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Fresh natural rubber is major raw material of concentrating process of natural rubber latex 

by centrifugation. High magnesium content in fresh natural rubber has an impact to the quality of 

concentrated latex. Therefore, it is necessary to remove some amount of magnesium from fresh 

natural rubber which can be done by two methods. The traditional method reveals on reacting 

magnesium with Diammonium hydrogen phosphate (DAHP) resulting in sludge formation and 

needs to discharge it. The novel method revealing on diafiltration process with rotating 

membrane filter is proposed to replace the traditional method in order to save chemical 

expenses including sludge discharging problem. 

The aim of this research is to investigate the suitable condition of magnesium reduction 

and sludge formation . The results of this study should improve energy consumption of centrifuge 

in sludge removal process. In traditional method, high-efficiency impeller regarding to both axial 

and radial mixing has been used. The experimental results show that the residual magnesium 

concentration in fresh rubber at high impeller speed decreased when mixing time was 

proceeded. The suitable condition at 50 rpm and 40 minute gave the lowest residual magnesium 

concentration (35 ppm) comparing to the factory did (120 ppm) in non-well mixed rectangular 

tank. It was also found that the highest sludge was 4272.16 ppm. A half of DAHP consumption 

could be reduced in order to maintain magnesium concentration at 120 ppm (factory 

specification). Moreover, the higher speed promotes bigger sludge size which leads to increase 

centrifuge efficiency. In novel method, the transmembrane pressure (MTh{ ) and feed flow.rate 

were fixed at 0.3 bar and 36 U/h respectively. The suitable condition of rotating speed at 1200 

rpm and one diafiltration volume can reduce the residual magnesium concentration to 121 .21 

ppm at rejection of 89.04%. Therefore, diafiltration is promising method to reduce magnesium 

concentration in fresh natural rubber without using DAHP. 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวจิัย 

 
ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจสําคัญที่ประเทศไทยผลิตสงออกตลาดโลกเปนอันดับ 1 

รองลงมา คือ อินโดนีเซียและมาเลเซีย (LMC Commodity Bulletin, 2009: online) โดยมี
เกษตรกรปลูกเพิ่มมากข้ึนทุกปและกระจายทั่วไปในประเทศไทย แตพบมากในภาคใต   ยางพารา
เปนพืชที่มีราคาผลผลิตสูง จากการที่ไทยสามารถผลิตน้ํายางดิบไดเปนจํานวนมากนี้เอง จึงทําให
มีอุตสาหกรรมตอเนื่องเกี่ยวกับยางพาราเกิดข้ึนมากมาย เชน โรงงานผลิตยางแผน ยางแทง ถุงมือ
ยางและยางรถยนต เปนตน   โครงงานวิจัยนี้ มุงเนนพัฒนาประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต 
เพื่อใหโรงงานสามารถลดตนทุนในการผลิตไดมากข้ึน 

วัตถุดิบหลักที่ใชในกระบวนการผลิตน้ํายางขนคือ น้ํายางสดซึ่งมีลักษณะเปนของเหลวสี
ขาวหรือครีมโดยมีอนุภาคยางแขวนลอยอยูในตัวกลางที่เปนน้ํา อนุภาคยางมีรูปรางกลม ขนาด
0.4-4 ไมโครเมตร ความหนาแนน 0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตร  ความหนืด 12-15 เซนติพอยด 
(น้ําบริสุทธิ์มีความหนืด 1 เซนติพอยด)  ความเปนกรด-ดางประมาณ  6.5-7  องคประกอบของนํ้า
ยางสดมีดังตอไปน้ี   อนุภาคยาง (cis-1,4-polyisoprene) 30-40%, โปรตีน 2-3%,  น้ําตาล  1-
2%,   เรซิน  1.5-3.0%, เถา  0.5-1.0% และน้ํา  55-65%โดยปริมาตร ผิวของอนุภาคยางมีเยื่อหุม
ที่ประกอบดวยไขมันและโปรตีน โดยแตละอนุภาคยางมีอนุมูลลบของโปรตีนอยูรอบนอก ทําให
เกิดแรงผลักระหวางอนุภาคยาง ซึ่งมีผลทําใหน้ํายางสามารถคงสภาพเปนของเหลวได ดังนั้นเม่ือมี
การทําลายเยื่อหุมอนุภาคหรือมีการสะเทินอนุมูลลบ โดยระดับความเปนกรด-ดางจะลดลงตํ่ากวา 
7.0  ทําใหอนุภาคยางที่แขวนลอยอยูในตัวกลางเกิดการรวมตัวจับกันเปนกอน    

การผลิตน้ํายางขน เปนกระบวนการที่เร่ิมตนจากการรับน้ํายางสดจากเกษตรกรสวนยาง
มาเติมสารเคมี (ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต : DAHP) ในบอปรับคุณภาพ DAHP จะทํา
ปฏิกิริยากับ Mg2+ ในน้ํายางสดแลวเกิดเปนตะกอนข้ีแปง ข้ันตอนนี้ตองการลดปริมาณ Mg2+ ใน
น้ํายางสด เนื่องจากถามี Mg2+ ในน้ํายางสดมากเกินไป (40 ppm) จะทําใหคุณภาพของนํ้ายางขน
ลดลง หลังจากเกิดตะกอนข้ีแปง และทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 8 ชั่วโมง จึงสามารถดําเนินการ
แยกเปนน้ํายางขนและยางสกิมดวยเคร่ืองเหวี่ยงตอไปได โครงงานวิจัยไดรับการสนับสนุนเงินทุน
จากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (TRF-MAG) และมีบริษัทไทยรับเบอรลาเท็คซคอรปอร
เรช่ัน (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) เขารวมโครงการ โดยมีวัตถุประสงคที่จะลดพลังงานจากการ
ใชเคร่ืองเหวี่ยงในการผลิตน้ํายางขน จากการประเมินเบ้ืองตน พบวา เคร่ืองเหวี่ยงตองหยุดทํางาน



    2

ทุก 2 ชั่วโมง เพื่อลางกําจัดตะกอนข้ีแปงที่ไปอุดตันสวน distributor ของเครื่องเหวี่ยง ทําใหตอง
เสียพลังงานมาก จากงานวิจัยที่ผานมา (พีรภัทร แสงทองฉาย และ ฐาปกรณ บุญสงสวัสด์ิ, 2547) 
พบวาตะกอนข้ีแปงขนาดเล็ก (มีความหนาแนน 1.71 กรัมตอมิลลิลิตร) รวมตัวกับอนุภาคยาง 
(ความหนาแนน 0.975 กรัมตอมิลลิลิตร) ทําใหความหนาแนนโดยรวมใกลเคียงกับน้ํายางสด ทํา
ใหข้ีแปงยังแขวนลอยอยูในน้าํยางสด และเปนตนเหตุใหเคร่ืองเหวี่ยงอุดตันเร็ว นอกจากนี้ยังพบวา
เม่ือทําการทดลองการเกิดตะกอนข้ีแปงสังเคราะหโดยใช Mg2+ ในน้ําทําปฏิกิริยากับ DAHP Mg2+ 
จะทําปฏิกิริยากับ DAHP อยางรวดเร็ว เกิดตะกอนข้ีแปงและตะกอนตกลงสูกนภาชนะอยาง
รวดเร็ว ขนาดของตะกอนข้ีแปงสังเคราะหในน้ําข้ึนกับความเขมขนเร่ิมตนของ Mg2+ ในน้ํา ถา
ความเขมขนมาก จะไดตะกอนข้ีแปงขนาดใหญ 

จากเหตุผลดังกลาวขางตน งานวิจัยนี้จึงมุงเนนไปที่ ตัวกวนซ่ึงทําหนาที่กวนผสม
สารละลาย DAHP ในน้ํายางสด และภาวะที่เหมาะสมในการกวน ถาการกวนผสมสารไมทั่วถึงทั้ง
บอ (ซึ่งเปนบอรูปส่ีเหล่ียมผืนผา) จะทําใหตองใช DAHP มากข้ึน หรืออาจเปนตนเหตุทําใหเกิด
ตะกอนข้ีแปงขนาดเล็ก ดังนั้นตัวกวนและภาวะที่เหมาะสมในการกวนจะทําใหการผสมสารได
อยางทั่วถึง ทําใหเกิดตะกอนข้ีแปงขนาดใหญเพิ่มข้ึน และตกลงสูกนบอปรับคุณภาพไดดี ปจจุบัน
ทางโรงงานใชตัวกวนเปนรูปตัวที (Simple straight-blade turbine) ตามทฤษฎี จะเกิดการไหลใน
แนวรัศมี จึงทําใหการผสมสารไมทั่วถึงกัน จากงานวิจัยที่ผานมา (ณัชวัฒน พลอยวัฒนาวงศ, 
2550) ไดทําการสรางตัวกวนรูปแบบใหม เพื่อทําใหเกิดการไหลในแนวรัศมีและแนวแกน ซึ่งทําให
มีตะกอนข้ีแปงตกลงสูกนบอปรับคุณภาพมากข้ึน แตทั้งนี้จากการศึกษาพบวาตัวแปรที่มีผลตอ
การเกิดตะกอนคือ เวลา และความเร็วรอบในการกวน เราจึงทําการทดลองเพื่อหาภาวะที่
เหมาะสมในการกวน ซึ่งคาดวาตัวกวนชนิดนี้ และภาวะที่เหมาะสมในการกวนจะสงผลใหเคร่ือง
เหวี่ยงมีประสิทธิภาพมากข้ึน  

ในสวนที่ 2 ของโครงการวจิัยนี้มุงเนนไปที่การกาํจัดตะกอนข้ีแปง กระบวนการเดิมของ
โรงงานใชเคร่ืองเหวี่ยงเพื่อเหว่ียงตะกอนขนาดเล็กออก และเพื่อเพิม่ความเขมขนของน้ํายาง ซึ่ง
ตองใชพลังงานมาก จึงเกิดความคิดวาจะลดปริมาณ Mg2+ ในน้ํายางสด โดยใชวธิกีารชะรวมกับ
การกรองเอา Mg2+ ออก (Diafiltration) และกักเก็บอนภุาคยางไว (ไมใช DAHP ทําปฏิกิริยากับ 
Mg2+ ในน้ํายางสดไดตะกอนข้ีแปง แลวยงัตองกาํจัดออกอีก) แตเนื่องจากน้าํยางสดมีความหนืด
คอนขางมากและอนุภาคยางมีขนาดอยูในชวง 0.4-4 ไมโครเมตร จึงนาํกระบวนการกรองแบบเย่ือ
แผนหมนุไดมาประยุกตใช ดังนัน้ในงานวจิัยสวนที ่2 มวีัตถุประสงคเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการ
ลดปริมาณ Mg2+ ในน้ํายางสดโดยใชกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิดเยื่อแผน
หมุนได 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมในการกวนโดยใช Diammonium hydrogen phosphate 
(DAHP) ในการตกตะกอนแมกนีเซยีม 

1.2.2 เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมในการลดปริมาณ Mg2+ ในน้ํายางสดโดยใชกระบวนการ
ไดอะฟลเตรชันรวมกบัการกรองชนิดเยื่อแผนหมนุได 

 
1.3 ขอบเขตงานวจิัย 
 

สวนที่ 1 
1.3.1 ศึกษาคุณสมบัติ และสวนประกอบของน้าํยางพาราสด 
1.3.2 ตัวแปรที่ศึกษา คือ ความเร็วรอบ (30, 40, 50 และ60 rpm) และเวลาที่ใชในการกวน 

(5, 10, 20, 30 และ40 นาท)ี 
1.3.3 ศึกษาปริมาณ DAHP ที่เติมเพื่อใชในการตกตะกอน  
1.3.4 หาภาวะที่เหมาะสมในการกวน 
1.3.5 จากภาวะที่เหมาะสมจากขอ 1.3.4 นําน้ํายางไปผานเคร่ืองเหวี่ยงของโรงงานเพื่อ

ศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองเหวี่ยง 
 1.3.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองเหวี่ยง ที่ไดจากกระบวนการเดิมของโรงงานกับ

งานวิจัยนี้ โดยเปรียบเทียบความเขมขนของ Mg2+ ในน้ํายางสด ปริมาณและขนาด

ของตะกอนข้ีแปง 

สวนที่ 2 
1.3.7 ทําการทดลองลดปริมาณ Mg2+ ในน้ํายางสด โดยใชกระบวนการไดอะฟลเตรชัน

รวมกับการกรองชนิดเยื่อแผนหมุนได (Rotating filtration) แทนการใชสารเคมีเพื่อ

ตกตะกอนแมกนีเซียม 

1.3.8 วิเคราะหหาความเขมขนของแมกนีเซียม, %DRC, เพอรมิเอชันฟลักซ และ%การกัก

เก็บ 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1.4.1 ไดภาวะที่เหมาะสมเพื่อเพิม่ประสิทธิภาพของเคร่ืองเหวีย่ง 
 1.4.2 ลดตนทุนในการผลิตน้ํายางขน เชน ลดปริมาณการใชน้ํา ปริมาณ DAHP ที่ใช 

จํานวนคนงาน และคาไฟฟา เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 น้ํายางธรรมชาติ (natural rubber) 

น้ํายางธรรมชาติเปนน้ํายางจากตนไมยืนตน มีชื่อเรียกอีกช่ือหนึ่งคือยางพาราหรือตน
ยางพารา ยางพารามีถิ่นกําเนิดบริเวณลุมน้ําอเมซอน ประเทศบราซิล และเปรู ทวีปอเมริกาใต ซึ่ง
ชาวอินเดียนแดงเผามายัน ในอเมริกากลาง ไดรูจักการนํายางพารามาใชกอนป พ.ศ. 2000 โดย
การจุมเทาลงในน้ํายางดิบเพื่อทําเปนรองเทา สวนเผาอ่ืน ๆ ก็นํายางไปใชประโยชน ในการทําผา
กันฝน ทําขวดใสน้ํา แบะทําลูกบอลยางเลนเกมสตาง ๆ เปนตน จนกระทั่งคริสโตเฟอร โคลัมบัสได
เดินทางมาสํารวจทวีปอเมริกาใต ในระหวางป พ.ศ. 2036-2039 และไดพบกับชาวพื้นเมืองเกาะไฮ
ติที่กําลังเลนลูกบอลยางซ่ึงสามารถกระดอนได ทําใหคณะผูเดินทางสํารวจประหลาดใจจึงเรียกวา 
"ลูกบอลผีสิง" 

ตอมาในป พ.ศ. 2279 นักวิทยาศาสตรชาวฝร่ังเศสชื่อชาลส มารีเดอลา คองตามีน 
(Charles Merie de la Condamine) ไดใหชื่อเรียกยางตามคําพื้นเมืองของชาวไมกาวา "คาโอชู" 
(Caoutchouc) ซึ่งแปลวาตนไมรองไห และใหชื่อเรียกของเหลวที่มีลักษณะขุนขาวคลายน้ํานมซึ่ง
ไหลออกมาจากตนยาง เมื่อกรีดเปนรอยแผลวา ลาเทกซ (latex) และใน พ.ศ. 2369 ฟาราเดย 
(Faraday) ไดรายงานวายางธรรมชาติเปนสารที่ประกอบดวยธาตุคารบอนและไฮโดรเจน มีสูตร
เอมไพริเคิล คือ C5H8 หลังจากนั้นจึงไดมีการปรับปรุงสมบัติของยางพาราเพื่อใหใชงานไดกวางข้ึน 
เพื่อตอบสนองความตองการของมนุษย 

แหลงผลิตยางธรรมชาติที่ใหญที่สุดในโลกคือ แถบเอเชียตะวันออกเฉียงใตคิดเปนรอยละ 
90 ของแหลงผลิตทั้งหมด สวนที่เหลือมาจากแอฟริกากลาง ซึ่งพันธุยางที่ผลิตในเอเชียตะวันออก
เฉียงใต คือ พันธุฮีเวียบราซิลเลียนซิส (Hevea brasiliensis) ดังแสดงในรูป 2.1 

 



    6

             รูปท่ี 2.1 ตนยางพาราพันธุฮีเวยีบราซิลเลียนซิส (Hevea brasiliensis) 
 

ยางพารามีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศ 3 ดาน คือ 
1. ฟนฟูเศรษฐกิจของประเทศ เนื่องจากยางพาราเปนพืชที่ทํารายไดใหประเทศจํานวน

มาก กลาวคือ ในป พ.ศ. 2543 มีมูลคารวม 134,143 ลานบาท เฉพาะการสงออกยางซ่ึงเปน
วัตถุดิบ 60,743 ลานบาท เปนสินคาที่อยูใน 10 อันดับแรกของการสงออก 

2. การกระจายรายไดของเกษตรกรชาวสวนยางที่มีอาชีพทําสวนยางพารามีกวา 6 ลาน
คนทั่วประเทศ ยางพารา จึงเปนพืชที่ทําใหมีการกระจายรายไดใหเกษตรกร เปนจํานวนมาก ต้ังแต
ภาคใตภาคตะวันออกและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

3. เกษตรกรมีรายไดแนนอนและเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาจากสถิติยางพาราต้ังแตป พ.ศ. 
2509 ซึ่งผลผลิตเฉล่ีย 60 กก./ไร/ป เม่ือมีการปลูกทดแทนดวยยางพันธุดีจนถึงปจจุบัน ในป พ.ศ. 
2543 ผลิตเฉล่ียเพิ่มข้ึนถึง 268 กก./ไร/ป เพิ่มข้ึน 4 เทาตัว ในชวง 35 ป ทําใหเกษตรกรชาวสวน
ยางมีรายไดจากการทําสวนยางเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ ยังเปนพืชที่ปลูกแลว มีรายไดสม่ําเสมอเกือบ
ตลอดทั้งป ราคาผันผวน ไมมากนักจึงสรางรายได  ที่แนนอน ใหแกเกษตรกร ผูปลูกยางมากกวา
ปลูกพืชชนิดอ่ืนๆ  

2.2 สมบัติทัว่ไปของยางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisorene) เปนโมเลกุล
ที่ประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจนลวน ทําใหมีสมบัติไมทนตอน้ํามัน แตเปนฉนวนไฟฟาไดดี 
ใน 1 โมเลกุลจะประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C5H8) มาตอกันเปนสายโซยาวแบบเสนตรงใน 
1 หนวยไอโซพรีนจะมีพันธะคูและหมูอัลฟาเมทธิลีนที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา ทําใหสามารถวัล
คาไนซไดดวยกํามะถัน และทําใหยางทําปฏิกิริยาไดงายดวยออกซิเจนและโอโซน ทําใหยางเกิด
การเส่ือมสภาพไดงายเชนเดียวกัน ดังนั้นการออกสูตรยางจําเปนจะตองมีแอนต้ีออกซิแดนทและ
แอนต้ีโอโซแนนทรวมดวย(พรพรรณ นิธิอุทัย, 2540) ยางธรรมชาติมีสายโซที่เคล่ือนไหวหักงอไป
มาไดงาย ทําใหยางธรรมชาติคงสภาพยืดหยุนไดดี มีอุณหภูมิของการเปล่ียนสถานะคลายแกว 
ประมาณ     -72°C สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิตํ่ามาก สําหรับความสม่ําเสมอในโครงสราง
โมเลกุล ทําใหยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดเมื่อยดื การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวยังทาํใหยาง
คงรูปมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน นั่นคือ ยางจะมีความทนทานตอแรงดึง ความทนทานตอการฉีกขาด และ
ความตานทานตอการขัดถูสูงข้ึน ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียสูง อยูในชวง 200,000 ถึง 
400,000 (พงษธร แซอุย, 2547) และมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลกวางมาก ทําใหยางแข็ง
เกินไปที่จะนําไปแปรรูปโดยตรง จะตองมีการบดยาง กอนที่จะนําไปใชในกระบวนการผลิต  



    7

2.3 สวนประกอบของนํ้ายาง   

น้ํายางที่กรีดไดจากตนจะเรียกวาน้ํายางสด (field latex) น้ํายางที่ไดจากตนยางมีลักษณะเปน
เม็ดยางเล็ก ๆ กระจายอยูในน้ํา (emulsion) มีลักษณะเปนของเหลวสีขาว มีสภาพเปนคอลลอยด 
มีปริมาณของแข็งประมาณรอยละ 30-40 pH 6.5-7 น้ํายางมีความหนาแนนประมาณ 0.975-
0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีความหนืด 12-15 เซนติพอยส สวนประกอบในน้ํายางสดแบงออกไดเปน 
2 สวน(โกศล จริงสูงเนิน, 2528) คือ 

1. สวนที่เปนเนื้อยาง     35 เปอรเซ็นต 
2. สวนที่ไมใชยาง     65 เปอรเซ็นต 

2.1  สวนทีเ่ปนน้าํ    55 เปอรเซ็นต 
2.2  สวนของลูทอยดและสารอ่ืน   10 เปอรเซ็นต 
 

ตารางที ่2.1 สวนประกอบของนํ้ายางธรรมชาติ (เสาวนีย กอวุฒกิุลรังสี, 2547)   
สวนประกอบ เปอรเซ็นต 
สารที่เปนของแข็งทั้งหมด 27-48
เนื้อยางแหง 25-45
สารพวกโปรตีน 1-1.5
สารพวกเรซิน 1-1.25
ข้ีเถา สูงถึง 1
น้ําตาล 1
น้ํา สวนที่เหลือจนครบ 100 
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รูปท่ี 2.2 สวนประกอบของน้าํยางธรรมชาติ 
 

2.3.1 สวนของเน้ือยาง 
 

ก. อนุภาคยาง 
 
 อนุภาคยางถูกหอหุมดวยสารจําพวกไขมันและโปรตีน โดยโปรตีนนี้จะอยูชั้นนอก 

และอาจมีโลหะบางชนิด เชน แมกนีเซียม โปแตสเซียม และทองแดงปะปนอยูปริมาณเล็กนอย
ประมาณ 0.5 เปอรเซ็นต (บุญธรรม นิธิอุทัย และคณะ, 2539) 
 โดยปกติอนุภาคยางจะแขวนลอยในน้ํ า  ประกอบดวยสารประกอบพวก
ไฮโดรคารบอน มีชื่อโครงสรางทางเคมีวา ไอโซปรีน (cis-1, 4 polyisoprene) มีความหนาแนน
เทากับ 0.92 กรัมตอมิลลิลิตร ลักษณะอนุภาคยางเปนรูปคอนขางทรงกลม มีขนาดอนุภาค
แตกตางกันมาก คือ อยูระหวาง 0.04 -4 ไมครอน (400-40000 อังสตรอม) อนุภาคยางสวนใหญ
จะมีขนาดเกิน 0.4 ไมครอน (4000 อังสตรอม) มีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 1 ไมครอน เมื่อนํา
น้ํายางสดมาปนดวยความเร็วสูงพบวา อนุภาคยางที่มีขนาดใหญจะแยกตัวออกจากชั้นน้ําข้ึนมา
อยูดานบน ซึ่งสามารถแยกออกไดเปนน้ํายางขน สวนอนุภาคยางที่มีขนาดเล็กจะปนอยูกับหางน้ํา
ยาง สามารถแยกออกโดยการทําใหจับตัวเปนกอนดวยกรด 
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 ข. โปรตีน 
 
         สวนของสารพวกโปรตีนที่หอหุมอยูตรงผิวรอบนอกของอนุภาคยางมีอยูประมาณ 25 
เปอรเซ็นตของโปรตีนทั้งหมดที่มีอยูในน้ํายาง สวนที่เหลือประมาณ 50 เปอรเซ็นต จะอยูในชั้นน้ํา 
และอีก 25 เปอรเซนตจะปะปนอยูในสวนของสารลูทอยด โปรตีนสวนที่อยูในน้ํายางสวนใหญเปน
ชนิดแอลฟากลูบูลีน และฮีวิน (�-Globulin และ Hevein) 
 สวนนอกสุดของอนุภาคยางมีโปรตีนหอหุมอยูประมาณ 1 เปอรเซ็นตของอนุภาค
ยาง(สุรศักด์ิ สุทธิสงค, 2532) สวนใหญเปนโปรตีนชนิดแอลฟากลูบูลีน ซึ่งไมละลายในนํ้ากล่ัน แต
ละลายในกรด ดาง และเกลือ มีคา Isoelectric point ที่ pH เทากับ 4.8 ดังนั้นอนุภาคยางจะ
รวมตัวกันอยางรวดเร็วที่ pH ของแอลฟากลูบูลีน ละลายนอยที่สุด (บุญธรรม นิธิอุทัยและคณะ, 
2539) สําหรับโปรตีนที่หอหุมผิวรอบนอกของอนุภาคยางซึ่งเปนโปรตีนพวกฮีวิน สามารถละลาย
ในน้ําได (บุญธรรม นิธิอุทัยและคณะ, 2539) มีคา Isoelectric point ที่ pH เทากับ 4.5 จะปองกัน
อนุภาคยางมารวมตัวกันเมื่อมีการสูญเสียน้ํา เชน การเติมแอลกอฮอล หรือกรดอะซิติก อนุภาค
ยางจะเกิดการรวมตัวกันเปนกอนเรียก Coagulum แยกออกจากสวนของเซรุม 
   โปรตีนบนผิวของอนุภาคยางนี้ มีสวนประกอบของกํามะถัน (Cystin disulphide 
linkage) อยูประมาณ 5 เปอรเซ็นต ดังนั้นขณะที่น้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพ จะเกิดการบูดเนา 
โดยโปรตีนสวนนี้จะสลายตัวใหสารประกอบพวกไฮโดรเจนซัลไฟด และสารเมอรแคปแทน 
(Mercaptan) ทําใหมีกลิ่นเหม็น (บุญธรรม นิธิอุทัยและคณะ, 2539) 
 

 ค. ไขมัน (Lipid) 
 

 ไขมันซึ่งอยูระหวางผิวของอนุภาคยางและโปรตีน สวนใหญเปนสารพวกฟอสโฟไลปด
ชนิด �-Lecithin มีสูตรโครงสรางแสดงดังรูปที่ 2.3 ทําหนาที่ยึดโปรตีนใหเกาะอยูบนผิวของ
อนุภาคยาง R ในสูตรโครงสราง คือ Heptadecyl (C17H35) หรือ Heptadenyl (C17H33) 
 
 
 
             
 
 

รูปท่ี 2.3 สูตรโครงสรางของ �-Lecithin (บุญธรรม นิธอุิทัยและคณะ, 2539) 

CH2-O-CO-R 
CH-O-CO-R 
             O              
CH2-O- P-O-CH2-CH2-N(CH3)3 
          OH
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 น้ํายางในสภาวะที่เปนดาง เชน มีแอมโมเนียอยู (ประมาณ 0.6% ข้ึนไป) ฟอสโฟไล
ปดจะถูกไฮโดรไลซเปนกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว (Long chain fatty acid) ซึ่งจะรวมตัวกับ
แอมโมเนียกลายเปนสบู ทําใหน้ํายางมีความเสถียรยิ่งข้ึน แตกรณีที่มีแอมโมเนียปริมาณนอย 
(ประมาณ 0.2%ในน้ํายาง) การไฮโดรไลซิสจะเกิดข้ึนนอย การเพิ่มความเสถียรของน้ํายางจึง
จําเปนตองเพิ่มสบู หรือสารอ่ืนที่ชวยในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มลงไป 
 
ตารางที่ 2.2 สวนประกอบของเนื้อยางแหง (บุญธรรม นิธิอุทัยและคณะ, 2539) 
 

สวนประกอบ เปอรเซ็นต
เนื้อยางไฮโดรคารบอน 86
น้ํา กระจายอยูในเนื้อยาง 10
สารโปรตีน 1
สารพวกไขมัน 3

 
2.3.2 สวนท่ีไมใชยาง 
 
1. สวนท่ีเปนน้ํา หรือเซรุม 

 
 เซรุม (serum) ของน้ํายาง มีความหนาแนนประมาณ 1.02 กรัมตอมิลลิลิตร 
ประกอบดวยสารชนิดตางๆ คือ  
 

ก. คารโบไฮเดรต 
 
 คารโบไฮเดรตเปนสารพวกแปงและน้ําตาล มีอยูในน้ํายางประมาณ 1 เปอรเซ็นต 
น้ําตาลสวนใหญเปนชนิดคิวบาซิทอล (Quebrachitol) แสดงดังรูปที่ 2.4 มีน้ําตาลชนิดกลูโคส 
ซูโครส ฟรุกโตส ปริมาณเล็กนอย (บุญธรรม นิธิอุทัยและคณะ, 2539) 
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รูปท่ี2.4 สูตรโครงสรางของน้ําตาลควิบราซิทอล (บุญธรรม นิธิอุทัยและคณะ, 2539) 
   
 น้ําตาลแหลานี้จะถูกแบคทีเรียใชเปนอาหาร เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายตัวใหกรด
โมเลกุลที่มีขนาดเล็กๆ (Short chain fatty acid) ทําใหน้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพและรวมตัว
เปนกอน กรดเหลานี้เปนกรดที่ระเหยไดงาย จึงเรียกช่ือวา VFA (Volatile fatty acid) ประกอบดวย 
กรดฟอรมิก กรดอะซิติก และกรดโพไพโอนิก เปนตน ดังนั้นคา VFA จึงเปนตัวเลขที่บงถึง
ความสามารถในการรักษาสภาพของน้ํายาง โดยมาตรฐานสากลของนํ้ายางขน กําหนดใหมีคา 
VFA ไมเกิน 0.2 หนวย 
 

ข. โปรตีนและกรดอะมิโน 
 
 โปรตีนและกรดอะมิโนเปนสวนที่อยูในเซรุมของน้ํายาง มีคา Isoelectric point หลาย
คา โปรตีนที่มีคา Isoelectric point สูงสามารถสลายตัวใหประจุบวกได เปนสาเหตุใหน้ํายาง
สูญเสียสภาพ  โปรตีนที่พบมากในน้ํายางสด สวนใหญเปนโปรตีนประเภทอัลฟากลูโบลีน (โกศล 
จริงสูงเนิน, 2528) ซึ่งมีคุณสมบัติของสารตรงผิวของโมเลกุลมีความวองไว (Surface active) 
ดังนั้นโดยทั่วไปจะอยูระหวางรอยเชื่อมตอของน้ํา-อากาศ และน้ํามัน-น้ํา  
  
 2. สวนของลูทอยดและสารอ่ืนๆ 
 
 ก. ลูทอยด 
 
 ลูทอยด เปนอนุภาคคอนขางกลม ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5 ถึง 3 
ไมครอน หอหุมดวยเยื่อบางๆ ภายในเยื่อบางนี้ จะมีทั้งสารละลายและสารที่แขวนลอย มีคา pH 
เทากับ 5.5 สวนใหญประกอบดวยโปรตีน โดยมีโปรตีนที่ละลายน้ําอยูประมาณ 3 เปอรเซ็นต และ
มีสวนของโปรตีนที่ไมละลายน้ําอยูประมาณ 2 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังมีสวนของสารพวกฟอส
โฟไลปดแขวนลอยอยูประมาณ 0.5 เปอรเซ็นต (สุรศักด์ิ สุทธิสงค, 2532) และมีสารโพลีฟนอ
ลออกซิเดส ซึ่งเปนสวนสําคัญที่ทําใหยางมีสีเหลืองหรือสีคลํ้าเมื่อสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ 

CHOCH3 
CHOH CHOH 
CHOH CHOH 

CHOH 
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 ลูทอยด หอหุมดวยเนื้อเยื่อช้ันเดียวสามารถเกิดการออสโมซิส (Osmosis) ไดงาย (สุร
ศักด์ิ สุทธิสงค, 2532) ดังนั้นการเติมน้ําลงในน้าํยางสด จะทําใหลูทอยดบวมและแตกงาย ขณะที่ลู
ทอยดเกิดการพองตัว มีผลทีใหน้ํายางมีความหนืดเพิ่มข้ึน และเม่ือลูทอยดแตกความหนืดก็จะ
ลดลง 
 ในสภาพของอากาศรอน อุณหภูมิสูงข้ึนมีผลทําใหลูทอยดแตกไดเชนกัน โดย
ของเหลวภายในลูทอยดจะขยายตัวและแตกออก เมื่อลูทอยดแตก ของเหลวภายในซ่ึงเปนสาร
แขวนลอยที่มีประจุบวก และอิออนของโลหะ เชน แคลเซียมอิออน และแมกนีเซียมอิออน จะปะปน
รวมกันอยูในเซรุม ทําใหอนุภาคยางเกิดการรวมตัวกัน กอใหเกิดการอุดตันของทอน้ํายาง(Yip และ
คณะ, 1975) มีผลทําใหน้ํายางหยุดไหลหลังกรีด (Southorm, 1969) สวนเนื้อเยื่อบางของลูทอยด
ที่แตกออก มีรูปรางไมแนนอน จะเกิดจากการจับตัวกันเองเปนกอน ติดอยูบนผิวนอกของอนุภาค
ยาง ทําใหยางมีขนาดโตข้ึนและเกิดการเคล่ือนที่ไดชาลงเปนสาเหตุหนึ่งทําใหน้ํายางเกิดการ
สูญเสียสภาพได 
 หากเติมแอมโมเนียลงไปในนํ้ายางสด จะพบวา สวนของลูทอยดและสารพวกโลหะ
แมกนีเซียมจะรวมตัวกับแอมโมเนีย เกิดการตกตะกอนเปนตมสีน้ําตาลและสีมวง แยกตัวออกจาก
เนื้อยาง และเกาะรวมกันอยูดานลางสามารถแยกออกได 
 

ข. อนภุาคเฟรย – วสิลิ่ง (Frey- wyssling) 
 
       อนุภาคเฟรย-วิสล่ิง เปนสารไมใชยางมีขนาดอนุภาคใหญกวายาง  แตความ

หนาแนนนอยกวา มีรูปรางคอนขางกลม มีผนังลอมรอบสองช้ัน มีปริมาณไมมากนัก ประกอบดวย
สารเม็ดสีพวกคาโรตินอยด ซึ่งทําใหยางมีสีเหลืองเขม (โกศล จริงสูงเนิน, 2528) สามารถรวมตัว
กับแอมโมเนียและแยกตัวออกจากยางมาอยูในสวนของเซรุม  

หากนําน้ํายางสดมาปนดวยความเร็วสูง ดังรูปที่ 2.5 จะสามารถแยกน้ํายาง ออกได 4 
สวน เรียงจากดานบน ถึงดานลางของภาชนะ ดังนี้ (สุรศักด์ิ สุทธิสงค, 2532)  
1.สวนของเนื้อยาง 
2.อนุภาคเฟรย-วิสล่ิง 
3.เซร่ัม 
4.ตะกอนสีเหลืองหรือขาว ซึ่งสวนใหญเปนสารพวกลูทอยด 
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รูปท่ี 2.5 การแยกสวนประกอบของนํ้ายางซ่ึงปนดวยความเร็วสูง (Kanyawararak, 2005) 

สวนของเนื้อยาง  อยูดานบนสุด  มีลักษณะเปนครีมสีขาว  เปนอนุภาคของยาง  อาจมี
ของแข็งอ่ืน เชน อนุมูลของโลหะอ่ืนเจือปนบางเล็กนอย 
 สวนที่อยูติดกับเนื้อยางมีลักษณะเปนอนุภาคเชนเดียวกับยางแตมีสีเหลือง เปนอนุภาค
ของเฟรย – วิสล่ิง เวลาปนมักปนอยูในสวนของเซรุม 
 เซรุมจะมีสีใสปนเหลืองเปนฟองงาย  สวนใหญประกอบดวย โปรตีน  ฟอสฟอรัส โปแตส 
เซียม ทองแดง และแมกนีเซียม 
 สวนที่อยูชั้นลาง  เปนตะกอนมีสีเหลือง  น้ําตาลคล้ํา  หรือสีขาว  สวนใหญเปนสารพวก
โลหะหนัก เชน แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส และข้ีเถา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สวนของเน้ือยาง 

อนุภาคเฟรย-วิสล่ิงและเซรุม 

ลูทอยด 
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   รูปท่ี 2.6 แสดงสวนประกอบตางๆของน้าํยางสดหลังการปนแยก (โกศล จริงสูงเนนิ, 2528) 
 

น้ํายางจัดเปนสารแขวนลอย เพราะมีอนุภาคยางแขวนลอยปนอยู ซึ่งหากต้ังน้าํยางทิ้งไว
นานพอน้ํายางและน้าํจะเกดิการแยกช้ันออกจากกัน  องคประกอบสวนใหญของน้ํายางสดคือ น้ํา 
ซึ่งมีประมาณ 50-80 เปอรเซ็นต และมีเนือ้ยางเพียง 20-45 เปอรเซน็ต ทําใหน้าํยางสดไมเหมาะ
จะนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑ และไมนิยมขนสงน้ํายางในรูปน้าํยางสด เนื่องจากส้ินเปลืองคาขนสง 
โดยทั่วไปน้ํายางสดจะถูกนําไปผานกระบวนการปนเหวี่ยงใหไดน้าํยางขนที่ม ีเนื้อยางประมาณ 60 
เปอรเซ็นตกอนจะนําไปใชผลิตเปนผลิตภัณฑ หรือขนสง  

 

        ยาง (33.6%) 
    สวนของเนื้อยาง    โปรตีน (0.5%) 
           (35%)    ไขมัน (0.9%) 
        อนุมูลของโลหะ 
 
  น้ํายางสด        โปรตีนและสารประกอบพวกไนโตรเจน 
(Field latex)    สวนช้ันลาง    ยางและคาโรตินอยด 
ปริมาณเนื้อยางแหง      (15%)    ไขมันและอนมูุลของโลหะ 
      (35%) 
        คารโบไฮเดรตและอิโนซิทอล (1.0%) 
ปริมาณของแข็ง       โปรตีนสารจากโปรตีนและ 
     (38.6%)    สวนซีร่ัม    สารประกอบพวกไนโตรเจน 
      (48%)     กรดนิวคลีอิคและสารประกอบจากกรดนี ้
        อนุมูลของอนินทรียสาร 
        อนุมูลของโลหะ 
 
    เฟรย-วิสล่ิง    คาโรตินอยด (1.0%) 
        (2%)     ไขมัน 
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โดยทั่วไปน้ํายางสดที่ออกมาจากตนยางจะคงสภาพความเปนน้าํยางไดไมเกิน 3-6 ชั่วโมง 
เนื่องจากแบคทีเรียในอากาศ และจากเปลือกของตนยางจะลงไปในน้ํายาง และกินสารอาหารทีอ่ยู
ในน้าํยาง เชน โปรตีน น้ําตาล เปนตน ทําใหแบคทีเรียเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว แตส่ิงที่เกิดข้ึนจาก
การยอยของแบคทีเรียคือ กาซชนิดตาง ๆ เชน กาซคารบอนไดออกไซด กาซมีเทน และกรดไขมัน
ระเหยได (volatile fatty acid) เมื่อปริมาณกรดที่ระเหยงายในน้ํายางเพิ่มมากข้ึน น้ํายางจะเกิด
การสูญเสียสภาพ สังเกตไดจากการทีน่้ํายางจะคอยๆ มีความหนืดมากข้ึน เพราะอนุภาคยางเร่ิม
จับตัวเปนเม็ดเล็กๆ และคอยขยายเปนกอนใหญข้ึน จนน้ํายางสูญเสียสภาพ เกิดการบูดเนา และมี
กล่ินเหม็น ซึ่งอัตราการเกดิกระบวนการทั้งหมดจะเร็วหรือชาข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง ไมวาจะ
เปนเร่ืองอุณหภูมิ สภาพแวดลอม ความคงตัวของน้ํายาง พันธุยาง ฯลฯ  

แบคทีเรียยอยน้ําตาลในน้ํายาง ทําใหเกิด Volatile Fatty Acid (VFA) ดังนั้น VFA คือ
เลขที่บอกถึงความสามารถในการรักษาสภาพของน้ํายาง 

การใส NH3 ในน้ํายางจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและเพิ่มประจุลบให
อนุภาคยางจะพบวาน้ํายางสดจะประกอบไปดวยอนุภาคยางประมาณ 33% และมีอนุภาค
ของแข็งอ่ืนๆประมาณ 3% เปนสารปนเปอนที่ปนมาจากแรธาตุในดิน ซึ่งสารปนเปอนดังกลาวจะ
ปนเปอนอยูทั้งในเนื้อยางและใน serum  
  
2.4 การเก็บรกัษาน้าํยาง (เสาวนีย กอวฒุิกุลรังสี, 2547)   
 
 2.4.1 ความจําเปน 
 
 น้ํายางสดหลังจากกรีดจากตนยาง จะคงสภาพเปนน้ํายางอยูไดชวงระยะเวลาหน่ึงไมเกิน 
3 ชั่วโมง ตอจากนั้นน้ํายางจะเร่ิมจับตัวเปนเม็ดเล็กๆคลายเม็ดพริก แลวคอยๆหนืดข้ึน อนุภาคยาง
จะเร่ิมจับตัวกันเปนกอนใหญข้ึน จนกระทั่งน้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพ โดยน้ํายางจะถูกแยก
ออกเปนสองสวน คือ สวนที่เปนเนื้อยางและสวนที่เปนเซรุม ในเวลาตอมา น้ํายางจะเร่ิมเกิดการ
บูดเนา และมีกล่ินเหม็น 
 
 2.4.2 สาเหตุการสูญเสียสภาพของน้ํายาง 
 
 ปจจัยสําคัญที่ทําใหน้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพ คือ สภาพแวดลอม อุณหภูมิ การ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียในน้ํายาง ความเสถียรของน้ํายางแตละพันธุซึ่งเกี่ยวของกับปริมาณธาตุ
โลหะอิออนท่ีมีอยูในน้ํายางและการแตกของสารลูทอยดหลังการกรีดยาง (โกศล จริงสูงเนิน, 
2528) 
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 1. หลังจากกรีดยางและน้ํายางไหลออกจากตนยางแลว แบคทีเรียในอากาศและจาก
เปลือกของตนยางจะลงไปในน้ํายาง เพื่อกินสารอาหารซึ่งไมใชยาง เชน น้ําตาล และโปรตีนเปน
ตน ปริมาณแบคทีเรียในน้ํายางจะเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนข้ึนอยางรวดเร็ว ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจาก
การที่แบคทีเรียกินสารอาหารในน้ํายางและเกิดการยอยสลายใหสารซึ่งเปนกรดที่มีโมเลกุลขนาด
เล็ก มีความยาวโซส้ัน (Short chain fatty acid) ซึ่งเปนกรดที่ระเหยงาย เรียก VFA (Volatile fatty 
acid) กรดระเหยงายที่เกิดข้ึนนี้มีจํานวนมาก ทําใหมีผลตอคา pH ของน้ํายางเปล่ียนไปดวย น้ํา
ยางจึงเกิดการสูญเสียสภาพ อนุภาคยางรวมตัวกันเปนกอน (John, 1974) 
 2. สารประกอบพวกไลปดซึ่งมีอยูในน้ํายาง สามารถถูกไฮโดรไลซิสกลายเปนอนุมูลของ
กรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ความยาวของโซมาก (Long chain fatty acid) เชน พวกฟอส
โฟไลปด ชนิด �-Lecithin ซึ่งเกาะอยูบนผิวของอนุภาคยางเกิดการไฮโดรไลซิส (Blackley, 1966) 
ดังสมการ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 การไฮโดรไลซิสของฟอสโฟไลปดชนิด �-Lecithin 
 

 อนุมูลกรดที่เกิดข้ึนนี้ ไดแก กรดสเตียริก กรดโอลิอิก และกรดอะมิโน เปนตน จะเขาไป
แทนที่โปรตีนซ่ึงหอหุมตรงผิวของอนุภาคยาง ตอจากนั้นโลหะอิออนซ่ึงมีอยูในน้ํายาง เชน 
แคลเซียมอิออน หรือแมกนีเซียมอิออน จะเขาไปทําปฏิกิริยากับกรดไขมันตรงผิวของอนุภาคยาง
ทําใหเกิดเปนเกลือของโลหะซ่ึงไมละลายน้ํา น้ํายางจึงเกิดการสูญเสียสภาพ อนุภาคยางรวมตัว
เปนกอน (Woo, 1973) 
 3. การสูญเสียสภาพของน้ํายาง อาจเกิดจากปฏิกิริยาของเอ็นไซมที่สลายโปรตีนซึ่ง
เรียกวา Coagulase เมื่อสารนี้ทําปฏิกิริยากับโปรตีนที่หอหุมผิวนอกของอนุภาคยางจนเกิดการ
สลายตัวไป ทําใหผิวของอนุภาคยางเกิดการสูญเสียสภาพ อนุภาคยางเกิดการรวมตัวกันเปนกอน 
ดังนั้น เพื่อปองกันการสูญเสียสภาพของน้ํายาง ไมใหอนุภาคของเม็ดยางในน้ํายางเกิดการรวมตัว
กันเองตามธรรมชาติ จึงใสสารเคมีลงไปในน้ํายางเพื่อเก็บรักษาน้ํายาง 
 

CH2-OCO-R     CH2-OH + RCO2
- 

CH-OCO-R    4OH-  CH-OH   + RCO2
- 

           O      CH2-OH + HPO4
= 

CH2-OP-OCH2CH2-N+-(CH3)3   +HOCH2CH2N+(CH3)3OH- 
           OH                 OH- 
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 2.4.3 สมบัติของสารเคมีที่ใชในการเก็บรักษาน้ํายาง 
 
 สารเคมีที่ใชในการเก็บรักษาน้ํายางควรมีสมบัติดังนี้ 
 1. มีความสามารถหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซึ่งมีอยูในน้ํายาง อาจเรียก
สารนี้วา bactericide 
 2. เปนสารที่เพิ่มความเสถียรของอนุภาคยางใหอยูในสภาพของคอลลอยดได โดยการเพิ่ม
ประจุระหวางอนุภาคยางและน้ําที่อยูรอบๆผิวอนุภาคยาง ผิวของอนุภาคยางมีสภาพของประจุ
เปนลบ มีฤทธิ์เปนดาง ดังนั้นสารเคมีที่ใชในการเก็บรักษาน้ํายางจึงควรมีฤทธิ์เปนดาง หรือเปน
สารพวก Stabiliser 
 3. เปนสารซึ่งสามารถทําใหอนุมูลของโลหะหนักไมวองไวตอปฏิกิริยา หรือเกิดการ
ตกตะกอนเปนเกลือที่ไมละลายน้ํา เชน อนุมูลของโลหะแคลเซียมหรือแมกนีเซียม เปนตน 
 4. มีความสามารถทําปฏิกิริยากับสารพวกคารโบไฮเดรต ซึ่งมีอยูในน้ํายางทําใหไมมีสารที่
เปนอาหารของแบคทีเรียเหลืออยู 
 5. ไมทําใหคุณภาพของยาง เชน สีของยางเปล่ียนไป 
 6. ไมเปนอันตรายตอผูใช กล่ินไมรุนแรงจนเกินไป สะดวกและปลอดภัยในการเก็บรักษา
และขนสง 
 7. ราคาถูก 
  
 2.4.4 ชนิดของสารเคมีเก็บรักษาน้ํายาง 
 
 สารเคมีที่ใชในการเก็บรักษาน้ํายางสามารถแบงได 2 ประเภท ตามระยะเวลาในการเก็บ
รักษา คือ 
 1. สารเคมีเก็บรักษาน้ํายางในระยะส้ัน (Short Term Preservative) 
     การเก็บรักษาน้ํายางโดยวิธีนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อรักษาน้ํายางใหคงสภาพในชวง
ระยะเวลาส้ันๆ ซึ่งอาจเปนเวลาเพียง 2-3 วันเทานั้น กอนที่จะนําน้ํายางนั้นมาแปรรูปเปนยางแหง
หรือน้ํายางขนตอไป สารเคมีที่ใชในการเก็บรักษาน้ํายางนี้ เรียกวา สารปองกันการจับตัว 
(Anticoagulant) ไดแก แอมโมเนีย โซเดียมซัลไฟต ฟอรมาลดีไฮด เปนตน 
 2. สารเคมีเก็บรักษาน้ํายางในระยะเวลานาน (Long Term Preservative) 
     สารเคมีชนิดนี้สวนใหญจะใชเพื่อเก็บรักษาน้ํายางขน ใหคงสภาพเปนของเหลวไมให
เกิดการบูดเนาหรือมีกล่ินเหม็น น้ํายางอาจตองถูกลําเลียงไประยะทางไกลๆ เชน สงออกสู
ตางประเทศ หรือน้ํายางที่เก็บไวในสตอค กอนนํามาใชทําผลิตภัณฑ สารเคมีที่ใชในการเก็บรักษา



    18

น้ํายางนี้ เรียกวา สารรักษาสภาพนํ้ายาง (Preservative) ไดแก แอมโมเนีย และแอมโมเนียใช
รวมกับสารเคมีอ่ืน สารเคมีที่ใชรวมนี้เรียกวา Secondary preservative ไดแก ซิงคออกไซด ที
เอ็มทีดี กรดบอริก โซเดียมเพนตะคลอโรฟเนต เปนตน 
 
 2.4.5 สารเคมีเก็บรักษาน้ํายางสดเพื่อทําน้ํายางขน 
 
 น้ํายางสดสําหรับทําน้ํายางขน จําเปนตองมีวิธีการเก็บและรวบรวมน้ํายางใหดี ไมให
แบคทีเรียที่มีอยูในบรรยากาศหรือตามเปลือกของตนยางเขาไปในนํ้ายาง การปองกันน้ํายาง
สูญเสียสภาพโดยการใสแอมโมเนียลงไปในน้ํายางหรือการใชแอมโมเนียรวมกับสารเคมีอ่ืน 
  
1. แอมโมเนีย 
 
    แอมโมเนียสําหรับเก็บรักษาน้ํายางสดเพื่อทําน้ํายางขน จําเปนตองมีปริมาณสูง
พอที่จะระงับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได โดยใชปริมาณ 0.1 เปอรเซนตข้ึนไป หากใสตํ่ากวา 
0.05 เปอรเซ็นต จะมีผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสูงข้ึน และ VFA ของน้ํายาง
สูงข้ึนดวย คาดวาเนื่องจาก การเพิ่มแอมโมเนียปริมาณเพียงเล็กนอย ทําใหน้ํายางธรรมชาติซึ่ง
ปกติมีคา pH เทากับ 6.5 เพิ่มข้ึนจนมีคา pH สูงประมาณ 8 มีผลทําใหน้ํายางอยูในสภาพที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
 
2. แอมโมเนียรวมกับสารเคมีอ่ืน 

       จากจุดดอยตางๆ ของแอมโมเนีย ทําใหมีการพัฒนาสารเคมีชนิดตางๆ ข้ึนมาเพื่อใชแทน 
หรือใชรวมกับแอมโมเนีย เพื่อลดผลกระทบจากจุดดอยของแอมโมเนีย  การใชแอมโมเนียปริมาณ
ตํ่ารวมกับสารเคมีอ่ืน ซึ่งเรียกสารเคมีนี้วา Secondary preservative ซึ่งสารเคมีชนิดอ่ืนที่นิยมใช
รวมกับแอมโมเนียในการรักษาสภาพน้ํายางสดคือ สารเตตระเมทิลไทอูแรมไดซัลไฟดหรือทีเอ็มทีดี 
(tetramethylthiuram disulphide, TMTD) กับซิงคออกไซด (zinc oxide) การนําสารเคมีทั้งสอง
ชนิดมาใช ทําใหสามารถลดปริมาณการใชแอมโมเนียลงเหลือรอยละ 0.2-0.5 โดยน้ําหนักได 
       

 

 

2.5 สารเคมทีี่ใชจับตัวกบัแมกนีเซียมในนํ้ายาง 
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2.5 สารเคมทีี่ใชจับตัวกบัแมกนีเซียมในนํ้ายาง 

สารเคมีที่จับตัวกับแมกนีเซียมแลวไดตะกอนมีหลายชนิดแตที่โรงงานเลือกใชคือ ได
แอมโมเนยีมไฮโดรเจนฟอสเฟต (DAHP) เพราะสามารถจับกับแมกนีเซียมอีออนไดดี มีราคาถกู 
และหางาย คุณสมบัติทั่วไปของDAHP แสดงดังตารางที ่2.3  

ตารางที ่2.3 แสดงคุณสมบัติทั่วไปของไดแอมโมเนยีมไฮโดรเจนฟอสเฟต (wikipedia, 2009 : 
online) 

สูตรโครงสราง 

 

 
สูตรโมเลกุล (NH4)2HPO4 

มวลโมเลกุล 132.07 g/mol 

ลักษณะทางกายภาพ เปนผงสีขาว 

ความหนาแนน 1.619 g/cm3 

จุดหลอมเหลว 155 ºC 

ละลายไดใน แอลกอฮอล, อะซิโตน และ แอมโมเนยี(ของเหลว) 
 
 
2.6 สารเคมีที่ทําใหอนุภาคยางจับตัวกัน 

สารเคมีที่ทําใหอนุภาคยางจับตัวกันแลวทําใหอนุภาคยางมีขนาดใหญข้ึน และไมมี
ผลกระทบตอคุณภาพของนํ้ายาง ในงานวิจัยนี้เลือกใช โซเดียมแอลจิเนต (Sodium Alginate) ถือ
เปน creaming agent ชนิดหนึ่ง ซึ่งเปนสารประกอบของโซเดียมของ alginic acid เปนสาร
ธรรมชาติที่เตรียมจากสาหรายทะเล มีอีกช่ือหนึ่งวา Kelgin สวนใหญจะเปนสารใชเพิ่มปริมาณ 
เพิ่มความหนืดและเพิ่มความคงตัวใน emulsion และอาหารประเภทนม โลหะแคลเซียมจะทําให
สารละลาย sodium alginate ตกตะกอนเปน hydrated calcium alginate และกรดอิสระ alginic 
acid ตามปกติจะตองเติมสารกันบูดในสารละลาย sodium alginate ดวยทุกคร้ัง คุณสมบัติทั่วไป
ของโซเดียมแอลจิเนตแสดงดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที ่2.4 แสดงคุณสมบัติทั่วไปของโซเดียมแอลจิเนต 
  (sciencelab,2005 : online) 

 

สูตรโครงสราง 

 

 
 

สูตรโมเลกุล (C6H7NaO6)n 

มวลโมเลกุล 216 g/mol 

ลักษณะทางกายภาพ เปนผงสีขาวครีม 

ความหนาแนน 1.59 g/cm3 

จุดหลอมเหลว >300°C (572°F) 

ละลายไดใน น้ํารอน, น้ําเยน็ 

 
 
2.7 การผลิตน้ํายางขน    
  
 การนํายางธรรมชาติไปใชงานมีอยู 2 รูปแบบคือ รูปแบบน้ํายาง และรูปแบบยางแหง ใน
รูปแบบน้ํายางนั้นน้ํายางสดจะถูกนํามาแยกน้ําออกเพื่อเพิ่มความเขมขนของ เนื้อยางข้ันตอนหนึ่ง
กอนดวยวิธีการตาง ๆ แตที่นิยมใชในอุตหสาหกรรมคือวิธีปนโดยใชเคร่ืองเซนตริฟวส การผลิตน้ํา
ยางขนมี 4 วิธี คือ 
 1. วิธีระเหยน้าํ   2. วิธทีําใหเกดิครีม (creaming) 
 3. วิธีปน (centrifuging)  4. วิธีแยกดวยไฟฟา (electrodecantation) 
 การผลิตน้ํายางขนจากน้ํายางสดของโรงงานน้ี ใชวิธีการปน มีข้ันตอนตามแผนการผลิต
น้ํายางขน (ดูรูปที่ 2.8) เร่ิมจากน้ํายางสดไดจากสวนยางจําเปนตองมีการรักษาสภาพน้ํายางใหคง
สถานะเปนน้ํายาง โดยเติมสารเคมีปองกันน้ํายางจับตัว (NH3/TMTD/ZnO) ลงไป เม่ือน้ํายางสด
เขาโรงงานผลิตน้ํายางขนจะทําการกรองผานแรงขนาด 80 mesh ลงสูถังรวมและนําตัวอยางน้ํา
ยางมาทําการทดสอบหาปริมาณเนื้อยางแหง  โดยน้ํายางสดควรมีเนื้อยางไมนอยกวา 25%   
หลังจากนั้นรีบผานแกสแอมโมเนียสูน้ํายางประมาณเกินกวา 0.4% ของน้ํายาง เติมได
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แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต(DAHP) แลวกวนดวยความเร็วรอบ 30 rpm เปนเวลา 40 นาที 
ปลอยใหน้ํายางตกตะกอนประมาณ 8 ชั่วโมง   ตะกอนเหลานี้จะถูกแยกออกจากน้ํายาง (น้ํายาง
สดกอนนําไปปนควรมีแมกนีเซียมนอยกวา 170 ppm on total solid) เมื่อปนแลวควรมี
แมกนีเซียมไมเกิน 20 ppm on total solid   และนําตัวอยางน้ํายางนี้ไปทดสอบหาจํานวนกรด
ไขมัน เพื่อใหแนใจวาน้ํายางนี้ไดรับการรักษาสภาพพอเพียงที่จะนําไปผลิตเปนน้ํายางขนได น้ํา
ยางที่มีการรักษาสภาพดีพอ จะตองมีจํานวนกรดไขมันระเหยไดไมเกินกวา 0.05 และน้ํายางที่มี
จํานวนกรดไขมันระเหยไดสูงกวานี้จะไมใชผลิตน้ํายางขน 
 หลังจากนั้นนําน้ํายางไปปนเหวี่ยงไดน้ํายางขน 60% (Concentrated latex) กับหางน้ํา
ยาง (Skim latex) สวนของน้ํายางขน 60% มีการรักษาสภาพดวยแอมโมเนีย (NH3)   กรณีใช
แอมโมเนีย 0.7% ตอน้ําหนักยางจะไดน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia, LA) ในสวน
ของหางน้ํายางจะถูกนํามาจับตัวเนื้อยางที่ยังเหลืออยูดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4) แลวผานเคร่ือง
รีดเครพ หรือตัดยอย ทําสกินเครพ หรือสกินบล็อกตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงข้ันตอนการผลิตน้ํายางขนในโรงงาน 
 
 
 
 
 
 

หนวยรับน้ํายางสด
 
 
 

บอรบัน้ํายางสด

บอปรับสภาพน้าํยางสด

หนวยผลิตน้าํยางขน 
 
 
 

เครื่องปนแยก

หางน้ํายาง น้ํายางขน 

ขี้แปง 

น้ํายางสด 

ถังเก็บน้ํายางขน บอดักขี้แปง

ผลิตภัณฑ
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การกาํจัดสารปนเปอนซ่ึงเปนโลหะ [Mg2+, Ca2+] ใน Serum 
 

เนื่องจากปริมาณ Ca2+ ใน Serum มีนอยมากเม่ือเทยีบกับปริมาณ Mg2+ ดังนัน้จงึจาํกัด
เฉพาะปริมาณ Mg2+ เทานัน้ 
 การกําจัด Mg2+ ทําไดโดยการเติม DAHP (HPO4

2-) ไปจับกับ Mg2+ ดังปฏิกิริยา 
 

Mg2+   +   NH3   +   HPO4
2-    MgNH4PO4   (ข้ีแปง) 

 

 
รูปท่ี 2.9 แสดงโครงสรางทางโมเลกุลของข้ีแปง 

 
ขอมูลเพิ่มเติม 

1. ใชสารละลาย DAHP 10%wt 
2. อนุภาคยางมขีนาดประมาณ 0.4 – 4 ไมครอน 
3. น้ํายางสดมีความหนาแนนระหวาง 0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตร 
4. น้ํายางสดมีความหนืดประมาณ 12 – 15 centipoise 
5. แมกนีเซยีมแอมโมเนยีมฟอสเฟต (MgNH4PO4, ข้ีแปง) มีความหนาแนน 1.71 g/cm3 
6. แมกนีเซยีมแอมโมเนยีมฟอสเฟต (MgNH4PO4, ข้ีแปง) มีมวลโมเลกุล 137.31     

 
2.8 การกวน (Mixing) 
 

ลักษณะการกวนของใบกวนตางๆ จะมีอยู 2 แบบ คือ การกวนแบบ Axial-Flow และ การ
กวนแบบ Radial-Flow โดยที่ใบกวนที่สามารถทาํใหสารผสมกันอยางทั่วถงึไดนัน้จะมีคุณสมบัติ
การกวนทั้ง Axial และ Radial-Flow        

                                                                                                                  
ขอมูลที่สําคัญในการเลือกตัวกวน คือ  

1) ตัวกวนตองเปนแบบ Low-shear agitator  
เพื่อทาํใหอนุภาคยางในน้ํายางสดมีความเสถียร (Stability) 

2) สารผสมเปน liquid-liquid phase 
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3) ความเร็วรอบของตัวกวนตองชาๆ (ปจจุบันอยูที่ 30 rpm)  
เพื่อรักษาเสถยีรภาพของอนุภาคยาง 

  
ประเภทของตัวกวน แบงออกเปน 4 ชนิด คือ 

1. Propellers  

 
 
2. Turbines 

       
      Simple Straight-blade turbine     Disk turbine  

      
CD-6 blade turbine   Pitch-blade turbine  

3. High-efficiency impellers 
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4. Impeller for highly viscous liquids 

     
       Helical ribbons    Anchors  

 
คุณสมบัติของตัวกวน 
 
Propellers มีทิศทางการกวนแบบแนวแกน (Axial-flow) 
  มีอัตราการหมนุอยูที ่400 ถึง 1200 rpm 
Turbines เหมาะกับสารที่มีความหนืดตํ่า 
  

Simple Straight-blade turbine (บริษัทใชอยูในปจจุบนั) 
    มีการปนกวนเฉพาะแนวรัศมี (Radial-Flow) 
    มีอัตราการหมนุอยูที ่20 ถงึ 150 rpm 
 Disk turbine  ใหแรงเฉือนสูง    
    เหมาะสําหรับสารผสมระหวางแกสกบัของเหลว 
 CD-6 blade turbine เหมาะสําหรับสารผสมเฟสแกส   
 Pitch-blade turbine  มีการหมุนกวนสารทกุทิศทาง (Axial & Radial-Flow) 
High-efficiency impellers 
  ตัวกวนชนิดนีถู้กใชอยางกวางขวางในการผสมสารที่มีความหนืดตํ่า 
  เปนรูปแบบทีพ่ัฒนามาจาก Pitch-blade turbine 
Impellers for highly viscous liquids สําหรับการกวนสารความหนืดสูง 
  Helical ribbons ใชที่ความหนดื 25,000 Pa.s   

Anchors คุณภาพตํ่ากวา helical ribbon มีการถายเทความรอนสูผนงัไดดี 
ตัวกวนที่มีคุณสมบัติตรงตามความตองการ คือ ตัวกวนชนิด Turbine ประเภท Simple 

Straight-blade turbine และ Pitch-blade turbine และ ตัวกวนชนิด High-efficiency impellers 
เนื่องจากตัวกวนประเภท High-efficiency impellers เปนตัวกวนที่พัฒนาข้ึนจากตัวกวนชนิด 
Turbine ประเภท Pitch-blade turbine ดังนั้นจึงเลือกใชตัวกวนชนิด High-efficiency impellers  
ดังรูป 2.10 
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                       (ก)                                                               (ข) 
รูปท่ี 2.10 แสดงตัวกวนที่ใชในการทดลอง 
ก. ชนิด Simple Straight-blade turbine (ปจจุบันโรงงานใชอยู) 
ข. ชนิด High-efficiency impellers 

 
ปจจัยที่มีผลตอการเกิดตะกอนขี้แปง 
 
1. ชนิดของสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนแมกนีเซียมในน้ํายางสด 
 สารเคมีที่ใชตกตะกอนแมกนีเซียมมีหลายตัว เชน ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต
((NH4)2HPO4) หรือเรียกวา DAHP, โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3), โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต 
(NaHCO3) และพวกเกลือฟอสเฟต เปนตน แตในระดับอุตสาหกรรมยางสวนใหญใชสาร DAHP 
เปนสารเคมีในการตกตะกอนแมกนีเซียมในน้ํายางสด เพราะเปนสารที่มีความสามารถในการ
ตกตะกอนแมกนีเซียมไดดี ราคาถูก และหาไดงาย 
 
2. ชนิดของตัวกวน  

ตัวกวนที่ดีที่สามารถทําใหสารผสมกันอยางทั่วถึงไดนั้นจะตองมีคุณสมบัติการกวนทั้ง 
Axial และ Radial-Flow เพราะจะทําใหสาร DAHP เขาทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียมในน้ํายางสดได
ดี และไดตะกอนข้ีแปงที่มีขนาดใหญ ซึ่งตัวกวนชนิดที่มีคุณสมบัติดังกลาวคือตัวกวนชนิด High-
efficiency impellers 

 
3. ความเร็วรอบในการกวน 
 ความเร็วรอบในการกวนท่ีเหมาะสมมีผลตอการเกิดตะกอนข้ีแปง เพราะถาใชความเร็ว
รอบในการกวนตํ่าจะทําใหโอกาสในการเขาทําปฏิกิริยาของสาร DAHP กับแมกนีเซียมมีนอย แต
ถาใชความเร็วรอบในการกวนสูงเกินไปจะทําใหอนุภาคของตะกอนข้ีแปงที่มีขนาดใหญแตก
ออกเปนขนาดเล็กลงเนื่องจากแรงเฉือนจากตัวกวน (Edmond และคณะ, 2001) 
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4. เวลาที่ใชในการกวน 
 เวลาที่ใชในการกวนมีผลตอการเกิดตะกอนข้ีแปง เพราะถาใชเวลาในการกวนนอย สาร 
DAHP มีโอกาสในการเขาทําปฏิกิริยานอยทําใหไดตะกอนข้ีแปงที่มีขนาดเล็ก และปริมาณนอย 
แตถาใชเวลามากไปจะทําใหอนุภาคของตะกอนข้ีแปงที่มีขนาดใหญโดนแรงเฉือนจากตัวกวนแตก
ออกเปนขนาดเล็กลงไดเชนกัน (Edmond และคณะ, 2002) ดังนั้นเวลาที่เหมาะสมในการกวนจึงมี
ผลตอการเกิดตะกอนข้ีแปง 
 
2.9 การกรอง 
 
 การกรองคือการแยกอนุภาคของแข็งออกจากของเหลวโดยอาศัยแรงขับ (Driving force) 
ใหสารแขวนลอยไหลผานตัวกลางที่มีรูพรุน (Porous medium) ที่สามารถกักอนุภาคของแข็งไวได
อนุภาคของ แข็งจะสะสมอยูบนแผนกรองในรูปแบบเคก (Cake) ในขณะที่ของเหลวจะไหลผาน
แผนกรองเรียกวาฟลเตรทหรือของเหลวใส (Clear filtrate)  
 

ประเภทของการกรองแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 
 
1. การกรองแบบปอนต้ังฉากกับแผนกรอง (dead-end filtration) การกรองแบบdead-

end เปนการปอนสารละลายในทิศทางที่ต้ังฉากกับเยื่อแผน ดังรูปที่ 2.11 ทําใหเกิดการสะสมของ
อนุภาคบนผิวเยื่อแผน ซึ่งเรียกวา เคก (cake)  การสะสมของเคกทําใหความตานทานการไหล
เพิ่มข้ึนตามเวลาของการกรอง และทําใหคาฟลักซ (flux) ผานเยื่อแผนลดลงอยางรวดเร็ว การกรอง
แบบ dead-end เหมาะสําหรับการกรองสารละลายประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็ก และมีความ
เขมขนต่ํา งานวิจัยทั่วไปที่ตองการทดสอบสมบัติของเยื่อแผนมักใชการกรองแบบ dead-end 
เนื่องจากเปนระบบที่ใชปริมาตรของสารละลายนอยและความเขมขนของสารละลายต่ํา 

2. การกรองแบบปอนขนานกับแผนกรอง (crossflow filtration) เปนการกรองแบบปอน
สารละลายขนานกับเยื่อแผนหรือต้ังฉากกับทิศทางการไหลของเพอรมิเอท ดังรูปที่ 2.11 การกรอง
แบบนี้มีผลดีคือ เกิดแรงเฉือนทําใหสารละลายกวาดอนุภาคออกจากผิวหนาเยื่อแผน  ทําใหเกิด
การสะสมของเคกเพียงบางๆ เทานั้น การลดลงของฟลักซไมมากเทากับการกรองแบบ dead-end 
จึงเหมาะสําหรับการกรองสารละลายที่มีความเขมขนสูง 
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รูปท่ี 2.11 ประเภทการกรองตามทิศทางการไหลของสารแขวนลอย 
 
ขอดีของกระบวนการกรอง 
 
กระบวนการกรองมีขอไดเปรียบกระบวนการแยกอ่ืนๆ คือ 

1. เปนการแยกตามขนาดของอนุภาค (หรือรูปราง หรือชนิดของประจุ) ซึ่งทําใหสามารถ
ดําเนินการที่ อุณหภูมิปกติ จึงเหมาะสมสําหรับการแยกสารที่อาจเส่ือมสภาพ
เนื่องจากความรอนได 

2. กระบวนการกรองสวนใหญใชพลังงานในการแยกคอนขางตํ่า เนื่องจากสามารถแยก
ไดโดยไมตองเปล่ียนสถานะ 

3. สามารถขยายขนาดจากระดับตนแบบใหเปนระดับอุตสาหกรรมไดงาย 
4. สามารถดําเนินการแบบไมตอเนื่อง หรือแบบตอเนื่อง ตลอดจนติดต้ังระบบควบคุม

การปฏิบัติการไมยาก 
5. เปนกระบวนการที่มีขนาดกะทัดรัดไมเปลืองพื้นที่ เพราะอุปกรณการกรองมีการ

ออกแบบใหมีพื้นที่ในการกรองตอหนวยปริมาตรของการกรองสูง 
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ปจจัยที่มีผลตอการกรอง 
 

1. ความดัน ความดันในระบบจะแปรผันตรงกับคาฟลักซของสารแขวนลอยที่สามารถผาน
เยื่อแผนได ซึ่งคาฟลักซนี้จะบอกถึงประสิทธิภาพการกรองโดยแสดงในรูปปริมาตรของเพอรมิเอทที่
ผานรูพรุนของเย่ือแผนดังสมการที่ 1 จากสมการเมื่อเพิ่มความดัน ฟลักซของการกรองเพิ่มสูงข้ึน
ดวยจนถึงจุดๆหน่ึง ความดันจะไมมีผลตอคาฟลักซเนื่องจากเกิดความตานทานของอนุภาคท่ี
สะสมที่ผิวหนาของเยื่อแผน 
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2. ความหนืดของของไหล เม่ือความหนืดของของไหลมีคาสูงทําใหอัตราการกรองลดลง 

ดังนั้นในกระบวนการกรองที่มีความหนืดสูงจึงควรลดความหนืดกอนทําการกรอง อาจทําโดยการ
เจือจางหรือการเพิ่มอุณหภูมิใหกับของไหลนั้น เพราะเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหคาความหนืดมีคา
ลดลง 

3. ความเร็วในกระแสเวียนกลับ โดยคา K สัมประสิทธิ์การถายเทมวลจะเพิ่มข้ึนและแปร
ผันตรงกับคาความเร็วในกระแสเวียนกลับซ่ึงอยูในเทอมของเรยโนลดนัมเบอรดังสมการที่ (2) 

 
3/1Re ScA

D

Kd
Sh B

v

     (2) 

 
เมื่อเพิ่มความเร็วในกระแสเวียนกลับจะทําใหความหนาของชั้นขอบเขตลดลง ดังนั้นคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลจะมีคาเพิ่มข้ึน 
 4. ความหนาของเคก เมื่อดําเนินการกรองทําใหเกิดการสะสมของอนุภาคที่ผิวหนาของตัว
กรองทําใหมีความหนามากข้ึนสงผลใหอัตราการกรองมีคาลดลง 
 5. ชนิดของตัวกรอง มีผลตอความตานทานของตัวกรอง ตัวกรองที่มีขนาดของรูพรุนขนาด
เล็กจะมีคาความตานทานของตัวกรองที่สูงกวาตัวกรองที่มีรูขนาดใหญ แตประสิทธิภาพในการ
แยกก็สูงข้ึนดวย 
 6. ขนาดของอนุภาค อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะทําใหอัตราการกรองลดลง เนื่องจากอนุภาค
ขนาดเล็กอาจไปอุดตันภายในรูพรุนของตัวกรอง 
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 7. ความสามารถในการกักเก็บของเยื่อแผน (รีเจคชัน, Rejection, ) เปนคาที่บงบอกถึง
ความสามารถในการกักเก็บสารของเยื่อแผนโดยสามารถแสดงในรูปของเปอรเซนตรีเจคชันดัง
สมการที่ (3) 

100R       (3) 
)/(1 BP CC      (4) 

 

ถาเยื่อแผนมีความสามารถในการกักเก็บอยางสมบูรณคา  จะเทากับ 1 
 
2.10 การกรองดวยเครื่องกรองชนิดเยื่อแผนหมุนได (Rotating filtration) 
  

เมื่อของไหลไหลเขาสูปริมาตรวงแหวนระหวางทรงกระบอกสองช้ัน  ทรงกระบอกช้ันในมี
การหมุนและทรงกระบอกชั้นนอกหยุดนิ่งกับที่ โดยทรงกระบอกช้ันในมีตัวกรองหอหุมอยู เม่ือทรง
กระ บอกช้ันในมีการหมุนจะเกิดการไหลของของของไหล 3 ทิศทาง  ดังรูปที่ 2.12 การไหลใน
แนวแกน (Axial flow) การไหลในทิศทางการหมุนเหวี่ยง  (Centrifugal flow) และการไหลผานตัว
กรองในแนวรัศมี (permeation flow)  รูปที่ 2.13 แสดงลักษณะการไหลของของไหลระหวาง
ทรงกระบอกช้ันในและช้ันนอก เนื่องจากมีแรงหมุนเหว่ียงที่เกิดจากการหมุนของทรงกระบอกช้ันใน
ทําใหของไหลบริเวณที่อยูใกลผนังของทรงกระบอกช้ันในมีแรงหมุนเหวี่ยงสูง  จึงเคลื่อนที่ออกจาก
ผนังของทรงกระบอกช้ันในไปยังทรงกระบอกชั้นนอกที่หยุดนิ่ง  เกิดเปนการไหลลักษณะเปนวง
แหวนรอบๆ ผนังของทรงกระบอกช้ันใน  เรียกการไหลในลักษณะนี้วา  การหมุนวนของเทยเลอร 
(Taylor vortice) การกรองดวยเคร่ืองกรองชนิดหมุนได  จะเกิดการหมุนวนของเทยเลอรบริเวณ
ผิวหนาของตัวกรอง  ทําใหเกิดแรงเฉือนตลอดผิวหนาของตัวกรอง  ทําใหอนุภาคที่เกาะบริเวณผิว
ตัวกรองลดลง  ดังนั้นฟลักซจึงมีคาสูงข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.12 ทิศทางการไหลของของไหลในกระบวนการกรองดวยเคร่ืองกรองชนิดเยื่อแผนหมุนได 


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รูปท่ี 2.13 การหมุนวนแบบเทยเลอร (Taylor votice)(Hermert van, P.A.,1987) 
 
2.11 กระบวนการไดอะฟลเตรชัน (Diafiltration) (Leos, 1996) 
 
 กระบวนการไดอะฟลเตรชันเปนเทคนิคหนึ่งของการกรอง ที่ขณะดําเนินการมีการเติมน้ํา
หรือสารละลายบัฟเฟอร (Buffer) เขาไปในสารละลายปอนเพื่อทดแทนเพอมิเอทที่ถูกแยกออกไป 
โดยอาจเติมเปนชวงๆ หรือเติมอยางตอเนื่อง ถาสารปอนกําหนดมีปริมาตรเริ่มตน  V0 และ
ประกอบดวยสารอนุภาคขนาดใหญ (ที่ไมสามารถผานเยื่อแผนได) และสารอนุภาคขนาดเล็กที่
ผานเยื่อแผนได เม่ือเติมน้ําลงไปจะทําใหความเขมขนของสารอนุภาคขนาดใหญคงที่ และพาสาร
อนุภาคขนาดเล็กที่กระจายตัวในน้ําสามารถผานเยื่อแผนไดมากขึ้น ดังนั้นวัตถุประสงคหลักของ
การใชไดอะฟลเตรชันก็เพื่อกําจัดสารอนุภาคขนาดเล็กออกจากสารอนุภาคขนาดใหญใหไดมาก
ที่สุด โดยความเขมขนของสารอนุภาคขนาดใหญในถังปอนยังคงเทาเดิม เพราะโดยปกติจะเติมน้ํา
เทาๆกับเพอมิเอทที่ถูกแยกออก หรือถาเปนการทําแบบตอเนื่องหมายความวาอัตราการปอนน้ํา
เทากับอัตราการไหลของเพอมิเอทดังรูปที่ 2.14 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 การดําเนินการแบบไดอะฟลเตรชัน 
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2.12 กระบวนการคอนเซนเตรชัน (Concentration) 
 
 เทคนิคการทําคอนเซนเตรชันหรือการทาํใหเขมขน โดยทั่วไปกระบวนการทําใหเขมขนนี้จะ
ใชในการทําใหสารที่มีอนุภาคขนาดใหญมีความเขมขนสูงข้ึน ดวยการผานไปในตัวกลางแยกหรือ
ตัวกรอง อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูของตัวกรองและของเหลวบางสวนจะถูกแยกออก สวนอนุภาค
ที่มีขนาดใหญและของเหลวท่ีเหลือจะถูกสงกลับไปในถังพักก็จะมีความเขมขนของอนุภาคใหญที่
สูงข้ึนดังรูปที่ 2.15 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.15 การดําเนินงานแบบคอนเซนเตรชัน 

 
2.13 กระบวนการทาํใหบริสุทธิ์ (Purification) 
 
 กระบวนการเพียวริฟเคชัน เปนการทําใหสารบริสุทธิ์ข้ึน โดยอาศัยเทคนิคที่ประยุกตรวม
ระหวางเทคนิคไดอะฟลเตรชันและเทคนิคคอนเซนเตรชัน เพื่อใชในกระบวนการแยกสารอนุภาค
ขนาดเล็กออกจากอนุภาคขนาดใหญและทําใหผลิตภัณฑสุดทายเขมขนมากข้ึนดังรูปที่ 2.16 การ
ใชเทคนิคทําใหสารบริสุทธิ์นั้น ส่ิงที่ตองนํามาพิจารณาคือ การดําเนินการระหวางการทํา
ไดอะฟลเตรชันและคอนเซนเตรชัน เชนจะทําไดอะฟลเตรชันกี่ปริมาตรของสารละลายแลวจึงทํา
คอนเซนเตรชันเพื่อเพิ่มความเขมขนของสารแขวนลอย หรือตองทําคอนเซนเตรชันใหเขมขนเทาใด
แลวจึงทําไดอะฟลเตรชัน ไมวาการเลือกทํากระบวนการใดกอนหรือหลัง ก็จะใหความเขมขน
สุดทายของสารอนุภาคขนาดใหญและสารอนุภาคขนาดเล็กในสายรีเทนเททเทากัน ทั้งสองวิธีจะ
ใหคาฟลักซที่ตางกัน การเลือกทําไดอะฟลเตรชันที่ความเขมขนของสารอนุภาคขนาดใหญมีคาตํ่า
จะใหฟลักซของการกรองที่มีคาสูง แตในกระบวนการตองใชปริมาตรของสารที่เติมมากตามไปดวย 
การทําไดอะฟลเตรชันที่ความเขมขนของสารอนุภาคขนาดใหญสูงจะใชปริมาตรของสารละลายที่
เติมนอย แตจะใหฟลักซของการกรองที่มีคาตํ่า ดังนั้นการเลือกภาวะที่เหมาะสมของการทํา
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ไดอะฟลเตรชันจึงอยูระหวางความเขมขนของสารอนุภาคขนาดใหญที่เร่ิมตนกับความเขมขนของ
สารอนุภาคขนาดใหญสุดทาย เพื่อที่จะใหเวลาของการดําเนินงานมีคานอย 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 การดําเนินงานแบบเพียวริฟเคชัน 
 

2.14 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับสารเคมีทีใ่ชในการตกตะกอนแมกนีเซียม 
 

ลักษณาพร ธาราชีวิน และคณะ(2004) ศึกษาโครงสรางของยางธรรมชาติจากยางพารา-
การวิเคราะหหมูปลายแอลฟา พบวายางธรรมชาติมีหมูฟงกชันที่จุดเร่ิมและปลายสายโซ หรือคือ
ปลายโอเมกาและแอลฟาซ่ึงตออยูกับโมเลกุลโปรตีนและฟอสฟอลิปดตามลําดับ ที่ปลายสายโซทั้ง
สองพบวาเปนจุดกําเนิดของสายโซแบบกิ่งกานและเจลแบบออน (soft-gel) การเกิดสายโซแบบกิ่ง
กานที่ปลายโอเมกามีเหตุผลสนับสนุนจากการพบกรดไขมันประมาณสองโมลและฟอสฟอรัส
อะตอมประมาณหนึ่งโมลตอหนึ่งสายโซของยางซึ่งไมข้ึนกับน้ําหนักโมเลกุล หมูปลายของโมเลกุล
ยางคาดวาเปนหมูฟอสเฟตและไดฟอสเฟตท่ีตอกับโมเลกุลของฟอสฟอลิปดโดยพันธะแมกนีเซียม
ไอออนและพันธะไฮโดรเจน ในสถานะของแข็งพบฟอสฟอรัสประมาณสองถึงสามอะตอมตอสาย
โซยาง กิ่งกานของสายโซยางเกิดจากการเกิด micelle โดยพันธะไฮโดรเจนและพันธะไอออนิ
กระหวางหมูฟอสฟอลิปดและหมูฟอสเฟต แมกนีเซียมไอออน เตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟต 
(TMTD) ซิงคออกไซด (ZnO) และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (DAHP) เปนจุดกําเนิด
เพิ่มเติมของการเกิดสายโซยางแบบกิ่งในน้ํายางสดและน้าํยางแอมโมเนยีทีถู่กเก็บเปนเวลานานจึง
สามารถสรุปไดวาโมเลกุลของยางเชื่อมตอกับหมูฟอสเฟตและไดฟอสเฟตที่ปลายโอเมกา สายโซ
แบบกิ่งกานเกิดจากการรวมตัวของฟอสฟอลิปดโดยพันธะไฮโดรเจนหรือพันธะไอออนิก 
 
2.15 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับแรงเฉือนตอขนาดอนภุาค 
 

Edmond และคณะ(2001) ศึกษาผลของแรงเฉือนตอขนาดอนุภาคของโปรตีน และการ
แยก  -lactalbumin ออกจากโปรตีนโดยการตกตะกอน ทําการทดลองในถังกวนแบบ Batch ใน
ระดับ laboratory scale ทาํใหตกตะกอนและจับตัวกันเปนกอนของอนุภาคโปรตีนโดยการเติม
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กรด ตอมาไดทําการทดลองที่ระดับ pilot scale บนฐานของพลังงานตอหนึง่หนวยปริมาตร พบวา 
เมื่อใชความเร็วรอบในการกวนตํ่า ทําใหเกิดแรงเฉือนตํ่า อนุภาคโปรตีนที่จบัตัวเปนกอนจะ
สามารถคงตัวอยูไดนานโดยไมแตกเปนกอนเล็ก ซึง่อนุภาคโปรตีนจะมีความแข็งแรงทนตอการ
แตกตัวและตานแรงเฉือน แตเมื่อเพิ่มความเร็วรอบในการกวนสูงข้ึนหรือกวนแบบ turbulent ทําให
มีแรงเฉือนสูง อนุภาคโปรตีนที่จับตัวเปนกอนใหญจะแตกออกเปนอนุภาคขนาดเล็กลง เนื่องจาก
แรงเฉือนทาํใหโครงสรางของอนุภาคโปรตีนไมแข็งแรง จึงแตกออกเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กลง 
อยางไรก็ตามเวลาในการกวนมีผลตอขนาดของอนุภาค และปริมาณของ  - lactalbumin ที่สกัด
ได แตความเร็วในการกวนไมมีผลตอการสกัด - lactalbumin ออกจากโปรตีน 

 
Edmond  และคณะ(2002) ศึกษาการการจับตัวเปนกอนและตกตะกอนของโปรตีนดวย

การเติมกรดในVessel แบบ Batch โดยการปนกวนดวยความเร็วรอบที่แตกตางกัน ทําการทดลอง
ที่ระดับ laboratory scale และ pilot scale บนฐานของพลังงานตอหนึ่งหนวยปริมาตร พบวา 
ความเร็วรอบของเคร่ืองปนเหวี่ยงมีผลตอการตกตะกอนของอนุภาคโปรตีน โดยเมื่อเพิ่มความเร็ว
รอบมากข้ึนจะทําใหมีแรงเฉือนจากใบพัดกวนมากข้ึนสงผลทําใหขนาดอนุภาคที่จับตัวเปนกอน
แตกออกเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กลงกระจายอยูในถังกวน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความแข็งแรงของอนุภาค
โปรตีนที่มาจับตัวกันโดยการเติมกรด และ เวลาในการกวน ซึ่งถาใชเวลาในการกวนมากขึ้นจะทํา
ใหอนุภาคมีขนาดเล็กลง โดยเวลาเร่ิมตนอนุภาคโปรตีนจะจับตัวเปนกอนใหญและตกตะกอนลงสู
กนถัง แตเมื่อเร่ิมกวนเพียง 10 นาทีแรก พบวาอนุภาคโปรตีนเร่ิมแตกออกกลายเปนอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กลงทั้งในระดับ laboratory scale และ pilot scale 

 
2.16 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการประยกุตใชเครื่องกรองชนิดเย่ือแผนหมุนได 
  
 Kuzunori และคณะ(1993) ศึกษาการกรองเซลลยีสตในภาวะที่มีการใหอากาศและภาวะ
ที่ไมมีการใหอากาศดวยเคร่ืองกรองชนิดตัวกรองเซรามิกซหมุนได พบวาการกรองที่ภาวะที่มีการ
ใหอากาศมีคาเพอรมิเอชันฟลักซสูงกวาภาวะท่ีไมมีการใหอากาศ เนื่องจากการกรองแบบที่มีการ
ใหอากาศนั้นจะมีฟองอากาศขนาดเล็กเกิดข้ึนบนผิวของตัวกรอง ทําหนาที่ปองกันการเกิดช้ันเคก
และสงผลใหความตาน  ทานของการกรองลดลง  โดยทดลองมีวัตถุประสงคที่จะทําให 
Corynbacterium glutamicum และ Propionibacterium freudenreichii เขมขนข้ึน การทดลองนี้
ใชถังหมักที่ตอกับเคร่ืองกรองชนิดตัวกรองเซรามิกซหมุนได พบวาไมมีปญหาเร่ืองการอุดตัน ผล
การทดลองพบวาความเขมขนสุดทายของเซลล Corynbacterium glutamicum และ 
Propionibacterium freudenreichii เทากับ 120 และ 53 กรัมเซลลแหงตอลิตรตามลําดับ 
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Tanja และคณะ(1999) ศึกษาการถายโอนโปรตีนและปริมาตรของของไหลดวย
กระบวนการกรองแบบไมโครฟวเตรชัน โดยทําใหของไหลเกิดการหมุนวนแบบไมคงที่เรียกวา การ
หมุนวนแบบดีน (Dean votice) ที่ภาวะเพอรมิชันฟลักซคงที่ และศึกษาโดยใชโมดูลที่มีการเรียงตัว
แบบเกลียว (Helical module) และโมดูลที่มีการเรียงตัวแบบเสนตรง พบวาโมดูลที่มีการเรียงตัว
แบบเกลียวมีความ สามารถในการกรองสูงกวาโมดูลที่มีการเรียงตัวแบบเสนตรง(Linear module) 
ถึง 19เทา ซึ่งในสายปอนประกอบไปดวยโบวีนซีรัมอัลบูมิน (BSA) ที่ความดันครอมตัวกรองคงท่ี
รวมกับการทําไดอะฟลเตรชันพบวาเครื่องกรองที่ใชโมดูลที่มีการเรียงตัวแบบเกลียว  ใหคาเพอรมิ
เอชันฟลักซสูงกวาการกรองที่ใชโม ดูลที่มีการเรียงตัวแบบเสนตรงถึงรอยละ 18-43 และความ
เขมขนของยีสตที่ไดจากการกรองมีคาเทากับ 45 กรัมของน้ําหนักแหง 
 

ปราณี กิตติอนงค(2543) ศึกษาการแยกเศษออกจากผลิตภัณฑภายในเซลลเพื่อกําจัด
ความขมโดยใชเคร่ืองกรองชนิดหมุน โดยเปรียบเทียบการกรองยีสตโฮโมจิเนท และยีสตออโตไล
เสท ใชตัวกรองเซรามิกที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร ความดัน 0.3 บาร อัตราการไหลของสาย
ปอน 35 ลิตรตอชั่วโมง ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 600 รอบตอนาที พบวาอัตราการผลิต
โปรตีนที่ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสทมีคาสูงกวาการกรองยีสตโฮโมจิเนทประมาณ 8 เทา รอย
ละการกําจัดความขมที่ไดเทากับ 80 ทําการศึกษาการเพิ่มอัตราการผลิตโปรตีนจากการกรองยีสต
ออโตไลเสท โดยศึกษาผลของอัตราการไหลของสายปอน และผลของความเร็วในการหมุนของตัว
กรอง โดยใชความเขมขนของยีสตเทากับ 20 กรัมตอลิตร และความดัน 0.3 บาร พบวาอัตราการ
ผลิตโปรตีนจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเร็วในการหมุนตัวกรอง และลดอัตราการไหลของสายปอน 
โดยที่อัตราการไหลของสายปอนเทากับ 11 ลิตรตอชั่วโมง ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1000 
รอบตอนาทีจะใหอัตราการผลิตโปรตีนสูงสุดเทากับ 379 กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง ความขม 644 
มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอสิดตอตารางเมตร-ชั่วโมง ผลไดของของแข็ง 37.79 เปอรเซ็นต การเก็บ
เกี่ยวโปรตีนรอยละ 59.66 ปริมาณโปรตีน 0.354 กรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ความขม 0.6 มิลลิกรัม
ไอโซ-แอลฟาแอสิดตอกรัมน้ําหนักแหง รอยละการกําจัดความขมเทากับ 68.14 
 

กิตติพงษ รัตนาภรณ(2544) ศึกษาการแยกโปรตีนออกจากผลเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใช
เคร่ืองกรองชนิดหมุนได โดยมีขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ ความเขมขนของสาร
แขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม ความดันครอมตัวกรอง ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 
ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกช้ันนอก ที่อัตราการไหลของ
สายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง พบวาการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเคร่ืองกรอง
ชนิดหมุนไดที่เหมาะสมคือ ความเขมขนของสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร ความเร็วรอบในการ
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หมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.16 บารและระยะหางระหวางผิวหนา
ของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกช้ันนอกเทากับ 0.008 เมตร ไดคาฟลเตรช่ันฟลักซ
เทากับ 9534 ลิตรตอตารางเมตรช่ัวโมง คารอยละการกําจัดโปรตีนและคารอยละการสูญเสียโพลิ
แซคคาไลดเทากับ 74.36 และ 40.36 ตามลําดับ ผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณโปรตีน ปริมาณพอลิ
แซคคาไรด และปริมาฯไขมันเทากับรอยละ 9.7,66.41 และ 5.1 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ และมี
ผลไดของการผลิตผลิตภัณฑเทากับรอยละ 29.03 โดยน้ําหนัก 

 
สุขุม ภุมรินทรวรากุล(2546) ศึกษาการประยุกตใชเทคนิคไดอะฟลเตรชันและเทคนิคคอน

เซนเตรชันเพื่อแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเคร่ืองกรองชนิดหมุนได พบวาฟ
ลักซของการกรองมีคาลดลงเม่ือปริมาตรของสารแขวนลอยลดลง ความบริสุทธิ์ของพอลิแซค
คาไลดในผลิตภัณฑมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย คารอยละการกําจัดโปรตีนในผลิตภัณฑที่เติมเอนไซมมี
คารอยละการกําจัดโปรตีนที่สูงกวากรณีที่ไมเติมเอนไซม 96.7 เทคนิคไดอะฟลเตรชัน พบวา 
ฟลักซของการกรองมีคาลดลงและเร่ิมคงที่เมื่อเติมในการทําไดอะฟลเตรชั่นแบบตอนื่องมากกวา 3 
ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน และเมื่อเติมน้ํา 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชั่น ความบริสุทธิ์ของโพลีแซค
คาไลด รอยละการสูญเสียโพลีแซคคาไลดและรอยละการกําจัดโปรตีนในกรณีที่ไมเติมเอนไซม
เทากับ 85.98 , 37.15 และ 61.6 และกรณีที่เติมเอนไซมเทากับ 93.35,47.86 และ 88.12 
ตามลําดับ เมื่อนําสองเทคนิคนี้มาผสานกัน จากผงเนื้อในเมล็ดมะขามเร่ิมตน 20 กรัม จะได
ผลิตภัณฑที่มีน้ําหนัก 5.3247 กรัม มีผลไดของผลิตภัณฑรอยละ 26.62 ประกอบดวยโพลีแซค
คาไลด 5.0479 กรัม โปรตีน 0.0927 กรัม ความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไลดรอยละ 96.17 มีการ
สูญเสียโพลีแซคคาไลดรอยละ 62.06 และการกําจัดโปรตีนรอยละ 97.47 
 
 Richard และคณะ(2001) ศึกษาการกรองโดยใชเคร่ืองกรองชนิดหมุนไดพบวาสามารถ
ปองกันการอุดตันของตัวกรองไดดีการกรองแบบทั่วไป นอกจากนี้ยังพบวาเคร่ืองกรองชนิดหมุนได
จะทําใหเกิดการหมุนวนแบบเทยเลอร ทําใหเกิดแรงเฉือนบนผิวของตัวกรอง ซึ่งเปนปจจัยหลักใน
การปองกันการเกิดการอุดตัน โดยการหมุนวนแบบเทยเลอรจะเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนรอบ
การหมุนของตัวกรอง 
 
 
 
 
 



    36

2.17 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน 
 
 Andersen และ Bojgaard(1988) ไดทําชีสเทียมจากเมล็ดพืชที่มีโปรตีนในเมล็ดอยาง
นอย 30% โดยการแยกโปรตีนดวยกระบวนการอัลตราฟลเตรชันรวมกบัเทคนิคไดอะฟลเตรชัน เร่ิม
จากนมถั่วเหลืองผานเขาเคร่ืองกรองแบบอัลตราฟลเตรชันดวยอัตรา 4000 กิโลกรัมตอชั่วโมง ที่
ความดัน 4 บาร ไหลเหนือเยื่อแผนที่ 30 ลิตรตอเพลทตอนาที ไดฟลักซเฉล่ีย 24 ลิตรตอตาราง
เมตรตอชั่วโมง หลังจากนั้นทําไดอะฟลเตรชันโดยเติมน้ํา 3200 กิโลกรัมตอชั่วโมง จะไดสายเพอมิ
เอท 6123 กิโลกรัมตอชั่วโมง จะมีน้ําหนักแหงประมาณ 1-1.5% และสายรีเทนเทท 1070 กิโลกรัม
ตอชั่วโมง จะมีน้ําหนักแหงประมาณ 21-23% นําสายรีเทนเททมาใหความรอนและระเหยน้ําที่
สูญญากาศดวยอัตรา 550 กิโลกรัมตอช่ัวโมง จะไดผลิตภัณฑสุดทายคือชีสจากถั่วเหลือง 527 
กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
 

Anne และคณะ(2002) ไดศึกษาการแยกเจลลาตินจากสารละลายที่ไดจากหนังปลาโดย
การทําไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องรวมกับการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน โดยเตรียมความเขมขน
สารเจลลาติน อยูในชวงรอยละ 0.01-12 โดยน้ําหนัก พบวา ฟลักซของการกรองเมื่อพีเอชนอยกวา 
3.5 มีคาประมาณ 160 ลิตรตอตารางเมตร-ชั่วโมง สําหรับที่พีเอชมากกวา 3.5 ฟลักซจะมีคาตํ่า
กวามากโดยลดลงมาอยูที่ 20 ลิตรตอตารางเมตร-ชั่วโมง สวนการเพิ่มความดันนั้นทําใหฟลักซมี
คาเพิ่มข้ึนตามไปดวย สําหรับผลของความเขมขน การเพิ่มความเขมขนทําใหฟลักซของการกรองมี
คาลดลง การเติมน้ําลงไปในสารละลายเทากับ 0.6 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน (ปริมาตรสารละลาย
เจลลาติน 2 ลิตร ปริมาตรน้ําที่เติม 1.2 ลิตร) สามารถลดปริมาณเกลือที่อยูในสารละลายไดรอยละ 
33 เม่ือใชปริมาตรของน้ํา 3.5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชันจะลดปริมาณเกลือในสารละลายเจลลาติน
ไดมากกวารอยละ 90 
 
 Larry(2003) ไดรายงานเปรียบเทียบการกรองแบบอัลตราฟลเตรชันดวยเทคนิค
ไดอะฟลเตรชัน โดยเปรียบเทียบรูปแบบการเติมสารละลายในกระบวนการระหวางการเติม
สารละลายแบบกะกับการเติมสารละลายแบบตอเนื่อง โดยแยกโมเลกุล 2 ขนาด โมเลกุลขนาด
เล็กและสารละลายสามารถผานรูตัวกรองได สําหรับการทําแบบกะนั้นทําโดยเร่ิมจากสารละลาย
เร่ิมตน เติมสารละลายบัฟเฟอร 1 เทาแลวกรองลดปริมาตรลงเหลือเทากับปริมาตรสารละลาย
เร่ิมตน ถือวาเปน 1 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน จากนั้นเติมสารละลายบัฟเฟอรและทําแบบเดิมไป
เร่ือยๆ สําหรับการทําแบบตอเนื่องนั้นทําโดยควบคุมปริมาตรสารละลายใหคงที่ตลอดเวลาโดยการ
เติมสารละลายบัฟเฟอรลงไป จากผลการทดลองพบวา การทําไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องใหผล
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รอยละการแยกโมเลกุลขนาดเล็กไดดีกวาการทําแบบกะ โดยสามารถแยกโมเลกุลขนาดเล็กได
มากกวารอยละ 99 โดยใชปริมาตรในการทําไดอะฟลเตรชันเทากับ 5 ปริมาตร แตการทําแบบกะ
นั้นจะแยกโมเลกุลขนาดเล็กไดมากกวา รอยละ 99 ตองใชปริมาตรในการทําไดอะฟลเตรชัน
มากกวา 7 ปริมาตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
อุปกรณ เคมีภัณฑ และวิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 อุปกรณ 

 
1. บอจําลองสแตนเลสสตีล 316 ปริมาตร 0.019 เมตร3 

 2. ตัวกวนชนิด high efficiency 
 3. อุปกรณชุดกรองแบบปอนขนานกับตัวกรองชนิดหมุนได 

4. เคร่ืองทดสอบหาความหนืด (Viscometer) รุน LVDV-II plus ของบริษัท Brookfield 
Engineering Laboratories,Inc, USA. 
5. เคร่ืองทดสอบหาความหนาแนน 
6. เคร่ือง Centrifuge ที่ปนดวยความเร็วไดอยางนอย 3000 rpm รุน Herm Z 383 K ของ
บริษัท Hermle Labor Technik, Germany. 

 7. ปเปตขนาด 50 cm3 6 อัน 
 8. ขวดเก็บตัวอยางน้ํายางสด 72 ขวด 
 9. ชุดทดสอบหาปริมาณความเปนดางในน้ํายางสด 
 10. ชุดทดสอบหาปริมาณ Mg2+ ในน้ํายางสด   

11. เคร่ืองกรองสุญญากาศ (Aspirator) รุน A-3S ของบริษัท EYELA Tokyo Rikakiai 
CO, LTD. Japan และ กรวยบุชเนอร 

         12. เคร่ืองวัดขนาดอนุภาค (Mastersizer) รุน S long bed Ver. 2.19 ของบริษัท  
  Malvern Instruments Ltd., UK 

 13. เคร่ืองทดสอบความคงตัวเชิงกล (Determination of Mechanical Stability) ของน้ํา
ยาง 
14. เคร่ืองชั่ง 4 ตําแหนง (4-digits balance) รุน A&D GR-200 ของบริษัท A&D 
company, Limited, Japan 

 15. เคร่ืองรีดยางแผน 
 16. ตูอบ รุน memmert ULE 600 ของบริษัท memmert, Germany 

17. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) รุน memmert WB-22 ของบริษัท memmert, 
Germany 
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3.2 เคมีภัณฑ 
 
 1. ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (DAHP) 0.1 %wt 

2. สารละลายแอมโมเนีย 16 %wt จากบริษัท ไทยรับเบอรลาเทคซคอรปอรเรชั่น  
(ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) 
3. น้ํายางสด 30-40% TSC จากบริษัท ไทยรับเบอรลาเทคซคอรปอรเรช่ัน (ประเทศไทย) 
จํากัด (มหาชน) 

 4. สารเคมีทดสอบหาปริมาณความเปนดางในน้ํายางสด 
 5. สารเคมีทดสอบหาปริมาณ Mg2+ ในน้ํายางสด 
 6. กรดอะซิติกจากบริษัท เอส อาร แลป จํากัด 
 7. เอทานอล 95% (v/v) เกรดการคา จากบริษัท เอส อาร แลป จาํกัด 
 
3.3 การทดลองหาคุณสมบัติทั่วไปของน้ํายางสด 
   
   นําน้ํายางสดมาทาํการทดลองหาความเขมขนของแมกนีเซยีมเร่ิมตน ความหนาแนน 
ความหนืด ปริมาณเนื้อยางแหงในน้ํายางสด ความเปนกรด-ดาง และขนาดอนุภาคยาง วธิี
วิเคราะหดูในภาคผนวก ก  
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3.4 การทดลองหาภาวะที่เหมาะสมในกวนโดยใชสารเคมี DAHP ในการตกตะกอน
แมกนีเซียม 
 
  เร่ิมจากน้ํายางสด 12 กิโลกรัม มาทดลองโดยวิเคราะหคาเร่ิมตนดังแผนผังวิธีการทดลอง 
(รูปที่ 3.1) เติม DAHP ตามสูตรของทางโรงงาน ในภาคผนวก ก (สมการที่ 3.4)   จากนั้นหมุนดวย
ความเร็วรอบ 30,40,50,60 rpm เก็บตัวอยางที่เวลาตางๆ เร่ิมจาก 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที 
เพื่อนํามาวิเคราะหหา ความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือและความเขมขนของสลัดจ 
 
 
สวนที่ 1 การทดลองโดยใชสารเคมี DAHP แสดงไดดังรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผังวิธีการทดลองในสวนที่ 1 

น้ํายางสด 12 kg 

หาความเขม้ขน้ของแมกนีเซยีมเริม่ตน้ หา%NH3หาปรมิาณ DAHP ทีเ่ตมิ 

กวนในบอ่ทดลอง (ความเรว็รอบ 30,40,50,60 rpm) 

เกบ็ตวัอยา่งทีเ่วลา 5, 10,20,30,40 

ตัง้ทิง้ไว ้8 ชัว่โมง 

วเิคราะหห์าความเขม้ขน้ของ
แมกนีเซยีมทีเ่วลาต่างๆ 

วเิคราะหห์าความเขม้ขน้ของ
สลดัจท์ีเ่วลาต่างๆ 

สว่นบน สว่นล่าง(5kg) 

วเิคราะหห์าความเขม้ขน้ของแมกนีเซยีม วเิคราะหห์าความเขม้ขน้ของสลดัจ์ วเิคราะหห์าความเขม้ขน้ของสลดัจ์

หา%NH3 

หา Stability ของน้ํายาง

หา Stability ของน้ํายาง
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รายละเอียดมดัีงนี ้
 3.4.1 ทําการวิเคราะหหาความเขมขนของแมกนีเซียมเริ่มตนในนํ้ายางสด 
 
 3.4.2 คํานวณหาปริมาณ DAHP ที่จะเติมในน้ํายาง 
 
 3.4.3 คํานวณหา %NH3 เริ่มตนในน้าํยางสด  
 
  เนื่องจากสมการปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนไดตองมีปริมาณ NH3 มากเกินพอ ดังนั้นจึงมีความ
จําเปนตองวิเคราะหหา %NH3 โดยวิเคราะหหา %NH3 ทั้งกอนและหลังการทดลองเพื่อหาปริมาณ 
NH3 ที่อาจระเหยออกไปในระหวางการกวน 
 
สมการแสดงปฏิกิริยา                        Mg2+ + (NH4)2HPO4                                 MgNH4PO4+ H2+ NH3 

 
 3.4.4 ทดสอบความคงตัวเชิงกล (mechanical stability time) ของน้ํายางสด  
 
  เนื่องจากความเร็วรอบในการกวนมีผลตอคา Stability ของน้ํายาง จึงตองหาคา Stability 
ของน้ํายางสดทั้งกอนและหลังการกวน 
 
      3.4.5 ทําการทดลอง  
 รายละเอียดของการออกแบบบอจําลองและตัวกวนที่ใชในการทดลองแสดงดังรูป 
(ณัชวัฒน พลอยวัฒนาวงศ, 2550)   
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เร่ิมทําการทดลองท่ีความเร็วรอบ 30,40,50,60 rpm ที่เวลากวน 5, 10, 20, 30 และ 40 

นาทีตามลําดับ แลวเก็บตัวอยางตามตําแหนง (1, 2, 3) โดยเก็บที่ตรงกลางของบอ ซึ่งเก็บชองละ 
2 ตัวอยาง และขณะที่เก็บไมไดหยุดการทาํงานของใบพดักวน 
 
 
 
 
 
 
 
                             Front view                                              Top view 

รูปท่ี 3.2 ตําแหนงการเก็บตัวอยางในบอจําลอง 
 
 

2
3

1

1 2
3ตาํแหน่งทีเ่กบ็

ตวัอยา่ง 
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รูปท่ี 3.3 บอจําลอง 

 
   
3.4.6 นําตัวอยางที่เก็บไดมาหาความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในนํ้ายางสดและหา
ขนาดของอนุภาคยางตามเวลา  
 
     3.4.7 นําตัวอยางท่ีเกบ็ไดมาหาความเขมขนของสลัดจในน้าํยางสด  
 
       3.4.8 หลังจากทาํการทดลองตามขอ 3.4.5 แลว จะหยุดกวนและต้ังน้าํยางทิ้งไว 8 
ชั่วโมง (ทําตามโรงงาน) เพื่อใหสลัดจตกตะกอน หลังจากนัน้จะวิเคราะห หา %NH3 และstability 
ของน้ํายาง ตอจากนั้นจะแบงน้าํยางเปน 2 สวนคือ 
 

ก. สวนบนของถัง (น้ํายางทัง้หมด - น้ํายางสวนลางของถัง) 
นํามาวิเคราะห 
- ความเขมขนของแมกนีเซยีม 
- ความเขมขนของสลัดจ 
- ขนาดอนุภาคของสลัดจ 
 

ข. สวนลางของถัง (5 kg) 
นํามาวิเคราะห 
- ความเขมขนของสลัดจ 
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สวนที่ 2 การทดลองโดยใชกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิดเยื่อแผนหมนุได 
 
3.5 กระบวนการกรองดวยเคร่ืองกรองชนิดเย่ือแผนหมุนได 
 
เคร่ืองกรองแยกอนุภาคยางออกจากน้ํายางสดประกอบไปดวย(แสดงรูปที่ 3.4, 3.5, 3.6)        

  
1) โมดูล ภายในโมดูลประกอบดวยไสกรองเซรามิกซขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 

5.1 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 3.1 เซนติเมตร ยาว 12.4 เซนติเมตร ใสในทอสแตนเลส 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.7 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรอง
และผนัง ดานในของทรงกระบอกชั้นนอก 8 มิลลิเมตร   

2) มอเตอรขนาด 2850 รอบตอนาที ติดอินเวอรเตอรควบคุมการทํางานของมอเตอร 
สามารถปรับความเร็วรอบอยูในชวง 0-2850 รอบตอนาที โดยทําสวิตซแยกสําหรับควบคุมการ
ทํางานของมอเตอร  

3)  ปมขนาด 1.6 ลิตรตอนาที มีบายพาสวาลวสําหรับปรับอัตราการปอนโดยทําสวิตซ
แยกสําหรับเปดและปดปม 

4)  ถังปอนขนาด 30 ลิตร  
5)  เกจวัดความดันชนิดน้ํามัน (ความดันสูงสุด 2 บาร)     
 

 
           
 
 

รู 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 กระบวนการแยกอนุภาคยางออกจากน้ํายางสดดวยเคร่ืองกรองชนิดเยื่อแผนหมนุได 
 



    45

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองกรองแยกอนุภาคยางออกจากน้ํายางสด 
 

                
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  

   รูปท่ี 3.6 ลักษณะการวางเย่ือแผน 
 
 

อินเวอรเตอร 

สวิตซควบคุมปมและมอเตอร 

ถังปอน 

  มอเตอร

ถังเก็บรีเทนเทท ถังเก็บเพอรมิเอท 

โมดูล

ปม 
บายพาสวาลว



    46

ตารางที ่3.1 สภาวะควบคุมของเคร่ืองกรองชนิดหมุนได 
 

ตัวควบคุม คา หนวย 
อัตราเร็วสายปอน 36 ลิตร / ชัว่โมง 

ความดันครอมตัวกรอง 0.3 บาร 
เสนผานศูนยกลางภายในตัวกรอง 3.1 เซนติเมตร 
เสนผานศูนยกลางภายนอกตัวกรอง 5.1 เซนติเมตร 

ความสูงตัวกรอง 12.4 เซนติเมตร 
เสนผานศูนยกลางทอทรงกระบอกช้ันนอก 6.7 เซนติเมตร 

พื้นที่ตัวกรอง 1.44 x 10-3 ตารางเมตร 
DRC เร่ิมตนในน้าํยางสด 30-40 เปอรเซ็นต 

ความเขมขนของแมกนเีซียมเร่ิมตน 400-600 ppm 
 
วิธีการทดลอง 
 

1. ชั่งน้ํายางสด 1 ลิตร ผสมกับน้ํา 1 ลิตรเพื่อเจือจาง คนใหเขากัน แลวเทลงในถังปอน  

2. เติม 10%(w/v) โซเดียมแอลจิเนต ปริมาตร 0.1% ของปริมาตรน้ํายางสดจากขอที่ 1  

3. เติมน้ําเพิ่มอีก 100 มิลิลิตรเพื่อทําไดอะฟลเตรชัน  

4. เดินเคร่ืองที่ความเร็วรอบตางๆ (600, 900 และ1200 รอบตอนาที)โดยใชอัตราเร็วสาย
ปอนคงที่ 36 ลิตร / ชั่วโมง ความดันครอมตัวกรองคงที่ 0.3 บาร  

5. ทําการทดลองจนปริมาตรฟลเตรตออกมา 100 มิลลิลิตร จึงเติมน้ําเพิ่มเขาไปอีก 100 
มิลลิลิตรเพื่อทําไดอะฟลเตรชัน และเก็บตัวอยางทุกๆ 100 มิลลิลิตรของปริมาตรฟลเตรต
ที่ออกมา จนถึงภาวะคงที่ 

6. ทําคอนเซนเตรชันเพื่อเพิ่มความเขมขนของน้ํายาง  

7. ต้ังน้ํายางในถังปอนทิ้งไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

8. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนของแมกนีเซียม, %DRC, เพอรมิเอชันฟลักซ 
และ%การกักเก็บ 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
4.1 สมบัติทัว่ไปของน้ํายางพาราสด 
 
  น้ํายางสดที่ใชในการทดลองไดรับจากบริษัท ไทยรับเบอรลาเทคซคอรปอรเรช่ัน (ประเทศ
ไทย) จํากัด (มหาชน) เมื่อนํามาวิเคราะหปริมาณตางๆ ตามหัวขอ 3.3 ไดผลการวิเคราะหดังแสดง
ในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที ่4.1 สมบัติทั่วไปของน้าํยางพาราสด 
 
ความเขมขนของแมกนเีซียมเร่ิมตน 400-600 ppm
ความหนาแนน 0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตร   
ความหนืด(น้ําบริสุทธิ์มีความหนืด 1 เซนติพอยด) 11.2 เซนติพอยด
ปริมาณเนื้อยาง (%DRC) 30-40 % 

ความเปนกรด-ดาง 6.5-7  
ขนาดอนุภาคยางเฉล่ีย 0.4-4 ไมครอน

 
 
สวนที่ 1 ผลการทดลองหาภาวะที่เหมาะสมในการกวนโดยใช Diammonium hydrogen         

phosphate (DAHP) ในการลดแมกนีเซียมในน้ํายางสด 
 
 การทดลองในสวนนี้ไดทําการทดลองโดยใชตัวกวนแบบเกา (รูปตัวที) ที่โรงงานใชใน
ปจจุบัน เปรียบเทียบกับแบบใหม (high efficiency impeller) เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการกวน
น้ํายางสดโดยใช Diammonium hydrogen phosphate (DAHP)ทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียมอิออน 
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดแมกนีเซียมในน้ํายาง  การทดลองเริ่มจากวิเคราะหหาความเขมขนของ
แมกนีเซียมเร่ิมตนของแตละการทดลอง นอกจากนี้ตองวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียเร่ิมตน และ
เสถียรภาพเชิงกลของน้ํายางสด จากนั้นจึงทําการไตเตรทน้ํายางสดเพื่อหาปริมาณ DAHP ที่ใชใน
การทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียม ซึ่งปริมาณ DAHP ที่ใชในแตละการทดลองขึ้นอยูกับความเขมขน
ของแมกนีเซียมเร่ิมตนในน้ํายางสด 
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 ในการทดลองจะใชน้ํายางสดทั้งหมดตอการกวนแตละคร้ังเทากับ 12 กิโลกรัม 
จากนั้นเติม DAHP ปริมาณตามที่คํานวณไดลงไป พรอมทั้งเร่ิมกวนโดยใชความเร็วรอบในการ
กวนเทากับ 30, 40, 50 และ 60 rpm จากนั้นเก็บตัวอยางตามตําแหนงตางๆ (1, 2, 3) ที่เวลา 5, 
10, 20, 30, 40 นาที เพื่อหาความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางสด และปริมาณสลัดจ 
โดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม  
 
4.2 ผลของเวลาและความเร็วรอบตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือของแตละ
ตําแหนง 
 

รูปที่ 4.1-4.4 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือที่
ความเร็วรอบ 30, 40, 50, 60 rpm ที่ตําแหนงตางๆ(1, 2, 3) ตามลําดับ พบวาการกระจายตัวของ
แมกนีเซียมไมเทากัน ซึ่งการกระจายตัวของแมกนีเซียมที่ตําแหนงที่ 1 กับ3 ใกลเคียงกันและ
กระจายไดดีกวาตําแหนงที่ 2 ในทุกความเร็วรอบและทุกชวงเวลา ซึ่งทั้งนี้เนื่องจากบอเปนรูป
ส่ีเหล่ียม และการเติม Diammonium Hydrogen Phosphate(DAHP) ที่ตําแหนงตรงกลางบอกวน
ซึ่งเมื่อใบพัดกวนหมุนทําให DAHP กระจายตัวไปรอบๆถังกวนทําให DAHP มีโอกาสสัมผัสกับ
อนุภาคยางและจับตัวกับแมกนีเซียมบริเวณขอบบอมากกวาบริเวณตรงกลางของบอ  ทําใหความ
เขมขนของแมกนีเซียมที่เหลืออยูตรงกลางบอ(ตําแหนงที่ 2) มีความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือ
มากกวาบริเวณขอบบอ(ตําแหนงที่ 1, 3) เชนเมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบ 30 rpm ที่เวลา 40 นาที
ที่ตําแหนงที่ 1, 2, 3 พบวามีความเขมขนของ แมกนีเซียมที่เหลือเทากับ 51.05, 62.44 และ50.51 
ppm  ตามลําดับ โดยความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือมีคาตํ่าสุดที่ตําแหนงที่ 3 และตํ่าสุดใน
ทุกความเร็วรอบ นอกจากนี้ยังพบวาที่ความเร็วรอบสูงๆตําแหนงที่ 1 กับ 3 จะมีความเขมขนของ
แมกนีเซียมที่เหลือใกลเคียงกันมากกวาที่ความเร็วรอบตํ่าๆ   การเพิ่มเวลาในการกวนทําใหความ
เขมขนของแมกนีเซียมที่เหลืออยูลดลงเชนกัน ทั้งนี้การเพิ่มเวลาทําใหแมกนีเซียมมีโอกาสทํา
ปฏิกิริยากับ DAHP ไดมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.1  แสดงความสมัพันธระหวางเวลากบัความเขมขนของแมกนีเซยีมที่ความเร็วรอบ30 rpm 
 ของแตละตําแหนงโดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม 
  

 
 

รูปท่ี 4.2  แสดงความสมัพันธระหวางเวลากบัความเขมขนของแมกนีเซยีมที่ความเร็วรอบ 40 rpm 
 ของแตละตําแหนงโดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม 
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รูปท่ี 4.3  แสดงความสมัพันธระหวางเวลากบัความเขมขนของแมกนีเซยีมที่ความเร็วรอบ 50 rpm 
 ของแตละตําแหนงโดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม 

 

 
 

รูปท่ี 4.4  แสดงความสมัพันธระหวางเวลากบัความเขมขนของแมกนีเซยีมที่ความเร็วรอบ 60 rpm 
    ของแตละตําแหนงโดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม 
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      เนื่องจากความเขมขนของแมกนีเซียมเร่ิมตนของแตละความเร็วรอบไมเทากัน เราจึง
ตองนําความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลืออยูในแตละภาวะมาเทียบกับความเขมขนของ
แมกนีเซียมเร่ิมตนแลวทําเปนเปอรเซ็นต  เพื่อจะไดเปรียบเทียบกันได ในการนี้จะใชคาความ
เขมขนเฉลี่ยของแมกนีเซียมทั้ง 3 ตําแหนง มาใชเพื่อการเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 4.5 และเมื่อนํา
คาความเขมขนเฉล่ียของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางสดของตัวกวนแบบเกาและแบบใหมมา
เปรียบเทียบกัน พบวาตัวกวนแบบใหมมีประสิทธิภาพในการกวนดีกวาตัวกวนแบบเกาเพราะมีคา
ความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางสดนอยกวาในทุกๆตําแหนงและความเร็วรอบ และมี
คานอยที่สุด (6.3%) ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที ในขณะที่ตัวกวนแบบเกามีความ
เขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางสดนอยที่สุด (23%) ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที 
ซึ่งหมายความวาตัวกวนแบบใหมมีประสิทธิภาพดีกวาตัวกวนแบบเกา ทั้งนี้เนื่องมาจากตัวกวน
แบบใหมมีการปรับปรุงใหมีการปนกวนทั้งในแนวนอนและแนวรัศมีทําให DAHP ทําปฏิกิริยากับ
แมกนีเซียมไดดีกวา สงผลใหมีความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลืออยูในถังนอยกวาตัวกวนแบบ
เกา 16.7% 
     

 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงความสมัพนัธระหวางเวลากับความเขมขนของแมกนีเซียมที่ความเร็วรอบตางๆ 
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  โดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม 
 จากการเปรียบเทียบขางตน พบวา ตัวกวนที่กวนผสมไดดีกวาคือตัวกวนชนิด high 

efficiency impeller และภาวะที่ดีที่สุดในการกวนคือ ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที ซึ่ง
สามารถลดความเขมขนของแมกนีเซียมในน้ํายางไดมาก(เหลืออยู 35 ppm)  ในขณะท่ีความ
เขมขนของแมกนีเซียมที่เหลืออยูในน้ํายางจากกระบวนการของโรงงาน(100-170 ppm)  สรุปไดวา
การทดลองโดยเปล่ียนตัวกวนจากรูปตัวที(โรงงานใชอยู)เปนชนิด high efficiency impeller ดีกวา
ของโรงงาน   

 
4.3 ผลของเวลาและความเร็วรอบตอปริมาณสลัดจของแตละตําแหนง 

 
 รูปที่ 4.6-4.9 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณสลัดจ ที่ความเร็วรอบ 30, 40, 
50, 60 rpm ที่ตําแหนงตางๆ(1, 2, 3) ตามลําดับ โดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบ
ใหมพบวา ตําแหนงที่ 1 และ3 มีปริมาณสลัดจมากกวาตําแหนงที่ 2 ในทุกความเร็วรอบและทุก
ชวงเวลา ซึ่งจากการทดลองหาความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางขางตน พบวา
แมกนีเซียมที่ใชไปจะทําปฏิกิริยากับ DAHP ทําใหเกิดเปนสลัดจ เม่ือพิจารณาจะเห็นไดวาจุดที่มี
แมกนีเซียมเขาทําปฏิกิริยากับ DAHP ไดมาก (ความเขมขนของแมกนีเซียมตํ่าสุด) ก็จะเกิด
ปริมาณสลัดจมากข้ึนดวย ในทํานองเดียวกันจุดที่มีแมกนีเซียมเขาทําปฏิกิริยากับ DAHP ไดนอย 
(ความเขมขนของแมกนีเซียมมากที่สุด) ก็จะเกิดปริมาณสลัดจนอยลงเชนกัน เชนที่ความเร็วรอบ 
30 rpm จุดที่มีความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางนอยที่สุดคือ ตําแหนงที่ 3 ที่เวลา 40 
นาที คือ 50.5 ppm ซึ่งเมื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณสลัดจพบวาจุดนี้มีปริมาณสลัดจมากที่สุด 
คือ 2277.64 ppm  และจุดที่มีความเขมขนของ แมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางมากที่สุดคือ ตําแหนง
ที่ 2 ที่เวลา 5 นาที คือ 70.5 ppm ซึ่งเมื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณสลัดจ พบวาจุดนี้มีปริมาณ
สลัดจนอยที่สุด คือ 1658.69 ppm   

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสลัดจที่เวลาตางๆกันเม่ือความเร็วรอบคงที ่พบวาเมื่อเพิ่มเวลาใน
การกวนสงผลใหปริมาณสลัดจมีเพิ่มมากข้ึนดวย เนื่องมาจากเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนโอกาสที่แมกนีเซียม
จะทําปฏิกิริยากับ DAHP ไดสลัดจก็มากข้ึนดวย เชน เมื่อพิจารณาท่ีความเร็วรอบ 30 rpm ที่
ตําแหนงที่ 1 ที่เวลา 5, 10, 20, 30, 40 นาที ตามลําดับ พบวา มีปริมาณสลัดจเทากับ 1773.94, 
1819.99, 1918.79, 2006.29 และ 2180.15 ppm ตามลําดับ โดยปริมาณสลัดจที่มีคาสูงสุดอยูที่
เวลา 40 นาที เวลาในการกวนจึงมีผลตอปริมาณสลัดจ ดังนั้นเวลาที่ดีที่สุดในการกวนคือ ที่เวลา 
40 นาทีของทุกความเร็วรอบ ในขณะที่เมื่อเพิ่มความเร็วรอบ ทําใหเกิดสลัดจมากข้ึนเชนกัน 
ยกเวนที่ความเร็วรอบ 60 rpm เกิดสลัดจนอยกวาที่ความเร็วรอบ 50 rpm เพราะเม่ือเพิ่มความเร็ว
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รอบในการกวนสูงข้ึนหรือกวนแบบ turbulent จะทําใหมีแรงเฉือนจากใบพัดกวนมากข้ึนสงผลทํา
ใหขนาดอนุภาคยางที่จับตัวเปนกอนแตกออกเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กลงกระจายอยูในถังกวน
(Edmond และคณะ, 2001)และเมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดกับตัวกวนแบบเกาจะพบวาตัวกวนแบบ
ใหมนี้จะมีปริมาณสลัดจมากกวาตัวกวนแบบเกา  

 

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณสลัดจ ที่ความเร็วรอบ 30 rpm ของแตละ
ตําแหนงโดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม 
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รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณสลัดจ ที่ความเร็วรอบ 40 rpm ของแตละ
ตําแหนงโดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม 

 
 

รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณสลัดจ ที่ความเร็วรอบ 50 rpm ของแตละ
ตําแหนงโดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม 
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณสลัดจ ที่ความเร็วรอบ 60 rpm ของแตละ
ตําแหนงโดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม 

           
 เนื่องจากความเขมขนของแมกนีเซียมเร่ิมตนของแตละความเร็วรอบไมเทากัน จึงทําให
ปริมาณสลัดจเร่ิมตนไมเทากันดวย เราจึงตองนําความเขมขนของแมกนีเซียมที่ทําปฏิกิริยาไปใน
แตละภาวะมาเทียบกับปริมาณสลัดจที่ภาวะนั้นๆ เพื่อจะไดเปรียบเทียบกันได ในการนี้จะใชคา
ความเขมขนเฉลี่ยของแมกนีเซียมที่ทําปฏิกิริยาไปของแตละความเร็วรอบ  มาใชเพื่อการ
เปรียบเทียบ 
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รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณสลัดจ ที่ความเร็วรอบตางๆโดย
เปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับตัวกวนแบบใหม 

 
 จากรูปที่ 4.10 พบวา ภาวะที่ดีที่สุดในการกวนคือ ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที 
มีปริมาณสลัดจมากที่สุด โดยสอดคลองกับการทดลองหาความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือใน
น้ํายาง ซึ่งภาวะนี้จะมีคาความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางนอยที่สุด และเมื่อนําผลที่
ไดไปเปรียบเทียบกันระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม พบวาตัวกวนแบบใหมนี้ทําใหมีปริมาณ
สลัดจมากกวา และมีคามากที่สุดเทากับ 4272.16 ppm สวนตัวกวนแบบเกามีคาปริมาณสลัดจ
เทากับ 1707.42 ppm 
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4.4 ผลของการต้ังน้ํายางทิ้งไวหลังการกวนเพื่อใหสลัดจตกตะกอนลงมาท่ีดานลางของบอ 
 
  หลังจากการกวน 40 นาทีแลวไดต้ังน้ํายางทิ้งไวในบอกวนเปนเวลา 8 ชั่วโมง(ตามโรงงาน) 
พบวา   หลังจาก 40 นาทีจนถึง 8 ชั่วโมง ยังมีการทําปฏิกิริยาของแมกนีเซียมกับ DAHP อยูบาง
จนสุดทายไดความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือและสลัดจที่เกิดข้ึนดังรูปที่ 4.11 และ4.12  สรุป
ไดวาหลังจากที่ไดทําการเปล่ียนใบพัดกวนทําใหการผสมของสารดีข้ึนดี เกิดปฏิกิริยามากข้ึน โดย
สังเกตไดจากความเขมขนของแมกนีเซียมหลังจากต้ังทิ้งไว 8 ชั่วโมงเหลือนอยกวาของโรงงาน แต
เนื่องจากความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือที่เหมาะสมตองอยูระหวาง 100-170 ppm (ตาม
ขอกําหนดของโรงงานคือกอนเขาเคร่ืองเหวี่ยงตองมีแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางอยูในชวงนี้ และ
หลังจากน้ํายางผานเคร่ืองเหวี่ยงเพื่อผลิตน้ํายางขน  แมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางขนจะตองมี
ความเขมขน อยูในชวง 10-40 ppm ตามมาตรฐานของผลิตภัณฑน้ํายางขน)  จึงทําใหสามารถลด
ปริมาณ DAHP ที่ใชลงได  ทําใหประหยัดสารเคมีที่ใชได 
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รูปท่ี 4.11 แสดงความสมัพันธระหวางความเร็วรอบกบัความเขมขนของแมกนีเซยีมที่เวลา 40

นาที และ 8 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.12 แสดงความสมัพันธระหวางความเร็วรอบกบัปริมาณสลัดจที่เวลา 40นาที และ8 ชั่วโมง 
 
4.5 ผลของการกวนตอความคงตัวเชงิกล (mechanical stability ) ของน้ํายางสด 
 
  เนื่องจากความเร็วรอบที่เพิ่มข้ึนมีผลตอความคงตัวเชิงกล (mechanical stability ) ของ
น้ํายางสด   คาความคงตัวเชิงกลของน้ํายางสดวัดไดจากคาความแตกตางของเวลาระหวางน้ํายาง
เร่ิมตนกับน้ํายางที่ผานการกวน  ถาผลตางของเวลามากความคงตัวเชิงกลของยางก็จะลดลง       
จากการวัดคาความคงตัวเชิงกลของน้ํายางสดเร่ิมตนและหลังจากต้ังทิ้งไว 8 ชั่วโมง พบวาเมื่อ
ความเร็วรอบในการกวนเพิ่มข้ึนทําใหคาความคงตัวเชิงกลของน้ํายางสดลดลง ทั้งนี้เพราะวาเมื่อ
ความเร็วรอบของใบพัดกวนเพิ่มข้ึนทําใหเกิดแรงเฉือน จึงสงผลใหอนุภาคยางมีความคงตัวเชิงกล
นอยลง แตเมื่อเปรียบเทียบคาความคงตัวเชิงกลของน้ํายางสดเร่ิมตนกับคาความคงตัวเชิงกลของ
น้ํายางสดเมื่อต้ังทิ้งไว 8 ชั่วโมงของแตละความเร็วรอบ พบวามีการเปล่ียนแปลงนอยมาก สามารถ
สรุปไดวา ความเร็วรอบที่เพิ่มข้ึน( 30, 40, 50, 60 rpm ) ไมมีผลตอคาความคงตัวเชิงกลของน้ํา
ยางสด ดังแสดงตารางที่ 4.2 
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ตารางที ่4.2 คาความคงตัวเชิงกล (mechanical stability time) ของน้าํยางสด 
 
ความเร็วรอบ 

(rpm) 
stability เร่ิมตน

(นาที) 
stability เมื่อต้ังทิ้งไว 8 ชั่วโมง

(นาที) 
ผลตางของเวลา

(นาที) 
30 1.46 1.28 0.18 
40 1.35 1.09 0.26 
50 1.48 1.18 0.30 
60 1.46 1.02 0.44 

 
4.6 ผลของเวลาและความเร็วรอบตอขนาดอนุภาค (particle size) ของสลัดจ 
 
 การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของสลัดจที่เกิดข้ึนที่ภาวะตางๆ   
การวัดขนาดอนุภาคของสลัดจวัดโดยใชเคร่ือง Mastersizer   ผลของเวลาตอขนาดอนุภาคของ
สลัดจโดยใชตัวกวนแบบใหมที่ความเร็วรอบตางๆแสดงดังตารางที่ 4.3, 4.4, 4.5 ตามลําดับ จาก
การทดลองพบวาขนาดอนุภาคของสลัดจเฉล่ียมีขนาดใหญข้ึนเมื่อเวลาและความเร็วรอบเพ่ิมข้ึน 
ซึ่งขนาดอนุภาคของสลัดจเฉล่ียที่มีขนาดใหญที่สุดคือ ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที และ
มีขนาดอนุภาคของสลัดจเทากับ 133.5 ไมครอน สามารถสรุปไดวาภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการ
เกิดสลัดจ(ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที) มีความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายาง
สดนอยที่สุด ทําใหมีปริมาณสลัดจที่เกิดข้ึนมากที่สุด และสลัดจที่เกิดข้ึนมีขนาดอนุภาคใหญที่สุด
ดวย  แตเม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของสลัดจเฉล่ียในน้ํายางสดกับขนาดอนุภาคของสลัดจ
เฉล่ียในน้ํายางสังเคราะห(magnesium solution) ที่เวลาเดียวกัน แสดงดังตารางที่ 4.6 พบวา
ขนาดอนุภาคของสลัดจเฉล่ียในน้ํายางสดที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องมาจากอนุภาคยางมาหอหุมอนุภาค
สลัดจไว ทําใหขนาดอนุภาคสลัดจเฉล่ียในน้ํายางสดมีขนาดใหญข้ึน แสดงดังรูปที่ 4.13 
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        (ก)         (ข) 
 
รูปท่ี 4.13 ลักษณะสลัดจโดยการสองดวยกลองจุลทรรศน (พีรภัทร แสงทองฉาย และฐาปกรณ  

    บุญสงสวัสด์ิ, 2547) 
     (ก) สลัดจสังเคราะหในน้าํ 
 (ข) สลัดจในน้าํยางสด 
 
ตารางที ่4.3 ผลของเวลาตอขนาดอนุภาค (particle size) ของสลัดจที่ความเร็วรอบ 30 rpm 

เวลา(นาที) ขนาดอนุภาคสลัดจเฉล่ีย(ไมครอน) 

5 0.91
20 27.34
40 55.77

 
 
ตารางที ่4.4 ผลของเวลาตอขนาดอนุภาค (particle size) ของสลัดจที่ความเร็วรอบ 40 rpm 

เวลา(นาที) ขนาดอนุภาคสลัดจเฉล่ีย(ไมครอน) 

5 2.48
20 48.82
40 73.71
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ตารางที ่4.5 ผลของเวลาตอขนาดอนุภาค (particle size) ของสลัดจที่ความเร็วรอบ 50 rpm 

เวลา(นาที) ขนาดอนุภาคสลัดจเฉล่ีย(ไมครอน) 

5 4.50
20 67.86
40 133.50

 
ตารางที ่4.6 ผลของความเร็วรอบตอขนาดอนุภาค (particle size) ของสลัดจที่เวลา 40 นาท ี
 
 
 
 
 
a สลัดจสังเคราะหในน้าํ 
 
4.7 ผลของปริมาณDAHP ตอการลดปริมาณแมกนีเซียมอิออนในนํ้ายางสด 
 

จากผลการทดลองขางตน ที่ภาวะ 50 rpm และ 40 นาที ใชตัวกวนแบบใหม จะไดน้ํายาง
มีความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลืออยู 35 ppm ซึ่งนอยมากถาเปรียบเทียบกับแมกนีเซียมที่
เหลืออยูจากกระบวนการทางโรงงาน (100-170 ppm) จึงไดทําการทดลองใหมที่ภาวะเดิมโดยลด
ปริมาณ DAHP ที่ใช (คํานวณจากสูตรของโรงงาน) พบวาเม่ือลดปริมาณ DAHP ที่ใชเหลือ
คร่ึงหนึ่งของปริมาณ DAHP (คํานวณจากสูตรของโรงงาน) ที่ใชในตอนแรก ทําใหความเขมขนของ
แมกนีเซียมที่เหลืออยูเทากับ123 ppm ดังตารางที่ 4.7 ซึ่งใกลเคียงกับแมกนีเซียมที่เหลืออยูจาก
กระบวนการทางโรงงาน (100-170 ppm) แตเมื่อลดปริมาณ DAHP ที่ใชลงจนเหลือ 1/3 เทาของ
ปริมาณ DAHP (คํานวณจากสูตรของโรงงาน) ที่ใชในตอนแรก พบวาความเขมขนของแมกนีเซียม
ที่เหลืออยูเทากับ 253 ppm  ซึ่งมีความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลืออยูมากเกินไป และไม
สามารถนําไปเขาเคร่ืองปนเหวี่ยงเพื่อใหไดน้ํายางขนตามมาตรฐานของโรงงานได(10-40 ppm) 
ดังนั้นถาใชใบพัดกวนแบบใหม(high efficiency) ดําเนินการที่ภาวะที่เหมาะสมคือ ใชความเร็ว
รอบในการกวน 50 rpm เปนเวลา 40 นาที สามารถลดปริมาณ DAHP ที่ใชไดคร่ึงหนึ่งของที่
โรงงานใช ทําใหโรงงานประหยัดคาใชจายในการซื้อสารเคมี  

 

ความเร็วรอบ(rpm) ขนาดอนุภาคสลัดจเฉล่ีย(ไมครอน) 

50 133.50 

50(control)a 103.97 
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ตารางที่ 4.7 ผลของปริมาณDAHP ตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือ 
             

DAHP ความเขมขนของแมกนเีซียมที่เหลือ(ppm) 
Max a ( 155.5กรัม) 35 

(1/2)Max 123 
(1/3)Max 253

 

a ปริมาณ DAHP ที่ใช(คํานวณจากสูตรของโรงงาน)   แมกนีเซียมในน้ํายางสดเร่ิมตน 647 ppm     
ใส DAHP  155.5 กรัม  
 

จากผลการทดลองในสวนที่ 1ไดภาวะที่เหมาะสมในการกวน คือที่ความเร็วรอบ 50 rpm 
เวลา 40 นาที  หลังจากทําการลดแมกนีเซียมในน้ํายางสดที่ภาวะเหมาะสมและต้ังทิ้งไว 8 ชั่วโมง
แลว( เพื่อใหสลัดจตกตะกอน)  นําน้ํายางสวนบนมาปอนเขาเครื่องเหวี่ยงเพื่อหาปริมาณสลัดจที่
ติดอยูในเคร่ืองเหวี่ยง  เปรียบเทียบปริมาณสลัดจที่ติดอยูในเคร่ืองเหวี่ยงระหวางกระบวนการนี้ 
กับกระบวนการของโรงงาน  การทดลองนี้ใชน้ํายางสดเร่ิมตน 120 กิโลกรัม เทากัน อัตราปอนเขา
เคร่ืองเหวี่ยงคงที่เทากับ 5.2 กิโลกรัมตอนาที ใชเวลาทั้งหมดในการเหวี่ยง 23 นาที ผลการทดลอง
พบวา  หลังจากการเหวี่ยง ปริมาณสลัดจที่ไดจากการทดลอง ที่ติดอยูในเคร่ืองเหวี่ยงมีปริมาณ
นอย (0.045 กิโลกรัม ) กวาปริมาณสลัดจที่ไดจากกระบวนการของโรงงานถึง 1.71  เทา แสดงดัง
ตารางที่ 4.8 เนื่องจากทางโรงงานตองพักเครื่องเหวี่ยงทุกๆ 2 ชั่วโมง(ปริมาณสลัดจเต็มเคร่ือง
เทากับ 0.4 kg) เพื่อลางสลัดจที่ติดอยูในเคร่ืองเหวี่ยงออกกอนทีจ่ะเดินเคร่ืองตอ สลัดจที่เกิดข้ึนมา
จากการใชตัวกวนแบบตัวที และบอกวนที่เปนส่ีเหล่ียมทําใหการกวนไมสม่ําเสมอ สงผลให DAHP 
ทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียมในบอกวนไมสมบูรณ DAHP บางสวนจึงมาทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียม
ในน้ํายางสดตอในเคร่ืองเหวี่ยง จากการทดลองสรุปไดวา สามารถเพ่ิมเวลาในการเหวี่ยงได จาก
เดิม 2 ชั่วโมงเปน 3 ชั่วโมง 25 นาที จึงจะทําการหยุดและลางเคร่ืองเหวี่ยง ทําใหลดคาไฟฟา คา
น้ํา เวลา และจํานวนคนงานได  
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ตารางที ่4.8 ผลเปรียบเทียบการเกิดสลัดจตอประสิทธภิาพเคร่ืองเหวี่ยง 
 
แมกนีเซยีมเร่ิมตน 546 ppm 

ตัวแปร โรงงาน การทดลอง 
ชนิดตัวกวน Simple Straight-Blade 

Turbine 
High Efficiency Impeller 

แมกนีเซยีมทีเ่หลืออยู(กอนเขา
เคร่ืองเหวีย่ง)(ppm) 

132.5 35 

ปริมาณสลัดจที่เกิดข้ึน(กิโลกรัม)
ตอน้ํายาง120 กิโลกรัม 

0.077 0.045 

เวลาของการเดินเคร่ืองเหวีย่งตอ
รอบ(ชั่วโมง) 

2 3.41 

 
 
สวนที่ 2 ผลทดลองลดแมกนีเซียมในน้ํายางสดโดยใชกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกบั 
           การกรองชนิดเยือ่แผนหมุนได 
  
 การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดแมกนีเซียมอิออนในน้ํายางสดโดยการชะออก (ไมตอง
ใส DAHP ซึ่งจะทําใหเกิดสลัดจและยังตองกําจัดสลัดจอีก) กอนจะดําเนินการกรองทุกคร้ังจะตอง
ทดสอบตัวกรองวาตัวกรองอุดตันหรือไม โดยทดสอบกับน้ําบริสุทธิ์ ใหไดคาฟลักซเทากับ 5416.65 
ลิตรตอตารางเมตร-ชั่วโมง เพื่อแสดงวาตัวกรองมีความสะอาดเทากันทุกคร้ัง 
 การกรองดวยกระบวนการไดอะฟลเตรชันเปนการกรองเพื่อกําจัดอนุภาคขนาดเล็ก (ใน
การทดลองนี้เราจะกําจัดแมกนีเซียมในน้ํายางสด) โดยการใชน้ําหรือสารละลายพาผานตัวกรอง
ออกไป โดยจะเรียกสัดสวนของปริมาตรน้ําที่เติมตอปริมาตรสารแขวนลอยเร่ิมตนวา ไดอะฟลเตร
ชันวอลุม หรือ ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน (Diafiltration volume, DV) สําหรับการทดลองนี้เราจะ
ศึกษาการกรองดวยกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิดเยื่อแผนหมุนไดที่ความเร็ว
รอบ 600, 900, 1200 rpm โดยเติม 10% (w/v) โซเดียมแอลจิเนต  ปริมาตร 0.1% ของปริมาตร
ทั้งหมด (น้ํายางสดปริมาตร 1 ลิตรผสมกับน้ํากล่ันที่มี 0.4% wt แอมโมเนียจํานวน 1 ลิตรแลวคน
ใหเขากัน)  หลังจากนั้นจะคอยๆเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชันคร้ังละ 100 มิลลิลิตร เพื่อชะ
แมกนีเซียมในน้ํายางสดออกไป เก็บตัวอยางทุกๆ 100 มิลลิลิตรของปริมาตรฟลเตรตที่ออกมา 
และจะเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชันจนกวาคาฟลักซของการกรองจะคงที่ พบวาที่ความเร็วรอบสูง
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สามารถกรองไดนานกวาที่ความเร็วรอบตํ่า เนื่องจากความเร็วรอบสูงทําใหเกิดแรงเฉือนช้ันเคก 
การสะสมของชั้นเคกจึงนอยลง ผลของเวลาและปริมาตรไดอะฟลเตรชันที่ใชในการทดลองที่
ความเร็วรอบตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.9, 4.10, 4.11 ตามลําดับ  
    

ตารางที ่4.9 เวลาและปริมาตรไดอะฟลเตรชันที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 600 รอบตอนาท ี 
 

เวลา
(นาท)ี 

จํานวนครั้งของการเติม
ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน

(คร้ัง) 

ปริมาตรน้ําที่เติม
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรต

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรตสะสม

(มิลลิลิตร) 
0 0 0 0 0 

4.0 1 100 100 100 
9.0 2 100 100 200 

14.5 3 100 100 300 
20.0 4 100 100 400 

 
ตารางที ่4.10 เวลาและปริมาตรไดอะฟลเตรชันที่ใชในการทดลองทีค่วามเร็วรอบ 900 รอบตอนาท ี
 

เวลา
(นาท)ี 

จํานวนครั้งของการ
เติมปริมาตร

ไดอะฟลเตรชัน(คร้ัง) 

ปริมาตรน้ําที่เติม
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรต

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรตสะสม

(มิลลิลิตร) 
0 0 0 0 0 

2.7 1 100 100 100 
6.5 2 100 100 200 

11.3 3 100 100 300 
16.3 4 100 100 400 
21.3 5 100 100 500 
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ตารางที ่4.11 เวลาและปริมาตรไดอะฟลเตรชันที่ใชในการทดลองทีค่วามเร็วรอบ 1200 รอบตอนาท ี
 

เวลา
(นาท)ี 

จํานวนครั้งของการ
เติมปริมาตร

ไดอะฟลเตรชัน(คร้ัง) 

ปริมาตรน้ําที่เติม
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรต

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรตสะสม

(มิลลิลิตร) 
0 0 0 0 0 
1 1 100 100 100 

2.3 2 100 100 200 
3.9 3 100 100 300 
5.9 4 100 100 400 
8.4 5 100 100 500 

11.2 6 100 100 600 
14.2 7 100 100 700 
17.7 8 100 100 800 
22.2 9 100 100 900 
26.7 10 100 100 1000

 
 
4.8 ผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน และความเรว็รอบตอเพอรมิเอชันฟลักซ 

 
จากการทดลองในสวนที่ 2 การลดปริมาณแมกนีเซียมในน้ํายางสด โดยใชกระบวนการ

ไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิดเยือ่แผนหมนุได (Rotating filtration)   ไดทําการศึกษาผลของ
ความเร็วรอบเย่ือแผนตอเพอรมิเอชันฟลักซ  ที่อัตราการไหลของสายปอนเทากับ 36 ลิตรตอชั่วโมง 
ความดันครอมเยื่อแผนเทากับ 0.3 บาร ความเร็วรอบเย่ือแผนเทากับ 600 900 และ 1200  รอบตอ
นาที โดยมีระยะหางระหวางผิวหนาของเยื่อแผนและผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกเทากับ 
0.008 เมตร เมื่อเราพิจารณาฟลักซของการกรองดวยกระบวนการไดอะฟลเตรชันของแตละ
ความเร็วรอบ พบวา เพอรมิเอชันฟลักซของการกรองมีคาลดลงเร่ือยๆเมื่อเติมปริมาตรไดอะฟลเตร
ชันเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดการสะสมเคกบนผิวของเย่ือแผน และจะเร่ิมคงที่เมื่อจํานวนครั้งในการเติม
ปริมาตรไดอะฟลเตรชันเทากับ 4, 5 และ 10 (ที่ความเร็วรอบ 600, 900 และ1200 rpm) 
ตามลําดับ แตเม่ือเพิ่มความเร็วรอบพบวา เพอรมิเอชันฟลักซของการกรองมีคาสูงข้ึน(สุขุม 
ภุมรินทรวรากุล, 2546)  เนื่องจากเกิดการหมุนวนของเทยเลอร เกิดการเฉือนเคกออกตลอดเยื่อ
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แผน(Richard และคณะ, 2001) ทําใหกรองผานเยื่อแผนไปไดมากกวาที่ความเร็วรอบตํ่า ดังรูปที่ 
4.14  
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รูปท่ี 4.14  เพอรมิเอชันฟลักซของการกรองน้ํายางสดดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันทีค่วามเร็วรอบ 
ตางๆ 

 
4.9 ผลของความเรว็รอบตอคาความตานทานรวม ความตานทานในเยื่อแผนและความ
ตานทานที่ผิวเยื่อแผน  

 
  ในการทดลองสวนนี้เราไดศึกษาผลของความเร็วรอบตอคาความตานทาน ซึ่งความ

ตานทานมีผลตอการกรองคือ ถาความตานทานสูงทําใหประสิทธิภาพในการกรองลดลง และทําให
เพอรมิเอชันฟลักซมีคาตํ่า โดยความตานทานรวมประกอบไปดวยความตานทานเยื่อแผน ความ
ตานทานในเยื่อแผน และความตานทานที่ผิวเยื่อแผน จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มความเร็ว
รอบเยื่อแผน คาความตานทานรวม, ความตานทานในเยื่อแผน และความตานทานที่ผิวของเยื่อ
แผนจะมีคาลดลง โดยท่ีความเร็วรอบเยื่อแผนเทากับ 1200 รอบตอนาที จะมีคาความตานทาน
รวม, ความตานทานในเย่ือแผน และความตานทานที่ผิวของเย่ือแผนนอยที่สุด มีคาเทากับ 1.3, 
0.53 และ0.65 ตามลําดับ และคาความตานทานรวม, ความตานทานในเย่ือแผน และความ
ตานทานที่ผิวของเยื่อแผนจะมีคามากที่สุดที่ความเร็วรอบเย่ือแผนเทากับ 600 รอบตอนาที มีคา
เทากับ 2.6, 1.18 และ1.28 ตามลําดับ(แสดงดังรูปที่ 4.15) เนื่องจากอนุภาคยางจะรวมตัวเปน
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กอนขนาดใหญตามความเร็วรอบเยื่อแผนที่สูงข้ึน จะสงผลใหอนุภาคยางขนาดใหญถูกเหวี่ยงไป
ไดมากกวาอนุภาคยางที่มีขนาดเล็ก สงผลใหการสะสมของชั้นเคกที่ผิวของเยื่อแผนมีนอยลง 
ความตานทานรวมจึงมีคาลดลงทําใหเพอรมิเอชันฟลักซมีคาสูงข้ึน ซึ่งสอดคลองกับการทดลองใน
หัวขอ 4.8 
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รูปท่ี 4.15 แสดงความสมัพนัธระหวางความเร็วรอบตอคาความตานทาน 
 
เมื่อนําคาความตานทานรวม ความตานทานในเย่ือแผนและความตานทานที่ผิวเยื่อแผน  

ของแตละความเร็วรอบมาเปรียบเทียบกัน พบวาคาความตานทานที่ผิวเยื่อแผนมีคามากกวาคา
ความตานทานในเยื่อแผนทุกการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.14 สามารถสรุปไดวาอนุภาคยางสวน
ใหญติดที่ผิวเย่ือแผนมากกวาในเยื่อแผน ซึ่งความเร็วรอบเยื่อแผนที่สูงข้ึนสามารถกําจัดอนุภาค
ยางที่ผิวออกไดมากข้ึน  
 
4.10 ผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน และความเรว็รอบของเยื่อแผนตอ
เปอรเซ็นตการกักเก็บ (%rejection) 
 

การศึกษาผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน และความเร็วรอบของเยื่อแผนตอ
เปอรเซ็นตการกักเก็บ ทําการทดลองโดยใชความดันครอมเยื่อแผนเทากับ 0.3 บาร อัตราการปอน
เทากับ 36 ลิตรตอช่ัวโมง ความเร็วรอบเยื่อแผนจาก600 ถึง 1200 รอบตอนาที พบวาเมื่อเพิ่ม
ความเร็วรอบ 600, 900, 1200 rpm จะมีคาการกักเก็บหลังทําไดอะฟลเตรชันเทากับ 80.93, 
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85.08 และ 89.04 เปอรเซ็นตตามลําดับ เนื่องจากการเพิ่มความเร็วของเยื่อแผนทําใหอนุภาคที่มี
ขนาดใหญถูกเหวี่ยงไปไดมากกวาอนุภาคยางที่มีขนาดเล็ก ทําใหมีแตอนุภาคขนาดเล็กสวนใหญ
ที่อยูบริเวณผิวของเยื่อแผนและสามารถที่จะลอดผานเยื่อแผนไปไดเล็กนอย ทําใหเปอรเซ็นตการ
กักเก็บสูงข้ึน แตทั้งนี้ก็ทําใหการกักเก็บไมถึง 100 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.16  
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 รูปท่ี 4.16 ผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน และความเร็วรอบของเยื่อแผนตอเปอรเซ็นต
การกักเก็บ 
 
4.11 ผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชันตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลืออยู
ในถังปอนท่ีความเรว็รอบตางๆ 
 

การลดปริมาณแมกนีเซียมในน้ํายางสด โดยใชกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการ
กรองชนิดเยื่อแผนหมุนได โดยเก็บตัวอยางในถังปอนทุกๆ 100 มิลลิลิตรของสายเพอรมิเอต เพื่อ
มาวิเคราะหความเขมขนของแมกนีเซียมที่ เหลือ  ผลการทดลองพบวา เมื่อเติมปริมาตร
ไดอะฟลเตรชันมากข้ึนความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในถังปอนมีแนวโนมลดลงเร่ือยๆ 
เนื่องจากการทําไดอะฟลเตรชันเปนการชะแมกนีเซียมใหออกไปกับน้ําในสายเพอรมิเอต ซึ่งเมื่อทํา
การเพิ่มความเร็วรอบของเยื่อแผนจะทําใหกรองไดนานข้ึน แมกนีเซียมในน้ํายางสดออกไปกับน้ํา
ในสายเพอรมิเอตมากข้ึน ทําใหความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในถังปอนนอยลง โดยท่ี
ความเร็วรอบเย่ือแผนเทากับ 1200 รอบตอนาที จะมีความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในถังปอน
หลังทําไดอะฟลเตรชันนอยที่สุด มีคาเทากับ 121.21 ppm และความเขมขนของแมกนีเซียมที่
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เหลือในถังปอนหลังทําไดอะฟลเตรชันมากที่สุดที่ความเร็วรอบเยื่อแผนเทากับ 600 รอบตอนาที มี
คาเทากับ 188.23 ppm ดังแสดงในรูปที่ 4.17  ความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในถังปอนมีคา
อยูในชวงที่โรงงานกําหนด(100-170 ppm) หลังจากนั้นจึงนําไปเขาเคร่ืองเหวี่ยง เพื่อใหไดน้ํายาง
ขนที่มีความเขมขนของแมกนีเซียมตามมาตรฐานของโรงงาน(10 ถึง 40 ppm)  
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รูปที่ 4.17 ความเขมขนของแมกนีเซียมในถังปอนหลังจากการกรองน้ํายางดวยเทคนิค
ไดอะฟลเตรชันที่ความเร็วรอบตางๆ 

 
4.12 ผลของความเร็วรอบตอคาปริมาณเน้ือยางแหงในถังปอนหลังทําไดอะฟลเตรชัน 
และเมื่อต้ังทิ้งไว 24 ชั่วโมง 
 

การทดลองโดยใชกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิดเยื่อแผนหมุนไดพบวา 
หลังจากการทําไดอะฟลเตรชัน แลวตอดวยการทําคอนเซนเตรชัน ปริมาณเนื้อยางแหงในถังปอนมี
ปริมาณนอย ไมสามารถนําไปเขาเคร่ืองเหวี่ยงได เนื่องจากน้ํายางสดที่จะเขาเคร่ืองเหวี่ยงตองมี
ปริมาณเนื้อยางแหงอยางนอย 27% ซึ่งเมื่อผานเคร่ืองเหวี่ยงแลวจะไดผลิตภัณฑ(น้ํายางขน)ที่มี
ปริมาณเนื้อยางแหงอยางนอย 60% (มาตรฐานของโรงงาน) ดังนั้นจึงเติม10%(w/v) โซเดียมแอลจิ
เนต ลงไปในถังปอนกอนทําการทดลองเพื่อชวยใหอนุภาคยางมาจับตัวกัน ทําใหเปอรเซ็นตการกัก
เก็บ(% Rejection)เพิ่มมากข้ึน ปริมาณเนื้อยางแหงในถังปอนที่เพิ่มข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกับเวลา 
ผลการทดลองพบวาเมื่อทิ้งไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง การเพิ่มความเร็วรอบเยื่อแผนจะทําใหปริมาณ
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เนื้อยางแหงในถังปอนเพิ่มข้ึน โดยที่ความเร็วรอบเยื่อแผน 1200 รอบตอนาที จะมีปริมาณเนื้อยาง
แหงในถังปอนสูงสุดเทากับ 28.27 % ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วรอบตอคาปริมาณเนื้อยางแหงในถังปอนหลังทํา
ไดอะฟลเตรชัน และเม่ือต้ังทิ้งไว 24 ชั่วโมง 

 
 จากผลการทดลองของทั้ง 2 วิธี คือ วิธีตกตะกอนแมกนีเซียมโดยใชสารละลาย DAHP 
และการใชกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิดเยื่อแผนหมุนได สามารถกําจัด
แมกนีเซียมในน้ํายางสดได จนสุดทายมีความเขมขนของแมกนีเซียมเหลืออยูประมาณ 120 ppm 
(ตามมาตรฐานของโรงงาน) ซึ่งปจจุบันทางโรงงานใชวิธีการตกตะกอนแมกนีเซียมโดยใช
สารละลาย DAHP ส่ิงที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตน้ํายางขนคือตะกอนข้ีแปง รวมถึงน้ําเสียจาก
กระบวนการที่ตองบําบัด ถาเปล่ียนมาใชกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิดเยื่อ
แผนหมุนได จะสามารถประหยัดคาใชจายในการซื้อสารเคมีDAHP การกําจัดตะกอนข้ีแปงที่
เกิดข้ึนจากการตกตะกอนของแมกนีเซียม การบําบัดน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต ลดเวลาที่
ใชในกระบวนการ(ดังแสดงในภาคผนวก ค 2) และคาจางคนงานเพื่อลางเคร่ืองเซนตริฟวส แต
ขอเสียของวิธีนี้คือตองใชน้ําในปริมาณมากในการทําไดอะฟลเตรชัน  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี
ตกตะกอนแมกนีเซียมโดยใชสารละลาย DAHP แลวถือวาประหยัดคาใชจายมากกวา ดังนั้นสรุป
ไดวาการกําจัดแมกนีเซียมในน้ํายางสดโดยใชกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิด
เยื่อแผนหมุนไดจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับการกําจัดแมกนีเซียมในน้ํายางสดของอุตสาหกรรม
ผลิตน้ํายางขน 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และ ขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
สวนที่ 1 
 
 1. น้ํายางที่ใชในการทดลอง มีความหนาแนนเทากับ 0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตร ความ
หนืด 11.2 เซนติพอยด ปริมาณเนื้อยางแหงในน้ํายางสด (%DRC) 30-40 % ความเขมขนของ
แมกนีเซียมเร่ิมตน 400-600 ppm และขนาดอนุภาคเฉล่ีย 0.4-4 ไมครอน 
          2. การกระจายตัวของแมกนีเซียมที่ตําแหนงตางๆในบอไมเทากัน การกระจายตัวของ
แมกนีเซียมที่ตําแหนงที่ 1 กับ3 ใกลเคียงกันและกระจายไดดีกวาตําแหนงที่ 2 ในทุกความเร็วรอบ
และทุกชวงเวลา  
          3. ความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลืออยูมีคาลดลง เมื่อเวลาและความเร็วรอบเพิ่มข้ึน 
และเม่ือเพิ่มเวลาในการกวนสงผลใหความเขมขนของสลัดจมีเพิ่มมากข้ึนดวย  
             4. ขนาดอนุภาคเฉล่ียของสลัดจมีขนาดใหญข้ึนเมื่อเวลาและความเร็วรอบเพิ่มข้ึน ขนาด
อนุภาคเฉล่ียของสลัดจที่มีขนาดใหญที่สุดคือ ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที และมีขนาด
อนุภาคของสลัดจเทากับ 133.5 ไมครอน 
   5.ความเร็วรอบในการกวนในชวงที่ใชในการทดลองทําใหคาความคงตัวเชิงกลของน้ํา
ยางสดลดลงเล็กนอย สามารถสรุปไดวา ความเร็วรอบที่ใช (30, 40, 50, 60 rpm) ไมมีผลตอคา
ความคงตัวเชิงกลของน้ํายางสด 
              6. ตัวกวนแบบใหมมีประสิทธิภาพในการกวนดีกวาตัวกวนแบบเกาเพราะมีคาความ
เขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางสดนอยกวาในทุกๆตําแหนงและความเร็วรอบ และมีคา
นอยที่สุด (6.3%) ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที ในขณะที่ตัวกวนแบบเกามีความเขมขน
ของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางสดนอยที่สุด (23%) ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที และ
ในทํานองเดียวกันที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที ตัวกวนแบบใหมนี้ทําใหมีปริมาณสลัดจ
มากกวา และมีคามากที่สุดเทากับ 1434.64 ppm สวนตัวกวนแบบเกามีคาปริมาณสลัดจเทากับ 
572.22 ppm  
            7. ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการกวนคือ ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที ใหคา
ความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลืออยู 35 ppm ซึ่งนอยกวาทางโรงงานมาก (100-170 ppm) สรุป
ไดวาการทดลองน้ีดีกวาของโรงงาน เม่ือเทียบความเขมขนของแมกนีเซียมกับเวลาในการกวน 40 
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นาทีเหมือนกัน ดังนั้นสามารถลดปริมาณ DAHP ที่ใชไดคร่ึงหนึ่งของที่โรงงานใช ทําใหโรงงาน
ประหยัดคาใชจายในการซื้อสารเคมี 
              8. เม่ือใชตัวกวนแบบใหม (High efficiency impeller) กวนที่ภาวะที่เหมาะสม คือ ที่
ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที สามารถเพิ่มเวลาในการเหวี่ยงได จากเดิม 2 ชั่วโมงเปน 3 
ชั่วโมง 34 นาที ทําใหลดคาไฟฟา คาน้ํา เวลา และจํานวนคนงานได  

 
สวนท่ี 2 
 
   1. เพอรมิเอชันฟลักซของการกรองมีคาลดลงเร่ือยๆเมื่อเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน
เพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดการสะสมเคกบนผิวของเยื่อแผน และจะเร่ิมคงที่เมื่อจํานวนครั้งในการเติม
ปริมาตรไดอะฟลเตรชันเทากับ 4, 5 และ 10 ที่ความเร็วรอบ 600, 900 และ1200 rpm ตามลําดับ 
นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเพิ่มความเร็วรอบเพอรมิเอชันฟลักซของการกรองมีคาสูงข้ึน 
            2. ความตานทานรวม ความตานทานในเยื่อแผน และคาความตานทานที่ผิวเยื่อแผนมีคา
ลดลงเม่ือทําการเพิ่มความเร็วรอบเยื่อแผน โดยพบวา ที่ความเร็วรอบเย่ือแผน 1200 รอบตอนาที 
ความตานทานรวม ความตานทานในเยื่อแผน และคาความตานทานที่ผิวเยื่อแผนมีคาเทากับ 1.3, 
0.53 และ 0.65 ตามลําดับ และที่ความเร็วรอบเยื่อแผนเทากับ 600 รอบตอนาที ความตานทาน
รวม ความตานทานในเย่ือแผนและความตานทานที่ผิวเยื่อแผนมีคามากที่สุด เทากับ 2.6, 1.18 
และ 1.28 ตามลําดับ 
           3. เม่ือเพิ่มความเร็วรอบ 600, 900, 1200 rpm จะมีคาการกักเก็บหลังทําไดอะฟลเตรชัน
สูงข้ึน และมีคาเทากับ 80.93, 85.08 และ 89.04 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
           4. การลดแมกนีเซียมในน้ํายางสดโดยใชกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิด
เยื่อแผนหมุนได พบวา เมื่อเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชันมากข้ึนความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือ
ในถังปอนมีแนวโนมลดลงเร่ือยๆ โดยที่ความเร็วรอบเยื่อแผนเทากับ 1200 รอบตอนาที จะมีความ
เขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในถังปอนหลังทําไดอะฟลเตรชันนอยที่สุด มีคาเทากับ 121.21 ppm 
และความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในถังปอนหลังทําไดอะฟลเตรชันมากที่สุดที่ความเร็วรอบ
เยื่อแผนเทากับ 600 รอบตอนาที มีคาเทากับ 188.23 ppm 
          5.ความเร็วรอบของเยื่อแผนที่เหมาะสมที่สุดในการลดแมกนีเซียมในน้ํายางสดโดยใช
กระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิดเยื่อแผนหมุนได คือ ความเร็วรอบเยื่อแผน 1200 
รอบตอนาที ความดันครอมเย่ือแผน 0.3 บาร ไดคาความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายาง
สดเทากับ 121.21 และมีปริมาณเนื้อยางแหงในถังปอนสูงสุดเทากับ 28.27 %  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรทําการทดลองเพิ่มเติมในสวนของการนําไปใชจริงทางภาคอุตสาหกรรม โดยทําการ
ขยายขนาดของตัวกวนเพื่อใชในบอกวนของทางโรงงาน และนาํผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบ
กับการทดลองในบอจําลองอีกคร้ังหนึ่ง 
            2. ทําการทดลองเพิ่มเติมในสวนของการลดแมกนีเซียมในน้ํายางสดโดยใชกระบวนการ
ไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิดเยื่อแผนหมุนได เชน ทําการทดลองโดยเปล่ียนความดันครอม
เยื่อแผน เปล่ียนเยื่อแผนชนิดที่มีขนาดรูพรุนที่มีขนาดเล็กลง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกรอง 
 3.ศึกษาสารเคมีชนิดใหมแทนการใชโซเดียมแอลจิเนตในการทําใหอนุภาคน้ํายางสดมี
ขนาดใหญข้ึน เนื่องจากโซเดียมแอลจิเนตมีราคาแพง 
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การวิเคราะห 
 
1. การทดสอบความหนืด (Determination of Viscosity)  

 
เครื่องมือ/อุปกรณ 
 
 1. เคร่ืองวัดความหนืด (viscometer) ประกอบดวยมอเตอรไฟฟา มีเพลาขับเคลื่อนแทง
กวนรูปทรงและมิติที่เหมาะสม (รูปที่ 3.4 และ 3.5 ตารางที่ 3.1) ประกอบติดเขากับเพลา หมุนได
ดวยความเร็วคงที่ ซึ่งทําใหเกิดแรงที่สมดุลกับสเกลและเข็มวัดบนหนาปดที่สอบเทียบหนวยจาก 0 
ถึง 100 เพื่อบงชี้ความหนืด สามารถเลือกใชเคร่ืองวัดความหนืดไดสองแบบ 
  1.1 แบบ L ใชวัดความหนืดไดถึง 2000 มิลลิปาสคาล*วินาที (mPa*s) หรือ 2000 
เซนติพอยส 
  1.2 แบบ R ใชความหนืดสูงกวา 200 มิลลิปาสคาล*วินาที หรือ 200 เซนติพอยส 
*ในการทดลองนี้ไดใชเข็มวัดความหนืดแบบ L1* 

 
 

รูปท่ี ก 1 เข็มวัดความหนืดแบบ L1 
 

 2. บีกเกอร (beaker) แกวปริมาตรไมนอยกวา 600 ลูกบาศกเซนติเมตร และ
เสนผาศูนยกลางภายในไมนอยกวา 85 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี ก 2 เคร่ืองวัดความหนืด 
 

ตารางที ่ก 1 มิติของแทงกวน (หนวย; มิลลิเมตร) 
แบบแทงกวน A + 1.3 B + 0.03 C + 0.03 D + 0.06 E + 1.3 F + 0.15

L1 115.1 3.18 18.84 65.10  - 81.0
L2 115.1 3.18 18.72 6.86 25.4 50.0
L3 115.1 3.18 12.70 1.65 25.4 50.0
R1 133.3 3.18 56.26 22.48 27.0 61.1
R2 133.3 3.18 46.93 1.57 27.0 49.2
R3 133.3 3.18 34.69 1.65 27.0 49.2  

 
วิธีการทดลอง 
 
 1. เทตัวอยางทดสอบประมาณ 500 ลูกบาศกเซนติเมตรในบีกเกอร 
 2. เลือกแทงกวนหมายเลขตํ่าสุด ประกอบเขากับมอเตอรเพลาขับเคลือ่น ประกอบเคร่ือง
ปองกัน (guard) เขากับโครงมอเตอรของเคร่ืองวัดความหนืด 
 3. จุมแทงกวนและเคร่ืองปองกัน ใหระดับผิวหนาตัวอยางทดสอบอยูตรงกับรอยบากของ
แทงกวน กะระยะใหแทงกวนอยูตรงกลางของบีกเกอร และอยูในแนวด่ิง 
 4. เลือกความเร็วรอบของเคร่ืองวัดความหนืดสองแบบ ดังนี ้
  4.1 แบบ L: ใชความเร็ว 60 รอบ/นาท ี+ 0.2 รอบ/นาท ี
  4.2 แบบ R: ใชความเร็ว 20 รอบ/นาท ี+ 0.2 รอบ/นาท ี
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 5. เปดสวิตซมอเตอรใหแทงกวนหมุน อาจใชเวลาประมาณ 20 วนิาที – 30 วินาที กอน
เกิดความสมดุล ใหปฏิบัติตามคําแนะนําวธิีการใชเคร่ืองในการอานคาสเกล 
 
การคํานวณ 
 
 คํานวณคาความหนืดของตัวอยางทดสอบเปนหนวยมิลลิปาสคาล*วนิาที หรือ เซนติ
พอยส โดยคูณคาที่ไดดวยแฟคเตอรที่สอดคลองกับแบบของแทงกวนในตารางท่ี 3.2 
 

ตารางที ่ก 2 แฟคเตอรของแทงกวน 
แบบแทงกวน แฟคเตอร์

L1 1
L2 หรือ R1 5
L3 หรือ R2 20

R3 50  
*** ในที่นี้ไดทาํการทดลองกาความหนืดโดยใชแทงกวนแบบ L1 *** 

ผลการวัดไดคาความหนืดของน้าํยางสด คือ 11.2 เซนติพอยส 
 
2. การทดสอบความหนาแนน  

 
เครื่องมือ/อุปกรณ 
 
 1. อุปกรณพื้นฐานในหองปฏิบัติการ 
 2. ขวดความหนาแนน (density bottle) (พิคโนมิเตอร, pyknometer) ความจุ 50 
ลูกบาศกเซนติเมตร พรอมจุกแกวที่มีทอกลวงเล็ก (รูปที่ 3.6) 
 3. เคร่ืองชั่งแบบวิเคราะห (analytical balance) อานไดละเอียด 1 มิลลิกรัม (0.001 กรัม) 
 
วิธีการทดลอง 
 
 1. ชั่งขวดความหนาแนนเปลาพรอมจุก บนัทกึน้าํหนัก 
 2. เติมน้าํยางใหลนขวด จากนัน้ปดดวยจกุแกวโดยไมใหมีอากาศอยูขางใน เช็ดภายนอก
ใหสะอาด นาํไปช่ังน้าํหนัก 
 3. เทน้ํายางทิง้ และทําความสะอาดขวดดวยน้าํกล่ัน 
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 4. เติมน้าํกล่ันใหลนขวด จากนัน้ปดดวยจกุแกวโดยไมใหมีอากาศอยูขางใน เช็ดภายนอก
ใหสะอาด นาํไปช่ังน้าํหนัก 
 5. นาํคาที่ไดจาก 2. มาหาร 4. จะไดความถวงจาํเพาะของน้าํยาง 
 

 
 

รูปท่ี ก 3 ขวดความหนาแนน 
*** การทดลองหาความหนาแนนของน้าํยางนี้ กําหนดใหความหนาแนนของน้าํคือ 1 g/cm3 *** 

ผลการวัดไดคาความถวงจําเพาะของน้าํยางสด คือ 0.9756 หรือประมาณ 975.6 กโิลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร 
 
3. การหาปรมิาณความเปนดางในน้าํยางสด  

 
หลักการ 
 
 ไตเตรทน้ํายางซ่ึงมีสารชวยน้ํายาคงตัว (stabilizer) อยูดวย ใหไดคา pH 6 โดยใชสารเคมี
แสดงการเปล่ียนสี (indicator) คือ เมทธีลเรด (methyl red) คํานวณคาความเปนดางจากปริมาณ
กรดที่ใชในการไตเตรท 
 
สารเคม/ีอุปกรณ 
 
 กําหนดใหใชน้ํากล่ันหรือน้ําบริสุทธิ์เทียบเทาน้ํากล่ันในทุกข้ันตอนที่มีการใชน้ํา 

1. สารละลายชวยใหน้ํายางคงตัว สารละลาย 5% (m/m) ของสารชวยใหน้ํายางคงตัว
พวก non-ionic เชน ethylene oxide condensate กอนใชตองปรับ pH ของสารละลายนี้ใหเปน 
6.0 + 0.1 

สารเคมีตอไปนี้ตองใชสารเคมีชนิดที่ใชสําหรับการวิเคราะหคุณภาพ 
2. กรดซัลฟูริกหรือกรดเกลือ (HCl) ความเขมขน 0.05 M 
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3. เมทธีลเรด (Methyl red) ทําเปนสารละลาย 0.1% ในเอทธานอล 95% 
4. glass electrode ชนิดซึง่เหมาะที่จะใชกบัสารละลายที่ pH สูงถึง 12.0 ได 
 

วิธีการทดลอง 
 
 เติมน้ําประมาณ 200 มิลลิลิตรลงในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร เติมสารละลายชวยให
น้ํายางคงตัว ลงไป 10 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน แลวเติมน้ํายางตัวอยางที่ตองการทดสอบลงไป 5 – 
10 กรัม ใหทําโดยแบงน้ํายางตัวอยางบรรจุในขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร ปดจุกขวดใหสนิท
นําไปชั่งใหละเอียดถึง 10 มิลลิกรัม แลวเทน้ํายางจากขวดรูปชมพูลงในบีกเกอรที่เตรียมน้ําผสม
สารชวยใหน้ํายางคงตัวไว ชั่งขวดรูปชมพูอีกคร้ังหนึ่ง น้ําหนักน้ํายางที่ใชทดสอบไดจากผลตางของ
การชั่งคร้ังที่ 1 และ คร้ังที่ 2 เขยาน้ํายางใหเขากันดีกับน้ําแลวนําไปไตเตรท 
 ไตเตรทโดยใชเมทธิลเรดเปนตัวสังเกตจุดยุติ (indicator) เติมเมทธิลเรด 3 – 5 หยด ลงใน
น้ํายางที่เตรียมไว ในภาวะที่น้ํายางเปนดางเมทธิลเรดจะมีสีเหลือง เขยาน้ํายางเบาๆและ
สม่ําเสมอดวยแทงแกวขณะที่เติมสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริก หรือกรดเกลือจากบิวเรต 
ตรวจสอบหาจุดยุติ โดยคอยเติมเมทธิลเรด คร้ังละ 1 – 2 หยด ลงในน้ํายาง เพื่อสังเกตสีของเมทธิ
ลเรดใน ระหวางการเติมสารละลายกรดมาตรฐาน จุดยุติคือจุดที่สังเกตเห็นเมทธิลเรดมีสีชมพู 
บันทึกปริมาตรกรดที่ใชไปต้ังแตเร่ิมตนจนถึงจุดยุติ 
 
การคํานวณผล 
 
 คิดเทียบจากจํานวนกรัมของแอมโมเนยี (NH3) ตอน้ํายาง 1 กรัม ดังนี ้

 ความเปนดาง (NH3 ตอน้ําหนักยาง) = 
)1000(

)17(




W

VN   --------------------- (1) 

เมื่อ  N คือ นอรมอลิตีของสารละลายกรดมาตรฐาน 
 V คือ ปริมาตรเปนมิลลิลิตรของกรดที่ใช 
 W คือ น้ําหนักเปนกรัมของตัวอยางน้าํยาง 
 จากนั้นจงึคํานวณหาปริมาณสารละลายแอมโมเนียที่ใชเติม ในทีน่ี้กาํหนดมาตรฐาน
ปริมาณแอมโมเนียที่ละลายอยูในน้าํยางสดจะตองมีคาเทากับ 0.0045 กรัม NH3 ตอกรัมน้ํายาง
สด และสารละลายแอมโมเนียที่ใชมีปริมาณน้ําหนัก NH3 ตอน้ําหนักสารละลาย เทากับ 0.16 กรัม 
NH3 ตอกรัมสารละลาย ดังนั้นสูตรการคํานวณจึงเปนดังนี ้
ปริมาณสารละลายแอมโมเนียที่ใช (g) = (0.0045 – ความเปนดาง) x 1000 x WT / 0.1 ------ (2) 
เมื่อ ความเปนดาง ไดจากการคํานวณกอนหนานี ้
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 WT คือ น้าํหนกัของน้าํยางสดที่ใชทัง้หมดในบอปรับคุณภาพ 
 
4. การวิเคราะหหา %TSC เริ่มตนในน้าํยางสด 
 
เครื่องมือ/อุปกรณ 
 
1. อุปกรณพื้นฐานในหองปฏิบัติการ 
2. จานเพาะเช้ือ 
 
วิธีการทดลอง 
 
1. ชั่งน้ํายางสด 2-5 g ใสจานเพาะเช้ือ  
2. อบใหแหงทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นทําใหเยน็ใน Desiccator 
3. ชั่งน้ําหนักและบันทึกน้ําหนักแหงรวม 
 
การคํานวณ 
  
  %TSC = (นน.ยางแหง+นน.จานเพาะเชือ้) - นน.จานเพาะเช้ือ x 100 
           นน.น้ํายาง 
 
5. การวิเคราะหหา %DRC ในน้ํายางสด 
 
เครื่องมือ/อุปกรณ 
 
1. อุปกรณพื้นฐานในหองปฏิบัติการ 
2. กรดอะซิติก 5% w/v 
3. ถวยอลูมิเนยีม 
 
วิธีการทดลอง 
 
1. ชั่งน้ํายางสด 10.0 g ใสถวยอลูมิเนียม เติมกรดอะซิติก 5% จนน้ํายางจับตัวหมด 
2. ทําใหรอนดวยการนําไปวางบน water bath จนกระทัง่น้าํยางจับตัว 
3. นํากอนยางที่จับตัวไปรีดเปนแผนบาง แลวลางดวยน้ําจนแนใจวาไมมีกรดติดที่ยาง 
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4. อบใหแหงทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นทําใหเยน็ใน Desiccator 
5. ชั่งน้ําหนักและบันทึกน้ําหนักแหงรวม 
การคํานวณ 
  
 %DRC = (น้ําหนกัน้าํยางแหง * 100)/10 
 
6. การหาปรมิาณ Mg2+ เริ่มตนในน้ํายาง  

 
สารเคม/ีอุปกรณ 
 

1. สารละลายบัฟเฟอร NH4Cl / NH4OH 
 เตรียมโดยช่ังแอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 67.5 กรัม ละลายในนํ้า 250 ลบ.ซม. 
แลวผสมกับน้ําแอมโมเนีย (ถ.พ. 0.088) 570 ลบ.ซม. เจือจางใหสวนผสมทั้งหมดเปน 1 
ลิตร สารละลายที่ไดควรมี pH 10.5 
2. น้ําแอมโมเนีย (ถ.พ. 0.088) (NH3 33%) 
3. EDTA 0.005 โมลาร (M,Molar) 
 disodium ethylene diamine tetraacetic acid (EDTA) 1.86 กรัม ละลายในนํ้า 
และทําใหมีปริมาตร 1000 cm3 หาความเขมขนที่แทจริงโดย ไตเตรทกับสารละลาย
มาตรฐานแมกนีเซียม 0.005 โมลาร (เตรียมสารละลายมาตรฐานแมกนีเซียม โดยใช 
Mg.SO4.7H2O 1.2325 กรัม ละลายน้ําทําใหมีปริมาตร 1000 cm3) 
4. สารละลายโปแตสเซียมไซยาไนด (KCN) 4% (น้ําหนัก / ปริมาตร) 
5. อินดิเคเตอร Eriochrome Black T 
 ชั่ง Eriochrome Black T 0.3 กรัม และ โปแตสเซียมคลอไรด 100 กรัม บดผสม
ใหเขากัน 
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การหาแมกนีเซียมในน้ํายางสดที่มีแอมโมเนียและไดปนแยกตะกอนเศษตางๆออกแลว 
(Magnesium in desludged ammoniated field latex) 

 
วิธีการทดลอง 
 

1. นําน้ํายางตัวอยางประมาณ 20 ลูกบาศกเซนติเมตร เทลงในหลอดปน (conial 
centrifuge tube) ขนาด 50 ลูกบาศกเซนติเมตร และปนในเคร่ืองปน 3000 rpm 
ประมาณ 3 นาที แลวใชปเปตดูดน้ํายางสวนบนใสบีกเกอร 

2. เทน้ํากล่ัน 100 ลูกบาศกเซนติเมตร ลงในขวดรูปชมพู ขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตร 
3. เติมบัฟเฟอร 2 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเติมสารละลาย KCN 4 ลูกบาศกเซนติเมตร 

และอินดิเคเตอร Eriochrome Black T 0.1 กรัม ลงผสมกับน้ํากล่ัน จากขอ 2 
4. นําน้ํายางที่ปเปตจากสวนบนของหลอด ซึ่งเตรียมไวแลวจากขอ 1 จํานวน 1 กรัม (ชั่ง

อยางละเอียด 0.1 มิลลิกรัม) เติมลงในสารละลายที่เตรียมไดจากขอ 3 
5. ไตเตรท (ขอ 4) ดวยสารละลายมาตรฐาน EDTA จุดยุติคือ จุดที่มีการเปลี่ยนสีจากสี

มวงเปนสีฟา 
 

* การหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน EDTA ทําโดยวิธีเดียวกับการไตเตรทน้ํายาง แตใช
สารละลายมาตรฐาน Mg จํานวน 10 ลูกบาศกเซนติเมตร แทนน้ํายาง ทําซํ้า 3 คร้ัง แลวคํานวณ
ความเขมขนที่แทจริงของ EDTA โดยสูตร N1V1 = N2V2 (N1 = ความเขมขน MgSO4, V1 = ปริมาณ 
MgSO4 (10 ลูกบาศกเซนติเมตร), V2 = ปริมาณ EDTA ที่ใชไตเตรทและ N2 คือ ความเขมขนของ 
EDTA ที่ตองทราบ) 
* ในการไตเตรทนํ้ายางกับ EDTA โดยมีโปแตสเซียมไซยาไนด และ Eriochrome Black T เปน
อินดิเคเตอรนั้น เปนการไตเตรทหาปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียม อยางไรก็ตาม ปกติในน้ํายาง
จะมีปริมาณของแคลเซียมอยูสวนนอย เมื่อเทียบกับปริมาณของแมกนีเซียม ดังนั้นเมื่อจะใช
วิธีการไตเตรทดังกลาว เพื่อการควบคุมการผลิตปริมาณ EDTA ที่ใชไตเตรทจึงอาจถือวาเปน
ปริมาณที่ใชไตเตรทแมกนีเซียม เพียงอยางเดียวได 
 
สมการที่ใชในการคํานวณหา 
 

ปริมาณของ Mg2+ ตอน้ําหนักของ TSC (ppm) = 
)(%

000,10031.24)(

TSCW

VN


  -------------- (3) 
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เมื่อ  N คือ ความเขมขนของ EDTA (โมลตอลิตร) 
 V คือ ปริมาตรของ EDTA ที่ใช (มิลลิลิตร) 
 W คือ น้ําหนักเปนกรัมของตัวอยางน้าํยาง (g) 
 %TSC คือ รอยละโดยมวลของ Total solid content ในน้ํายางสด 

อธิบายการเติม DAHP ลงในน้าํยางสด เพื่อลดปริมาณ Mg2+ 

 

 สมการแสดงปฏิกิริยา Mg2+ + NH3 + HPO4
2-         MgNH4PO4 

 

ให X แทน ปริมาณ Mg2+ ทีต่องการกาํจัดออก 
 

Mg2+ จํานวน 24.31 g ทาํปฏิกิริยาพอดีกับ HPO4
2- จํานวน 

2

06.132  g  

 

Mg2+ จํานวน X - 170 ppm ทาํปฏิกริิยาพอดีกับ HPO4
2- จํานวน 

31.242

)170(06.132


 X ppm 

 

น้ํายางสด  1 ตัน ใช DAHP จํานวน 
31.242

)170(06.132


 X  g 

 

น้ํายางสด  TW  ตัน ใช DAHP จํานวน  
31.242

)170(06.132


 TWX

 
g หรือ  

 

100031.242

)170(06.132


 TWX

 
kg 

  
สําหรับการเตรียมสารละลาย DAHP 10% 
 
DAHP      10 kg เตรียมเปนสารละลาย  100 kg 
 

DAHP
100031.242

)170(06.132


 TWX kg เตรียมเปนสารละลาย  

 

10100031.242

100)170(06.132


 TWX = TWX  )170(02716.0      kg 
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ดังนัน้สามารถคํานวณหาปริมาณ DAHP ที่ตองเติมในน้าํยางสดไดจากสูตร ดังนี ้
 

ปริมาณ DAHP ที่เติม = TWX  )170(02716.0     (Kg) ------------- (4) 
 

เมื่อ X คือ ปริมาณเร่ิมตนของ Mg2+ ตอ TSC เร่ิมตน (ppm) 
 WT คือ น้าํหนกัของน้าํยางสดที่ใชทัง้หมด (ตัน) 
 
7. การหาปรมิาณ Mg2+ ทีเ่หลือในนํ้ายางสด 
 
 วิธีการทดลองเปนวธิีเดียวกนักับการหาปริมาณ Mg2+ เร่ิมตนในน้ํายางสด เพยีงแตน้ํายาง
สดที่ใชจะเปนน้ํายางสดหลังจากการเติม DAHP ลงไปแลว เปนการหาปริมาณ Mg2+ ที่เหลือในน้ํา
ยางสดหลังจากเติม DAHP ลงไปทําปฏิกิริยา Mg2+ สวนหนึง่กลายเปนข้ีแปงแลว 
 
8. การหาปรมิาณสลัดจ  

 
 ที่ผานมามีปญหาในการหาปริมาณสลัดจ   เนื่องจากการแยกสลัดจตามวิธีของโรงงาน
โดยการเหวี่ยงมัก มีอนุภาคยางติดมากับสลัดจทําใหผลการทดลองคลาดเคล่ือน จึงไดเปล่ียน
วิธีการทดลองใหมเปนการกรองแทน 

การหาปริมาณสลัดจ เร่ิมจาก นําน้ํายาง 150 กรัม เติมสารละลายแอมโมเนีย-แอลกอฮอล 
150 มิลลิลิตร กรองผานผากรองขนาด 35 ไมครอน โดยใชปมสูญญากาศชวยกรอง ลางสลัดจดวย
สารละลายแอมโมเนีย-แอลกอฮอล อบสลัดจใหแหงจนไดน้ําหนักคงที่ แลวนํามาคํานวณจากสูตร 
 
 ปริมาณสลัดจ(ppm) = (น้าํหนักสลัดจทีอ่บแหงแลว / น้ําหนกัน้าํยางตัวอยาง)*1000000 
 
สารเคม/ีอุปกรณ 
 
 สารละลายแอลกอฮอลประกอบดวยสารเหลานี ้

1. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด, ความหนาแนน 0.90 + 0.02 g/ml  (25%) 10 ml 
2. เอททานอล 95% (ปริมาตร/ปริมาตร) 340 มล. 
3. น้าํกล่ันเติมจนไดปริมาตร 1000 มล. 
4. เคร่ืองกรองสุญญากาศ 
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วิธีการทดลอง 
 

1. ชั่งน้ํายางสด 50 กรัม ใสบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร  
2. เติมสารละลายแอมโมเนยี-แอลกอฮอล100 มิลลิลิตร แลวคนผสมใหเขากนั 
3. เทผานผากรองขนาด 35 ไมครอน โดยใชปมสุญญากาศชวยกรอง โดยในระหวางการ

กรอง ลางสลดัจดวยสารละลายแอมโมเนยี-แอลกอฮอลเร่ือยๆ (100 มิลลิตร) เพื่อชวยใหยางกับ
สลัดจแยกตัวออกจากกัน 

4. นาํผากรองที่มีสลัดจติดอยูใสในจานเพาะเช้ือที่ชั่งน้ําหนกัแลว 
5. นาํไปอบทีอุ่ณหภูมิ 70 ± 2 องศาเซลเซยีส จนของเหลวระเหยแหงหมด 
6. ชั่งน้ําหนักจานเพาะเช้ือสลัดจที่อบแหงแลว 
 

ปริมาณสลัดจ(ppm) = (น้ําหนกัสลัดจที่อบแหงแลว / น้ําหนักน้ํายางตัวอยาง)*1000000 ------ (5) 
 

 
 

รูปท่ี ก 4 เคร่ืองกรองสุญญากาศที่ใชทดสอบหาปริมาณสลัดจ 
 
9. การทดสอบความคงตัวเชิงกล (Mechanical Stability Time) 
 

ความคงตัวของน้ํายางเชิงกล หมายถึง ความเสถียรของนํ้ายางตออิทธิพลทางกล คือการ
ปนกวนใตสถานะที่ควบคุม ซึ่งเมื่อน้ํายางเสียความคงตัว อนุภาคยางจะเร่ิมเกาะ หรือจับตัวเปน
เม็ดละเอียด 
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ขอบเขต 
 

วิธีนี้ใชสําหรับทดสอบความคงตัวเชิงกลของน้ํายางขนจากยางพารา และน้ํายางขนคงรูป
บางสวนที่จะใชกับน้ํายางที่รักษาสภาพดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด น้ํายางจากพืชชนิดอ่ืน น้ํา
ยางผสม (compounded latex) น้ํายางสังเคราะห (synthetic rubber latex) และน้ํายางเทียม 
(artificial of rubber) 
 
วิธีการ 
 

เจือจางตัวอยางทดสอบใหมีปริมาณของแข็งทั้งหมดประมาณรอยละ 55 (m/m) ใชเคร่ือง
กวนความเร็ว จับเวลาเมื่อตัวอยางทดสอบเร่ิมจับตัวเปนเม็ด 
 
สารเคม ี
 
1 ใชเฉพาะสารเคมีชนิดคุณภาพวิเคราะห และน้ํากล่ันหรือน้ําบริสุทธิเ์ทียบเทาน้ํากล่ัน 
2 สารละลายแอมโมเนยี (ammonia solution) 

2.1 ความเขมขน 1.6% (m/m) สําหรับใชกับตัวอยางทดสอบที่มีความเปนดางมากกวา 
รอยละ 0.3 
2.2 ความเขนขน 0.6% (m/m) สําหรับใชกับตัวอยางทดสอบที่มีความเปนดางนอยกวา 
รอยละ 0.3 
 

เครื่องมือ/อุปกรณ 
 
1. อุปกรณพื้นฐานในหองปฏิบัติการ 
2. เคร่ืองชั่ง (balance) ละเอียด 0.1 g 
3. เคร่ืองวัดความคงตัวเชงิกล (mechanical stability measuring apparatus) 
 3.1 ภาชนะทรงกระบอกกนแบน (Latex container) มีความสูงไมนอยกวาเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 58 มิลลิเมตร±1 มิลลิเมตร ผิวภายในเรียบ 
 3.2 เคร่ืองกวน (stirring apparatus) ประกอบดวยกานสเตนเลสปลายแหลมเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 6.3 มิลลิเมตร และมีแผนสเตนเลสเสนผานศูนยกลาง 20.83 มิลลิเมตร±0.03 
มิลลิเมตร หนา1.57 มิลลิเมตร ติดอยูกับศูนยกลางของปลายกาน กานสเตนเลสนี้จะตองไมแกวง
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ออกไปมากกวา 0.25 มิลลิเมตร เมื่อเคร่ืองตองทํางานที่ระดับ 14000 รอบ/นาที±200 รอบ/นาที
ตลอดการทดสอบ 
 3.3 ตัวยึด (holder) สําหรับยึดภาชนะ (3.1) ใหอยูในตําแหนงที่แผนสเตนเลสมีระยะหาง
จากผิวในของกนภาชนะ 13 มิลลิเมตร±1 มิลลิเมตร 
4. อุปกรณใหความรอน 
 4.1 อางน้ํา (water bath) ควบคุมอุณหภูมิไดระหวาง 60 องศาเซลเซียส ถึง 80 องศา
เซลเซียสหรือ 
 4.2 ทอแกว (glass tube) ขดใหมีรูปรางเหมาะสม ใชน้ําที่อุณหภูมิระหวาง 60 องศา
เซลเซียส ถึง 80 องศาเซลเซียส หมุนเวียนในทอ 
5. แผนกรองสเตนเลส (wire cloth) ความกวางของชอง 180 ไมโครเมตร ที่สอดคลองกับมาตรฐาน 
ISO 3310-1 
6. นาฬิกาจับเวลา (stop watch) ละเอียด 1 วินาที 
 
วิธีการ 
 
1. ทดสอบปริมาณของแข็งทั้งหมด และความเปนดางของตัวอยางทดสอบ 
2. ทดสอบความคงตัวเชิงกลภายใน 24 ชั่วโมงหลังจากเปดภาชนะตัวอยางสําหรับทดลอง 
 2.1 ชั่งตัวอยางทดสอบประมาณ 100 gในบีกเกอร 
 2.2 เจือจางใหมีปริมาณของแข็งทั้งหมด 55% (m/m) ± 0.2% ดวยสารละลายแอมโมเนีย 
 2.3 อุนทันทีใหไดอุณหภูมิ 36 องศาเซลเซียส ถึง 37 องศาเซลเซียส ดวยอุปกรณใหความ
รอน พรอมกวนชาๆ  
 2.4 กรองดวยแผนกรอง ลงในภาชนะที่เตรียมไว พรอมช่ังน้ําหนักตัวอยางทดสอบ  
80 g± 0.5 g 

2.5 ตรวจอุณหภูมิตัวอยางทดสอบใหได 35 องศาเซลเซียส (±1 องศาเซลเซียส) กอนวาง
ภาชนะที่มีตัวอยางทดสอบในเครื่องวัดความคงตัวเชิงกล (3) ตามตําแหนงที่กําหนด 

2.6 เปดสวิตซเคร่ืองกวน พรอมเร่ิมจับเวลาทํางานใหเคร่ืองกวนทํางานดวยความเร็ว 
14000 รอบ/นาที ±200 ตอนาที ตลอดการทดสอบ 

2.7 กอนถึงจุดยุติ ระดับตัวอยางทดสอบรอบแกนจะลดลง ตรวจจุดยุติโดยทุก 15 วินาที
ใชแทงแกวจุมตัวอยางทดสอบ แลวทําใหกระจายบนผิวที่เหมาะสม เชน ฝามือ ผิวน้ํา หรือแผน
กรอง (5) จุดยุติ คือเวลาที่เร่ิมเห็นการจับตัวเปนเม็ดคร้ังแรก ยืนยันโดยการจุมซํ้าภายใน 15 วินาที 
ปริมาณการจับตัวเปนเม็ดเพิ่มข้ึน 
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3. ผลการทดสอบสองซํ้าตางกันไดไมเกินรอยละ 5 ของคาเฉลี่ย 

 
 

รูปท่ี ก 5 เคร่ืองทดสอบความคงตัวเชิงกล (Determination of Mechanical Stability) ของน้าํยาง 
 

10. การวัดขนาดอนุภาคของน้ํายางสด (Particle Size) 
 
 วัดขนาดอนุภาคของน้าํยางสดโดยใชเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค (Mastersizer) ของบริษัท 
Malvern รุน S long bed ver. 2.19  

 
 

รูปท่ี ก 6 เคร่ืองวัดขนาดอนุภาคของน้าํยางสด (Mastersizer)  
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11. การหา %การกักเก็บ (% Rejection) 
 
% Rejection = 1 - Cp/ Cb 
Cp คือคาความเขมขนในสายเพอรมิเอต (% DRC สายเพอรมิเอต) 
Cb คือคาความเขนขนทางสายปอน (% DRC สายปอน) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
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ตาราง ข 1 ผลของเวลาและความเร็วรอบที่ 30 rpm ตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือของ
แตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบเกา 
 
ความเขมขนแมกนีเซียมเร่ิมตน (TSC = 32%) 

น้ํายางสด(g) EDTA(ml) 
ความเขมขนของ
แมกนีเซยีม(ppm) 

เฉล่ีย 

3.31 4.9 562.3
545.4 

3.45 4.8 528.5
 

เวลา(นาที) 
ตําแหนง

ที ่
น้ํายางสด

(g) 
EDTA(ml) 

ความเขมขนของแมกนเีซียม
(ppm) 

5 
1 3.31 1.5 172.1 
2 3.45 1.7 187.2 
3 3.11 1.4 171.0 

10 
1 3.42 1.5 166.6 
2 3.23 1.5 176.4 
3 3.44 1.5 165.6 

20 
1 3.52 1.5 161.9 
2 3.43 1.5 166.1 
3 3.13 1.3 157.8 

30 
1 3.34 1.4 159.2 
2 3.52 1.5 161.9 
3 3.21 1.3 153.8 

40 
1 3.42 1.4 155.5 
2 3.59 1.5 158.7 
3 3.64 1.4 146.1 
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ตาราง ข 2 ผลของเวลาและความเร็วรอบที่ 40 rpm ตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือของ
แตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบเกา 
 
ความเขมขนแมกนีเซียมเร่ิมตน (TSC = 32%) 

น้ํายางสด(g) EDTA(ml) 
ความเขมขนของ
แมกนีเซยีม(ppm) 

เฉล่ีย 

3.31 4.9 562.3
545.4 

3.45 4.8 528.5
 

เวลา(นาที) 
ตําแหนง

ที ่
น้ํายางสด

(g) 
EDTA(ml) 

ความเขมขนของแมกนเีซียม
(ppm) 

5 
1 3.31 1.4 160.7 
2 3.45 1.5 165.1 
3 3.11 1.3 158.8 

10 
1 3.42 1.4 155.5 
2 3.25 1.4 163.6 
3 3.64 1.4 146.1 

20 
1 3.40 1.3 145.2 
2 3.62 1.5 157.4 
3 3.55 1.3 139.1 

30 
1 3.56 1.3 138.7 
2 3.36 1.3 147.0 
3 3.46 1.2 131.7 

40 
1 3.73 1.3 132.4 
2 3.53 1.3 139.9 
3 3.25 1.1 128.6 
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ตาราง ข 3 ผลของเวลาและความเร็วรอบที่ 50 rpm ตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือของ
แตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบเกา 
 
ความเขมขนแมกนีเซียมเร่ิมตน (TSC = 32%) 

น้ํายางสด(g) EDTA(ml) 
ความเขมขนของ
แมกนีเซยีม(ppm) 

เฉล่ีย 

3.31 4.5 516.4
511.4 

3.45 4.6 506.5
 

เวลา(นาที) 
ตําแหนง

ที ่
น้ํายางสด

(g) 
EDTA(ml) 

ความเขมขนของ
แมกนีเซยีม(ppm) 

5 
1 3.42 1.4 155.5 
2 3.25 1.4 163.6 
3 3.35 1.3 147.4 

10 
1 3.66 1.4 145.3 
2 3.23 1.3 152.9 
3 3.54 1.3 139.5 

20 
1 3.42 1.2 133.3 
2 3.33 1.3 148.3 
3 3.63 1.2 125.6 

30 
1 3.34 1.1 125.1 
2 3.52 1.3 140.3 
3 3.21 1.0 118.3 

40 
1 3.42 1.0 111.1 
2 3.59 1.3 137.5 
3 3.64 1.0 104.4 
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ตาราง ข 4 ผลของเวลาและความเร็วรอบที่ 60 rpm ตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือของ
แตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบเกา 
 
ความเขมขนแมกนีเซียมเร่ิมตน (TSC = 32%) 

น้ํายางสด(g) EDTA(ml) 
ความเขมขนของ
แมกนีเซยีม(ppm) 

เฉล่ีย 

3.31 4.5 516.4
511.4 

3.45 4.6 506.5
 

เวลา(นาที) 
ตําแหนง

ที ่
น้ํายางสด

(g) 
EDTA(ml) 

ความเขมขนของแมกนเีซียม
(ppm) 

5 
1 3.41 1.5 167.1 
2 3.32 1.5 171.6 
3 3.53 1.5 161.4 

10 
1 3.84 1.6 158.3 
2 3.42 1.5 166.6 
3 3.51 1.4 151.5 

20 
1 3.64 1.4 146.1 
2 3.53 1.5 161.4 
3 3.52 1.3 140.3 

30 
1 3.55 1.3 139.1 
2 3.54 1.4 150.2 
3 3.74 1.3 132.0 

40 
1 3.71 1.2 122.9 
2 3.43 1.3 144.0 
3 3.52 1.1 118.7 

 
 
 



    

 

99

ตาราง ข 5 ผลของเวลาและความเร็วรอบที่ 30 rpm ตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือของ
แตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบใหม 
 
ความเขมขนแมกนีเซียมเร่ิมตน (TSC = 32%) 

น้ํายางสด(g) EDTA(ml) 
ความเขมขนของแมกนเีซียม

(ppm) 
เฉล่ีย 

4.20 6.6 600.2
587.99 

4.51 6.8 575.8
 

เวลา(นาที) ตําแหนงที ่ น้ํายางสด(g) EDTA(ml) 
ความเขมขนของ
แมกนีเซยีม(ppm) 

5 
1 3.09 0.5 61.46 
2 3.23 0.6 70.56 
3 3.30 0.5 57.55 

10 
1 3.16 0.5 60.10 
2 3.44 0.6 66.25 
3 3.36 0.5 56.52 

20 
1 3.92 0.6 58.14 
2 3.53 0.6 64.56 
3 3.60 0.5 52.76 

30 
1 3.49 0.5 54.42 
2 3.61 0.6 63.13 
3 3.65 0.5 52.03 

40 
1 3.72 0.5 51.05 
2 3.65 0.6 62.44 
3 3.76 0.5 50.51 
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ตาราง ข 6 ผลของเวลาและความเร็วรอบที่ 40 rpm ตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือของ
แตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบใหม 
 
ความเขมขนแมกนีเซียมเร่ิมตน (TSC = 32%) 

น้ํายางสด(g) EDTA(ml) 
ความเขมขนของแมกนเีซียม

(ppm) 
เฉล่ีย 

3.55 5.5 591.7
586.19 

3.42 5.2 580.7
 
 

เวลา(นาที) ตําแหนงที ่
น้ํายางสด

(g) 
EDTA(ml) 

ความเขมขนของแมกนเีซียม
(ppm) 

5 
1 3.74 0.6 60.94 
2 3.29 0.6 69.27 
3 3.37 0.5 56.36 

10 
1 3.29 0.5 57.73 
2 3.55 0.6 64.20 
3 3.48 0.5 54.58 

20 
1 3.44 0.5 55.21 
2 3.65 0.6 62.44 
3 3.59 0.5 52.90 

30 
1 3.59 0.5 52.90 
2 3.79 0.6 60.13 
3 3.73 0.5 50.92 

40 
1 3.10 0.4 49.01 
2 3.49 0.5 54.42 
3 3.21 0.4 47.33 
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ตาราง ข 7 ผลของเวลาและความเร็วรอบที่ 50 rpm ตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือของ
แตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบใหม 
 
ความเขมขนแมกนีเซียมเร่ิมตน (TSC = 32%) 
น้ํายางสด

(g) 
EDTA(ml) 

ความเขมขนของแมกนเีซียม
(ppm) 

เฉล่ีย 

3.19 4.9 580.1
586.98 

3.18 5.0 593.8
 

เวลา(นาที) ตําแหนงที ่
น้ํายางสด

(g) 
EDTA(ml) 

ความเขมขนของแมกนเีซียม
(ppm) 

5 
1 3.49 0.4 43.54 
2 3.58 0.5 53.05 
3 3.70 0.4 41.06 

10 
1 3.71 0.4 40.95 
2 3.11 0.4 48.85 
3 3.84 0.4 39.57 

20 
1 3.85 0.4 39.46 
2 3.37 0.4 45.09 
3 3.97 0.4 38.27 

30 
1 3.08 0.3 37.00 
2 3.49 0.4 43.54 
3 3.09 0.3 36.88 

40 
1 3.28 0.3 34.74 
2 3.55 0.4 42.80 
3 3.34 0.3 34.12 
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ตาราง ข 8 ผลของเวลาและความเร็วรอบที่ 60 rpm ตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือของ
แตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบใหม 
 
ความเขมขนแมกนีเซียมเร่ิมตน (TSC = 32%) 

น้ํายางสด(g) EDTA(ml)

ความเขมขน
ของ

แมกนีเซยีม
(ppm) 

เฉล่ีย 

4.20 6.8 611.5
608.81 

4.05 6.5 606.1
 

เวลา(นาที) ตําแหนงที ่ น้ํายางสด(g) EDTA(ml) 
ความเขมขนของแมกนเีซียม

(ppm) 

5 
1 3.13 0.4 48.54 
2 3.42 0.5 55.53 
3 3.41 0.4 44.56 

10 
1 3.57 0.4 42.56 
2 3.69 0.5 51.47 
3 3.64 0.4 41.74 

20 
1 3.77 0.4 40.30 
2 3.15 0.4 48.23 
3 3.89 0.4 39.06 

30 
1 3.95 0.4 38.47 
2 3.29 0.4 46.18 
3 3.98 0.4 38.18 

40 
1 3.97 0.4 38.27 
2 3.43 0.4 44.30 
3 3.99 0.4 38.08 
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ตาราง ข 9 ผลของเวลาและความเร็วรอบที่ 30 rpm ตอปริมาณสลัดจของแตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบเกา 
 

เวลา
(นาท)ี ตําแหน่ง น้ําหนักน้ํา

ยาง(g) 
น้ําหนักผา้
กรอง(g) 

น้ําหนักสลดัจ+์
ผา้กรอง(g) 

น้ําหนักสลดัจ์
แหง้(g) 

ปรมิาณสลดัจ์
(ppm) 

5 

1 50.34 0.5575 0.6123 0.0548 1088.60 

2 50.45 0.5432 0.5943 0.0511 1012.88 

3 50.53 0.5342 0.5897 0.0555 1098.36 

10 

1 50.35 0.5532 0.6103 0.0571 1134.06 

2 50.24 0.5312 0.5839 0.0527 1048.96 

3 50.64 0.5275 0.5857 0.0582 1149.29 

20 

1 50.23 0.5312 0.5912 0.06 1194.51 

2 50.42 0.5423 0.5992 0.0569 1128.52 

3 50.84 0.5459 0.6078 0.0619 1217.55 

30 

1 50.52 0.5309 0.5941 0.0632 1250.99 

2 50.85 0.5342 0.5941 0.0599 1177.97 

3 50.57 0.5534 0.6183 0.0649 1283.37 

40 

1 50.35 0.5543 0.6209 0.0666 1322.74 

2 50.34 0.5352 0.5991 0.0639 1269.37 

3 50.45 0.5267 0.5973 0.0706 1399.41 
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ตาราง ข 10 ผลของเวลาและความเร็วรอบที่ 40 rpm ตอปริมาณสลัดจของแตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบเกา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา
(นาท)ี ตําแหน่ง น้ําหนักน้ํา

ยาง(g) 
น้ําหนักผา้
กรอง(g) 

น้ําหนักสลดัจ+์
ผา้กรอง(g) 

น้ําหนักสลดัจ์
แหง้(g) 

ความเขม้ขน้
sludge(ppm) 

5 

1 50.23 0.5523 0.6106 0.0583 1160.66 

2 50.21 0.5453 0.5982 0.0529 1053.57 

3 50.42 0.5325 0.5916 0.0591 1172.15 

10 

1 50.64 0.5453 0.6065 0.0612 1208.53 

2 50.32 0.5632 0.6182 0.0550 1093.00 

3 50.64 0.5325 0.5954 0.0629 1242.10 

20 

1 50.48 0.5379 0.6065 0.0686 1358.95 

2 50.61 0.5278 0.5852 0.0574 1134.16 

3 50.23 0.5376 0.6079 0.0703 1399.56 

30 

1 50.36 0.5467 0.6225 0.0758 1505.16 

2 50.74 0.5348 0.5971 0.0623 1227.83 

3 50.26 0.5463 0.6254 0.0791 1573.82 

40 

1 50.37 0.5521 0.6363 0.0842 1671.63 

2 50.83 0.5389 0.6059 0.0670 1318.12 

3 50.45 0.5482 0.6347 0.0865 1714.57 
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ตาราง ข 11 ผลของเวลาและความเร็วรอบที่ 50 rpm ตอปริมาณสลัดจของแตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบเกา 
 
เวลา

(นาท)ี ตําแหน่ง น้ําหนักน้ํา
ยาง(g) 

น้ําหนักผา้
กรอง(g) 

น้ําหนักสลดัจ+์
ผา้กรอง(g) 

น้ําหนักสลดัจ์
แหง้(g) 

ความเขม้ขน้
sludge(ppm) 

5 

1 50.42 0.5585 0.6203 0.0618 1225.70 

2 50.35 0.5452 0.5996 0.0544 1080.44 

3 50.74 0.5234 0.5901 0.0667 1314.54 

10 

1 50.43 0.5345 0.6024 0.0679 1346.42 

2 50.25 0.5643 0.6213 0.0570 1134.33 

3 50.64 0.5647 0.6361 0.0714 1409.95 

20 

1 50.52 0.5315 0.6069 0.0754 1492.48 

2 50.24 0.5252 0.5851 0.0599 1192.28 

3 50.34 0.5356 0.6154 0.0798 1585.22 

30 

1 50.42 0.5376 0.6199 0.0823 1632.29 

2 50.46 0.5536 0.6191 0.0655 1298.06 

3 50.53 0.5426 0.6297 0.0871 1723.73 

40 

1 50.63 0.5642 0.6544 0.0902 1781.55 

2 50.34 0.5342 0.6067 0.0725 1440.21 

3 50.25 0.5463 0.6418 0.0955 1900.50 
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ตาราง ข 12 ผลของเวลาและความเร็วรอบที่ 60 rpm ตอปริมาณสลัดจของแตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบเกา 
 

เวลา
(นาท)ี ตําแหน่ง น้ําหนักน้ํา

ยาง(g) 
น้ําหนักผา้
กรอง(g) 

น้ําหนักสลดัจ+์
ผา้กรอง(g) 

น้ําหนักสลดัจ์
แหง้(g) 

ความเขม้ขน้
sludge(ppm) 

5 

1 50.52 0.5442 0.6001 0.0559 1106.49 

2 50.34 0.5485 0.5991 0.0506 1005.16 

3 50.36 0.5663 0.6272 0.0609 1209.29 

10 

1 50.64 0.5427 0.6032 0.0605 1194.71 

2 50.46 0.5345 0.5874 0.0529 1048.36 

3 50.37 0.5423 0.6068 0.0645 1280.52 

20 

1 50.36 0.5534 0.6201 0.0667 1324.46 

2 50.35 0.5563 0.6149 0.0586 1163.85 

3 50.52 0.5647 0.6348 0.0701 1387.57 

30 

1 50.42 0.5526 0.6255 0.0729 1445.85 

2 50.36 0.5635 0.6269 0.0634 1258.94 

3 50.26 0.5646 0.6418 0.0772 1536.01 

40 

1 50.46 0.5457 0.6251 0.0794 1573.52 

2 50.52 0.5524 0.6201 0.0677 1340.06 

3 50.26 0.5462 0.6336 0.0874 1738.96 
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ตาราง ข 13 ผลของเวลาและความเร็วรอบที่ 30 rpm ตอปริมาณสลัดจของแตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบใหม 
 

เวลา
(นาท)ี ตําแหน่ง น้ําหนักน้ํา

ยาง(g) 
น้ําหนักผา้
กรอง(g) 

น้ําหนักสลดัจ+์
ผา้กรอง(g) 

น้ําหนักสลดัจ์
แหง้(g) 

ความเขม้ขน้
sludge(ppm) 

5 

1 50.34 0.5575 0.6468 0.0893 1773.94 

2 50.16 0.5552 0.6384 0.0832 1658.69 

3 50.04 0.5482 0.6387 0.0905 1808.55 

10 

1 50.88 0.5442 0.6368 0.0926 1819.97 

2 50.51 0.5435 0.6285 0.085 1682.84 

3 50.52 0.5475 0.6428 0.0953 1886.38 

20 

1 50.24 0.5331 0.6295 0.0964 1918.79 

2 50.09 0.5592 0.6501 0.0909 1814.73 

3 50.41 0.5459 0.6512 0.1053 2088.87 

30 

1 50.89 0.5312 0.6333 0.1021 2006.29 

2 50.44 0.5306 0.6257 0.0951 1885.41 

3 50.4 0.5409 0.6505 0.1096 2174.60 

40 

1 50.18 0.5371 0.6465 0.1094 2180.15 

2 50.44 0.5359 0.6338 0.0979 1940.92 

3 50.93 0.5318 0.6478 0.116 2277.64 
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ตาราง ข 14 ผลของเวลาและความเร็วรอบที่ 40 rpm ตอปริมาณสลัดจของแตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบใหม 
 

เวลา
(นาท)ี ตําแหน่ง น้ําหนักน้ํา

ยาง(g) 
น้ําหนักผา้
กรอง(g) 

น้ําหนักสลดัจ+์
ผา้กรอง(g) 

น้ําหนักสลดัจ์
แหง้(g) 

ความเขม้ขน้
sludge(ppm) 

5 

1 50.48 0.5371 0.6292 0.0921 1824.48 

2 50.89 0.538 0.6246 0.0866 1701.71 

3 50.72 0.5385 0.6347 0.0962 1896.69 

10 

1 50.58 0.5393 0.6361 0.0968 1913.80 

2 50.31 0.539 0.6278 0.0888 1765.06 

3 50.72 0.5435 0.6498 0.1063 2095.82 

20 

1 50.19 0.5435 0.6524 0.1089 2169.75 

2 50.98 0.5592 0.6540 0.0948 1859.55 

3 50.96 0.553 0.6705 0.1175 2305.73 

30 

1 50.08 0.5385 0.6511 0.1126 2248.40 

2 50.72 0.5509 0.6479 0.0970 1912.46 

3 50.59 0.5369 0.6650 0.1281 2532.12 

40 

1 50.82 0.5251 0.6453 0.1202 2365.21 

2 50.93 0.5129 0.6198 0.1069 2098.96 

3 50.91 0.5369 0.6698 0.1329 2610.49 
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ตาราง ข 15 ผลของเวลาและความเร็วรอบที่ 50 rpm ตอปริมาณสลัดจของแตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบใหม 
 
เวลา

(นาท)ี ตําแหน่ง น้ําหนักน้ํา
ยาง(g) 

น้ําหนักผา้
กรอง(g) 

น้ําหนักสลดัจ+์
ผา้กรอง(g) 

น้ําหนักสลดัจ์
แหง้(g) 

ความเขม้ขน้
sludge(ppm) 

5 

1 50.65 0.521 0.6298 0.1088 2148.08 

2 50.98 0.5429 0.6393 0.0964 1890.94 

3 50.82 0.527 0.6508 0.1238 2436.05 

10 

1 50.85 0.5324 0.6520 0.1196 2352.02 

2 50.82 0.5388 0.6415 0.1027 2020.86 

3 50.93 0.5362 0.6743 0.1381 2711.56 

20 

1 50.82 0.5402 0.6951 0.1549 3048.01 

2 50.42 0.5427 0.6611 0.1184 2348.27 

3 50.96 0.536 0.6993 0.1633 3204.47 

30 

1 50.98 0.5337 0.7259 0.1922 3770.11 

2 50.82 0.5405 0.6832 0.1427 2807.95 

3 50.75 0.5366 0.7303 0.1937 3816.75 

40 

1 50.37 0.5282 0.7520 0.2238 4443.12 

2 50.59 0.5285 0.7219 0.1934 3822.89 

3 50.72 0.5404 0.7712 0.2308 4550.47 
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ตาราง ข 16 ผลของเวลาและความเร็วรอบที่ 60 rpm ตอปริมาณสลัดจของแตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบใหม 
 

เวลา
(นาท)ี ตําแหน่ง น้ําหนักน้ํา

ยาง(g) 
น้ําหนักผา้
กรอง(g) 

น้ําหนักสลดัจ+์
ผา้กรอง(g) 

น้ําหนักสลดัจ์
แหง้(g) 

ความเขม้ขน้
sludge(ppm) 

5 

1 50.45 0.541 0.6416 0.1006 1994.05 

2 50.65 0.5367 0.6276 0.0909 1794.67 

3 50.23 0.523 0.6332 0.1102 2193.91 

10 

1 50.71 0.534 0.6409 0.1069 2108.07 

2 50.85 0.535 0.6305 0.0955 1878.07 

3 50.62 0.5375 0.6529 0.1154 2279.73 

20 

1 50.51 0.5315 0.6494 0.1179 2334.19 

2 50.6 0.542 0.6455 0.1035 2045.45 

3 50.49 0.5385 0.6684 0.1299 2572.79 

30 

1 50.23 0.5375 0.6663 0.1288 2564.20 

2 50.12 0.541 0.6539 0.1129 2252.59 

3 50.21 0.5382 0.6739 0.1357 2702.65 

40 

1 50.81 0.5485 0.6964 0.1479 2910.84 

2 50.92 0.538 0.6587 0.1207 2370.38 

3 50.7 0.5257 0.6823 0.1566 3088.76 
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ตาราง ข 17 ผลของการต้ังน้ํายางทิ้งไวหลังการกวนเพื่อใหสลัดจตกตะกอนลงมาที่ดานลางบอ 
 
ความเขมขนแมกนีเซียม 
ความเร็วรอบ

(rpm)  
40 min 8 hr 

30 9.297475797 5.952453544
40 8.573031729 4.008918804
50 6.340867074 3.066545663
60 6.60564241 3.61360097

 
ปริมาณสลัดจ 

 ความเร็วรอบ
(rpm)  

40 min 8 hr 

30 3.999259533 10.69326705
40 4.400168788 12.27925428
50 7.770955871 17.68607968
60 4.906822906 10.98052024
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ตาราง ข 18 ผลของขนาดอนุภาคที่ความเร็วรอบ 30 rpm เวลา 5 นาที 
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ตาราง ข 19 ผลของขนาดอนุภาคที่ความเร็วรอบ 30 rpm เวลา 20 นาที 
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ตาราง ข 20 ผลของขนาดอนุภาคที่ความเร็วรอบ 30 rpm เวลา 40 นาที 
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ตาราง ข 21 ผลของขนาดอนุภาคที่ความเร็วรอบ 40 rpm เวลา 5 นาที 
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ตาราง ข 22 ผลของขนาดอนุภาคที่ความเร็วรอบ 40 rpm เวลา 20 นาที 
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ตาราง ข 23 ผลของขนาดอนุภาคที่ความเร็วรอบ 40 rpm เวลา 40 นาที 
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ตาราง ข 24 ผลของขนาดอนุภาคที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 5 นาที 
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ตาราง ข 25 ผลของขนาดอนุภาคที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 20 นาที 
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ตาราง ข 26 ผลของขนาดอนุภาคที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที 
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ตาราง ข 27 ผลของปริมาณDAHP ตอการลดปริมาณแมกนีเซียมอิออนในน้ํายางสด 
 

DAHP(g) แมกนีเซยีมทีเ่หลือ(ppm)
155.5000 35
77.7500 123
51.8333 253
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สวนท่ี 2 
 
ตาราง ข 28 ผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน ทีค่วามเร็วรอบเยื่อแผน 600 rpm ตอเพอรมิ
เอชันฟลักซ และเปอรเซ็นตการกักเก็บ 
 
%DRC เร่ิมตน 19% 

ปรมิาตร
ไดอะฟิล
เตรชนั 

ผลตา่ง
เวลา

(นาท)ี 

เวลา
(นาท)ี 

   เพอรม์ิ
เอชนั 
ฟลกัซ์
(ลติร/
เมตร2.
ชัว่โมง)

นน. 
น้ํายาง
(กรัม) 

นน.น้ํายาง
สด(กรัม) 

นน.
แหง้
รวม

(กรัม) 

% 
DRC
เพอรม์ิ
เอต 

% การ
กกัเก็บ 

1 4.0 4.0 1041.67 10.2352 10.1463 4.4401 5.7107 69.94
2 5.0 9.0 833.33 10.3231 10.1322 4.2823 4.1854 77.97
3 5.5 14.5 757.58 10.2131 10.2110 4.2498 3.6191 80.95
4 5.5 20.0 757.58 10.7251 10.1320 4.2388 3.6236 80.93

 
ตาราง ข 29 ผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน ทีค่วามเร็วรอบเยื่อแผน 900 rpm ตอเพอรมิ
เอชันฟลักซ และเปอรเซ็นตการกักเก็บ 
 
%DRC เร่ิมตน 19% 

ปรมิาตร
ไดอะฟิล
เตรชนั 

ผลตา่ง
เวลา

(นาท)ี 

เวลา
(นาท)ี 

   เพอรม์ิ
เอชนัฟ

ลกัซ(์ลติร/
เมตร2.
ชัว่โมง)

นน.น้ํายาง
(กรัม) 

นน.น้ํายาง
สด(กรัม) 

นน.
แหง้
รวม

(กรัม) 

% 
DRC
เพอรม์ิ
เอต 

% การ
กกัเก็บ 

1 2.7 2.7 1543.21 10.2567 10.1523 4.4342 5.6190 70.43
2 3.8 6.5 1096.49 10.3784 10.1242 4.2623 3.9997 78.95
3 4.8 11.3 868.06 10.1843 10.1452 4.2014 3.3996 82.11
4 5.0 16.3 833.33 10.1410 10.0871 4.1209 2.8380 85.06
5 5.0 21.3 833.33 10.1929 10.5872 4.3121 2.8350 85.08
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ตาราง ข 30 ผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน ทีค่วามเร็วรอบเยื่อแผน 1200 rpm ตอเพอร
มิเอชันฟลักซ และเปอรเซ็นตการกักเก็บ 
 
 

ปรมิาตร
ไดอะฟิ
ลเตรชนั 

ผลตา่ง
เวลา

(นาท)ี 

เวลา
(นาท)ี 

เพอรม์เิอ
ชนัฟลกัซ์

(ลติร/
เมตร2.
ชัว่โมง)

นน.น้ํายาง
(กรัม) 

นน.น้ํายาง
สด(กรัม) 

นน.
แหง้
รวม

(กรัม) 

% 
DRC
เพอรม์ิ
เอต 

% การ
กกัเก็บ 

1 1.0 1.0 4166.67 10.2342 10.2314 4.2662 3.6961 80.55
2 1.3 2.3 3205.13 10.2543 10.2542 4.2524 3.4698 81.74
3 1.6 3.9 2604.17 10.5736 10.3562 4.2423 2.9029 84.72
4 2.0 5.9 2083.33 10.2483 10.1495 4.1401 2.7643 85.45
5 2.5 8.4 1666.67 10.5426 10.3625 4.2122 2.6032 86.30
6 2.8 11.2 1488.10 10.4212 10.4513 4.2231 2.4144 87.29
7 3.2 14.4 1302.08 10.6349 10.4197 4.2042 2.3010 87.89
8 3.6 18.0 1157.41 10.4234 10.2693 4.1351 2.2331 88.25
9 4.5 22.5 925.93 10.1247 10.2954 4.1232 2.0835 89.03

10 4.5 27.0 925.93 10.7542 10.1995 4.0998 2.0828 89.04
 
ตาราง ข 31 ผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน ทีค่วามเร็วรอบเยื่อแผน 600 rpm ตอความ
เขมขนของแมกนีเซยีมทีเ่หลือในถังปอน 
 

ปรมิาตร 
เวลา
(นาท)ี 

นน.น้ํายาง
(กรัม) EDTA(มลิลลิติร)

ความเขม้ขน้ของ
แมกนเีซยีม(ppm) 

1 4.0 3.63 1.7 247.50 
2 9.0 4.22 1.7 212.89 
3 14.5 3.83 1.4 193.18 
4 20.0 3.65 1.3 188.23 
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ตาราง ข 32 ผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน ทีค่วามเร็วรอบเยื่อแผน 900 rpm ตอความ
เขมขนของแมกนีเซยีมทีเ่หลือในถังปอน 
 

ปรมิาตร 
เวลา
(นาท)ี 

นน.น้ํายาง
(กรัม) EDTA(มลิลลิติร)

ความเขม้ขน้ของ
แมกนเีซยีม(ppm) 

1 2.7 3.24 1.5 244.67 
2 6.5 3.32 1.3 206.93 
3 11.3 4.03 1.4 183.59 
4 16.3 3.83 1.3 179.38 
5 21.3 4.07 1.3 168.80 

 
 
ตาราง ข 33 ผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน ทีค่วามเร็วรอบเยื่อแผน 1200 rpm ตอความ
เขมขนของแมกนีเซยีมทีเ่หลือในถังปอน 
 

ปรมิาตร 
เวลา
(นาท)ี 

นน.น้ํายาง
(กรัม) EDTA(มลิลลิติร)

ความเขม้ขน้ของ
แมกนเีซยีม(ppm) 

1 1.0 3.54 1.6 238.86 
2 2.3 3.59 1.5 220.81 
3 3.9 3.40 1.3 202.07 
4 5.9 3.94 1.4 187.78 
5 8.4 3.72 1.2 170.48 
6 11.2 3.59 1.1 161.93 
7 14.2 3.77 1.1 154.20 
8 17.7 3.74 1.0 141.30 
9 22.2 4.09 1.0 129.21 
10 26.7 4.36 1.0 121.21 
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ตาราง ข 34 ผลของความเร็วรอบตอคาความตานทานรวม ความตานทานในเย่ือแผนและความ
ตานทานที่ผิวเยื่อแผน 
 

ความเร็วรอบของเยื่อ
แผน (รอบตอนาที) 

ความตานทาน
รวม RT X1011 

(1/m) 

ความตานทานในเย่ือ
แผน Ri X1011 (1/m) 

ความตานทานของ
ที่ผิวของเยื่อแผน Rc 

X1011 (1/m) 

600 2.6 1.18 1.28 

900 1.85 0.74 1.03 

1200 1.3 0.53 0.65 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
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ภาคผนวก ค 1 ดุลปริมาณ Mg2+ จากสมการปฏิกิริยา 
 
Basis: น้ํายางสด 12 กิโลกรัม 
 

- มีความเขมขนของ Mg2+ เร่ิมตนเทากับ 600 ppm หมายความวา 
น้ํายางสด       106  กรัม จะมี Mg2+ อยู 600 กรัม 

ถาน้าํยางสด 12000 กรัม จะมี Mg2+ อยู  2.7
10

60012000
6


  กรัม 

- ความเขมขนของ Mg2+  ที่เหลือเทากับ 35 ppm หมายความวา 
น้ํายางสด       106  กรัม จะมี Mg2+ อยู 35    กรัม 

ถาน้าํยางสด 12000 กรัม จะมี Mg2+ อยู   42.0
10

3512000
6


  กรัม 

 ดังนัน้  Mg2+ ทาํปฏิกริิยาไป  = Mg2+ เร่ิมตน – Mg2+ ที่เหลือ 
     = 7.2 – 0.42  

= 6.78 กรัม 
  มวลโมเลกุลของ Mg2+ คือ 24.31 
 ดังนัน้ Mg2+ ทาํปฏิกริิยาไป = 6.78/24.31 = 0.2789 โมล 
 
จากสมการปฏิกิริยา Mg2+   +   NH3   +   HPO4

2-        MgNH4PO4   
 
 พบวาตองมีสลัดจเกิดข้ึน 0.2789 โมล ดวย 

 มวลโมเลกุลของสลัดจ คือ 137.31 
ดังนัน้  ตองมีสลัดจเกดิข้ึน = 137.31× 0.2789 = 38.3 กรัม  

 
แตจากผลการทดลอง ยกตัวอยางที่ 50 rpm ที่เวลา 40 นาที พบวา 

- มีสลัดจเกิดข้ึน 0.2308 กรัม จากน้าํยางตัวอยาง 50 กรัม หมายความวา  
น้ํายางสด          50   กรัม จะมปีริมาณสลัดจอยู 0.2308 กรัม 

ถาน้าํยางสด   12000   กรัม จะมีปริมาณสลัดจอยู  392.55
50

2308.012000


 กรัม 

 
จากสมการปฏิกิริยาขางตน ตองมีสลัดจทีเ่กิดข้ึน 38.3 กรัม แตจากการทดลองมีมสีลัดจเกิดข้ึน 
55.4 กรัมแสดงวามีอนุภาคยางบางสวนมาเกาะกับสลัดจทําใหมีปริมาณมากข้ึน 
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ภาคผนวก ค 2 การเปรียบเทียบอัตราการผลิตน้ํายางขนของ 3 วิธ ีคือ 
 

1. วิธีด้ังเดิมของโรงงาน (ใชสารละลาย DAHP ตกตะกอนแมกนีเซยีมในน้าํยางสด กวนดวย
ตัวกวนรูปตัวที ที่ความเร็วรอบ 30 rpm เปนเวลา 40 นาท)ี 

2. วิธีของโรงงาน โดยเปล่ียนตัวกวน และกวนที่ภาวะที่เหมาะสม (ใชสารละลาย DAHP 
ตกตะกอนแมกนีเซยีมในน้ํายางสด กวนดวยตัวกวนชนดิ High Efficiency Impeller ที่
ความเร็วรอบ 50 rpm เปนเวลา 40 นาท)ี 

3. กระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิดเยื่อแผนหมนุได (ไมใชสารละลาย 
DAHP ในการตกตะกอนแมกนีเซยีม) 

 
Basis : เคร่ืองเซนตริฟวส 1 เคร่ืองสามารถรับน้ํายางสดได  70 กิโลกรัม 
วิธีที ่1   น้ํายางสดถูกสงเขาบอพักน้าํยางสด เติมDAHP กวนที่ความเร็วรอบ 30 rpm เปนเวลา 40 
นาที ต้ังทิง้ไวประมาณ 8 ชั่วโมงเพื่อตกตะกอน แลวเขาเคร่ืองเซนตริฟวส 1 เคร่ือง ดวยอัตราการ
ไหลของสายปอน 5.2 กิโลกรัม/นาท ีโดยหยุดพักเคร่ืองเซนตริฟวสทุก 2 ชั่วโมง เพื่อลางตะกอนข้ี
แปงที่ไปอุดตันเคร่ืองเซนตริฟวส โดยใชเวลาในการลางตะกอนข้ีแปง 1 ชั่วโมง ดังนัน้เวลารวม
ตลอดกระบวนการ คือ 11 ชั่วโมง 40 นาทีไดน้ํายางขน 312 กิโลกรัมตอเคร่ือง แตโรงงานมีเคร่ือง
เซนตริฟวส 20 เคร่ือง จึงไดน้ํายางขนทัง้หมด 6240 กิโลกรัม หรือ 6 ตัน 240 กิโลกรัม 
อัตราการเกิดผลิตภัณฑ คือ 0.45 กิโลกรัมตอนาทีตอเซนตริฟวส 1 เคร่ือง 
 
วิธีที ่2   น้ํายางสดถูกสงเขาบอพักน้าํยางสด เติมDAHP กวนที่ความเร็วรอบ 50 rpm เปนเวลา 40 
นาที ต้ังทิง้ไวประมาณ 8 ชั่วโมงเพื่อตกตะกอน แลวเขาเคร่ืองเซนตริฟวส ดวยอัตราการไหลของ
สายปอน 5.2 กิโลกรัม/นาท ีโดยหยุดพักเคร่ืองเซนตริฟวสทุก 3 ชั่วโมง 34 นาที เพื่อลางตะกอนข้ี
แปงที่ไปอุดตันเคร่ืองเซนตริฟวส ใชเวลาในการลาง 1 ชั่วโมง ดังนัน้เวลารวมตลอดกระบวนการ 
คือ 13 ชั่วโมง 14 นาที ไดน้าํยางขนทัง้หมด 556.4 กิโลกรัม แตโรงงานมีเคร่ืองเซนตริฟวส 20 
เคร่ือง จึงไดน้าํยางขนทั้งหมด 11128 กิโลกรัม หรือ 11 ตัน 128 กิโลกรัม 
อัตราการเกิดผลิตภัณฑ คือ 0.7 กิโลกรัมตอนาทีตอเซนตริฟวส 1 เคร่ือง 
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จากการทดลองในระดับแลปสเกลจะไดดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Feed flow rate 5.2 Kg/min 

Feed flow rate 5.2 Kg/min 

ยางสกิม+นํ้า(624 
Kg) 
80ppm Mg2+

312 Kg (นํ้า+ยาง) 
60% DRC 
60ppm Mg2+ 

624 Kg (นํ้ายางขน) 
30% DRC 
120ppm Mg2+ 

Feed flow rate 366.6 L/min 
Area 0.88 m2

ยางสกิม+นํ้า
(312 Kg) 
60ppm Mg2+

นํ้า(diafiltration) 
100ppm Mg2+ 

1248 Kg (นํ้า+ยาง) 
15%DRC 
300ppm Mg2+ 

1248 Kg (นํ้า+ยาง) 
15% DRC 
200ppm Mg2+ 

Centrifuge1

Centrifuge2

นํ้า(diafiltration)

Feed flow rate 36 L/h 
Area 1.44x10-3 m2

2L (นํ้า+ยาง) 
15%DRC 
200ppm Mg2+ 

2L (นํ้า+ยาง) 
15%DRC 
300ppm Mg2+ นํ้า(diafiltration) 

100ppm Mg2+ 
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ตองการเหลือแมกนีเซยีมประมาณ 200 ppm กอนเขาเคร่ือง centrifuge  
จากตาราง ข 33 พบวาตองใชปริมาตรไดอะฟลเตรชันประมาณ 4 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน และใช
เวลาในการทําไดอะฟลเตรชัน 5 นาท ี

Flux ที่ไดคือ 2083 
hm

L

.2
x5 minx

min60

1h x1.44 x10-3 m2 = 0.24 L 

เร่ิมตนน้าํยางสด 2 L ได flux 0.24 L 

เร่ิมตนน้าํยางสด 1248 Kg = 
3

980

1248

m

Kg
Kg  =1273.5 L ได flux 

2

24.05.1273 x = 152.8 L 

 

แต flux ตองได 2083 
hm

L

.2
  

ดังนัน้ 2083 
hm

L

.2
= 

)(083.0

8.152

Xh

L     : X คือ พื้นที่ตัวกรอง (m2), 

        เวลาในการทาํไดอะฟลเตรชันคือ 5 นาท ี= 0.083 h 
 

จากสมการจะไดพื้นที่ตัวกรองที่ใช คือ 0.88 m2 

ดังนัน้พืน้ที่ตัวกรองเพิม่ข้ึน 
23

2

1044.1

88.0

mx

m
 = 611 เทา 

 
อัตราการไหลของสายปอนคือ 36 L/h x 611 =21996 L/hr =366.6 L/min 
ดังนัน้สามารถสรุปไดวา 
วิธีที ่3   น้ํายางสดถูกสงเขาบอพักน้าํยางสด ไหลผานเขาเคร่ืองกรองชนิดเยื่อแผนหมุนไดซึง่มี
พื้นที่ตัวกรอง 0.88 ตารางเมตร โดยใชกระบวนการไดอะฟลเตรชัน ดวยอัตราการไหลของสายปอน 
366.6 ลิตรตอนาที ความเร็วรอบเย่ือแผนเทากับ 1200 รอบตอนาท ีความดันครอมเยือ่แผน 0.3 
บาร แลวเขาเคร่ืองเซนตริฟวส ดวยอัตราการไหลของสายปอน 5.2 กโิลกรัม/นาท ี
ดังนัน้เวลารวมตลอดกระบวนการ คือ 4 ชั่วโมง 5 นาที ไดน้ํายางขน 312 กิโลกรัม  
อัตราการเกิดผลิตภัณฑ คือ 1.27 กิโลกรัมตอนาทีตอเซนตริฟวส 1 เคร่ือง 
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ภาคผนวก ง 
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ตัวอยางการคํานวณ 
 
สวนท่ี 1 การใชสารเคมี DAHP ในการตกตะกอนแมกนีเซียม 
ตัวกวนแบบใหม(High efficiency impeller) ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40นาที  
กําหนดให 
หาปริมาณแมกนีเซียมเร่ิมตน 
 
กําหนดให น้ํายางสดมี %TSC เร่ิมตน 31.54 % 
     ความเขมขนของสารละลาย EDTA (N) = 0.0049 mol/L 
     ปริมาตรของสารละลาย EDTA ที่ใช (V) = 5 ml 
     น้ําหนักน้ํายางตัวอยาง (W) = 3.19 g 
จากภาคผนวก ก สมการที่ (3) 

ปริมาณของ Mg2+ ตอน้ําหนักของ TSC (ppm) = 
)(%

000,10031.24)(

TSCW

VN


   

แทนคาในสมการจะได  

ปริมาณของ Mg2+ เร่ิมตน = 
3.19x31.54

,000x24.31x100(0.0049x5)  

   =  591.97 ppm 
 
หาปริมาณ DAHP ที่เติม 
จากภาคผนวก ก สมการที่ (4) 
ปริมาณ DAHP ที่เติม = TWX  )170(02716.0  
X = ปริมาณของ Mg2+ เร่ิมตน 
WT = น้ําหนักน้ํายางสดที่ใช (ตัน) กําหนดให 0.012 ตัน 
แทนคาในสมการจะได  
ปริมาณ DAHP ที่เติม = 012.0)17097.591(02716.0   
         = 0.1375 Kg 
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หาปริมาณแมกนีเซียมที่เหลืออยู 
ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที  
จากการไตเตรทหาจุดยุติตองใชสารละลาย EDTA = 0.3 ml 
น้ําหนักน้ํายางตัวอยาง (W) = 3.34 g 
จากภาคผนวก ก สมการที่ (3) 

ปริมาณของ Mg2+ ที่เหลืออยู = 
3.34x31.54

00,0003)x24.31x1(0.0049x0.  

        = 33.92 ppm 
หาปริมาณสลัดจที่เกิดข้ึน 
จากภาคผนวก ก สมการที่ (5) 
ปริมาณสลัดจ(ppm) = (น้ําหนักสลัดจที่อบแหงแลว / น้ําหนักน้ํายางตัวอยาง)*1000000 
น้ําหนักสลัดจที่อบแหงแลว = 0.2308 g 
น้ําหนักน้ํายางตัวอยาง = 50.72 g 
แทนคา จะได 
ปริมาณสลัดจ(ppm) = (0.2308 / 50.72)*1000000 
        = 4,550.47 ppm 
 
 
สวนที่ 2 การใชกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกบัการกรองชนิดเยื่อแผนหมุนได 
 

ที่ภาวะการกรอง ที่ความเร็วรอบเยื่อแผน 1200 รอบตอนาที ความดันครอมเย่ือแผน 0.3 
บาร อัตราการไหลของสายปอน 36 ลิตรตอช่ัวโมง และระยะหางระหวางผิวหนาของเยื่อแผนกับ
ผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก 0.008 เมตร กําหนดให 
 
ความหนืดของน้ํายาง                                      =12     เซนติพอยส          
ความหนาแนนของน้ํายาง                                =980         กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
รัศมีของเยื่อแผน(R1)           =0.026        เมตร 
รัศมีของทรงกระบอกชั้นนอก(R2)          =0.034        เมตร 
ระยะหางระหวางผิวหนาของเยื่อแผนกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก(d)= R2-R1 
             =0.008        เมตร 
ความเร็วรอบเย่ือแผน(N)           =1200         รอบตอนาที 
อัตราการไหลของสายปอน(Q)             =36             ลิตรตอชั่วโมง 
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พื้นที่การกรอง(A)           =1.44x10-3   ตารางเมตร 
 
 
 
2. คาความตานทาน จากสมการ 
 

   
t

TM

R

P
J




  

 

icmt RRRR   
 
ความดันครอมเย่ือแผน                                      = 0.3                   บาร 
ความหนืดของน้ํา 1 เซนติพอยส                         = 1x10-3              กิโลกรัม/เมตร.วินาที 

เพอรมิเอชันฟลักซกอนขูดเคก(R t)                      = 833.33  ลิตร/ตารางเมตร.ชั่วโมง 

เพอรมิเอชันฟลักซหลังขูดเคก(R mi)                    = 1666.67           ลิตร/ตารางเมตร.ชั่วโมง 
 
แทนคาที่กําหนดใหตามสมการ 
 

ความตานทานกอนทาํการขูดเคก         
J

P
R TM

t 


  

            
3

5

10133.833

36001000103.0


xx

xxx
Rt  

 
             11103.1 xRt      1/m 

ความตานทานหลังทาํการขูดเคก          
J

P
R TM

mi 


   

             
3

5

10167.1666

36001000103.0


xx

xxx
Rmi  

 
              111065.0 xRmi     1/m 
 
โดย immi RRR   
( 111012.0 xRm   1/m)  
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 mmii RRR    
 

 1111 1012.01065.0 xxRi   
 
 111053.0 xRi    1/m 
 
จากสมการ                                         icmt RRRR   
 
 111065.0 xRc   1/m     
 
สามารถสรุปไดวา                  11103.1 xRt    1/m 

                                   
         111012.0 xRm    1/m 

                                     
              111065.0 xRc  1/m 
                                     

         111053.0 xRi   1/m 
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ภาคผนวก จ 
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บทความทีไ่ดรับการตีพมิพ 
 

International conference 
 
Arnop Meesupree, Lim Chin Hock and Chirakarn Muangnapoh, “Sludge Formation and 
Removal in Concentrated Latex Industry”, 16 th Asean Regional Symposium on 
Chemical Engineering, December 1-2, 2009 Manila Hotel, Manila, Philippines. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายอานพ มีสุปรีด์ิ เกิดวันที่ 20 ตุลาคม 2528 จังหวัดสงขลา ศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษา
ตอนตนและตอนปลายที่โรงเรียนมหาวชิราวุธจังหวัดสงขลา สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในป
การศึกษา 2550 และศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2551 
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