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โครงการน้ีเป็นการต่อยอดงานจากโครงการ การวิจัยเพื่อผลิตยางธรรมชาติคุณภาพพิเศษ  ในส่วนของ
โครงการย่อยที่ 2 ในเรื่อง “การพัฒนายางธรรมชาติให้มีความหนืดมูนนี่ต่ําและคงที่ ปริมาณไนโตรเจน และปริมาณ
เจลต่ํา” ซึ่งได้รับทุนสํานักกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ตามสัญญาเลขที่ RDG 5550108 ระยะเวลา 12 เดือน 
โดยโครงการเดิมได้วิจัยในระดับห้องปฎิบัติการ ขณะที่โครงการใหม่เป็นการนําผลจากที่ได้จากโครงการเดิม มาพัฒนา
เพื่อขยายการผลิตให้ได้ในระดับอุตสาหกรรม เมื่อได้ยางคุณภาพพิเศษแล้ว ทําการผสมยางที่ได้กับสารเคมี เพื่อ
ทดสอบสมบัติทางกลของยางคอมเปานด์ ดังนั้นโครงการน้ีจึงทําการปรับขยายให้มีขนาดใหญ่ในระดับอุตสาหกรรม 
เพื่อเป็นการรองรับยางชั้นใหม่ (LoV) ของมาตรฐาน ISO ที่คาดว่าจะประกาศใช้ในอนาคต และเพื่อการแข่งขันใน
อนาคต จึงควรทําการวิจัยเพื่อหาแนวทางในการเตรียมยางชนิดใหม่ในระดับอุตสาหกรรม โดยมีสมบัติตามมาตรฐาน 
ISO และสามารถแปรรูปได้โดยมีสมบัติที่ไม่น้อยกว่ายางธรรมชาติปกติเช่นยาง`STR 5L เป็นต้น ประกอบกับได้ทราบ
ว่ามีบริษัทผลิตยางรถยนต์ของญี่ปุ่นที่ความต้องการใช้ยางช้ันพิเศษน้ี และยางช้ันพิเศษน้ีได้มีการผลิตขึ้นแล้วใน
อินโดนีเซีย ส่งขายให้บริษัทผู้ผลิตยางรถยนต์ และคาดว่ามีแนวโน้มในการใช้ยางน้ีเพิ่มขึ้นในอนาคตอันใกล้นี้ ทั้งนี้
สันนิษฐานได้ว่า ยางที่มีสมบัติข้างต้น มีจุดเด่นในการ แปรรูปง่าย เกิดความร้อนสะสม (heat build up) ที่ต่ํา, ลด 
rolling resistance  และปริมาณเจล มีผลทําให้การตกผลึกของยางลดลง และมีผลต่อความแข็งกระด้าง (Stiffening) 
กระทบต่อ โมดูลัส อัตราการผ่อนคลายการต้านต่อแรงดึงลดลง  

นอกจากน้ันประเทศไทยได้มีมาตรฐานยางแท่ง STR อยู่แล้วแต่ยังมีข้อด้อยบางประการกล่าวคือ มี
ปริมาณเจลที่สูง และความหนืดมูนนี่ที่ไม่คงที่ โดยมีค่าเพิ่มขึ้นขณะที่ตั้งเก็บไว้ อีกทั้งมีปริมาณไนโตรเจนที่ค่อนข้างสูง  
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ดังนั้นเพื่อเป็นการรองรับยางชนิดใหม่ของมาตรฐาน ISO และการแข่งขันทางการค้าในอนาคต โดยเฉพาะในปี 2558 
จะเข้าสู่ AEC ด้วยเหตุนี้นักวิจัยจึงคิดว่าควรจักต้องรีบทําการวิจัยเพื่อหาแนวทางในการเตรียมยางชนิดใหม่ในระดับ
อุตสาหกรรม โดยมีสมบัติตามมาตรฐาน ISO เพื่อการรองรับความต้องการของผู้บริโภคและสามารถแข่งขันทางการค้า
ในอนาคตได้ อีกทั้งได้เป็นมาตรฐานยางแท่งเกรดใหม่    

วัตถุประสงค์ 
ศึกษาหาวิธีทํายางธรรมชาติให้ได้สมบัติตามข้อกําหนดของยางแท่งชั้นใหม่ในมาตรฐานยางแท่งไอเอสโอ 

(ISO 2000) ในระดับอุตสาหกรรม 
 
ผลการดําเนินการ 

ทําการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณเจล ความหนืดมูนนี่ และปริมาณไนโตรเจนในระดับห้องปฏิบัติการ โดย
การแปรตัวแปรต่างๆ ได้แก่ ผลของระยะเวลาในเกิดปฏิกิริยา (ทั้งการกวน และการบ่ม), ผลของสารโซเดียมเมตาไบ
ซัลไฟต์, ผลของสาร Protease, ผลของสาร Hydroperse, ผลของสารสเตบิไลส์เซอร์ (SDS), ฤดูกาล และสารจับตัว
เป็นต้น เมื่อได้ผลลัพธ์ที่ต้องการ จึงทําการขยายเสกลผลิตในระดับสหกรณ์ในรูปยางแผ่น โดยทําในระดับน้ํายาง 60-
100 kg และทดสอบสมบัติยางดิบ จากน้ันจึงนําผลที่ได้ไปทําต่อในเสกลอุตสาหกรรม ในรูปยางแท่ง โดยนําผลที่ได้
จากการทดลองที่สหกรณ์ มาทดลองขยายเสกลต่อ ซึ่งทําในระดับน้ํายางประมาณ 600-1000 kg ทีองค์การสวนยาง 
แล้วทดสอบสมบัติยางดิบ จากนั้นนํายางดังกล่าวมาทดสอบสมบัติยางวัลคาไนซ์ในห้องปฎิบัติการ อีกทั้งส่งยางไป
ทดลองทําผลิตภัณฑ์ สองชนิด ยางปูพื้นรถและอุปกรณ์การแพทย์ (บริษัทสยามยูไนเต็ด รับเบอร์จํากัดและบริษัท ที.
ที. อินเตอร์รับเบอร์ จํากัด ตามลําดับ) 
 
สรุปผลการวิจยั 

ปัจจัยที่มีผลต่อการเตรียมยางธรรมชาติให้มีความหนืดมูนนี่ต่ําและคงที่ ปริมาณไนโตรเจน และ ปริมาณเจล
ต่ําในระดับอุตสาหกรรมมีดังต่อไปนี้ พบว่าระยะเวลาในเกิดปฏิกิริยามีผลต่อสมบัติยางดิบทั้งความหนืดมูนนี่ปริมาณ
ไนโตรเจน และ ปริมาณเจล โดยระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะการกวนให้ประสิทธิภาพสูงกว่าที่สภาวะการ
บ่ม  สําหรับชนิดสารจับตัวมีผลต่อสมบัติทั้งความหนืดมูนนี่ปริมาณไนโตรเจน และ ปริมาณเจล โดยพบว่าการใช้เกลือ
แคลเซี่ยมไนเตรทให้ปริมาณไนโตรเจน และ ปริมาณเจลสูงกว่าการใช้แอลกอฮอล์จับตัวแต่ให้ความหนืดมูนนี่ที่ต่ํา 
นอกจากน้ันพบว่าอุณหภูมิในการอบยางให้แห้ง มีผลต่อปริมาณเจล และความหนืดมูนนี่ แต่ไม่มีผลต่อปริมาณ
ไนโตรเจน ยิ่งอบที่อุณภูมิสูง ปริมาณเจลยิ่งเพิ่มขึ้น และความหนืดมูนนี่ยิ่งต่ํา นอกจากนี้พบว่าปริมาณสาร โซเดียมเม
ตาไบซัลไฟต์เพิ่มขึ้น ทําให้ ความหนืดมูนน่ี ปริมาณไนโตรเจน และ ปริมาณเจลเพิ่มมากขึ้นตาม แต่เพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อย ส่วนผลของเอ็นไซม์ Protease พบว่าเม่ือปริมาณ Protease เพิ่มขึ้นทําให้ความหนืดมูนนี่ ปริมาณไนโตรเจน 
และ ปริมาณเจลต่ําลงในทุกสารจับตัว โดยที่จับตัวด้วยเกลือแคลเซียมไนเตรทให้ความหนืดมูนนี่ ต่ํากว่าจับตัวด้วย
แอลกอฮอล์ แต่ให้ปริมาณไนโตรเจน และ ปริมาณเจลสูงกว่า แต่อย่างไรก็ตามผลที่ได้ยังผ่านเกณฑ์ที่กําหนด 
นอกจากนั้นเมื่อใช้ปริมาณ Hydroperse เพิ่มขึ้นทําให้ ความหนืดมูนนี่ปริมาณไนโตรเจน และ ปริมาณเจล ลดลงแต่
ไม่สามารถควบคุมการเพิ่มของปริมาณเจลได้ ส่วนปริมาณสาร SDS ที่เพิ่มขึ้นทําให้ ความหนืดมูนนี่ปริมาณไนโตรเจน 
และ ปริมาณเจล ลดลงในทุกสารจับตัว แต่เกลือแคลเซียมแสดงปริมาณไนโตรเจนและปริมาณเจล สูงกว่า สําหรับผล
ของฤดูกาลนั้น พบว่าในช่วงฤดูใกล้ปิดกรีดมีผลต่อปริมาณเจลมากทําให้ปริมาณเจลสูงถึงแม้ว่าจะทําการลดน้ําหนัก
โมเลกุลไม่สามารถลดเจลได้ เมื่อทําการศึกษาผลของปริมาณเจลต่อการแปรภาพและสมบัติของยางพบว่า ปริมาณเจล
มีผลต่อการแปรรูปและต่อสมบัติยาง กล่าวคือเมื่อปริมาณเจลเพิ่ม ส่งผลต่อสมบัติต่างๆดังเช่นทําให้พลังงานในการ
ผสมยางคอมเปานด์เพิ่มมากขึ้น, อัตราการวัลคาไนซ์ช้าลง, % Elongation at break ลดต่ําลง, heat build up, % 
Compression set, storage modulus, Loss modulus และ rolling resistance เพิ่มมากขึ้น แต่ wet grip ลด
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ต่ําลง และความต้านทานต่อการขยายรอยแตกลดต่ําลงเช่นกันเมื่อเปรียบเทียบสมบัติกับยางแท่ง STR50CV กับยาง 
LoV ที่เป็นยางมีความหนืดมูนนี่คงทีเช่นกัน ทั้งที่ใช้เขม่าดําและซิลิกาเป็นสารตัวเติม พบว่าสมบัติด้าน mechanical 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญยกเว้น% Elongation at break ที่ยาง LoV สูงกว่า, อัตราการวัลคาไนซ์เร็วกว่า และ
พลังงานที่ใช้ในการผสมยาง LoV ต่ํากว่า  

นอกจากนั้นยาง LoV ทีผลิตได้นอกจากมีสมบัติความหนืดมูนนี่ต่ําและคงที่ ปริมาณไนโตรเจน และ ปริมาณ
เจลต่ํา แล้วยัง มีสมบัติที่ไร้กล่ิน และไม่พบโปรตีนภูมิแพ้เพิ่มอีก จึงทําให้สามารถนํายางที่ผลิตได้ไปแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ต่างๆได้หลายชนิด ได้แก่อุปกรณ์ด้านการแพทย์, ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการหลีกเล่ียงการแพ้โปรตีน, อุปกรณ์การ
กีฬา, ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการสีสันและยางล้อรถยนต์ เป็นต้น สําหรับการทดลองกับการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัททั้ง
สองผลิตภัณฑ์ ให้การตอบรับที่ดีมีความพึงพอใจ สามารถแก้ปัญหาเรื่องกล่ินของผลิตภัณฑ์ได้ นอกจากนี้ยังสามารถ
นําไปขยายผลต่อยอดได้ เช่น นําไปทําในรูปนํ้ายางเพ่ือใช้ในการทําผลิตภัณฑ์ด้วยกระบวนการจุ่ม อีกทั้งผลิตภัณฑ์
อื่นๆที่ใช้น้ํายาง เมื่อคํานึงถึงสมบัติเรื่องกล่ินที่ไม่พึงประสงค์ และการแพ้โปรตีน 

ข้อเสนอแนะทีค่าดว่าควรวิจยัเพิ่มเติมและวิธีการที่ควรพัฒนาต่อยอดสู่ภาคปฏิบัติจริง ควรมีการประชาสัมพันธ์และ
เผยแพร่ผลการวิจัยสู่อุตสาหกรรมต่างๆโดยตรงเช่นจัดถ่ายทอดผลงานไปยังกลุ่มอุตสาหกรรมเฉพาะด้าน 
 
ผลงานทางวชิาการที่คาดว่าจะเกิดขึ้น  

1) ได้อนุสิทธิบัตร เลขที่ 10613 ออกให้ ณ. วันที่ 20 ตุลาคม 2558  
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บทคัดย่อ 
 ปัจจัยที่มีผลต่อการเตรียมยางธรรมชาติให้มีความหนืดมูนนี่ต่ําและคงที่ ปริมาณไนโตรเจน และ ปริมาณเจล

ต่ําในระดับอุตสาหกรรม มีดังต่อไปนี้  ระยะเวลาในเกิดปฏิกิริยา, ชนิดสารจับตัว, ปริมาณโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์, 
ปริมาณเอ็นไซม์ Protease ปริมาณ Hydroperse, และ ปริมาณ SDS เป็นต้น ส่วนอุณหภูมิในการอบยางให้แห้ง มีผล
ต่อปริมาณเจล และความหนืดมูนนี่ แต่ไม่มีผลต่อปริมาณไนโตรเจน โดยการเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะการกวนให้
ประสิทธิภาพสูงกว่าที่สภาวะการบ่ม การใช้เกลือแคลเซ่ียมไนเตรทให้ปริมาณไนโตรเจน และ ปริมาณเจลสูงกว่าการ
ใช้แอลกอฮอล์ในการจับตัว แต่ให้ความหนืดมูนนี่ที่ต่ํา และยังพบว่า ยิ่งอบที่อุณภูมิสูง ปริมาณเจลยิ่งเพิ่มขึ้น แต่ความ
หนืดมูนน่ียิ่งต่ํา นอกจากนี้พบว่าปริมาณสาร โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์เพิ่มขึ้น ทําให้ ความหนืดมูนนี่ ปริมาณไนโตรเจน 
และ ปริมาณเจลเพิ่มมากขึ้นตาม แต่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่ปริมาณ Protease, ปริมาณ Hydroperse และ ปริมาณ 
SDS   เพิ่มขึ้นทําให้ความหนืดมูนนี่ ปริมาณไนโตรเจน และ ปริมาณเจลต่ําลง   

เมื่อทําการศึกษาอิทธิพลของปริมาณเจล ต่อการแปรรูปและสมบัติของยางพบว่า ปริมาณเจลมีผลต่อการ
แปรรูปและต่อสมบัติยาง กล่าวคือเมื่อปริมาณเจลเพิ่ม ส่งผลต่อสมบัติต่างๆดังเช่น ทําให้พลังงานในการผสมยางคอม
เปานด์เพิ่มมากขึ้น, อัตราการวัลคาไนซ์ช้าลง, Elongation at break (%) ลดต่ําลง, heat buildup,   
Compression set (%), storage modulus, Loss modulus และ rolling resistance เพิ่มมากขึ้น แต่ wet grip 
ลดต่ําลง และความต้านทานต่อการขยายรอยแตกลดต่ําลงเช่นกัน เมื่อเปรียบเทียบสมบัติกับยางแท่ง STR50CV กับ
ยาง LoV ที่เป็นยางมีความหนืดมูนนี่คงทีเช่นกัน ทั้งที่ใช้เขม่าดําและซิลิกาเป็นสารตัวเติม พบว่าสมบัติด้าน 
mechanical ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญยกเว้น% Elongation at break ที่ยาง LoV สูงกว่า, อัตราการวัลคาไนซ์
เร็วกว่า และพลังงานที่ใช้ในการผสมยาง LoV ต่ํากว่า  
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Abstract 
Factors of natural rubber preparation with low and constant Mooney viscosity, low level of 

Nitrogen and gel content properties in the industry scale are the following: reaction time, 
coagulant types, the amount of sodium meta bisulfite, protease enzymes, hydroperse, and the 
SDS, etc. For drying temperature, it affects only gel content and Mooney viscosity not affect the 
amount of nitrogen. The reaction time in the conditions of agitation show more efficiency than the 
maturation state. Using calcium nitrate as a coagulant provides higher nitrogen content and gel 
content than alcohol. In addition, the more drying temperature applies, the higher gel content will 
be obtained but the lower Mooney viscosity will be obtained. Moreover, the more sodium meta 
bisulfite loading, the higher Mooney viscosity, Nitrogen and gel content will be obtained but just a 
little bit. Finally, the higher protease enzymes and also SDS loading, the lower Mooney viscosity, 
Nitrogen and gel content will be obtained. 

The effect of gel content on rubber processing and their properties was studied. It was 
found that gel content has effected on rubber processing and their properties. That is, the gel 
contents is inversely proportional to the elongation at break (%), vulcanization rate, wet grip and 
resistance to crack growth  but is related directly proportional to other properties such as mixing 
energy of rubber compounds, heat buildup, compression set (%), Abrasion Index (%), rolling 
resistance. When the properties of both rubbers between block rubber (STR 50CV) and premium 
grade rubber (LoV) which both are constant Mooney viscosity are compared, it was found that the 
mechanical properties are not different significantly in both silica and carbon black fillers loaded 
except  LoV  show higher %elongation at break , faster vulcanization rate and lower mixing energy 
of rubber compounds than STR 50 CV. 
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รายงานเนื้อหา 
 

เน่ืองจากในการปฏิบัติจริงไม่ได้ทําตามแผนที่กําหนด ทั้งน้ีมีปัญหาหลายอย่างที่เกิดตามมาจากใน 
phase I ทําให้ผู้ทรงคุณวุฒิเสนอแนะให้ทําตามคําช้ีแจงอีกทั้งมีการขอขยายเวลาและเปลี่ยนแปลงแผนงาน 
(ตามเอกสารที่ได้นําเสนอในรายงานความก้าวหน้า) โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณเจล และการเพิ่มของ
ปริมาณเจลเมื่อต้ังทิ้งไว้และวิธีแก้ไขอีกทั้งปัจจัยที่มีผลต่อความหนืดมูนน่ีและปริมาณไนโตรเจนซ่ึงปัจจัยที
ศึกษาได้แก่ ผลของปริมาณ HydroperseP50วิธีการจับตัว อุณหภูมิในการอบ และสภาวะในการทําปฏิกิริยา 
ปริมาณแมกนีเซี่ยม เป็นต้น เพ่ือเตรียมขยายเสกลผลิตในระดับสหกรณ์ จากน้ันจึงนําผลที่ได้ไปทําต่อในเสกล
อุตสาหกรรม   

1) ในรูปยางแผ่น : โดยทําในระดับนํ้ายาง 60-100 kg ที่สหกรณ์ และทดสอบสมบัติยางดิบ 
2) ในรูปยางแท่ง: นําผลที่ได้จากการทดลองที่สหกรณ์ มาทดลองขยายเสกลต่อ โดยทําในระดับนํ้ายาง

ประมาณ600-1000 kg ทีองค์การสวนยาง และ ทดสอบสมบัติยางดิบ สําหรับบริษัทยูเนียนรับเบอร์โปรดัก
คอร์ปอเรช่ัน ไม่ได้ดําเนินการ (ผู้ที่ติดต่อด้วยได้เสียชีวิต) 

3) นํายางดังกล่าวมาทดสอบสมบัติยางวัลคาไนซ์ 
4) ส่งยางไปทดลองทําผลิตภัณฑ์ สองชนิด ยางปูพ้ืนรถและอุปกรณ์การแพทย์ (บริษัทสยามยูไนเต็ด 

รับเบอร์จํากัดและบริษัท ที.ที. อินเตอร์รับเบอร์ จํากัดตามลําดับ) ซึงได้ผลดังต่อไปน้ี 
 
ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณเจลความหนืดมูนนี่และ ปริมาณไนโตรเจน 

1 ปัจจัยในกระบวนการผลิตที่มีผลต่อสมบัติพื้นฐานยางดิบ 
นํานํ้ายางธรรมชาติมาใส่สารเคมีในปริมาณท่ีกําหนดทําการกวนน้ํายางกับสารเคมีให้เข้ากันต้ังทิ้งไว้ที่

อุณหภูมิห้องเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์  จับตัวนํ้ายางล้างให้สะอาด ทําให้แห้ง โดยศึกษา ผลของปริมาณ 
HydroperseP50วิธีการจับตัว อุณหภูมิในการอบ และสภาวะในการทําปฏิกิริยา ปริมาณแมกนีเซี่ยม เป็นต้น 
เพ่ือเตรียมขยายเสกลผลิตในระดับสหกรณ์และระดับอุตสาหกรรม 

1.1 การผลิตยางธรรมชาตใิห้มีความหนืดมูนนี่ตํ่าและคงท่ี ปริมาณไนโตรเจน และปริมาณเจลตํ่า
(LoV)ในระดับห้องปฎิบัติการ 

ทําการศึกษาปัจจัยต่างๆในระดับห้องปฏิบัติการ ที่มีผลต่อความหนืดมูนน่ีปริมาณไนโตรเจน และ
ปริมาณเจลโดยการแปรตัวแปรต่างๆได้แก่ผลของระยะเวลาในเกิดปฏิกิริยา (ทั้งการกวน และการบ่ม),ผลของ
สารโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์,ผลของสาร Protease,ผลของสารHydroperse, ผลของสารSDSและปริมาณ
แมกนีเซียมเป็นต้น เมื่อได้ผลลัพธ์ที่ต้องการจะทําการขยายเสกลผลิตในระดับสหกรณ์ต่อไป 

1.1.1 ศึกษาผลของระยะเวลาในเกิดปฏิกิริยาต่อสมบัติพื้นฐานยางดิบ 
นํานํ้ายางธรรมชาติ (DRC =39.63) มา 33 กิโลกรัม มาใส่สารเคมีโดยเร่ิมจากใส่สารละลาย 3% 

Na2S2O5 0.05 % on latex, 10% SDS 1 % on latex, 2.5% Protease 0.2 % on latex, และ 20 % 
HAS 0.4 % on latex ตามลําดับทําการกวนนํ้ายางกับสารเคมีให้เข้ากันแล้วแบ่งนํ้ายางตัวอย่างละ 3 กิโลกรัม
เพ่ือทําต่อ โดยกวนเป็นระยะเวลา 1, 3 , 5, 7และ 9 ช่ัวโมง และส่วนที่สภาวะการบ่มเป็นเวลา 9 , 12 ,15 ,18 
และ 24 ช่ัวโมงเมื่อครบตามระยะเวลาที่กําหนดจับตัวด้วย40% แคลเซี่ยมไนเตรทจนนํ้ายางจับตัวหมด(ส่วน
นํ้ายางธรรมชาติที่ใช้เป็นตัว control จับตัวปกติ) หลังจากน้ันนําแผ่นยางไปล้างนํ้าให้สะอาดผึ่งไว้ให้สะเด็ดนํ้า
อบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสแล้วจึงนําไปทดสอบสมบัติพ้ืนฐานยางดิบได้แก่ Nitrogen contents ตาม
มาตรฐาน ASTM D 3533-90, Mooney Viscosity ตามมาตรฐาน ISO R 289-1963 และ ASTM D 1646-
94, Gel contents ตามมาตรฐาน ISO/CD 2001ส่วนสมบัติอ่ืนๆเช่น ปริมาณสิ่งสกปรก  (%Dirt), ปริมาณ
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เถ้า(%Ash), ปริมาณสิ่งระเหย (%VM) ผ่านตามข้อกําหนดของยาง LoVแต่ไม่ได้รายงานไว้ในรายงานน้ีและ
ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 1.1 - 1.2 และภาพที่ 1.1 –1.3 

 

ตารางที่ 1.1 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาขณะกวนนํ้ายาง ต่อNitrogen contents, Gel contents และ 
Mooney Viscosity 

สมบัติพืน้ฐานยางดิบ ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา(ชั่วโมง) ผลการทดลอง 

(% on latex) Control สภาวะการกวน 

Nitrogen contents 
(%) 

Control 0.41±0.00   
1 

  

0.39±0.00 
3 0.365±0.005 
5 0.33±0.00 

7 0.305±0.005 

9 0.265±0.005 

Gel contents (%) 

Control 6.46±0.03   
1 

  

5.96±0.13 
3 5.34±0.025 

5 4.93±0.06 

7 4.49±0.001 

9 3.79±0.07 

Mooney Viscosity 

Control 60.9±0.3   

1 

  

59.4±0.20 

3 58.7±0.20 
5 57.95±0.05 

7 57.4±0.10 

9 56.9±0.00 
ตารางที่ 1.2 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเมื่อบ่มนํ้ายาง ต่อ Nitrogen contents, Gel contents และ 

Mooney Viscosity 

สมบัติพ้ืนฐาน
ยางดิบ 

ระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา(ชั่วโมง) ผลการทดลอง 

(% on latex) control สภาวะการกวน สภาวะการบ่ม 
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Nitrogen 
contents (%) 

control 0.425±0.005     

9 

  

0.255±0.005 0.325±0.005 

12 

  

0.31±0.01 

15 0.29±0.01 

18 0.265±0.005 

24 0.245±0.005 

Gel contents 
(%) 

control 9.97±0.28     

9 

  

3.98±0.16 6.14±0.09 

12 

  

5.43±0.11 

15 4.99±0.04 

18 4.50±0.06 

24 3.98±0.078 

Mooney 
Viscosity 

control 59.85±0.05     

9 

  

53.85±0.35 57.7±0.10 

12 

  

56.5±0.4 

15 54.65±0.15 

18 53.2±0.1 

24 52.25±0.25 

 
  
 
  
 ก. ผลของระยะเวลาในเกิดปฏิกิริยา ต่อปริมาณไนโตรเจน (%N2) 
 จากภาพที่ 1.1สังเกตได้ว่าระยะเวลาต่างๆในการเกิดปฏิกิริยา ทั้งที่สภาวะการกวน และการบ่มมีผล
ต่อ %N2 จากผลการทดลองพบว่า ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาทั้งที่สภาวะการกวน และการบ่มโดย %N2 มี
ปริมาณตํ่า ตามระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้น เพราะการเติมเอนไซม์ Protease จะไปทําหน้าที่เร่ง
ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซ์โปรตีนในนํ้ายาง(Ichikawa, et.al., 1993) ย่ิงนานขึ้นย่ิงส่งผลให้ %N2 ลดลงเรื่อยๆ 
โดยการทดสอบ %N2 อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM  D  3533-90 : Standard Test  Method for Testing  
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Rubber –Nitrogen  Content และเมื่อเปรียบเทียบที่สภาวะการกวน และการบ่ม พบว่าการใช้ระยะเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะการกวน 9 ช่ัวโมง เท่ากัน %N2 มีปริมาณตํ่ากว่า ที่สภาวะการบ่ม(ภาพขวา) 

 
ภาพท่ี 1.1 ผลของระยะเวลาในเกิดปฏิกิริยา (ซ้าย) การกวน (ขวา) การบ่ม ต่อปริมาณไนโตรเจน (%N2) 
 

 ข. ผลของระยะเวลาในเกิดปฏิกิริยา ต่อปริมาณเจล (%Gel) 
  จากภาพที่ 1.2 สังเกตได้ว่าระยะเวลาต่างๆ ในการเกิดปฏิกิริยา ทั้งที่สภาวะการกวน และ
การบ่ม มีผลต่อ %Gelจากผลการทดลอง พบว่าระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาทั้งที่สภาวะการกวน และการบ่ม 
ทําให้ %Gel มีปริมาณตํ่าลงเรื่อยๆ ตามระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นานข้ึนเพราะการเติมเอนไซม์ 
Protease จะไปทําหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการไฮโดรไลซ์โปรตีนในนํ้ายางย่ิงนานขึ้นย่ิงส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการ
ขัดขวางไม่ให้ยางเกิดการเช่ือมโยงพันธะระหว่างไฮโดรเจนของส่วนโปรตีนกับส่วนที่เป็นฟอสโฟลิปิด (Tanaka, 
2001) มากข้ึนเร่ือยๆโดยการทดสอบ %Gel  อ้างอิงตามมาตรฐาน ISO/CD 2001และเมื่อเปรียบเทียบที่
สภาวะการกวน และการบ่ม พบว่าการใช้ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะการกวน 9 ช่ัวโมงเท่ากัน%
Gelมีปริมาณตํ่ากว่า ที่สภาวะการบ่มและเมื่อบ่มนาน 24 ช่ัวโมง ทําให้ได้เจลตํ่าเท่ากับการกวน 9 ช่ัวโมง 
(ภาพขวา) 

 
ภาพท่ี 1.2 ผลของระยะเวลาในเกิดปฏิกิริยา (ซ้าย) การกวน (ขวา) การบ่ม ต่อปริมาณเจล (%Gel) 
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ค. ผลของระยะเวลาในเกิดปฏิกิริยาต่อMooney Viscosity 
  จากภาพที่ 1.3 สังเกตได้ว่า ระยะเวลาต่างๆ ในการเกิดปฏิกิริยาทั้งที่สภาวะการกวน และ
การบ่มมีผลต่อ Mooney Viscosityจากผลการทดลอง พบว่าระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาทั้งที่สภาวะการ
กวน และการบ่ม ทําให้ Mooney Viscosity ตํ่าลงเร่ือยๆ ตามระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้นเพราะ
การเติมเอนไซม์ Protease จะไปทําหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการไฮโดรไลซ์โปรตีนในน้ํายางย่ิงนานขึ้น ย่ิงทําให้การ
เช่ือมโยงพันธะในสายโซ่โมเลกุลยางลดลง จึงทําให้ทําให้Mooney Viscosity ของยางลดลงเร่ือยๆอีกทั้งการ
เติมสาร HAS เป็นสารควบคุมความหนืด ลงไปทําปฏิกิริยากับอนุมูลหมู่อัลดีไฮด์ที่นานข้ึน ส่งผลให้Mooney 
Viscosity จึงลดลงเรื่อยๆ ซึ่งการเติม สาร HAS เพ่ือป้องกันการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโครงสร้างโมเลกุล
ยาง ที่เป็นสาเหตุให้ความหนืดเพ่ิม (Sekhar,1961) และเมื่อเปรียบเทียบที่สภาวะการกวน และการบ่ม พบว่า
การใช้ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะการกวน 9 ช่ัวโมงเท่ากัน %Gel มีปริมาณตํ่ากว่า ที่สภาวะการ
บ่ม (ภาพขวา) 

 
ภาพท่ี 1.3 ผลของระยะเวลาในเกิดปฏิกิริยา (ซ้าย) การกวน (ขวา) การบ่ม ต่อMooney Viscosity 
 
  1.1.2 ศึกษาสารโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ที่ปริมาณต่างๆ ต่อสมบัติพื้นฐานยางดิบเม่ือจับ
ตัวน้ํายางด้วยแอลกอฮอล์ และ เกลือแคลเซียมไนเตรท 
  นํานํ้ายางธรรมชาติมา 15 kg (DRC=37.65) ใส่สารเคมี โดยเริ่มจากใส่สารละลาย 3% 
Na2S2O5 ซึ่งแปรปริมาณเป็น 0.025,  0.05, 0.075 และ0.1 % on latex, 10% SDS 1 % on latex, 2.5% 
Protease 0.2 % on latex, และ 20 % HAS 0.4 % on latex ตามลําดับ ทําการกวนนํ้ายางกับสารเคมีให้
เข้ากันเป็นระยะเวลา 9 ช่ัวโมง เมื่อครบตามระยะเวลาที่กําหนด จับตัวด้วย 50% เอทิลแอลกอฮอล์และ 40% 
เกลือแคลเซียมไนเตรท จนนํ้ายางจับตัวหมด หลังจากน้ันนําแผ่นยางไปล้างนํ้าให้สะอาด ผึ่งไว้ให้สะเด็ดนํ้า อบ
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส แล้วจึงนําไปทดสอบสมบัติพ้ืนฐานยางดิบได้แก่ Nitrogen contents ตาม
มาตรฐาน ASTM  D  3533-90, Mooney Viscosityตามมาตรฐาน ISO R 289-1963 และ ASTM D 1646-
94, Gel contents ตามมาตรฐาน ISO/CD 2001 และได้ผลการทดลองดังตารางที่ 1.3 และภาพที่ 1.4-1.6 
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ตารางที่ 1.3 ผลของสารโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ที่ปริมาณต่างๆต่อNitrogen contents, Gel contents และ 
Mooney Viscosityเมื่อจับตัวนํ้ายางด้วย แอลกอฮอล์ และเกลือแคลเซียมไนเตรท 

สมบัติพ้ืนฐานยาง
ดิบ 

ปริมาณสาร 3% 
Na2S2O5 

(on latex) 

ผลการทดลอง 

Control 50% Alcohol 40% Ca(No3)2 

Nitrogen 
contents (%) 

control 0.43±0.00     

0.025 

  

0.25±0.00 0.27±0.01 

0.05 0.265±0.005 0.29±0.005 

0.075 0.285±0.005 0.31±0.01 

0.1 0.295±0.005   

Gel contents 
(%) 

control 8.77±0.01     

0.025 

  

4.23±0.07 4.9±0.04 

0.05 4.98±0.06 5.50±0.02 

0.075 5.34±0.13 5.98±0.14 

0.1 5.53±0.01   

Mooney 
Viscosity 

control 59.85±0.25     

0.025 

 

55.20±0.10 45.85±0.25 

0.05 56.05±0.15 47±0.00 

0.075 56.70±0.10 49.7±0.40 

0.1 57.55±0.15   
  ก. ผลของสาร โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ที่ปริมาณต่างๆ เม่ือจับตัวน้ํายางด้วย  แอลกอฮอล์ 

และ เกลือแคลเซียมไนเตรท ต่อปริมาณไนโตรเจน (%N2) 
  จากภาพที่ 1.4 สังเกตเห็นว่า การเติม 3%โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ที่ปริมาณ 0.025 , 0.05 , 0.075  

และ 0.1% On latex ให้ %N2 ที่ต่างกัน โดยพบว่าปริมาณสาร 3%โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ที่เพ่ิมขึ้น ทําให้ 
%N2 เพ่ิมมากข้ึน ทั้งที่การจับตัวด้วย 50% แอลกอฮอล์ และ 40% เกลือแคลเซียมไนเตรท เพราะว่าโซเดียม
เมตาไบซัลไฟต์ เป็นสารฟอกสี ซึ่งไม่ช่วยในเรื่องของการลด %N2  และเมื่อเปรียบเทียบการจับตัวด้วย 50% 
แอลกอฮอล์ และ 40% เกลือแคลเซียมไนเตรท พบว่าการจับตัวด้วย 50% แอลกอฮอล์ ให้ %N2 ที่ตํ่ากว่า 
การจับตัวด้วย 40% เกลือแคลเซียมไนเตรท เพราะการจับตัวด้วย 40%เกลือแคลเซียมไนเตรทเกิดจากการมี
ผลึกเกลือเข้าไปฝังอยู่ในเนื้อยาง จึงส่งผลให้มี%N2สูง 
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ภาพท่ี1.4 ผลของสารโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ที่ปริมาณต่างๆ เมื่อจับตัวนํ้ายางด้วยแอลกอฮอล์และเกลือ

แคลเซียมไนเตรทต่อปริมาณไนโตรเจน (%N2) 
 

ข. ผลของสารโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ทีป่ริมาณต่างๆ เม่ือจับตัวน้ํายางด้วย แอลกอฮอล์ 
และเกลือแคลเซียมไนเตรท ต่อปริมาณเจล (%Gel) 
 จากภาพที่ 1.5 สังเกตเห็นว่า การเติม 3%โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ที่ปริมาณ 0.025, 0.05, 0.075  
และ 0.1% On latex ให้ %Gel ที่ต่างกัน โดยพบว่าปริมาณสาร 3%โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ที่เพ่ิมขึ้น ทําให้ 
%Gel เพ่ิมมากขึ้น ทั้งที่การจับตัวด้วย 50% แอลกอฮอล์ และ 40% เกลือแคลเซียมไนเตรท เพราะว่าโซเดียม
เมตาไบซัลไฟต์ เป็นสารฟอกสีซึ่งไม่ช่วยในเร่ืองของการลด %Gel และเมื่อเปรียบเทียบการจับตัวด้วย 50% 
แอลกอฮอล์ และ 40% เกลือแคลเซียมไนเตรท โดยพบว่า การจับตัวด้วย 50% แอลกอฮอล์ ให้ %Gel ที่ดีกว่า
ซึ่งตํ่ากว่า การจับตัวด้วย 40% เกลือแคลเซียมไนเตรทเพราะการจับตัวด้วย 40% เกลือแคลเซียมไนเตรทเกิด
จากการมีผลึกเกลือเข้าไปฝังอยู่ในเนื้อยาง จึงส่งผลให้มี %Gel ที่สูงและปริมาณเจลที่ได้มากกว่า 4% ไม่ผ่าน
เกณฑ์อาจเป็นเพราะยางท่ีนํามาทดสอบน้ันเป็นนํ้ายาง ช่วงใกล้ฤดูปิดกรีด ปริมาณแม็กนีเซี่ยมเกิน 200 ppm
เพราะปกติใช้ในปริมาณร้อยละ 0.05ต่อนํ้าหนักนํ้ายาง ปริมาณเจลที่ได้ผ่านตามเกณฑ์ 

 
ภาพท่ี 1.5 ผลของสารโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ที่ปริมาณต่างๆ เมื่อจับตัวนํ้ายางด้วยแอลกอฮอล์ และ เกลือ

แคลเซียมไนเตรทต่อปริมาณเจล (%Gel) 
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 ค. ผลของสารโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ทีป่ริมาณต่างๆ เม่ือจับตัวน้ํายางด้วย แอลกอฮอล์ 
และ  เกลือแคลเซียมไนเตรท ต่อ Mooney Viscosity 

จากภาพที่ 1.6 สังเกตเห็นว่า การเติม 3%โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ที่ปริมาณ 0.025, 0.05, 
0.075 และ 0.1 % On latex ให้ Mooney Viscosity ที่ต่างกัน โดยพบว่าปริมาณสาร 3%โซเดียมเมตาไบ
ซัลไฟต์ ที่เพ่ิมขึ้น ทําให้ Mooney Viscosity เพ่ิมมากขึ้น ทั้งที่การจับตัวด้วย 50% แอลกอฮอล์ และ 40% 
เกลือแคลเซียมไนเตรทเพราะว่าโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ เป็นสารฟอกสีซึ่งไม่ช่วยในเรื่องของการลด Mooney 
Viscosity และเมื่อเปรียบเทียบการจับตัวด้วย 50% แอลกอฮอล์ และ 40% เกลือแคลเซียมไนเตรท โดยพบว่า 
การจับตัวด้วย 50% แอลกอฮอล์ ให้ Mooney Viscosity ที่ดีกว่าซึ่งตํ่ากว่า การจับตัวด้วย 40% เกลือ
แคลเซียมไนเตรทเพราะการจับตัวด้วย 40% เกลือแคลเซียมไนเตรทเกิดจากการมีผลึกเกลือเข้าไปฝังอยู่ในเนื้อ
ยาง จึงส่งผลให้มี Mooney Viscosity ที่สูง 

 
ภาพท่ี 1.6 ผลของสาร โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ที่ปริมาณต่างๆ เมื่อจับตัวนํ้ายางด้วยแอลกอฮอล์ และ เกลือ

แคลเซียมไนเตรทต่อ Mooney Viscosity 
1.1.3 ศึกษาสาร Protease ที่ปริมาณต่างๆเม่ือจับตัวน้ํายางด้วย แอลกอฮอล์ และเกลือ

แคลเซียมไนเตรทต่อสมบัติพื้นฐานยางดิบ   
  นํานํ้ายางธรรมชาติมา15 kg (DRC= 38.56)ใส่สารเคมี โดยเริ่มจากใส่สารละลาย 3% 
Na2S2O5  0.05 % on latex , 10% SDS 1 % on latex , 2.5% Protease ซึ่งแปรปริมาณสารเป็น 0.1,  
0.2, 0.3 และ 0.4 % on latex, และ 20 % HAS 0.4 % on latexตามลําดับ ทําการกวนนํ้ายางกับสารเคมี
ให้เข้ากันเป็นระยะเวลา 9 ช่ัวโมง เมื่อครบตามระยะเวลาที่กําหนด จับตัวด้วย 50% เอทิลแอลกอฮอล์และ 
40% เกลือแคลเซียมไนเตรทจนนํ้ายางจับตัวหมด หลังจากนั้นนําแผ่นยางไปล้างนํ้าให้สะอาด ผึ่งไว้ให้สะเด็ด
นํ้า อบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส แล้วจึงนําไปทดสอบสมบัติพ้ืนฐานยางดิบได้แก่ Nitrogen contents 
ตามมาตรฐาน ASTM  D  3533-90, Mooney Viscosityตามมาตรฐาน ISO R 289-1963 และ ASTM D 
1646-94, Gel contents ตามมาตรฐาน ISO/CD 2001ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 1.4และภาพที่ 1.7–1.9 
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ตารางที่ 1.4 ผลของปริมาณสาร Protease ที่จับตัวนํ้ายางด้วย แอลกอฮอล์ และ เกลือแคลเซียมไนเตรทต่อ 
Nitrogen contents, Gel contents และ Mooney Viscosity 

สมบัติพ้ืนฐาน
ยางดิบ 

ปริมาณสาร 
2.5%Protease  
(% on latex) 

ผลการทดลอง 

control 50% Alcohol 40% Ca(No3)2 

Nitrogen 
contents (%) 

control 0.365±0.005     

0.1 

  

0.295±0.005 0.31±0.00 

0.2 0.25±0.01 0.29±0.005 

0.3 0.24±0.00 0.27±0.00 

0.4 0.22±0.01 0.25±0.01 

Gel contents 
(%) 

control 8.58±0.01     

0.1 

  

3.84±0.00 4.82±0.09 

0.2 3.73±0.015 4.45±0.22 

0.3 3.55±0.15 4.08±0.05 

0.4 3.27±0.02 3.82±0.01 

Mooney 
Viscosity 

control 59.7±0.6     

0.1 

  

56.6±0.50 53.8±0.1 

0.2 55.3±0.3 51.2±0.30 

0.3 54.3±0.20 49.7±0.2 

0.4 53.55±0.05 48.05±0.55 

 ก. ผลของปรมิาณสาร Protease ที่จับตัวน้ํายางด้วย แอลกอฮอล์ และเกลือแคลเซียมไนเตรท 
ต่อปริมาณไนโตรเจน (%N2) 
  จากภาพที่ 1.7 สังเกตเห็นว่า การเติมสาร 2.5% Proteaseที่ปริมาณ 0.1, 0.2, 0.3 และ 
0.4% On latex ให้ %N2 ที่ต่างกัน โดยพบว่าปริมาณสาร 2.5% Protease ที่เพ่ิมขึ้น ทําให้ %N2 มีปริมาณ
ตํ่าลง ทั้งที่การจับตัวด้วย 50% แอลกอฮอล์ และ 40% เกลือแคลเซียมไนเตรทเพราะเอนไซม์ Protease ทํา
หน้าที่เร่งปฏิกิริยาการไฮโดรไลซ์โปรตีน(Ichikawa, et. al, 1993) ส่งผลให้ %N2 มีปริมาณตํ่า และเมื่อ
เปรียบเทียบการจับตัวด้วย 50% แอลกอฮอล์ และ 40% เกลือแคลเซียมไนเตรท พบว่าการจับตัวด้วย 50% 
แอลกอฮอล์ ให้ %N2 ที่ดีกว่า การจับตัวด้วย 40% เกลือแคลเซียมไนเตรท เพราะการจับตัวด้วย 40% เกลือ
แคลเซียมไนเตรท เกิดจากการมีผลึกเกลือเข้าไปฝังอยู่ในเนื้อยาง จึงส่งผลให้มี %N2 สูง 
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ภาพท่ี 1.7 ผลของปริมาณสาร Proteaseที่จับตัวนํ้ายางด้วยแอลกอฮอล์ และเกลือแคลเซียมไนเตรทต่อ

ปริมาณไนโตรเจน (%N2) 
 

  ข. ผลของปรมิาณสาร Proteaseที่จับตัวน้ํายางด้วยแอลกอฮอล์ และ เกลือแคลเซียมไน
เตรทต่อปริมาณเจล (%Gel) 
  จากภาพที่  1.8 สังเกตเห็นว่า การเติมสาร 2.5% Protease ที่ปริมาณ 0.1, 0.2, 0.3 และ 
0.4 % On latexให้ %Gel ที่ต่างกัน โดยพบว่าปริมาณสาร 2.5% Protease ที่เพ่ิมขึ้นทําให้ %Gel มี
ปริมาณตํ่าลง ทั้งที่การจับตัวด้วย 50% แอลกอฮอล์ และ 40%เกลือแคลเซียมไนเตรท เพราะเอนไซม์ 
Protease ทําหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการไฮโดรไลซ์โปรตีน ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการขัดขวางไม่ให้ยางเกิดการ
เช่ือมโยงพันธะระหว่างไฮโดรเจนของส่วนโปรตีนกับส่วนที่เป็นฟอสโฟลิปิด (Tanaka, 2001)ทําให้ %Gelที่
ได้มีปริมาณตํ่าและเมื่อเปรียบเทียบการจับตัวด้วย 50% แอลกอฮอล์ และ 40% เกลือแคลเซียมไนเตรท 
พบว่าการจับตัวด้วย 50% แอลกอฮอล์ ให้ %Gel ที่ดีกว่าซึ่งมีปริมาณตํ่ากว่า การจับตัวด้วย 40% เกลือ
แคลเซียมไนเตรท เพราะการจับตัวด้วย 40% เกลือแคลเซียมไนเตรท เกิดจากการมีผลึกเกลือเข้าไปฝังอยู่
ในเนื้อยาง จึงส่งผลให้มี %Gel สูง 

 
 

ภาพท่ี 1.8 ผลของปริมาณสาร Protease ทีจ่ับตัวนํ้ายางด้วย แอลกอฮอล์ และ เกลือแคลเซียมไนเตรทต่อ 
ปริมาณเจล (%Gel) 
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     ค. ผลของปริมาณสาร Protease ที่จับตัวน้ํายางด้วยแอลกอฮอล์ และ เกลือแคลเซียม
ไนเตรท ต่อ Mooney Viscosity 
  จากภาพที่ 1.9 สังเกตเห็นว่า การเติมสาร 2.5% Protease ที่ปริมาณ 0.1, 0.2, 0.3 และ 
0.4 % On latexให้Mooney Viscosity ที่ต่างกัน โดยพบว่าปริมาณสาร 2.5% Protease ที่เพ่ิมขึ้นทําให้ 
Mooney Viscosity ตํ่าลง ทั้งที่การจับตัวด้วย 50% แอลกอฮอล์ และ 40% เกลือแคลเซียมไนเตรท เพราะ
เอนไซม์ Protease ไปลดปริมาณโปรตีนในนํ้ายางทําให้การเช่ือมโยงพันธะในสายโซ่โมเลกุลยางลดลง อีกทั้ง
การเติมสาร HAS เป็นสารควบคุมความหนืด ลงไปทําปฏิกิริยากับอนุมูลหมู่อัลดีไฮด์ เพ่ือป้องกันการเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างโครงสร้างโมเลกุลยาง ที่เป็นสาเหตุให้ความหนืดเพ่ิม  ส่งผลให้ Mooney Viscosityจึงลดลง
และเมื่อเปรียบเทียบการจับตัวด้วย 50% แอลกอฮอล์ และ 40% เกลือแคลเซียมไนเตรท พบว่าการจับตัวด้วย 
50% แอลกอฮอล์ ให้ %Gel ที่ดีกว่าซึ่งมีปริมาณต่ํากว่า การจับตัวด้วย 40% เกลือแคลเซียมไนเตรท เพราะ
การจับตัวด้วย 40% เกลือแคลเซียมไนเตรท อาจเกิดจากการมีผลึกเกลือเข้าไปฝังอยู่ในเนื้อยาง จึงส่งผลให้มี 
Mooney Viscosity สูง 

 
ภาพท่ี 1.9 ผลของปริมาณสาร Protease ทีจ่ับตัวนํ้ายางด้วย แอลกอฮอล์ และ เกลือแคลเซียมไนเตรทต่อ 

Mooney Viscosity 

 1.1.4 ศึกษาสารHydroperseที่ปริมาณต่างๆต่อสมบัติพื้นฐานยางดิบ 
  นํานํ้ายางธรรมชาติมา15 kg (DRC= 37.03)ใส่สารเคมี โดยเริ่มจากใส่สารละลาย 3% 
Na2S2O5 0.05on latex, 10% SDS 1 % on latex, 2.5% Protease 0.2 % on latex, และ 20 % HAS 
0.4 % on latexตามลําดับ กวนนํ้ายางกับสารเคมีให้เข้ากันเป็นระยะเวลา 8 ช่ัวโมง 30 นาที หลังจากน้ัน
ใส่ 50% Hydroperseซึ่งแปรปริมาณเป็น 0, 0.1, 0.2, และ 0.25 % on latex กวนต่อจนครบ  9 ช่ัวโมง 
เมื่อครบตามระยะเวลาท่ีกําหนด จับตัวด้วย 50% เอทิลแอลกอฮอล์จนนํ้ายางจับตัวหมด หลังจากน้ันนํา
แผ่นยางไปล้างนํ้าให้สะอาด ผึ่งไว้ให้สะเด็ดนํ้า อบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส แล้วจึงนําไปทดสอบสมบัติ
พ้ืนฐานยางดิบได้แก่ Nitrogen contents ตามมาตรฐาน ASTM  D  3533-90, Mooney Viscosityตาม
มาตรฐาน ISO R 289-1963 และ ASTM D 1646-94, Gel contents ตามมาตรฐาน ISO/CD 2001และ
ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 1.5 และภาพที่ 1.10-1.12 
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ตารางที่ 1.5 ผลของปริมาณสาร Hydroperseต่อNitrogen contents, Gel contents และ Mooney 
Viscosity 

สมบัติพืน้ฐานยาง
ดิบ 

ปริมาณสาร
HydroperseP50  
(% on latex) 

ผลการทดลอง 

control 50% Alcohol 

Nitrogen contents 
(%) 

Control 0.41±0.02   
0 

  

0.265±0.003 
0.1 0.25±0.02 
0.2 0.235±0.003 
0.25 0.205±0.005 

Gel contents (%) 

Control 6.46±0.03   
0 

  

3.00±0.06 
0.1 2.94±0.02 
0.2 2.40±0.18 
0.25 2.36±0.23 

Mooney Viscosity 

Control 60.9±0.3   
0 

  

57.35±0.05 

0.1 56.60±0.20 

0.2 55.20±0.25 

0.25 51.45±0.25 

   
 ก. ผลของปรมิาณสาร Hydroperseต่อปริมาณไนโตรเจน(%N2) 
  จากภาพที่ 1.10 สังเกตเห็นว่า นํ้ายางสดที่ไม่เติมสารเคมี มี%N2เท่ากับ 0.41±0.00เมื่อใส่
เอนไซม์ Protease ลงไป ทําให้%N2ลดลง เน่ืองจากเอนไซม์ Protease ทําหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการไฮโดร
ไลซ์โปรตีน ส่งผลให้%N2ลดลง และเมื่อเติมสาร 50% Hydroperseที่ปริมาณ 0.1, 0.2และ 0.25 % on 
latex  ให้ %N2 ที่ต่างกัน โดยพบว่าปริมาณสาร 50% Hydroperseที่เพ่ิมขึ้น ทําให้ %N2 มีปริมาณตํ่าลง
แสดงว่าสาร Hydroperse P50 มีส่วนทําให้ %N2ลดลงได้เมื่อเทียบกับไม่ใส่ โดยอาจไปเร่งทําให้เอนไซม์ 
Protease ทํางานมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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ภาพท่ี 1.10 ผลของปริมาณสารHydroperseต่อปริมาณไนโตรเจน (%N2) 
 

   ข. ผลของปรมิาณสาร Hydroperseต่อปริมาณเจล (%Gel) 
  จากภาพที่ 1.11สังเกตเห็นว่า นํ้ายางสดที่ไม่เติมสารเคมี มี%Gel เท่ากับ 6.46±0.03เมื่อใส่
เอนไซม์ Protease ลงไป ทําให้%Gel ลดลง เน่ืองจากเอนไซม์ Protease ทําหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการไฮโดรไลซ์
โปรตีน ส่งผลให้การเช่ือมโยงพันธะของสายโซ่โมเลกุลยางลดลงและเม่ือเติมสาร 50% Hydroperseที่ปริมาณ 
0.1, 0.2และ 0.25 % on latex ให้ %Gelที่ต่างกัน โดยพบว่าปริมาณสาร 50% Hydroperse 
ที่เพ่ิมขึ้น ทําให้ %Gelมีปริมาณตํ่าลงเน่ืองจากสาร Hydroperse P50 ไปตัดสายโซ่โมเลกุลของยางทําให้
นํ้าหนักโมเลกุลลดลงจึง ทําให้%Gel ลดลง  

 
ภาพท่ี 1.11 ผลของปริมาณสารHydroperseต่อ ปริมาณเจล (%Gel) 

      ค. ผลของปริมาณสาร Hydroperseต่อความหนืดมูนนี่ (Mooney Viscosity) 
  จากภาพที่ 1.12สังเกตเห็นว่า นํ้ายางสดที่ไม่เติมสารเคมี มีMooney Viscosity เท่ากับ 
60.90±0.30 เมื่อใส่เอนไซม์ Protease ลงไป ทําให้Mooney Viscosity ลดลง เน่ืองจากเอนไซม์ Protease 
ทําหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการไฮโดรไลซ์โปรตีน ส่งผลให้การเช่ือมโยงพันธะของสายโซ่โมเลกุลยางลดลงและเมื่อ
เติมสาร 50% Hydroperseที่ปริมาณ 0.1, 0.2และ 0.25 % on latex  ให้ Mooney Viscosity ที่ต่างกัน 
โดยพบว่าปริมาณสาร 50% Hydroperseที่เพ่ิมขึ้น ทําให้ Mooney Viscosity ตํ่าลงเน่ืองจากสาร 
Hydroperse P50 ไปตัดสายโซ่โมเลกุลของยาง ทําให้นํ้าหนักโมเลกุลลดลงจึงมีผลทําให้Mooney Viscosity 
ลดลง  
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ภาพท่ี 1.12 ผลของปริมาณสารHydroperseต่อ Mooney Viscosity 

 

1.1.5 ศึกษาปริมาณสารSodium Dodecyl Sulfate (SDS) ต่อสมบัติพื้นฐานยางดิบ 

       นํานํ้ายางธรรมชาติมา12 kg (DRC= 40.01)ใส่สารเคมี โดยเริ่มจากใส่สารละลาย 3% 
Na2S2O5  0.05% on latex, 10% SDS ซึ่งแปรปริมาณเป็น 1, 1.25และ 1.50% on latex, 2.5% Protease 
0.2 % on latex, และ 20 % HAS 0.4 % on latex ตามลําดับ ทําการกวนนํ้ายางกับสารเคมีให้เข้ากันเป็น
ระยะเวลา 9 ช่ัวโมง เมื่อครบตามระยะเวลาที่กําหนด นํานํ้ายางใส่ในตะกง โดยแต่ละสูตร จับตัวด้วย 50% 
เอทิลแอลกอฮอล์และ 40% เกลือแคลเซียมไนเตรท จนนํ้ายางจับตัวหมด หลังจากน้ันนําแผ่นยางไปล้างน้ําให้
สะอาด ผึ่งไว้ให้สะเด็ดนํ้า อบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส แล้วจึงนําไปทดสอบสมบัติพ้ืนฐานยางดิบได้แก่ 
Nitrogen contents ตามมาตรฐาน ASTM  D  3533-90, Mooney Viscosityตามมาตรฐาน ISO R 289-
1963 และ ASTM D 1646-94, Gel contents ตามมาตรฐาน ISO/CD 2001และได้ผลการทดลองดังตารางที่ 
1.6และภาพที่ 1.13-1.15 
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ตารางที่ 1.6 ผลของปริมาณสาร Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) ต่อ Nitrogen contents, Gel 
contents และ Mooney Viscosity 

สมบัติยางดิบ 
ปริมาณ 10% 

SDS (On 
latex) 

Conditions 

control จับตัวด้วย Alcohol 
บ่ม 24 ขั่วโมง 

จับตัวด้วยเกลือ
แคลเซียมไนเตรทบ่ม 

24 ขั่วโมง 

Nitrogen 
contents (%) 

Control 0.38±0.00     

1 

  

0.265±0.005 0.30±0.00 

1.25 0.24±0.005 0.28±0.005 

1.5 0.22±0.005 0.265±0.005 

Gel contents 
(%) 

Control 8.33±0.005     

1 

  

3.92±0.003 5.03±0.05 

1.25 3.63±0.006 4.75±0.05 

1.5 3.37±0.02 4.36±0.009 

Mooney 
Viscosity 

Control 57.5±0.5     

1 

  

52.70±0.20 51.2±0.30 

1.25 51.75±0.25 50.9±0.20 

1.5 50.3±0.2 49.2±0.10 
 

  ก. ผลของปรมิาณสาร Sodium Dodecyl Sulfate (SDS)ต่อปริมาณไนโตรเจน (%N2) 
 จากภาพที่ 1.13 สังเกตเห็นว่า การเติม 10% SDSที่ปริมาณ1, 1.25และ 1.50% On latexให้ %N2 
ที่ต่างกัน โดยพบว่าปริมาณสาร 10% SDS ที่เพ่ิมขึ้น ทําให้ %N2 มีปริมาณตํ่าลง ไม่ว่าสารจับตัวเป็น
แอลกอฮอล์หรือเกลือแคลเซี่ยม แต่เกลือแคลเซียมแสดงปริมาณไนโตรเจนสูงกว่าที่SDS เท่ากัน เพราะว่า
10% SDSเป็นสารที่ใช้ลดโปรตีน (Konrad,I.,et.all,1990) เน่ืองจากSDS ทําหน้าทีทําลายพันธะของ
โปรตีน (noncovalent) ทําให้โปรตีนเปลี่ยนภาพจาก unfold ไปเป็น rod-likeจึงหมดประสิทธิภาพ 
ดังน้ันทําให้ปริมาณไนโตรเจนลดลง เพราะโปรตีนประกอบด้วยหมู่ อะมิโนซึ่งมี ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ
เมื่อโปรตีนถูกทําลายจึงส่งผลให้ %N2 มีปริมาณตํ่า 
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ภาพท่ี 1.13 ผลของปริมาณสาร Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) ต่อปริมาณไนโตรเจน (%N2) 
 

  ข. ผลของปรมิาณสาร  Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) ต่อปริมาณเจล (%Gel) 
  จากภาพที่ 1.14 สังเกตเห็นว่า การเติม 10% SDS ที่ปริมาณ 1, 1.25และ 1.50% นํ้าหนัก
นํ้ายางทําให้เกิด%Gel ที่ต่างกัน โดยพบว่าปริมาณสาร 10% SDS ที่เพ่ิมขึ้นทําให้ %Gelมีปริมาณตํ่าลง 
เพราะว่า10% SDS เป็นสารที่สามารถลดโปรตีนในยางได้ตามท่ีอธิบายข้างต้นจึงทําให้เกิดปฏิกิริยาการ
ขัดขวางไม่ให้ยางเกิดการเช่ือมโยงพันธะระหว่างไฮโดรเจนของส่วนโปรตีนกับส่วนที่เป็นฟอสโฟลิปิด
(Tanaka, 2001 and Konrad, et.al.,1990) ส่งผลให้ %Gel มีปริมาณตํ่าและเป็นในทํานองเดียวกันการ
จับตัวด้วยเกลือแคลเซี่ยมไนเตรทให้ปริมาณเจลสูงกว่าแอลกอฮอล์ นอกจากน้ันผลที่ได้สูงกว่าที่เกณฑ์
กําหนด คือเกินร้อยละ 4ทั้งที่การทดลองที่ผ่านมาการใช้ 10% SDSที่ปริมาณ1% ต่อนํ้าหนักนํ้ายาง
สามารถควบคุมปริมาณเจลให้ได้ไม่เกินร้อยละ 4 

 
ภาพท่ี 1.14 ผลของปริมาณสาร Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) ต่อปริมาณเจล (%Gel) 

 
เน่ืองจากการทดลองข้างต้นใช้นํ้ายางธรรมชาติที่มี DRC= 40.01 การใส่ SDS ในปริมาณต่อนํ้ายางอาจไม่
เพียงพอ เมื่อจับตัวด้วยเกลือแคลเซี่ยมในการน้ีจึงได้ทดลองซ้ําโดยใช้นํ้ายางสดที่มี%DRCเท่ากับ 37.59ใส่
สารเคมีต่างๆ ในปริมาณที่คิดเป็นร้อยละ ของเน้ือยางแห้งโดยแปรปริมาณสาร SDSต้ังแต่ 1.5-2.92% 
โดดย 2.92% เทียบเท่า 1% on latex กระบวนการเตรียมยางเหมือนเดิมที่เคยปฏิบัติ ได้ผลตามตารางที่ 
1.7 
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ตารางที่1.7 ผลของปริมาณสาร Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) on DRCต่อสมบัติพ้ืนฐานยางดิบ 
 
ส่วนผสม (%on DRC) control สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 

นํ้ายางสด (%DRC=37.59) 100 100 100 100 100 

3%Na2S2O5   0.12 0.12 0.12 0.12 

10%SDS    1.5 2 2.5 2.92 

2.5%Protease   0.59 0.59 0.59 0.59 

20%HAS   0.94 0.94 0.94 0.94 

ระยะเวลากวน (ช่ัวโมง)   9 

จับตัวนํ้ายางด้วย 
50% 

แอลกอฮอล ์
40% Ca(NO3)2 

ระยะเวลาในการจับตัว 
(ช่ัวโมง) 

จับทันท ี 6 ช่ัวโมง 8 ช่ัวโมง 10 ช่ัวโมง 12 ช่ัวโมง 

อุณหภูมิอบ (oC) 90 

ML(1+4,100oC) 59.5±0.5 57.25±0.15 56.7±0.00 55.80±0.10 54.7±0.20 

%N2  0.405±0.005 0.35±0.00 0.335±0.005 0.285±0.005 0.255±0.005

%Gel 8.53±0.02 5.50±0.04 4.90±0.05 4.49±0.02 3.96±0.03 
 

จากตารางที่ 1.7 เป็นการยืนยันได้ว่า เมื่อปริมาณ SDS เพ่ิมขึ้นความหนืดมูนน่ี ปริมาณไนโตรเจน 
และปริมาณเจลที่ได้น้ัน ลดลงตามปริมาณที่เพ่ิม และปริมาณSDS ที่ใช้ต้องไม่ตํ่ากว่า 2.92% on DRC 
เพ่ือให้เจลผ่านตามเกณฑ์ที่กําหนดเมื่อจับตัวด้วยเกลือแคลเซี่ยมไนเตรทนอกจากน้ันเมื่อใช้SDS เพ่ิมขึ้นทํา
ให้เวลาที่ใช้ในการจับตัวนานมากข้ึนด้วย เน่ืองจากสาร SDS เพ่ิมขึ้นเป็นสารเพ่ิมความเสถียรแก่นํ้ายาง 

 

  ค. ผลของปรมิาณสาร Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) ต่อ Mooney Viscosity 
 จากภาพที่ 1.15 สังเกตเห็นว่า การเติม 10% Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) ที่ปริมาณ1, 1.25
และ 1.50% On latex ให้ Mooney Viscosity ที่ต่างกัน โดยพบว่าปริมาณสาร 10% Sodium Dodecyl 
Sulfate (SDS) ที่เพ่ิมขึ้น ทําให้ Mooney Viscosityตํ่าลง เพราะว่า10% Sodium Dodecyl Sulfate 
(SDS) เป็นสารลดแรงตึงผิวที่สามารถลดโปรตีนในยางได้ย่ิงทําให้การเช่ือมโยงพันธะในสายโซ่โมเลกุลยาง
ลดลง จึงทําให้Mooney Viscosityของยางลดลงเรื่อยๆ อีกทั้งการเติมสาร HAS เป็นสารควบคุมความหนืด 
ลงไปทําปฏิกิริยากับอนุมูลหมู่อัลดีไฮด์ ส่งผลให้Mooney Viscosityจึงลดลงเรื่อยๆ เมื่อสาร 10% Sodium 
Dodecyl Sulfate (SDS)เพ่ิมขึ้น ซึ่งการเติม สาร HAS เพ่ือป้องกันการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่าง
โครงสร้างโมเลกุลยาง ที่เป็นสาเหตุให้ความหนืดเพ่ิมส่งผลให้ Mooney Viscosity ตํ่า 
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ภาพท่ี 1.15 ผลของปริมาณสาร Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) ต่อMooney Viscosity 
 

1.1.6 ศึกษาผลของฤดูกาลต่อสมบัติพ้ืนฐานยางดิบ 
นํานํ้ายางสดที่ใกล้ฤดูปิดกรีดซึ่งมี ปริมาณ Mg สูง >200 pppm มาเปรียบเทียบกับนํ้ายางสดใน

บ่อพักแมกนีเซียมและที่หัวป่ันเครื่องเซนตริฟิวจ์ที่มีการขจัดเอาMg ออกด้วยการตกตะกอน อย่างละ 9
กิโลกรัม โดยแบ่งนํ้ายางไว้เป็นตัว control ที่เหลือนําไปใส่สารละลาย 3% Na2S2O5 0.05 % on latex, 
10% SDS 1 % on latex, 2.5% Protease 0.2 % on latex, 20 % HAS 0.4 % on latex และ50% 
Hydroperse P50 ปริมาณ0และ0.4 % on latex ตามลําดับ จากน้ันกวนนํ้ายางกับสารเคมีเป็นระยะเวลา 
9 ช่ัวโมง เมื่อครบตามระยะเวลาที่กําหนด นํานํ้ายาง จับตัวด้วย 50% เอทิลแอลกอฮอล์ จนนํ้ายางจับตัว
หมด จึงเทยางออกมารีดให้เป็นแผ่นยางบางตลอดท่ัวทั้งแผ่น  นําแผ่นยางไปล้างนํ้าให้สะอาด ผึ่งไว้ให้
สะเด็ดนํ้าอบที่อุณหภูมิ 90 oC แล้วจึงนําไปวัดสมบัติของยางดิบ ได้แก่ Nitrogen contents ตามมาตรฐาน 
ASTM D 3533-90, Mooney viscosity ตามมาตรฐาน ASTM D 1646-94 และ ISO R 289-1963, Gel 
contents ตามมาตรฐาน ISO/CD 2001ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 1.8 และภาพที่ 1.16-1.18 

ตารางที่ 1.8 ผลของแหล่งน้ํายาง ต่อNitrogen contents, Gel contents และ Mooney viscosity  

ก. ผลของแหล่งนํ้ายาง ต่อ ปริมาณไนตรเจน (%N2) 
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สมบัติยางดิบ 
Hydroperse P 50  

(% on latex) 

 Condition 
ปกติ บ่อพัก  หัวป่ัน 

Nitrogen contents 
(%) 

control 0.39±0.01 0.36±0.01 0.31±0.01 
0.0 0.27±0.01 0.26±0.00 0.23±0.00 

0.4 0.22±0.01 0.23±0.00 0.19±0.01 

Mooney Viscosity 

control 58.70±0.50 57.10±0.20 49.70±0.40 

0.0 52.15±0.05 51.05±0.15 48.85±0.05 
0.4 46.30±0.10 45.45±0.15 47.45±0.15 

Gel contents (%) 
control 10.40±0.15 3.84±0.00 3.56±0.04 

0.0 6.86±0.10 3.62±0.00 3.34±0.01 
0.4 6.38±0.21 3.61±0.10 3.18±0.04 
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จากภาพที่ 1.16  สังเกตเห็นว่านํ้ายางในบ่อพักแมกนีเซียมมีปริมาณไนโตรเจนเท่ากับ 0.36
แต่นํ้ายางจากหัวป่ันเคร่ืองเซนตริฟิวจ์ มีปริมาณไนโตรเจนเท่ากับ 0.31 ขณะที่นํ้ายางสดจากสวนมีปริมาณ
ไนโตรเจนเท่ากับ 0.39 เน่ืองจากนํ้ายางจากหัวป่ันเครื่องเซนตริฟิวจ์ได้มีการป่ันเหว่ียงแยกโปรตีนออกไป
แล้ว ทําให้นํ้ายางจากหัวป่ันมีปริมาณไนโตรเจนตํ่ากว่าที่บ่อพักแมกนีเซียม แต่อย่างไรก็ตามน้ํายางทั้งสอง
แหล่งยังมีซึ่งปริมาณไนโตรเจนสูงกว่าเกณฑ์ยางLoVเมื่อใส่เอนไซม์ Protease ลงไป พบว่านํ้ายางทั้งที่
นํามาจากบ่อพักแมกนีเซียมและหัวป่ันเคร่ืองเซนตริฟิวจ์ปริมาณไนโตรเจนลดลง เน่ืองจากเอนไซม์ 
Protease ไปลดปริมาณโปรตีนในนํ้ายาง ส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนลดลง และเมื่อเพ่ิมปริมาณสาร 
Hydroperse P50 ลงไป ปริมาณไนโตรเจนของยางก็ย่ิงลดลง โดยนํ้ายางจากหัวป่ันมีปริมาณไนโตรเจนตํ่า
กว่านํ้ายางจากบ่อพักแมกนีเซียม นอกจากน้ันเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานยางแท่ง LoV พบว่านํ้ายางที่
นํามาจากบ่อพักแมกนีเซียมและหัวป่ันเคร่ืองเซนตริฟิวจ์ที่ใส่เอนไซม์ Protease ทั้งที่ใส่และไม่ใส่สาร 
Hydroperse P50 มีปริมาณไนโตรเจนตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานที่กําหนดไว้ต้องไม่เกิน 0.3%  

 
ภาพท่ี 1.16 ผลของแหล่งนํ้ายาง ต่อ ปริมาณไนตรเจน(%N2) 

 

ข. ผลของแหล่งนํ้ายาง ต่อ ปริมาณเจล (%Gel) 
จากภาพที่ 1.17 สังเกตุได้ว่านํ้ายางในบ่อพักแมกนีเซียมมีปริมาณเจลเท่ากับ 3.84 แต่นํ้า

ยางจากหัวป่ันเคร่ืองเซนตริฟิวจ์มีปริมาณเจลเท่ากับ 3.56 ขณะที่นํ้ายางสดจากสวนมีปริมาณเจลเท่ากับ 
10.4 และถึงแม้ว่าได้ใส่สาร Hydroperse P50 มากถึง 0.4 ไม่สามารถลดปริมาณเจลให้ตํ่ากว่าร้อยละ 4 
ได้ ทั้งที่สามารถลดปริมาณเจลของน้ํายางที่บ่อพักและหัวป่ันได้ผ่านมาตรฐานยางแท่ง LoVเน่ืองจากนํ้ายาง
จากหัวป่ันเคร่ืองเซนตริฟิวจ์มีปริมาณไนโตรเจนตํ่ากว่าที่บ่อพักแมกนีเซียม (ภาพที่ 1.16) ทําให้พันธะการ
เช่ือมโยงโมเลกุลลดลง และเมื่อใส่เอนไซม์ Protease ลงไป พบว่านํ้ายางทั้งที่นํามาจากบ่อพักแมกนีเซียม
และหัวป่ันเคร่ืองเซนตริฟิวจ์ปริมาณเจลลดลง และเมื่อเพ่ิมปริมาณสาร Hydroperse P50 ลงไป ปริมาณ
เจลของยางก็ย่ิงลดลง โดยนํ้ายางจากหัวป่ันมีปริมาณเจลตํ่ากว่านํ้ายางจากบ่อพักแมกนีเซียม นอกจากน้ัน
เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานยางแท่ง LoVพบว่านํ้ายางที่นํามาจากบ่อพักแมกนีเซียมและหัวป่ันเคร่ืองเซน
ตริฟิวจ์ที่ใส่เอนไซม์ Protease ทั้งที่ใส่และไม่ใส่สาร Hydroperse P50 มีปริมาณเจลตํ่ากว่าเกณฑ์
มาตรฐานที่กําหนดไว้ต้องไม่เกิน 4% ทั้งน้ีเน่ืองจากยางทั้งสองแหล่งได้ทําการกําจัดแมกนีเซียมออกไปแล้ว 
อีกทั้งปริมาณไนโตรเจนยังตํ่าอีก แสดงว่าฤดูกาลมีผลในการผลิตยาง LoV ในช่วงใกล้ปิดกรีดมีปริมาณ Mg 
สูง 

0.39
0.36

0.31
0.27 0.26

0.230.22 0.23
0.19

0
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0.2

0.3

0.4

0.5

จากสวน บ่อพัก หัวปั่น

N 2, %
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ภาพท่ี 1.17 ผลของแหล่งนํ้ายาง ต่อ ปริมาณเจล (%Gel)  

ค. ผลของแหล่งนํ้ายาง ต่อ ความหนืดมูนน่ี 
จากภาพที่ 1.18  สังเกตเห็นว่านํ้ายางจากสวน มีความหนืดมูนน่ีเท่ากับ 58.70และในบ่อ

พักแมกนีเซียมมีความหนืดมูนน่ีเท่ากับ 57.10แต่นํ้ายางจากหัวป่ันเคร่ืองเซนตริฟิวจ์มีความหนืดมูนน่ี
เท่ากับ 49.70 เน่ืองจากนํ้ายางจากหัวป่ันเคร่ืองเซนตริฟิวจ์มีปริมาณโปรตีนตํ่ากว่านํ้ายางจากบ่อพัก
แมกนีเซียม (ภาพที่ 1.16) ทําให้การเช่ือมโยงโมเลกุลของพันธะในสายโซ่โมเลกุลยางลดลงกว่านํ้ายางจาก
บ่อพักแมกนีเซียม เมื่อใส่เอนไซม์ Protease ลงไป พบว่านํ้ายางทั้งที่นํามาจากบ่อพักแมกนีเซียมและหัวป่ัน
เครื่องเซนตริฟิวจ์มีความหนืดมูนน่ีลดลง เน่ืองจากเอนไซม์ Protease ไปลดปริมาณโปรตีนในนํ้ายาง และ
เมื่อเพ่ิมปริมาณสาร Hydroperse P50 ลงไป ความหนืดมูนน่ีของยางก็ย่ิงลดลง โดยน้ํายางจากหัวป่ันมี
ความหนืดมูนน่ีตํ่ากว่านํ้ายางจากบ่อพักแมกนีเซียมและจากสวน ตามลําดับแต่อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าความ
หนืดมูนน่ีที่ได้ ค่อนข้างตํ่ามาก แต่ก็ยังผ่านเกณฑ์ยาง LoVดังน้ันการใช้ Hydroperse P50 ในปริมาณ 
0.4% on latex เป็นปริมาณที่ค่อนข้างมากสําหรับนํ้ายางชุดน้ี 

 

ภาพท่ี1.18 ผลของแหล่งนํ้ายาง ต่อ ความหนืดมูนน่ี 

1.1.7 ปัญหาการเพ่ิมของปริมาณเจลเมื่อต้ังทิ้งไว้ 
เน่ืองจากผลการทดลองที่ผ่านมาพบว่าเมื่อต้ังยางทิ้งไว้นานๆมีผลทําให้เจลเพ่ิมขึ้น `ซึ่ง

สอดคล้องกับงานของ Sethuraj และคณะ (Sethuraj, MR. et.al., 1992) โดยปริมาณเจลที่เพ่ิมขึ้นน้ีเป็นเจล
ชนิด macrogel ซึ่งสามารถถูกทําลายได้เกือบทั้งหมด ด้วยการบดยางในการน้ีจึงได้นํายาง LoV ที่เตรียมได้
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และต้ังทิ้งไว้จนกระทั่งปริมาณเจลเพ่ิมขึ้นจากเดิมที่ตํ่ากว่า 4% เป็น 4.64% จากน้ันนํามาบดผ่านลูกกลิ้งเป็น
จํานวนคร้ังต่างๆ ได้ผลดังตารางที่ 1.9และภาพที่ 1.19 

ตารางที่ 1.9 ผลของการบดยางต่อปริมาณเจล 

จํานวนคร้ังในการบด ปริมาณเจล 

0 4.64±0.07 

5 
3.44±0.04 

7 
2.99±0.10 

10 
2.65±0.05 

 

จากภาพที่1.19 สังเกตุได้ว่าเมื่อทําการบดยางผ่านลูกกลิ้งหลายครั้งมีผลทําให้ปริมาณเจลลด 
ลงอย่างเห็นได้ชัดกล่าวคือเมื่อบดยางมากขึ้นปริมาณเจลลดลง และแสดงให้เห็นได้ว่าปริมาณเจลที่เพ่ิมขึ้น
สามารถทําลายได้ด้วยการบดยาง (Sethuraj, MR. et.al., 1992) 

 
ภาพท่ี 1.19 ผลของการบดยางต่อปริมาณเจล 

1.2 การผลิตยางธรรมชาตใิห้มีความหนืดมูนนี่ตํ่าและคงท่ี ปริมาณไนโตรเจน และปริมาณเจลตํ่า
(LoV) ในระดับสหกรณ ์

เมื่อได้ผลของระยะเวลาในเกิดปฏิกิริยา,ผลของปริมาณโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์,ผลของปริมาณ
Protease,ผลของปริมาณHydroperse (ไม่ใช้ในกรณีที่คํานึงเร่ืองสีของยาง), ผลของปริมาณSDSที่ใช้ จากน้ัน
นํามาทําการขยายเสกลผลิตในระดับสหกรณ์ดังแสดงตามภาพที่1.20 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0 5 7 10

Ge
l c

on
ten

ts 
(%

)

จํานวนรอบในการบดยาง 



22 
 

 
ภาพที่1.20 วิธีการเตรียมยางLoV ในระดับสหกรณ์ 

1.2.1 ศึกษาส่วนผสมที่ได้จากห้องปฏิบัติการ ต่อสมบัติยางดิบ 
 นํานํ้ายางธรรมชาติ (DRC =38.53) มา60กิโลกรัม มาใส่สารเคมี ต่างๆ ดังตารางที่ 1.10ทําการกวน

นํ้ายางกับสารเคมีให้เข้ากันจากน้ันทําการบ่มต่อเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมงเมื่อครบตามระยะเวลาที่กําหนดจับ
ตัวด้วย40% แคลเซี่ยมไนเตรท จนนํ้ายางจับตัวหมดซึ่งใช้เวลา 12 ช่ัวโมง หลังจากน้ันนําแผ่นยางไปล้างนํ้าให้
สะอาดผึ่งไว้ให้สะเด็ดนํ้าอบท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสแล้วจึงนําไปทดสอบสมบัติพ้ืนฐานยางดิบได้แก่ 
Nitrogen contents ตามมาตรฐาน ASTM D 3533-90, Mooney Viscosity ตามมาตรฐาน ISO R 289-
1963 และ ASTM D 1646-94, Gel contents ตามมาตรฐาน ISO/CD 2001และปริมาณสิ่งสกปรก(%Dirt), 
ปริมาณเถ้า (%Ash), ปริมาณสิ่งระเหย (%VM) เป็นต้นซึ่ง ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 1.11 

 

ตารางที่1.10 ส่วนผสมที่ใช้ในการเตรียมยาง LoVระดับสหกรณ์ 

ส่วนผสม (on DRC) control สูตร 1 

นํ้ายางสด(%DRC=38.53) 500 500 
3%Na2S2O5   0.12 
10%SDS   2.34 

2.5%Protease   0.59 

20%HAS   0.94 

ระยะเวลาบ่ม (ช่ัวโมง) - 24 

จับตัวนํ้ายางด้วย 50% แอลกอฮอล์ 40% เกลือแคลเซียมไนเตรท 

ระยะเวลาในการจับตัว (ช่ัวโมง) จับทันท ี 12 

อุณหภูมิอบ(oC) 90 
ตารางที1่.11 สมบัติของยาง LoVระดับสหกรณ 
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สมบัติยาง ยางธรรมชาติ (control) ยางที่ผลิตขึ้น (LoV)  

ML(1+4,100oC) 59.5±0.5 54.9±0.02 

%Gel 8.60±0.045 3.64±0.05 

%N2  0.38±0.00 0.265±0.005 

%VM 0.41±0.05 0.235±0.015 

%Ash 0.22±0.01 0.44±0.00 

%Dirt 0.0495±0.015 0.038±0.001 

PO 33.75±0.25 33±0.00 

PRI 77.04±0.81 81.06±1.07 
จากตารางที่1.11พบว่าการเตรียมยางLoV ในระดับสหกรณ์ทีใช้ส่วนผสมตามตารางที่1.10 ซึ่งได้

เง่ือนไขตามการทดลองจากห้องปฎิบัติการ แล้วนํามาขยายเสกลได้ผลลพัธ์ที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของยาง 
LoV โดยมีความหนืดมนูนี่ตํ่าและคงที ่ปริมาณไนโตรเจน และปริมาณเจลตํ่า 

 

1.2.2 เปรียบเทียบสมบัติของการจับตัวน้าํยางในระดับสหกรณ์และห้องปฏิบัติการ  
ใช้นํ้ายางจากแหล่งเดียวกันมาทําปฏิกริยาเช่นเดียวกับที่เตรียมตามตารางที 1.10 ทําในระดับ

ห้องปฏิบัติการเมื่อครบเวลานํามาจับตัวนํ้ายางเปรียบเทียบกับที่จับตัวในตะกงใหญ่ในระดับสหกรณ์ ได้ผลดัง
ตารางที่ 1.12   

จากตารางที่1.12 สังเกตุได้ว่าการเตรียมในเสกลใหญ่ระดับสหกรณ์ ด้วยการบ่มนํ้ายางเป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง ให้ผลไม่แตกต่างจากระดับห้องปฏิบัติการมากเมื่อเตรียมด้วยเง่ือนไขเดียวกัน และสมบัติทีได้ผ่าน
มาตรฐานยาง LoVทั้งสองวิธี ทั้งน้ีต้องใช้เง่ือนไขตามท่ีกําหนด เช่นเวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยาอุณหภูมิใน
การอบ และ ปริมาณแมกนีเซี่ยมในนํ้ายาง ให้หลีกเลี่ยงในช่วงใกล้ปิดกรีด เป็นต้น 

 

ตารางที่1.12 เปรียบเทียบสมบัติของยางที่เตรียมในขนาดที่ต่างกัน  

ตัวอย่าง 
ML (1+4) 100  �C  N2 content (%) Gel content (%) 

 1 2  1 2   1 2  

Control  59.5±0.5 59.85±0.0.5 0.405±0.005 0.425±0.005 8.53±0.02 9.97±0.28 

ยางธรรมชาติ LoV 54.9±0.02 52.25±0.25 0.265±0.005 0.245±0.005 3.64±0.05 3.98±0.078 
 

หมายเหตุ:1) เตรียมระดับสหกรณ์ และ 2) เตรียมระดับห้องปฏิบัติการ 
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1.3 การผลิตยางธรรมชาติยางธรรมชาตใิห้มีความหนืดมูนนี่ตํ่าและคงท่ี ปริมาณ ไนโตรเจน และ
ปริมาณเจลตํ่า(LoV) ในระดับอุตสาหกรรม 

  ในการวิจัยน้ี ใช้เง่ือนไขที่ได้จากการขยายเสกลในระดับสหกรณ์มาใช้ในการเตรียมยางในระดับ
อุตสาหกรรม และศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการอบด้วยวิธีที่ใช้เตาอบและไมโครเวฟ เพ่ือใช้ในการเตรียมเป็น
ยางแท่งต่อสมบัติพ้ืนฐานต่างๆของยางดิบ 

1.3.1 ศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการอบด้วยตู้อบความร้อนต่อสมบัติพืน้ฐานยางดิบ 
  นํานํ้ายางธรรมชาติ700 กิโลกรัม มาใส่สารเคมี โดยเริ่มจากใส่สารละลาย 3% Na2S2O5  0.12 % ต่อ
เน้ือยาง, 10% SDS 2.92 % ต่อเน้ือยาง, 2.5% Protease 0.59 % ต่อเน้ือยาง, และ 20 % HAS 0.94 % 
ต่อเน้ือยาง ตามลําดับ ทําการบ่มนํ้ายางกับสารเคมีให้เข้ากันเป็นระยะเวลา 24ช่ัวโมง เมื่อครบตามระยะเวลา
ที่กําหนด จับตัว 40% เกลือแคลเซียมไนเตรท จนนํ้ายางจับตัวหมด หลังจากน้ันนําแผ่นยางไปล้างนํ้าให้
สะอาด ผึ่งไว้ให้สะเด็ดนํ้า นําอบด้วยตู้อบที่อุณหภูมิ 90และ 120oC (ที่เตาอบอุตสาหกรรม) แล้วจึงนําไป
ทดสอบสมบัติพ้ืนฐานยางดิบได้แก่ Nitrogen contents ตามมาตรฐาน ASTM  D  3533-90, Mooney 
Viscosityตามมาตรฐาน ISO R 289-1963 และ ASTM D 1646-94, Gel contents ตามมาตรฐาน 
ISO/CD 2001และปริมาณสิ่งระเหยได้ (Volatile matter), ปริมาณเถ้า (Ash), ปริมาณสิ่งสกปรก (Dirt), 
ดัชนีความอ่อนตัว (Plasticity retention index) ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 1.13และภาพที่ 1.20–1.26 

 

ตารางที่ 1.13 ผลของอุณหภูมิในการอบ ด้วยตู้อบความร้อน เมื่อใช้นํ้ายางสด 700 กิโลกรัม ต่อสมบัติพ้ืนฐาน
ยางดิบ 

สมบัติยางดิบ อุณหภูมิอบ ( °C) Conditions 
control บ่ม 24 ชั่วโมง 

Nitrogen contents 
(%) 

Control 0.405±0.005   

90 (Lab มวล.) 
  

0.21±0.00 

120 0.285±0.005 

Gel contents (%) 

Control 7.34±0.02   

90 (Lab มวล.) 
  

3.51±0.02 

120 4.04±0.06 

Mooney Viscosity 

Control 58.6±0.10   

90 (Lab มวล.) 
  

55.85±0.05 

120 39.8±0.30 

%VM 

Control 0.40±0.01   

90 (Lab มวล.) 
  

0.225±0.005 

120 0.48±0.01 

%Ash 
Control 0.205±0.005   

90 (Lab มวล.)   0.32±0.01 
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120 0.435±0.015 

%Dirt 

Control 0.0485±0.0005   

90 (Lab มวล.) 
  

0.037±0.00 

120 0.046±0.001 

PO 

Control 33.75±0.25   

90 (Lab มวล.) 
  

33±0.00 

120 26±0.00 

PRI 

Control 76.305±1.305   

90 (Lab มวล.) 
  

79.55±0.76 

120 41.23±0.00 
  

ก. ผลของอุณหภูมิ ในการอบ ด้วยตู้อบความร้อนต่อปริมาณไนโตรเจน 
 จากภาพที่ 1.21พบว่า นํ้ายางสดที่ไม่ผสมสารเคมี มีปริมาณไนโตรเจนเท่ากับ 0.405% เมื่อ

ใส่เอนไซม์ Protease ลงไปในนํ้ายาง ทําให้ปริมาณไนโตรเจนลดลง เน่ืองจากเอนไซม์ Protease ไปลด
ปริมาณโปรตีนในนํ้ายาง (Ichikawa,et.al., 1993)  ส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนลดลง ทั้งที่การใช้อุณหภูมิใน
การอบ 90 องศาเซลเซียสที่เหมือนกัน เมื่อเปรียบเทียบ การใช้นํ้ายางผสมสารเคมีสูตรเดียวกัน แต่แตกต่างกัน
ที่การใช้อุณหภูมิในการอบยางให้สุก ซึ่งการอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส มีผลทําให้ปริมาณไนโตรเจน มี
ปริมาณสูงกว่า การอบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเล็กน้อย แสดงว่า อุณหภูมิในการอบยิ่งสูง ส่งผลให้
ปริมาณไนโตรเจน มีปริมาณเพ่ิมขึ้น 

 
ภาพท่ี 1.21 ผลของอุณหภูมิ ในการอบด้วยตู้อบความร้อนเมื่อใช้นํ้ายางสด 700 กิโลกรมัและจับตัวนํ้ายางด้วย

เกลือแคลเซียมไนเตรท ต่อ %N2 

  ข. ผลของอุณหภูมิในการอบ ด้วยตู้อบความร้อนต่อปริมาณเจล 
 จากภาพที่ 1.22 พบว่า นํ้ายางสดที่ไม่ผสมสารเคมี มีปริมาณเจลเท่ากับ 7.34% เมื่อใส่

เอนไซม์ Protease ลงไปในนํ้ายาง ทําให้ปริมาณเจลลดลง เน่ืองจากเอนไซม์ Protease ทําหน้าที่เร่งปฏิกิริยา
การไฮโดรไลซ์โปรตีน ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการขัดขวางไม่ให้ยางเกิดการเช่ือมโยงพันธะระหว่างไฮโดรเจนของ
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ส่วนโปรตีนกับส่วนที่เป็นฟอสโฟลิปิด (Tanaka, 2001) ทั้งที่การใช้อุณหภูมิในการอบ 90 องศาเซลเซียสที่
เหมือนกัน เมื่อเปรียบเทียบ การใช้นํ้ายางผสมสารเคมีสูตรเดียวกัน แต่แตกต่างกันที่การใช้อุณหภูมิในการอบ
ยางให้สุก ซึ่งการอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส มีผลทําให้ปริมาณเจล มีปริมาณสูงกว่า การอบที่อุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียสแสดงว่า อุณหภูมิในการอบยิ่งสูง ส่งผลให้ปริมาณเจล มีปริมาณสูง 

 

 
ภาพท่ี 1.22 ผลของอุณหภูมิ ในการอบ ด้วยตู้อบความร้อนเมื่อใช้นํ้ายางสด 700 กิโลกรมัและจับตัวนํ้า

ยางด้วยเกลือแคลเซียมไนเตรท ต่อ ปริมาณเจล (%Gel) 
 

ค. ผลของอุณหภูมิ ในการอบ ด้วยตู้อบความร้อนต่อความหนืดมูนนี ่
 จากภาพที่ 1.23 พบว่านํ้ายางสดที่ไม่ผสมสารเคมี มีความหนืดมูนน่ีเท่ากับ 58.6เมื่อใส่

เอนไซม์ Protease พบว่าทําให้ความหนืดมูนน่ีของยางลดลง ซึ่งเป็นผลเน่ืองจากเอนไซม์ Protease ไปลด
ปริมาณโปรตีนในนํ้ายาง ทําให้การเช่ือมโยงพันธะในสายโซ่โมเลกุลยางลดลง อีกทั้งการเติมสาร HAS เป็น
สารควบคุมความหนืด ลงไปทําปฏิกิริยากับอนุมูลหมู่อัลดีไฮด์ เพ่ือป้องกันการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่าง
โครงสร้างโมเลกุลยาง ส่งผลให้ความหนืดมูนน่ีจึงลดลง ทั้งที่การใช้อุณหภูมิในการอบ 90 องศาเซลเซียสที่
เหมือนกัน เมื่อเปรียบเทียบ การใช้นํ้ายางผสมสารเคมีสูตรเดียวกัน แต่แตกต่างกันที่การใช้อุณหภูมิในการอบ
ยางให้สุก ซึ่งการอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส มีผลทําให้ความหนืดมูนน่ีตํ่ากว่า การอบที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียสอย่างเห็นได้ชัดทั้งน้ีเป็นผลมาจากสายโซ่โมเลกุลแตกหักแสดงว่า อุณหภูมิในการอบยิ่งสูง 
ส่งผลให้ความหนืดมูนน่ีตํ่า  

 
ภาพท่ี 1.23 ผลของอุณหภูมิในการอบด้วยตู้อบความร้อนเมื่อใช้นํ้ายางสด 700 กิโลกรมัและจับตัวนํ้า

ยางด้วยเกลือแคลเซียมไนเตรท ต่อ Mooney Viscosity 
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 ง. ผลของอุณหภูมิในการอบ ด้วยตู้อบความร้อนต่อปริมาณสิง่ระเหย 
จากภาพที่ 1.24 พบว่า นํ้ายางสดที่ไม่ผสมสารเคมี มีปริมาณสิ่งระเหยเท่ากับ 0.40% เมื่อใส่สารเคมี

ลงไปในนํ้ายาง จึงสังเกตเห็นว่า ปริมาณส่ิงระเหยตํ่ากว่า ทั้งที่การใช้อุณหภูมิในการอบ 90 องศาเซลเซียสที่
เหมือนกัน เมื่อเปรียบเทียบ การใช้นํ้ายางผสมสารเคมีสูตรเดียวกัน แต่แตกต่างกันที่การใช้อุณหภูมิในการอบ
ยางให้สุก ซึ่งการอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส มีผลทําให้ปริมาณสิ่งระเหย มีปริมาณสูงกว่า การอบที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสอาจเป็นเพราะมีการดูดกลับของไอขณะทําการอบขณะอบ 

 
ภาพท่ี 1.24 ผลของ อุณหภูม ิในการอบ ด้วยตู้อบความร้อนเมื่อใช้นํ้ายางสด 700 กิโลกรัมและจับตัวนํ้ายาง

ด้วย เกลือแคลเซียมไนเตรท ต่อ ปริมาณสิ่งระเหยได้ (%VM) 
 
 จ. ผลของอุณหภูมิ ในการอบ ด้วยตู้อบความร้อนต่อปริมาณเถ้า 

 จากภาพที่ 1.25พบว่า นํ้ายางสดที่ไม่ผสมสารเคมี มีปริมาณเถ้าเท่ากับ 0.205% เมื่อใส่
สารเคมีลงไปในนํ้ายาง จึงสังเกตเห็นว่า ปริมาณเถ้าสูงกว่า ทั้งที่การใช้อุณหภูมิในการอบ 90 องศาเซลเซียสที่
เหมือนกันเน่ืองจากสารเคมีที่เติมลงไปเกิดเป็นเถ้าขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ การใช้นํ้ายางผสมสารเคมีสูตรเดียวกัน 
แต่แตกต่างกันที่การใช้อุณหภูมิในการอบยางให้สุก ซึ่งการอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส มีผลทําให้
ปริมาณเถ้า มีปริมาณสูงกว่า การอบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส มีอยู่ในยางดิบ 

 
ภาพที่ 1.25 ผลของอุณหภูมิในการอบ ด้วยตู้อบความร้อน เมื่อใช้นํ้ายางสด 700 กิโลกรัมและจับ

ตัวนํ้ายางด้วยเกลือแคลเซียมไนเตรท ต่อ ปริมาณเถ้า (%Ash) 
 

  ฉ. ผลของอุณหภูมิในการอบ ด้วยตู้อบความร้อนต่อปริมาณสิง่สกปรก 
จากภาพที่ 1.26พบว่า นํ้ายางสดที่ไม่ผสมสารเคมี มีปริมาณสิ่งสกปรกเท่ากับ 0.0485% เมื่อ

ใส่สารเคมีลงไปในนํ้ายาง จึงสังเกตเห็นว่ามีปริมาณส่ิงสกปรกตํ่ากว่าเล็กน้อย ทั้งที่การใช้อุณหภูมิในการอบ 
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90oCที่เหมือนกัน เมื่อเปรียบเทียบ การใช้นํ้ายางผสมสารเคมีสูตรเดียวกัน แต่แตกต่างกันที่การใช้อุณหภูมิใน
การอบยางให้สุก ซึ่งการอบที่อุณหภูมิ 120oC มีผลทําให้ปริมาณสิ่งสกปรก มีปริมาณไม่แตกต่างกับ การอบที่
อุณหภูมิ 90oCอย่างเด่นชัดแสดงว่าสารเคมีที่ใส่เข้าไปไม่ได้ทําให้เกิดปริมาณสิ่งสกปรกเพ่ิมขึ้น 

 
ภาพท่ี 1.26 ผลของ อุณหภูมใินการอบ ด้วยตู้อบความร้อน เมื่อใช้นํ้ายางสด 700 กิโลกรัมและจับตัวนํ้ายาง

ด้วยเกลือแคลเซียมไนเตรท ต่อ ปริมาณสิ่งสกปรก (%Dirt) 
 

  ช. ผลของ อุณหภูมิ ในการอบ ต่อ ดัชนคีวามอ่อนตัว 
 จากภาพที่ 1.27พบว่า นํ้ายางสดที่ไม่ผสมสารเคมี มีดัชนีความอ่อนตัวเท่ากับ 76.31% เมื่อ

ใส่สารเคมีลงไปในนํ้ายางจึงสังเกตเห็นว่ามีดัชนีความอ่อนตัวสูงกว่าเล็กน้อย ทั้งที่การใช้อุณหภูมิในการอบ 
90oCที่เหมือนกัน เมื่อเปรียบเทียบ การใช้นํ้ายางผสมสารเคมีสูตรเดียว แต่แตกต่างกันที่การใช้อุณหภูมิในการ
อบยางให้สุก ซึ่งการอบที่อุณหภูมิ 120oC มีผลทําให้ดัชนีความอ่อนตัว มีปริมาณตํ่ากว่ากว่า การอบที่อุณหภูมิ 
90oC ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า นํ้ายางที่ผสมสารเคมี โดยใช้อุณหภูมิในการอบที่ 90oC มีดัชนีความอ่อนตัว 
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ส่วนการใช้อุณหภูมิในการอบที่ 120 oC มีดัชนีความอ่อนตัว ไม่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานซึ่ง
ดัชนีความอ่อนตัวของยางแสดงถึงความต้านทานของยางดิบต่อการแตกหักของโมเลกุลที่อุณหภูมิสูง แสดงว่า
ยางที่มีดัชนีความอ่อนตัวสูง มีความต้านทานต่อการแตกหักของโมเลกุลสูงแต่อย่างไรก็ตามสมบัติน้ีไม่ได้
กําหนดไว้ในเกณฑ์ของยาง LoV 

 
ภาพท่ี 1.27 ผลของอุณหภูมิในการอบ ด้วยตู้อบความร้อน เมื่อใช้นํ้ายางสด 700 กิโลกรัม และจับตัวนํ้ายาง

ด้วยเกลือแคลเซียมไนเตรท ต่อ PO และ %PRI 
 

1.3.2 ศึกษาอุณหภูมิต่างๆ ในการอบด้วยเครื่อง Microwaveต่อสมบติัพื้นฐานยางดิบ 
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 นํานํ้ายางธรรมชาติมาใส่สารเคมี โดยเริ่มจากใส่สารละลาย 3% Na2S2O5  0.12 % on DRC , 10% 
SDS 2.92 % on DRC , 2.5% Protease 0.59 % on DRC, และ 20 % HAS 0.94 % on DRC ตามลําดับ 
ทําการบ่มนํ้ายางกับสารเคมีให้เข้ากันเป็นระยะเวลา 24ช่ัวโมง เมื่อครบตามระยะเวลาที่กําหนด นํานํ้ายางใส่
ในตะกง โดยแต่ละสูตรจับตัวด้วย 40% เกลือแคลเซียมไนเตรท จนนํ้ายางจับตัวหมด หลังจากน้ันนําแผ่นยาง
ไปล้างนํ้าให้สะอาด ผึ่งไว้ให้สะเด็ดนํ้า นําไปอบด้วย Microwaveที่อุณหภูมิ 60-90องศาเซลเซียส แล้วจึง
นําไปทดสอบสมบัติพ้ืนฐานยางดิบได้แก่ Nitrogen contents ตามมาตรฐาน ASTM  D3533-90, Mooney 
Viscosityตามมาตรฐาน ISO R 289-1963 และ ASTM D1646-94, Gel contents ตามมาตรฐาน ISO/CD 
2001และได้ผลการทดลองดังตารางที่ 1.14 และภาพที่ 1.27-1.29 

  

ตารางที่ 1.14 ผลของอุณหภูมิ ในการอบด้วยเครื่อง Microwave ต่อ Nitrogen contents, Gel contents 
และ Mooney Viscosity 

สมบัติยางดิบ อุณหภูมิอบ ( °C) Conditions 
control บ่ม 24 ชั่วโมง 

Nitrogen contents 
(%) 

Control 0.405±0.005   

 ~60°C 
  

0.215±0.005 
 ~80°C 0.225±0.005 
~90°C 0.235±0.005 

สมบัติยางดิบ อุณหภูมิอบ ( °C) 
Conditions 

control บ่ม 24 ชั่วโมง 

Gel contents (%) 

Control 7.34±0.02   

 ~60°C 

  

3.05±0.01 

 ~80°C 3.17±0.02 

~90°C 3.26±0.02 

Mooney Viscosity 

Control 58.6±0.10   

 ~60°C 

  

57.9±0.00 

 ~80°C 57.7±0.10 

~90°C 56.8±0.10 

   
 ก. ผลของอุณหภูมิ ในการอบ ด้วยเครื่อง Microwave ต่อปริมาณไนโตรเจน 

 จากภาพที่ 1.28 พบว่า นํ้ายางสดที่ไม่ผสมสารเคมี มีปริมาณไนโตรเจนเท่ากับ 0.405% เมื่อ
ใส่เอนไซม์ Protease ลงไปในนํ้ายาง ทําให้ปริมาณไนโตรเจนลดลง เน่ืองจากเอนไซม์ Protease ไปลด
ปริมาณโปรตีนในน้ํายาง (Ichikawa,N., Hwee, EA., and Tanaka, 1993)  ส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนลดลง 



30 
 

ทั้งที่การใช้อุณหภูมิในการอบ 90 องศาเซลเซียสที่เหมือนกัน เมื่อเปรียบเทียบการใช้นํ้ายางผสมสารเคมีสูตร
เดียวกัน แต่แตกต่างกันที่การใช้อุณหภูมิในการอบยางให้สุก ซึ่งการอบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส มีผลทํา
ให้ปริมาณไนโตรเจน มีปริมาณไม่แตกต่างกับ การอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสอย่างเห็นได้ชัด แสดงว่า 
อุณหภูมิในการอบ ไม่ส่งผลต่อปริมาณไนโตรเจน 

 
ภาพท่ี1.28 ผลของอุณหภูมิในการอบ ด้วยเครื่อง Microwave ต่อ ปริมาณไนโตรเจน (%N2) 

 

 ข. ผลของอุณหภูมิ ในการอบ ด้วยเครื่อง Microwaveต่อปริมาณเจล 
 จากภาพที่ 1.29 พบว่านํ้ายางสดที่ไม่ผสมสารเคมี มีปริมาณเจลเท่ากับ 7.34% เมื่อใส่

เอนไซม์ Protease ลงไปในนํ้ายาง ทําให้ปริมาณเจลลดลง เน่ืองจากเอนไซม์ Protease ทําหน้าที่เร่งปฏิกิริยา
การไฮโดรไลซ์โปรตีน ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการขัดขวางไม่ให้ยางเกิดการเช่ือมโยงพันธะระหว่างไฮโดรเจนของ
ส่วนโปรตีนกับส่วนที่เป็นฟอสโฟลิปิด (Tanaka, 2001) ทั้งที่การใช้อุณหภูมิในการอบ 90oCที่เหมือนกัน เมื่อ
เปรียบเทียบ การใช้นํ้ายางผสมสารเคมีสูตรเดียวกัน แต่แตกต่างกันที่การใช้อุณหภูมิในการอบยางให้สุก ซึ่งการ
อบที่อุณหภูมิ 90oCมีผลทําให้ปริมาณเจล มีปริมาณสูงกว่า การอบที่อุณหภูมิ 60oCแสดงว่าอุณหภูมิในการอบ
ย่ิงสูง ส่งผลให้ปริมาณเจลมีปริมาณสูงตาม แต่เมื่อเปรียบเทียบที่อุณภูมิ 90oC ระหว่างวิธีการอบพบว่าการอบ
ด้วยไมโครเวฟให้ปริมาณเจลตํ่า กว่าการอบด้วยตู้อบความร้อน (ตามภาพที่ 1.21) 

 
ภาพท่ี1.29 ผลของอุณหภูมิในการอบ ด้วยเครื่อง Microwave ต่อปริมาณเจล(%Gel) 

 

  ค. ผลของอุณหภูมิในการอบ ด้วยเครื่อง Microwaveต่อความหนืดมูนนี ่
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จากภาพที่ 1.30 พบว่านํ้ายางสดที่ไม่ผสมสารเคม ี มีความหนืดมูนน่ีเท่ากับ 58.6 เมื่อใส่
เอนไซม์ Protease พบว่าการใส่เอนไซม์ Protease ทําให้ความหนืดมูนน่ีของยางลดลง ซึ่งเป็นผลเน่ืองจาก
เอนไซม์ Protease ไปลดปริมาณโปรตีนในนํ้ายาง ทําให้การเช่ือมโยงพันธะในสายโซ่โมเลกุลยางลดลง อีก
ทั้งการเติมสาร HAS เป็นสารควบคุมความหนืด ลงไปทําปฏิกิริยากับอนุมูลหมู่อัลดีไฮด์ เพ่ือป้องกันการเกิด
พันธะไฮโดรเจนระหว่างโครงสร้างโมเลกุลยาง ที่เป็นสาเหตุให้ความหนืดเพ่ิม  ส่งผลให้ความหนืดมนูน่ีจึง
ลดลง ทั้งที่การใช้อุณหภูมิในการอบ 90oC ที่เหมือนกัน เมื่อเปรียบเทียบการใช้นํ้ายางผสมสารเคมีสูตร
เดียวกัน แต่แตกต่างกันที่การใช้อุณหภูมิในการอบยางให้สุก ซึ่งการอบที่อุณหภูมิ 90oC มผีลทําใหค้วาม
หนืดมูนน่ีตํ่ากว่า การอบที่อุณหภูมิ 60oC แสดงว่า อุณหภูมิในการอบยิ่งสูง ส่งผลใหค้วามหนืดมูนน่ีตํ่า  

 
ภาพท่ี1.30 ผลของอุณหภูมิในการอบ ด้วยเครื่อง Microwave ต่อ Mooney Viscosity 

 

1.3.3 สมบัติของนํ้ายางในระดับอุตสาหกรรมในภาพยางแท่ง 
`นํายางที่ได้จากเคร่ือง shredder ก่อนเข้าเคร่ืองอบยางแท่งมาทดลองอบที่ 90°C ที่

ห้องปฏิบัติการสองแห่ง ยางท่ีเหลืออบที่อุณหภูมิประมาณ 110-130oCและอัดเป็นยางแท่งตามกระบวนการ
ปกติที่ แล้วนําไปทดสอบสมบัติของยางดิบ ได้ผลดังตารางที่ 1.15-1.16 ซึ่งสังเกตุได้ว่าเมื่อทํายาง LoV ระดับ
อุตสาหกรรมในภาพยางแท่งโดยใช้เง่ือนไขตามท่ีผลิตยางแท่งพบว่าสมบัติส่วนใหญ่ผ่านยกเว้นความหนืด;ML 
(1+4) 100oC ที่มีค่าตํ่ากว่าเกณฑ์ และปริมาณเจลสูงกว่าเกณฑ์ ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองจากอุณหภูมิที่ใช้ในการอบ
สูงเกิน ซึ่งยืนยันผลได้ตามตารางที่ 1.13 เมื่อใช้อุณหภูมิตํ่าลงเป็น90°C ปริมาณเจลที่ได้ลดลงผ่านตามเกณฑ์ 
เช่นเดียวกันกับความหนืด อีกทั้งปริมาณเจลสามารถลดลงได้อย่างมากเมื่อทําการบดยาง นอกจากน้ันยืนยัน
ได้ด้วยสมบัติของWallace Plasticity ซึ่งมีค่าตํ่าเมื่ออบที่อุณหภูมิสูง 

ตารางที่ 1.15 สมบัติยาง LoV ที่ผลิตระดับอุตสาหกรรมในภาพยางแท่ง 

 

ตารางที่ 1.16 ผลของอุณหภูมิในการอบต่อปริมาณเจลของยางที่ผลิตในระดับอุตสาหกรรม 
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Sample No. Ash V.M. Dirt N2 Wallace Plasticity ML(1+4) 
100oC Po P30 PRI 

1 1.96 0.43 0.012 0.29 26.0 11.0 42.3 38.3 
2 1.94 0.52 0.020 0.30 25.5 11.0 45.1 37.8 
3 1.89 0.55 0.016 0.31 26.5 11.5 43.4 38.2 

Average 1.93 0.50 0.016 0.30 26.0 11.2 43.6 38.1 

รายการ Gel content (%) 
ยางแท่งอบที่ 120 °C 4.04±0.06 
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2. ศึกษาการแปรรูปยาง LoV 

เน่ืองจากการวิจัยในคร้ังน้ีพบว่าโปรตีนมีความสําคัญต่อสมบัติของยางมาก โดยมีผลต่อปริมาณ
ไนโตรเจนและปริมาณเจล โดยถ้าสามารถเอาโปรตีนออก ทําให้สามารถลดปริมาณเจลลงได้ ด้วยเหตุที่ไม่
สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ หรือเป็นการทําลายการเช่ือมโยงของพันธะทีเกิด ทั้งน้ีเป็นเพราะปริมาณเจล
เกิดจากการฟอร์มพันธะไฮโดรเจนของโปรตีนเอง และ/หรือเกิด พันธะของโปรตีนกับกลุ่มฟอสโฟไลปิด ซึ่ง
เป็นแบบไอออนนิคนอกจากน้ันปริมาณเจลที่มีในยางนั้นมีมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับพันธ์ยางนํ้าหนักโมเลกุลของ
ยาง และปริมาณแมกนีเซี่ยม โดยนํ้าหนักโมเลกุลสูงมักมีปริมาณเจลย่อมสูง เช่นเดียวกับปริมาณแมกนีเซี่ยม
ทําไมยางLoV ถึงต้องกําหนดให้มีปริมาณจลตํ่า และปริมาณเจลตํ่าดีอย่างไรด้วยเหตุน้ี ผู้วิจัยจึงทําการศึกษา
ผลของปริมาณเจลต่างๆต่อสมบัติการแปรรูปของยางที่เตรียมได้(มีเจลตํ่า) เทียบกับยางแท่ง STR50CV 
(ความหนืดคงที่) มีจําหน่ายทางการค้า แล้วทําซ้ําสองคร้ังในแต่ละการทดลอง โดย สูตรยางที่ใช้ในการเตรียม
ยางคอมเปานด์ เป็นตามตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1สูตรการเตรียมยางคอมเปานด์ 

สารเคมีทีใ่ช ้ สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 

STR50CV 85 - - - 100 

BR 15 15 - - - 

LoV - 85 100 100 - 

Silica 233 40 40 40 - - 

HAF - - - 40 40 

Other chemicals The same in each formulas 

สารเคมีอ่ืนๆทีใ่ช้ได้แก่ZnO, stearic acid, PEG, silane(Si-69), TBBS, TMQ, 6PPD, Wax, sulphur, 
napthenic oil 

2.1 เปรยีบเทยีบสมบัติทางกลของยางท่ีผลิตในต่างรปูแบบ 
ทําการผสมยางตามสูตรที่3ในตารางที่ 2.1ทั้งยางที่ผลิตในรูปยางแผ่นและยางแท่งด้วย

เครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer; HAAKE poly) ใช้เวลาผสม 5 นาที แล้วเทออก จากน้ันนํามาเติม
กํามะถันที่เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้งเป็นเวลา 2 นาที ต้ังทิ้งไว้ 24ช่ัวโมง นําไปหาเวลา cure time แล้ว
นําไปอัดเพ่ือเตรียมช้ินตัวอย่างเพ่ือทดสอบสมบัติทางกล ได้ผลดังภาพที่ 2.1 

ยางอบที่ อสย. 90 °C 3.67±0.03 
ยางอบที่ Lab 90 °C 3.51±0.02 

ยางอบที่ Lab 90 °C  บด 2 ครั้งที่ความหนา 4 mm 1.96±0.01 
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จากภาพที่ 2.1 สังเกตได้ว่าสมบัติทางกลต่างๆของยาง LoV ในภาพของยางแผ่นไม่ว่า 
เป็น 300% modulus, %elongation at break, tensile strength และ tear resistance สูงกว่าเพียง
เล็กน้อยหรือไม่แตกต่างจากในภาพยางแท่งอย่างมีนัยสําคัญ และเมื่อทําการบ่มเร่งสมบัติทางกลดังกล่าวลดลง
โดยเฉพาะtear resistance ลดลงมากขณะที่tensile strength เปลี่ยนแปลงน้อยมากเช่นเดียวกับ 300% 
modulus แสดงว่าภาพแบบในการผลิตยางไม่มีผลต่อสมบัติทางกล ทั้งที่มีปริมาณเจลต่างกันน่ันย่อมแสดงว่า
ปริมาณเจลไม่มีผลต่อสมบัติทางกลเช่นเดียวกัน 

 

 
ภาพที่ 2.1 สมบัติทางกลของยางLoVที่ผลิตในต่างรูปแบบ 

2.2 ศึกษาระยะเวลาในการต้ังทิ้งไว้ของยางธรรมชาติต่อสมบัติยางดิบ 
นํายางธรรมชาติที่เตรียมขึ้นเองเป็นยางLoV (มีเจลตํ่า) และยางแท่ง STR50CV (ความหนืดคงที่) มี

จําหน่ายทางการค้าต้ังทิ้งไว้ 7, 30 และ 90 วัน มาหาปริมาณเจลและทดสอบความหนืดของยางดิบ
เปรียบเทียบกับโดยทําซ้ําสองคร้ังในแต่ละการทดลอง 

 

2.2.1. ผลของระยะเวลาตั้งทิ้งไว้ต่อปริมาณ เจล 
พบว่ายางLoV และยางแท่ง STR50CV มีปริมาณเจลเพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาที่ต้ังยางทิ้งไว้โดย

ยางLoV มีปริมาณเจลที่ตํ่ากว่ายางแท่ง STR50 CV ทุกระยะเวลาที่ต้ังยางทิ้งไว้และอัตราการเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณเจลของยางLoV มีอัตราการเพ่ิมขึ้นที่มากกว่ายางแท่ง STR50CV เน่ืองจากยางแท่ง STR50CV มี
การเติมสารควบคุมความหนืดของยางลงไป จึงทําให้ความหนืดของยางแท่งSTR50CV คงที่ดังภาพที่ 2.2 
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ภาพท่ี 2.2 ผลของระยะเวลาต้ังทิ้งไว้ต่อปริมาณ เจล 
 

2.2.2. ผลของระยะเวลาตั้งทิ้งไว้ต่อความหนืดมูนนี่ (Mooney Viscosity) 
พบว่า Mooney Viscosity ของยางดิบทั้งสองชนิดเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยจนถือได้ว่าค่า Mooney 

Viscosity ของยางดิบทั้งสองคงที่เมื่อเวลาในการต้ังทิ้งไว้เพ่ิมขึ้น ดังภาพที่ 2.3 ทั้งที่ปริมาณเจลเพ่ิมตามเวลา
ที่ต้ังทิ้งไว้ตามท่ีกล่าวมาข้างต้น  เน่ืองจากก่อนที่นํายางดิบไปทดสอบหาค่า Mooney Viscosity ต้องนํายาง
ดิบไปทําการบด (mastication) ก่อน ซึ่งการบดสามารถลดปริมาณเจลได้โดยท่ียางดิบประกอบด้วยเจล 2 
ชนิดได้แก่Microgel และMacrogel โดยท่ีMicrogel มีอยู่ในนํ้ายางต้ังแต่แรกเริ่มที่ต้นยางในส่วนท่อนํ้ายาง
และเมื่อนํานํ้ายางมาผลิตเป็นยางแท่งพบว่าMicrogel เดิมมีอยู่แล้วในยางแท่งเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
เป็นโครงสร้างร่างแหที่ใหญ่กว่าเดิมและเกิดเป็นMacrogel ในที่สุด ส่วน Macrogelเป็นเจลที่เกิดขึ้นระหว่าง
การเก็บรักษายางแท่งซึ่งMacrogel ที่เกิดขึ้น ส่งผลให้ยางเกิด storage hardening ทําให้ค่าความหนืดไม่คงที 
แต่เมื่อนํายางดิบมาทําการ mastication ทําให้ไปกําจัดในส่วนของ Macrogel จึงทําให้ค่า Mooney 
Viscosity ของยางดิบมีค่าคงที่ 

 
ภาพท่ี 2.3 ผลของระยะเวลาต้ังทิ้งไว้ต่อความหนืดมูนน่ี (Mooney Viscosity) 
 

2.3 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณเจล (Gel content) ต่อการแปรรูปและต่อคุณสมบัติเชิงกล 

3.6

6.75
8.32

20.3
22.71 22.45

0

5

10

15

20

25

7 30 90

ปริ
มา

ณเ
จล

 (%
)

เวลา (วัน)

ปริมาณเจลยางคุณภาพพิเศษ (%)

ปริมาณเจลยางแท่ง STR50CV (%)

56.5 59.5 60.5

49.8 49.9 49.9

0

10

20

30

40

50

60

70

7 (เจล 3.6, 20.03) 30 (เจล 6.75, 21.71) 90 (เจล 8.32, 22.45)

Mo
on

ey
 Vi

sco
sit

y

เวลา (วัน)

ปริมาณเจลยางคุณภาพพิเศษ (%)

ปริมาณเจลยางแท่ง STR50CV (%)



35 
 

ใช้ยางธรรมชาติที่เตรียมขึ้นเองเป็นยางLoV (มีเจลตํ่า) เทียบกับยางแท่ง STR50CV (ความหนืดคงที่) 
มีจําหน่ายทางการค้า แล้วทําซ้ําสองคร้ังในแต่ละการทดลอง โดยศึกษาสมบัติยางดิบ: Moony viscosity,
พลังงานในการผสมยางคอมเปานด์, อิทธิพลของปริมาณเจลต่อคุณสมบัติยางคอมเปานด์, อัตราการวัลคา
ไนซ์, Moony viscosity คุณสมบัติเชิงกล:300%Modulus, Elongation at break, Tensile strength, 
Tear resistance, heat buildup, Abrasion loss และ rolling resistance เป็นต้น  

 

  2.3.1. ผลของปริมาณเจลต่อพลังงานในการผสมยางคอมเปานด์ 
         นํายางธรรมชาติที่ต้องการหาพลังงานมาผสมในเครื่อง internal mixer บันทึกแรงบิดที่ใช้ใน
การผสม จากน้ันนํามาคํานวณพลังงานที่ใช้ในการแปรรูปทั้งหมด (Wt) ตามสมการ Zhang, Wang and 
Zhou, (2003) 

 
 

 

        เมื่อ  Wt   คือ   พลังงานท้ังหมดที่ใช้ในการแปรรูป, จูล 
                               R           ความเร็วรอบของโรเตอร์, รอบต่อนาที 
                                        α          แรงบิดที่ใช้ในการแปรรูป, นิวตัน.เมตร 
                                  t1           เวลาเริ่มต้นที่ใช้ในการแปรรูป, วินาที 
                                  t2           เวลาสุดท้ายที่ใช้ในการแปรรูป, วินาที  

   พบว่ายางคอมเปานด์ที่ใช้ยาง LoV ในการผสมทุกสูตรใช้พลังงานในการผสมตํ่ากว่าพลังงาน
ในการผสมที่ใช้ยางแท่งSTR50CV ดังภาพที่ 2.4 เน่ืองจากปริมาณเจลในยาง เป็นตัวไปขัดขวางให้สารเคมี
และสารตัวเติมเข้าไปผสมในยางได้ยากโดยเฉพาะยางแท่งSTR50CV มีปริมาณเจลสูงกว่า ซึ่งปริมาณเจลที่
ปรากฎในยางอาจเป็นเจลได้ทั้งชนิด Microgel ติดมาต้ังแต่เริ่มแรกเกิดขึ้นภายในท่อนํ้ายางซึ่งไม่สามารถ
ทําลายได้ด้วยการบดยาง และ Macrogel ที่เกิดขึ้นระหว่างการเก็บรักษายางอีกทั้งยางLoV ได้มีการ
ป้องกันการเกิดพันธะของโปรตีนจึงมีปริมาณ Microgel ตํ่ากว่ายางแท่งSTR50CVนอกจากน้ันเจลมี
โครงสร้างเป็นร่างแหซึ่งเจลที่มี ไปขัดขวางสารเคมีและสารตัวเติมทําให้ผสมเข้ากันกับยางได้ยากทําให้ต้อง
ใช้พลังงานในการผสมสูงเพ่ือที่ให้สารเคมีและสารตัวเติมผสมเข้ากันกับยางได้ในส่วนของชนิดของสารตัว
เติม พบว่าพลังงานในการผสมที่ใช้สารตัวเติมคาร์บอนแบล็ค มีพลังงานในการผสมตํ่ากว่าที่ใช้สารตัวเติมซิลิ
กา เน่ืองจากสารตัวเติมที่เป็นซิลิกา ผสมเข้ากันกับยางได้ยากและทําให้ยางคอมเปานด์มีความหนืดสูงจึง
ต้องใช้พลังงานในการผสมที่สูง ถึงสามารถทําให้ยางและสารตัวเติมซิลิกาเข้ากันกับยางได้ 
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ภาพที่2.4 ผลของปริมาณเจลต่อพลังงานในการผสมยางคอมเปานด์ 

2.3.2. ผลของปริมาณเจลต่อคุณสมบัติยางคอมเปานด์ 
นํายางธรรมชาติที่เตรียมขึ้นเองเป็นยางLoV(มีเจลต่ํา) และยางแท่ง STR50CV (ความหนืดคงที่) มีจําหน่ายทางการค้าตั้งทิ้งไว้ 7, 30 และ 90 วัน มาผสมสารเคมี

ตามตารางที่ 2.1 ด้วย internal mixer แล้วนํามาเติมกํามะถันที่ two roll mill จากนั้นนํายางที่มีปริมาณเจลต่างๆ มาทดสอบความหนืดของยางคอมเปานด์อัตรา
การวัลคาไนซ์คุณสมบัติเชิงกลเปรียบเทียบกันของยางทั้งสองชนิด โดยทําซ้ําสองครั้งในแต่ละการทดลอง 

 

ก. ผลของปริมาณเจลต่อความหนืดมูนนี่ (Mooney Viscosity) 
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นํายาง LoVและยางแท่ง STR50CV ที่ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 7, 30 และ 90 วันมาทําการผสมสารเคมีและสารตัวเติมในเครื่อง Internal mixer และย้ายไป
เติม Sulfur ในเครื่อง two roll mill จนได้ยางคอมเปานด์ออกมาแล้วนําไปทดสอบ Moony Viscosity ได้ผลดังภาพที่2.5พบว่า Moony Viscosity ของยางคอม
เปานด์ที่ใช้ยางคุณภาพพิเศษและยางแท่ง STR50CV เป็นส่วนผสมไม่ได้แตกต่างกันเนื่องจากปริมาณเจลในยางได้ถูกกําจัดไปแล้วในระหว่างขั้นตอนการผสมยางคอม
เปานด์ซึ่งเจลที่มีโครงสร้างร่างแหจะถูกเฉือนและตัดขาดในขั้นตอน mastication และระหว่างการผสมทําให้เจลมีขนาดโครงสร้างที่เล็กลงจนไม่มีผลต่อค่า Moony 
Viscosity ของยางคอมเปานด์ในส่วนชนิดของสารตัวเติม พบว่าค่า Moony Viscosity ของยางคอมเปานด์ที่ใช้ซิลิกาเป็นสารตัวเติมแสดง Moony Viscosity ที่สูงกว่า
การใช้คาร์บอนแบล็คเนื่องจากการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคซิลิกาทําให้ยางคอมเปานด์มีค่าความหนืดสูง 

 
ภาพที่2.5 ผลของปริมาณเจลต่อความหนืดมูนนี่ (Moony Viscosity) 

ข. ผลของปริมาณเจลต่ออัตราการวัลคาไนซ ์
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  นํายาง LoV และยางแท่ง STR50CV ที่ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 7, 30 และ 90 วันมาทําการผสมสารเคมีและสารตัวเติมจนได้ยางคอมเปานด์ออกมาแล้วนํามา
ทดสอบหาอัตราการวัลคาไนซ์ได้ผลดังภาพที่ 2.6พบว่าระยะเวลาที่ใช้ในการวัลคาไนซ์ของยาง LoVและยางแท่ง STR50CV ที่ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 7 วันแรกมีอัตราการ
การวัลคาไนซ์ที่เร็วแต่เมื่อตั้งยาง LoV และยางแท่ง STR50CV ทิ้งไว้เป็นเวลา 30 วันระยะการวัลคาไนซ์ของยาง LoV และยางแท่ง STR50CV ช้าลงและคงที่ถึงแม้ว่าตั้ง
ยางทิ้งไว้จนถึงเวลา 90 วันเนื่องจากปริมาณเจล 7 วันแรกมีค่าต่ําจึงทําให้ระยะเวลาในการวัลคาไนซ์เร็วสุดแต่เมื่อเวลาผ่านไป 30, 90 วันปริมาณเจลในยางมีค่าเพิ่มมาก
ขึ้นถึงแม้ว่าระหว่างกระบวนการผสมมีการ mastication ยางก่อน และในกระบวนการผสม มีการบดผสมยางซึ่งเจลที่มีโครงสร้างร่างแหถูกเฉือนและตัดขาดไปบางส่วน
แต่คงไม่สามารถทําให้เจลหมดไปหรือเหลือน้อยลงเท่า 7 วันแรกจึงทําให้ระยะเวลาในการวัลคาไนซ์เพิ่มขึ้นที่ระยะเวลาตั้งยางทิ้งไว้ 30 วันและหลังจากนี้ระยะเวลาใน
การวัลคาไนซ์ของยางจะคงที่ในส่วนชนิดของสารตัวเติมพบว่าระยะเวลาของการวัลคาไนซ์ของยางคอมเปานด์ที่ใช้สารตัวเติมซิลิกามีระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ช้ากว่าที่ใช้
สารตัวเติมชนิดคาร์บอนแบล็คเนื่องจากซิลิกามีฤทธิ์เป็นกรดจึงสามารถจับกับสารตัวเร่งในระบบวัลคาไนซ์ทําให้ยางคอมเปานด์เกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงและวัลคาไนซ์ช้าลง 

 
ภาพที่ 2.6 ผลของปริมาณเจลต่ออัตราการวัลคาไนซ ์
 

ค. ผลของปรมิาณเจลต่อคณุสมบัติเชิงกลและคุณสมบตัิเชิงกลพลวัต 
นํายาง LoV และยางแท่ง STR50CV ที่ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 7, 30 และ 90 วันมาทําการผสมสารเคมีและสารตัวเติมจนได้ยางคอมเปานด์ออกมาหลังจากนั้น

นําไปอัดเบ้าด้วยอุณหภูมิ 150 oCใช้เวลาในการตามระยะเวลาที่ใช้ในการวัลคาไนซ์และนําไปทดสอบหา 300% Modulus, % Elongation at break, Tensile 
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resistance, Tear resistance, ได้ผลดังภาพที่2.7-2.10 ตามลําดับสําหรับ Heat build upและ % Compression setใช้ยาง LoV และยางแท่ง STR50CV ที่ตั้งทิ้งไว้
เป็นเวลา 7, 90 วันมาทําการผสมสารเคมีตามที่กล่าวข้างต้น แล้วนํามาทดสอบสมบัติทั้งสอง ได้ผลดังภาพที่ 2.11-2.12  ส่วน  Abrasion Loss, การขยายตัวต่อรอยแตก
,Storage modulus, Loss modulus และTan δ ใช้ยาง LoVและยางแท่ง STR50CV ที่ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 90 วันมาทําการผสมสารเคมีแล้วนํามาทดสอบสมบัติที่กล่าว
ข้างต้นได้ผลดังภาพที่ 2.13-2.17ตามลําดับ 

1. ผลของปรมิาณเจลต่อ300% Modulus

 
ภาพที่ 2.7 ผลของปริมาณเจลต่อ 300% Modulus  

พบว่า 300%Modulus ของยางคอมเปานด์ที่ใช้ยาง LoVและยางแท่ง STR50CV เป็นส่วนผสมมี 300%Modulus ไม่แตกต่างกันทั้งก่อนและหลัง Aging ใน
ส่วนของสารตัวเติมพบว่ายางที่ใช้ซิลิกาเป็นสารตัวเติมมี 300%Modulus ทั้งก่อนและหลัง Aging ต่ํากว่ายางคอมเปานด์ที่ใช้คาร์บอนแบล็คเป็นสารตัวเติมเนื่องจากผิว
ของซิลิกาเป็นสารอนินทรีย์ยึดเกาะกับยางหรือผสมเข้ากันกับยางได้ไม่ดีเท่ากับคาร์บอนแบล็คกับยางธรรมชาติที่เป็นสารอินทรีย์เหมือนกันจึงส่งผลให้ยางคอมเปานด์ที่
ใช้ซิลิกาเป็นสารตัวเติมมี 300%Modulus ทั้งก่อนและหลัง Aging ต่ํากว่ายางคอมเปานด์ที่ใช้คาร์บอนแบล็คเป็นสารตัว 
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2. ผลของปรมิาณเจลต่อ% Elongation at break  

 
ภาพที่ 2.8 ผลของปริมาณเจลต่อ % Elongation at break  

จากภาพที่ 2.8 พบว่า % Elongation at break ของยางคอมเปานด์ที่ใช้ยาง LoVเป็นส่วนผสมม ี% Elongation at break ทั้งก่อนและหลัง Aging สูง
มากกว่ายางคอมเปานด์ที่ใช้ยางแท่ง STR50CV เป็นส่วนผสมและเมื่อใช้ยาง LoVเพียงอย่างเดียวโดยไม่มียาง BR ผสมเข้าไปด้วยยิ่งทําให้ % Elongation at break 
สูงมากกว่าเดิมเนื่องจากยาง LoVเป็นยางธรรมชาติซึงมีข้อดีกล่าวคือ % Elongation at break สูงกว่ายาง BR ในสว่นยาง STR50CV ก็เป็นยางธรรมชาติเช่นกันแต่
ยาง STR50CV มีปริมาณเจลสงู งปริมาณเจลในยาง มีโครงสร้างเป็นร่างแหและเป็นจุดที่มีความแข็งแรงน้อยก่อให้เกิด defect ในชิ้นตัวอย่างทําให้เกิดการแตกขาด
ได้ง่ายทําให้ % Elongation at break ต่ําในส่วนชนิดของสารตัวเติม % Elongation at break ทั้งก่อนและหลัง Aging ไม่ได้แตกต่างกัน 

3. ผลของปรมิาณเจลต่อTensile resistance 
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ภาพที่ 2.9 ผลของปริมาณเจลต่อ Tensile strength (MPa)  

จากภาพที่ 2.9 พบว่า Tensile resistance ของยางคอมเปานด์ที่ใช้ยาง LoVและยางแท่ง STR50CV เป็นส่วนผสมมี Tensile resistance ไม่แตกต่างกัน
ทั้งก่อนและหลัง Aging และเมื่อใช้ยาง LoVเพียงอย่างเดียวโดยไม่มียาง BR ผสมเข้าไปด้วยทําให้ Tensile resistance สูงมากขึ้นเนื่องจากยาง LoV เป็นยาง
ธรรมชาติซึ่งมีข้อดีในเรื่อง Tensile resistance สูงกว่ายาง BR เนื่องจากยางธรรมชาติมีโครงสร้างโมเลกุลที่ สม่ําเสมอทําให้สามารถตกผลึกได้เมื่อดึงจึงทําให้ยาง
ธรรมชาติมีความแข็งแรงสูงเมื่อใส่ยาง BR ที่เป็นยางสังเคราะห์ลงไปจึงทําให้ Tensile resistance ต่ําลงในส่วนของยางแท่ง STR50CV ก็เป็นยางธรรมชาติเช่นกัน
แต่ยาง STR50CV มีปริมาณเจลสูงซึ่งปริมาณเจลในยางทําให้มีโครงสร้างเป็นร่างแหและเป็นจุดที่มีความแข็งแรงน้อยก่อให้เกิด defect ในชิ้นตัวอย่างทําให้เกิดการ
แตกขาดได้ง่ายทําให้ Tensile resistance ต่ําในส่วนของสารตัวเติมพบว่ายางที่ใช้ซิลิกาเป็นสารตัวเติมมี Tensile resistance ทั้งก่อนและหลัง Aging ต่ํากว่ายาง
คอมเปานด์ที่ใช้คาร์บอนแบล็คเป็นสารตัวเติมเนื่องจากผิวของซิลิกาเป็นสารอนินทรีย์จึงยึดเกาะกับยางหรือผสมเข้ากันกับยางได้ไม่ดีเท่ากับคาร์บอนแบล็คกับยาง
ธรรมชาติที่เป็นสารอินทรีย์เหมือนกันจึงส่งผลให้ยางคอมเปานด์ที่ใช้ซิลิกาเป็นสารตัวเติมมี Tensile resistance ทั้งก่อนและหลัง Aging ต่ํากว่ายางคอมเปานด์ที่ใช้
คาร์บอนแบล็คเป็นสารตัว 
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4. ผลของปรมิาณเจลต่อ Tear resistance 

 
ภาพที่2.10 ผลของปริมาณเจลต่อ Tear resistance  
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จากภาพที่ 2.10 พบว่า Tear resistance ของยางคอมเปานด์ที่ใช้ยาง LoVและยางแท่ง 
STR50CV เป็นส่วนผสมมี Tear resistance ไม่แตกต่างกันทั้งก่อนและหลัง Aging และเมื่อใช้ยาง LoV
เพียงอย่างเดียวโดยไม่มียาง BR ผสมเข้าไปด้วยทําให้ Tear resistance สูงมากขึ้นเน่ืองจากยาง LoV
เป็นยางธรรมชาติซึ่งมีข้อดีในเรื่อง Tear resistance สูงกว่ายางสังเคราะห์เมื่อใส่ยาง BR ที่เป็นยาง
สังเคราะห์ลงไปจึงทําให้ Tear resistance ตํ่าลงในส่วนของยางแท่ง STR50CV ก็เป็นยางธรรมชาติ
เช่นกันแต่ยาง STR50CV มีปริมาณเจลสูงซึ่งปริมาณเจลในยางจึงมีโครงสร้างเป็นร่างแหและเป็นจุดที่มี
ความแข็งแรงน้อยก่อให้เกิด defect ในช้ินตัวอย่างทําให้เกิดการแตกขาดได้ง่ายทําให้ Tear resistance 
ตํ่าในส่วนของสารตัวเติมพบว่ายางที่ใช้ซิลิกาเป็นสารตัวเติมมี Tear resistance ทั้งก่อนและหลัง Aging 
ตํ่ากว่ายางคอมเปานด์ที่ใช้คาร์บอนแบล็คเป็นสารตัวเติมเน่ืองจากผิวของซิลิกาเป็นสารอนินทรีย์จึงยึด
เกาะกับยางหรือผสมเข้ากันกับยางได้ไม่ดีเท่ากับคาร์บอนแบล็คกับยางธรรมชาติที่เป็นสารอินทรีย์
เหมือนกันจึงส่งผลให้ยางคอมเปานด์แสดงว่าปริมาณเจลมีผลต่อTear resistance อย่างมีนัยสําคัญแต่
ปริมาณเจลที่เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาที่ต้ังทิ้งไว้ไม่มีผลต่อTear resistance อย่างมีนัยสําคัญเนิองจากเป็น
เจลชนิด macro gel ที่สามารถถูกทําลายได้ขณะผสมยางถูก บดย่อยไป 

 

5. ผลของปรมิาณเจลต่อ Heat build up 

 
ภาพท่ี 2.11 ผลของปริมาณเจลต่อ Heat build up  

จากภาพที่ 2.11 พบว่า Heat build up ของยางคอมเปานด์ที่ใช้ยาง LoVและยางแท่ง 
STR50CV เป็นส่วนผสมมี Heat build up ไม่แตกต่างกันหลังจากที่ปริมาณเจลเพ่ิมมากขึ้นและเมื่อใช้ยาง 
LoVเพียงอย่างเดียวในการผสมยางคอมเปานด์โดยไม่มียาง BR ผสมเข้าไปด้วยทําให้ Heat build up 
ตํ่าลงอย่างมีนัยสําคัญ เนื่องจากปริมาณเจลในยางตํ่า ทําให้สามารถระบายความร้อนได้ดีไม่เกิดการกักเก็บ
ความร้อนในส่วนของสารตัวเติมพบว่ายางที่ใช้ซิลิกาเป็นสารตัวเติมมี Heat build up ตํ่าเน่ืองจากซิลิการ
เป็นสารตัวเติมที่เป็นอนินทรีย์ซึ่งสารอนินทรีย์มีการสะสมความร้อนตํ่าทําให้ยางคอมเปานด์ที่ใช้สารตัวเติม
ซิลิกามี Heat build up ตํ่าในส่วนของคาร์บอนแบล็คซึ่งเป็นสารตัวเติมชนิดอินทรีย์ จึงมีค่าความจุความ
ร้อนสูงและสามารถเก็บกักความร้อนได้ดีทําให้ยางที่ใช้สารตัวเติมคาร์บอนแบล็คมี Heat build up สูง 

6. ผลของปรมิาณเจลต่อ% Compression set 

10.5 11

7

13.5
15.5

13 12.5

7.5

14.5
17

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

STR 50CV,BR      

(เจล 20.03, 22.45)

LoV,BR                              

(เจล 3.6, 8.32)

LoV                                             

(เจล 3.6, 8.32)

LoV,C.b. n330           

(เจล 3.6, 8.32)

STR50Cv,C,b n330      

(เจล 20.03, 22.45)

he
at

 b
ui

ld
 u

p

สูตรท่ีใชในการทดลอง

heat build up 7วัน heat build up 90วัน



44 
 

 
ภาพท่ี 2.12 ผลของปริมาณเจลต่อ %Compression set  
 

จากภาพที่ 2.12 พบว่า %Compression set ของยางคอมเปานด์เปานด์ที่ใช้ยาง LoVในการผสมมี 
% Compression set ที่ตํ่ากว่ายางแท่ง STR50CV เล็กน้อยและเมื่อปริมาณเจลเพ่ิมมากขึ้นก็ทําให้ % 
Compression set เพ่ิมมากขึ้นเช่นกันเน่ืองยางแท่ง STR50CV มีปริมาณเจลในยางสูงปริมาณเจลในยางจึงไป
ขัดขวางสายโซ่โมเลกุลของยางให้เคลื่อนที่กลับไปยังจุดเดิมก่อนที่จะถูกแรงกระทําได้ยากจึงทําให้ % 
Compression set ของยางจึงสูงแสดงว่าปริมาณเจลมีต่อ %Compression setในส่วนของชนิดของสารตัว
เติมยางคอมเปานด์ที่ใช้สารตัวเติมซิลิกาและคาร์บอนแบล็คมี % Compression set ไม่ได้แตกต่างกัน 

 
7. ผลของปรมิาณเจลต่อ Abrasion Loss 

 
ภาพท่ี 2.13 ผลของปริมาณเจลต่อAbrasion Loss (%)  

จากภาพที2่.13พบว่า Abrasion Loss ของยางคอมเปานด์ที่ใช้ยาง LoVและยางแท่ง STR50CV 

เป็นส่วนผสมม ีAbrasion Loss ไม่แตกต่างกันแสดงว่าปริมาณเจลไม่มผีลต่อ Abrasion Lossในส่วนชนิด
ของสารตัวเติมพบว่า Abrasion Loss ของยางคอมเปานด์เปานด์ที่ใช้ซิลิกาและคาร์บอนแบล็คเป็นสารตัว
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เติม Abrasion Loss มีค่าใกล้เคียงกันถือได้ว่าไม่แตกต่างกันแสดงว่าทั้งปริมาณเจลและชนิดของสารตัว
เติม ไม่มีผล ต่อ Abrasion Loss 

8. ผลของปรมิาณเจลต่อการขยายตัวต่อรอยแตก 

 

ภาพท่ี 2.14 ผลของปริมาณเจลต่อความต้านทานการขยายตัวต่อรอยแตก 
 

จากภาพที่2.14 พบว่าผลของปริมาณเจลต่อความต้านทานการขยายตัวต่อรอยแตกของยางคอม
เปานด์เปานด์มีผลดังน้ี 

- สูตรยางคอมเปานด์ที่ 1,2และ 3 เปรียบเทียบชนิดของยางโดยใช้สารตัวเติมซิลิกาพบว่าสูตรยางคอม
เปานด์ที่ 2 และ 3 ใช้ยาง LoV เป็นส่วนผสมมีความต้านทานการขยายตัวต่อรอยแตกสูงมากกว่าสูตรยาง
คอมเปานด์ที่ 1 ใช้ยางแท่ง STR50CV เป็นส่วนผสมเนื่องจากยางคอมเปานด์ที่ใช้ยาง LoVเป็นส่วนผสมมี
ปริมาณเจลตํ่าซึ่งปริมาณเจลในยางมีโครงสร้างเป็นร่างแหและเป็นจุดที่ความแข็งแรงน้อยก่อให้เกิด defect 
ในช้ินตัวอย่างทําให้เกิดการขายตัวของรอยแตกได้ง่ายเม่ือยาง LoVมีปริมาณเจลตํ่าจึงทําให้ความต้านทาน
การขยายตัวต่อรอยแตกสูง 

- สูตรยางคอมเปานด์ที่ 3, 4 เปรียบเทียบชนิดของสารตัวเติมโดยใช้ยาง LoV พบว่าสูตรยางคอมเปานด์
ที่ 3 ใช้ซิลิกาและสูตรยางคอมเปานด์ที่ 4 ใช้คาร์บอนแบล็คเป็นสารตัวเติมไม่มีความต้านทานการขยายตัว
ต่อรอยแตกแตกต่างกัน 

- สูตรยางคอมเปานด์ที่ 4, 5 เปรียบเทียบชนิดของยางโดยใช้สารตัวเติมคาร์บอนแบลค็พบว่าสูตรยาง
คอมเปานด์ที่ 4 ใช้ยาง LoVเป็นส่วนผสมมคีวามต้านทานการขยายตัวต่อรอยแตกสูงมากกว่าสูตรยางคอม
เปานด์ที่ 5 ใช้ยางแท่ง STR50CV เป็นส่วนผสมเนื่องจากยางคอมเปานด์ที่ใช้ยาง LoVเป็นส่วนผสมมี
ปริมาณเจลตํ่าซึ่งปริมาณเจลในยางมีโครงสร้างเป็นร่างแหและเป็นจุดที่ความแข็งแรงน้อยก่อให้เกิด defect 
ในช้ินตัวอย่างทําให้เกิดการขายตัวของรอยแตกได้ง่ายเมื่อยาง LoVมีปริมาณเจลตํ่าจงึทําให้ความต้านทาน
การขยายตัวต่อรอยแตกสูง 
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สรุปสูตรยางคอมเปานด์ที่ใช้ยาง LoVเป็นส่วนผสมมีความต้านทานการขยายตัวต่อรอยแตกสูงมากกว่า
ยางคอมเปานด์ที่ใช้ยางแท่ง STR50CV เป็นส่วนผสมในส่วนชนิดของสารตัวเติมยางคอมเปานด์ไม่มีผลต่อ
ความต้านทานการขยายตัวต่อรอยแตกแตกต่างกัน 

9. ผลของปรมิาณเจลต่อ Storage modulus 

 
ภาพท่ี2.15 ผลของปริมาณเจลต่อ Storage modulus E' (MPa)  

 

จากภาพท่ี 2.15 พบว่าผลของปริมาณเจลต่อ Storage modulus E' (MPa) มีผลดังน้ี 
- สูตรยางคอมเปานด์ที่ 1,2 และ 3 เปรียบเทียบชนิดของยางโดยใช้สารตัวเติมซิลิกาพบว่าสูตรยางคอม

เปานด์ที่ 2 และ 3 ใช้ยาง LoVเป็นส่วนผสมมี Storage modulus (E') ตํ่ากว่าสูตรยางคอมเปานด์ที่ 1 ทีใช้
ยางแท่ง STR50CV เป็นส่วนผสมเนื่องจากผลของปริมาณเจลที่มีในยางจึงส่งผลต่อ Storage modulus (E') 
ของยางคอมเปานด์เปานด์ที่ผ่านการวัลคาไนซ์กล่าวคือเมื่อปริมาณเจลในยางเพ่ิมมากขึ้นทําให้ Storage 
modulus (E') ของยางสูงมากขึ้นตามซึ่งสาเหตุที่เป็นแบบน้ีเพราะ Storage modulus (E') บอกถึงการ
ตอบสนองแบบ Elastic หรือบอกถึงความแข็งทื่อ (Stiffness) ของยางคอมเปานด์เปานด์ที่ผ่านการวัลคาไนซ์
แล้วการที่มีปริมาณเจลเพ่ิมมากขึ้นทําให้เจลไปขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลยางย่ิงปริมาณเจล
เพ่ิมมากขึ้นทําให้การขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลยางเพ่ิมมากขึ้นทําให้ยางมีความแข็งทื่อมาก
ขึ้นจึงทําให้ Storage modulus (E') สูงขึ้นตามซึ่งไม่เกิดผลดีกับยางทําให้ยางสูญเสียความเป็น Elastic  

- สูตรยางคอมเปานด์ที่ 3, 4 เปรียบเทียบชนิดของสารตัวเติมโดยใช้ยาง LoVพบว่าสูตรยางคอมเปานด์
ที่ 3 ใช้ซิลิกามี Storage modulus (E') ตํ่ากว่าสูตรยางคอมเปานด์ที่ 4 ทีใช้คาร์บอนแบล็คเป็นสารตัวเติม
เน่ืองจากคาร์บอนแบล็คมีอนุภาคขนาดใหญ่ทําให้ไปขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลยางย่ิงสารตัว
เติมมีอนุภาคใหญ่มากขึ้นทําให้การขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลยางเพ่ิมมากขึ้นทําให้ยางมีความ
แข็งทื่อมากขึ้นจึงทําให้ Storage modulus (E') สูงขึ้นตามซึ่งไม่เกิดผลดีกับยางทําให้ยางสูญเสียความเป็น 
Elastic  

- สูตรยางคอมเปานด์ที่ 4, 5 เปรียบเทียบชนิดของยางโดยใช้สารตัวเติมคาร์บอนแบล็คพบว่าสูตรยาง
คอมเปานด์ที่ 4 ใช้ยาง LoVเป็นส่วนผสมมี Storage modulus (E') ตํ่ากว่าสูตรยางคอมเปานด์ที่ 5 ทีใช้ยาง
แท่ง STR50CV เป็นส่วนผสม เช่นเดียวกันในสองสูตรเป็นการเปรียบเทียบชนิดของยาง กล่าวคือเมื่อปริมาณ
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เจลในยางที่มากทําให้ Storage modulus (E') ของยางสูงมากขึ้นซึ่งสาเหตุที่เป็นแบบน้ีเพราะ Storage 
modulus (E') บอกถึงการตอบสนองแบบ Elastic หรือบอกถึงความแข็งทื่อ (Stiffness) ของยางคอมเปานด์
เปานด์ที่ผ่านการวัลคาไนซ์การที่มีปริมาณเจลเพ่ิมมากขึ้นทําให้เจลไปขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่
โมเลกุลยางย่ิงปริมาณเจลเพ่ิมมากข้ึนทําให้การขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลยางเพ่ิมมากขึ้นทําให้
ยางมีความแข็งทื่อมากขึ้นจึงทําให้ Storage modulus (E') สูงขึ้น 

สรุปผลของปริมาณเจลที่มีในยางส่งผลต่อ Storage modulus (E') ของยางคอมเปานด์เปานด์ที่ผ่าน
การวัลคาไนซ์กล่าวคือเมื่อปริมาณเจลในยางเพ่ิมมากขึ้นทําให้ Storage modulus (E') ของยางสูงมากขึ้นตาม
ไปในส่วนชนิดของสารตัวเติมยางคอมเปานด์ที่ใช้ซิลิกาเป็นสารตัวเติมมี Storage modulus (E') ตํ่ากว่ายาง
คอมเปานด์ที่ใช้คาร์บอนแบล็คเป็นสารตัวเติม 
 

10. ผลของปริมาณเจลต่อ Loss modulus 

ภาพท่ี 2.16 ผลของปริมาณเจลต่อ Loss modulus E" (MPa)  
 

จากภาพท่ี 2.16 พบว่าผลของปริมาณเจลต่อ Loss modulus E" (MPa) มีผลดังน้ี 
- สูตรยางคอมเปานด์ที่ 1,2 และ 3 เปรียบเทียบชนิดของยางโดยใช้สารตัวเติมซิลิกาพบว่าสูตรยางคอม

เปานด์ที่ 2 และ 3 ใช้ยาง LoVเป็นส่วนผสมมี Loss modulus (E") ตํ่ากว่าสูตรยางคอมเปานด์ที่ 1 ทีใช้ยาง
แท่ง STR50CV เป็นส่วนผสมเนื่องมาจาก Loss modulus (E") เป็นค่าที่บ่งบอกถึงการสูญเสียพลังงานของ
ยางโดยพลังงานน้ีไม่สามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้และสูญหายไปในระบบเมื่อปริมาณเจลมีสูงขึ้นทําให้เกิดกลุ่ม
ก้อนของเจลขนาดใหญ่ขึ้นในยางทําให้การสูญเสียพลังงานจึงมีแนวโน้มสูงขึ้นส่งผลให้ Loss modulus (E") 
ของยางจึงมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อปริมาณเจลเพ่ิมขึ้น 

- สูตรยางคอมเปานด์ที 3, 4 เปรียบเทียบชนิดของสารตัวเติมโดยใช้ยาง LoVพบว่าสูตรยางคอมเปานด์
ที่ 3 ใช้ซิลิกามี Loss modulus (E") ตํ่ากว่าสูตรยางคอมเปานด์ที่ 4 ทีใช้คาร์บอนแบล็คเป็นสารตัวเติม
เน่ืองจากอนุภาคของสารตัวเติมคาร์บอนแบล็คมีขนาดใหญ่ทําให้ยางมีการสูญเสียพลังงานสูงดังน้ัน Loss 
modulus (E") ของยางจึงสูง 
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- สูตรยางคอมเปานด์ที่ 4, 5 เปรียบเทียบชนิดของยางโดยใช้สารตัวเติมคาร์บอนแบล็คพบว่าสูตรยาง
คอมเปานด์ที่ 4 ใช้ยาง LoVเป็นส่วนผสมมีค่า Loss modulus (E") ตํ่ากว่าสูตรยางคอมเปานด์ที่ 5 ทีใช้ยาง
แท่ง STR50CV เป็นส่วนผสมเนื่องมาจากมีปริมาณเจล ตํ่ากว่า  

สรุปผลของปรมิารเจลที่มใีนยางแท่ง STR50CV และยาง LoVมีความสัมพันธ์เป็นแบบแปรพันตามกัน
กล่าวคือเมื่อปริมาณเจลในยางเพ่ิมมากขึ้น Loss modulus (E") มีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นเช่นกันในส่วนชนิดของ
สารตัวเติมยางคอมเปานด์ที่ใช้ซิลิกาเป็นสารตัวเติมมี Loss modulus (E") ตํ่ากว่ายางคอมเปานด์ที่ใช้คาร์บอน
แบล็คเป็นสารตัวเติม 

11. ผลของปริมาณเจลต่อ Tan δ 

 
ภาพท่ี 2.17 ผลของปริมาณเจลต่อ Tan δ 

จากภาพที ่2.17 พบว่าผลของปริมาณเจลต่อ Tan δ มีผลดังน้ี 
- สูตรยางคอมเปานด์ที่ 1,2 และ 3 เปรียบเทียบชนิดของยางโดยใช้สารตัวเติมซิลิกาพบว่ายางคอม

เปานด์สูตรที่ 2 และ 3 ใช้ยาง LoVเป็นส่วนผสมมี Tan δ ที่ช่วงอุณหภูมิ 0 -20 oCสูงกว่ายางคอมเปานด์
สูตรที่ 1 ที่ใช้ยางแท่ง STR50CV เป็นส่วนผสมซึ่งค่า Tan δช่วงอุณหภูมิ 0 -20 oCบอกถึงค่า Wet grip เป็น
ค่าที่บ่งบอกการยึดเกาะพ้ืนถนนขณะเปียกแสดงว่ายางคอมเปานด์ที่สูตรที่ 2 และ 3 มีค่าการยึดเกาะพ้ืน
ถนนขณะเปียกดีกว่าและค่า Tan δที่ช่วงอุณหภูมิ 50 – 70 oCเป็นช่วงอุณหภูมิที่บอกถึง Rolling 
Resistance ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกการต้านทานการหมุนยางคอมเปานด์สูตรที่ 2, 3 มีส่วนผสมของยาง LoVมี 
Tan δตํ่าทําให้ความต้านทานการหมุนของยางตํ่ากว่ายางคอมเปานด์สูตรที่ 1 ที่ใช้ยาง STR50CV เน่ืองจาก
ยาง LoVมีปริมาณเจลตํ่า 

- สูตรยางคอมเปานด์ที่ 3, 4 เปรียบเทียบชนิดของสารตัวเติมโดยใช้ยาง LoVพบว่าสูตรยางคอมเปานด์
ที่ 3 ใช้สารตัวเติมซิลิกามี Tan δ ในช่วงอุณหภูมิ 0 – 20oCตํ่ากว่ายางคอมเปานด์สูตรที่ 4 ที่ใช้สารตัวเติม
คาร์บอนแบล็ค ซึ่งบ่งบอกว่ายางคอมเปานด์ที่ใช้คาร์บอนแบล็คเป็นสารตัวเติมมีค่าการยึดเกาะพ้ืนถนนขณะ
เปียกดีกว่ายางคอมเปานด์ที่ใช้สารตัวเติมซิลิกา ขณะที่ยางคอมเปานด์สูตรที่ 3 ใช้สารตัวเติมซิลิกามีTan δ
ในช่วงอุณหภูมิ 50 – 70oCตํ่ากว่ายางคอมเปานด์สูตรที่ 4 ที่ใช้สารตัวเติมคาร์บอนแบล็คซึ่งบ่งบอกว่ายาง
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คอมเปานด์ที่ใช้สารตัวเติมซิลิกามีความต้านทานการหมุนตํ่ากว่ายางคอมเปานด์ที่ใช้สารตัวเติมคาร์บอน
แบล็ค เน่ืองจากยางคอมเปานด์ที่ใช้สารตัวเติมซิลิกาให้คุณสมบัติเสริมแรงที่ดีกว่าทําให้ยางมีการคงภาพที่
ดีกว่าพ้ืนผิวสัมผัสน้อยกว่า ทําให้ความการต้านทานการหมุนตํ่า 

- สูตรยางคอมเปานด์ที่ 4, 5 เปรียบเทียบชนิดของยาง เมื่อใช้สารตัวเติมคาร์บอนแบล็คพบว่าสูตรยาง
คอมเปานด์ที่ 4 ใช้ยาง LoVเป็นส่วนผสมมี Tan δ ที่ช่วงอุณหภูมิ 0 -20oC สูงกว่ายางคอมเปานด์สูตรที่ 5 ที่
ใช้ยางแท่ง STR50CV เป็นส่วนผสมซึ่ง Tan δ ช่วงอุณหภูมิ 0 -20oCบอกถึง Wet grip เป็นค่าที่บ่งบอกการ
ยึดเกาะพ้ืนถนนขณะเปียกแสดงว่ายางคอมเปานด์ที่สูตรที่ 4 มีการยึดเกาะพ้ืนถนนขณะเปียกดีกว่าและ Tan 
δที่ช่วงอุณหภูมิ 50 – 70oCเป็นช่วงอุณหภูมิที่บอกถึง Rolling Resistance ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกการต้านทาน
การหมุนยางคอมเปานด์สูตรที่ 4 มีส่วนผสมของยางLoV มี Tan δตํ่า ทําให้ ความต้านทานการหมุนของยาง
ตํ่ากว่ายางคอมเปานด์สูตรที่ 5 ที่ใช้ยาง STR50CV เน่ืองจากยาง LoV มีปริมาณเจลตํ่า 

สรุปที่ Tan δ ช่วงอุณหภูมิ 0 -20oCเป็นช่วงอุณหภูมิที่บอกถึง Wet grip เป็นค่าที่บ่งบอกการยึด
เกาะพ้ืนถนนขณะเปียกยางคอมเปานด์ที่มีสวนผสมของยางLoVมีTan δสูงทําให้การยืดเกาะพื้นถนนขณะ
เปียกดีกว่ายางคอมเปานด์ที่ใช้ยางแท่ง STR50CV เป็นส่วนผสมและ Tan δที่ช่วงอุณหภูมิ 50 – 70oC เป็น
ช่วงอุณหภูมิที่บอกถึงค่า Rolling Resistance ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกการต้านทานการหมุนยางคอมเปานด์ที่มี
ส่วนผสมของยาง LoVมี Tan δ ตํ่าทําให้ความต้านทานการหมุนของยางตํ่ากว่ายางคอมเปานด์ที่ใช้ยางแท่ง 
STR50CV เป็นส่วนผสมในส่วนชนิดของสารตัวเติมยางคอมเปานด์ที่ใช้สารตัวเติมซิลิกามีมีความต้านทานการ
หมุนตํ่ากว่ายางที่ใช้คาร์บอนแบล็ค ขณะที่ยางคอมเปานด์ที่ใช้สารตัวเติมคาร์บอนแบล็คมีการยืดเกาะพ้ืนถนน
ขณะเปียกดีกว่าที่ใช้ซิลิกา 

3. การใช้ประโยชน์จากผลงานนี ้
  ด้วยสมบัติของยาง LoV ที่ปรากฎข้างต้นสามารถนํายางที่ผลิตได้ไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆได้หลาย
ชนิดได้แก่อุปกรณ์ทางการแพทย์, ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการหลีกเลี่ยงการแพ้โปรตีน, อุปกรณ์การกีฬา, ผลิตภัณฑ์
ที่ต้องการสีสันและยางล้อรถยนต์ เป็นต้นทั้งน้ีเน่ืองจากสมบัติต่างๆของยางที่มีได้แก่ลดพลังงานที่ใช้ในการ
ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ และยังไม่พบโปรตีนภูมิแพ้ ตามตารางที่ 3.1 เป็นยางที่ไม่มีสีและกลิ่น ตามตารางที่ 3.2(
ปริมาณจุลินทรีย์ตํ่าจึงไม่เกิดการบูดเน่า)การที่ไม่มีสีเหลืองของยาง ทําให้สามารถนํามาใช้ทําผลิตภัณฑ์ที่
ต้องการสีสัน`ตามตารางที่ 3.3 ซึ่งสังเกตุได้ชัดเจนว่าเมื่อนํายางที่ผลิตในระดับอุตสาหกรรมไปแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ พบว่าสีที่ได้จากยางLoV ให้สีที่สดใสกว่ายางธรรมชาติ 5L โดยที่สมบัติทางกลของยางชนิดน้ีไม่
ต่างจากยางธรรมชาติ 5L และยาง 50CVดังภาพที่ 3.1 นอกจากน้ันยางน้ีมีปริมาณเจลตํ่าส่งผลให้มี สมบัติ 
heat build up และ % Compression set ตํ่า ต้านทานต่อการขยายรอยแตกสูง storage modulus และ 
Loss modulus ลดลง wet grip สูง แต่ rolling resistance ตํ่าเป็นต้นทําให้ยางชนิดน้ีจึงเหมาะนําไปใช้ทํา
ผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายชนิด 

 ตารางที่ 3.1 การทดสอบโปรตีนภูมิแพ้ 
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หมายเหตุ  1.  Control นํ้ายางที่ไม่มีเอนไซม์ 2.  นํ้ายางทีเ่ติมเอนไซม์โปรติเอส สภาวะกวน  
  3.  นํ้ายางที่เติมเอนไซม์โปรติเอส สภาวะบ่ม 

ตารางที่ 3.2 ผลการทดสอบปริมาณจุลนิทรีย์ในน้ํายาง 

 
ตารางที่ 3.3 เปรียบเทียบสีของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากยางต่างชนิด 

ตัวอย่าง สีขาว สีแดง สีเหลือง 

ยางธรรมชาติ 

LoV 
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ยาง STR 5 L 

 

  

 

 
ภาพที่ 3.1 เปรียบเทียบสมบัติทางกลของยางยางธรรมชาติLoV และยาง STR 5 L 

 

 4. การนําผลวิจัยไปต่อยอดและการใช้ประโยชน ์
ในการน้ีด้วยสมบัติของยาง LoVสามารถนําผลวิจัยที่ได้ไปขยายผลต่อยอดได้ดังตัวอย่างเช่น นําไปทํา

ในรูปนํ้ายางเพ่ือใช้ในการทําผลิตภัณฑ์ด้วยกระบวนการจุ่ม เช่น ถุงมือ จุกนม หรือ ผลิตภัณฑ์อ่ืนๆที่ใช้นํ้ายาง
, นอกจากน้ันสามารถนําความรู้ไปต่อยอดเพ่ือไปกําจัดกลิ่นในยางก้อนถ้วย ในการผลิตเป็นยางแท่ง, อีกทั้ง
ด้วยสมบัติด้านไร้กลิ่นสามารถนําไปทําผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์ซึ่งผู้วิจัยได้ส่งยางทีเตรียมได้ไปให้บริษัททีที 
อินเตอร์รับเบอร์ จํากัด(ตามภาพที่4.1)และบริษัทสยามยูไนเต็ตรับเบอร์ จํากัดทําผลิตภัณฑ์ยางปูพ้ืนรถราคา
แพง (ตามภาพที่ 4.2) เป็นต้น และในอนาคต ควรนําไปทําผลิตภัณฑ์เพ่ือใช้งานด้าน in plant เน่ืองจากไม่
พบโปรตีนภูมิแพ้  
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ภาพที่ 4.1ผลติภัณฑ์ทางการแพทย์จากยาง LoV 

 
ภาพที่ 4.2 ผลติภัณฑ์ยางปพูื้นรถจากยาง LoV 

 

5. สรุปผลการทดลอง 
5.1 ปัจจัยที่มผีลต่อการเตรียมยางธรรมชาติให้มีความหนืดมูนน่ีตํ่าและคงที่ ปริมาณไนโตรเจน และ 

ปริมาณเจลตํ่าในระดับอุตสาหกรรมมีดังต่อไปน้ี 
ผลของระยะเวลาในเกิดปฏิกิริยาพบว่าระยะเวลามีผลต่อสมบัติยางดิบทั้งความหนืดมูนน่ีปริมาณ

ไนโตรเจน และ ปริมาณเจลโดยพบว่าการใช้ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะการกวนให้ประสิทธิภาพสูง
กว่าที่สภาวะการบ่ม ถ้าหากบ่มเป็นเวลานาน 24 ช่ัวโมง ให้ประสิทธิภาพเท่ากับการกวนทีผ่านเกณฑ์ยางLoV 

ชนิดสารจับตัวและระยะเวลาที่ใช้ในการจับตัวสารจับตัว โดยสารที่จับตัวเร็วที่สุดคือแอลกอฮอล์
สามารถจับตัวทันที่ ตามด้วย 40%เกลือแคลเซี่ยมไนเตรท ใช้เวลา 12 ช่ัวโมง และกรดฟอร์มิคจับตัวช้าสุดใช้
เวลา 24ช่ัวโมงอีกทั้งยางที่ได้มีสีดําส่วนสารจับตัวที่กล่าวมาข้างต้นยางที่ได้มีไม่มีสีนอกจากน้ันชนิดสารจับตัวมี
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ผลต่อสมบัติยางดิบทั้งความหนืดมูนน่ีปริมาณไนโตรเจน และ ปริมาณเจล โดยพบว่าการใช้เเกลือแคลเซี่ยมไน
เตรทให้ปริมาณไนโตรเจน และ ปริมาณเจลสูงกว่าการใช้แอลกอฮอล์จับตัวแต่ให้ความหนืดมูนน่ีที่ตํ่ากว่า 

ในการอบยางให้แห้ง พบว่าอุณหภูมิในการอบมีผลต่อปริมาณเจล และความหนืดมูนน่ีแต่ไม่มีผลต่อ
ปริมาณไนโตรเจน ยิ่งอบท่ีอุณภูมิสูง ปริมาณเจลย่ิงเพ่ิมขึ้น และความหนืดมูนน่ีย่ิงตํ่า อุณหภูมิที่ใช้ควรอยู่ที่ 
90-100oC 

ผลของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ต่อสมบัติยาง พบว่าปริมาณสาร โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์เพ่ิมขึ้นทําให้ 
ความหนืดมูนน่ี ปริมาณไนโตรเจน และ ปริมาณเจลเพ่ิมมากขึ้นตาม แต่เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย  โดยปริมาณสาร 
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ที่ใช้ควรอยู่ที่ร้อยละ 0.12ต่อปริมาณเน้ือยาง 

ผลของเอ็นไซม์Proteaseต่อสมบัติยางพบว่าเมื่อปริมาณ Proteaseเพ่ิมขึ้นทําให้ความหนืดมูนน่ี 
ปริมาณไนโตรเจน และ ปริมาณเจล ตํ่าลง ทั้งที่การจับตัวด้วยแอลกอฮอล์ และเกลือแคลเซียมไนเตรทโดยที่
จับตัวดวยเกลือแคลเซียมไนเตรทให้ความหนืดมูนน่ี ตํ่ากว่าจับตัวด้วยแอลกอฮอล์ แต่ให้ปริมาณไนโตรเจน 
และ ปริมาณเจลสูงกว่าแต่อย่างไรก็ตามผลที่ได้ยังผ่านเกณฑ์ที่กําหนดโดยปริมาณสารที่ใช้ควรอยู่ที่ร้อยละ 
0.59ตอปริมาณเนื้อยาง 

ผลของHydroperseต่อสมบัติยางพบว่าเมื่อใช้ปริมาณHydroperseเพ่ิมขึ้นทําให้ ความหนืดมูนน่ี
ปริมาณไนโตรเจน และ ปริมาณเจล ลดลง โดยปริมาณสารที่ใช้ควรอยู่ที่ร้อยละ0.25 ตอปริมาณเนื้อยาง 

ผลของปริมาณสาร Sodium Dodecyl Sulfate (SDS)ต่อสมบัติยางพบว่าพบว่าปริมาณสาร 10% 
SDS ที่เพ่ิมขึ้นทําให้ ความหนืดมูนน่ีปริมาณไนโตรเจน และ ปริมาณเจล ลดลง ไม่ว่าสารจับตัวเป็นแอลกอฮอล์ 
หรือเกลือแคลเซี่ยม แต่เกลือแคลเซียมแสดงปริมาณไนโตรเจนและปริมาณเจล สูงกว่าที่SDS เท่ากันโดย
ปริมาณสารที่ใช้ควรอยู่ที่ร้อยละ 2.34ตอปริมาณเนื้อยางแหง 

ผลของฤดูกาลต่อสมบัติพ้ืนฐานยางดิบ พบว่าในช่วงฤดูใกล้ปิดกรีดมีผลต่อปริมาณเจลมากทําให้
ปริมาณเจลสูง ถึงแม้ว่าได้ทําการลดนํ้าหนักโมเลกุล ก็ไม่สามารถลดเจลได้ 

นอกจากน้ันในการเตรียมยาง LoV จําเป็นต้องใส่ไฮดรอกซิลแอมโมเนี่ยมซัลเฟต(HAS)ในการเตรียม
ยางโดยปริมาณสารที่ใช้ควรอยู่ที่ร้อยละ0.94ตอปริมาณเนื้อยาง 

 
5.2 ผลของปรมิาณเจลต่อการแปรภาพและสมบัติยาง 
ปริมาณเจลมีผลต่อการแปรภาพและต่อสมบัติยางดังต่อไปนี้ 

1. เมื่อปริมาณเจลเพ่ิมมีต่อคณุสมบัติต่างๆดังน้ี 
- เมื่อปริมาณเจลเพ่ิมมากขึ้นทําให้พลังงานในการผสมยางคอมเปานด์เพ่ิมมากขึ้น 
- เมื่อปริมาณเจลเพ่ิมมากขึ้นทําให้อัตราการวัลคาไนซ์ช้าลงโดยทีอัตราการวัลคาไนซ์ เร็วในช่วงระยะ

ต้ังทิ้งไว้ 7 วันแรกและเมื่อปริมาณเจลเพ่ิมมากขึ้นอัตราการวัลคาไนซ์ช้าลงและคงที่ต้ังแต่ 30 วันขึ้นไป
นอกจากน้ันปริมาณเจลที่เพ่ิมขึ้นไม่มผีลต่อความหนืดมูน่ีของยางคอมเปานด์เปานด์อย่างมีนัยสําคัญ 

- เมื่อปริมาณเจลเพ่ิมมากขึ้นทําให้ % Elongation at break ลดตํ่าลง 
- เมื่อปริมาณเจลเพ่ิมมากขึ้นทําให้ heat build up เพ่ิมมากขึ้น 
- เมื่อปริมาณเจลเพ่ิมมากขึ้นทําให้ % Compression set เพ่ิมมากขึ้น 
- เมื่อปริมาณเจลเพ่ิมมากขึ้นทําให้ความต้านทานต่อการขยายรอยแตกลดตํ่าลง 
- เมื่อปริมาณเจลเพ่ิมมากขึ้นทําให้storage modulus เพ่ิมมากขึ้น 
- เมื่อปริมาณเจลเพ่ิมมากขึ้นทําให้ Loss modulus เพ่ิมมากขึ้น 
- เมื่อปริมาณเจลเพ่ิมมากขึ้นทําให้wet grip ลดตํ่าลง 
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- เมื่อปริมาณเจลเพ่ิมมากขึ้นทําให้ rolling resistance เพ่ิมมากขึ้น 
ดังน้ันยางที่มีปริมาณเจลตํ่าเช่นยางLoV จึงมสีมบัติที่ดีกว่ายางที่มีเจลสูงเช่นยางแท่งทั่วไป ทั้งที่ใช้เขม่าดําและ
ซิลิกาเป็นสารตัวเติมโดยสมบัติด้านmechanical ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญยกเว้น% Elongation at 
break ที่ยางLoV สูงกว่า 

 2. เมื่อเปรียบเทียบระหว่างยางLoV และยางแท่ง STR50CV มีคุณสมบัติต่างกันดังน้ี 
-ยางLoV มีปริมาณเจลที่ตํ่ากว่ายางแท่ง STR50CV และมอัีตราการเพ่ิมที่เร็วกว่า แต่จะคงที่เมื่อ

ระยะเวลาผ่านไป 90 วันแต่อย่างไรก็ตามมีปริมาณน้อยกว่า 
- ความหนืดยางLo Vและยางแท่ง STR50CV มีค่าคงท ี
- พลังงานท่ีใช้ในการผสมยางLoV ตํ่ากว่าพลังงานในการผสมยางแท่ง STR50CV  
- สมบัติ mechanical ระหว่างยางทั้งสองชนิดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 
5.3 ประโยชน์จากผลการวิจยั  

ยาง LoV ทีผลิตได้ นอกจากมีสมบัติ ความหนืดมูนน่ีตํ่าและคงที่ ปริมาณไนโตรเจน และ ปริมาณเจล
ตํ่า แล้วยัง มีสมบัติที่ไร้กลิ่นและไม่พบโปรตีนภูมิแพ้เพ่ิมอีกจึงทําให้สามารถนํายางที่ผลิตได้ไปแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ต่างๆได้หลายชนิด ได้แก่อุปกรณ์ด้านการแพทย์, ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการหลีกเลี่ยงการแพ้โปรตีน, 
อุปกรณ์การกีฬา, ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการสีสันและยางล้อรถยนต์ เป็นต้น นอกจากน้ันยังสามารถนําไปขยายผล
ต่อยอดได้เช่น นําไปทําในรูปนํ้ายางเพ่ือใช้ในการทําผลิตภัณฑ์ด้วยกระบวนการจุ่ม อีกทั้งผลิตภัณฑ์อ่ืนๆที่ใช้
นํ้ายาง เพ่ือสมบัติเรื่องกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ และการแพ้โปรตีน 
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สรุปกิจกรรมแผนการดําเนนิงาน   

Out put ผลสําเร็จ 
(%) 

สาเหตุและการแก้ไข 
 

1. นําผลที่ได้จากโครงการเดิมมาทดลอง
ขยายเสกลโดยทําในระดับน้ํายาง100 kgที่
สหกรณย์างในจงัหวัดนครศรีฯ 

ทดสอบสมบัติยางดิบและค่าความหนืด
มูนน่ีที่ได ้
   เตรียมยางคอมเปานด์ของยางที่เตรียมใน
รูปยางแผ่นและทดสอบสมบัติการแปรรูป
เทียบกับยาง CV 

100 ได้เปลี่ยนเสกลเป็น 60 kgแทน เนื่องจาก
มีปัญหาทางเทคนิคในด้านการจับตัว ไม่
สามารถใช้น้ํายางเกิน 60 kgได้ 

2. นําผลที่ได้จากการทดลองมาทดลองขยาย
เสกลโดยทําในระดับน้ํายาง 1000 kg ที่  
บริษทัยูเนียนรบัเบอร์โปรดัคคอร์ปอเรชั่นสอง
ครั้ง 

100 2. ทําที่องค์การสวนยางนาบอน โดยใช้
นํ้ายาง 700 kg แทนเน่ืองจากผู้บริหาร
เสียชีวิต 

3.ทําการทดสอบติดตามผลค่าความหนืด
และปริมาณเจลหลังจาก storage เป็น
เวลาต่างๆ 

- 3. เน่ืองจากการรายงานผลความก้าว 
หน้ามีข้อสรุปเรื่องปริมาณเจลที่เพ่ิม 
หลังจาก storage ที่ไม่ได้เป็นประเด็น
สําคัญ เพราะไม่สามารถแก้ไขได้ และ
มาตรฐานใช้ปริมาณเจล เริม่ต้นที่ผลิต 
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4. ทํายางไร้กลิ่นไร้สี และทดลอบสมบัติการวัลคา
ไนซ์ 

100 ได้ส่งตัวอย่างยางไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์
สองชนิดได้แก่ผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์ 
และทํายางที่ไม่ต้องการกลิ่น 

5. เตรียมยางคอมเปานด์และทดสอบสมบัติการ
แปรรูปเทียบกับยาง CV 

100  

6. สรุปผลและเขียนรายงานวิจัย 
  

100  

หมายเหตุ สิ่งที่ทําเกินแผนงาน คือส่งยาง LoVที่ผลิตได้ไปทําเป็นผลิตภัณฑ์จริง 2 โรงงานได้แก่ โรงงานทีผลิต
อุปกรณ์ทางการแพทย์ และโรงงานที่ผลิตยางปูพ้ืนรถราคาแพงที่ไม่ต้องการกลิ่นยางเป็นต้น 

 

 

 

 

ความคิดเห็นของผู้ทรงคุณวุฒิในการรายงานความก้าวหน้ารอบ 6 เดือน 

โครงการวิจัย การพัฒนายางธรรมชาติให้มีความหนืดมูนนี่ตํ่าและคงที่ ปริมาณไนโตรเจน และปริมาณเจลตํ่า 
ในระดับอุตสาหกรรม (ระยะท่ี 2) 

หัวหน้าโครงการ ผศ.ดร.อรสา  ภัทรไพบูลย์ชัย 

ตารางสรุปความเห็นของ  ผู้ทรงคุณวุฒิ  นักวิจัย และผู้ประสานงาน (เฉพาะประเด็นสําคัญ) 

ความก้าวหน้าของงานเม่ือเทียบกับแผนท่ีวางไว้ 
ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

-  
 

เนื้อหาและคุณภาพของรายงาน 
ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

1. ควรเพ่ิมภาพประกอบ เพ่ือสังเกต
การจับตัวยางและสีของยาง 

พ่ึงได้รับเอกสารนี้เม่ือวันท่ี 15 มกราคม 2559
จึ ง ไ ม่ ไ ด้ ถ่ า ย ภ า พ ก า ร จั บ ตั ว ใ น ร ะ ดั บ
อุตสาหกรรมไว้ ส่วนสีของยางเหมือนการจับ
ตัวยางปกติท่ัวไปแต่เม่ือมาอบจริงๆตามท่ี
อุตสาหกรรมใช้ ท่ี อุณหภู มิสู ง เกิน ท่ี ใช้ ใน
ห้องปฎิบัติการสีเลยเข้มกว่าเล็กน้อย เท่าท่ี
นําเสนอมีในระดับห้องปฏิบัติการ และระดับ
สหกรณ์ ซ่ึ ง ไ ด้ เสนอไ ว้ ในรายงานและใน
ภาคผนวก 

□ชี้แจงได้กระจา่งและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนกัวิจัย 

□ชี้แจงไม่กระจา่ง  ให้ความเห็นไม่ได้ 
และส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาใหม่แล้ว 
ซ่ึงผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 

□นักวิจัยแก้ไขตามคําแนะนําของผู้ทรงคุณวุฒิ 

 

ความครบถ้วนของสิ่งท่ีทํา 
ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 
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-   

 

ความก้าวหน้าของงานวิจัย มีทิศทางท่ีสามารถตอบวัตถุประสงค์ของแผนงานวิจัยได้หรือไม่ 
ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

ยังหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมยังไม่ได้ ในรายงานฉบับสมบูรณ์ ไ ด้ส รุปเงื่ อนไขท่ี
เหมาะสมในการเตรียม 

□ชี้แจงได้กระจา่งและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนกัวิจัย 

□ชี้แจงไม่กระจา่ง  ให้ความเห็นไม่ได้ 
และส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาใหม่แล้ว 
ซ่ึงผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 

□นักวิจัยแก้ไขตามคําแนะนําของผู้ทรงคุณวุฒิ 

 
ข้อควรพึงระวังท่ีนักวิจัยต้องเอาใจใส่ในระยะต่อไป 

ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

1. การใช้สารจับตัวเพ่ือให้ได้สมบัติท่ี
ต้องการ ควรคํานึงถึงผลกระทบด้าน
สิ่งแวดล้อมและการนําสารจับตัว
กลับมาใช้ใหม่ได้อีก เนื่องจากใช้ใน
ปริมาณท่ีค่อนข้างสูง และการจับตัว
ของเนื้อยางท่ีสมบูรณ์หรือไม่อย่างไร 
ระยะเวลาในการจับตัวย่ิงนานจะ
ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพของยาง
ด้วยเช่นกัน 

สารท่ีใช้จับตัวท่ีใช้ ได้เลือกใช้เกลือ calcium 
nitrate และได้ทดลองนําสารจับตัวกลับมาใช้
ใหม่ได้โดยเพ่ิมเกลือเพ่ิมลงไปอีก 5% ได้
รายงานไว้ในภาคผนวก) 

สําหรับปัญหาเร่ืองระยะเวลาในการจับตัวย่ิง
นานพบว่าไม่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพของ
ยาง 

□ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 

□ชี้แจงไม่กระจา่ง  ให้ความเห็นไม่ได้ 
และส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาใหม่แล้ว 
ซ่ึงผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 

□นักวิจัยแก้ไขตามคําแนะนําของผู้ทรงคุณวุฒิ 

2. หากจะทดลองโดยใช้น้ํายางข้นเป็น
วัตถุดิบยางเบื้องต้น คงจะทํายาก
ในทางปฏิบัติเนื่องจากเป็นเร่ืองท่ี
ยุ่งยากและทําให้ต้นทุนการผลิตสูง 

เห็นด้วยกับผู้ทรงคุณ วุฒิ เป็นอย่างย่ิง ในเรื่อง
ท่ียุ่งยากและทําให้ต้นทุนการผลิตสูง เหตุท่ี
นําเสนอใช้น้ํายางข้นเป็นวัตถุดิบนั้น เพ่ือท่ีจะ
แสดงให้เห็นชัดว่าปริมาณ Mg มีความ สําคัญ
ต่อปริมาณเจล จึงเลือกนําน้ํายางข้นมาใช้
เนื่องจากมีปริมาณ Mg ตํ่าเม่ือมาทํายางLoV
ยางท่ีได้จึงมีปริมาณเจล ตํ่ากว่าท่ีใช้น้ํายางสด
ทํา 

□ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 

□ชี้แจงไม่กระจา่ง  ให้ความเห็นไม่ได้ 
และส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาใหม่แล้ว 
ซ่ึงผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 

□นักวิจัยแก้ไขตามคําแนะนําของผู้ทรงคุณวุฒิ 

 

ข้อคิดเห็นอื่นๆ 

ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

1. ขอให้ตรวจสอบชื่อหน่วยงานให้
ถูกต้อง เช่น องค์การสวนยางกรุง
ห ยั น  จ . น ค ร ศ รี ธ ร ร ม ร า ช , 
สถาบันวิจัยยาง สงขลา 

1. ได้แก้ไขตามที่เสนอแนะ

 

2. ได้แก้ไขตามที่เสนอแนะ 

□ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 

□ชี้แจงไม่กระจา่ง  ให้ความเห็นไม่ได้ 
และส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาใหม่แล้ว 
ซ่ึงผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
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2. เขียนหัวข้อให้เป็นระบบไม่ควรมีข้อ
ซํ้าซ้อน 

3. ตรวจสอบความถูกต้องของ ช่ือ
มาตรฐาน ISO/CD 20001 

3. ได้แก้ไขตามที่เสนอแนะ □นักวิจัยแก้ไขตามคําแนะนําของผู้ทรงคุณวุฒิ 

 

ความเห็นโดยรวมที่มีต่อโครงการน้ีในระยะท่ีผ่านมาท้ังหมด 
ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

1. นักวิจัยได้พยายามวิเคราะห์และ
สังเคราะห์งานท่ีทําได้ เพ่ือจะให้
เป็นไปตามวัตถุประสงค์ และใช้
ความรู้อย่างเต็มท่ี 

1. ขอบคุณ □ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 

□ชี้แจงไม่กระจา่ง  ให้ความเห็นไม่ได้ 
และส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาใหม่แล้ว 
ซ่ึงผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 

□นักวิจัยแกไ้ขตามคําแนะนําของผู้ทรงคุณวุฒิ 
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ความคิดเห็นของผู้ทรงคุณวุฒิในการประเมินจากการประชุมรายงานความก้าวหน้า 8 เดือน 

โครงการวิจัย การพัฒนายางธรรมชาติให้มีความหนืดมูนนี่ตํ่าและคงที่ ปริมาณไนโตรเจน และปริมาณเจลตํ่าในระดับ
อุตสาหกรรม (ระยะท่ี 2) 

หัวหน้าโครงการวิจัย ผศ.ดร. อรสา ภัทรไพบูลย์ชัย 

เพ่ือให้ สกว. เห็นภาพชัดเจนว่า  ข้อเสนอโครงการมีการพัฒนาอย่างรอบคอบ   จึงขอให้ผู้ประสานงานแนบตารางข้างล่าง
นี้มาพร้อมกับรายงานการพัฒนาข้อเสนอโครงการด้วย 

ตารางสรุปความเห็นของ  ผู้ทรงคุณวุฒิ  นักวิจัย และผู้ประสานงาน (เฉพาะประเด็นสําคัญ) 

1. ข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะต่อโครงการวิจัย 
ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

ผู้ทรงคุณวุฒิท่านท่ี 1 

1. อาจต้องหาตัวตัดสายโซ่โมเลกุลท่ีเหมาะสม หรือ
อาจใช้ตัวอ่ืนร่วมด้วยเพ่ือลดมูนนี่ให้ตํ่าลง 

 

ได้ทดลองใช้สารตามท่ีผู้ทรง
เสนอแนะ และได้รายงานใน
รายงานความก้าวหน้าไปแล้ว 

□ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 

□ชี้แจงไม่กระจา่ง  ให้ความเห็นไม่ได้และ 

     ส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาใหม่แล้ว 

     ซ่ึงผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 

□นักวิจัยแก้ไขตามคําแนะนําของผู้ทรงคุณวุฒิ 

2. ประเด็นปัญหาในการจับตัวท่ีค่อนข้างนานอาจ
ส่งผลต่อสีท่ีต้องการ 

2. จากการทดลองไม่มีผล 
โดยยางท่ีเตรียมได้ยังคงมืสี
ขาวและมีสมบั ติผ่ านตาม
เกณฑ์ 

□ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 

□ชี้แจงไม่กระจา่ง  ให้ความเห็นไม่ได้และ 

     ส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาใหม่แล้ว 

     ซ่ึงผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 

□นักวิจัยแก้ไขตามคําแนะนําของผู้ทรงคุณวุฒิ 

3. การทดลองหรือกระบวนการผลิต ท่ีอาจต้องผ่าน 
prebreakerเพ่ือควบคุมค่า Mooney viscosity 
ให้ ตํ่าลง  เพราะปัญหาขณะน้ีคือ ค่าผ่านตาม
มาตรฐานท่ีกําหนดยกเว้น Mooney viscosity 

3. น่าจะมีการเข้าใจผิด 
Mooney viscosity ไม่มี
ปัญหา แต่ท่ีมีปัญหาน้ันคิอ 
ไม่สามารถควบคุมให้เจลไม่
เพ่ิมเม่ือต้ังท้ิงไว้นานเกินสอง
อาทิตย์ 

□ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนกัวิจัย 

□ชี้แจงไม่กระจา่ง  ให้ความเห็นไม่ได้และ 

     ส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาใหม่แล้ว 

     ซ่ึงผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 

□นักวิจัยแก้ไขตามคําแนะนําของผู้ทรงคุณวุฒิ 

ผู้ทรงคุณวุฒิท่านท่ี 2 

1. ให้นักวิจัยเตรียมผลท่ีได้ท่ีดีท่ีสุด ประมาณ 500 กรัม 
เพ่ือส่งให้ญี่ปุ่นทดสอบ (ต้องติดต่อขอตัวอย่าง ยาง 
LoV) 

 

1. ได้เตรียมยางท่ีให้ผลดีท่ีสุด
ส่งให้ญี่ปุ่นทดสอบประมาณ 
500 กรัม แต่ไม่ได้ผล
กลับมา และติดต่อขอ

□ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 

□ชี้แจงไม่กระจา่ง  ให้ความเห็นไม่ได้และ 

     ส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาใหม่แล้ว 

     ซ่ึงผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
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ตัวอย่าง ยาง LoV แต่
พบว่าอินโดนีเซียยังไม่มีการ
ผลิต 

□นักวิจัยแก้ไขตามคําแนะนําของผู้ทรงคุณวุฒิ 

2. ให้ทดลองใช้ยางจากการสรุปท่ีได้ผลดีท่ีสุด เตรียม 
compound เพ่ือทดสอบสมบัติทางกายภาพต่างๆ
ท่ีเน้นเรื่อง rolling resistance (ใช้สูตรท่ี อ.กฤษฎา 
ได้สรุปไว้แล้ว) 

2. ได้ทําตามท่ีผู้ทรงคุณวุฒิ
เสนอแนะ 

□ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 

□ชี้แจงไม่กระจา่ง  ให้ความเห็นไม่ได้และ 

     ส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาใหม่แล้ว 

     ซ่ึงผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 

□นักวิจัยแก้ไขตามคําแนะนําของผู้ทรงคุณวุฒิ 

 

2. ข้อสังเกต 
ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

ผู้ทรงคุณวุฒิท่านท่ี 1 

1. ขอให้สามารถปฏิบัติได้ในระดับอุตสาหกรรมและ
มีต้นทุนตํ่า หากได้ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการอาจเปลี่ยน
ประเด็นในการเพิ่มมูลค่าโดยเฉพาะทางการแพทย์ 

 

1.ขอบคุณ 

□ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 

□ชี้แจงไม่กระจา่ง  ให้ความเห็นไม่ได้และ 

     ส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาใหม่แล้ว 

     ซ่ึงผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 

□นักวิจัยแก้ไขตามคําแนะนําของผู้ทรงคุณวุฒิ 

3. ข้อคิดเห็นอื่นๆ 
ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ คําชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

  □ชี้แจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 

□ชี้แจงไม่กระจา่ง  ให้ความเห็นไม่ได้และ 

     ส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาใหม่แล้ว 

     ซ่ึงผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 

□นักวิจัยแก้ไขตามคําแนะนําของผู้ทรงคุณวุฒิ 
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ความคิดเห็นของผูทรงคุณวุฒิในการประเมินจากรางรายงานฉบับสมบูรณ ป 2556 
โครงการวิจัย การพัฒนายางธรรมชาติใหมีความหนืดมูนนี่ตํ่าและคงท่ี ปริมาณไนโตรเจนและปริมาณเจลตํ่าในระดับอุตสาหกรรม (ระยะท่ี 2) 

หัวหนาโครงการวิจัย  ผศ.ดร.อรสา  ภัทรไพบูลยชัย   
ตารางสรุปความเห็นของ  ผูทรงคุณวุฒิ  นักวิจัย และผูประสานงาน (เฉพาะประเด็นสําคัญ)  
 

1. โดยรวมแลวผลงานท่ีไดน้ีเปนงานท่ีนาทาทายเพียงไร มีความยาก-งายระดับใด และผลท่ีไดแสดงใหเห็นวานักวิจัยไดใชความอุตสาหพยายามเพียงไร  
ความเห็นผูทรงคุณวุฒ ิ คําช้ีแจงของนักวิจัย การจัดการของผูประสานงาน 

1. งานวิจัยประสบผลสําเร็จดวยความพยายามของนักวิจัย จากการศึกษา
พบวา มีการใชสาร SDS ในปริมาณท่ีคอนขางสูง 1-2% on latex  เพ่ือทํา
ให % gel ไดตามมาตรฐานท่ีกําหนด ผูวิจัยควรเพ่ิมเติมเน้ือหาสรุปตนทุน
ของสารเคมีท่ีใชในการผลิต เพ่ือไดศึกษาวามีความคุมคาในการผลิตอยางไร
1. 

1. ได เคยสรุปไวในระดับหองปฎิบั ติการไว ใน 
phase I แลว ซึ่งนําผลดังกลาวมาขยายเสกลใน
ระดับอุตสาหกรรม เทาน้ัน โดยในครั้งน้ีไดสรุป
ไวในภาคผนวก 

□ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 

 

2. เมื่อเทียบกับวัตถุประสงคและ output (โปรดดูเอกสารแนบ 1 ทายสัญญา) ทานพบวาโครงการวิจัยได 
ความเห็นผูทรงคุณวุฒ ิ คําช้ีแจงของนักวิจัย การจัดการของผูประสานงาน 

-   
 

3. ทานมีความเห็นตอคุณภาพของรางรายงานฉบับสมบูรณในประเด็นตาง ๆ ดังน้ี 
ความเห็นผูทรงคุณวุฒ ิ คําช้ีแจงของนักวิจัย การจัดการของผูประสานงาน 

1. ทําไมการอบท่ีอุณหภูมิสูงเกี่ยวของอยางไรกับปริมาณไนโตรเจนในยาง 1. ไดสรุปไวในรายงานหนา 30 วาอุณหภูมิในการ
อบไมสงผลตอปริมาณไนโตรเจน 
ดังน้ันจึงไมเขาใจคําถาม 

□ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 

2. ในสวนของสารจับตัวไมไดระบุวาใชในอัตราสวนเทาไรตอนํ้ายาง และในทาง
ปฏิบัติไมทราบวาหากสารจับตัวสวนท่ีเหลือจะสามารถนํากลับมาใชตอไปได
อีกหรือไมและหากใชไดจะสามารถใชไดกี่ครั้ง 

 

2. ไดทําวิจัยโดยใชอัตราสวนของสารจับตัวตอนํ้า

ยาง เปน 1:1และสารจับตัวสามารถนํามาใชใหม
ได โดยเติมปริมาณเกลือเ พ่ิมเปน 40%โดย
นํ้าหนัก  

□ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 

□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 

3. นักวิจัยพยายามใหขอมูลโดยรวม แตยังแบงประเด็นไมชัดเจน และมีการ
สังเคราะหคอนขางนอย ควรเพ่ิมเติมการวิเคราะหผลบางสวน 

 

3. ขอบคุณท่ีเสนอแนะแตไมเขาใจคําวา”บางสวน”
อยูในสวนใด เลยแกไขไมถูก 

□ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 

4. รูปแบบการรายงานนักวิจัยควรเพ่ิมหัวขอ บทนํา, ท่ีมาและความสําคัญ, 4. รายงานไดเขียนตามรูปแบบ สกว ซึ่งไมใช □ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 
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ความเห็นผูทรงคุณวุฒ ิ คําช้ีแจงของนักวิจัย การจัดการของผูประสานงาน 

ทฤษฎีและการทบทวนเอกสาร ตามหลักสากลการทํารายงาน 
 

วิทยานิพนธ.  □ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 

 
5. ความสมบูรณของรายงาน 

ความเห็นผูทรงคุณวุฒ ิ คําช้ีแจงของนักวิจัย การจัดการของผูประสานงาน 

1. นักวิจัยควรเพ่ิมเติมวิธีการหาโปรตีนชนิดภูมิแพหรือเอกสารอางอิง 
 

1. เน่ืองจากไมไดทําการทดสอบเอง นอกจากน้ัน
ไมไดมีในสัญญา ของทุน จึงไมไดใสในรายงานมันคน
ละประเด็นไมเกี่ยวของกับสัญญา  

□ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 

2. Abstract ควรแกไขไวยากรณ และปรับประโยคใหสั้นลง (บางประโยคยาว
ถึง 4-5 บรรทัด) ควรสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมยาง LoV ดวย 
และบรรทัดสุดทาย “อัตราเร็วกวา” คืออะไรแกไขใหถูกตองดวย 

 
 

2. ไดแกไขตามท่ีผูทรงฯเสนอแนะ □ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 

3. ตาราง 1.1 และ 1.2 นาจะมีขอมูลไมครบถวน/ หรือการเขียนอธิบายวิธีทํา
ไมชัดเจน ขอใหทบทวนเน้ือหาสวนอ่ืนๆ ดวย 

 

3. ชัดเจนในตัวแลว ไมทราบวาสงสัยอะไร บอก
เวลาไวในตารางชัดเจน 

□ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 

4. ในการสรุปผลงานวิจัยควรมีขอมูลวาการผลิตยาง LoV มีกระบวนการผลิต
อยางไร ในแตละข้ันตอนใชสารเคมีอะไร และในปริมาณเทาไร รวมถึง
เงื่อนไขอ่ืนๆ ในการผลิตเพ่ือใหไดยาง STR เกรด LoV ตามมาตรฐาน ISO 

4. ไมสามารถบอกไดอยางละเอียดเน่ืองจากจด
สิทธิบัตร แตในแตละข้ันตอนบอกรายละเอียดอยู
แลวเพียงไมสรุป 

□ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 

5. หนาท่ี 3 ตารางท่ี 1.2 ควรระบุระยะเวลาท่ีใชในการกวนดวย 
 

5. มีอยูแลวในตาราง หากศึกษาอยางละเอียด □ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 

6. ภาพท่ี 1.1 หนา 4 กราฟแทงแตละสีคืออะไร ระบุใหชัดเจนดวย 6. เปน benchmark ของสภาวะการกวนท่ี 9 
ชั่วโมงเทียบกับสภาวะการบม 

□ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
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ความเห็นผูทรงคุณวุฒ ิ คําช้ีแจงของนักวิจัย การจัดการของผูประสานงาน 

    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 

7. ในกราฟแสดงผลการวิเคราะหสมบัติยางแทงทุกกราฟใหเพ่ิมเสนเกณฑ
กําหนด (specification) ตามท่ี ISO2000 กําหนดไวสําหรับอางอิงดวย 
 

7. ไดเพ่ิมตามท่ีผูทรงฯแนะนํา □ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 

8. ควรปรับสภาวะท่ีเหมาะสม (หรือดีท่ีสุด) ท่ีนักวิจัยเลือกใชในการทดลองแต
ละปจจัยยอย (ขอ 1.1.1 – ขอ 1.1.5) เพ่ือท่ีจะไดใชสภาวะพ้ืนๆ ใน
การศึกษาขอ 1.1.6 และใชในการผลิตระดับอุตสาหกรรมตอไป 

8. ไมเขาใจขอเสนอแนะ ทําใหแกไขไมถูก □ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 

9. ขอ 1.1.1 เพ่ิมบทวิเคราะหวาทําไมการกวนไมบมจึงใหคาสมบัติท้ังสามตํ่า
กวาการบม และนักวิจัยสรุปวาจะใชการบมรวมดวยหรือไม เพราะเหตุใด 
 

9. ไดอธิบายไวชัดเจนแลว ขอใหกลับไปอานใหมอีก
ครั้ง 

□ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 

10. ขอ 1.1.2 ใชสภาวะการกวน 9 ชั่วโมงและไมบมใชหรือไม 
 

10. ถูกตอง □ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 

□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 
11. ตาราง 1.7 หนา 17 เพ่ิมขอมูลปริมาณ SDS  ท่ีใชแปรปริมาณในการ

ทดลองน้ีดวย และจากตารางมีการแปรระยะเวลาในการจับตัว ดังน้ันควร
สรุปผลการทดลองท่ีไดจากการศึกษาดวย 

 

11. ไดแกไขตามท่ีผูทรงฯเสนอแนะ □ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 

12. ตารางท่ี 1.11, 1.12 และ 1.15 เพ่ิมคาเกณฑกําหนด (specificationis) 
ตาม ISO 2000 เพ่ือเปนคาอางอิงดวย 

 

12. ไมเห็นดวยเน่ืองจากเปนผล ไมจําเปนเพราะได
สรุปในการอธิบายผล 

□ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 

13. ขอ 2 ต้ังแตหนา 33เ ปนตนไปเปลี่ยนคําวา “แปรสภาพ” เปน “แปรรูป” ดวย 13. ไดแกไขตามท่ีผูทรงฯเสนอแนะ □ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 

□ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
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□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 
14. ขอ 2.3.1 เพ่ือรายละเอียดการคํานวณคาพลังงานในการผสมดวย 14. ไดแกไขตามท่ีผูทรงฯเสนอแนt □ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 

□ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 

 
 
 

5. ขอเสนอแนะเพิ่มเติม (เชน ประเด็นท่ีควรทําเพิ่ม, การขยายผลดานผูใช ฯลฯ)   
ความเห็นผูทรงคุณวุฒ ิ คําช้ีแจงของนักวิจัย การจัดการของผูประสานงาน 

1. ควรเพ่ิมเติมการวิเคราะหตนทุนของยาง LoV เปรียบเทียบกับยางSTR 50 
CV ทางการคาในการผลิตระดับอุตสาหกรรมดวย 

1. วิเคราะหตนทุนของยาง LoV ไดโดยมีตนทุน   
ตอกิโลกรัมเปน 98 บาทโดยไมรวมคาแรงและ
พลังงาน 
แตไมสามารถวิเคราะหตนทุนของยางSTR 50 CV 
ทางการคาได ทราบเพียงแตราคาขายเปน  85.50 
บาท ตอกิโลกรัม ณ.วันท่ีซื้อ 23 พฤษภาคม 2557 

□ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 

 
6. การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน  

ความเห็นผูทรงคุณวุฒ ิ คําช้ีแจงของนักวิจัย การจัดการของผูประสานงาน 

1. ผลงานวิจัยมีแนวโนมวาจะนําไปใชประโยชนได  โดยใชผลิตยาง LoV ใน
ระดับอุตสาหกรรม หากมีความคุมคา และสามารถถายทอดเทคโนโลยีให
ผูประกอบการทําในเชิงธุรกิจได 

1. ขอบคุณ คงตองรอใหผูประกอบการทําในเชิง
ธุรกิจตอไป 

□ ชี้แจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําชี้แจงของนักวิจัย 
□ ชี้แจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและสงใหผูทรงคุณวุฒิ 
    พิจารณาใหมแลว  ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 
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