทั่วไป 
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 Sandip Rooja และคณะ [3] ศึกษา “green composite”ที่เตรียมจาก Natural 
halloysite nanotubes (HNTs) ผสมยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) และใช้สารประกอบไซ
เลน (Silane coupling agent, bis (triethoxysilylpropyl)-tetrasulphide) เพ่ือช่วยปรับปรุง
สมบัติ  จากการทดลองพบว่า สามารถเกิดการเสริมแรงที่สูงกว่าซิลิกาเชิงพาณิชย์ที่ปริมาณเดียวกันที่
มีการใช้ไซเลนเหมือนกัน  ยิ่งไปกว่านั้น ยังมีสมบัติต้านการสลายตัวทางความร้อน ท าให้อุณหภูมิเริ่ม
สลายตัว (on-set thermal degradation decomposition temperature) เพ่ิมขึ้น 64 oC เมื่อท า
การผสม HNTs 10 phr  จากการศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค TEM (Transmission electron 
microscopy) ยืนยันการกระจายตัวที่ดี ในขณะดีเทคนิคการกระเจิงของรังสีเอ๊กซ์ ( X-ray 
diffraction) แสดงระยะห่างของระนาบระหว่างชั้นซิลิเกตที่เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย   
 ภุชงค์ ทับทอง, ชาคริต สิริสิงห์ และพงษ์ธร แซ่อุย [4] การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
เสริมแรงระหว่างนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต และซิลิกาในยางธรรมชาติ เป็นการศึกษาเพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเสริมแรงระหว่างนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตและซิลิกา (ทั้งในกรณีที่มี
และไม่มีการเติมสารคู่ควบไซเลน) ในยางธรรมชาติ โดยระหว่างกระบวนการผสมได้ท าการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณของสารตัวเติมตั้งแต่ 0 ถึง 40 phr ส าหรับในกรณีที่มีการใช้ซิลิการ่วมกับสารคู่
ควบไซเลน ได้ท าการเติมสารคู่ควบไซเลนลงไปในปริมาณร้อยละ 8 (โดยน้ าหนักของซิลิกา) หลังจาก
เสร็จสิ้นกระบวนการผสม ได้น ายางคอมพาวด์ส่วนหนึ่งไปทดสอบสมบัติในกระบวนการผลิต และน า
ยางคอมพาวด์ส่วนที่เหลือไปขึ้นรูปและคงรูปเพ่ือทดสอบสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ต่อไป จากการศึกษา
พบว่าสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดส่งผลต่อสมบัติในกระบวนการผลิตของยางในลักษณะเดียวกัน กล่าวคือ
การเพ่ิมปริมาณของสารตัวเติมจะส่งผลท าให้พลังงานที่ใช้ในการผสม และความหนืดของยางคอม
พาวด์มีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้ยังพบว่าการเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมดังกล่าวส่งผลท าให้
ยางมีระยะเวลาสกอร์ช (tS1) และระยะเวลาในการคงรูปที่เหมาะสม (tc90) สั้นลงอีกด้วย อย่างไรก็ดี
เนื่องจากนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตมีสภาพเป็นด่าง จึงส่งผลท าให้ยางคงรูปที่ได้มีระดับความ
หนาแน่นของการเชื่อมโยงสูงขึ้น ในขณะที่ซิลิกากลับส่งผลต่อระดับความหนาแน่นของการเชื่อมโยง
ในทิศทางตรงกันข้าม ทั้งนี้เนื่องจากบนพ้ืนผิวของซิลิกามีหมู่ไซลานอลที่สามารถดูดซับสารเร่ง
ปฏิกิริยาการคงรูปนั่นเอง จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของยางคงรูปพบว่าการเพ่ิมปริมาณนาโน
แคลเซียมคาร์บอเนตจะท าให้สมบัติเชิงกลส่วนใหญ่ของยางด้อยลง (ยกเว้นสมบัติความทนทานต่อการ
ฉีกขาด) ในขณะที่การเพ่ิมปริมาณซิลิกาจะช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางให้ดีขึ้น จากการที่ซิลิกา
มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงกว่านาโนแคลเซียมคาร์บอเนตค่อนข้างมาก ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณการ
เติมเท่ากันจึงพบว่าซิลิกาสามารถเสริมแรงให้กับยางได้ดีกว่านาโนแคลเซียมคาร์บอเนต นอกจากนี้ยัง
พบว่าการใช้ซิลิการ่วมกับสารคู่ควบไซเลนจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการเสริมแรงของซิลิกาให้สูงขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญ เพราะสารคู่ควบไซเลนนอกจากจะช่วยลดการดูดซับสารเร่งปฏิกิริยาการคงรูปและ
ท าให้ซิลิกาเกิดการแตกตัวได้ดีขึ้นแล้ว ยังช่วยเพิ่มอันตรกิริยาระหว่างยางและซิลิกาให้สูงขึ้นอีกด้วย 
 วรเดช ธนสิน, ต่อศักดิ์ ผ่องสิริทรัพย์ [5] ศึกษาสมบัติเชิงกลของพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่
ผสมเปลือกไข่ เป็นการน าวัสดุธรรมชาติ คือผงเปลือกไข่มาใช้เป็นสารเติมแต่งเพ่ือเสริมแรงให้กับ
พลาสติก พอลิพรอพิลีน (PP) ซึ่งในเปลือกไข่มี CaCO3 เป็นส่วนประกอบประมาณ 80% ส่วนที่เหลือ
เป็นพวกลิปิด และโปรตีนในการทดลองได้ใช้พลาสติกพอลิพรอพิลีน 2 เกรดคือ 1100NK และ 
1102H วัสดุประกอบระหว่างพอลิพรอพิลีน และผงเปลือกไข่ (ขนาดอนุภาค 63 µm) เตรียมขึ้นโดย
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ใช้เครื่องหลอมอัดรีดแบบสกรูคู่และขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่องฉีดพลาสติกเข้าแม่พิมพ์ จากนั้นน าไป
ทดสอบสมบัติเชิงกล และสมบัติการไหลของสารผสม มีดังนี้ คือ การทดสอบการทนแรงยืดดึง การ
ทดสอบการทนแรงกระแทก และค่าดัชนีการหลอมไหล โดยจะท าการเปรียบเทียบผลกับวัสดุประกอบ
ของพอลิพรอพิลีนและ CaCO3 ส าหรับการเคลือบกรดสเตียริกลงในผงเปลือกไข่และ CaCO3 ท าให้
การกระจายตัวของฟิลเลอร์ในเนื้อพลาสติกได้ดีขึ้น ส่วนผลของการทดสอบการทนแรงยืดดึงของวัสดุ
ประกอบทั้ง 2 ชนิด พบว่าค่าลดลงเมื่อเทียบกับพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์ ค่าการทนแรงกระแทกของ PP 
เพ่ิมขึ้นหลังจากผสมผงเปลือกไข่ และ CaCO3 ค่าดัชนีการหลอมไหลของวัสดุประกอบทั้ง 2 ชนิดก็
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณของผงเปลือกไข่และ CaCO3 ที่เพ่ิมขึ้น การเปรียบเทียบผลระหว่างการเคลือบ
และไม่เคลือบกรดสเตียริกสังเกตจากการทดสอบค่าการทนแรงกระแทก พบว่าฟิลเลอร์ที่ท าการ
เคลือบกรดสเตียริกให้ค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณฟิลเลอร์ที่เพ่ิมขึ้น แต่ฟิลเลอร์ที่ไม่เคลือบกรดสเตียริกค่า
ลดลงที่ปริมาณฟิลเลอร์สูง โดยสามารถดูการกระจายตัวของฟิลเลอร์ได้จากผลของภาพ SEM 
 มงคลชัย เชนรัมย์ และ ชลดา เลวิส [6] ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมต่อสมบัติทาง
กายภาพ และสมบัติการยึดติดกับผ้าใบของยางธรรมชาติวัลคาไนซ์ เป็นการศึกษาอิทธิพลของสารตัว
เติมชนิด เขม่าด าเกรด N220 และ N330 สารตัวเติมซิลิกาเกรด Hi Sil-233 ปริมาณ 10, 20, 30 
และ 40 ส่วนต่อยางร้อยส่วน ต่อสมบัติทางกายภาพของยางวัลคาไนซ์ และสมบัติการยึดติดกับผ้าฝ้าย 
และผ้าไนลอน โดยผสมยางกับสารเคมีด้วยเครื่องบดยาง 2 ลูกกลิ้ง วัลคาไนซ์ด้วยระบบก ามะถันปกติ 
แล้วเตรียมเป็นชิ้นทดสอบด้วยเครื่องอัดเบ้า และทดสอบสมบัติความทนทานต่อแรงดึง ความทนทาน
ต่อการฉีกขาด ความทนทานต่อการบ่มเร่ง ความทนทานต่อโอโซน ความทนทานต่อการหักงอ ความ
ทนทานต่อการสึกหรอ และความแข็งแรงของการยึดติดระหว่างยางกับผ้าใบ (ทดสอบโดยวิธีดึงลอก) 
ผลการทดสอบพบว่า ความทนทานต่อแรงดึงของยางที่ใช้ N220 มากกว่า N330 และ Hi Sil-233 
ตามล าดับ ความทนต่อแรงดึงภายหลังการบ่มเร่ง และความทนทานต่อการฉีกขาดของยางที่ใช้ Hi Sil-
233 มากกว่า N220 และN330 ความทนต่อการสึกหรอที่ปริมาณสารตัวเติม 10 และ 20 phr ของ
ยางที่ใช้ Hi Sil-233 มากกว่า N220 และ N330 แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมเป็น 30 ถึง 40 phr 
ยางที่ใช้ N220 มากกว่า N330 และ Hi Sil-233 ความแข็งแรงของการยึดติดระหว่างยางกับผ้าฝ้าย
ของยางที่ใช้ Hi Sil-233 มากกว่า N330 และ N220 ตามล าดับ แต่การยึดติดระหว่างยางกับผ้าฝ้าย
ลดลง เมื่อเพ่ิมปริมาณของสารตัวเติม การใช้ไซเลนเป็นสารช่วยยึดติดระหว่างยางกับซิลิกา พบว่าเมื่อ
เพ่ิมปริมาณไซเลนจาก 0.9, 1.8, 2.7 และ 3.6 phr ท าให้ความทนต่อแรงดึง และความทนต่อการฉีก
ขาดดีขึ้น แต่ความแข็งแรงของการยึดติดระหว่างยางกับผ้าฝ้ายลดลง เมื่อใช้ผ้าใบชนิดผ้าไนลอนการ
ยึดติดกับยางจะดีกว่าผ้าฝ้าย แต่ถ้าเคลือบกาวยางธรรมชาติ ลงบนผ้าฝ้ายก่อนที่จะ เคลือบยางคอม
พาวด์ จะท าให้การยึดติดระหว่างยางกับผ้าฝ้ายมีค่าใกล้เคียงกับผ้าใบไนลอน 
 ยุทธชาติ วิเชียรบุตร เจริญยุทธ เดชวายุกุล วิริยะ ทองเรือง [7] ยางคอมโพสิตจากยาง
ธรรมชาติเติมด้วยเถ้าลอยลิกไนต์สมบัติของยางธรรมชาติเติมด้วยเถ้าลอยลิกไนต์ การบ่มและสมบัติ
เชิงกล เตรียมขึ้นด้วยเครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง และขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปร้อน งานวิจัยนี้
เป็นการศึกษาลักษณะการวัลคาไนซ์และสมบัติเชิงกลของยางคอมโพสิต พบว่าปริมาณเถ้าลอยลิกไนต์
ไม่มีผลต่อเวลาที่ใช้ในการวัลคาไนซ์ ในทางตรงกันข้ามกับความแข็ง พบว่าความแข็งแรงดึง  ระยะยืด
เมื่อขาด และความต้านทานการฉีกขาดลดลงเมื่อปริมาณเถ้าลอยเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม มอดุลัสที่
ระยะยืด 300% และ 500% มีแนวโน้มที่จะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณเถ้าลอย 
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 กรรณิกา หัตถะปะนิตย์, ชาคริต สิริสิงห และพงษ์ธร แซ่อุย [8] ศึกษาผลของปริมาณเอทิลีน 
ไธโอยูเรีย (ETU) ต่อสมบัติต่างๆของยางผสมระหว่างยางคลอโรพรีน (CR) และยางธรรมชาติ (NR) ที่
มีการเสริมแรงด้วยซิลิกา โดยในการทดลองได้ท าการผสมยางคลอโรพรีนกับยางธรรมชาติที่สัดส่วน
การผสมเท่ากับ 75/25 และใช้ซิลิกาเกรด HiSil 255s เป็นสารตัวเติมเสริมแรงในปริมาณ 30 phr 
จากนั้นจึงท าการปรับเปลี่ยนปริมาณเอทิลีนไธโอยูเรียจาก 0.0 ถึง 0.9 phr จากการศึกษา พบว่าการ
เพ่ิมปริมาณเอทิลีนไธโอยูเรีย นอกจากจะส่งผลท าให้ยางมีความหนืดสูงขึ้นแล้วยังส่งผลท าให้ยางมี
อัตราเร็วในการคงรูปและมีระดับความหนาแน่นของการเชื่อมโยงที่สูงขึ้นอีกด้วยผลการทดลองยังบ่งชี้
ว่าการเพ่ิมปริมาณเอทิลีนไธโอยูเรียส่งผลท าให้ยางผสมที่ได้มีค่ามอดุลัสและความแข็งที่สูงขึ้น ส่วนค่า
ความทนทานต่อแรง ดังนั้นพบว่ามีค่าสูงขึ้นตามการเพ่ิมปริมาณของเอทิลีนไธโอยูเรียจนถึง 0.3 phr 
หลังจากนั้นก็จะเริ่มลดลงยิ่งไปกว่านั้นการเพ่ิมขึ้นของระดับความหนาแน่นของการเชื่อมโยงตามการ
เพ่ิมปริมาณของเอทิลีนไธโอยูเรียยังมีส่วนช่วยท าให้ยางผสมมีสมบัติความทนทานต่อน้ ามันที่ดีขึ้น 
อย่างไรก็ตามพบว่าเมื่อเติมเอทิลีนไธโอยูเรียในปริมาณท่ีสูงกว่า 0.3 phr สมบัติการเสียรูปหลังการกด
อัดที่อุณหภูมิสูงของยางผสมกลับด้อยลง ทั้งนี้คาดว่าอาจเป็นผลสืบเนื่องมาจากการขัดขวางการเกิด 
post curing ของเอทิลีนไธโอยูเรียในระหว่างการทดสอบซึ่งมีการบ่มเร่งที่อุณหภูมิสูง อย่างไรก็ดี
ปรากฏการณ์ดังกล่าวนี้ส่งผลให้ยางผสมมีสมบัติความทนทานต่อการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความ
ร้อนสูงขึ้น 
 J. W. Arnold and I. E. Yates [9] ศึกษาตรวจสอบเชื้อแบคทีเรียบนพ้ืนผิวของลูกยางถอน
ขนไก่โดยได้ศึกษาห้าสายพันธุ์ของเชื้อแบคทีเรียที่สัมผัสกับซากไก่หลังจากใช้งาน โดยท าการทดสอบ
หาสารยับยั้งแบคทีเรียโดยสารประกอบที่ถูกเลือกส าหรับการศึกษากับเชื้อ Salmonella enteritidis 
ผลจากการสแกนกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนได้รับการยืนยันระดับของเชื้อ Salmonella enteritidis 
ก่อนและหลังการรักษา พบว่าสารประกอบที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดคือสามารถปลอดสารพิษ
ปนเปื้อนและ Salmonella enteritidis ออกจากพ้ืนผิวยางถอนขนไก่ได้อย่างสมบูรณ์ 
 V.K. Burkeen [10]  ศึกษาการก าจัดคราบไขมันที่ปนเปื้อนอยู่บนผิวยางถอนขนไก่หลังจาก
การใช้งานถอนขนไก่ซ่ึงผ่านการใช้งานเป็นเวลา 24 ชั่วโมงเป็นเวลา 4 วัน จากนั้นน าตัวยางถอนขนไก่
มาทดสอบ ซึ่งผลการทดสอบพบว่า สารที่ฆ่าเชื้อที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดคือโดยการลด S. 
typhimurium ในระดับที่ไม่สามารถตรวจพบไขมันในยางถอนขนไก่ โดยการปรากฏตัวของไขมันบน
ยางถอนขนไก่ลดลงอย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทท่ี 3   
วิธีด ำเนินกำรศึกษำ 

 
จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และการท า Reverse engineering ด้วยเทคนิคทาง

ความร้อน TGA (Thermogravimetric Analysis) รวมทั้งความประสงค์หลักของสกว. ฝ่าย 5 และ
คณะผู้ท าวิจัยที่ต้องการจะเพ่ิมมูลค่าและการใช้งานยางธรรมชาติ (NR) จึงท าการเลือกยาง NR เป็น
ยางหลัก (based rubber) ในการออกสูตรยาง  ข้อดีของยางธรรมชาติคือมีน้ าหนักโมเลกุลสูง สมบัติ
เชิงกลดีเยี่ยมโดยเฉพาะการรับแรงและสมบัติเชิงพลวัต (Dynamic properties) ซึ่งตรงกับการใช้งาน
ยางถอนขนไก ่ที่ต้องมีการพับงอแบบหมุนตลอดการใช้งาน อย่างไรก็ดี เพ่ือพัฒนาสมบัติบางประการ
ในเพ่ือเพ่ิมอายุการใช้งาน และประสิทธิภาพที่ดีข้ึน ได้แก่ความทนทานต่อแตกหักโดยการพับงอ (Flex 
cracking) ความทนทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance)  คณะผู้วิจัยจึงท าการผสมยาง NR กับ
ยางสังเคราะห์ได้แก่ ยางบีอาร์ (Butadiene rubber) ได้แก่ ยาง BR เกรด BR-01 (เกรดใช้งานทั่วไป) 
และ BR-150L (เกรดพิเศษ ทนเสียดสีขัดถู) และยางเอสบีอาร์ (Styrene butadiene rubber, SBR) 
เกรด S-SBR-1205 (เกรดพิเศษ เสียพลังงานการหมุนต่ า)  โดยศึกษาอัตราส่วนยางธรรมชาติต่อยาง
สังเคราะห์ (NR/SR) ในช่วง 100/0, 90/10, 80/20 และ 70/30 (อัตราส่วนโดยน้ าหนัก) ในการ
ทดลองตอนที่ 1  เนื่องจากเป็นที่ทราบดีว่า ยาง BR มีสมบัติความทนทานต่อการขัดถู (Abrasion 
resistance) ดีเยี่ยม สูงกว่ายาง SBR และ NR  จากการทดลองพบว่า ยาง BR-150L เป็นเกรดพิเศษ
ที่สังเคราะห์จากตัวเร่งโคบอลท์ ท าให้ได้โครงสร้างสายโซ่ตรง มีความยืดหยุ่นสูงมาก และมีความทด
ทานต่อการเสียดสีขัดถูดีเยี่ยม  จึงท าการเลือกยาง NR/BR-150L อัตราส่วน 70/30 ในการศึกษาตอน
ที่ 2 ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติม (Fillers) และ ตอนที่ 3 ผลของสารเติมแต่ง (Additives) 
ได้แก่การใช้หินภูเขาไฟ (Pumice) และสารป้องกันจุลินทรีย์ (Biocide) เพ่ือปรับปรุงให้สมบัติยางผสม
ดีขึ้นด้วยสารเติมแต่ง  
ตอนที ่1 ผลของชนิดยางสังเคราะห์และอัตราส่วนยางธรรมชาติต่อยางสังเคราะห์ (NR/SR) 
ตอนที ่2 ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติม (Fillers) 
ตอนที ่3 ผลของสารเติมแต่ง (Additives) 
 
3.1  สำรเคมี 

1. ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) เกรดยางแท่ง STR-5L บริษัท NATURAL ART AND 
TECHNOLOGY CO.,LTD สมบัติบางประการของ NR ที่ใช้ในงานวิจัยนี้สามารถแสดงได้ดัง
ตารางที่ 3.1 

2. ยางสังเคราะห์บีอาร์ (Butadiene Rubber, BR)  
2.1  BR เกรด 01  บริษัท BST ELASTOMERS CO.,LTD 
2.2  BR เกรด 150L  บริษัท THAI SYNTHETIC RUBBERS CO.,LTD 

3. ยางสังเคราะห์เอสบีอาร์ (Styrene Butadiene Rubber, SBR) ชนิดS-SBR เกรด Buna 
VSL VP PBR 4045   บริษัท LANXESS ENERGIZING CHEMISTRY CO.,LTD 

4. สารป้องกันการเสื่อม (Antioxidants) 
 4.1 ANTAGE BHT บริษัท KAWAGUCHI CHEMICAL INDUSTRY CO.,LTD 
4.2 VULKANOX BKF บริษัท LANXESS ENERGIZING CHEMISTRY CO.,LTD 

5. สารช่วยกระบวนการผลิต (Processing aids) SP 222 บริษัท BAKELITE AG CO., LTD. 
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6. ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) RA 90 บริษัท GLOBAL CHEMICAL CO.,LTD  
7. กรดสเตียริก (Stearic acid) บริษัท PT.CISADANE RAYA CHEMICALS CO.,LTD  
8. ก ามะถัน (Sulfur, S8)  บริษัท สหไพศาลอินดัสทรี จ ากัด  
9. สารช่วยกระบวนการผลิต (Processing aids) WINGTACK 95 บริษัท GRAY VALLEY 

USA ,LLC CO., LTD 
10 ซิลิกา ชนิดตกตะกอน (Precipitated Silica) เกรด 255G บริษัท OSC SIAM SILICA CO., 

LTD  
11 พีอีจี (PEG 4000) บริษัท  PAN ASIA CHEMICAL CORPORATION Co, Ltd.  
12 สารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) Si-69  บริษัท EVONIK INDUSTRIES CO.,LTD 
13 น้ ามันยาง Oil A บริษัท THAILUBE BASE PUBLIC COMPANY LIMITED 
14 เขม่าด า (Carbon black) เกรด N-330 บริษัท SUZHUA CARBON BLACK  CO.,LTD 
15 สารเร่งปฏิกิริยาเชื่อมโยง (Accelerator) TMTM บริษัท MLPC INTERNATIONAL 

ARKEMA GROUP 
16. สารเร่งปฏิกิริยาเชื่อมโยง (Accelerator) CBS บริษัท NORTHEAST AUXILIARY 

CHEMICAL INDUSTRY CO.,LTD 
17. สารเร่งปฏิกิริยาเชื่อมโยง (Accelerator) MBTSบริษัท NORTHEAST AUXILIARY 

CHEMICAL INDUSTRY CO.,LTD 
18. สารเร่งปฏิกิริยาเชื่อมโยง (Accelerator) DPG บริษัท LINKWELL RUBBER CHEMICALS 

(QINGDAO) CO.,LTD 
19. หินภูเขาไฟ (Pumice) ห้างหุ้นส่วนจ ากัด คลองยาง ขนาดผ่านตะแกรงร่อน 120 mesh 
20. Biocide HYBRICIDETM-94  บริษัท KOLON Life Science, Inc. 
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ตำรำงที ่7 สมบัติบางประการของยางธรรมชาติ STR-5L ที่ใช้ในงานวิจัย 
 

 

หมายเหตุ ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 
 
ตำรำงที ่8 สมบัติบางประการของยางสังเคราะห ์BR-01, BR-150L, S-SBR 4045ที่ใช้ในงานวิจัย 
 

Properties BR-01 BR-150L S-SBR 4045 

Mooney Viscosity ML1+4 @100 oC  40-50 43±5 54 
Volatile Matter (wt%)  0.75 max 0.7 max 0.75 max 
Ash Content (wt%)  0.5 max 0.15 max n/a 
Soap (wt%) - - - 
Styrene content (wt%) - - 25 

หมายเหตุ ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 
 
3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในกำรทดลอง 

1. เครื่องผสมชนิดสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) บริษัท Lab Tech Engineer 
2. เครื่องผสมแบบปิด Kneader 3.3 L บริษัท Yongfong Machinery, LTD. 
3. เครื่องกดอัดขึ้นรูป (Compression molding machine) บริษัท Lab Tech Engineer 
4. เครื่องวัดความหนืดมูนนี่ (Mooney viscometer) รุ่น Modelm2000 N/D บริษัท 

Rishikesh Electromatic pvt.LTD. 
5. เครื่องวัดการเชื่อมโยงแบบจานหมุน (Oscillating Disc Rheometer, ODR)  รุ่น GT-7070-

S2 บริษัท GOTECH TESTING MACHINES INC. 
6. เครื่องวัดความแข็งกดแบบดูโรมิเตอร์ (Durometer hardness tester) 
7. เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine, UTM) รุ่น LR 5 บริษัท Lloyd 

instrument 
8. เครื่องทดสอบทางความร้อน TGA (Thermogravimetric Analyzer) Perkin elmer 

Instrument) 
9. ตู้อบ 
10. เครื่องชั่ง 



28 
3.3  วิธีกำรทดลอง 
3.3.1  กำรผสมสูตรยำงและกำรเชื่อมโยง (Rubber compounding and Vulcanization) 

1. ตัดและชั่งยางธรรมชาติ (NR STR-5L) รวมทั้งสารเคมีต่างๆ ตามตารางท่ี 3.3  
2. ใส่ยาง NR ในเครื่องผสมแบบเปิดชนิดสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) เพ่ือท าการบดย่อยหรือ

มาสติเคชัน (Mastication) ให้ยางนิ่มตัว และสามารถพันรอบลูกกลิ้งได้ แล้วท าการกรีดพับ
ยางจนกระท่ังยางนิ่ม 

3. ท าการใส่สารตัวเติมต่างๆ ยกเว้นสารเชื่อมโยง สารเร่งปฏิกิริยา  โดยค่อยๆใส่ระหว่างลูกกลิ้ง 
และท าการผสมโดยการกรีดและพับยาง (Cut-and-fold) เพ่ือให้สารตัวเติมกระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอ  แล้วรีดยางออกเป็นแผ่นหนาประมาณ 3-5 มิลลิเมตร 

4. ตัดแผ่นยางผสมสูตรที่ได้เป็นแผ่นสี่เหลี่ยมขนาดประมาณ 2×2 นิ้ว จ านวน 2 แผ่น น าไปวัด
ความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) โดยใช้เครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร์ (Mooney 
viscometer) ก าหนดอุณหภูมิการวัดความหนืดที่ 100 °C โดยหาความหนืด ML 1+4 
(100 °C) 

5. เมื่อตัดตัวอย่างยางเพ่ือใช้ทดสอบความหนืดมูนนี่แล้ว จึงเติมสารเชื่อมโยงและตังเร่งปฏิกิริยา
เชื่อมโยง โดยค่อยๆใส่ระหว่างลูกกลิ้ง ท าการผสมโดยการกรีดและพับยางต่อจนกระทั่ง
กระจายตัวเป็นเนื้อเดียวกนั  แล้วรีดยางออกเป็นแผ่นหนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร 

6. ตัดแผ่นยางผสมสูตรที่ได้เป็นแผ่นสี่เหลี่ยมขนาดประมาณ 2×2 นิ้ว แล้วน าไปทดสอบลักษณะ
การเชื่อมโยง (Cure characteristic) ด้วยเครื่องวัดการเชื่องโยง MDR (Moving Die 
Rheometer) ที่อุณหภูมิ 160°C เพ่ือหาเวลาเริ่มเชื่อมโยงหรือเวลาสกอร์ช (Scorch time, 
ts2) และเวลาเชื่อมโยง (Cure time, tc(90)) 

7. ตัดแผ่นยางผสมสูตรที่ได้ใส่แม่แบบส าหรับอัดเป็นแผ่น(ประมาณ 6×6 นิ้ว) แล้วน าแม่แบบใส่
เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding machine) เพ่ือท าการขึ้นรูปให้เป็นแผ่น โดยท า
การอัดร้อนที่อุณหภูมิ 160°C เป็นเวลาเท่ากับเวลาเชื่อมโยง (Cure time, tc(90)) ที่ได้จาก
กราฟเชื่อมโยง (ใช้เวลาเพิ่มเป็น tc(90) × 1.2 ส าหรับเวลาในการถ่ายเทความร้อนผ่านแม่แบบ
และชิ้นงานยาง)  

8. ตัดแผ่นยางผสมสูตรที่ได้ใส่แม่แบบส าหรับอัดขึ้นรูป (ประมาณ 3×3 นิ้ว) แล้วน าแม่แบบใส่
เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding machine) เพ่ือท าการขึ้นรูปให้เป็นแผ่น โดยท า
การอัดร้อนที่อุณหภูมิ 160°C เป็นเวลาเท่ากับเวลาเชื่อมโยง (Cure time, tc(90)) ที่ได้จาก
กราฟเชื่อมโยง  

 
3.3.2  กำรศึกษำสมบัติต่ำงๆ  
1.  กำรหำเวลำเชื่อมโยงยำงผสมสูตร (Cure time) 

ตัดชิ้นยางผสมสูตรมีความหนาประมาณ 5 mm ทดสอบด้วยเครื่องวัดการเชื่อมโยงแบบไร้
จานสั่น (Moving Die Rheometer; MDR) ที่อุณหภูมิ 160 °C จานสั่นหมุนท ามุม ± 3 องศา หา
เวลาสกอร์ช (ts2) และเวลาการเชื่อมโยง (tc90) ของยางแต่ละสูตร 
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ตำรำงท่ี 9 สูตรยางถอนขนไก่ท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้ 
 

Materials Amount (phr) 
NR / SR (BR-01, BR-150L หรือ S-SBR) 1 100/0, 90/10, 80/20, 70/30 
BHT 0.5 
BKF 0.5 
SP 222 1 
ZnO  4 
MA-L79 0.5 
TAC' 95 1 
CB N-330 หรือ Silica 255G 1 30, 40, 50 
Pumice 1 0, 3, 5 
PEG 4000 2 2.5 
SI 69 2 1.25 
OIL – A 3 5 
Stearic acid  1 
Biocide 1 0, 0.15 
TMTM 0.8 

CBS 1 
MBTS 0.8 
DPG 0.8 
Sulfur 1 

หมำยเหตุ  1 ปัจจัยที่ศึกษา 
  2 ใส่เฉพาะสูตรที่ใช้ซิลิกา 
  3 มีการเพิ่มปริมาณในบางสูตรที่ใช้สารตัวเติมมากเพ่ือให้ได้ความแข็งท่ีต้องการ 
 

 
 

รูปที่ 21 เครื่องวัดการเชื่อมโยงแบบจานสั่น (Moving Die Rheometer; MDR) 
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รูปที่ 22 กราฟเชื่อมโยง (Cure curve ) ของยางผสมสูตรแสดงเวลาเชื่อมโยง (Cure  time, tc(90))  

และเวลาก่อนการเชื่อมโยง (Scorch time, ts2) 
 
เมื่อ ML   คือ ค่าแรงบิดต่ าสุด (Minimum torque) 

MHF คือ ค่าแรงบิดสูงสุดเมื่อเส้นกราฟคงท่ีที่จุดสูงสุด (Plateau torque) 
M90  คือ ค่าแรงบิดที่ 90 % ของการเชื่อมโยง สามารถค านวณได้จาก 

 
M90 = ML + 0.9 (MHF  - ML)    (3.1) 

 
ts2  คือ เวลาเริ่มเชื่อมโยงหรือเวลาสกอร์ช เป็นเวลาที่ใช้ในการเชื่อมโยงจนแรงบิดเพ่ิม 2 

หน่วยแรงบิด (kgf.cm หรือ lbf.in)  เทียบกับค่าแรงบิดต่ าสุด 
t90  คือ เวลาที่ใช้ในการเชื่อมโยงจากจุดเริ่มต้นจนถึงจุดที่มีการเชื่อมโยง 90 % (Optimum 

cure time) 
Cure Rate Index, CRI =      100 (tc(90) - ts2 )  (3.2) 

 
2. ศึกษำสมบัติเชิงกล 

1.  การทดสอบความแข็งกด (Hardness tests) 
น าชิ้นงานที่เตรียมได้มาทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความแข็งกดแบบน้ าหนักคงที่ (Dead load 

hardness tester) ชนิด Shore A ที่อุณหภูมิห้องตามมาตรฐาน ASTM D2240 ซึ่งอ่านค่า ความแข็ง
กดได้โดยตรงจากเครื่อง จากการกดที่ตัวอย่างหนาอย่างน้อย ¼ นิ้ว สามารถซ้อนชิ้นทดสอบเพ่ือให้ได้
ความหนาตามต้องการ ค่าความแข็งกดอ่านได้หลังจากกดเป็นระยะเวลา 5 วินาที ใช้ชิ้นงานทดสอบ
จ านวน 3 ชิ้นในแต่ละสูตร โดยท าการทดสอบ 3 ครั้งคือ 3 จุดในการกดต่อหนึ่งชิ้นงานทดสอบ 
 

2.  การทดสอบแรงดึง (Tensile tests)  
ทดสอบด้วยเครื่อง Universal testing machine (UTM) ตามมาตรฐาน ASTM D412 โดย

เตรียมชิ้นงานตัวอย่างรูปดัมเบลล์ (Dumbbell shape) ก าหนดสภาวะเครื่องทดสอบดังนี้ 
ความเร็วในการดึงยืด        500    มิลลิเมตรต่อนาที 
ความยาวเกจ หรือความยาวเริ่มต้น (Gauge length)     25    มิลลิเมตร 
ค่าแรงสูงสุดที่เครื่องรับได้                                     5    กิโลนิวตัน 
จ านวนชิ้นงานตัวอย่างที่ทดสอบ                     5   ชิ้นงาน 

           ผลการทดสอบที่ได้น ามาหาค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
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- ความแข็งแรงดึง (Tensile strength) เท่ากับความเค้นสูงสุด (Maximum stress) ของวัสดุที่

รับได้เม่ือให้แรงดึง (หน่วยเป็นแรงต่อพ้ืนที่) หาได้จากสมการ 
ความแข็งแรงดึง  =  F / A     (3.1) 

  

               เมื่อ F  =  แรงที่ใช้ในการดึง ณ จุดสูงสุด (N) 
A  =  พ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นงาน (mm2) 

- เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด (%Elongation at break) หาได้จากสมการ 
 

เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด  =  (l - l0) x 100    (3.2) 
 
               เมื่อ   l   =  ความยาวสุดท้าย ณ จุดขาดของชิ้นงาน (mm) 

          l0  =  ความยาวเริ่มต้นของชิ้นงาน (mm) หรือความยาวเกจ 
- มอดุลัสของยาง (Rubber modulus) ที่ 100 และ 300 เปอร์เซ็นต์ (M100, M300) คือค่า

ความเค้นดึง (Tensile stress) ที่ค่าความเครียด 300 เปอร์เซ็นต์ (หน่วยเป็นแรงต่อพ้ืนที่) 
 

3.  การทนทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength)  
ทดสอบด้วยเครื่อง Universal testing machine (UTM) ตามมาตรฐาน ASTM D624 Type C  

และ JIS K6301 ตัดตัวอย่างดังรูปที่ 23 วัดความหนาชิ้นทดสอบ ความเร็วในการดึง 500 mm ต่อ
นาท ีสูตรค านวณ  

TR = F/d  
F= แรงที่ใช้ดึงยาง 
d= ความหนาของชิ้นทดสอบ  

 ตัวอย่างที่ส่งทดสอบการทนทานต่อการฉีกขาดที่ MTEC (ดร.พงษ์ธร) ปฏิบัติตาม ISO 34-1 
method C โดยตัดชิ้นทดสอบเป็นรูป Crescent test piece 
 

  
 

รูปที่ 23   ขนาดและมีตัดตัวอย่างการทดสอบความแข็งแรงฉีกขาด (Tear strength) ตามมาตรฐาน 
ASTM D624 Type C  

 
4. การทดสอบการเปลี่ยนรูปถาวรจากการดึง (Tension set)  
ทดสอบตามมาตรฐานภายในของบริษัท SK Polymer โดยทิ้งตัวอย่างที่ทดสอบให้เย็นที่

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา  30 นาที แต่ไม่เกิน 2 วัน  ตัดชิ้นทดสอบให้ได้ขนาดความยาว 150 mm X 
ความกว้าง 25 mm ก าหนดระยะ Test Lengthเท่ากับ 100 mm  น าชิ้นทดสอบใส่ในที่จับของ
เครื่อง UTM แล้วท าการยืดชิ้นทดสอบจนระยะ Test Length ยืดได้ความยาวที่ 300 mm และค้าง
ไว้เป็นเวลา 10 นาที เมื่อครบ 10 นาที ให้ปล่อยชิ้นทดสอบให้หดกลับโดยทันที แล้วน าชิ้นทดสอบ

l0 
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ออกจากเครื่องทดสอบ ทิ้งชิ้นทดสอบไว้  5 นาทีที่อุณหภูมิห้อง แล้ววัดระยะ Test Length หลังจาก
ทดสอบ  ค านวณค่า % Tension set (%Ts) จากสูตร     

% Ts = (  L1 – L0 / L0 ) X 100 
เมื่อ 

    L0   : ระยะ Test Length ก่อนทดสอบ (100 mm)            
    L1   : ระยะ Test Length หลังทดสอบ (mm) 

 
4. การทดสอบการเปลี่ยนแปลงสมบัติหลังการบ่มเร่ง 70 oC  70 ชั่วโมง (Heat Aging) โดยท า

การทดสอบความแข็งแรงดึง (Tensile strength) เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด (%Elongation at 
break) มอดุลัสของยาง M100 และความแข็งกด (Hardness) เปรียบเทียบ ก่อนและหลังเข้าตู้อบ 70 
องศาเซนเซียส เป็นเวลา 70 ชม. โดยมีสูตรค านวณดังนี้  

หาค่าการทนแรงดึงหลังจากการบ่มเร่ง  
สูตรค านวณ  = (TB-TB0)/TB0 *100  
 

TB0 = Tensile Strength ก่อนการบ่มเร่ง 
TB   = Tensile Strength หลังการบ่มเร่ง 
 

 หาเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด (%Elongation at break)หลังการบ่มเร่ง  
สูตรค านวณ  = (EB-EB0)/EB0 *100 
EB0 = Elongation at break ก่อนการบ่มเร่ง 
EB   = Elongation at break หลังการบ่มเร่ง 

 
5.  การทดสอบการกระเด้งกระดอน (Rebound Resilience) ด้วยเครื่อง (Wallace รุ่น 

Ref:R.2&R.2AX)  ปฏิบัติตาม ISO 4662 tripsometer method 
 
3.  กำรศึกษำสมบัติทำงกำยภำพ 

1.  การทดสอบปริมาตรสูญเสียหลังการขัดสี (Abrasion Resistance) ตามมาตรฐาน DIN 
53516 ด้วยเครื่อง DIN Abrasion tester (ZWICK) 
 

2.  การทดสอบการขยายตัวของรอยแตก (Flex cracking resistance) ตามมาตรฐาน  ASTM 
D1052 ด้วยเครื่อง Ross Flex Cracking (Yasuda Seiki Model 6105)  

ท าการทดสอบโดยการวัดการขยายรอยขาดของยางเชื่อมโยงที่ได้รับแรงโค้งงอซ้ า ๆ  ตัวอย่าง
กว้าง 25 mm หนา 6.35 mm ยาวไม่น้อยกว่า 152 mm  ตัวอย่างถูกจับให้งอ 90 องศา ซ้ า ๆ ที่
ความถี่ 1.7 Hz (100 ± 5 รอบต่อนาที)  ท าการรายงานจ านวนรอบที่รอยขาดของตัวอย่างที่ขยาย
เพ่ิมจากรอยขาดเริ่มต้น 2.5 mm ทุก ๆ 100 % จนถึง 500 % 
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รูปที่ 24 เครื่อง Ross Flexing Machine  

 

 
 

รูปที่ 25 ภาพวาดแสดงลักษณะการพับในการทดสอบ Ross flex cracking resistance 
 
4.  ศึกษำสมบัติทำงควำมร้อน 

1.  ศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA  
โดยใช้สภาวะการทดลองดังนี้  ชั่งตัวอย่างประมาณ 5-10 มิลลิกรัม  อัตราการให้ความร้อน  

20 ๐C/min  ช่วงอุณหภูมิ 25 - 500 ๐C ใช้บรรยากาศไนโตรเจน  จากนั้นเปลี่ยนเป็นบรรยากาศ
ออกซิเจนจนถึงอุณหภูมิ 800 ๐C 
 
5.  กำรทดสอบฤทธิ์กำรยับย้ังกำรเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

1. เลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ในอาหาร Muller Hinton Broth (MHB) ที่อุณหภูมิ 37ºC ให้มีความขุ่น
เท่ากับ Mc Farland No. 05  

2. Swap เชื้อลงบนอาหาร Muller Hinton Agar (MHA)  
3. วางตัวอย่างลงบนอาหารที่ Swab เชื้อแล้ว  
4. ใช้ยาปฏิชีวนะ Gentamicin 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร Positive Control  
5. น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
6. เมื่อครบเวลาท าการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณยับยั้ง (Clear zone) มีหน่วยเป็น

มิลลิเมตร 
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การทดสอบฤทธิ์ของสารสกัดหยาบต่อเชื้อจุลินทรีย์ ด้วยวิธี Disc diffusion 
 เชื้อจุลินทรีย์ที่น ามาทดสอบแบ่งเป็นแบคทีเรียแกรมบวก 2 ชนิดคือ Staphylococcus 
aureus, Bacillus subtilis และ Micrococcus luteus แบคทีเรียแกรมลบ 2 ชนิดคือ 
Pseudomonas aeruginosa และ Escherichia coli  โดยเชื้อแบคทีเรียจะเพาะเลี้ยงในอาหาร
เพาะเลี้ยงเชื้อชนิด Mueller-Hilton agar (MHA) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
เมื่อครบ 24 ชั่วโมงแล้ว เขี่ยโคโลนีเดี่ยว (single colony) ของเชื้อที่ต้องการทดสอบมาท าให้อยู่ในรูป
สารละลายเซลล์แขวนลอย โดยใส่ในหลอดทดลองที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อชนิด Mueller-Hilton broth 
(MHB) ปริมาตรหลอดละ 3-5 มิลลิลิตร น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 6 
ชั่วโมง เมื่อครบเวลาน าไปตรวจสอบปริมาณของเชื้อ โดยการน าไปเทียบความขุ่นกับสารละลาย 
McFarland 0.05 เพ่ือให้มีเชื้อจุลินทรีย์ประมาณ 1.5 X 108 cfu/ml  จากนั้นใช้ไม้พันส าลีที่นึ่งฆ่า
เชื้อจุ่มในเชื้อที่ทราบความเข้มข้นแล้ว ซับให้แห้งกับข้างหลอดทดลอง น าไปเกลี่ย (swab) บางๆให้ทั่ว
บนผิวอาหารเลี้ยงเชื้อ เพ่ือให้ชื้อจุลินทรีย์กระจายสม่ าเสมอทั่วผิวหน้าของอาหารเลี้ยงเชื้อ ทิ้งไว้
ประมาณ 1 ชั่วโมง เพ่ือให้ผิวหน้าของอาหารเลี้ยงเชื้อแห้ง น าไปทดสอบฤทธิ์ของสารสกัดหยาบต่อ
เชื้อจุลินทรีย์ต่อไป 
 เมื่อได้สารละลายเซลล์แขวนลอยที่มีจ านวนเซลล์ที่ต้องการแล้ว น าไม้พันส าลีที่ฆ่าเชื้อแล้วจุ่ม
ลงในสารละลายเซลล์แขวนลอยมาเกลี่ยให้ทั่วหน้าอาหารแข็งโดยแบคทีเรียจะเพาะเลี้ยงในอาหาร 
MHA จากนั้นรอให้ผิวหน้าอาหารแห้ง ท าการหยดชุดควบคุมทางบวก (Positive control) ซึ่งใช้ยา
ปฏิชีวนะชนิด gentamycin ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ลงในกระดาษกรองที่ตัดขนาด
เท่ากับแผ่นยาง ขนาด 1X1 cm ที่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อแล้ว โดยใช้ปริมาตร 20 ไมโครลิตรต่อ paper 
disc  ใช้ปากคีบแผ่น paper disc วางลง และกดเบาๆ บนอาหารในจานเพาะเลี้ยงที่ท าการเกลี่ยเชื้อ
ไว้แล้ว โดยให้แผ่นยาง และชุดควบคุมทางบวก อยู่ในจานเพาะเลี้ยงเดียวกัน น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตรวจผลโดยการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณยับยั้ง 
(inhibition zone) ของสารสกัดหยาบ โดยในการวิเคราะห์ผลการทดลองนั้นจะวิเคราะห์ใน 3 ซ้ าโดย
น ามาหาค่าเฉลี่ย 
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บทท่ี 4 
ผลกำรวิจัย 

 
4.1  ผลกำรวิเครำะห์ยำงถอนขนไก่เชิงพำณิชย์ 
 ในการทดลองตอนต้น เป็นการน าผลิตภัณฑ์ยางถอนขนไก่เชิงพาณิชย์จากต่างประเทศยาง
ถอนขนไก่ บริษัท A และ B ความแข็ง 60 และ 70  Shore A  มาทดสอบสมบัติบางประการ ได้แก่
สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อน สามารถแสดงผลดังตารางที่ 10 และรูปที่ 26-27 
 
ตำรำงที่ 10  ผลการทดสอบสมบัติบางประการของตัวอย่างยางถอนขนไก่เชิงพาณิชย์จาก

ต่างประเทศ 
 

สมบัติ ยำงถอนขนไก่ 
บริษัท A 

(60 Shore A) 

ยำงถอนขนไก่ 
บริษัท B 

(60 Shore A) 

ยำงถอนขนไก่ 
บริษัท A 

(70 Shore A) 
ความแข็ง (Shore A) 59.4±0.8 67.4±0.5 70.0±0.4 
ความต้านแรงดึง (MPa) 25.6±0.6 16.7±0.3 18.7±0.7 
100% มอดุลัส (MPa) 1.77±0.12 2.46±0.13 2.85±0.11 
ความยืดเมื่อขาด (%) 568±20 430±13 380±9 
สมบัติที่เปลี่ยนแปลงหลังบ่มเร่ง (@ 70ºC, 72 h) 
-  ความต้านแรงดึง (%) 
-  100% มอดุลัส (%) 
-  ความยืดเมื่อขาด (%) 

 
-0.2 
0.6 
-2.6 

 
-10.2 
4.9 
-9.5 

 
-6.3 
19.6 
-13.4 

ความทนทานต่อการฉกีขาด (N/mm) N/A* N/A* N/A* 
ปริมาตรสูญเสีย (DIN) (mm3) 136±2 137±4 87±5 
ปริมาตรสูญเสีย (Akron) (mm3/1,000 cycles) N/A* N/A* N/A* 
การกระเด้งกระดอน (%) 63.5±0.0 65.2±0.0 58.4±0.0 
Ross flex (cycles) N/A* N/A* N/A* 
ความเป็นพิษ 
1. ปริมาณสารทีส่กัดได้ตามวิธี US-FDA 
(mg/inch2) 
    - น้ ากลั่น (7 ชั่วโมงแรก/2 ชั่วโมงหลัง) 
    - เฮกเซน (7 ชั่วโมงแรก/2 ชั่วโมงหลัง) 
2. สิ่งที่เหลือจากการระเหยตาม มอก.656  
    - น้ ากลั่น (mg/dm3) 
    - น้ ากลั่น (mg/inch2) 

 
 
 

0.66/0.14 
49.1/24.5 

 
298 
3.85 

 
 
 

0.46/0.14 
54.0/54.0 

 
236 
3.05 

 
 
 

0.42/0.08 
142.3/58.9 

 
271.5 
3.50 

 

หมำยเหตุ    1. ผลการทดสอบไดร้ับการอนุเคราะหจ์าก ดร.พงษ์ธร แซ่อุย  MTEC 
                2. เตรียมตัวอย่างจากผลิตภัณฑ์ ส าหรับ Tensile properties ใช้ช้ินทดสอบ Type 2 (ISO 37) 

3. *ไมส่ามารถทดสอบสมบตัิได้เนือ่งจากไม่สามารถหายางคอมพาวด์เพื่อเตรียมชิ้นทดสอบมาตรฐานได้ 
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 คณะวิจัย ฯ ท าการทดสอบสมบัติบางประการของตัวอย่างยางถอนขนไก่เชิงพาณิชย์จาก
ต่างประเทศ เพ่ือใช้เป็นค่าเทียบมาตรฐาน (Benchmark) เพ่ือใช้เปรียบเทียบในการพัฒนาสูตรยางใน
งานวิจัยนี้ อย่างไรก็ดี ตัวอย่างยางถอนขนไก่เชิงพาณิชย์จากต่างประเทศที่ทดสอบ เป็นยางที่ผ่านการ
เชื่อมโยงแล้ว (Vulcanized rubbers) ท าให้ไม่สามารถทดสอบบางสมบัติที่ต้องเตรียมตัวอย่างจาก
ยางผสมสูตร (Compounds) 
 

 
 

รูปที่ 26 TGA Thermograph ของยางถอนขนไก่เชิงพาณิชย์จากต่างประเทศ บริษัท A 
 

 
 

รูปที่ 27 TGA Thermograph ของยางถอนขนไก่เชิงพาณิชย์จากต่างประเทศ บริษัท B 
 

 จากรูป 4.1 และ 4.2  แสดงการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA ท าให้ทราบ
ปริมาณสารตัวเติม (Fillers) ว่ามีประมาณ 30 % หรือประมาณ 43 phr  โดยมียางหลักเป็นยาง
ธรรมชาติ (NR)  อย่างไรก็ได้ คณะวิจัยคิดว่า จะใช้ผลการทดลองนี้เป็นแค่แนวทางการวิจัย จะไม่
ก าหนดสูตรตามผลการทดลองที่ได้ เนื่องจากคิดว่าทีมวิจัยมีแนวทางในการพัฒนาสูตร และสามารถได้
สมบัติที่เทียบเคียงกับค่า Benchmark คือ ร่าง“มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ลูกยางถอนขนไก่ 
(CHICKEN PLUCKER RUBBER FINGERS)” ตามตารางท่ี 11 และภาคผนวก ก1 
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ตำรำงที่ 11 คุณลักษณะทางฟิสิกส์ของลูกยางถอนขนไก่ ตามร่างมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 

ลูกยางถอนขนไก ่ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม* 

 

 

 
หมายเหตุ    *ร่างมาตรฐานผลติภณัฑ์อุตสาหกรรม ลูกยางถอนขนไก่ โดย ดร.พงษ์ธร แซ่อุย  รายละเอียดอยู่ใน

ภาคผนวก ก1 
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 งานวิจัยนี้ได้แบ่งผลการทดลองออกเป็น 3 ตอน ดังนี้ 
ตอนที ่1 ผลของชนิดยางสังเคราะห์และอัตราส่วนยางธรรมชาติต่อยางสังเคราะห์ (NR/SR) 
ตอนที่ 2 ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติม (Fillers) 
ตอนที่ 3 ผลของสารเติมแต่ง (Additives)  
 
4.2 ตอนที ่1 ผลของชนิดยำงสังเครำะห์และอัตรำส่วนยำงธรรมชำติต่อยำงสังเครำะห์ (NR/SR) 

ยางธรรมชาติ (NR) มีสมบัติเชิงกลที่ดี โดยเฉพาะความแข็งแรง (Strength) และความสมบัติ
ในการรับแรงเชิงพลวัตหรือแรงสั่น (Dynamic properties) จึงใช้ NR เป็นยางหลัก  อย่างไรก็ดี 
สมบัติของยางผสมสูตรสามารถปรับปรุงได้โดยยางสังเคราะห์ ได้แก่ ยาง BR เกรด BR-01 (เกรดใช้
งานทั่วไป) BR-150L (เกรดพิเศษ ทนเสียดสีขัดถู) และ SBR เกรด S-SBR-1205 (เกรดพิเศษ เสีย
พลังงานการหมุนต่ า)  โดยศึกษาอัตราส่วนยางธรรมชาติต่อยางสังเคราะห์ (NR/SR) ในช่วง 100/0, 
90/10, 80/20 และ 70/30 (อัตราส่วนโดยน้ าหนัก)  ความแตกต่างของยางสังเคราะห์ที่ใช้ในงานวิจัย
นี้แสดงได้ดังตารางท่ี 11 เมื่อท าการคอมเปาวด์ยางตามสูตร แล้วท าการทดสอบสมบัติต่างๆ สามารถ
แสดงผลการทดลองได้ดังตารางที่ 12 และ 13 
 
ตำรำงท่ี 12  การเปรียบเทียบความแตกต่างของยางสังเคราะห์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
 

Types of SR Remarks Baht/kg* 

BR-01  BR ใช้งานทั่วไป, nickel catalyst  79 

BR-150L  
BR ชนิดพิเศษ, cobalt catalyst, โครงสร้างเส้นตรงมากกว่า, 
ทนการเสียดสีขัดถู, ยืดหยุ่นเด้งตัวสูง, ความร้อนสะสมต่ า  

80 

S-SBR 1205 
SBR ชนิดพิเศษ, solution polymerization, เกาะเมื่อเปียก 
(Wet grip) ดีกว่า,  เสียพลังงานจากการหมุนต่ า, ใช้ในสูตร
ยางรถยนต์ประหยัดพลังงาน  

155 

หมายเหตุ  *ราคา ณ เดือนตุลาคม 2556  
 
ตำรำงท่ี 13 ผลของชนิดและอัตราส่วน NR/SR ที่มีต่อลักษณะการเชื่อมโยงของยางถอนขนไก่  
 

 
 
 จากตารางที่ 13 จะเห็นได้ว่า เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนปริมาณยางสังเคราะห์ ทั้ง BR-01, BR-150L 
และ S-SBR จาก NR/SR 100/0  70/30 (w/w)  พบว่า ลักษณะการเชื่อมโยง (Cure 
characteristics) ของยางผสมสูตรเป็นไปตามคาด คือมีแนวโน้วเชื่อมโยงช้าลง เทียบกับสูตรที่เป็น
ยางธรรมชาติล้วน  สังเกตจากค่าเวลาเริ่มเชื่อมโยง (Scorch time, ts2) และเวลาเชื่อมโยง (Cure 
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time, tc90) ที่เพ่ิมขึ้น  เนื่องจากโครงสร้างของ NR มี Allylic hydrogen มากกว่าในโครงสร้างของ 
BR และ SBR  นอกจากนี้ยาง NR ยังมโีปรตีนที่ท าหน้าที่เป็นสารเร่ง (Accelerator) ตามธรรมชาติ   

ผลของชนิดและสัดส่วนยางธรรมชาติต่อยางสังเคราะห์ ได้แก่ BR-01, BR-150L, และ S-SBR  
ที่อัตราส่วน NR/SR = 100/0, 90/10, 80/20 และ 70/30  ที่มีต่อสมบัติเชิงกลของยางถอนขนไก่ 
แสดงดังตารางที่ 14 และรูปที่ 28-30 
 
ตำรำงท่ี 4.5  ผลของชนิดและอัตราส่วน NR/SR ที่มีต่อสมบัติเชิงกลของยางถอนขนไก่  
 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 28 ผลของชนิดและอัตราส่วน NR/SR ที่มีต่อความแข็งแรงดึง (Tensile strength) ของยาง  
ถอนขนไก่ 
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รูปที่ 29   ผลของชนิดและอัตราส่วน NR/SR ที่มีต่อเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด (% Elongation at 
break) ของยางถอนขนไก่ 

 
 

 
 

รูปที่ 30   ผลของชนิดและอัตราส่วน NR/SR ที่มีต่อความแข็งแรงฉีกขาด (Tear strength) ของยาง
ถอนขนไก่  (หมายเหตุ ค่า Tear strength ที่ทดสอบใช้ตัวอย่าง ASTM D624 Type C  
แต่ค่ามาตรฐานทดสอบผลิตภัณฑ์ยางถอนขนไก่ตาม มอก. ทดสอบตัวอย่างรูป Crescent 
test piece) 
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ตารางที่ 14 และรูปที่ 28-30  แสดงผลของชนิดและสัดส่วนยางธรรมชาติต่อยางสังเคราะห์ 

ได้แก่ BR-01, BR-150L, และ S-SBR  ที่อัตราส่วน NR/SR = 100/0 (เส้นปะ), 90/10, 80/20 และ 
70/30  ที่มีต่อสมบัติเชิงกลของยางถอนขนไก่  พบว่า เมื่อเพ่ิมสัดส่วนยางสังเคราะห์ในยางธรรมชาติ 
(100/0  70/30 ท าให้สมบัติเชิงกลของยางผสมสูตรลดลงเล็กน้อย ได้แก่ ความแข็งแรงดึง 
(Tensile strength), เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด (%Elongation at break), ความแข็งแรงฉีกขาด 
(Tear strength)  ทั้งนี้เนื่องจากยางธรรมชาติมีจุดเด่นเรื่องน้ าหนักโมเลกุลที่สูงมาก อีกทั้งสามารถ
เกิดผลึกขณะดึงยืด (Strain induced crystallization) ท าให้มีสมบัติเชิงกลดีเยี่ยม ท าให้มีความ
แข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์ดึงยืดสูงกว่ายางสังเคราะห์  อย่างไรก็ดีเมื่อพิจารณาชนิดของยางสังเคราะห์
แต่ละชนิดได้แก่ BR-01, BR-150L, และ S-SBR ที่สัดส่วนเท่ากัน พบว่าให้สมบัติต่างกันเล็กน้อย  BR-
150L ให้ความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดสูงกว่า  แต่S-SBR ให้ความแข็งแรงฉีกขาดสูงกว่า  

 รูปที่ 31-32 แสดงสมบัติการใช้งานของยางตัวอย่างได้แก่ ความร้อนสะสม (Heat build-up) 
และความทนทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance) ตามล าดับ  พบว่าเมื่อเพ่ิมสัดส่วนยาง
สังเคราะห์ในยางธรรมชาติ ความร้อนสะสมแตกต่างกันเล็กน้อย แต่ความทนทานต่อการขัดถูดีขึ้น
อย่างมาก (มีค่าปริมาตรยางที่สูญเสียจากการขัดถูน้อยลง) โดยเฉพาะยาง BR-150L และ BR-01 ซ่ึง
เป็นไปตามทฤษฎี เนื่องจากเป็นที่ทราบดีว่า ยาง BR มีสมบัติความทนทานต่อการขัดถู (Abrasion 
resistance) ดีเยี่ยม สูงกว่ายาง SBR และ NR  ยาง BR-150L เป็นเกรดพิเศษที่สังเคราะห์จากตัวเร่ง
โคบอลท์ ท าให้ได้โครงสร้างสายโซ่ตรง มีความยืดหยุ่นสูงมาก และมีความทดทานต่อการเสียดสีขัดถูดี
เยี่ยม 
 ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ (Ross flex cracking) ทดสอบโดยการพับ
งอตัวอย่าง 90 องศา แสดงจ านวนรอบของการพับงอจนตัวอย่างหัก เป็นสมบัติที่จะบอกให้ทราบถึง
อายุการใช้งานของยางถอนขนไก่ แสดงดังรูปที่ 33 จะเห็นได้ว่า เมื่อผสม NR กับยางสังเคราะห์บาง
ชนิดเช่น BR-01 และ S-SBR ท าให้ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอน้อยลง เนื่องจาก 
เป็นที่ทราบดีว่า ยางธรรมชาติ (NR) มีสมบัติเชิงกลดีเยี่ยม โดยเฉพาะการรับแรงสั่น ซ้ าๆ หรือแรง
แบบไดนามิกส์ (Dynamics) อย่างไรก็ดีการผสม NR กับยางสังเคราะห์ BR-150L ท าให้สมบัติความ
ต้านทานการพับงอดีขึ้น  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากยาง BR-150L มีโครงสร้างสายโซ่ตรง มีความยืดหยุ่น
สูงมาก จึงท าให้สามารถต้านทานการรับแรงซ้ า ๆ พับงอได้จ านวนครั้งมากกว่าก่อนการเสียสภาพ    
 จากการทดลองตอนนี้ จึงสรุปได้ว่า การใช้ยางสังเคราะห์บางชนิดผสมกับยางธรรมชาติ ท า
ให้สมบัติของยางผสมสูตรดีขึ้น โดยเฉพาะยาง “BR-150L” ที่ท าให้ความทนทานต่อการขัดถู 
(Abrasion resistance) และความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ (Ross flex cracking) 
ดีขึ้น อย่างไรก็ดี ในการทดลองตอนนี้ได้ควบคุมชนิดและปริมาณสารตัวเติม (Filler) คงที่ที่ 60 phr  
ท าให้ค่าที่ได้จากการทดสอบบางค่ายังไม่ผ่านมาตรฐาน มอก. (ร่างมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
ลูกยางถอนขนไก)่  ดังนั้นในการทดลองตอนต่อไปจึงเน้นท าการศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารตัว
เติม (Fillers) โดยเลือกศึกษากับยางธรรมชาติ (NR100) และ ยางผสม NR/BR-150L 70/30    
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รูปที่ 31    ผลของชนิดและอัตราส่วน NR/SR ที่มีต่อความร้อนสะสม (Heat build-up) ของยางถอน
ขนไก่  

 
 

 
 

รูปที่  32    ผลของชนิดและอัตราส่วน NR/SR ที่มีต่อความทนทานต่อการขัดถู (Abrasion 
resistance) รายงานในรูปปริมาตรของยางที่สูญเสียจากการขัดถูของยางถอนขนไก่  
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รูปที่ 33    ผลของชนิดและอัตราส่วน NR/SR ที่มีต่อความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับ 
(Ross flex cracking) ของยางถอนขนไก่  
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4.3  ตอนที่ 2 ผลของชนิดและปริมำณสำรตัวเติม (Fillers) 
 2.1 ผลของชนิดและปริมำณสำรตัวเติมในยำงธรรมชำติผสมยำงสังเครำะห์ (NR/BR 70/30) 
 ในการทดลองตอนนี้ ศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติม (Fillers) ได้แก่ซิลิกาชนิด
ตกตะกอน (Precipitated Silica Hisil® 255G) และเขม่าด า (Carbon black, CB N330) ปริมาณ 
30, 40, 50 phr รวมทั้งสารตัวเติมผสมกัน (Mixed filler CB/Silica) ปริมาณ 20/20 phr (รวม 40 
phr)  จากผลการทดลองตอนที่ 1 จึงท าการเลือกศึกษากับยางหลักสองชนิดคือ ยางธรรมชาติผสมยาง
สังเคราะห์บิวตะไดอีน (NR/BR-150L) ที่อัตราส่วน 70/30 (อัตราส่วนโดยน้ าหนัก) และยางธรรมชาติ
ล้วน (NR100) สามารถแสดงผลการทดลองได้ดังตารางที่ 34-35 และรูปที่ 36-37  
 
ตำรำงท่ี 15   ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมเขม่าด าและซิลิกาท่ีมีต่อที่มีต่อลักษณะการเชื่อมโยง

ของยางถอนขนไก่ ที่ใช้ยาง NR/BR-150L อัตราส่วน 70/30 
 

 
 
ตำรำงที่ 16   ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมเขม่าด าและซิลิกาที่มีต่อที่มีต่อสมบัติเชิงกลและ

สมบัติเชิงกายภาพของยางถอนขนไก่ ที่ใช้ยาง NR/BR-150L อัตราส่วน 70/30 
 

 
 
 จากตารางที่ 15 แสดงผลของสารตัวเติม (Fillers) ที่มีต่อลักษณะการเชื่อมโยง (Cure 
characteristics)  จะเห็นได้ว่า เมื่อใช้ซิลิกาเป็นสารตัวเติม ยางผสมสูตรมีการเชื่อมโยงช้าลงเล็กน้อย 
จากค่า Scorch time (ts2) และ Cure time (tc90) ที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี คือสารตัว
เติมที่มีขั้ว เช่นซิลิกา สามารถดูดจับสารเคมีที่ มีขั้วเช่น ZnO และตัวเร่งปฏิกิริยาเชื่อมโยง 
(Acceralators) ท าให้สารเชื่อมโยงบางส่วนหายไป ไม่ท าปฏิกิริยาเชื่อมโยง เนื่องจากในงานวิจัยนี้มี
การใช้ PEG (Polyethylene glycol) ในสูตรยางที่ใช้ซิลิกาเพ่ือเคลือบสารตัวเติมที่มีขั้วและป้องการ
การหน่วงการเชื่อมโยง จึงท าให้มีการเชื่อมโยงช้าลงเพียงเล็กน้อย 
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รูปที่ 34   ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมเขม่าด าและซิลิกาที่มีต่อความแข็งแรงดึง (Tensile 
strength) ของยางถอนขนไก่ ที่ใช้ยาง NR/BR-150L อัตราส่วน 70/30 

 
 

 
 

รูปที่ 35    ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมเขม่าด าและซิลิกาที่มีต่อเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด 
(%Elongation at break) ของยางถอนขนไก่ ที่ใช้ยาง NR/BR-150L อัตราส่วน 70/30 
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รูปที่ 36   ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมเขม่าด าและซิลิกาที่มีต่อความแข็งแรงฉีกขาด (Tear 
strength) ของยางถอนขนไก่ ที่ใช้ยาง NR/BR-150L อัตราส่วน 70/30 (หมายเหตุ ค่า 
Tear strength ที่ทดสอบใช้ตัวอย่าง ASTM D624 Type C  แต่ค่ามาตรฐานทดสอบ
ผลิตภัณฑ์ยางถอนขนไก่ตาม มอก. ทดสอบตัวอย่างรูป Crescent test piece) 

 
 

 
 

รูปที่ 37   ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมเขม่าด าและซิลิกาที่มีต่อความทนทานต่อการขัดถู 
(Abrasion resistance) ของยางถอนขนไก่ ที่ใช้ยาง NR/BR-150L อัตราส่วน 70/30 
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 ตารางที่ 17 และรูปที่ 34-37 แสดงสมบัติเชิงกลของยางถอนขนไก่ที่ใช้สารตัวเติมเป็นเขม่า
ด าเกรด N330 และซิลิกาชนิดตกตะกอน (Precipitated silica) เกรด 255G ปริมาณ 30-50 phr 
รวมทั้งใช้สารตัวเติมผสมเขม่าด า-ซิลิกา (CB/Silica) 40 phr (อย่างละ 20 phr) พบว่าเป็นไปตามคาด
คือสารตัวเติมทั้งสองเป็นสารตัวเติมชนิดเสริมแรง (Reinforcing fillers) การเพ่ิมปริมาณสารตัวเติม
ในช่วง 30-50 phr ท าให้ประสิทธิภาพการเสริมแรงเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะความสามารถในการทนต่อการ
ฉีกขาด (Tear strength)  อย่างไรก็ดี การใช้สารตัวเติมที่ปริมาณ 50 phr ท าให้ความทนทานต่อการ
เสียดสี (Abrasion resistance) ลดลง (มีปริมาตรยางที่สูญหายจากการขัดถูมาก) จนเกินมาตรฐาน 
มอก. 
 
 2.2  ผลของชนิดและปริมำณสำรตัวเติมในยำงธรรมชำติล้วน (NR100) 

ในการทดลองตอนนี้ ศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติม (Fillers) ได้แก่ซิลิกาชนิด
ตกตะกอน (Precipitated Silica Hisil® 255G) และเขม่าด า (Carbon black, CB N330) ปริมาณ 
30, 40, 50 phr รวมทั้งสารตัวเติมผสมกัน (Mixed filler CB/Silica) ปริมาณ 20/20 phr (รวม 40 
phr)  กับสูตรที่เป็นยางธรรมชาติล้วน (NR100) สามารถแสดงผลการทดลองได้ดังตารางที่ 4.8-4.9 
และรูปที่ 38-41  

 
ตำรำงท่ี 18    ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมเขม่าด าและซิลิกาที่มีต่อที่มีต่อลักษณะการเชื่อมโย

ของยางถอนขนไก่ ที่ใช้ยาง NR100 
 

 
 
ตำรำงที่ 19    ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมเขม่าด าและซิลิกาที่มีต่อที่มีต่อสมบัติเชิงกลและ

สมบัติเชิงกายภาพของยางถอนขนไก่ ที่ใช้ยาง NR100 
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จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ผลการทดลองคล้ายกับตอนที่ 2.1 ที่ใช้ยางธรรมชาติผสมยาง

สังเคราะห์ NR70/BR30  เมื่อเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมท าให้วัสดุมีความแข็งแรงมากขึ้น  อย่างไรก็ดี 
การผสมสารตัวเติมที่ปริมาณ 50 phr อาจท าให้สมบัติของวัสดุลดลง  
 

 
 

รูปที่ 38    ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมเขม่าด าและซิลิกาที่มีต่อความแข็งแรงดึง (Tensile 
strength) ของยางถอนขนไก่ ที่ใช้ยาง NR100 

 

 
 

รูปที่ 39    ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมเขม่าด าและซิลิกาที่มีต่อเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด 
(%Elongation at break) ของยางถอนขนไก่ ที่ใช้ยาง NR100 
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รูปที่ 40    ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมเขม่าด าและซิลิกาที่มีต่อความแข็งแรงฉีกขาด (Tear 
strength)ของยางถอนขนไก่ ที่ใช้ยาง NR100 (หมายเหตุ ค่า Tear strength ที่ทดสอบ
ใช้ตัวอย่าง ASTM D624 Type C  แต่ค่ามาตรฐานทดสอบผลิตภัณฑ์ยางถอนขนไก่ตาม 
มอก. ทดสอบตัวอย่างรูป Crescent test piece) 

 
 

 
 

รูปที่ 41    ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมเขม่าด าและซิลิกาที่มีต่อความทนทานต่อการขัดถู 
(Abrasion resistance) ของยางถอนขนไก่ ที่ใช้ยาง NR100 
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4.4  ตอนที่ 3 ผลของสำรเติมแต่ง (Additives) 
 3.1  ผลของหินภูเขำไฟหรือพัมมิซ (Pumice) 
 ในงานวิจัยตอนนี้ท าการศึกษาผลของสารเติมแต่งได้แก่หินภูเขาไฟหรือพัมมิซ (Pumice) ที่
เป็นวัสดุธรรมชาติ องค์ประกอบหลักคือออกไซด์ของซิลิกาและอะลูมิเนียม (Silicone and 
aluminium oxide) และมีออกไซด์ของโลหะอ่ืน ๆ เล็กน้อยเป็นองค์ประกอบ  Pumice มีความเป็น
กลาง เฉื่อยทางเคมี ไม่ติดไฟ  ประเทศไทยพบสินแร่ Pumice ปริมาณมากในการสัมปทานเหมืองหิน
ในบางจังหวัด เช่นลพบุรี และสระบุรี  ปัจจุบันมีการใช้ประโยชน์ Pumice เป็นสารตัวเติมหรือสาร
เพ่ิมเนื้อ (Fillers) ราคาถูกในบางอุตสาหกรรม  โดยนิยมใช้เป็นวัสดุขัด เนื่องจากหิน Pumice บด
ย่อยมีความคม จึงสามารถใช้ท าวัสดุขัดคุณภาพสูงได้ เช่น หินขัดกางเกงยีนส์ผ้านิ่ม (Stonewash 
denim) กระดาษทราย ฯลฯ  ในอุตสาหกรรมความงามเช่น สปา ขัดผิว มือ ข้อศอก และเท้า  ใน
งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะใช้หินภูเขาไฟเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้งานยางถอนขนไก่ ท าให้
ประสิทธิภาพการขัดถูดีขึ้น ขัดถูท าให้ขนอ่อนของไก่หลุดอย่างรวดเร็ว  โดยทดลองใส่หินภูเขาไฟ
หรือพัมมิซปริมาณ 0, 3 และ 5 phr ทดแทนส่วนของสารตัวเติมซิลิกา ที่ควบคุมปริมาณให้คงที่ที่ 40 
phr  ผลการทดลองสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 20 
 
ตำรำงที่ 20    ผลของปริมาณหินภูเขาไฟ (Pumice) ที่มีต่อที่มีต่อลักษณะการเชื่อมโยงและสมบัติ

เชิงกลของยางถอนขนไก่ ควบคุมปริมาณซิลิกาที่ 40 phr  
 

Properties Unit 
Pumice loading 

0 phr 3 phr 5 phr 
ML lb-in 3.5 5.1 5.2 
MH lb-in 17.9 24.7 25.4 
Ts2 min 2.36 1:25 1:14 
Tc90 min 3.44 2:28 2:16 
Hardness Shore A 57->55 62->58 64->59 
Tensile strength MPa 23.2 16.1 16.3 
Elongation at Break % 650.0 500.0 500.0 
100 % Modulus MPa 1.9 2.0 2.3 
300 % Modulus MPa 5.6 6.8 7.5 
Tear Strength MPa 59.3 47.1 47.6 
SG   1.0923 1.1189 1.1271 
Tension set % 3.0 4.0 5.0 

Compression set @70 oC - 22 hrs % 23.8 32.5 38.3 
 
 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า หินภูเขาไฟหรือพัมมิซ (Pumice) สามารถใส่ในสูตรยางถอน
ขนไก่ เพ่ือท าหน้าที่คล้ายสารตัวเติม (Filler) ที่เพ่ิมประสิทธิภาพการขัดถูให้กับยางถอนขนไก่  โดย
การใช้พัมมิซแทนซิลิกาท าให้สมบัติของยางแตกต่างเล็กน้อย  เมื่อเพ่ิมปริมาณพัมมิซ 0-5 phr พบว่า 
ลักษณะการเชื่อมโยงแตกต่างโดยท าให้การเชื่อมโยงเร็วกว่าซิลิกา (จากค่า ts2 และ tc90 สั้นกว่า)  
นอกจากนี้ท าให้สมบัติเชิงกลแตกต่างไปเช่น ยางมีความแข็งมากขึ้น (จากค่า Hardness และ 
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Rubber modulus M100, M300)  แต่ท าให้ความแข็งแรงของยางผสมสูตรลดลง จากค่า Tensile 
strength, %Elongation at break, Tear strength ที่มีค่าลดลง  ทั้งนี้เนื่องจาก Pumice มีขนาด
อนุภาคที่ใหญ่กว่า พ้ืนที่ผิวน้อยกว่าซิลิกาชนิดตกตะกอน  ท าให้มีความสามารถในการเสริมแรงน้อย
กว่า   
 
 3.2  ผลของสำรป้องกันจุลินทรีย์ (Biocide) 
 ในการใช้งานยางถอนขนไก่ มีความชื้นและมีการสัมผัสจุลินทรีย์ ดังนั้นในงานวิจัยตอนนี้จึง
ท าการศึกษาผลของการใส่สารป้องกันจุลินทรีย์ (Biocide)  ท าการเลือกศึกษากับยางหลักสองชนิดคือ 
ยางธรรมชาติผสมยางสังเคราะห์บิวตะไดอีน (NR/BR-150L) ที่อัตราส่วน 70/30 (อัตราส่วนโดย
น้ าหนัก) และยางธรรมชาติล้วน (NR100) สามารถแสดงผลการทดลองได้ดังรูปที่ 42-44  
 จากผลการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย E. coli, M. luteus, B. 
subtilis, S. aureus และ Pse. aeruginosa ของตัวอย่างยางผสมสูตร NR70/BR30 และ NR100 ที่
ใส่และไม่ใส่ Biocide รายงานในรูปขนาดที่ตัวอย่างสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ (Clear 
zone diameter) โดยที่แผ่นขาวกลางเป็นตัวควบคุม (Control) ด้วยยาปฏิชีวนะ Gentamicin 100 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  จากรูปจะเห็นได้ว่า ทั้งตัวอย่างยางผสม NR70/BR30 และ NR100 ที่ใส่ 
Biocide มีขนาด Clear zone ใหญ่กว่า ตัวอย่างที่ไม่ได้ใส่ Biocide ในทุกเชื้อ  โดยการใช้ยางหลัก
เป็นยางผสม NR70/BR30 มีขนาด Clear zone ที่ใหญ่กว่าตัวอย่างยางธรรมชาติชนิดเดียว NR100  
ทั้งนี้เนื่องจากยางธรรมชาติมีองค์ประกอบที่ไม่ใช่ยาง (Non-rubber) ที่เป็นโปรตีน ไขมัน ฯลฯ ที่เป็น
อาหารของจุลินทรีย์มากกว่า ซึ่งไม่มีในยางสังเคราะห์  ดังนั้นการใช้ยางธรรมชาติผสมยางสังเคราะห์
จึงมีฤทธิ์การยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์มากกว่าการใช้ยางธรรมชาติชนิดเดียว  

 

  
 

รูปที่ 42    ภาพตัวอย่างแสดงการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย E. coli ของ
ตัวอย่างยางผสมสูตร (a) NR70/BR30 + Biocide (b) NR100 + Biocide เทียบกับ
ตัวอย่างที่ไม่ได้ใส่ Biocide (c) NR70/BR30 (d) NR100  โดยที่แผ่นขาวกลางเป็นตัว
ควบคุม (Control) ยาปฏิชีวนะ Gentamicin 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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รูปที่ 43    ภาพตัวอย่างแสดงการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย B. subtilis 
ของตัวอย่างยางผสมสูตร (a) NR70/BR30 + Biocide (b) NR100 + Biocide เทียบกับ
ตัวอย่างที่ไม่ได้ใส่ Biocide (c) NR70/BR30 (d) NR100  โดยที่แผ่นขาวกลางเป็นตัว
ควบคุม (Control) ยาปฏิชีวนะ Gentamicin 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 
 

 
 

รูปที่ 44   ผลการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย E. coli, M. luteus, B. 
subtilis, S. aureus และ Pse. aeruginosa ของตัวอย่างยางผสมสูตร NR70/BR30 
และ NR100 ที่ใส่และไม่ใส่ Biocide  

 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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4.5  กำรวิเครำะห์ต้นทุน 
 จากการค านวณเพ่ือวิเคราะห์ต้นทุนวัตถุดิบยางถอนขนไก่ท่ีผลิตจากสูตรที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ 
ทั้งสูตร NR70/BR30 และสูตร NR100 ที่ใช้สารตัวเติมเขม่าด า และซิลิกา 40 และ 50 phr สามารถ
แสดงได้ดังตารางที่ 21 และ 22 พบว่าต้นทุนสูตรอยู่ที่ประมาณ 72-78 บาทต่อกิโลกรัม ส าหรับสูตรที่
ใช้ NR70/BR30 และใช้สารตัวเติม 40 phr   
 
ตำรำงที่ 21     ตัวอย่างการค านวณราคาวัตถุดิบยางถอนขนไก่ สูตร NR70/BR30 ที่ใช้สารตัวเติม

เขม่าด า และซิลิกา 40 phr 
 

  
สูตร NR70/BR30 + CB40 สูตร NR70/BR30 + Si40 

Materials 
Cost 

(baht/kg) 
Amount (phr) 

Cost  
 x phr 

Amount (phr) 
Cost 

 x phr 
NR  90.00 70 6300 70 6300 
BR 150-L 80.00 30 2400 30 2400 
BHT 195.00 0.5 97.5 0.5 97.5 
BKF 320.00 0.5 160 0.5 160 
SP 222 120.00 1 120 1 120 
ZnO 34.50 4 138 4 138 
MA-L79 380.00 0.5 190 0.5 190 
TAC' 95 180.00 1 180 1 180 
CB N-330  32.50 40 1300   0 
Silica 255G 33.00   0 40 1320 
PEG 4000 98.00   0 2.5 245 
SI 69 700.00   0 1.25 875 
OIL - A 28.00 5 140 15 420 
Stearic acid 35.00 1 35 1 35 
TMTM 335.00 0.8 268 0.8 268 

CBS 132.00 1 132 1 132 
MBTS 115.00 0.8 92 0.8 92 
DPG 168.00 0.8 134.4 0.8 134.4 
S 16.00 1 16 1 16 

  
 นน. รวม 157.9 

price b/kg 
74.12 

นน. รวม 171.65 
price b/kg 

76.45 
หมายเหตุ ราคา ณ เดือนตุลาคม พ.ศ. 2556  ไม่คิดค่าแรงงาน และค่าไฟ  
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ตำรำงท่ี 22  ราคาวัตถุดิบยางถอนขนไก่ สูตร NR70/BR30 และสูตร NR100 ที่ใช้สารตัวเติมเขม่าด า 

และซิลิกา 40 และ 50 phr 
 

Formulas Material Cost (baht/kg) 

สูตร NR70/BR30 + CB40 74.12 
สูตร NR70/BR30 + CB50 71.64 
สูตร NR70/BR30 + Si40 76.45 
สูตร NR70/BR30 + Si50 74.06 
สูตร NR100 + CB40 76.02 
สูตร NR100 + CB50 73.42 
สูตร NR100 + Si40 78.20 
สูตร NR100 + Si50 75.71 

 

 
4.6  กำรเปรียบเทียบสมบัติของยำงถอนขนไก่จำกงำนวิจัยนี้กับยำงถอนขนไก่จำกต่ำงประเทศ

และ มำตรฐำนอุตสำหกรรม (มอก.) 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบสมบัติของยางถอนขนไก่จากงานวิจัยนี้  โดยเลือกสูตรที่ใช้ยางหลัก
เป็นยางธรรมชาติ NR ผสมยางสังเคราะห์ BR-150L อัตราส่วน 70/30 และใช้สารตัวเติมซิลิกา 255G 
ปริมาณ 40 phr เทียบกับยางถอนขนไกจ่ากต่างประเทศ และมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) สามารถ
แสดงได้ดังตารางที่ 23 จะเห็นได้ว่า สมบัติต่าง ๆ ของตัวอย่างยางจากงานวิจัยนี้มีสมบัติต่างๆ 
เทียบเคียงกับยางถอนขนไก่จากต่างประเทศ และมีสมบัติที่สูงกว่าค่าตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 
(มอก.)  ทั้งนี้ได้ท าการน าสูตรดังกล่าวทดลองฉีดขึ้นรูปจริงด้วยแม่พิมพ์รูปแบบใหม่ที่ได้จากโครงการ
ย่อยท่ี 2 แสดงได้ดังรูปที่ 45 
 

 
 

รูปที่ 45  แม่พิมพ์ฉีดยางถอนขนไก่ตามรูปแบบใหม่จากโครงการย่อยที่ 2 
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ตำรำงท่ี 23  ผลการทดสอบสมบัติบางประการของตัวอย่างยางถอนขนไก่ในงานวิจัยนี้ เทียบกับยาง

ถอนขนไกเ่ชิงพาณิชย์จากต่างประเทศ 
 

สมบัติ มอก. 
ยำงถอนขนไก่ 

บริษัท A 1 

(60 Shore A)  

ยำงถอนขนไก่ 
บริษัท B 1 

(60 Shore A) 

ยำงถอนขนไก่ ใน
งำนวิจัยนี้ 

(สูตร NR70/BR30 
Si40) 

ความแข็ง (Shore A) 60±5 59.4±0.8 67.4±0.5 5755 
ความต้านแรงดึง (MPa) > 15 25.6±0.6 16.7±0.3 23.21±0.66 
100% มอดุลัส (MPa) - 1.77±0.12 2.46±0.13 1.94 
ความยืดเมื่อขาด (%) > 400 568±20 430±13 650±48 
สมบัติที่เปลี่ยนแปลงหลังบ่มเร่ง 
(@ 70ºC, 72 h) 
-  ความต้านแรงดงึ (%) 
-  100% มอดุลัส (%) 
-  ความยืดเมื่อขาด (%) 

 
 

< 20 
 

< 30 

 
 

-0.2 
0.6 
-2.6 

 
 

-10.2 
4.9 
-9.5 

 
 

15.5 
-6.47 
-14.3 

ความทนทานต่อการฉีกขาด 
(N/mm) 

> 100 N/A* N/A* 59.26±0.98 

ปริมาตรสูญเสีย (DIN) (mm3) 180 2 136±2 137±4 165±4 
ปริมาตรสูญเสีย (Akron) 
(mm3/1,000 cycles) 

 N/A* N/A* N/A* 

การกระเด้งกระดอน (%) > 55 63.5±0.0 65.2±0.0 65.21 
Ross flex (cycles) > 200,000 N/A* N/A* >200,000 
ความเป็นพิษ 
1. ปริมาณสารทีส่กัดได้ตามวิธี 
US-FDA (mg/inch2) 
    - น้ ากลั่น (7 ชั่วโมงแรก/2 
ชั่วโมงหลัง) 
    - เฮกเซน (7 ชั่วโมงแรก/2 
ชั่วโมงหลัง) 
2. สิ่งที่เหลือจากการระเหยตาม 
มอก.656  
    - น้ ากลั่น (mg/dm3) 
    - น้ ากลั่น (mg/inch2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

0.66/0.14 
 

49.1/24.5 
 
 
 

298 
3.85 

 
 
 

0.46/0.14 
 

54.0/54.0 
 
 
 

236 
3.05 

 
 
 

0.76 
 

 

หมำยเหตุ    1. ผลการทดสอบไดร้ับการอนุเคราะหจ์าก ดร.พงษ์ธร แซ่อุย  MTEC 
                2. การทดสอบความทนต่อการขัดสตีาม ISO 4649 method B 
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บทท่ี 5 
สรุปผลกำรศึกษำและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลกำรศึกษำ 
 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาสูตรยางถอนขนไก่ที่ท าจากยางธรรมชาติ  ให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มี
ประสิทธิภาพการถอนขนไก่สูง มีสมบัติที่ดีและทนทาน  โดยเน้นศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อสมบัติ
ของยางถอนขนไก่ ได้แก่ ผลของอัตราส่วนของยางธรรมชาติต่อยางสังเคราะห์ (100/0, 90/10, 
80/20, 70/30) ผลของเกรดยางสังเคราะห์ BR-01, BR-150L, S-SBR  ผลของชนิดและปริมาณสาร
ตัวเติมเขม่าด าและซิลิกา  รวมทั้งผลของการใช้สารเติมแต่ง เช่นหินภูเขาไฟ (Pumice) และ Biocide  
จากผลการทดลองสามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

-   จากการน าผลิตภัณฑ์ยางถอนขนไก่เชิงพาณิชย์จากต่างประเทศ มาทดสอบสมบัติเชิงกล และ
สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA  ท าให้สามารถก าหนดเป้าประสงค์ (Benchmarks) 
และทราบองค์ประกอบทางเคมีเบื้องต้น คือใช้สารตัวเติมประมาณ 40 phr และมียางหลัก
เป็นยางธรรมชาติ (NR) 

-   ในการศึกษาชนิดและสัดส่วนยางธรรมชาติต่อยางสังเคราะห์ ได้แก่ BR-01, BR-150L, และ 
S-SBR  ที่อัตราส่วน NR/SR = 100/0, 90/10, 80/20 และ 70/30 พบว่า เมื่อเพ่ิมสัดส่วน
ยางสังเคราะห์ในยางธรรมชาติ ท าให้สมบัติเชิงกลของยางผสมสูตรลดลงเล็กน้อย ได้แก่ 
ความแข็งแรงดึง (Tensile strength), เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด (%Elongation at 
break), ความแข็งแรงฉีกขาด (Tear strength)  เมื่อพิจารณาชนิดของยางสังเคราะห์แต่ละ
ชนิดได้แก่ BR-01, BR-150L, และ S-SBR ที่สัดส่วนเท่ากัน พบว่าให้สมบัติต่างกันเล็กน้อย  
BR-150L ให้ความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดสูงกว่า  แต่S-SBR ให้ความแข็งแรงฉีก
ขาดสูงกว่า  เมื่อเพ่ิมสัดส่วนยางสังเคราะห์ในยางธรรมชาติ ความร้อนสะสมแตกต่างกัน
เล็กน้อย แต่ความทนทานต่อการขัดถูดีขึ้นอย่างมาก โดยเฉพาะยาง BR-150L และ BR-01  
การใช้ยาง BR-150L ผสมใน NR ท าให้สมบัติความต้านทานการพับงอดีขึ้นอย่างมีนัย   

-   ในการศึกษาผลของสารตัวเติมเขม่าด า N330 และซิลิกาชนิดตกตะกอน 255G ปริมาณ 30-
50 phr รวมทั้งใช้สารตัวเติมผสมเขม่าด า-ซิลิกา อย่างละ 20 phr พบว่าการเพ่ิมปริมาณสาร
ตัวเติมท าให้ประสิทธิภาพการเสริมแรงเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะความสามารถในการทนต่อการฉีก
ขาด (Tear strength)  อย่างไรก็ดี การใช้สารตัวเติมที่ปริมาณ 50 phr ท าให้ความทนทาน
ต่อการเสียดสี (Abrasion resistance) ลดลง 

-   งานวิจัยนี้ได้ทดลองใช้หินภูเขาไฟหรือพัมมิซ (Pumice) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้งาน
ยางถอนขนไก่ ท าให้ประสิทธิภาพการขัดถูดีขึ้น โดยทดลองใส่หินภูเขาไฟหรือพัมมิซปริมาณ 
0, 3 และ 5 phr ทดแทนส่วนของสารตัวเติมซิลิกา ที่ควบคุมปริมาณให้คงที่ที่ 40 phr  
พบว่าการใช้พัมมิซท าให้สมบัติของยางแตกต่างเล็กน้อย เมื่อเพ่ิมปริมาณพัมมิซพบว่า การ
เชื่อมโยงเร็วกว่าซิลิกา นอกจากนี้ท าให้สมบัติเชิงกลแตกต่างไปเช่น ยางมีความแข็งมากขึ้น 
แต่ท าให้ความแข็งแรงของยางผสมสูตรลดลงเล็กน้อย  

-   จากผลการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย E. coli, M. luteus, B. 
subtilis, S. aureus และ Pse. aeruginosa ของตัวอย่างยางผสมสูตร NR70/BR30 และ 
NR100 ที่ใส่และไม่ใส่ Biocide รายงานในรูปขนาดที่ตัวอย่างสามารถยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเชื้อ (Clear zone diameter) พบว่าการใช้ Biocide ท าให้ยางมีความสามารถในการ
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ยับยั้งจุลินทรีย์ได้ดี  พบว่าทั้งตัวอย่างที่ใส่ Biocide มีขนาด Clear zone ใหญ่กว่า ตัวอย่าง
ที่ไม่ได้ใส่ Biocide ในทุกเชื้อ  โดยการใช้ยางหลักเป็นยางผสม NR70/BR30 มีขนาด Clear 
zone ที่ใหญ่กว่าตัวอย่างยางธรรมชาติชนิดเดียว  

-   จากการวิเคราะห์ต้นทุน ทดลองฉีดตัวอย่างจริง และการเปรียบเทียบสมบัติต่างๆ กับยาง
ถอนขนไก่เชิงพาณิชย์จากต่างประเทศ และเทียบกับร่างมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
(มอก.) ลูกยางถอนขนไก่  พบว่า สูตรยางที่ได้จากงานวิจัยนี้ มีต้นทุนวัตถุดิบประมาณ 72-78 
บาทต่อกิโลกรัม และมีสมบัติต่างๆ เทียบเคียงกับยางถอนขนไก่จากต่างประเทศ มีความ
เป็นไปได้ในการผลิตเชิงพาณิชย์และสามารถใช้งานได้จริง 

  
5.2  ข้อเสนอแนะ 

-   ศึกษาสมบัติอ่ืนๆ เพ่ิมเติม เช่นสมบัติเชิงพลวัต (Dynamic properties) และสมบัติการไหล 
(Rheology)  

-   น าสูตรยางที่วิจัยได้ไปท าการผลิตผลิตภัณฑ์จริง เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการใช้งาน และ
ความพอใจของผู้ใช้ 

-   ใช้ความรู้ที่ได้ในการศึกษาสูตรยางอ่ืนๆ เช่น ยางถอนขนสัตว์ปีกที่ความแข็งต่าง ๆ (30 -80 
Shore A)  
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     การถอนขนไก่ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ใช้เครื่องอัตโนมัติในสายการผลิตแบบต่อเนื่อง ที่ใช้กลไกการหมุนของยางถอนขนไก่  

ปัจจุบันยางถอนขนไก่ที่มีประสิทธิภาพสูงต้องน าเข้าจากต่างประเทศ เนื่องจากยางถอนขนไก่ในประเทศมีสมบัติเชิงกลด้อยกว่า 

ประสิทธิภาพการถอนขนไก่ต่ า หักง่าย ไม่ทนต่อการเสียดสีขัดถู และอายุการใช้งานสั้น   

 การพัฒนาการใช้ประโยชน์ยางธรรมชาติจัดเป็นนโยบายระดับชาติและเป็นเรื่องที่ต้องกระท าอย่างเร่งด่วนในปัจจุบัน 

เนื่องจากประเทศไทยเป็นผู้ผลิตยางธรรมชาติอันดับหนึ่งของโลก มีปริมาณการผลิตถึงมากกว่า 3.7 ล้านตันต่อปี  ยางธรรมชาติส่วน

ใหญ่ประมาณ 90 % ถูกส่งออกนอกประเทศในรูปของวัตถุดิบซึ่งมีราคาถูก  ที่เหลือถูกส่งออกในรูปของผลิตภัณฑ์ยางแปรรูป  เห็นได้ว่า

ประเทศไทยเป็นเพียงผู้น าด้านปริมาณการผลิตยางดิบเท่านั้น จึงเป็นเหตุผลให้เกิดงานวิจัยหลายงานเพื่อแปรรูปยางธรรมชาติให้เป็น

ผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติที่เพิ่มมูลค่า 
 

วัตถุประสงค์ของโครงกำร(ตามสญัญารบัทุน)  

      เพื่อพัฒนาสูตรยางถอนขนไก่ที่ท าจากยางธรรมชาติ ส าหรับโรงงานแปรรูปไก่สดในประเทศไทย โดยเน้นการใช้วัตถุดิบในประเทศ

ให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีประสิทธิภาพการถอนขนไก่ และสมบัติที่ดี ที่เป็นไปตามความต้องการของผู้ใช้ 
 

ผลที่ได้รับ บรรลุวัตถุประสงค์ข้อที่... โดยท ำให้.. 
ทราบผลของปัจจัยต่างๆ ที่ศึกษา ได้แก่ ผลของ
อัตราส่วนของยางธรรมชาติต่อยางสังเคราะห์ 
ผลของเกรดยางสังเคราะห์ BR-01, BR-150L, S-
SBR  ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมเขม่าด า
และซิลิกา  รวมทั้งผลของการใช้สารเติมแต่ง  
ท าให้สามารถทราบสูตรที่เหมาะสมที่จะใช้ผลิต
ยางถอนขนไก่ที่มีสมบัติที่ดี และมีความเป็นไป
ตามความต้องการของผู้ใช้  

บ ร ร ลุ ต า ม วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์ ทุ ก
ประการ 

- ทราบสูตรที่เหมาะสม และสามารถใช้ผลิตยางถอน
ขนไก่เชิงพาณิชย์ 

- เพิ่มปริมาณการใช้ยางธรรมชาติในประเทศ เพิ่ม
มูลค่าให้กับยาง 

- ลดการน าเข้ายางถอนขนไก่จากต่างประเทศ 
- เพิ่มศักยภาพการแข่งขันให้กับผู้ประกอบการยาง

แปรรูปของไทย และอุตสาหกรรมแปรรูปไก่สด
ไทย 

 
 

กำรน ำผลงำนวิจัยไปใช้ประโยชน์ / หน่วยงำนที่น ำผลงำนวิจัยไปใช้ประโยชน์  
- บริษัทผลิตผลิตภัณฑ์ยางในประเทศไทย เช่น บริษัท SK Polymer Co. Ltd. 
- บริษัทแปรรูปไก่สดในประเทศไทย เช่น ซีพี, เบทาโกร ฯลฯ  
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บทคัดย่อ 

 การถอนขนไก่ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ใช้เครื่องอัตโนมัติในสายการผลิตแบบต่อเนื่อง ที่ใช้
กลไกการหมุนของยางถอนขนไก่  ปัจจุบันยางถอนขนไก่ที่มีประสิทธิภาพสูงต้องน าเข้าจาก
ต่างประเทศ เนื่องจากยางถอนขนไก่ในประเทศมีสมบัติเชิงกลด้อยกว่า ประสิทธิภาพการถอนขนไก่ต่ า 
หักง่าย ไม่ทนต่อการเสียดสีขัดถู และอายุการใช้งานสั้น  งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาสูตรยางถอนขนไก่ที่
ท าจากยางธรรมชาติ ให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีประสิทธิภาพการถอนขนไก่สูง มีสมบัติที่ดีและทนทาน  โดย
เน้นศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อสมบัติของยางถอนขนไก ่ได้แก่ ผลของอัตราส่วนของยางธรรมชาติต่อ
ยางสังเคราะห์ (100/0, 90/10, 80/20, 70/30) ผลของเกรดยางสังเคราะห์ BR-01, BR-150L, S-
SBR  ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมเขม่าด าและซิลิกา  รวมทั้งผลของการใช้สารเติมแต่ง เช่นหิน
ภูเขาไฟ (Pumice) และ Biocide  จากการทดลองพบว่า การใช้ยางสังเคราะห์บางชนิดผสมกับยาง
ธรรมชาติ ท าให้สมบัติของยางผสมสูตรดีขึ้น โดยเฉพาะสูตรยาง NR/BR-150L 70/30 ที่ท าให้ความ
ทนทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance) และความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 
(Ross flex cracking)  การเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมเขม่าด า N-330 และซิลิกา 255G ในช่วง 30-50 
phr ท าให้ประสิทธิภาพการเสริมแรงเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะความสามารถในการทนต่อการฉีกขาด (Tear 
strength)  แต่การใช้สารตัวเติมปริมาณมากท าให้สมบัติบางประการลดลง  การใช้หินภูเขาไฟ 0-5 
phr ท าให้สมบัติเชิงกลของยางผสมสูตรลดลง  การเพ่ิม Biocide ในสูตรท าให้มีประสิทธิภาพการ
ยับยั้งจุลินทรีย์ดี  จากงานวิจัยนี้ท าให้ทราบสูตรยางที่ เหมาะสมที่ใช้ผลิตยางถอนขนไก่ที่มี
ประสิทธิภาพเทียบเท่าต่างประเทศ และผ่านมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) ยางถอนขนไก่ 

ค ำส ำคัญ : สูตรยาง ยางถอนขนไก ่ยางธรรมชาติ อุตสาหกรรมแปรรูปไก่  
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ABSTRACT 

 In poultry industry, “rubber picking fingers”have been used in continuous 
automated picking machines.  In Thailand, rubber picking fingers are mostly imported 
from international brands due to low qualities of Thai picking fingers, such as, poor 
picking efficiency, brittleness, low abrasion resistance and low service life.  This 
research work was focused on rubber formulas for natural rubber (NR) picking fingers 
with high picking efficiency and long service life.  Factors affecting rubber properties 
were studied including NR/SR ratios (100/0, 90/10, 80/20, and 70/30), types of SRs 
(BR-01, BR-150L, and S-SBR), types and loadings of fillers (CB and silica 30-50 phr) and 
addition of special additives, i.e., pumice and biocide.  It was found that addition of 
some SRs can improve properties of NR rubber fingers.  The ratio of 70/30 NR/BR -
150L seemed to show superior properties compared to others in terms of abrasion 
resistance and Ross flex cracking resistance.  As the filler loading was increased (30-50 
phr), both N-330 CB and 255G silica showed better reinforcing effects, however some 
properties was declined when the loading was high.  Addition of pumice (0-5 phr) 
yielded slightly lower properties.  By adding the biocide, anti-micro-organism activity 
of the rubbers was improved.  It can be concluded that rubber formulas for making 
rubber picking fingers with high efficiency can be gained in this work.  Their properties 
are comparable to those of international ones and surpassed Thai Industrial Standard 
(TIS) for rubber picking fingers. 

Keyword: Rubber Formulas, Picking Finger Rubber, Natural Rubber, Poultry Industry 
 

ค ำน ำ 
ยางถอนขน (Rubber Picking Fingers หรือ Rubber Plucking Fingers) คือผลิตภัณฑ์ยาง 

ที่สามารถถอนขนสัตว์ปีก เช่นไก่ เป็ด ห่าน ฯลฯ โดยใช้การหมุนของยางถอนขนความเร็วสูง ถูกับตัว
สัตว์ท าให้ขนของสัตว์ปีกหลุดออก ในกระบวนการผลิตเพ่ือให้การถอนขนมีประสิทธิภาพ จะท าการให้
ความร้อนแก่สัตว์ที่ถอนขนก่อน เช่นในอุตสาหกรรมไก่ จะท าการลวดไก่ที่อุณหภูมิ 47-50 oC เพ่ือให้
รูขุมขนเปิด และถอนขนได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 

ปัจจุบันยางถอนขนไก่ที่มีประสิทธิภาพสูงส าหรับอุตสาหกรรมแปรรูปไก่ ต้องน าเข้าจาก
ต่างประเทศ เช่นฝรั่งเศส มาเลเซีย และอิสราเอล  มีผู้ผลิตผลิตภัณฑ์ยางไทยที่ท ายางถอนขนไก่ใน
ประเทศ แต่ปัจจุบันยังไม่มีประสิทธิภาพดีเพียงพอกับความต้องการของอุตสาหกรรมแปรรูปไก่สดใน
ประเทศ  ยางถอนขนไก่ท่ีมีประสิทธิภาพสูงที่เป็นที่ต้องการของภาคอุตสาหกรรมควรมีสมบัติที่ดี เช่น 
มีสมบัติเชิงกลที่ดี มีความแข็งที่เหมาะสม ยืดหยุ่นสูง มีประสิทธิภาพการถอนขนไก่ที่ดี เกิดแรงเสียด
ทานสูงขณะเปียกเมื่อสัมผัสกับขนไก่ ทนทาน มี Wear resistance มีอายุการใช้งานยาวนาน ไม่หัก
ง่าย ปลอดภัยต่ออาหาร ไม่เป็นพิษ ไม่ท าให้เกิดการปนเปื้อนสารอันตราย ขึ้นรูปง่าย และราคาไม่แพง 
ฯลฯ  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเน้นการศึกษาสูตรยาง (Rubber Formula) จากยางธรรมชาติ ที่เหมาะสม
ในการผลิตยางถอนขนไก่ โดยเน้นการใช้วัตถุดิบในประเทศ ประสิทธิภาพการถอนขนไก่ และสมบัติที่
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ดีของยางผลิตภัณฑ์ที่เป็นไปตามความต้องการของผู้ใช้ คณะวิจัยฯ มีแนวความคิดที่จะใช้วัตถุดิบใน
ประเทศที่มีราคาถูก ทดแทนวัตถุดิบต่างประเทศที่ต้องน าเข้าและมีราคาแพง ได้แก่ยางธรรมชาติ 
(Natural rubber, NR)  โดยเน้นศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อสมบัติของยางถอนขนไก่ ได้แก่ ผลของ
อัตราส่วนของยางธรรมชาติต่อยางสังเคราะห์ (100/0, 90/10, 80/20, 70/30) ผลของเกรดยาง
สังเคราะห์ BR-01, BR-150L, S-SBR  ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมเขม่าด าและซิลิกา  รวมทั้ง
ผลของการใช้สารเติมแต่ง เช่นหินภูเขาไฟ (Pumice) และ Biocide   

 
อุปกรณ์ และ วิธีกำร 

ตัดและชั่งยาง รวมทั้งสารเคมีต่างๆ ตามตารางท่ี 1  ท าการใส่ยางในเครื่องผสมแบบเปิดชนิด
สองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) (บริษัท Lab Tech Engineer) เพ่ือท าการบดย่อย แล้วท าการกรีดพับ
ยางจนกระทั่งยางนิ่ม  ท าการใส่สารตัวเติมต่างๆ ท าการผสมโดยการกรีดและพับยาง จนกระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอ  แล้วรีดยางออกเป็นแผ่นหนาประมาณ 3-5 มิลลิเมตร  ตัดตัวอย่างยางเพ่ือวัด
ความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) โดยใช้เครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร์ (Mooney viscometer) 
(Modelm2000 N/D บริษัท Rishikesh Electromatic pvt.LTD.) โดยหาความหนืด ML 1+4 
(100 °C)  ทดสอบลักษณะการเชื่อมโยง (Cure characteristic) ด้วยเครื่องวัดการเชื่องโยง MDR 
(Moving Die Rheometer, MDR) (GT-7070-S2 บริษัท GOTECH TESTING MACHINES INC.) ที่
อุณหภูมิ 160°C  เตรียมตัวอย่างด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding machine) (บริษัท 
Lab Tech Engineer)  เพ่ือทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal 
Testing Machine, UTM) (รุ่น LR 5 บริษัท Lloyd Instrument)  

 
ผลและอภิปรำยผล 

ตอนที ่1 ผลของชนิดยำงสังเครำะห์และอัตรำส่วนยำงธรรมชำติต่อยำงสังเครำะห์ (NR/SR) 
ยางธรรมชาติ (NR) มีสมบัติเชิงกลที่ดี โดยเฉพาะความแข็งแรง (Strength) และความสมบัติ

ในการรับแรงเชิงพลวัตหรือแรงสั่น (Dynamic properties) จึงใช้ NR เป็นยางหลัก  อย่างไรก็ดี 
สมบัติของยางผสมสูตรสามารถปรับปรุงได้โดยยางสังเคราะห์ ได้แก่ ยาง BR เกรด BR-01 (เกรดใช้
งานทั่วไป) BR-150L (เกรดพิเศษ ทนเสียดสีขัดถู) และ SBR เกรด S-SBR-1205 (เกรดพิเศษ เสีย
พลังงานการหมุนต่ า)  โดยศึกษาอัตราส่วนยางธรรมชาติต่อยางสังเคราะห์ (NR/SR) ในช่วง 100/0, 
90/10, 80/20 และ 70/30 (อัตราส่วนโดยน้ าหนัก)  เมื่อท าการคอมเปาวด์ยางตามสูตร แล้วท าการ
ทดสอบสมบัติต่างๆ สามารถแสดงผลการทดลองได้ดังตารางที่ 2 และ 3 
 จะเห็นได้ว่า เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนปริมาณยางสังเคราะห์ ทั้ง BR-01, BR-150L และ S-SBR 
จาก NR/SR 100/0 ถึง 70/30 (w/w)  พบว่า ลักษณะการเชื่อมโยง (Cure characteristics) ของ
ยางผสมสูตรเป็นไปตามคาด คือมีแนวโน้วเชื่อมโยงช้าลง เทียบกับสูตรที่เป็นยางธรรมชาติล้วน  
สังเกตจากค่าเวลาเริ่มเชื่อมโยง (Scorch time, ts2) และเวลาเชื่อมโยง (Cure time, tc90) ที่เพ่ิมขึ้น  
เนื่องจากโครงสร้างของ NR มี Allylic hydrogen มากกว่าในโครงสร้างของ BR และ SBR  
นอกจากนี้ยาง NR ยังมีโปรตีนที่ท าหน้าที่เป็นสารเร่ง (Accelerator) ตามธรรมชาติ  ผลของชนิดและ
สัดส่วนยางธรรมชาติต่อยางสังเคราะห์ ได้แก่ BR-01, BR-150L, และ S-SBR  ที่อัตราส่วน NR/SR = 
100/0, 90/10, 80/20 และ 70/30  ที่มีต่อสมบัติเชิงกลของยางถอนขนไก่ แสดงดังตารางที่ 3  
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ตำรำงท่ี 1  สูตรยางถอนขนไก่ท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้ 
 

Materials Amount (phr) 
NR / SR (BR-01, BR-150L หรือ S-SBR) 1 100/0, 90/10, 80/20, 70/30 
BHT 0.5 
BKF 0.5 
SP 222 1 
ZnO  4 
MA-L79 0.5 
TAC' 95 1 
CB N-330 หรือ Silica 255G 1 30, 40, 50 
Pumice 1 0, 3, 5 
PEG 4000 2 2.5 
SI 69 2 1.25 
OIL – A 3 5 
Stearic acid  1 
Biocide 1 0, 0.15 
TMTM 0.8 

CBS 1 
MBTS 0.8 
DPG 0.8 
Sulfur 1 

หมำยเหตุ  1 ปัจจัยที่ศึกษา 
  2 ใส่เฉพาะสูตรที่ใช้ซิลิกา 
  3 มีการเพิ่มปริมาณในบางสูตรที่ใช้สารตัวเติมมากเพื่อให้ได้ความแข็งที่ต้องการ 
 
ตำรำงท่ี 2  ผลของชนิดและอัตราส่วน NR/SR ที่มีต่อลักษณะการเชื่อมโยงของยางถอนขนไก่  
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ตำรำงท่ี 3  ผลของชนิดและอัตราส่วน NR/SR ที่มีต่อสมบัติเชิงกลของยางถอนขนไก่  
 

 
 

ตอนที่ 2 ผลของชนิดและปริมำณสำรตัวเติม (Fillers) 
ในการทดลองตอนนี้ ศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติม (Fillers) ได้แก่ซิลิกาชนิด

ตกตะกอน (Precipitated Silica Hisil® 255G) และเขม่าด า (Carbon black, CB N330) ปริมาณ 
30, 40, 50 phr รวมทั้งสารตัวเติมผสมกัน (Mixed filler CB/Silica) ปริมาณ 20/20 phr (รวม 40 
phr)  จากผลการทดลองตอนที่ 1 จึงท าการเลือกศึกษากับยางหลักสองชนิดคือ ยางธรรมชาติผสมยาง
สังเคราะห์บิวตะไดอีน (NR/BR-150L) ที่อัตราส่วน 70/30 (อัตราส่วนโดยน้ าหนัก) และยางธรรมชาติ
ล้วน (NR100) สามารถแสดงผลการทดลองได้ดังตารางที่ 4  
 จากตารางที่ 4 แสดงผลของสารตัวเติม (Fillers) ที่มีต่อลักษณะการเชื่อมโยง (Cure 
characteristics)  จะเห็นได้ว่า เมื่อใช้ซิลิกาเป็นสารตัวเติม ยางผสมสูตรมีการเชื่อมโยงช้าลงเล็กน้อย 
จากค่า Scorch time (ts2) และ Cure time (tc90) ที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี คือสารตัว
เติมที่มีขั้ว เช่นซิลิกา สามารถดูดจับสารเคมีที่มีขั้วเช่น ZnO และตัวเร่งปฏิกิริยาเชื่อมโยง 
(Acceralators) ท าให้สารเชื่อมโยงบางส่วนหายไป ไม่ท าปฏิกิริยาเชื่อมโยง เนื่องจากในงานวิจัยนี้มี
การใช้ PEG (Polyethylene glycol) ในสูตรยางที่ใช้ซิลิกาเพ่ือเคลือบสารตัวเติมที่มีขั้วและป้องการ
การหน่วงการเชื่อมโยง จึงท าให้มีการเชื่อมโยงช้าลงเพียงเล็กน้อย 
 
ตำรำงที่ 4  ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมเขม่าด าและซิลิกาที่มีต่อที่มีต่อลักษณะการเชื่อมโยง

ของยางถอนขนไก่ ที่ใช้ยาง NR/BR-150L อัตราส่วน 70/30 
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ตำรำงท่ี 5  ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมเขม่าด าและซิลิกาที่มีต่อที่มีต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติ

เชิงกายภาพของยางถอนขนไก่ ที่ใช้ยาง NR/BR-150L อัตราส่วน 70/30 
 

 
 
 ตารางที่ 5 แสดงสมบัติเชิงกลของยางถอนขนไก่ที่ใช้สารตัวเติมเป็นเขม่าด าเกรด N330 และ
ซิลิกาชนิดตกตะกอน (Precipitated silica) เกรด 255G ปริมาณ 30-50 phr รวมทั้งใช้สารตัวเติม
ผสมเขม่าด า-ซิลิกา (CB/Silica) 40 phr (อย่างละ 20 phr) พบว่าเป็นไปตามคาดคือสารตัวเติมทั้ง
สองเป็นสารตัวเติมชนิดเสริมแรง (Reinforcing fillers) การเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมในช่วง 30-50 phr 
ท าให้ประสิทธิภาพการเสริมแรงเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะความสามารถในการทนต่อการฉีกขาด (Tear 
strength)  อย่างไรก็ดี การใช้สารตัวเติมที่ปริมาณ 50 phr ท าให้ความทนทานต่อการเสียดสี 
(Abrasion resistance) ลดลง (มีปริมาตรยางที่สูญหายจากการขัดถูมาก) จนเกินมาตรฐาน มอก. 
 
ตอนที่ 3 ผลของสำรเติมแต่ง (Additives) 
 3.1  ผลของหินภูเขำไฟหรือพัมมิซ (Pumice) 
 ในงานวิจัยตอนนี้ท าการศึกษาผลของสารเติมแต่งได้แก่หินภูเขาไฟหรือพัมมิซ (Pumice) ที่
เป็นวัสดุธรรมชาติ องค์ประกอบหลักคือออกไซด์ของซิลิกาและอะลูมิเนียม (Silicone and 
aluminium oxide) และมีออกไซด์ของโลหะอ่ืน ๆ เล็กน้อยเป็นองค์ประกอบ  ปัจจุบันมีการใช้
ประโยชน์ Pumice เป็นสารตัวเติมหรือสารเพ่ิมเนื้อ (Fillers) ราคาถูกในบางอุตสาหกรรม  โดยนิยม
ใช้เป็นวัสดุขัด เนื่องจากหิน Pumice บดย่อยมีความคม จึงสามารถใช้ท าวัสดุขัดคุณภาพสูงได้ เช่น 
หินขัดกางเกงยีนส์ผ้านิ่ม (Stonewash denim) กระดาษทราย ฯลฯ  ในอุตสาหกรรมความงามเช่น 
สปา ขัดผิว มือ ข้อศอก และเท้า  ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะใช้หินภูเขาไฟเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ใช้งานยางถอนขนไก่ ท าให้ประสิทธิภาพการขัดถูดีขึ้น ขัดถูท าให้ขนอ่อนของไก่หลุดอย่า งรวดเร็ว  
โดยทดลองใส่หินภูเขาไฟหรือพัมมิซปริมาณ 0, 3 และ 5 phr ทดแทนส่วนของสารตัวเติมซิลิกา ที่
ควบคุมปริมาณให้คงท่ีที่ 40 phr  ผลการทดลองสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 6 
 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า หินภูเขาไฟหรือพัมมิซ (Pumice) สามารถใส่ในสูตรยางถอน
ขนไก่ เพ่ือท าหน้าที่คล้ายสารตัวเติม (Filler) ที่เพ่ิมประสิทธิภาพการขัดถูให้กับยางถอนขนไก่  โดย
การใช้พัมมิซแทนซิลิกาท าให้สมบัติของยางแตกต่างเล็กน้อย  เมื่อเพ่ิมปริมาณพัมมิซ 0-5 phr พบว่า 
ลักษณะการเชื่อมโยงแตกต่างโดยท าให้การเชื่อมโยงเร็วกว่าซิลิกา (จากค่า ts2 และ tc90 สั้นกว่า)  
นอกจากนี้ท าให้สมบัติเชิงกลแตกต่างไปเช่น ยางมีความแข็งมากขึ้น (จากค่า Hardness และ 
Rubber modulus M100, M300)  แต่ท าให้ความแข็งแรงของยางผสมสูตรลดลง จากค่า Tensile 
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strength, %Elongation at break, Tear strength ที่มีค่าลดลง  ทั้งนี้เนื่องจาก Pumice มีขนาด
อนุภาคที่ใหญ่กว่า พ้ืนที่ผิวน้อยกว่าซิลิกาชนิดตกตะกอน  ท าให้มีความสามารถในการเสริมแรงน้อย
กว่า   
 
ตำรำงท่ี 6  ผลของปริมาณหินภูเขาไฟ (Pumice) ที่มีต่อที่มีต่อลักษณะการเชื่อมโยงและสมบัติเชิงกล

ของยางถอนขนไก่ ควบคุมปริมาณซิลิกาที่ 40 phr  
 

Properties Unit 
Pumice loading 

0 phr 3 phr 5 phr 
ML lb-in 3.5 5.1 5.2 
MH lb-in 17.9 24.7 25.4 
Ts2 min 2.36 1:25 1:14 
Tc90 min 3.44 2:28 2:16 
Hardness Shore A 57->55 62->58 64->59 
Tensile strength MPa 23.2 16.1 16.3 
Elongation at Break % 650.0 500.0 500.0 
100 % Modulus MPa 1.9 2.0 2.3 
300 % Modulus MPa 5.6 6.8 7.5 
Tear Strength MPa 59.3 47.1 47.6 
SG   1.0923 1.1189 1.1271 
Tension set % 3.0 4.0 5.0 

Compression set @70 oC - 22 hrs % 23.8 32.5 38.3 
 
 3.2  ผลของสำรป้องกันจุลินทรีย์ (Biocide) 
 ในการใช้งานยางถอนขนไก่ มีความชื้นและมีการสัมผัสจุลินทรีย์ ดังนั้นในงานวิจัยตอนนี้จึง
ท าการศึกษาผลของการใส่สารป้องกันจุลินทรีย์ (Biocide)  ท าการเลือกศึกษากับยางหลักสองชนิดคือ 
ยางธรรมชาติผสมยางสังเคราะห์บิวตะไดอีน (NR/BR-150L) ที่อัตราส่วน 70/30 (อัตราส่วนโดย
น้ าหนัก) และยางธรรมชาติล้วน (NR100) สามารถแสดงผลการทดลองได้ดังรูปที่ 1  
 จากผลการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย E. coli, M. luteus, B. 
subtilis, S. aureus และ Pse. aeruginosa ของตัวอย่างยางผสมสูตร NR70/BR30 และ NR100 ที่
ใส่และไม่ใส่ Biocide รายงานในรูปขนาดที่ตัวอย่างสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ (Clear 
zone diameter) โดยที่แผ่นขาวกลางเป็นตัวควบคุม (Control) ด้วยยาปฏิชีวนะ Gentamicin 100 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  จากรูปจะเห็นได้ว่า ทั้งตัวอย่างยางผสม NR70/BR30 และ NR100 ที่ใส่ 
Biocide มีขนาด Clear zone ใหญ่กว่า ตัวอย่างที่ไม่ได้ใส่ Biocide ในทุกเชื้อ  โดยการใช้ยางหลัก
เป็นยางผสม NR70/BR30 มีขนาด Clear zone ที่ใหญ่กว่าตัวอย่างยางธรรมชาติชนิดเดียว NR100  
ทั้งนี้เนื่องจากยางธรรมชาติมีองค์ประกอบที่ไม่ใช่ยาง (Non-rubber) ที่เป็นโปรตีน ไขมัน ฯลฯ ที่เป็น
อาหารของจุลินทรีย์มากกว่า ซึ่งไม่มีในยางสังเคราะห์  ดังนั้นการใช้ยางธรรมชาติผสมยางสังเคราะห์
จึงมีฤทธิ์การยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์มากกว่าการใช้ยางธรรมชาติชนิดเดียว  
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รูปที่ 1  ภาพตัวอย่างแสดงการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย E. coli ของ
ตัวอย่างยางผสมสูตร (a) NR70/BR30 + Biocide (b) NR100 + Biocide เทียบกับ
ตัวอย่างที่ไม่ได้ใส่ Biocide (c) NR70/BR30 (d) NR100  โดยที่แผ่นขาวกลางเป็นตัว
ควบคุม (Control) ยาปฏิชีวนะ Gentamicin 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

รูปที่ 2  ผลการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย E. coli, M. luteus, B. subtilis, 
S. aureus และ Pse. aeruginosa ของตัวอย่างยางผสมสูตร NR70/BR30 และ NR100 ที่
ใส่และไม่ใส่ Biocide  

 
สรุปผลกำรวิจัย 

จากการทดลองพบว่าการใช้ยางสังเคราะห์บางชนิดผสมกับยางธรรมชาติ  ท าให้สมบัติของ
ยางผสมสูตรดีขึ้น โดยเฉพาะสูตรยาง NR/BR-150L อัตราส่วน 70/30 ที่ท าให้ความทนทานต่อการขัด

(a) (b) 

(c) (d) 
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ถู (Abrasion resistance) และความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ (Ross flex 
cracking)  การเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมเขม่าด า N-330 และซิลิกา 255G ในช่วง 30-50 phr ท าให้
ประสิทธิภาพการเสริมแรงเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะความสามารถในการทนต่อการฉีกขาด (Tear strength)  
แต่การใช้สารตัวเติมปริมาณมากท าให้สมบัติบางประการลดลง  การใช้หินภูเขาไฟ 0-5 phr ท าให้
สมบัติเชิงกลของยางผสมสูตรลดลง  การเพิ่ม Biocide ในสูตรท าให้มีประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรีย์
ดี  จากงานวิจัยนี้ท าให้ทราบสูตรยางที่เหมาะสมที่ใช้ผลิตยางถอนขนไก่ที่มีประสิทธิภาพเทียบเท่า
ต่างประเทศ และผ่านมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) ยางถอนขนไก่ 
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