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ปัญหาท่ีท าวิจัยและความส าคัญ 
ยางธรรมชาติเกิดความแข็งขณะเก็บ (Storage hardening) เป็นปัญหาส าคัญที่ยังไม่สามารถหาสาเหตุ

และกลไกการเกิดที่ชัดเจน มีเพียงข้อสันนิษฐานว่า เกิดจากส่วนที่ไม่ใช่ยาง (Non-rubber part) เช่น โปรตีนและ 
ฟอสโฟไลปิดท าปฏิกิริยาสร้างพันธะไฮโดรเจนเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลยางเกิดเป็นโครงสร้างแบบโซ่กิ่ง (Branching 
structure) และโครงสร้างแบบร่างแห (Network structure) ซึ่งโครงสร้างดังกล่าวส่งผลให้ยางมีส่วนที่เป็นเจล 
มากขึ้น สมบัติทางกายภาพของยางโดยเฉพาะความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) มีค่าสูงขึ้น ท าให้ยากต่อการ
ควบคุมการผลิต การควบคุมปริมาณเจลในยางธรรมชาติสามารถท าได้หลายวิธี  เ ช่น วิธีก าจัดโปรตีน 
(Deproteinization) โดยใช้เอนไซม์ในกลุ่ม Proteolytic ต้องใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาอย่างต่ าสิบช่ัวโมง แต่ไม่
สามารถก าจัดส่วนที่เป็นฟอสโฟไลปิดได้ นอกจากนี้วิธีไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) เป็นวิธีก าจัดพันธะคู่ใน
โมเลกุลยางออกเพื่อลดความว่องไวในการเสื่อมสภาพในยาง แต่ต้องใช้แก๊สไนโตรเจนและตัวใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม
ด้วย ส่งผลให้เกิดความยุ่งยากและต้นทุนสูง ท าให้ปัจจุบันการผลิตยางแท่งความหนืดคงที่ (CV; Constant 
viscosity) นิยมเติมสารควบคุมความหนืดชนิด Monofunctionaldeheydic condensing reagents ลงไปป้องกัน
การเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมูอัลดีไฮด์กับหมู่อะมิโนในโมเลกุลของยาง สารที่นิยมใช้คือสารไฮดรอกซิลเอมีน
นิวทรัลซัลเฟต  แต่สารดังกล่าวมีความเป็นพิษสูง ก่อให้เกิดการระคายเคืองอย่างรุนแรงและเกิดแผลไหม้ต่อระบบ
ทางเดินหายใจ รวมทั้งผิวหนังที่สัมผัสกับสารนี้จะถูกท าลายอย่างถาวร จึงเป็นอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงาน 
อย่างมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาการผลิตยางความหนืดคงที่โดยอาศัยวิธีการลดปริมาณเจลในยางผ่าน
กระบวนการไฮโดรไลซิสหมู่โปรตีนและหมู่ฟอสโฟไลปิดให้แตกเป็นโมเลกุลเล็กด้วยเบสที่เรียกว่า กระบวนการ 
สะปอนนิฟิเคชัน (Saponification) กระบวนการก าจัดหมู่คาร์บอนิล (Decarbonylation)  ซึ่งเป็นวิธีที่ต้นทุนต่ า 
รวมทั้งง่ายต่อการปฏิบัติงาน และกระบวนการก าจัดส่วนที่ไม่ใช่ยางโดยการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว (Surfactant 
washing) ซึ่งนอกจากจะมีประสิทธิภาพในการก าจัดหมู่โปรตีนยังสามารถก าจัดหมู่ไขมันได้อีกด้วย สุดท้าย
ท าการศึกษาสมบัติของยางจากทั้ง 2 วิธีเทียบกับยางที่ได้จากวิธีเดิมที่ใช้สารไฮดรอกซิลเอมีนนิวทรัลซัลเฟตเป็น 
สารควบคุมความหนืด  
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วัตถุประสงค ์
เพื่อศึกษากระบวนการผลิตยางความหนืดคงท่ีโดยปราศจากสารไฮดรอกซิลเอมีนนิวทรัลซัลเฟต 

 
ผลการด าเนินงาน 

 ในงานวิจัยนีผ้ลิตยางแห้ง 5 ชนิด ได้แก่ ยางแห้งจากน้ ายางสดที่ไม่ผ่านการท าปฏิกิริยา (DR) ยางแห้งเติม
สารควบคุมความหนืด (DR-H) ยางแห้งจากกระบวนการสะปอนนิฟิเคชัน (DR-S) ยางแห้งจากกระบวนการก าจัดหมู่
คาร์บอนิล (DR-D) และยางแห้งจากกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว (DR-W) โดยสมบัติของยางแห้งทั้ง 5 ชนิด 
แสดงผลการทดลองดังนี้ 

1. ยางแห้ง DR เป็นยางแห้งไม่ผ่านกระบวนการเกิดปฏิกิริยา มีสมบัติความแข็งที่ภาวะเร่ง (A.S.H.T.) ความ
หนืดมูนนี่ (MV) ความอ่อนตัวเริ่มแรก (Po) น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย (Mw) และปริมาณเจล (Gel content) 
สูงกว่ายางแห้งที่ผ่านการท าปฏิกิริยาทั้ง 4 ปฏิกิริยา เนื่องจากมีปริมาณส่วนท่ีไม่ใช่ยาง ได้แก่ โปรตีน 
ไขมัน และสารประกอบคาร์บอนิลอื่นๆ ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดความแข็งในยางธรรมชาติ (Storage 
hardening) อันเนื่องมาจากปฏิกิริยาเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลเกิดเป็นโครงสร้างแบบโซ่กิ่งและแบบร่างแห
เพิ่มขึ้น  

2. เทคนิคการผลิตยางแห้ง DR-S มีสมบัติ MV, P0 และ A.S.H.T. ผ่านเกณฑ์ก าหนด แต่มีค่า PRI อยู่
ในช่วงที่ต่ ากว่าเกณฑ์ อีกทั้งการใช้อุณหภูมิสูงถึง 70 องศาเซลเซียสไม่เหมาะส าหรับการน าไปใช้ใน
ภาคอุตสาหกรรม การลดอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาลงจ าเป็นต้องเพิ่มระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาสะ
ปอนนิฟิเคชันนานขึ้น ส่งผลให้น้ ายางสดจับตัวเป็นก้อน ดังนั้นกระบวนการสะปอนนิฟิเคชันในงานวิจัย
นี้จึงไม่เหมาะสมต่อการน าไปใช้ได้จริงในภาคอุตสาหกรรม 

3. ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมยางแห้งความหนืดคงที่ทั้ง 3 ชนิด ให้ผ่านเกณฑ์ก าหนดตามาตรฐาน 
ISO2000:2014 (E) Rubber, raw natural – Guidelines for the specification of technically 
specified rubber (TSR) ได้แก ่
- ยางแห้ง DR-H เติมสารควบคุมความหนืด Hydroxylamine neutral sulfate (HNS) ปริมาณ 0.15 

phr ในน้ ายางสดก่อนการจับตัว 
- ยางแห้ง DR-D9 เตรียมโดยแช่ยางจับตัวในสารละสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1.0 % 

(w/w) เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นแช่ในสารละลายโพแทสเซียมซัลเฟต เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง  
- ยางแห้ง DR-W7 เตรียมโดยเติมสารลดแรงตึงผิว SDS  ความเข้มข้น 2 % (w/w) น าไปปั่นเหวี่ยงที่

ความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที เพื่อแยกเนื้อยางออกจากเซรัม โดยยางแห้งชนิดนี้มีค่า MV สูงกว่า
เกณฑ์ก าหนดประมาณ 2-5 หน่วย ซึ่งสามารถปรับให้ลดลงได้โดยกระบวนการบดยาง 

4. การศึกษาหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของยางธรรมชาติที่วิเคราะห์โดยเทคนิค FT-IR พบว่าพีคของหมู่ 
คาร์บอนิลในยางที่ผ่านการท าปฏิกิริยามีความเข้มลดลงเมื่อเทียบกับยางแห้งที่ไม่ท าปฏิกิริยา แสดงให้
เห็นว่ากระบวนการเติมสารควบคุมความหนืด การก าจัดหมู่คาร์บอนิล และการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดหมู่คาร์บอนิล ในขณะที่โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติที่วิเคราะห์โดย
เทคนิค NMR แสดงโครงสร้างของ cis-1,4 polyisoprene แต่ไม่พบโครงสร้างส่วนที่เป็นโปรตีนและไขมัน  
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5. ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของส่วนท่ีไม่ใช่ยางสาเหตุของการเกิดความแข็งในยาง ทั้งนี้มีผลเนื่องมาจาก
ปริมาณทีน่้อยเพียงประมาณร้อยละ 5 

6. เมื่อเก็บยางแห้งไว้เป็นระยะเวลา 16 สัปดาห์ พบว่ายางแห้ง DR-H, DR-D9 และ DR-W7 มี MV, Mw และ
ปริมาณเจลเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับยางแห้งที่ไม่ผ่านกระบวนการท าปฏิกิริยา แสดงถึง
ประสิทธิภาพในการควบคุมความหนืดในยางธรรมชาติของกระบวนการเติมสารควบคุมความหนืด การ
ก าจัดหมู่คาร์บอนิล และการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว 
  

สรุปผลการวิจัย 
จากกระบวนการผลิตยางแห้งทั้ง 5 กระบวนการ ได้แก่ ยางแห้งไม่ผ่านการท าปฏิกิริยา (DR)  ยางแห้งจาก

กระบวนการเติมสารควบคุมความหนืด (DR-H) ยางแห้งจากกระบวนการสะปอนนิฟิเคชัน (DR-S) ยางแห้งจาก
กระบวนการก าจัดหมู่คาร์บอนิล (DR-D) และยางแห้งจากกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว (DR-W) พบว่ายาง
แห้ง DR แสดงค่า A.S.H.T. และ MV เกินเกณฑ์ก าหนดของยางความหนืดคงที่ตามมาตรฐาน SMR และ  
ISO 2000:2014 (E) เนื่องจากยางชนิดนี้มีส่วนที่ไม่ใช่ยางอยู่เป็นจ านวนมาก ก่อให้เกิดเจลซึ่งเป็นสาเหตุของความ
แข็งในยางธรรมชาติ นอกจากนี้กระบวนการสะปอนนิฟิเคชันไม่เหมาะส าหรับการน าไปใช้ในภาคอุตสาหกรรม 
เนื่องจากยางแห้งที่ได้มีค่า PRI ต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน และอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาสูง ดังนั้นกระบวนการ 
ผลิตยางแห้งที่เหมาะสม ได้แก่ DR-H, DR-D และ DR-W โดยยางแห้งจากทั้ง 3 กระบวนการมีปริมาณโปรตีน หมู่
คาร์บอนิล ความหนืดมูนนี่และปริมาณเจลลดลง อีกทั้งมีสมบัติ A.S.H.T., Po, PRI, Nitrogen content Dirt 
content, Ash content  และ VM content ผ่านเกณฑ์ก าหนดตามมาตรฐาน SMR และ ISO 2000:2014 (E) 
จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นว่าจะเห็นได้ว่าการก าจัดส่วนท่ีไม่ใช่ยางออกนั้นสามารถลดความแข็งในยางธรรมชาติได้ แต่
อย่างไรก็ตามพบว่าส่วนที่ไม่ใช่ยางสามารถป้องกันการเกิดออกซิเดชันในยางธรรมชาติได้ ส่งผลให้ค่า PRI ในยางที่
ผ่านกระบวนการท าปฏิกิริยาลดลงเมื่อ แต่สมบัติความหนืด ปริมาณเจล และความแข็งในยางมีการเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับยางแห้งที่ไม่ผ่านกระบวนการท าปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามแม้ว่ายางแห้งจากกระบวนการ
ก าจัดหมู่คาร์บอนิลและกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวนั้นมีค่าความหนืดมูนนี่เพิ่มข้ึนเพียง 6 หน่วยเมื่อเก็บไว้
เป็นระยะเวลา 16 สัปดาห์ แต่ยังมีค่าสูงกว่าเกณฑ์ก าหนด สามารถแก้ไขได้โดยการน ายางที่ผ่านกระบวนการก าจัด
หมู่คาร์บอนิลและกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวไปผ่านเครื่องตัดย่อยยาง เช่น เครื่อง Crepe, Slap-cutter 
หรือ Pre-breaker แล้วน าไปอบให้ได้ยางแห้ง ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ลดความหนืดของยางในอุตสาหกรรมการผลิตยาง
แท่ง จากผลในงานวิจัยนี้ช้ีให้เห็นว่าทั้งยางแห้ง DR-D และ DR-W มีสมบัติใกล้เคียงกับยางแห้ง DR-H แต่
กระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวนั้นแม้จะสามารถก าจัดส่วนที่ไม่ใช่ยางสาเหตุของการเกิดความแข็งในยางได้ดี
แต่เป็นกระบวนการที่ท าได้ยากในภาคอุตสาหกรรม ดังนั้นกระบวนการก าจัดหมู่คาร์บอนิลที่ใช้สารเคมีซึ่งหาซื้อง่าย 
ราคาถูก อีกทั้งมีพิษต่ าจึงเป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมความหนืดในยางธรรมชาติเทียบเท่ากับ
กระบวนการเติมสารควบคุมความหนืดชนิดไฮดรอกซิลเอมีนนิวทรัลซัลเฟต   
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ข้อเสนอแนะที่คาดว่าควรวิจัยเพ่ิมเติม และวิธีการที่ควรพัฒนาต่อยอดสู่ภาคปฏิบัติจริง 

1. ยางแห้ง DR-D9 จากกระบวนการก าจัดหมู่คาร์บอนิล เป็นยางแห้งที่มีสมบัติผ่านเกณฑ์ก าหนดของยาง
ความหนืดคงที่ตามมาตรฐาน  ISO2000:2014 (E) Rubber, raw natural - Guidelines for the 
specification of technically specified rubber (TSR) ท าได้โดยแช่ยางในสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์และสารละลายโพแทสเซียมซัลเฟต ซึ่งสารเคมีดังกล่าวจะถูกเตรียมใหม่ทุกครั้ง และถูก
น าไปก าจัดเมื่อผ่านการแช่ยางเพียงครั้งเดียว แต่อย่างไรก็ตามถ้าจะน าวิธีการดังกล่าวไปใช้จริงใน 

2. ภาคอุตสาหกรรม ควรมีการศึกษาการน าสารเคมีดังกล่าวมาใช้ซ้ า เพื่อทดสอบสมบัติของยางแห้งว่ามี
ความสม่ าเสมอหรือไม่ 

3. การผลิตยางแห้ง DR-W7 จากกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว จ าเป็นต้องใช้เครื่องปั่นเหวี่ยงซึ่งมี
ราคาสูง แต่ยางแห้งที่ผลิตได้สามารถจ าหน่ายเป็นยางเกรดพิเศษ เช่น ยางโปรตีนต่ าส าหรับผลิตภัณฑ์
ทางการแพทย์ หรือผลิตภัณฑ์เฉพาะทางที่มีราคาสูง 
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สัญญาเลขที่ RDG5650097 
โครงการ “การผลิตยางธรรมชาติความหนืดคงที่โดยกระบวนการป้องกันการเกิดเจล”  

 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาการผลิตยางความหนืดคงที่ด้วยวิธีปราศจากสารไฮดรอกซิลเอมีนนิวทรัลซัลเฟต 
(Hydroxyl amine neutral sulfate; HNS) ผ่านกระบวนการก าจัดส่วนที่ไม่ใช่ยาง 3 กระบวนการ ได้แก่ 
กระบวนการสะปอนนิฟิเคชัน (DR-S) กระบวนการก าจัดหมู่คาร์บอนิล (DR-D) และกระบวนการล้างด้วยสารลดแรง
ตึงผิว (DR-W) พบว่ายางแห้งที่ได้จากกระบวนการ DR-D และ DR-W มีปริมาณโปรตีน หมู่คาร์บอนิล ปริมาณเจล 
และความแข็งที่ภาวะเร่ง (Accelerated storage hardening test; A.S.H.T.) ลดลงเมื่อเทียบกับยางแห้งที่ไม่ผ่าน
การท าปฏิกิริยา (DR) รวมทั้งมีสมบัติความอ่อนตัวเริ่มแรก (Initial plasticity; Po) ดัชนีความอ่อนตัว (Plasticity 
retention index; PRI) ความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity; MV) ปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen content) 
ปริมาณสิ่งสกปรก (Dirt content) ปริมาณเถ้า (Ash content)  และ ปริมาณสิ่งระเหย (Volatile matter 
content; VM) ผ่านเกณฑ์ก าหนดตามมาตรฐาน ISO 2000: 2014 (E) เมื่อเก็บยางแห้งไว้เป็นระยะเวลา 16 สัปดาห์ 
ยางแห้ง DR-D และ DR-W มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติความหนืดเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับยางแห้ง DR โดยมีค่าการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติสมบัติทางเคมีและทางกายภาพใกล้เคียงกับยางแห้งที่ผลิตจากการเติมสารควบคุมความหนืด 
HNS แสดงให้เห็นกระบวนการก าจัดหมู่คาร์บอนิลและกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว มีประสิทธิภาพในการ
ควบคุมความหนืดในยางธรรมชาติเทียบเท่าวิธีเติมสาร HNS   



 

ฉ 
 

สัญญาเลขที่ RDG5650097 
Production of Constant Viscosity Natural Rubber By Gel Formation  

Prevention Process 
 

  ABSTRACT 

In this study, the production of constant viscosity rubber (CV rubber) without using 
hydroxyl amine sulfate (HNS) via the removal of non-rubber component was studied. Three 
methods are including saponification method (DR-S), decarbonylation method (DR-D) and 
surfactant washing method (DR-W). Dry rubber obtained from DR-D and DR-W showed that 
protein content, carbonyl content, gel content, and accelerated storage hardening test (A.S.H.T.) 
values were decreased compared to those of non-treated rubber (DR). Initial plasticity (Po), 
plasticity retention index (PRI), mooney viscosity (MV), nitrogen content, dirt content, ash content 
and volatile matter content (VM) of dry rubber from DR-D and DR-W methods were passed the 
CV rubber specifications based on ISO 2000: 2014 (E). The changes of viscosity in DR-D and DR-W 
were slightly increased after storage for 16 weeks and similar to the dry rubber obtained from 
adding HNS method. Accordingly, the decarbonylation and surfactant washing methods were 
effectively to produce CV rubber as well as adding HNS method.  
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและความเป็นมาของการวิจัย 

ยางธรรมชาติเกิดความแข็งขณะเก็บ (Storage hardening) เป็นปัญหาส าคัญที่ยังไม่สามารถหาสาเหตุและ
กลไกการเกิดที่ชัดเจน มีเพียงข้อสันนิษฐานว่า เกิดจากส่วนที่ไม่ใช่ยาง (Non-rubber part) เช่น โปรตีนและ 
ฟอสโฟไลปิดท าปฏิกิริยาสร้างพันธะไฮโดรเจนเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลยางเกิดเป็นโครงสร้างแบบโซ่กิ่ง (Branching 
structure) และโครงสร้างแบบร่างแห (Network structure) ซึ่งโครงสร้างดังกล่าวส่งผลให้ยางมีส่วนที่เป็นเจล 
มากขึ้น สมบัติทางกายภาพของยางโดยเฉพาะความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) มีค่าสูงขึ้น ท าให้ยากต่อการ
ควบคุมการผลิต และต้องใช้พลังงานสูงขึ้นในกระบวนการผลิต อน่ึง การควบคมุปริมาณเจลในยางธรรมชาติสามารถ
ท าได้หลายวิธี เช่น วิธีก าจัดโปรตีน (Deproteinization) เป็นกระบวนการก าจัดโปรตีนโดยใช้เอนไซม์ในกลุ่ม 
Proteolytic ร่วมกับสารป้องกันการจับตัวยาง ซึ่งกระบวนการนี้ต้องใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาอย่างต่ าสิบช่ัวโมง แต่
ไม่สามารถก าจัดส่วนที่เป็นฟอสโฟไลปิดได้ นอกจากนี้วิธีไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) เป็นวิธีก าจัดพันธะคู่ใน
โมเลกุลยางออกเพื่อลดความว่องไวในการเสื่อมสภาพในยาง แต่ เนื่องจากกระบวนการนี้เกิดได้ดีในภาวะแก๊ส
ไนโตรเจนและตัวใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วย ส่งผลให้เกิดความยุ่งยากและต้นทุนสูง ท าให้ปัจจุบันการผลิตยางแท่ง
ความหนืดคงที่ (CV; Constant viscosity) นิยมเติมสารควบคุมความหนืดชนิด Monofunctionaldeheydic 
condensing reagents ลงไปป้องกันการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมูอัลดีไฮด์กับหมู่อะมิโนในโมเลกุลของยาง ทั้งนี้ 
สารควบคุมความหนืดที่นิยมใช้คือสารไฮดรอกซิลเอมีนนิวทรัลซัลเฟต  แต่สารดังกล่าวมีความเป็นพิษสูง ก่อให้เกิด
เกิดการระคายเคืองอย่างรุนแรงและเกิดแผลไหม้ต่อระบบทาง เดินหายใจ รวมทั้งผิวหนังที่สัมผัสกับสารนี้จะถูก
ท าลายอย่างถาวร จึงเป็นอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานอย่างมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาการผลิตยางความหนืด
คงที่โดยอาศัยวิธีการลดปริมาณเจลในยางผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสหมู่โปรตีนและหมู่ฟอสโฟไลปิดให้แตกเป็น
โมเลกุลเล็กด้วยเบสที่เรียกว่า กระบวนการสะปอนนิฟิเคชัน (Saponification) กระบวนการก าจัดหมู่คาร์บอนิล 
(Decarbonylation)  ซึ่งเป็นวิธีท่ีต้นทุนต่ า รวมทั้งง่ายต่อการปฏิบัติงาน และกระบวนการก าจัดส่วนที่ไม่ใช่ยางโดย
การล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว (Surfactant washing) ซึ่งนอกจากจะมีประสิทธิภาพในการก าจัดหมู่โปรตีนยัง
สามารถก าจัดหมู่ไขมันได้อีกด้วย สุดท้ายท าการศึกษาสมบัติของยางจากทั้ง 2 วิธีเทียบกับยางที่ได้จากวิธีเดิมที่ใช้
สารไฮดรอกซิลเอมีนนิวทรัลซัลเฟตเป็นสารควบคุมความหนืด 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 

เพื่อศึกษากระบวนการผลิตยางความหนืดคงที่ โดยปราศจากสารไฮดรอกซิลเอมีนนิวทรัลซัลเฟต



 

 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎ ี
2.1.1 ยางธรรมชาติ (Rubber Board India, 2003) 

น้ ายางธรรมชาติได้จากพืชตระกูล Hevea brasiliensis มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวหรือสีครีม อยู่ใน
สภาพสารแขวนลอยชนิดไฮโดรโซล (Hydrosol) หรือสารละลายที่มีน้ าเป็นตัวท าละลาย มีความหนาแน่น
ระหว่าง 0.975 ถึง 0.980 กรัมต่อมิลลิลิตร มีความเป็นกรด-ด่างตั้งแต่ 6.5 – 7.0 โดยส่วนประกอบของน้ ายาง
แสดงในตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 ส่วนประกอบของน้ ายาง 

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

 
2.1.1.1 ส่วนที่เป็นเนื้อยาง (Rubber phase) 

ส่วนของเนื้อยางส่วนใหญ่ประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอน ไขมัน โปรตีน และอิออนของโลหะ
บางชนิด เช่น แมกนีเซียม โปแทสเซียม และทองแดง โดยอนุภาคยางที่เป็นสารไฮโดรคาร์บอนมีช่ือ
เรียกทางเคมีว่าพอลิไอโซพรีน (Polyisoprene; (C5H8)n) มีโครงสร้างเป็น ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน เป็น
สารที่ไม่ละลายน้ ามีความหนาแน่นประมาณ 0.92 กรัมต่อมิลลิลิตร และมีลักษณะเป็นโมเลกุลใหญ่ 
รูปร่างของอนุภาคส่วนใหญ่เป็นรูปกลมและรูปแพร์ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 0.02 – 3.00 
ไมโครเมตร ภายนอกอนุภาคห่อหุ้มด้วยไขมันพวกฟอสโฟไลปิด (Phopholipid) และโปรตีน โดย 
ฟอสโฟไลปิดเป็นตัวท่ียึดระหว่างไฮโดรคาร์บอนและสารโปรตีน ตามที่แสดงในรูปที่ 2.1  

 
 
 
 
 
 
 

       รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของอนุภาคยาง 
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ไขมัน (Lipid) ที่ประกอบอยู่ในส่วนของอนุภาคยางเป็นสารพวกสเตอรอล (Sterol) และเอส
เทอร์ของสเตอรอล (Sterol ester) ประมาณ 0.40 ร้อยละโดยน้ าหนัก ไขมัน (Fat) และขี้ผึ้ง (Wax) 
เช่น ไอโคซิล แอลกอฮอล์ (Eicosyl alcohol) ประมาณ 0.60 ร้อยละโดยน้ าหนัก และฟอสโฟไลปิด 
เช่น เลซิติน (Lecithin) ประมาณ 2.00 ร้อยละโดยน้ าหนัก ส าหรับฟอสโฟไลปิดนั้นถูกดูดซับอยู่รอบ
อนุภาคยาง ส่วนไขมันพวกอ่ืนอยู่ในส่วนของไฮโดรคาร์บอน 

โปรตีนเป็นสารพวกกรดอะมิโน มีส่วนของหมู่อะมิโน (Amino group; -NH2) กับหมู่ 
คาร์บอกซิลิก(Carboxylic group; -COOH) ซึ่งหมู่ท้ังสองมีส่วนท าให้โปรตีนมีสมบัติเป็นแอมโฟเทอริค 
(Amphoteric) คือมีประจุได้ทั้งบวกและลบ โดยขึ้นอยู่กับสภาพของตัวกลาง กล่าวคือ ในสภาพที่
ตัวกลางเป็นกรด โปรตีนจะแสดงประจุเป็นบวก ในสภาพที่ตัวกลางเป็นด่างโปรตีนจะแสดงสภาพเป็น
ลบ และในสภาพที่ตัวกลางเป็นกลาง ปริมาณประจุบวกและประจุลบของโปรตีนเท่ากันซึ่งเรียกว่า  
จุดไอโซอิเล็คตริค (Isoelectric point) 

2.1.1.2 ส่วนที่เป็นน้ า (Aqueous phase) 

ส่วนที่เป็นน้ าเรียกว่าซีรัม (Serum) มีความหนาแน่นประมาณ 1.02 กรัมต่อมิลลิลิตร 
ประกอบด้วยสารเคมีต่างๆดังนี้ 

- คาร์โบไอเดรต ส่วนใหญ่เป็นพวกแอล-เมททิลลิโนซิทอล ((l)-Methylinositol)  
- โปรตีนและกรดอะมิโน โปรตีนที่ส าคัญได้แก่ อัลฟา-โกลบูลิน (α-Globulin) และฮีวิน 

(Hevein) อัลฟา-โกลบูลิน 
- ส่วนอื่นๆ ได้แก่สารพวกที่มีส่วนประกอบของไนโตรเจนอิสระ เช่น โคลีน (Choline) 

และเอทิลเอมีน (Ethylamine)  
- ส่วนลูทอยด์ (Lutoid) และสารอื่นๆ 
 

2.1.2 การผลิตยางแห้ง (Dry rubber production) (สถาบันวิจัยยาง, 2553) 

การผลิตยางแผ่นดิบ (Unsmoked sheet; USS) เริ่มจากการรวบรวมน้ ายาง กรองเพื่อแยกสิ่งสกปรก 
เจือจางน้ ายางด้วยน้ าสะอาด เติมกรดฟอร์มิค กวนให้เข้ากัน กวาดฟอง รอให้น้ ายางจับตัวสมบูรณ์ ระวังไม่ให้
สิ่งสกปรกหรือสิ่งปลอมปนลงไปในน้ ายาง หล่อด้วยน้ าสะอาด นวดก้อนยาง ผ่านเครื่องรีด ล้างด้วยน้ าสะอาด
ผึ่งในที่ร่มและมีอากาศถ่ายเทดี จากนั้นน าไปอบด้วยลมร้อนเป็นเวลา 3-5 ช่ัวโมง ส าหรับการผลิตเป็นยางแผ่น
ผึ่งแห้ง (Air dried sheet; ADS) หรือน าไปไว้ในโรงรมควันเป็นเวลา 4-10 วัน ส าหรับการผลิตเป็นยางแผ่น
รมควัน ( Ribbed smoked sheet; RSS) 

การผลิตยางแท่ง เป็นวิธีการผลิตที่มีการระบุคุณภาพมาตรฐาน (Technically specified process) 
วัตถุดิบที่ใช้ผลิตยางแท่งใช้ได้ทั้งน้ ายางสดที่ต้องท าให้จับตัวก่อนและยางแห้งที่จับตัวแล้ว ขั้นตอนที่ส าคัญใน
การผลิตคือ ตัดย่อยยางดิบเป็นช้ินเล็กๆ ล้าง อบให้แห้ง และอัดเป็นแท่ง  
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2.1.3 ยางความหนืดคงที่ (Constant viscosity; CV) 

ยางความหนืดคงที่ตามมาตรฐาน ISO 2000:2014 (E) หมายถึง ยางธรรมชาติที่ควบคุมความหนืด 
โดยมีค่าความหนืดมูนนี่ ML(1+4) ที่อุณหภูมิ 100◦C เท่ากับ 60 ± 5 ส าหรับยางแท่งเกรด CV และค่าความ
หนืดมูนนี่เท่ากับ 60 +7,-5 ส าหรับยางแท่งเกรด 10CV และ 20CV (ISO 2000:2014 (E), 2014)  การผลิต
ยางความหนืดคงที่ท าได้โดยการเติมสารควบคุมความหนืด (Viscosity-stabilizing agents) ไปท าปฏิกิริยากับ
หมู่อัลดีไฮด์ในโมเลกุลของยางโดยตรง ซึ่งเกิดจากสายโซ่ยางท าปฏิกิริยาออกซิเดชันจนเกิดหมู่คีโตนและ 
หมู่อัลดีไฮด์ขึ้น สารควบคุมความหนืดที่ใช้มี 3 ชนิด ได้แก่ สารไฮดรอกซิลามีน (Hydroxylamine; NH2OH) 
สารเซมิคาร์บาไซด์ (Seicarbazide; NH2NHCONH2) และไฮดราซีน (NH2-NH2) ซึ่งนิยมใช้ในรูปเกลือ 
ไฮโดรคลอริกหรือนิวทรัลซัลเฟตที่มีความคงตัว วิธีการผลิตมีขั้นตอนเช่นเดียวกับการผลิตยางแท่งจากน้ ายาง 
แต่จะเติมสารควบคุมความหนืดลงไปในน้ ายางก่อนท าการจับตัวเป็นก้อนยาง  

ข้อดีของยางความหนืดคงที่ คือสามารถช่วยลดขั้นตอนการบดผสมยางกับสารเคมีให้เป็นเนื้อเดียวกัน
เร็วขึ้นเพราะลดขั้นตอนการบดยางให้นิ่มช่วยประหยัดต้นทุนและพลังงาน จากการศึกษาของ Ehabe และ
คณะ (Ehabe et al., 2009) พบว่า ยางแท่งเกรด TSR 10 ใช้เวลาในการบดนานถึง 13 นาที อีกทั้งค่า 
ความหนืดมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว แต่ในกรณีของยางความหนืดคงที่เกรด TSR 3CV พบว่าค่าความหนืดมูนนี่มี
ค่าเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยในช่วงการบดที่ 1- 13 นาที  

2.1.4 ปรากฎการณ์ความแข็งขณะเก็บ (Storage hardening phenomena) (พรรษา, 2538) 

ปรากฏการณ์ความแข็งขณะเก็บในยางธรรมชาติ จะส่งผลให้ค่าความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity; 
MV) และค่าความอ่อนตัวเริ่มแรกเพิ่ม (Initial plasticity; Po) ขึ้นตามระยะเวลาการเก็บ ซึ่งยังไม่พบสาเหตุที่
ชัดเจนในการอธิบายถึงกลไกการเกิดปรากฏการณ์นี้ มีเพียงข้อสันนิษฐานว่าการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดของ
ยางเกิดจากหลายปัจจัย โดยพบว่าเมื่อน้ ายางถูกกรีดออกจากต้นยางพารา จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงความ
หนืดของน้ ายางเพิ่มขึ้นในช่วง 20-30 วันแรกเมื่อน้ ายางถูกเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายหลังจาก
เก็บไว้นานประมาณ 100 วัน ความหนืดของน้ ายางมีการเปลี่ยนแปลงจากเดิมอีกเพียงเล็กน้อย และเมื่อน า 
น้ ายางมาผลิตเป็นยางแท่งค่าความหนืดมูนนี่ของยางแท่งที่ผลิตได้จะมีค่าแปรปรวนท้ังนี้ข้ึนอยู่กับพันธ์ยาง (ให้
ค่าความหนืดแปรปรวนถึง 39 - 99 หน่วยมูนนี่)  และฤดูกาล โดยยางแท่งที่ผลิตจากน้ ายางที่กรีดในฤดูยาง 
ผลัดใบมีค่าความหนืดลดลง 0-3 หน่วยมูนนี่ แต่หากผลิตจากน้ ายางท่ีกรีดจากต้นยางท่ีอายุมาก จะท าให้ยางมี
ค่าความหนืดเพิ่มขึ้น โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความหนืดสรุปได้ดังแสดงในตารางที่ 2.2  
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   ตารางที่ 2.2 ปัจจัยที่ส่งผลต่อความหนืดของยาง 

ล าดับที ่ ปัจจัย ช่วงการเปลี่ยนแปลง ค่าความหนืดทีเ่พิ่มขึ้น (หน่วย) 

1 ปริมาณเนื้อยางแห้ง ร้อยละ 10 – 35 0 – 3 

2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง พีเอช 4.5 -5.5 0 – 3 

3 การเก็บบ่มยางก่อนรีด 8 – 48 ช่ัวโมง 0 – 6 

4 การเก็บบ่มยางก่อนอบ 1 – 24 ช่ัวโมง 0 – 3 

5 อุณหภูมิในการเก็บยาง 50 – 100 องศาเซลเซียส 0 - 6 

 
นอกจากภาวะแวดล้อมที่ส่งผลต่อค่าความหนืดของน้ ายางแล้ว องค์ประกอบและโครงสร้างโมเลกุล

ยางส่งผลโดยตรงต่อค่าความหนืด จากการวิเคราะห์โครงสร้างของยางธรรมชาติ โดยเทคนิคฟูเรียร์  
ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (Fourier transform infrared spectroscopy; FT-IR) และเทคนิค
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี (Nuclear magnetic resonance spectroscopy; NMR) 
ช้ีให้เห็นว่าโมเลกุลยางประกอบด้วยหมู่ปลาย 2 ชนิด ได้แก่ ปลายที่ต่อกับโปรตีนเรียกว่า ω - Terminal  และ
ปลายที่มีหมู่มอนอหรือไดฟอสเฟต (Mono-or di-phosphate) ต่อกับฟอสโฟไลปิดเรียกว่า α- Terminal ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.2 (Yungyongwattanakorn et al., 2007) 

  
  
 
 
 

 
 

 
จากโครงสร้างโมเลกุลยางธรรมชาติสามารถสันนิษฐานกลไกการเกิดเจลอันเป็นสาเหตุการเกิด

ปรากฏการณ์ความแข็งขณะเก็บได้ดังนี้ โมเลกุลยางเริ่มต้นนั้นโครงสร้างด้านที่ต่อกับหมู่โปรตีนและหมู่  
ฟอสโฟไลปิดแยกกันเป็นอิสระท าให้โครงสร้างส่วนใหญ่เป็นแบบเส้นตรง แต่เมื่อเก็บยางไว้ เป็นเวลานานใน
ภาวะความช้ืนต่ า เมื่อโมเลกุลน้ าถูกก าจัดออกจากโมเลกุลของยาง ส่วนปลายที่ต่อกับโปรตีนหรือส่วนที่ต่อ
กับฟอสโฟไลปิดเกิดพันธะไฮโดรเจนเช่ือมกับโมเลกุลยางเกิดเป็นโครงสร้างแบบโซ่กิ่งและโครงสร้างแบบ
ร่างแห ส่งผลให้ปริมาณเจลและค่าความหนืดมูนนี่มีค่าเพิ่มขึ้น กลไกของการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.3   

ส่วนปลายทีต่่อกบัโปรตนี ส่วนปลายทีต่่อกบัฟอสโฟไลปิด 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างโมเลกุลยางธรรมชาติ 
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2.1.5 การก าจัดโปรตีนและฟอสโฟไลปิด 

การก าจัดโปรตีนและฟอสโฟไลปิดออกจากโมเลกุลของยางเป็นวิธีหนึ่งในการป้องกันการเกิดเจลในยาง
ธรรมชาติซึ่งในปัจจุบันวิธีก าจัดโปรตีนและฟอสโฟไลปิคท่ีนิยมใช้มีหลายวิธี  

 

2.1.5.1 การก าจัดโปรตีน (Deproteinization) (กรมวิทยาศาสตร์บริการ, 2553) 
 

โปรตีนในน้ ายางมีบทบาทส าคัญต่อสมบัติการยืดหยุ่น (Elasticity) ของยาง อีกทั้งช่วยรักษา
ความเสถียรของคอลลอยด์ในน้ ายาง (Colloidal stability) แต่ในภาวะด่างของสารละลายแอมโมเนีย
โปรตีนจะถูกไฮโดรไลซ์เป็นพอลิเปปไทด์และกรดอะมิโนประมาณ 10 หมู่ ท าให้ความเสถียรของ 
น้ ายางลดลง (Destabilization) และเปลี่ยนสมบัติในการจับตัวเป็นก้อน (Coagulation) ของน้ ายาง 
การก าจัดหรือการลดโปรตีนสามารถท าโดยใช้วิธีการทางเคมี กายภาพ หรือการใช้วิธีการทางเคมีและ
กายภาพร่วมกัน รวมถึงการเหวี่ยงหมุน (Centrifugation) เพื่อให้โปรตีนตกตะกอน การใช้เอนไซม์
ย่อยสลายโปรตีน การใช้สารลดแรงตึงผิว และการล้างด้วยน้ าเพื่อก าจัดโปรตีนที่ตกค้างในน้ ายางออก 
สามารถสรุปวิธีก าจัดโปรตีนได้ดังนี้ 

 2.1.5.1.1  วิธีเคมี (Chemical treatment): โดยการใช้สารเคมีอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
(Aluminium hydroxide; Al(OH)3) และซิลิกาไดออกไซด์ (Silica dioxide; SiO2) ท าปฏิกิริยากับ 
น้ ายาง ซึ่งท าให้ระดับโปรตีนน้อยกว่าร้อยละ 20 สารเคมีที่ใช้เติมนั้นแบ่งเป็น 5 ชนิดคือ Inorganic 
salts, Inorganic oxides, Metal powder, Organic compounds และ Polymeric Materials 

รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดความแข็งขณะเก็บในยางธรรมชาติ 

Active groups 
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2.1.5.1.2  การใช้เอนไซม์ (Enzyme treatment): การใช้เอนไซม์ย่อยสลายโปรตีน 
ในน้ ายางเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพมาก เนื่องจากช่วยรักษาสมบัติเดิมทางกายภาพของยางธรรมชาติ 
ปกติยางธรรมชาติจะมีโปรตนีเป็นส่วนประกอบประมาณร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก สามารถละลายน้ าและ
อยู่ในรูปของสารสกัดโปรตีน (Extracted protein) ซึ่งเอนไซม์ที่ใช้ ได้แก่เอนไซม์โปรติเอส 
(Proteases) เป็นไฮโดรไลติกเอนไซม์ (Hydrolytic enzyme) ที่สามารถท าให้พันธะเพปไทด์เกิดการ
แยกออกได้นอกจากนี้พบว่า การใช้เอนไซม์ร่วมกับการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวมีประสิทธิภาพเป็น
อย่างมากในการเตรียมน้ ายางธรรมชาติ  

2.1.5.1.3  การใช้สารลดแรงตึงผิว (Surfactant treatment): สารลดแรงตึงผิวชนิด 
Non-ionic surfactant ที่นิยมใช้ คือ ไตรตันเอ็กซ์ -100 (TritonTM X-100) และสารลดแรงตึงผิว
ชนิด Anionic surfactant ที่นิยมใช้ คือ โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulfate; SDS) 

2.1.5.1.4  การใช้ฟูมซิลิกา (Fumed silica): กลไกการลดโปรตีนในน้ ายางธรรมชาติ
ของซิลิกา เนื่องมาจากการรวมตัวของสารประกอบระหว่างโปรตีนและไขมันในน้ ายาง  เมื่อเติม
แอมโมเนียลงไปจะท าให้ส่วนท่ีเป็นไขมันไฮโดรไลซ์อย่างช้าๆ และเกิดกรดไขมัน (Fatty acids) ขึ้น ท า
ให้สามารถดูดซับโปรตีนออกจากอนุภาคของน้ ายางได้ ซึ่งเกิดการแทนที่โปรตีนโดยซิลิกาดังแสดงใน 
รูปที่ 2.4  

 
 
 
 
 
 

2.1.5.2 การก าจัดฟอสโฟไลปิด (Phopholipid removal) (Nawamawat et al., 2010) 
 

2.1.5.2.1 วิธีการสกัด (Phospholipids extraction): โดยทั่วไปน าไปสกัดด้วย 
ตัวท าละลายอะซิโตนเป็นเวลา16 ช่ัวโมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนและอบในสุญญากาศที่  
40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน จากนั้นสกัดด้วยตัวท าละลายผสมของคลอโรฟอร์มและเมทานอล
ในอัตราส่วน 2:1 วิธีนีม้ีข้อดีคือสามารถก าจัดฟอสโฟไลปิดได้ดี แต่ต้องใช้เวลานาน 

2.1.5.2.2 วิธีสะปอนนิฟิเคชัน (Saponification): น าน้ ายางมาผ่านการไฮโดรไลซิส
ด้วยเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ข้อดีของวิธีนี้ คือ
สามารถก าจัดส่วนที่เป็นโปรตีนได้ ท าได้ง่ายและรวดเร็ว แต่คุณภาพยางที่ได้ขึ้นอยู่กับความแรงของ
เบสที่ใช้ ซึ่งหากใช้เบสแก่ในปริมาณมากจะท าให้น้ าหนักโมเลกุลของยางลดลง ส่งผลให้ค่าความหนืด
มูนนี่ต่ า 

2.1.5.2.3 วิธีทรานเอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification): น ายางที่ละลายในตัว 
ท าละลายโทลูอีนมาท าปฏิกิริยากับโซเดียมเมทอกไซด์ (Sodium methoxide; CH3NaO) ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน เป็นเวลา 2.5 ช่ัวโมง วิธีนี้ใช้เวลาน้อย แต่อย่างไรก็ตามการเจือจางน้ ายางด้วย
ตัวท าละลายโทลูอีนซึ่งส่งผลให้ยางที่ได้มีปริมาณเนื้อยางน้อยไม่เหมาะส าหรับน าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ 

P 
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S 

S 

S 

P 

รูปที่ 2.4 กลไกการแทนท่ีโปรตีนโดยซิลิกา (Amdur, S., 1999) 
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จากกระบวนการที่กล่าวมา พบว่าวิธีที่นิยมใช้ในการก าจัดโปรตีนได้แก่การใช้เอนไซม์และ
การใช้สารลดแรงตึงผิว ซึ่งให้ประสิทธิภาพในการก าจัดโปรตีนที่ใกล้เคียงกัน แต่การใช้สารลดแรงตึงผวิ
มีต้นทุนต่ า อีกทั้งสามารถควบคุมปริมาณสารได้แม่นย ากว่าการใช้เอนไซม์ ในส่วนของวิธีสะปอน 
นิฟิเคชัน นอกจากจะมีประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสโฟไลปิดแล้วนั้น ยังพบว่ามีผลในการก าจัด
โปรตีนได้อีกด้วย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ใช้กระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวในการก าจัดโปรตีน 
กระบวนกระบวนการสะปอนนิฟิเคชันในการก าจัดทั้งหมู่ฟอสโฟไลปิดและโปรตีนบา งส่วน และ
กระบวนการก าจัดหมู่คาร์บอนิล โดยศกึษาปริมาณสาร ระยะเวลา และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลติ
ยางแห้งที่ผ่านเกณฑ์ก าหนดเฉพาะของยางแท่งเกรด CV ตามมาตรฐาน ISO 2000:2014 (E) ซึ่ง
ก าหนดให้มีค่าความหนืดมูนนี่เท่ากับ 60 ± 5 ค่าดัชนีความอ่อนตัวเริ่มแรกไม่ต่ ากว่า 30 รวมทั้งท า
การทดสอบความแข็งขณะเก็บโดยวิธีเร่งเพิ่มความแข็ง (Accelerated storage hardening test) 
โดยต้องมีค่าไม่เกิน 8  หน่วย เปรียบเทียบกับวิธีผลิตยางความหนืดคงที่วิธีเดิมที่ใช้สารไฮดรอกซิล 
เอมีนนิวทรัลซัลเฟตเป็นสารควบคุมความหนืด 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Yungyongwattanakorn และคณะ (Yungyongwattanakorn et al., 2007) ศึกษาผลของเจลต่อการเกิด
ผลึกของยางเมื่อเกิดความแข็งขณะเก็บ พบว่าเมื่อเก็บตัวอย่างยางแห้งที่เตรียมจากน้ ายางสดไว้ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสในภาวะความช้ืนต่ า ปริมาณเจล (Gel content) และความหนาแน่นของพันธะเช่ือมโยง (Crosslink 
density) เพิ่มขึ้น แต่มีปริมาณเอสเทอร์ (Ester content) ลดลง นอกจากนี้ได้ศึกษาลักษณะผลึกของตัวอย่างยาง
แห้งดังกล่าวด้วยเทคนิคโพลาไรซ์ไลท์ไมโครสโคปี (Polarized light microscopy) ร่วมกับเทคนิคไดลาโตมิตรี 
(Dilatometry) พบว่าสเฟียรูไลต์ (Spherulites) ของผลึกยางมีขนาดและจ านวนเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เกิดผลึก 
เป็นผลมาจากการที่หมู่เอสเทอร์ในกรดไขมัน (Fatty acid ester groups) ในโมเลกุลยางเกิดโครงสร้างแบบโซ่กิ่ง
และโครงสร้างแบบร่างแหขึ้น สายโซ่ยางจึงมีความสามารถในการเคลื่อนตัว (Chain mobility) ได้น้อยลง ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างยางแห้งที่เตรียมจากน้ ายางสดก าจัดโปรตีนแล้วผ่านปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชัน  ไม่
พบว่ามีเจล พันธะเชื่อมโยง หรือหมู่เอสเทอร์เกิดขึ้น  

Nawamawat และคณะ (Nawamawat et al., 2010) ศึกษาสมบัติของน้ ายางธรรมชาติที่ผ่านการก าจัด
โปรตีนด้วยวิธีต่างกัน พบว่าน้ ายางสดที่ก าจัดโปรตีนด้วยวิธีการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว  สามารถก าจัดโปรตีนได้
มากที่สุด ส่วนน้ ายางสดที่ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยเบสแก่สามารถก าจัดหมู่ฟอสโฟไลปิดได้มากที่สุด พิสูจน์
ได้จากปริมาณเจลซึ่งเป็นตัวช้ีถึงโครงสร้างที่เป็นโซ่กิ่งและโครงสร้างที่เป็นร่างแหในโมเลกุลของยางน้ันมีค่าลดลง แต่
เมื่อเก็บตัวอย่างไว้ 6 สัปดาห์ พบว่ามีเพียงน้ ายางสดที่ผ่านกระบวนการลา้งด้วยสารลดแรงตึงผิวที่มีปริมาณเจล และ
ค่าความเป็นพลาสติก (Plasticity unit) คงที ่

 Yungyongwattanakorn และคณะ (Yungyongwattanakorn et al., 2003) ศึกษาผลของส่วนที่ไม่ใช่ยาง
ต่อการเกิดความแข็งขณะเก็บและการเกิดเจล พบว่าน้ ายางสดก าจัดโปรตีนที่ผ่านกระบวนการทรานเอสเทอริฟิ
เคชันมีค่าความแข็งขณะเก็บลดลง แสดงให้เห็นว่าโปรตีนไม่ใช่สาเหตุหลักของการเกิดโซ่กิ่งในโมเลกุลยาง ส่วนน้ า
ยางสดและน้ ายางสดก าจัดโปรตีนที่ผ่านการทรานเอสเทอริฟิเคชันมีปริมาณไนโตรเจน เอสเทอร์ เจล น้ าหนัก
โมเลกุลเฉลี่ย และค่าความแข็งขณะเก็บลดลง เป็นการพิสูจน์ว่าการก าจัดกรดไขมันออก ส่งผลให้ส่วนที่เช่ือมต่อกัน

https://vpn.chula.ac.th/+CSCO+dh756767633A2F2F66726E6570752E63656264687266672E70627A++/indexinglinkhandler/sng/author/Yunyongwattanakorn,+Jintana/$N?accountid=15637
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เป็นโซ่กิ่งแตกเป็นเส้นตรง อีกทั้งยังพบว่าการเก็บตัวอย่างยางไว้ที่ความช้ืนสูง ตัวอย่างยางมีค่าความแข็งเนื่องจาก
การเก็บลดลง แสดงว่าความชื้นมีผลช่วยยับยั้งการเกิดความแข็ง 

Li และคณะ (Li et al.,1998) ศึกษาโครงสร้างและสมบัติทางกายภาพของยางแห้งที่ผลิตจากน้ ายางสดเมื่อ
เก็บยางไว้ในภาวะเร่ง พบว่าการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุล มีลักษณะแคบลง ปริมาณเจลทั้งหมดและเจล
ขนาดใหญ่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แต่เจลขนาดกลางและเจลขนาดเล็กมีแนวโน้มลดลง ค่าดัชนีความอ่อนตัวเริ่มต้น 
(Initial plasticity) เพิ่มขึ้น แต่ค่าดัชนีความอ่อนตัว (Plasticity retention index) ลดลง ค่าดังกล่าวสอดคล้อง
กับค่าการวิเคราะห์การสูญเสียน้ าหนักด้วยความร้อน (Thermogravimetric analysis) ที่มีค่าเพิ่มขึ้น แสดงว่ายาง
มีความเสถียรทางความร้อนลดลง อีกทั้งเมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี พบหมู่ไฮโดร- 
เปอร์ออกไซด์ หมู่ไฮดรอกซิลและสารประกอบคาร์บอนิลซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาควบแน่นของส่วนประกอบที่ไม่ใช่ยาง
ส่งผลให้น้ าหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้นและเกิดการเปลี่ยนขนาดของเจลจากขนาดเล็กเป็นขนาดใหญ่ 

Amnuayporn และคณะ (Amnuayporn et al., 2009) ทดลองก าจัดโปรตีนในน้ ายางโดยเอนไซม์และสกัด
ด้วยตัวท าละลายอะซิโตน พบว่าสามารถก าจัดโปรตีนให้มีปริมาณลดลงได้ และเมื่อเติมสารละลายที่มีขั้ว คือ  
เมทานอล และกรดอะซิติกลงไป ส่งผลให้โซ่กิ่งในโมเลกุลยางแตกออก ปริมาณเจล และน้ าหนักโมเลกุลลดลง โดย
กรดอะซิติกสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการแตกของพันธะไฮโดรเจน ที่เกิดจากการเช่ือมโยงของโมเลกุลฟอสโฟไล
ปิดได้ดีกว่าเมทานอล แต่อย่างไรก็ตามวิธีก าจัดเจล  ดังกล่าวยังให้ประสิทธิภาพน้อยกว่าวิธีทรานเอสเทอริฟิเคชัน
ด้วยเบสแก่อย่างโซเดียมเมทอกไซดที่ท าให้ปริมาณเจลในตัวอย่างลดลงจนเป็นศูนย์ 

Sakdapipanich และคณะ (Sakdapipanich et al., 2011) ศึกษาส่วนที่ไม่ใช่ยางในน้ ายางธรรมชาติ พบว่า
ประกอบด้วย โปรตีนและฟอสโฟไลปิคกระจายในส่วนของซีรัม โดยอยู่รอบอนุภาคยางซึ่งเป็นตัวเพิ่มความเสถียรให้
น้ ายางคงสภาพเป็นสารแขวนลอย เมื่อน าน้ ายางสดมาปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบสูงสามารถก าจัดได้เพียงโปรตีนที่
ละลายน้ าและโปรตีนท่ีอยู่รอบอนุภาคยาง แต่เมื่อน าน้ ายางสดมาก าจัดโปรตีนโดยใช้เอนไซม์โปรตีโอไลติกสามารถ
ก าจัดโปรตีนที่เช่ือมต่อกับอนุภาคยางได้ และเมื่อไฮโดรไลซิสน้ ายางสดด้วยเบสแก่ที่เรียกว่า วิธีสะปอนนิฟิเคชัน 
สามารถก าจัดได้ทั้งโปรตีนและกรดไขมันชนิดเอสเทอร์ทั้งส่วนท่ีเป็นอิสระและส่วนท่ีเชื่อมโยงกับอนุภาคยางได้  

Amnuayporn และคณะ (Amnuayporn et al., 2010) ศึกษาการก าจัดโปรตีนในยางธรรมชาติพบว่า วิธี 
สะปอนนิฟิเคชันน้ ายางสดด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และวิธีแช่ยางในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สามารถก าจัด
ไนโตรเจนได้เทียบเท่าวิธีก าจัดโปรตนีโดยใช้เอนไซม์ แต่สามารถลดปริมาณกรดไขมันชนิดเอสเทอร์ได้มากกว่าการใช้
เอมไซม์ แสดงให้เห็นว่าเบสแก่สามารถก าจัดอนุภาคของโปรตีนและกรดไขมันที่อยู่รอบอนุภาคยางได้ แต่เมื่อหา
ปริมาณเจลที่เกิดขึ้น พบว่ามีเพียงยางที่ผ่านการก าจัดโปรตีนโดยใช้เอมไซม์และยางที่ผ่านกระบวนการสะปอน 
นิฟิเคชันท่ีสามารถลดปริมาณเจลท่ีเกิดขึ้นได้ ท าให้ทราบว่ากระบวนการสะปอนนิฟิเคชันมีประสิทธิภาพสูงสุดในการ
ก าจัดทั้งโปรตีน กรดไขมัน และเจล  

Yungyongwattanakorn และคณะ (Yungyongwattanakorn et al., 2006) ศึกษาสมบัติทางกายภาพของ
ยางแท่งเกรด STR XL, STR 5L และ STR CV60 โดยเก็บยางไว้เป็นเวลา 14 เดือน พบว่ายางทั้งสามชนิดมีปริมาณ
เจล ค่าความหนืดมูนนี่ และค่าความอ่อนตัวเริ่มแรกเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดโครงสร้างแบบโซ่กิ่งขึ้นระหว่างการเก็บ ที่
เรียกว่าความแข็งขณะเก็บ โดยยางเกรด STR CV60 มีอัตราการเพิ่มของทั้งสามสมบัติน้อยที่สุด เนื่องจากยางชนิดนี้

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=ftir%20%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD&source=web&cd=6&cad=rja&sqi=2&ved=0CD8QFjAF&url=http%3A%2F%2Fimages.08makapan11.multiply.multiplycontent.com%2Fattachment%2F0%2FSoqY5QoKCH0AABg5v3Q1%2FIR.ppt%253Fkey%253D08makapan11%3Ajournal%3A15%2526nmid%253D267520507&ei=liE_UJunF47qrQe--oHoBA&usg=AFQjCNFmoCOwCh3lq5zkC1X60vMfePFMvQ
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เติมสารไฮดรอกซิลเอมีนซึ่งเป็นสารควบคุมความหนืดที่มีประสิทธิภาพยับยั้งการเกิดเจลได้ และเมื่อทดสอบค่าความ
หนืดมูนนี่เมื่อคลายตัว (Mooney relaxation) พบว่ายางเกรด STR CV60 มีค่าความหนืดมูนนี่เมื่อคลายตัวน้อย
ที่สุดเนื่องจากยางชนิดนี้มีโครงสร้างที่เป็นโซ่กิ่งลดลงจึงส่งผลให้ความยืดหยุ่นลดลง  

หรรษา และคณะ (พรรษา และคณะ, 2541) ศึกษาวิธีผลิตยางแท่งเอสทีอาร์ 5 ชนิดความหนืดคงที่ โดยการ
เติมสารควบคุมความหนืดลงในน้ ายาง การฉีดพ่นสารควบคุมความหนืดบนก้อนยางฝอย และทั้งเติมและฉีดพ่น 
สารควบคุมความหนืดลงในยาง ยางท่ีผลิตได้มีสมบัตติามมาตรฐานยางแท่งเอสทีอาร ์จากน้ันเก็บยางไว้เป็นเวลาหนึ่ง
ปี พบว่ายางที่ฉีดพ่นสารควบคุมความหนืดบนก้อนยางฝอยไม่สามารถท าให้ความหนืดของยางคงที่  แต่ยางที่ผลิต
จากการเติมสารควบคุมความหนืดลงในน้ ายาง ท้ังที่เติมและฉีดพ่นสารควบคุมความหนืดลงในยาง ส่งผลท าให้ความ
หนืดของยางคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บ แต่อย่างไรก็ตามวิธีการเติมสารควบคุมความหนืดลงในน้ ายางเป็นวิธีใช้
สารในปริมาณน้อย สามารถท าการผลิตได้สะดวกและรวดเร็ว 
 



 

 
 

บทที่ 3 
การด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 สารเคมี 
 

3.1.1 น้ ายางสด ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา 
3.1.2 กรดฟอร์มิค เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck ประเทศเยอรมน ี
3.1.3 ไฮดรอกซิลเอมีนนิวทรลัซัลเฟต เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck ประเทศเยอรมน ี
3.1.4 โซเดียมไฮดรอกไซด ์ เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck ประเทศเยอรมน ี
3.1.5 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck ประเทศเยอรมน ี
3.1.6 โซเดียมโดเดซลิซลัเฟต เกรดวิเคราะห์ บริษัท Fluka ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.1.7 โซเดียมเมทอกไซด ์ เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck ประเทศเยอรมน ี
3.1.8 ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด ์ เกรดวิเคราะห์ บริษัท Fluka ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.1.9 โทลูอีน เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck ประเทศเยอรมน ี
3.1.10 เตตระไฮโดรฟิวแรนเกรดจีพีซ ี เกรดวิเคราะห์ บริษัท Fisher Chemical ประเทศอังกฤษ 

 

3.2 อุปกรณ์และสารเคม ี
 

3.2.1 เครื่องบดยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง ยี่ห้อ NUMLEE FOUNDRY ประเทศมาเลเซีย 
3.2.2 ตู้อบลมร้อน รุ่น MMM/Venticell 404 ประเทศเยอรมน ี
3.2.3 เครื่องวัดความหนา ยี่ห้อ Mitutoyo  รุ่น 2046 ประเทศญี่ปุ่น 
3.2.4 เครื่องทดสอบความหนืดของยาง ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น SMV-201 ประเทศญี่ปุ่น 
3.2.5 เครื่องทดสอบความอ่อนตัวของยาง ยี่ห้อ H.W. WALLACE รุ่น M.K. IV ประเทศอังกฤษ 
3.2.6 เครื่อง High speed centrifuge ยี่ห้อ Jouan รุ่น MR 18 22 ประเทศฝรั่งเศษ 
3.2.7 เครื่อง Ultracentrifuge ยี่ห้อ Beckman Coulter ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.2.8 เครื่อง Gel Permeation Chromatometer ยี่ห้อ Waters e2695 ประเทศอังกฤษ 
3.2.9 เครื่อง Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer 
ยี่ห้อ PerkinElmer Frontier FT-IR สหรัฐอเมริกา 

3.2.10 เครื่อง Nuclear Magnetic Resonance 
Spectrometer 

ยี่ห้อ Broker ประเทศเยอรมน ี

3.2.11 ตัวกรองความละเอียด 40 เมซ 80 เมซ และ 
325 เมซ 

รุ่น 316L ประเทศอังกฤษ 
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3.3 วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 การศึกษาข้อมลูเบื้องต้นของน้ ายางสดท่ีน ามาใช้ในการวิจัย 
3.3.1.1 ศึกษาพันธุ์ยาง อายุต้นยาง และรายละเอียดพ้ืนฐานของแหล่งปลกูยางนั้น 
3.3.1.2 การทดสอบปริมาณของแข็งท้ังหมด (Total solid contents; TSC)  

ทดสอบปริมาณสิ่งสกปรกตามมาตรฐาน ตามมาตรฐาน ISO 124:2011(E) โดยช่ังตัวอย่าง
น้ ายางประมาณ 2 กรัม อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ าหนักคงที่ ค านวณปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด ได้ดังสมการที่ (3.1) 

ร้อยละปริมาณของแข็งทั้งหมด  =  
B

A
  x  100   (3.1) 

เมื่อ  A  คือ น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ 
และ   B  คือ น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ 
 

3.3.1.3 การทดสอบปริมาณเนื้อยางแห้ง (Dry rubber content; DRC) 
ทดสอบปริมาณเนื้อยางแห้ง ตามมาตรฐาน ISO 126:2005 (E) โดยช่ังตัวอย่างน้ ายาง

ประมาณ 10 กรัม เติมน้ ากลั่นเพื่อเจือจางให้มีปริมาณของแข็งทั้งหมดเป็นร้อยละ 20 จับตัวเนื้อยาง
ด้วยกรดอะซิติก รีดเป็นแผ่น อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ าหนักคงที่ ค านวณปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด ได้ดังสมการที่ (3.2) 

ร้อยละปริมาณของแข็งทั้งหมด  =  
B

A
  x  100   (3.2) 

เมื่อ  A  คือ น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ 
และ   B  คือ น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ 
 

3.3.1.4 การทดสอบปริมาณความเป็นด่าง (Alkalinity)  
ทดสอบปริมาณความเป็นด่าง (Alkalinity) ตามมาตรฐาน ISO 125:2011(E) ช่ังตัวอย่าง 

น้ ายางประมาณ 5 กรัม เติมน้ ากลั่นและสารรักษาสภาพยาง จากนั้นไตเตรทกับสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ โดยใช้เมทิลเรดเป็นอินดิเคเตอร์ จุดยุติเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีส้ม 
ค านวณปริมาณความเป็นด่าง ได้ดังสมการที่ (3.3) 

ร้อยละปริมาณความเป็นด่าง  =  
1.7 x C x V

m
  x  100   (3.3) 

เมื่อ  c  คือ  ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  
v  คือ  ปริมาตรของสารสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  

และ  m คือ  น้ าหนักตัวอย่าง 
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3.3.1.5 การทดสอบปริมาณกรดไขมันระเหย (Volatile fatty acid number; VFA) 
ทดสอบปริมาณกรดไขมันระเหย ตามมาตรฐาน ISO 506:1992(E) ช่ังตัวอย่างน้ ายาง

ประมาณ 50 กรัม จับตัวด้วยสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟต แยกเซรัมปริมาตร 25 มิลลิลิตรออกจาก
เนื้อยาง ปรับเซรัมให้ เป็นกรดโดยเติมกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 50 %(w/w) 5 มิลลิลิตร  
ปิเปตเซรัม 10 มิลลิลิตรใส่เครื่องกลั่น จากนั้นกลั่นจนได้สารละลาย 100 มิลลิลิตร ไตเตรทกับ
สารละลายแบเรียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.005 โมลาร์ โดยใช้ฟินอฟล์ทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ โดย
จุดยุติเปลี่ยนจากสารละลายใสเป็นสีชมพู ค านวณปริมาณกรดไขมันระเหย ได้ดังสมการที่ (3.4) 

ร้อยละปริมาณความเป็นด่าง  = 
134.64 x C x V

m x TSC
  x  [ 50 + 

m x (100+DRC)

102
  ] (3.4) 

                 เมื่อ   m    คือ น้ าหนักของตัวอย่างทดสอบ 
  C     คือ ความเข้มข้นของสารละลายแบเรยีมไฮดรอกไซด์ 
   V     คือ ปริมาตรของสารละลายแบเรียมไฮดรอกไซด์ 
   TSC  คือ ปริมาณของแข็งทั้งหมด 

                 และ  DRC  คือ ปริมาณเนื้อยางแห้ง 

3.3.1.6 การทดสอบปริมาณแมกนีเซียม (Magnesium content) 
ทดสอบปริมาณแมกนีเซียม ตามวิธีการทดสอบของสถาบันวิจัยยาง โดยช่ังตัวอย่างน้ ายาง

ประมาณ 1 กรัม เจือจางด้วยน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร เติมสารละลายบัฟเฟอร์แอมโมเนีย/แอมโมเนียม
คลอไรด์ ปรับความเป็นกรด-ด่างให้อยู่ในช่วง 10.0- 10.2 เติมโพแทสเซียมไซยาไนด์ 4 มิลลิลิตร ไตเต
รทกับสารละลายอีดีทีเอ (Disodium ethylene diamine tetraacetic acid: EDTA) ความเข้มข้น 
0.005 โมลาร์ ค านวณปริมาณแมกนีเซียมได้ดังสมการที่ (3.5) 

ร้อยละปริมาณความเป็นด่าง  = 
24.31 x C x (m-A)

100 x A
     (3.5) 

 เมื่อ   m    คือ  น้ าหนักของตัวอย่างทดสอบ 
    c     คือ  ความเข้มข้นของสารละลายอีดีทีเอ 

    A     คือ  
m x TSC

100
 

 และ   TSC  คือ ปริมาณของแข็งทั้งหมด  
 
 

3.3.2 การเตรียมตัวอย่างยางแห้งความหนืดคงที่ 
 

กรองน้ ายางสด 2 ครั้งโดยใช้ตัวกรองความละเอียด 40 เมซ และ 80 เมซ ตามล าดับ ได้น้ ายางสดซึ่งมี
ปริมาณเนื้อยางแห้ง 36-38 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากนั้นเตรียมยางแห้ง 5 กลุ่ม กลุ่มละ 3 ตัวอย่าง โดยใช้
ปริมาตรน้ ายางสดกลุ่มละ 6 ลิตร ดังนี ้
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3.3.2.1 ตัวอย่างยางแห้งจากน้ ายางสดที่ไม่ผ่านการท าปฏิกิริยา (Dried Rubber; DR) 
น าน้ ายางสดมาเจือจางด้วยน้ ากลั่นให้มีปริมาณเนื้อยางแห้ง 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักจับตัว

เนื้อยางด้วยกรดฟอร์มิกปริมาณ 0.6 ส่วนต่อน้ าหนักเนื้อยางแห้ง (Parts per hundred of rubber; 
phr) เป็นเวลา 30 – 60 นาที จากนั้นล้างแผ่นยางด้วยน้ ากลั่นจนมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.0 ± 1.0 
รีดแผ่นยางด้วยเครื่องรีดให้มีความหนา 2 มิลลิเมตร ตัดย่อยแผ่นยางให้เป็นช้ินเล็ก ผึ่งในที่ร่ม 
เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อให้น้ าที่ผิวยางระเหย และน าไปอบที่อุณหภูมิ 55 - 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง 

 

3.3.2.2 ตัวอย่างยางแห้งจากน้ ายางสดที่เติมสารควบคุมความหนืด (Dried Rubber - HNS; 
DR-H) 
น าน้ ายางสดมาเจือจางด้วยน้ ากลั่นให้มีปริมาณเนื้อยางแห้ง 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เติม

สารไฮดรอกซิลเอมีนนิวทรัลซัลเฟตซึ่งท าหน้าท่ีเป็นสารควบคุมความหนืดปริมาณ 0.15 phr กวนเป็น
เวลา 10 นาทีจับตัวเนื้อยางด้วยกรดฟอร์มิกปริมาณ 0.6 phr เป็นเวลา 30 – 60 นาที จากนั้นล้าง
แผ่นยางด้วยน้ ากลั่นจนมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.0 ± 1.0 รีดแผ่นยางด้วยเครื่องรีดให้มีความหนา 
2 มิลลิเมตร ตัดย่อยแผ่นยางให้เป็นช้ินเล็ก ผึ่งในที่ร่มเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อให้น้ าที่ผิวยางระเหย
และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 55 - 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

3.3.2.3 ตัวอย่างยางแห้งจากน้ ายางสดที่ผ่านกระบวนการสะปอนนิฟิเคชนั (Dried Rubber - 
Saponification; DR-S) 
กระบวนการสะปอนนิฟิเคชันเป็นการก าจัดไขมันและลดปริมาณเจลในโมเลกุลยาง เตรียม 

โดยน าน้ ายางสดมาเติมสารละลายลายเบส กวนน้ ายาง จับตัวเนื้อยางโดยเติมกรดฟอร์มิกจนน้ ายางมี
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 5.0 - 5.5 เป็นเวลา 30 – 60 นาที จากนั้นล้างแผ่นยางมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 
7.0 ± 1.0 รีดแผ่นยางด้วยเครื่องรีดให้มีความหนา 2 มิลลิเมตร ตัดย่อยแผ่นยางเป็นช้ินเล็ก ผึ่งในที่ร่ม
เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อให้น้ าท่ีผิวยางระเหย และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 55-60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง ตัวแปรส าคัญในการศึกษาการเตรียมยางแห้งโดยวิธีสะปอนนิฟิเคชัน ได้แก่ ชนิดและความ
เข้มข้นของเบส อุณหภูมิ และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา โดยใช้ภาวะในการเตรียมดังตารางที่ 4.2  

 

3.3.2.4 ตัวอย่างยางแห้งจากยางจับตัวผ่านกระบวนการก าจัดหมู่คาร์บอนิล (Dried Rubber – 
Decarbonylation; DR-D) 
กระบวนการก าจัดหมู่คาร์บอนิลเป็นการก าจัดหมู่คาร์บอนิลซึ่งเป็นองค์ประกอบในส่วนที่

เป็นไขมันและโปรตีนในยางธรรมชาติ โดยน าน้ ายางสดมาเจือจางด้วยน้ ากลั่นให้มีปริมาณเนื้อยางแห้ง 
15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จับตัวเนื้อยางด้วยกรดฟอร์มิกปริมาณ 0.6 ส่วนต่อน้ าหนักเนื้อยางแห้ง เป็น
เวลา 30 – 60 นาที ล้างแผ่นยางด้วยน้ ากลั่นจนมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.0 ± 1.0 รีดแผ่นยางด้วย
เครื่องรีดให้มีความหนา 2 มิลลิเมตร ตัดย่อยแผ่นยางให้เป็นช้ินเล็ก จากนั้นน ายางที่จับตัวได้มาแช่ใน
สารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิห้อง โดยศึกษาความเข้มข้นและระยะเวลาดังตารางที่ 
4.2 จากนั้นน ามาแช่ในสารละลายโพแทสเซียมซัลเฟตเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และน าไปอบที่อุณหภูมิ  
55-60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
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3.3.2.5 ตัวอย่างยางแห้งจากน้ ายางสดที่ผ่านกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว (Dried 
Rubber - Surfactant Washing; DR-W) 
กระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวเป็นวิธีหลักที่ใช้ก าจัดโปรตีนที่อนุภาคยาง แต่อาจ

ก าจัดอนุภาคอื่น เช่น ไขมัน ได้บางส่วน จึงมีผลในการลดการเกิดเจลในยางธรรมชาติ เตรียมได้โดย
การน าน้ ายางสดมาเติมสารละลายโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงที่อุณหภูมิ  
20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แยกส่วนที่เป็นเซรัมทิ้ง เติมน้ ากลั่นลงในส่วนเนื้อยางให้มี
ปริมาตรเท่ากับปริมาตรเริ่มต้น จับตัวเนื้อยางโดยเติมกรดฟอร์มิกจนน้ ายางมีค่าความเป็นกรดด่าง 5.0 
- 5.5 เป็นเวลา 30 – 60 นาที จากนั้นล้างแผ่นยางด้วยน้ ากลั่นจนมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.0 ± 1.0 
รีดแผ่นยางด้วยเครื่องรีดให้มีความหนา 2 มิลลิเมตร ตัดย่อยแผ่นยางให้เป็นช้ินเล็ก ผึ่งในที่ร่มเป็นเวลา 
12 ช่ัวโมง เพื่อให้น้ าที่ผิวยางระเหย และน าไปอบที่อุณหภูมิ และน าไปอบที่อุณหภูมิ 55 - 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ตัวแปรส าคัญในการศึกษาการเตรียมยางแห้งโดยล้างด้วยสารลดแรง 
ตึงผิว ได้แก่ ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว จ านวนซ้ า และความเร็วรอบในการปั่นเหวี่ยงดังตาราง
ที่ 4.2  

 

3.3.3 การทดสอบสมบัติความหนืดของตัวอย่างยางแห้ง 
ทดสอบสมบัติความหนืดของยางแห้งทั้ง 5 กลุ่ม โดยทดสอบตัวอยา่งละ 3 ซ้ า ดังน้ี 
 

3.3.3.1 การทดสอบความหนืดมูนนี่ (Mooney Viscosity; MV) 
เตรียมตัวอย่างยางแห้งให้มีความหนา 6 มิลลิเมตร และหนัก 12.5 กรัม เพื่อทดสอบตาม

มาตรฐาน SMR bulletin No.7 part B.9 (1992) จ านวน 2 ช้ิน มาท าการทดสอบด้วยเครื่อง 
Mooney Viscometer ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น SMV-201 (ประเทศญี่ปุ่น) โดยใช้โรเตอร์ขนาดใหญ่ 
(ML) ทดสอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที  

 

3.3.3.2 การทดสอบค่าความอ่อนตัวเร่ิมแรก (Initial plasticity; P0) ดัชนีความอ่อนตัว 
(Plasticity retention index; PRI) และค่าความแข็งที่ภาวะเร่ง (Accelerated 
storage hardening test; A.S.H.T.) 
เตรียมตัวอย่างยางแห้งให้มีความหนา 3.2 - 3.6 มิลลิเมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 

มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part B.8 (1992) จ านวน 2 ชุด ชุดละ 3 ช้ิน ดังรูปที่ 
2.1 อบตัวอย่างชุดที่ 2 ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ทดสอบตัวอย่างทั้ง 2 ชุดด้วย
เครื่อง WALLACE RAPID PLASTIMETER  ยี่ห้อ H.W. WALLACE รุ่น M.K.V (ประเทศเยอรมัน) วิธี
ค านวณค่าดัชนีความอ่อนตัวดังสมการที่ (3.6) 

PRI     
P30

Po
 x 100    (3.6) 

      เมื่อ  PO    คือ ค่าความอ่อนตัวเริ่มแรก 
    P30   คือ ค่าความอ่อนตัวหลังอบ 

และ   PRI   คือ ดัชนีความอ่อนตัว (Plasticity Retention Index)  
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ความแข็งที่ภาวะเร่งทดสอบตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part C.1 (1992) โดย
เตรียมตัวอย่างเช่นเดียวกับการทดสอบดัชนีความอ่อนตัว แต่น าช้ินทดสอบชุดที่ 2 ใส่ในขวดช่ังสาร
ขนาด 50 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่มีฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ 6-8 กรัม น าไปอบที่ 60 องศาเซลเซียส
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ค านวณค่าความแข็งที่ภาวะเร่งดังสมการ (3.7) 

ΔP   =   PH – P0                    (3.7) 

  เมื่อ   PH   คือ ค่าความอ่อนตัวท่ีสภาวะเร่ง 
    และ   ΔP  คือ ค่าความแข็งระหว่างเก็บ 

 
 
 
 
 
 
 
 

3.3.4 การทดสอบสมบัติตามมาตรฐานยางแท่ง 
น ายางแห้งที่มีความหนืดผ่านเกณฑ์ก าหนดของยางความหนืดคงที่มาท าการทดสอบสมบตัิตาม

มาตรฐานยางแท่ง โดยทดสอบตัวอย่างละ 3 ซ้ า ดังน้ี 
 

3.3.4.1 การทดสอบปริมาณสิ่งสกปรก (Dirt Content) 
ทดสอบปริมาณสิ่งสกปรกตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part B.4 (1992) โดยเตรียม

ตัวอย่างยางแห้งประมาณ 10 กรัม ตัดเป็นช้ินเล็กๆ ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีมีน้ ามันสน 250 มิลลิลิตร และ
สารเคมีเร่งการละลายยางไซลิลเมอร์แคปแทน (Xylylmercaptan)1 มิลลิลิตร ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
140 องศาเซลเซียส จนยางละลาย จากนั้นกรองสารละลายด้วยตัวกรองความละเอียด 325 เมซ น าไป
อบที่อุณหภูมิ 90 – 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วใส่ในโถดูดความช้ืน ทิ้งให้ตัวกรองเย็น
แล้วชั่งตัวกรอง วิธีค านวณปริมาณสิ่งสกปรกท่ีทดสอบได้ดังสมการที ่(3.8) 

ร้อยละปริมาณสิ่งสกปรก  =  
B

A
  x  100   (3.8) 

เมื่อ  A  คือ น้ าหนักยางแห้ง 
และ   B  คือ น้ าหนักสิ่งสกปรกจากการกรอง 

 

3.3.4.2 การทดสอบปริมาณสิ่งระเหย (Volatile Matter Content; VM) 
ทดสอบปริมาณสิ่งระเหยตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part B.5 (1992) โดยเตรียม

ตัวอย่างยางแห้งประมาณ 10 กรัม บดตัวอย่างให้เป็นแผ่นบาง น าไปอบที่อุณหภูมิ 100 ± 3 องศา
เซลเซียส นาน4 ช่ัวโมง น าตัวอย่างออกจากตู้อบ ทิ้งให้เย็น ช่ังน้ าหนัก บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน วิธี
ค านวณปริมาณสิ่งระเหยที่ทดสอบได้ดังสมการที่ (3.9) 

รูปที่ 3.1 การตัดตัวอยา่งทดสอบ 
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ร้อยละปริมาณสิ่งระเหย =  
B

A
  x  100   (3.9) 

เมื่อ  A  คือ น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ 
และ   B  คือ น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ 

3.3.4.3 การทดสอบปริมาณเถ้า (Ash Content) 
ทดสอบปริมาณเถ้าตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part B.6 (1992) โดยเตรียม

ตัวอย่างยางแห้งประมาณ 5 กรัม ห่อตัวอย่างด้วยกระดาษกรองใส่ในถ้วยทนความร้อน น าเข้าเตาเผา
ที่อุณหภูมิ 550 ± 20 องศาเซลเซียส จนกระทั่งได้เถ้าสีขาว น าตัวอย่างออกจากเตาเผา ทิ้งให้เย็น ช่ัง
น้ าหนัก บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน วิธีค านวณปริมาณเถ้าที่ทดสอบได้ดังสมการที่ (3.10) 

ร้อยละปริมาณเถ้า (กรมั) =  B-A    (3.10) 

เมื่อ A  คือ น้ าหนักถ้วยทนความร้อน 
    และ B  คือ น้ าหนักถ้วยทนความร้อนพร้อมเถ้า 

 

3.3.4.4 การทดสอบปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen Content; N2) 
ทดสอบปริมาณไนโตรเจนตามมาตรฐาน SMR bulletin No.7 part B.7 (1992) โดยเตรียม

ตัวอย่างยางแห้งประมาณ 0.1 กรัม เติมสารเร่งปฏิกิริยากรดก ามะถันเข้มข้น จากนั้นน าไปย่อย และ
กลั่นด้วยชุดกลั่น micro-kjeldahl น าสารที่กลั่นได้มาไตเตรทกับสารละลายกรดก ามะถันเข้มข้น 0.01 
นอร์มอล วิธีค านวณปริมาณไนโตรเจนท่ีทดสอบได้ดังสมการที่ (3.11) 

 

ร้อยละปริมาณไนโตรเจน  = 
V x N x 0.014

W
 × 100   (3.11) 

เมื่อ V   คือ ปริมาตรสารละลายกรดก ามะถันที่ใช้ในการไตเตรท 
N   คือ ความเข้มข้นของสารละลายกรดก ามะถัน  

และ  W  คือ น้ าหนักตัวอย่างยางแห้ง  
 

3.3.5 การทดสอบปริมาณเจล (Gel Content) 
 

ทดสอบปริมาณเจลตามมาตรฐาน ISO17278:2013 (E) โดยทดสอบตัวอย่างละ 3 ซ้ า โดยน าตัวอย่าง
ยาง 0.1 กรัม แช่ในโทลูอีน 30 มิลลิลิตร เก็บไว้ในที่มืด ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16-20 ช่ัวโมง 
หลังจากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง แยกส่วนที่เป็นเจลใส่จานแก้ว 
และอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  จนกระทั่งน้ าหนักที่ได้คงที่ วิธีค านวณปริมาณเจลได้จากสมการ 
ที่ (3.12) 

ร้อยละปริมาณเจล  =       
B

A
   × 100  (3.12)  
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เมื่อ A   คือ น้ าหนักยางแห้งเริ่มต้น  
                     และ          B   คือ น้ าหนักเจลหลังอบ 
 

3.3.6 การทดสอบการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกลุโดยเทคนิคเจลเพอร์มีเอชันโครมาโตกราฟฟี (Gel 
Permeation Chromatography; GPC) 

ช่ังตัวอย่างน้ าหนัก 0.005 กรัม ละลายด้วยเตตระไฮโดรฟิวแรนเกรดจีพีซี และปรับปริมาตรเป็น  100 
มิลลิลิตร เก็บในท่ีมืดเป็นเวลา 72 ช่ัวโมง กรองด้วยแผ่นกรองไนลอนที่มีรูพรุนขนาด 0.45 ไมโครเมตร น ามา
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Gel Permeation Chromatometer รุ่น Waters e2695 (ประเทศอังกฤษ) ดีเทคเตอร์ 
ชนิด Refractive Index โดยใช้ตัวอย่างปริมาตร 50 ไมโครลิตร อัตราการไหล (Flow rate) 1 มิลลิลิตรต่อ
นาที ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  

วิเคราะหผ์ลทดสอบโดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานพอลสิไตรีนความเข้มข้นดังน้ี 
พอลิสไตรีนน้ าหนักโมเลกุล 500 - 30,000   ความเข้มข้นร้อยละ 0.25 ต่อปริมาตร 
พอลิสไตรีนน้ าหนักโมเลกุล 5,000 - 600,000   ความเข้มข้นร้อยละ 0.10 ต่อปริมาตร 
พอลิสไตรีนน้ าหนักโมเลกุล 50,000 - 4,000,000   ความเข้มข้นร้อยละ 0.02 ต่อปริมาตร 
 

3.3.7 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของตัวอย่างยางโดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี 
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FT-IR)  
 

น าตัวอย่างยางแห้งมาเผาที่ความดันบรรยากาศ และน าสารระเหยที่ได้หยดลงบนเซลล์โซเดียมคลอไรด์ 
(NaCl) จากนั้นน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer รุ่น 
PerkinElmer Frontier FT-IR (สหรัฐอเมริกา) โดยท าการบันทึกผลในช่วงความยาวคลื่น 650 cm-1 ถึง 4000 
cm-1 ที่ความละเอียด 4 cm-1 

 

3.3.8 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีโดยเทคนิคนวิเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโทรสโคปี (Nuclear 
Magnetic Resonance Spectroscopy; NMR) 
 

น าตัวอย่างยางแห้งมาละลายด้วยสารละลายดิวเทอเรทคลอโรฟอร์ม ( Deuterated chloroform; 
CDCl3) และน าสารละลายที่ได้ใส่หลอด NMR จากนั้นน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Magnetic Resonance 
Spectrometer ยี่ห้อ Broker รุ่น Fouruer 300 (เยอรมนี)  

 
3.3.9 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของยางแห้งตามระยะเวลาการเก็บเป็นเวลา 16 สัปดาห ์

น าตัวอย่างยางแห้งที่ผ่านมาตรฐาน มาเก็บไว้เป็นเวลา 16 สัปดาห์ เพื่อทดสอบการเปลี่ยนแปลงสมบตัิ
ต่างๆ ดังตารางที่ 3.1 

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


 

 
 

ตารางที่ 3.1 การทดสอบสมบัติของตัวอย่างยางเมื่อเก็บไว้เป็นเวลา 16 สัปดาห ์

การทดสอบ 
ระยะเวลาเก็บยาง (สัปดาห)์ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
ความแข็งที่ภาวะเร่ง √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
ความอ่อนตัวเริม่แรก √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
ความหนืดมูนนี ่ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
ปริมาณเจล √ - √ - √ - √ - √ - √ - √ √ √ √ √ 
น้ าหนักโมเลกุล √ - √ - √ - √ - √ - √ - √ √ √ √ √ 
ดัชนีความอ่อนตัว √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR และ NMR √ - - - - - - - - - - - √ - - - - 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 ข้อมูลเบ้ืองต้นของน้ ายางสด 

ข้อมูลเบื้องต้นของน้ ายางสดที่น ามาใช้ในการทดลองได้มาจากยางพันธ์ RRIM 600 อายุต้นยาง 16-20 ปี 
แหล่งปลูกยางจากจังหวัดฉะเชิงเทรา ลักษณะพื้นที่เป็นแบบลูกคลื่นลอนลาด มีความลาดชันประมาณ 5 องศา สูง
จากระดับน้ าทะเลปานกลางประมาณ 60 เมตร โดยน้ ายางสดมีสมบัติทางกายภาพและเคมี สรุปได้ดังตารางที่ 4.1 
พบว่าน้ ายางสดมีปริมาณของแข็งทั้งหมด (TSC) เฉลี่ยร้อยละ 38 ต่อน้ าหนัก และปริมาณเนื้อยางแห้ง (DRC) เฉลี่ย
ร้อยละ 36 ต่อน้ าหนัก ซึ่งปริมาณเนื้อยางแห้งจะถูกน าไปใช้ในการค านวณปรมิาณน้ าและปริมาณสารเคมีที่เติมลงไป
เพื่อท าปฏิกิริยากับน้ ายางก่อนการผลิตเป็นยางแห้ง และมีปริมาณส่วนท่ีไม่ใช่ยางเฉลี่ยร้อยละ 1.5 ต่อน้ าหนัก ไม่พบ
ปริมาณความเป็นด่างในน้ ายางสด เนื่องจากน้ ายางสดที่ใช้ในการผลิตยางควรมีปริมาณแอมโมเนียไม่เกิน  
0.1 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ าหนักยาง (พรรษา, 2538) แอมโมเนียจะส่งผลต่อปริมาณกรดที่ใช้ในการจับตัว และท าให้ 
ยางแข็งและมีสีคล้ าขึ้น ปริมาณกรดไขมันระเหย (VFA) เฉลี่ย 0.01 หน่วย ซึ่งมีปริมาณต่ ากว่า 0.05 หน่วย แสดงว่า 
น้ ายางสดนั้นเพิ่งถูกกรีดจากต้นยางหรือมีการเก็บรักษาสภาพไว้อย่างดี (วราภรณ์, 2549) ส่งผลให้น้ ายางที่น ามาใช้
ในการทดลองเหมาะส าหรับการผลิตยางแห้ง และพบปริมาณแมกนีเซียมเฉลี่ย 239 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  
 

4.2  สมบัติยางแห้งที่ผ่านกระบวนการเตรียมยางแห้งทั้ง 5 กระบวนการ 

4.2.1 ยางแห้งไม่ผ่านการท าปฏิกิริยา (DR)  
 

ตารางที่ 4.2 แสดงสมบัติยางแห้งที่ไม่ผ่านกระบวนการท าปฏิกิริยา พบว่ายางที่ได้มีค่า A.S.H.T. เกิน 8 
หน่วย แสดงถึงการเกิดความแข็งในยางธรรมชาติ เนื่องจากยางแห้งชนิดนี้ มีส่วนประกอบที่ไม่ใช่ยาง จึงเกิด
การเช่ือมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุลยางเป็นโครงสร้างแบบโซ่กิ่งและร่างแห ส่งผลให้ยางแห้งที่ผลิตได้มีความ
หนืดสูง สมบัติ MV, P0 และ PRI จึงมีค่าสูงกว่ายางแห้งที่ผ่านการท าปฏิกิริยา 

 

ตารางที่ 4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ ายางสด 

สมบัติ ผลการทดสอบ* 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TSC)                   ร้อยละ 38  ± 2.0 ต่อน้ าหนัก 
ปริมาณเนื้อยางแห้ง (DRC)                   ร้อยละ 36  ± 2.0  ต่อน้ าหนัก 
ปริมาณส่วนท่ีไม่ใช่ยาง (Non-Rubber)                   ร้อยละ 1.5 ± 0.4  ต่อน้ าหนัก 
ปริมาณความเป็นด่าง (NH3) ไม่พบ 
ปริมาณกรดไขมันระเหย (VFA) 0.0104 ± 0.01 หน่วย 
ปริมาณแมกนีเซยีม (Mg)  239 ± 100 มิลลิกรัมต่อกโิลกรมั 

* ผลการทดสอบเฉลี่ยจากการทดสอบตวัอยา่งน ้ายางสดจ้านวน 3 ตัวอย่าง ตวัอย่างละ 3 ซ ้า 
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4.2.2 ยางแห้งเติมสารควบคุมความหนืด (DR-H) 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงสมบัติยางแห้งเติมสารควบคุมความหนืด พบว่ายางแห้งชนิด DR-H มีค่า MV, P0, 
PRI และ A.S.H.T. ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน เนื่องจากสารควบคุมความหนืด (HNS) ที่เติมลงไปเกิดปฏิกิริยากับหมู่
คาร์บอนิลของส่วนที่ไม่ใช่ยางเกิดเป็นกลุ่มของ oxime ซึ่งสารนี้จะไม่ท าปฏิกิริยาเช่ือมโยง กับโมเลกุลยาง
แสดงดังรูปที ่4.1 ส่งผลให้ยางแห้งชนิด DR-H มสีมบัติผ่านเกณฑ์ก าหนดยางความหนืดคงท่ี  

 

4.2.3 ยางแห้งจากกระบวนการสะปอนนิฟิเคชัน (DR-S) 
 

จากการศึกษาชนิดของเบส อุณหภูมิ ระยะเวลา และความเข้มข้นของเบสในการท าปฏิกิริยาสะปอน
นิฟิเคชัน สรุปผลการทดลองได้ดังแสดงในตารางที่ 4.2 เมื่อพิจารณาชนิดของเบสในการท าปฏิกิริยาสะปอน
นิฟิเคชันโดยใช้เบส KOH (DR-S1), NaOH (DR-S9) และ NaOCH3 (DR-S20) ที่ความเข้มข้น 2 %w/v เวลา
ในการท าปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบว่ายางแห้งที่ได้จากการใช้เบส KOH ในการท า
ปฏิกิริยามีค่า P0 และ PRI ผ่านเกณฑ์ก าหนด แต่เนื่องจากเบสชนิดนี้ส่งผลให้น้ ายางมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 
สูง (13.5-13.7) จ าเป็นต้องใช้กรดความเข้มข้นสูง (10 %v/v Formic acid) ในการจับตัว ยางแห้งที่ได้จึงมีค่า 
MV และ A.S.H.T. สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน โดยเฉพาะค่า A.S.H.T. ที่เป็นสมบัติที่แสดงถึงการเกิดความแข็ง 
ขณะเก็บในยางธรรมชาติ ดังนั้นเบสชนิดนี้จึงไม่เหมาะสมในการผลิตยางความหนืดคงที่ แต่ยางแห้งที่ใช้เบส
ชนิด NaOH และ NaOCH3  มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (12.3-12.7) ใกล้เคียงกัน โดยเบสทั้งสองชนิดนี้จะ
เกิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันกับหมู่คาร์บอนิลของส่วนที่ไม่ใช่ยางและเกิดเป็นเกลือโซเดียม (Carboxylate 
salt) ที่สามารถละลายในน้ าและถูกก าจัดออกได้ดังรูปที่ 4.2 เมื่อหมู่คาร์บอนิลถูกก าจัดออกจึงลดการเกิด
พันธะเชื่อมโยงในโมเลกุลยาง ส่งผลให้ยางแห้งที่ได้มีค่า A.S.H.T. ผ่านเกณฑ์ก าหนด ในขณะที่สมบัติอื่น เช่น 
MV, P0 และ PRI ไม่ผ่านเกณฑ์ ดังนั้นนักวิจัยได้พยายามศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (30, 50 
และ 70 องศาเซลเซียส) เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมต่อการท าปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันต่อไป 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ภายใต้ความเข้มข้นเบสชนิด NaOH และ NaOCH3  
2% w/v เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมง (DR-S2, DR-S3, DR-S9, DR-S13, DR-S14 และ DR-S20) พบว่า
การเกิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันเกิดได้ดีที่สุดที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เนื่องจากยางแห้งที่ได้มีค่า 
A.S.H.T. ผ่านเกณฑ์ก าหนด แต่อย่างไรก็ตามยางแห้งแสดงสมบัติ MV, P0 และ PRI ต่ ากว่าเกณฑ์ก าหนด อาจ 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 4.1 ปฏิกิริยาระหว่างสารควบคุมความหนดื HNS กับยางธรรมชาติ 

-C-R’ 
N-OH O-C-R’ 

N-OH 

+ (NH2OH)2•H2SO4 

-C-R’ 

= 
O -O-C-R’ 

= 
O 

+ H3O
- + HSO4

-
 

carbornyl group oxime group 

R’ = H for aldehyde group, R’ = OR for ester group, R’ = alkyl for ketone group, R’ = amine for protein  
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เป็นผลมาจากความร้อนในการเกิดปฏิกิริยาส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของยางเกิดการเสื่อมสลายขึ้น นอกจากนี้
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาหรือความเข้มข้นของเบสอาจจะยังไม่เหมาะสมส าหรับการผลิตยางแห้ง ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาหาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสมในข้ันตอนต่อไป (1, 2, 3, 4, 5 และ 12 ช่ัวโมง) 

จากการศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ภายใต้ความเข้มข้นเบสชนิด NaOH และ NaOCH3  
2% w/v ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส (DR-S4, DR-S5, DR-S9, DR-S10, DR-S11, DR-S12, DR-S15,  
DR-S16, DR-S20, DR-S21, DR-S22 และ DR-S23) พบว่าน้ ายางสดเริ่มจับตัวเป็นเม็ดเล็กเมื่อท าปฏิกิริยาที่ 4 
และ 5 ช่ัวโมง และจับตัวเป็นก้อนจนไม่สามารถผลิตเป็นยางแห้งได้เมื่อใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 12 
ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.3 เนื่องจากน้ ายางสดที่ใช้ในการทดลองไม่ได้เติมสารรักษาสภาพจึงเกิดการจับตัว
แข็งตามธรรมชาติภายในเวลา 4 – 24 ช่ัวโมง สาเหตุเกิดจากการปล่อยประจุไฟฟ้าบวกจากส่วนของบีเซรัม 
และการเกิดกรดจากแบคทีเรียในน้ ายาง ซึ่งประจุบวกนี้จะจับกับประจุลบรอบอนุภาคยางจนเกิดการจับตัว
เป็นก้อนยางขึ้น (Jumtee., 2000) ดังนั้นเวลาที่ 4, 5 และ 12 ช่ัวโมง จึงไม่เหมาะสมในการท าปฏกิิริยา ต่อมา
เมื่อพิจารณาเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 1 – 3 ช่ัวโมง (DR-S4, DR-S5, DR-S9, DR-S15, DR-S16 และ DR-
S20) พบว่ายางแห้งมีค่า MV ลดลงเมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ไม่พบผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติ P0 
และ PRI อย่างชัดเจน แต่อย่างไรก็ตามพบว่าการใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 3 ช่ัวโมง สมบัติ A.S.H.T. ของ
ยางแห้งผ่านเกณฑ์ก าหนดทั้งในกรณีที่ใช้เบสชนิด NaOH และ NaOCH3 ตามล าดับ ดังนั้นในการศึกษาความ
เข้มข้นเบส (0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 %w/v) ในการทดลองต่อไปจึงเลือกใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 3 ช่ัวโมง  

 

 

 

 

  

R’-C-OR =O
 

R’-C-OR =O
 

Saponification 
R’-C-O-Na+ =O

 

R’-C-O-Na+ =O
 

+ 

ester group 

Carboxylate salt 

รูปที่ 4.2 กระบวนการสะปอนนิฟเิคชันในยางธรรมชาต ิ

(a) (b) 

รูปที่ 4.3 ลักษณะของน้ ายางสดทีผ่่านการท าปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันท่ีอุณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส  
ณ เวลา (a) 4-5 ช่ัวโมง (b) 12 ช่ัวโมง 
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จากการศึกษาความเข้มข้นของเบสที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา ภายใต้อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3 ช่ัวโมง (DR-S6, DR-S7, DR-S8, DR-S9, DR-S17, DR-S18, DR-S19 และ DR-S20) พบว่าเมื่อเพิ่ม
ความเข้มข้นของสารละลายเบสทั้ง 2 ชนิด ยางแห้งที่ได้มีค่า MV, P0, PRI และ A.S.H.T. ลดลง เนื่องจากการ
เพิ่มความเข้มข้นเบสส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจัดหมู่เอสเทอร์ของส่วนท่ีไม่ใช่ยางและการลดปริมาณการ
เกิดเจลในโมเลกุลยางแห้งดีขึ้น (Jumtee., 2000) ซึ่งจากการพิจารณาสมบัติของยางแห้งที่ได้พบว่าการใช้
ความเข้มข้นของสารละลายเบสที่ 1.0 และ 1.5 %w/v จะได้ยางแห้งที่มีสมบัติ MV, P0 และ A.S.H.T. ผ่าน
เกณฑ์ก าหนด แต่ยังมีค่า PRI อยูใ่นช่วงที่ต่ ากว่าเกณฑ์ก าหนด 

จากผลการทดลองข้างต้น ภายใต้ภาวะการเกิดกระบวนการสะปอนนิฟิเคชัน ได้ยางแห้งทีย่ังมีสมบัตไิม่
ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน การใช้อุณหภูมิสูงถึง 70 องศาเซลเซียสไม่เหมาะส าหรับการน าไปใช้ในภาคอุตสาหกรรม 
การลดอุณหภู มิ ก ารท าปฏิ กิ ริ ย า  จ า เป็นต้ อ ง เพิ่ ม ระย ะ เวลา ในการ เกิดปฏิ กิ ริ ย าสะปอนนิฟิ 
เคชันนานขึ้น ส่งผลให้น้ ายางสดจับตัวเป็นก้อน อีกทั้งการใช้เบสในการท าปฏิกิริยา ส่งผลให้ต้องใช้กรดในการ
จับตัวน้ ายางเพ่ิมขึ้น จึงสิ้นเปลืองทั้งพลังงานและสารเคมี ดังนั้นกระบวนการสะปอนนิฟิเคชันในงานวิจัยนี้จึง
ไม่เหมาะสมต่อการน าไปใช้ได้จริงในภาคอุตสาหกรรม 

 

4.2.4 ยางแห้งจากกระบวนการก าจัดหมู่คาร์บอนิล (DR-D) 
 

จากการเตรียมยางแห้งจากกระบวนการสะปอนนิฟิเคชัน พบว่ายังไม่มีภาวะเหมาะสมส าหรับเตรียม
ยางแห้งให้มีสมบัติ PRI และ A.S.H.T. ผ่านเกณฑ์ก าหนด ดังนั้นผู้วิจัยน าเสนอแนวทางแก้ไขใหม่ โดยการจับ
ตัวน้ ายางก่อนน าไปผ่านกระบวนการก าจัดหมู่คาร์บอนิล (ดังแสดงในรูปที่ 4.4) ยางแห้งที่ผลิตได้มีสมบัติดัง
แสดงในตารางที่ 4.2 พบว่าความเข้มข้นของสารละลายเบสและระยะเวลาในการแช่ยางไม่ส่งผลต่อสมบัติ MV 
และ Po แต่ส่งผลให้ค่า PRI และ A.S.H.T. ลดลง เนื่องจากเบสที่น ามาแช่ยางมีประสิทธิภาพในการก าจัดส่วนท่ี
ไม่ใช่ยาง ประเภทหมู่คาร์บอนิล ความแข็งในยางธรรมชาติมีค่าลดลง แต่อย่างไรก็ตามพบว่าเมื่อส่วนที่ไม่ใช่
ยางซึ่งสามารถป้องกันการเกิดออกซิเดชันในยางธรรมชาติได้ถูกก าจัดออกไป ประกอบกับความเข้มข้นของเบส
ที่ใช้มีความเข้มข้นสูงขึ้น ส่งผลให้ยางแห้งที่ผลิตได้มีความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชันลดลง (Danielle et 
al., 2013)  สมบัติ PRI จึงลดต่ า ดังนั้นภาวะเหมาะสมที่สามารถผลิตยางแห้งความหนืดคงที่ให้ผ่านเกณฑ์
ก าหนดตามมาตรฐาน ISO 2000:2014(E) ได้คือการใช้ความเข้มข้นเบส 1.0 %w/v เวลาในการแช่ยาง 30 
นาที (DR-D9) 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 4.4 กระบวนการก าจดัหมู่คาร์บอนิล 

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

== 
-C-R’-

= 
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oO
= -O-C-R’-

O-C-R’ 

= 
O 

Decarbonylation 

Carbonyl 

+   C=O    +   H2O 
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4.2.5 ยางแห้งจากกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว (DR-W) 
 

จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตยางแห้งด้วยกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว ได้แก่ 
จ านวนซ้ าในการปั่นเหวี่ยง ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว และความเร็วรอบในการปั่นเหวี่ยง สรุปผลการ
ทดลองได้ดังตารางที่ 4.2 จากผลการปั่นเหวี่ยงน้ ายางสดจ านวน 1-5 รอบ รอบละ 1 ช่ัวโมง ภายใต้ความ
เข้มข้นของ SDS 2 %w/v ความเร็วรอบ 19,000 rpm อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (DR-W1, DR-W2, DR-
W6, DR-W11 และ DR-W12) สังเกตว่าน้ ายางสดที่ผ่านการปั่นเหวี่ยง 1-3 รอบ ไม่เกิดการจับตัวเป็นก้อน ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.5 (a) - (c) แต่การปั่นเหวี่ยงที่จ านวนรอบมากกว่า 4 รอบ น้ ายางจะจับตัวกันเป็นก้อนเหนียว 
ไม่สามารถเจือจางด้วยน้ าและผลิตเป็นยางแห้งได้ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (d) - (e) สมบัติของยางแห้งที่ได้ดัง
ตารางที่ 4.2 พบว่าเทคนิคการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวให้ยางแห้งมีสมบัติ A.S.H.T. ผ่านเกณฑ์ก าหนดเมื่อท า
การปั่นเหวี่ยง 3 รอบ เนื่องจากการเพิ่มจ านวนรอบในการปั่นเหวี่ยงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัด
โปรตีนซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดเจล ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Mekkriengkrai (Mekkriengkrai et al., 
2006) ที่พบว่าการเพิ่มจ านวนซ้ าในการปั่นเหวี่ยงน้ ายางสดส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนลดลงอย่างรวดเร็ว
ในช่วง 1-3 รอบแรก และมีค่าคงที่ที่การปั่นเหวี่ยง 3 รอบ รูปที่ 4.6 แสดงกลไกการก าจัดโปรตีนบนโมเลกุล
ของยางธรรมชาติ พบว่าโปรตีนที่เกาะอยู่บนผิวอนุภาคยาง ซึ่งเป็นส่วนที่ไม่ละลายน้ า จะถูกจับตัวด้วยสาร 
ลดแรงตึงผิวและถูกก าจัดออกมาพร้อมกับเซรัมเมื่อผ่านการปั่นเหวี่ยง โดยกระบวนการทั้งหมดนี้ไม่ส่งผลต่อ
การท าลายอนุภาคยาง น้ าหนักโมเลกุลยางไม่เปลี่ยนแปลง และมีสมบัติ P0 และ PRI ผ่านเกณฑ์ก าหนด แต่มี
ค่า MV สูงกว่าเกณฑ์ก าหนดเล็กน้อย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  (a)  (b)  (c) 

 (d)  (e) 

รูปที่ 4.6 กระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว 

Surfactant washing 

Protein 

+ 
Lipid 

รูปที ่4.5 น้ ายางสดที่ผ่านการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 19,000 รอบต่อนาที เป็นจ านวน 
(a) 1 (b) 2 (c) 3 (d) 4 และ (e) 5 ซ้ า 



 

 
 

ตารางที่ 4.2 ภาวะการเตรยีมยางแห้งและสมบัติของตัวอย่างยางแหง้ที่เตรียมได้ 

Sample  
Code 

Reagent Rxn. Temp. 
(°C) 

Rxn. time  
(hr) 

Reagent conc. 
(% w/v) 

Re-centrifuge 
(time) 

Speed 
(rpm) 

MV  
(unit)1 

P0 
 (unit)2 

PRI  
(%)3 

A.S.H.T.  
(unit)4 

CV rubber 
specification 

DR - 30 - - - - 75.0 ± 8.0 43.0 ± 4.0 90.00 ± 10.0 37.0 ± 5.0 Control 
DR-H HNS 30 - 0.15 phr - - 62.3 ± 2.1 32.5 ± 2.5 70.50 ± 2.3 1.0 ± 2.0 √ 
DR-S            
  DR-S1 KOH 70 3 2.0 - - 78.0 ± 1.9 41.5 ± 1.5 81.93 ± 4.0 25.0 ± 7.3 × 
  DR-S2 NaOH 30 3 2.0 - - 74.0 ± 2.2 34.5 ± 0.7 75.36 ± 5.1 31.5 ± 5.2 × 
  DR-S3 NaOH 50 3 2.0 - - 71.0 ± 1.7 37.0 ± 1.0 67.57 ± 5.2 29.0 ± 6.0 × 
  DR-S4 NaOH 70 1 2.0 - - 51.0 ±10.3 29.0 ±12.5 58.62 ±15.7 1.0 ± 6.5 × 
  DR-S5 NaOH 70 2 2.0 - - 46.5 ± 6.9 30.0 ± 7.5 50.00 ± 5.4 1.0 ± 4.3 × 

  DR-S6 NaOH 70 3 0.5 - - 70.0 ± 3.2 32.0 ± 2.8 68.75 ± 7.2 5.5 ± 2.7 × 

  DR-S7 NaOH 70 3 1.0 - - 61.4 ± 3.1 33.8 ± 1.5 63.33 ± 7.1 3.5 ± 3.5 × 

  DR-S8 NaOH 70 3 1.5 - - 59.4 ± 2.9 32.5 ± 2.0 65.63 ± 6.7 1.0 ± 1.5 × 

  DR-S9 NaOH 70 3 2.0 - - 43.5 ± 2.1 28.5 ± 0.5 54.39 ± 5.8 3.5 ± 2.5 × 

  DR-S10 NaOH 70 4 2.0 - - -* -* -* -* × 

  DR-S11 NaOH 70 5 2.0 - - -* -* -* -* × 

  DR-S12 NaOH 70 12 2.0 - - -* -* -* -* × 

  DR-S13 NaOCH3 30 3 2.0 - - 74.0 ± 2.0 35.0 ± 1.7 74.29 ± 6.3 29.0 ±11.2 × 

  DR-S14 NaOCH3 50 3 2.0 - - 71.5 ± 1.2 35.5 ± 1.4 66.20 ± 5.7 31.5 ±10.0 × 

  DR-S15 NaOCH3 70 1 2.0 - - 51.0 ±12.0 28.0 ± 1.5 57.14 ±18.0 6.0 ± 9.5 × 
1เกณฑ์ก้าหนดตามมาตรฐาน  ISO 2000:2014 (E) คือ 60 ± 5 
2เกณฑ์ก้าหนดส้าหรับยางแท่ง คือ ไม่ต้่ากว่า 30 
3เกณฑ์ก้าหนดตามมาตรฐาน  ISO 2000:2014 (E) คือ ไม่ต้่ากว่า 60 
4เกณฑ์ก้าหนดตามมาตรฐาน  SMR bulletin No.7 part C.1(1992) คือ ไม่เกิน 8 หน่วย 
*ไม่สามารถจับตัวน ้ายางและผลิตเป็นยางแห้งได้ 
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ตารางที่ 4.2 (ต่อ) ภาวะการเตรียมยางแห้งและสมบตัิของตัวอย่างยางแห้งที่เตรียมได้ 

Sample  
Code 

Reagent Rxn. Temp. 
(°C) 

Rxn. time  
(hr) 

Reagent conc. 
(% w/v) 

Re-centrifuge 
(time) 

Speed 
(rpm) 

MV  
(unit)1 

P0 
 (unit)2 

PRI  
(%)3 

A.S.H.T.  
(unit)4 

CV rubber 
specification 

 
  DR-S16 NaOCH3 70 2 2.0 - - 46.0 ± 8.8 27.0 ± 4.4 57.41 ± 10.2 5.0 ± 5.0 × 

  DR-S17 NaOCH3 70 3 0.5 - - 69.5 ± 1.8 33.0 ± 1.0 71.21 ± 7.5 6.0 ± 1.8 × 

  DR-S18 NaOCH3 70 3 1.0 - - 62.1 ± 2.5 31.0 ± 2.1 64.52 ± 6.1 3.0 ± 2.0 × 

  DR-S19 NaOCH3 70 3 1.5 - - 59.0 ± 3.1 31.0 ± 3.0 62.90 ± 6.2 4.0 ± 3.9 × 

  DR-S20 NaOCH3 70 3 2.0 - - 43.5 ± 1.3 28.0 ± 1.6 53.57 ± 5.5 5.5 ± 3.5 × 

  DR-S21 NaOCH3 70 4 2.0 - - -* -* -* -* × 

  DR-S22 NaOCH3 70 5 2.0 - - -* -* -* -* × 

  DR-S23 NaOCH3 70 12 2.0 - - -* -* -* -* × 

DR-D           × 

DR-D1 NaOH R.T. 0.5 0.5 - - 68.0 36.3 60.1 5.0 × 

DR-D2 NaOH R.T. 1.0 0.5 - - 65.8 36.0 60.7 5.5 × 

DR-D3 NaOH R.T. 1.5 0.5 - - 67.1 34.5 58.0 5.0 × 

DR-D4 NaOH R.T. 2.0 0.5 - - 66.9 36.0 52.8 5.0 × 

DR-D5 NaOH R.T. 4.0 0.5 - - 67.4 35.0 54.3 4.5 × 

DR-D6 NaOH R.T. 6.0 0.5 - - 66.3 34.0 57.4 4.0 × 

DR-D7 NaOH R.T. 12.0 0.5 - - 69.5 34.5 55.1 3.0 × 

DR-D8 NaOH R.T. 24.0 0.5 - - 68.7 35.0 54.3 3.0 × 

DR-D9 NaOH R.T. 0.5 1.0 - - 61.4 33.8 62.6 5.0 √ 
1เกณฑ์ก้าหนดตามมาตรฐาน  ISO 2000:2014 (E) คือ 60 ± 5 
2เกณฑ์ก้าหนดส้าหรับยางแท่ง คือ ไม่ต้่ากว่า 30 
3เกณฑ์ก้าหนดตามมาตรฐาน  ISO 2000:2014 (E) คือ ไม่ต้่ากว่า 60 
4เกณฑ์ก้าหนดตามมาตรฐาน  SMR bulletin No.7 part C.1(1992) คือ ไม่เกิน 8 หน่วย 
*ไม่สามารถจับตัวน ้ายางและผลิตเป็นยางแห้งได้ 
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ตารางที่ 4.2 (ต่อ) ภาวะการเตรียมยางแห้งและสมบตัิของตัวอย่างยางแห้งที่เตรียมได้ 

Sample  
Code 

Reagent Rxn. Temp. 
(°C) 

Rxn. time  
(hr) 

Reagent conc. 
(% w/v) 

Re-centrifuge 
(time) 

Speed 
(rpm) 

MV  
(unit)1 

P0 
 (unit)2 

PRI  
(%)3 

A.S.H.T.  
(unit)4 

CV rubber 
specification 

 
 DR-D10 NaOH R.T. 1.0 1.0 - - 61.1 33.2 60.8 5.8 √ 
 DR-D11 NaOH R.T. 1.5 1.0 - - 65.5 35.0 58.6 4.0 × 

 DR-D12 NaOH R.T. 2.0 1.0 - - 63.7 34.0 57.4 3.0 × 

 DR-D13 NaOH R.T. 4.0 1.0 - - 66.6 34.5 55.1 2.0 × 

 DR-D14 NaOH R.T. 6.0 1.0 - - 65.2 35.0 57.1 1.5 × 

 DR-D15 NaOH R.T. 12.0 1.0 - - 65.4 33.5 56.7 1.5 × 

 DR-D16 NaOH R.T. 24.0 1.0 - - 64.6 34.0 55.9 1.0 × 

 DR-D17 NaOH R.T. 0.5 1.5 - - 64.7 34.5 55.1 3.0 × 

 DR-D18 NaOH R.T. 1.0 1.5 - - 69.5 33.0 54.5 3.0 × 

 DR-D19 NaOH R.T. 1.5 1.5 - - 63.7 35.0 52.9 2.0 × 

 DR-D20 NaOH R.T. 2.0 1.5 - - 65.4 34.5 50.7 2.0 × 

 DR-D21 NaOH R.T. 4.0 1.5 - - 64.6 33.0 51.5 1.5 × 

 DR-D22 NaOH R.T. 6.0 1.5 - - 64.7 33.0 53.0 1.0 × 

 DR-D23 NaOH R.T. 12.0 1.5 - - 64.6 32.5 52.3 1.0 × 

 DR-D24 NaOH R.T. 24.0 1.5 - - 65.4 34.0 51.5 0.0 × 

 DR-D25 NaOH R.T. 0.5 2.0 - - 64.6 34.5 46.4 2.5 × 

 DR-D26 NaOH R.T. 1.0 2.0 - - 69.5 35.0 47.1 2.0 × 

 DR-D27 NaOH R.T. 1.5 2.0 - - 64.6 33.5 50.7 1.0 × 
1เกณฑ์ก้าหนดตามมาตรฐาน  ISO 2000:2014 (E) คือ 60 ± 5 
2เกณฑ์ก้าหนดส้าหรับยางแท่ง คือ ไม่ต้่ากว่า 30 
3เกณฑ์ก้าหนดตามมาตรฐาน  ISO 2000:2014 (E) คือ ไม่ต้่ากว่า 60 
4เกณฑ์ก้าหนดตามมาตรฐาน  SMR bulletin No.7 part C.1(1992) คือ ไม่เกิน 8 หน่วย 
*ไม่สามารถจับตัวน ้ายางและผลิตเป็นยางแห้งได้ 
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ตารางที่ 4.2 (ต่อ) ภาวะการเตรียมยางแห้งและสมบตัิของตัวอย่างยางแห้งที่เตรียมได้ 

Sample  
Code 

Reagent Rxn. Temp. 
(°C) 

Rxn. time  
(hr) 

Reagent conc. 
(% w/v) 

Re-centrifuge 
(time) 

Speed 
(rpm) 

MV  
(unit)1 

P0 
 (unit)2 

PRI  
(%)3 

A.S.H.T.  
(unit)4 

CV rubber 
specification 

 
DR-D28 NaOH R.T. 2.0 2.0 - - 69.8 34.0 48.5 1.5 × 

DR-D29 NaOH R.T. 4.0 2.0 - - 65.1 34.0 50.0 1.0 × 

DR-D30 NaOH R.T. 6.0 2.0 - - 69.9 33.0 53.0 1.0 × 

DR-D31 NaOH R.T. 12.0 2.0 - - 65.4 32.5 50.8 0.0 × 

   DR-D32 NaOH R.T. 24.0 2.0 - - 65.3 35.0 48.6 0.0 × 

DR-W           × 

DR-W1 SDS 20 1 2.0 1 19,000 66.5 ± 4.5 40.5 ± 3.5 85.5 ± 3.5 10.5 ± 6.5 × 

DR-W2 SDS 20 1 2.0 2 19,000 65.0 ± 4.0 41.0 ± 2.0 87.0 ± 4.0 5.0 ± 4.0 × 

DR-W3 SDS 20 1 0.5 3 19,000 70.5 ± 6.7 37.5 ± .4.0 80.00 ± 8.0 10.0 ± 5.5 × 

DR-W4 SDS 20 1 1.0 3 19,000 69.3 ± 5.4 38.0 ± 3.5 83.88 ± 6.5 5.0 ± 6.0 × 

DR-W5 SDS 20 1 1.5 3 19,000 70.8 ± 5.2 39.5 ± 3.5 84.15 ± 7.0 4.5 ± 5.0 × 

DR-W6 SDS 20 1 2.0 3 8,000 72.5 ± 4.3 41.0 ± 2.5 85.37 ± 7.3 4.0 ± 2.5 × 

DR-W7 SDS 20 1 2.0 3 10,000 71.8 ± 3.9 40.5 ± 3.3 82.72 ± 5.6 2.5 ± 2.7 × 

DR-W8 SDS 20 1 2.0 3 13,000 73.4 ± 2.7 43.0 ± 2.7 81.40 ± 6.2 3.0 ± 2.9 × 

DR-W9 SDS 20 1 2.0 3 15,000 74.5 ± 4.1 38.0 ± 3.2 82.11± 5.7 2.5 ± 2.2 × 

 DR-W10 SDS 20 1 2.0 3 19,000 67.5 ± 3.0 40.5 ± 2.5 85.50 ± 5.5 1.5 ± 1.0 × 

 DR-W11 SDS 20 1 2.0 4 19,000 -* -* -* -* × 

 DR-W12 SDS 20 1 2.0 5 19,000 -* -* -* -* × 
1เกณฑ์ก้าหนดตามมาตรฐาน  ISO 2000:2014 (E) คือ 60 ± 5 
2เกณฑ์ก้าหนดส้าหรับยางแท่ง คือ ไม่ต้่ากว่า 30 
3เกณฑ์ก้าหนดตามมาตรฐาน  ISO 2000:2014 (E) คือ ไม่ต้่ากว่า 60 
4เกณฑ์ก้าหนดตามมาตรฐาน  SMR bulletin No.7 part C.1(1992) คือ ไม่เกิน 8 หน่วย 
*ไม่สามารถจับตัวน ้ายางและผลิตเป็นยางแห้งได
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จากการศึกษาความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่ 0.5-2.0 %w/v ภายใต้อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
ความเร็ว 19,000 rpm โดยปั่นซ้ า 3 รอบ (DR-W3, DR-W4, DR-W5 และ DR-W6) พบว่าเมื่อเพิ่มความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวส่งผลให้ยางแห้งที่ได้มีค่า A.S.H.T. ลดลง เนื่องจากความเข้มข้นท่ีเพิ่มขึ้นท าให้สาร
ลดแรงตึงผิวรวมกันเป็นกลุ่มที่เรียกว่า ไมเซลล์ สามารถจับกับโปรตีนได้ดีขึ้น (Rattanaleklai., 2000) แต่ไม่
ท าปฏิกิริยากับโมเลกุลยาง การใช้ความเข้มข้นท่ี 2 %w/v ยางแห้งที่ได้จะมีค่า A.S.H.T. ลดลง (0.5-2.5 unit) 
จึงสรุปได้ว่าความเข้มข้น 2 %w/v เป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมส าหรับเทคนิคการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว 
แต่อย่างไรก็ตามการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 19,000 rpm ต้องใช้เครื่อง Ultracentrifuge ซึ่งมีราคาสูง ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงได้ทดลองลดความเร็วรอบในการปั่นเหวี่ยงเพื่อหาความเร็วรอบที่เหมาะสมต่อไป 

จากการลดความเร็วรอบการปั่นเหวี่ยงจาก 19,000 rpm ลงมาที่ 15,000, 13,000, 10,000 และ 
8,000 rpm ภายใต้ความเข้มข้นของ SDS 2% w/v อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยปั่นซ้ า 3 รอบ (DR-W6, 
DR-W7, DR-W8, DR-W9 และ DR-W10) พบว่าที่ความเร็วรอบสูงกว่า 8,000 rpm จะให้ค่า A.S.H.T. ลดลง
และมีแนวโน้มคงท่ี ซึ่งสันนิษฐานว่าการใช้ความเร็วท่ี 8,000 rpm มีผลก าจัดเฉพาะโปรตีนบริเวณรอบอนุภาค
ยาง แต่เมื่อเพิ่มความเร็วเป็น 10,000 rpm ขึ้นไปจะสามารถก าจัดโปรตีนในส่วนเซรัมที่มีน้ าหนักโมเลกุลน้อย
กว่า14 kD ได้ (Tubanterng., 1998) นอกจากน้ียางแห้งที่ได้มีสมบัติ Po และ A.S.H.T. ผ่านเกณฑ์ก าหนด แต่
ยังมีค่า MV สูงกว่าเกณฑ์ก าหนดเล็กน้อย ซึ่งสามารถแก้ไขได้โดยการน ายางแห้งมาผ่านกระบวนการบด ดังนั้น
ผู้วิจัยเลือกความเร็วรอบที่ 10,000 ความเข้มข้น SDS 2% w/v (DR-W7) เป็นภาวะที่เหมาะสมส าหรับ
กระบวนการผลิตยางแห้งจากกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว 

จากการทดลองข้างต้นในการเตรียมยางแห้งทั้ง 5 วิธี ผู้วิจัยได้พิจารณาเลือกยางแห้งที่ผ่านเกณฑ์
ก าหนดของยางความหนืดคงที่ตามมาตรฐาน ISO 2000:2014(E) ประกอบด้วยยางแห้ง 3 ชนิด ได้แก่ ยาง
แห้งที่ผ่านการเติมสารควบคุมความหนืด (DR-H) ยางแห้งผ่านกระบวนการก าจัดหมู่คาร์บอนิล (DR-D9) และ
ยางแห้งจากกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว (DR-W7) เพื่อน าไปศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมี
และเปรียบเทียบกับยางแห้งที่ไม่ผ่านกระบวนการท าปฏิกิริยาต่อไป (ตารางที่ 4.3)  

 

ตารางที่ 4.3 สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวอย่างยางแห้ง 

* ผลการทดสอบเฉลี่ยจากการทดสอบตัวอย่างน ้ายางสดจ้านวน 3 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 3 ซ ้า 
1อ้างอิงมาตรฐาน ISO2000:2014 (E) Rubber, raw natural – Guidelines for the specification of technically specified rubber (TSR) 
2อ้างอิงมาตรฐาน Standard Malaysian Rubbers (SMR) 

 

 

  

Sample  
Code 

MV 
(unit) 

P0 
(unit) 

PRI 
(%) 

A.S.H.T. 
(unit) 

N2 

(%) 

Gel 
(%) 

Mw 

(x10-6g/mol) 
PDI 

(Mw/Mn) 

DR 75.0 ± 8.0 43.0 ± 4.0 90.0 ± 10.0 37.0 ± 5.0 0.577 14.33 2.38 1.30 
DR-H 62.3 ± 2.1 32.5 ± 2.5 70.5 ± 2.3 1.0 ± 2.0 0.496 6.23 1.67 2.16 
DR-D9 61.4 ± 2.6 33.8 ± 1.3 62.6 ± 2.2 5.0 ± 2.5 0.507 7.32 1.59 1.86 
DR-W7 71.8 ± 3.9 40.5 ± 3.3 82.8 ± 5.6 2.5 ± 2.7 0.202 3.49 2.13 1.34 
Limit 60.0 ± 5.01 - 60, min1 8.0, max2 0.6, max1 - - - 
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4.3 การศึกษาหมู่ฟังก์ชนัทางเคมีโดยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี 
รูปท่ี 4.7 (a) แสดง FT-IR สเปคตรัมของตัวอย่างยางแห้งทั้ง 4 ชนิด พบว่าตัวอย่างยางแห้งที่ได้จากน้ ายางสด 

ไม่ท าปฏิกิริยา (DR) และยางแห้งที่ได้จากการการท าปฏิกิริยาทั้ง  3 กระบวนการ (DR-H, DR-D9 และ DR-W7) ต่าง
แสดงสเปคตรัมของโครงสร้างยางธรรมชาติ cis-1,4 polyisoprene ได้แก่ สเปคตรัม C-H stretching ของ
หมู่อัลคีน ที่ต าแหน่ง 3035.31 cm-1, C-H stretching ของหมู่อัลเคนที่ต าแหน่ง 2854-2926 cm-1 และ C=C 
stretching ของหมู่อัลคีนที่ต าแหน่ง 1680 - 1640 cm-1 โครงสร้างที่แสดงความเข้มสูง (Strong band)  
ของหมู่คาร์บอนิล C=O stretching ที่ต าแหน่ง 1711.19 cm-1 ปรากฏชัดเจนในยางแห้งชนิด DR ในขณะที่ 
ในยางแห้งอีก 3 ชนิด การปรากฏหมู่คาร์บอนิล C=O stretching จะไม่ชัดเจน ช้ีให้เห็นว่าวิธีการผลิตยางแห้งทั้ง 3 
กระบวนการ มีประสิทธิภาพในการก าจัดหมู่คาร์บอนิลในส่วนที่ไม่ใช่ยางในโครงสร้างของโปรตีนและไขมัน  
(รูปที่ 4.8) แต่เมื่อเก็บยางแห้งไว้เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ (รูปที่ 4.7 (b))  พบว่าพบว่าความเข้มของสเปคตรัมของ
หมู่คาร์บอนิล (C=O stretching) ที่ต าแหน่ง 1711.19 cm-1 แสดงค่าเพิ่มขึ้นในตัวอย่างยางทั้ง 4 ชนิด แสดงถึงการ
เกิดความแข็งขณะเก็บในยางทั้ง 4 ชนิด แต่อย่างไรก็ตามยางแห้งที่ผ่านการท าปฏิกิริยายังแสดงความเข้มของพีค
ดังกล่าวที่ต่ ากว่ายางแห้งที่ไม่ผ่านการท าปฏิกิริยา เนื่องจากส่วนที่ไม่ใช่ยางในยางแห้งที่ผ่านการท าปฏิกิริ ยามีน้อย
กว่า จึงมีลดโอกาสเกิดพันธะเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลยาง  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 4.7 FT-IR สเปคตรัมของยางแห้ง 4 ตัวอย่าง ท่ีระยะเวลาเก็บยางแห้ง (a) 0 สัปดาห์ (b) 12 สัปดาห ์

        Wavenumber (cm
-1

) 

(b) 

(a) 

        Wavenumber (cm
-1

) 

2854-2926 cm-1 

3035.31 cm-1 

1711.19 cm-1 

1640-1680 cm-1 

2854-2926 cm-1 

3035.31 cm-1 

1711.19 cm-1 

1640-1680 cm-1 

(DR) 

(DR-H) 

(DR-D9) 

(DR-W7) 

 (DR) 

(DR-H) 

(DR-D9) 

(DR-W7) 
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4.4 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีโดยเทคนิคนวิเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโทรสโคปี 
รูปที่ 4.9 แสดง 1H NMR สเปคตรัมของยางแห้ง โดยยางแห้งทั้ง 4 ตัวอย่าง ที่ระยะเวลาการเก็บยาง 0 และ 

12 สัปดาห์ แสดงรูปแบบที่เหมือนกัน เนื่องจากมีส่วนประกอบที่เป็นไฮโดรคาร์บอนสูงถึงร้อยละ 95 ดังนั้นจึง
ปรากฏแต่เพียงสเปคตรัมของ cis-1,4-polyisoprene ซึ่งประกอบด้วย Chemical shift ที่ 5.0 – 5.2 ppm เป็น
สัญญาณโปรตรอนที่ต่อกับ  Vinylic carbon (ต าแหน่ง A) และ Chemical shift ที่ 1.6 และ 2.0 ppm เป็น
สัญญาณโปรตรอนที่ต่อกับ Allylic carbon โดยมีค่า Integrals ที่แสดงอัตราส่วนของจ านวนโปรตอนที่ต าแหน่ง 
A:B:C คือ 1:4:3 ดังปรากฏในโครงสร้างของ cis-1,4-polyisoprene แสดงในรูปที่ 4.9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 1H NMR สเปคตรัมของยางแห้ง 4 ตัวอย่าง ท่ีระยะเวลาเก็บยางแห้ง (a) 0 สัปดาห์ (b) 12 สัปดาห ์

(a) (b) 

รูปที่ 4.8 โครงสร้างทั่วไปของ (a) โปรตีน และ (b) ไขมัน 

A 

B B 

C 

(a) 

(b) 

A 

B B 

C 

A 

B 

C 

A 

B 

C 

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

ปริมาณไนโตรเจนเป็นตัวช้ีบ่งถึงปริมาณโปรตีนในยางธรรมชาติแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่ายางแห้ง DR มี
ปริมาณไนโตรเจนสูงถึง 0.577 % ขณะที่ยางแห้ง DR-H และ DR-D9 มีปริมาณไนโตรเจนลดลงเหลือประมาณ  
0.5 % และยางแห้ง DR-W7 มีปริมาณไนโตรเจนต่ าสุดที่ประมาณ 0.202 % เนื่องจากกระบวนการเติมสารควบคุม
ความหนืด HNS มีผลในการลดความว่องไวของหมู่คาร์บอนิล ในขณะที่กระบวนการก าจัดหมู่คาร์บอนิลมีผลในการ
ก าจัดหมู่คาร์บอนิลในโครงสร้างของโปรตีนและไขมัน แต่อย่างไรก็ตามทั้งสองกระบวนการไม่สามารถลดปริมาณ
โปรตีนได้เทียบเท่ากระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว เนื่องจากสาร SDS ที่เติมในน้ ายางจะดึงโปรตีนออกจาก
อนุภาคยางโดยตรง อีกทั้งยังสามารถดึงไขมันบางส่วนออกมาจากอนุภาคยางได้อีกด้วย ส่งผลให้ยางแห้งที่ได้จาก
กระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวมีปริมาณไนโตรเจนน้อยที่สุด 

4.6 การหาปริมาณเจล 
 

สาเหตุของการเกิดเจลในยางธรรมชาติเนื่องจากพันธะไฮโดรเจนตรงต าแหน่งหมู่ปลายที่ต่อกับโปรตีน (ω - 
terminal) และพันธะไอออนิกตรงต าแหน่งหมู่ปลายที่ต่อกับไขมัน (α- terminal) เกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยงระหว่าง
โมเลกุลของยางธรรมชาติสร้างเป็นส่วนที่ไม่ละลายในสารละลาย จากตารางที่ 4.3 พบว่ายางแห้งที่ไม่ผ่านการท า
ปฏิกิริยามีปริมาณเจล ค่า MV และ ค่า P0 สูงกว่ายางแห้งที่ผ่านการท าปฏิกิริยา แต่เมื่อพิจารณายางแห้งที่ผ่านการ
ท าปฏิกิริยาทั้ง 3 กระบวนการ พบว่าสมบัติความหนืดไม่แปรผันตามปริมาณเจลเพียงอย่างเดียว แต่ขึ้นกับปัจจัย
ต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 อีกทั้งสารละลายกรดและเบส (HNS, NaOH และ K2SO4) ที่ใช้ท าปฏิกิริยาในการผลิต
ยางแห้งเติมสารควบคุมความหนืดและกระบวนการก าจัดหมู่คาร์บอนิลมีผลข้างเคียงให้สายโซ่ยางบางส่วนแตกเป็น
สายโซ่ที่สั้นกว่ายางแห้งจากกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว จึงพบว่าความหนืดมูนนี่ในยางแห้งชนิด DR-H 
และ DR-D9 มีค่าความหนืดต่ ากว่ายางแห้ง DR-W7  

4.7 การวิเคราะห์น้ าหนักโมเลกุลและดัชนีการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุล 
 

ตารางที่ 4.3 แสดง Mw และ PDI ของตัวอย่างยางแห้ง 4 ชนิด พบว่ายางแห้ง DR และ DR-W7 มี MW 
ใกล้เคียงกันคือที่ 2.38 x 106 กรัมต่อโมล และ 2.13 x 106 กรัมต่อโมล ตามล าดับ และค่า PDI ที่ 1.30 และ 1.34 
ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่ากระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวมีผลในการก าจัด non-rubber รอบอนุภาคยาง แต่
ไม่เกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลยาง ในขณะที่ยางแห้ง DR-H และ DR-D9 มีน้ าหนักโมเลกุลลดลง เนื่องจากสาร HNS มี
หมู่ซัลเฟตที่มีสมบัติเป็นกรด ส่งผลให้โมเลกุลยางเกิดการเสื่อมสภาพเช่นเดียวกับการแช่ยางในสารย่อยยางชนิด
โพแทสเซียมซัลเฟตในกระบวนการก าจัดหมู่คาร์บอนิล ส่งผลให้สายโซ่ยางบางส่วนแตกเป็นโมเลกุลเล็ก ค่า MW จึง
ลดลง ค่า PDI สูงขึ้น บ่งบอกถึงความไม่สม่ าเสมอของสายโซ่ยางในยางแห้ง DR-H และ DR-D9   
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4.8 ผลการทดสอบยางแห้งความหนืดคงที่ตามข้อก าหนดมาตรฐาน ISO 2000: 2014 (E) 
 

ตารางที่ 4.4 แสดงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของยางแห้งทั้ง 4 ชนิด มีปริมาณสิ่งสกปรก และปริมาณ
เถ้าอยู่ในช่วงร้อยละ 0.006 – 0.007 และ 0.20 – 0.21 ตามล าดับ เนื่องจากยางแห้งผลิตจากน้ ายางสดที่เก็บใน
ภาชนะท่ีสะอาด รวมทั้งผ่านการกรองเพื่อก าจัดสิ่งปลอมปนจึงมีปริมาณสิ่งสกปรกและปริมาณเถ้าต่ า อีกทั้งการอบ
ยางเป็นเวลานานถึง 24 ช่ัวโมงสามารถช่วยก าจัดความช้ืนในยางได้เป็นอย่างดี ส่งผลให้ยางแห้ง DR, DR-H, และ 
DR-W7 มีปริมาณสิ่งระเหยอยู่ในช่วงร้อยละ 0.34 - 0.37 ในส่วนของยางแห้ง DR-D9 มีปริมาณสิ่งระเหยเฉลี่ยร้อย
ละ 0.49 เนื่องสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโพแทสเซียมซัลเฟตที่อยู่ในโมเลกุลยางหรือเคลือบอยู่
บนผิวยางชนิดดังกล่าวไม่สามารถระเหยได้หมดที่อุณหภูมิ 55-60 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ยางชนิดนี้มีปริมาณสิ่ง
ระเหยสูง แต่อย่างไรก็ตามตัวอย่างยางแห้งทั้ง 4 ชนิด มีปริมาณสิ่งสกปรก ปริมาณเถ้า และปริมาณสิ่งระเหยต่ ากว่า
ร้อยละ 0.05, 0.5 และ 0.8 ซึ่งผ่านเกณฑ์ก าหนดของยางแห้งตามมาตรฐาน ISO 2000: 2014 (E) 

 

4.9 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบติัของยางแห้งตามระยะเวลาการเก็บเป็นเวลา 16 สัปดาห ์
 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของยางแห้งเป็นระยะเวลา 16 สัปดาห์ พบว่ายางแห้ง DR มีค่า Po เพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วในช่วง 8 สัปดาห์แรก (รูปที่ 4.10 (a) ) ส่งผลให้ค่า A.H.S.T. ซึ่งค านวณจากผลต่างระหว่างค่าความ
อ่อนตัวเริ่มแรกกับค่าความอ่อนตัวที่ภาวะเร่ง (ΔP = PH - Po ) มีค่าลดลง (รูปที่ 4.10 (b) ) ในขณะที่ยางแห้งที่ผ่าน
กระบวนการก าจัดส่วนที่ไม่ใช่ยางทั้ง 3 กระบวนการ ได้แก่ ยางแห้ง DR-H, DR-D9 และ DR-W7 แสดงการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติ Po และ A.H.S.T. เพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับยางแห้ง DR สมบัติ MV และ Mw (รูปที่ 4.10 (c) 
และ (e) ตามล าดับ) ในยางแห้ง DR มีค่าเพิ่มขึ้นมากกว่ายางแห้งชนิด DR-H, DR-D9 และ DR-W7 แสดงให้เห็นว่า
กระบวนการผลิตยางแห้งที่ผ่านการท าเกิดปฏิกิริยาทั้ง 3 กระบวนการมีประสิทธิภาพในการชะลอการเพิ่มความแข็ง
ในยางธรรมชาติได้ ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณเจล (รูปที่ 4.10 (e)) ที่ลดลงอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับยางแห้ง DR ดังนั้น
การป้องกันการเกิดเจลในยางธรรมชาติโดยอาศัยวิธีก าจัดส่วนท่ีไม่ใช่ยางผ่านกระบวนการเติมสารควบคุมความหนืด 
กระบวนการก าจัดหมู่คาร์บอนิล และกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว จึงสามารถควบคุมความหนืดในยาง
ธรรมชาติได้ แต่เมื่อส่วนที่ไม่ใช่ยางซึ่งท าหน้าที่ป้องกันการเกิดออกซิเดชันในยางธรรมชาติถูกก าจัดออกส่งผลให้ยาง
แห้งที่ผ่านการท าปฏิกิริยาทั้ง 3 กระบวนการมีค่า PRI ลดลงมากกว่ายางแห้ง DR โดยลดลงประมาณ 8-10 หน่วย 
(รูปที่ 4.10 (f) ) 

 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณสิ่งสกปรก ปริมาณเถ้า และปริมาณสิ่งระเหยในตัวอย่างยางแห้ง 

Sample Code 
Dirt content 
(% by mass) 

Ash content 
(% by mass) 

Volatile matter content 
(% by mass) 

DR 0.007 ± 0.000 0.21 ± 0.01 0.37 ± 0.01 
DR-H 0.006 ± 0.000 0.21 ± 0.00 0.37 ± 0.02 
DR-D9 0.006 ± 0.002 0.20 ± 0.01 0.49 ± 0.01 
DR-W7 0.007 ± 0.002 0.20 ± 0.01 0.34 ± 0.01 
Limit** 0.05, max 0.5, max 0.8, max 

* ผลการทดสอบเฉลี่ยจากการทดสอบตัวอย่างน ้ายางสดจ้านวน 3 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 3 ซ ้า 
** อ้างอิงมาตรฐาน ISO2000:2014 (E) Rubber, raw natural – Guidelines for the specification of technically specified rubber (TSR)  
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จากการศึกษาข้างต้นแสดงให้เห็นว่ากระบวนการก าจัดเจลในงานวิจัยนี้ให้ผลการทดลองเทียบเคียงกับการใช้สาร 
HNS ซึ่งสามารถน าไปพัฒนาต่อยอดในการประยุกต์ใช้ได้ต่อไปในภาคอุตสาหกรรม 
 

 

                      
 
 
 

                      
 
 
 

                      
 
 

 
 

0

20

40

60

80

0 2 4 6 8 10 12 14 16

DR DR-H DR-D9 DR-W7

0

10

20

30

40

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16

DR DR-H DR-D9 DR-W7

0

30

60

90

120

0 2 4 6 8 10 12 14 16

DR DR-H DR-D9 DR-W7

0

1

2

3

4

0 2 4 6 8 10 12 14 16

DR DR-H DR-D9 DR-W7

0

10

20

30

40

0 2 4 6 8 10 12 14 16

DR DR-H DR-D9 DR-W7

0

40

80

120

0 2 4 6 8 10 12 14 16

DR DR-H DR-D9 DR-W7

In
iti

al
 P

la
st

ici
ty

; P
o (

Un
it)

 
M

oo
ne

y 
vis

co
sit

y 
(U

ni
t) 

Ge
l c

on
te

nt
 (%

w/
w)

 

 A
.S.

H.
T.

 (U
ni

t) 
M

w (
 x

 1
06  g

/m
ol

e)
 

Pl
as

tic
ity

 re
te

nt
io

n 
in

de
x; 

PR
I (

%
) 

Storage time (Weeks) Storage time (Weeks) 

Storage time (Weeks) Storage time (Weeks) 

Storage time (Weeks) Storage time (Weeks) 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาเก็บยางแห้งกับ (a) ความอ่อนตัวเริ่มแรก (b) ความแข็งที่ภาวะเร่ง (c) ความหนืด
มูนนี่ (d) น้ าหนักโมเลกุล (e) ปริมาณเจล และ (f) ดัชนีความอ่อนตัว 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 



 

 
 

บทที่ 5 
บทสรุป 

จากกระบวนการผลิตยางแห้งทั้ง 5 กระบวนการ ได้แก่ ยางแห้งไม่ผ่านการท าปฏิกิริยา (DR)  ยางแห้งจาก
กระบวนการเติมสารควบคุมความหนืด (DR-H) ยางแห้งจากกระบวนการสะปอนนิฟิเคชัน (DR-S) ยางแห้งจาก
กระบวนการก าจัดหมู่คาร์บอนิล (DR-D) และยางแห้งจากกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว (DR-W) พบว่ายาง
แห้ง DR แสดงค่า A.S.H.T. และ MV เกินเกณฑ์ก าหนดของยางความหนืดคงที่ตามมาตรฐาน SMR และ  
ISO 2000:2014 (E) เนื่องจากยางชนิดนี้มีส่วนที่ไม่ใช่ยางอยู่เป็นจ านวนมาก ก่อให้เกิดเจลซึ่งเป็นสาเหตุของความ
แข็งในยางธรรมชาติ นอกจากนี้กระบวนการสะปอนนิฟิเคชันไม่เหมาะส าหรับการน าไปใช้ในภาคอุตสาหกรรม 
เนื่องจากยางแห้งที่ได้มีค่า PRI ต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน และอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาสูง ดังนั้นกระบวนการ 
ผลิตยางแห้งที่เหมาะสม ได้แก่ DR-H, DR-D และ DR-W โดยยางแห้งจากทั้ง 3 กระบวนการมีปริมาณโปรตีน หมู่
คาร์บอนิล ความหนืดมูนนี่และปริมาณเจลลดลง อีกทั้งมีสมบัติ A.S.H.T., Po, PRI, Nitrogen content Dirt 
content, Ash content  และ VM content ผ่านเกณฑ์ก าหนดตามมาตรฐาน SMR และ ISO 2000:2014 (E) 
จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นว่าจะเห็นได้ว่าการก าจัดส่วนท่ีไม่ใช่ยางออกนั้นสามารถลดความแข็งในยางธรรมชาติได้ แต่
อย่างไรก็ตามพบว่าส่วนที่ไม่ใช่ยางสามารถป้องกันการเกิดออกซิเดชันในยางธรรมชาติได้ ส่งผลให้ค่า PRI ในยางที่
ผ่านกระบวนการท าปฏิกิริยาลดลงเมื่อ แต่สมบัติความหนืด ปริมาณเจล และความแข็งในยางมีการเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับยางแห้งที่ไม่ผ่านกระบวนการท าปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามแม้ว่ายางแห้งจากกระบวนการ
ก าจัดหมู่คาร์บอนิลและกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวนั้นมีค่าความหนืดมูนนี่เพิ่มข้ึนเพียง 6 หน่วยเมื่อเก็บไว้
เป็นระยะเวลา 16 สัปดาห์ แต่ยังมีค่าสูงกว่าเกณฑ์ก าหนด สามารถแก้ไขได้โดยการน ายางที่ผ่านกระบวนการก าจัด
หมู่คาร์บอนิลและกระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวไปผ่านเครื่องตัดย่อยยาง เช่น เครื่อง Crepe, Slap-cutter 
หรือ Pre-breaker แล้วน าไปอบให้ได้ยางแห้ง ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ลดความหนืดของยางในอุตสาหกรรมการผลิตยาง
แท่ง จากผลในงานวิจัยนี้ช้ีให้เห็นว่าทั้งยางแห้ง DR-D และ DR-W มีสมบัติใกล้เคียงกับยางแห้ง DR-H แต่
กระบวนการล้างด้วยสารลดแรงตึงผิวนั้นแม้จะสามารถก าจัดส่วนที่ไม่ใช่ยางสาเหตุของการเกิดความแข็งในยางได้ดี
แต่เป็นกระบวนการที่ท าได้ยากในภาคอุตสาหกรรม ดังนั้นกระบวนการก าจัดหมู่คาร์บอนิลที่ใช้สารเคมีซึ่งหาซื้อง่าย 
ราคาถูก อีกทั้งมีพิษต่ าจึงเป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมความหนืดในยางธรรมชาติเทียบเท่ากับ
กระบวนการเติมสารควบคุมความหนืดชนิดไฮดรอกซิลเอมีนนิวทรัลซัลเฟต 
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ภาคผนวก ก. 

ตาราง ก.1 สมบตัิความอ่อนตัวเริม่แรกของตัวอย่างยางแห้งเมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลา 16 สัปดาห ์

Storage time 
(Weeks) 

DR DR-H DR-D9 DR-W7 

0 44.33 ± 2.31 33.00 ± 1.00 33.83 ± 1.26 40.33 ± 3.01 

1 44.17 ± 1.04 32.50 ± 0.50 33.83 ± 1.76 40.33 ± 1.53 

2 47.50 ± 1.50 32.67 ± 0.29 33.67 ± 2.36 41.50 ± 1.50 

3 49.17 ± 1.26 33.17 ± 0.29 34.50 ± 1.50 42.17 ± 0.76 

4 50.50 ± 0.50 33.33 ± 0.29 34.50 ± 0.50 42.67 ± 0.76 

5 53.00 ± 0.50 33.33 ± 0.29 35.00 ± 1.00 43.17 ± 0.29 

6 54.33 ± 0.29 33.83 ± 0.29 35.83 ± 0.58 43.50 ± 3.04 

7 56.17 ± 0.76 34.17 ± 0.29 34.83 ± 0.76 44.67 ± 0.76 

8 57.33 ± 0.29 34.67 ± 0.29 34.83 ± 1.61 44.00 ± 2.29 

9 57.67 ± 0.29 35.17 ± 0.29 35.33 ± 1.53 44.17 ± 1.04 

10 59.17 ± 0.29 35.33 ± 0.58 35.67 ± 0.58 44.83 ± 0.76 

11 59.50 ± 0.50 35.50 ± 1.00 36.50 ± 0.50 45.50 ± 0.50 

12 59.67 ± 0.76 35.50 ± 0.50 36.50 ± 0.50 45.67 ± 0.76 

13 59.83 ± 0.76 36.33 ± 0.58 36.83 ± 0.58 46.33 ± 1.26 

14 60.17 ± 0.29 36.33 ± 0.58 36.50 ± 0.50 47.00 ± 1.00 

15 60.33 ± 0.29 36.83 ± 0.58 36.83 ± 0.76 47.50 ± 0.87 

16 60.67 ± 0.29 37.50 ± 37.50 36.67 ± 0.58 48.00 ± 0.87 
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ตาราง ก.2 สมบตัิความแข็งที่ภาวะเร่งของตัวอย่างยางแห้งเมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลา 16 สัปดาห ์

Storage time 
(Weeks) 

DR DR-H DR-D9 DR-W7 

0 34.17 ± 1.04 1.00 ± 0.50 5.00 ± 2.50 2.17 ± 1.04 

1 33.83 ± 1.44 0.67 ± 0.76 5.67 ± 2.08 2.50 ± 2.29 

2 33.83 ± 3.82 0.50 ± 0.00 5.17 ± 0.76 3.17 ± 2.25 

3 29.17 ± 1.04 1.17 ± 0.76 5.33 ± 2.25 3.00 ± 1.32 

4 28.83 ± 1.26 1.50 ± 0.00 5.67 ± 1.53 4.00 ± 2.00 

5 29.50 ± 1.32 2.83 ± 0.29 5.60 ± 1.15 4.00 ± 1.00 

6 28.83 ± 1.76 3.67 ± 0.58 5.83 ± 0.76 4.00 ± 1.00 

7 29.83 ± 0.29 3.83 ± 0.29 6.33 ± 1.26 4.00 ± 1.00 

8 28.83 ± 1.61 3.50 ± 0.50 6.67 ± 0.76 4.17 ± 2.02 

9 29.17 ± 0.76 4.50 ± 0.50 6.67 ± 1.76 5.00 ± 1.32 

10 29.17 ± 1.26 4.83 ± 0.29 7.00 ± 1.00 5.00 ± 1.00 

11 29.17 ± 1.89 5.17 ± 0.76 6.50 ± 1.00 5.83 ± 0.29 

12 30.17 ± 0.29 4.67 ± 0.58 6.83 ± 1.15 5.67 ± 0.76 

13 30.17 ± 0.76 4.17 ± 0.29 7.00 ± 0.50 6.00 ± 2.18 

14 30.17 ± 0.29 5.00 ± 0.50 6.83 ± 1.04 5.50 ± 2.29 

15 30.33 ± 0.29 4.67 ± 0.76 6.83 ± 0.76 5.50 ± 2.60 

16 30.33 ± 0.29 5.00 ± 0.87 6.83 ± 0.76 4.83 ± 2.36 
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ตาราง ก.3 สมบตัิความหนดืมูนนีข่องตัวอย่างยางแห้งเมื่อเก็บไว้เปน็ระยะเวลา 16 สัปดาห ์

Storage time 
(Weeks) 

DR DR-H DR-D9 DR-W7 

0 76.27 ± 0.85 62.53 ± 0.91 61.43 ± 2.58 70.17 ± 1.40 

1 75.83 ± 2.28 60.77 ± 0.31 61.43 ± 2.76 70.13 ± 3.46 

2 75.53 ± 3.46 61.90 ± 0.40 61.60 ± 3.39 69.63 ± 2.32 

3 77.77 ± 2.49 61.77 ± 0.47 63.30 ± 3.38 70.20 ± 1.57 

4 78.33 ± 1.07 62.93 ± 0.25 62.93 ± 4.21 69.60 ± 1.42 

5 80.13 ± 1.29 62.90 ± 1.39 64.07 ± 4.58 70.80 ± 1.87 

6 80.50 ± 1.10 62.37 ± 0.85 64.97 ± 4.22 71.53 ± 1.34 

7 81.27 ± 0.85 63.67 ± 0.93 65.87 ± 4.41 72.07 ± 1.25 

8 81.27 ± 0.91 64.63 ± 0.45 65.87 ± 4.97 71.37 ± 0.71 

9 82.60 ± 0.95 66.97 ± 0.15 66.23 ± 3.55 72.23 ± 0.40 

10 83.87 ± 1.43 67.03 ± 0.91 67.10 ± 3.56 72.50 ± 1.00 

11 85.70 ± 1.25 67.43 ± 0.42 67.77 ± 3.76 74.47 ± 0.85 

12 86.97 ± 1.46 67.73 ± 0.58 68.37 ± 3.16 74.83 ± 2.17 

13 86.53 ± 0.84 68.83 ± 0.81 68.17 ± 3.53 75.23 ± 2.30 

14 86.97 ± 1.46 69.37 ± 0.50 68.47 ± 3.01 75.63 ± 1.89 

15 86.80 ± 0.30 69.93 ± 1.27 68.20 ± 2.97 76.23 ± 2.14 

16 87.30 ± 0.95 70.97 ± 1.21 68.07 ± 3.29 76.87 ± 2.41 
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ตาราง ก.4 สมบตัิดัชนีความอ่อนตัวของตัวอย่างยางแห้งเมื่อเก็บไวเ้ป็นระยะเวลา 16 สัปดาห ์

Storage time 
(Weeks) 

DR DR-H DR-D9 DR-W7 

0 86.64 ± 5.15 68.76 ± 3.68 62.59 ± 2.17 78.29 ± 4.97 

1 86.41 ± 0.32 69.27 ± 3.65 61.79 ± 6.34 80.69 ± 4.24 

2 86.02 ± 2.81 67.37 ± 3.58 60.60 ± 6.14 75.93 ± 3.31 

3 85.83 ± 3.70 66.35 ± 4.39 59.60 ± 6.28 73.16 ± 4.02 

4 85.48 ± 1.47 65.02 ± 3.54 60.42 ± 3.73 72.69 ± 3.75 

5 85.54 ± 1.35 62.02 ± 4.29 58.64 ± 3.98 73.75 ± 2.23 

6 85.28 ± 0.92 62.07 ± 2.99 57.73 ± 5.66 72.77 ± 7.79 

7 84.58 ± 1.68 62.44 ± 0.74 58.91 ± 5.91 72.03 ± 1.48 

8 83.72 ± 1.40 62.02 ± 2.29 56.13 ± 7.71 71.04 ± 5.96 

9 83.53 ± 2.27 61.16 ± 4.24 54.71 ± 2.18 70.91 ± 2.00 

10 82.25 ± 0.85 60.85 ± 0.75 56.97 ± 3.63 70.29 ± 2.31 

11 82.08 ± 1.65 60.15 ± 3.46 52.52 ± 4.03 69.60 ± 1.60 

12 82.14 ± 1.88 60.59 ± 3.19 54.36 ± 2.82 70.82 ± 1.78 

13 82.18 ± 0.76 58.28 ± 2.85 52.51 ± 2.10 68.04 ± 2.94 

14 81.72 ± 0.76 58.27 ± 1.48 53.44 ± 1.86 65.28 ± 1.95 

15 80.94 ± 0.09 57.47 ± 1.37 50.69 ± 0.69 63.55 ± 3.77 

16 79.67 ± 0.85 54.67 ± 1.16 49.10 ± 0.78 62.19 ± 3.30 
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ตาราง ก.5 ปริมาณเจลของตัวอยา่งยางแห้งเมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลา 16 สัปดาห ์

Storage time 
(Weeks) 

DR DR-H DR-D9 DR-W7 

0 14.33 ± 1.03 6.23 ± 0.37 7.32 ± 1.09 3.49 ± 0.63 

2 14.98 ± 0.58 6.72 ± 0.43 7.09 ± 0.27 3.60 ± 0.57 

4 16.87 ± 0.40 6.46 ± 0.24 7.06 ± 0.63 3.95 ± 0.80 

6 18.09 ± 0.23 7.03 ± 0.93 7.23 ± 0.55 4.10 ± 0.51 

8 20.03 ± 1.31 7.12 ± 0.89 7.33 ± 0.45 3.73 ± 0.50 

10 22.52 ± 1.05 7.35 ± 0.30 7.53 ± 0.55 3.85 ± 0.39 

12 22.36 ± 0.44 7.30 ± 0.69 7.43 ± 0.58 3.77 ± 0.32 

14 22.40 ± 0.35 7.49 ± 0.71 7.48 ± 0.46 3.96 ± 0.25 

16 22.68 ± 0.22 7.75 ± 0.54 7.76 ± 0.48 4.08 ± 0.22 

 

ตาราง ก.6 น้ าหนักโมเลกลุเฉลี่ยของตัวอย่างยางแห้งเมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลา 16 สัปดาห ์

Storage time 
(Weeks) 

DR DR-H DR-D9 DR-W7 

0 (2.38 x 106) ± 0.05 (1.67 x 106) ± 0.03 (1.59 x 106) ± 0.05 (2.13 x 106) ± 0.04 

2 (2.39 x 106) ± 0.03 (1.72 x 106) ± 0.03 (1.62 x 106) ± 0.10 (2.15 x 106) ± 0.06 

4 (2.60 x 106) ± 0.04 (1.86 x 106) ± 0.07 (1.72 x 106) ± 0.07 (2.17 x 106) ± 0.07 

6 (2.61 x 106) ± 0.04 (1.88 x 106) ± 0.04 (1.78 x 106) ± 0.08 (2.39 x 106) ± 0.07 

8 (2.66 x 106) ± 0.04 (2.04 x 106) ± 0.04 (1.96 x 106) ± 0.05 (2.39 x 106) ± 0.07 

10 (2.73 x 106) ± 0.03 (2.13 x 106) ± 0.07 (2.03 x 106) ± 0.06 (2.40 x 106) ± 0.11 

12 (2.73 x 106) ± 0.04 (2.17 x 106) ± 0.05 (2.20 x 106) ± 0.06 (2.43 x 106) ± 0.07 

14 (2.74 x 106) ± 0.03 (2.20 x 106) ± 0.04 (2.21 x 106) ± 0.06 (2.43 x 106) ± 0.06 

16 (2.75 x 106) ± 0.02 (2.23 x 106) ± 0.07 (2.23 x 106) ± 0.06 (2.45 x 106) ± 0.06 
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ภาคผนวก ข. 
บทความส าหรับเผยแพร่ 
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ภาคผนวก ค. 
ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผนไว้ และกิจกรรมที่ด าเนินการมาและผลที่ได้รับตลอด
โครงการ 
 

แผนกิจกรรม บรรลุวัตถุประสงค์ข้อที ่ ผลที่ได้ 
1. ศึกษาข้อมูลเบื้องต้นและสมบัตขิอง

น้ ายางสดที่น ามาใช้ในการวิจัย     - 
ทราบพันธ์ยาง RRIM 600 พื้นที่เพาะปลูก 
จังหวัดฉะเชิงเทราและทราบปริมาณ TSC, 
DRC, NH3, VFA และ Mg 

2. เ ต รี ย ม ตั ว อ ย่ า ง ย า ง แ ห้ ง จ า ก  
5 กระบวนการ ได้แก่ ยางแห้งไม่ท า
ปฏิกิริยา กระบวนการเติมสาร
ควบคุมความหนืด กระบวนการสะ
ปอนนิฟิเคชัน กระบวนการก าจัด
หมู่คาร์บอนิล และกระบวนการล้าง
ด้วยสารลดแรงตึงผิว 

ศึกษากระบวนการผลิต
ยางความหนืดคงที่โดย
ปราศจากสารไฮดรอกซิล
เอมีนนิวทรัลซัลเฟต 

ได้ตัวอย่างยางแห้ง 5 ชนิด ได้แก่ ยางแห้งไม่
ท าปฏิกิริยา (DR-D) ยางแห้งเติมสารควบคุม
ความหนืด (DR-H) ยางแห้งสะปอนนิฟิเคชัน
(DR-S) ยางแห้งก าจัดหมู่คาร์บอนิล (DR-D) 
และยางแห้งล้างด้วยสารลดแรงตึงผิว (DR-W) 

3. ทดสอบความหนืดมูนนี่ (MV) ความ
อ่อนตัวเริ่มแรก (Po) ดัชนีความอ่อน
ตัว (PRI) ความแข็งที่ภาวะเร่ง 
(A.S.H.T.) และปริมาณเจล (ตาม
ค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ)  

ศึกษากระบวนการผลิต
ยางความหนืดคงที่โดย
ปราศจากสารไฮดรอกซิล
เอมีนนิวทรัลซัลเฟต 

ยางแห้ง DR-H, DR-D และ DR-W มีค่า MV, 
Po, PRI, และ A.S.H.T. ผ่านเกณฑ์ก าหนดตาม
มาตรฐาน ISO 2000:2014 (E) แม้ว่ายางแห้ง
ชนิด DR-W มีค่า MV สูงกว่าเกณฑ์เล็กน้อย 
แต่มีปริมาณเจลต่ าที่สุด จึงน ายางแห้งที่ผ่าน
การท าปฏิกิริยา 3 ชนิด ได้แก่ DR-H, DR-D 
และ DR-W และยางแห้ง DR ไปศึกษาใน
ขั้นตอนต่อไป 

4. น ายางแห้งทั้ง 4 ชนิด ที่ผ่านการ
ทดสอบตามข้อ 3  มาทดสอบหา
ปริมาณสิ่งสกปรก สิ่งระเหย เถ้า 
ไนโตรเจน ตามมาตรฐาน 
ISO2000:2014 (E) 

ศึกษากระบวนการผลิต
ยางความหนืดคงที่โดย
ปราศจากสารไฮดรอกซิล
เอมีนนิวทรัลซัลเฟต 

ทราบปริมาณสิ่ งสกปรก สิ่ ง ระ เหย เถ้ า  
และไนโตรเจน ของยางแห้งทั้ง 4 ชนิด ซึ่ง 
ผ่ า น เ ก ณ ฑ์ ก า ห น ด ต า ม ม า ต ร ฐ า น  ISO 
2000:2014(E) 

5. เก็บยางแห้งทั้ง 4 ชนิดที่ผ่านการ
ทดสอบตามข้อ 3 และ 4 เป็นเวลา 
16 สัปดาห์ เพื่อทดสอบการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติ A.S.H.T., Po, 
MV, Gel, Mw, PRI โครงสร้างทาง
เคมีโดยเทคนิค FT-IR และ NMR 

ศึกษากระบวนการผลิต
ยางความหนืดคงที่โดย
ปราศจากสารไฮดรอกซิล
เอมีนนิวทรัลซัลเฟต 

การเปลี่ยนแปลงสมบัติ A.S.H.T., Po, MV, 
Gel, PR,I Mw และโครงสร้างทางเคมีของยาง
แห้ง DR-D และ DR-W มีการเปลี่ยนแปลงที่
เป็นแนวโน้มเช่นเดียวกับยางแห้งชนิด DR-H 

6. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลการทดลอง
และเขียนรายงาน 

ศึกษากระบวนการผลิต
ยางความหนืดคงที่โดย
ปราศจากสารไฮดรอกซิล
เอมีนนิวทรัลซัลเฟต 

รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ 

 

 


