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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 ความเปนมาและความสําคัญของงานวจิัย 

 
ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจสําคัญที่ประเทศไทยผลิตสงออกตลาดโลกเปนอันดับ 1 

รองลงมา คือ อินโดนีเซียและมาเลเซีย (LMC Commodity Bulletin, 2009: online) โดยมี
เกษตรกรปลูกเพิ่มมากข้ึนทุกปและกระจายทั่วไปในประเทศไทย แตพบมากในภาคใต   ยางพารา
เปนพืชที่มีราคาผลผลิตสูง จากการที่ไทยสามารถผลิตน้ํายางดิบไดเปนจํานวนมากนี้เอง จึงทําให
มีอุตสาหกรรมตอเนื่องเกี่ยวกับยางพาราเกิดข้ึนมากมาย เชน โรงงานผลิตยางแผน ยางแทง ถุงมือ
ยางและยางรถยนต เปนตน   โครงงานวิจัยนี้ มุงเนนพัฒนาประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต 
เพื่อใหโรงงานสามารถลดตนทุนในการผลิตไดมากข้ึน 

วัตถุดิบหลักที่ใชในกระบวนการผลิตน้ํายางขนคือ น้ํายางสดซึ่งมีลักษณะเปนของเหลวสี
ขาวหรือครีมโดยมีอนุภาคยางแขวนลอยอยูในตัวกลางที่เปนน้ํา อนุภาคยางมีรูปรางกลม ขนาด
0.4-4 ไมโครเมตร ความหนาแนน 0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตร  ความหนืด 12-15 เซนติพอยด 
(น้ําบริสุทธิ์มีความหนืด 1 เซนติพอยด)  ความเปนกรด-ดางประมาณ  6.5-7  องคประกอบของนํ้า
ยางสดมีดังตอไปน้ี   อนุภาคยาง (cis-1,4-polyisoprene) 30-40%, โปรตีน 2-3%,  น้ําตาล  1-
2%,   เรซิน  1.5-3.0%, เถา  0.5-1.0% และน้ํา  55-65%โดยปริมาตร ผิวของอนุภาคยางมีเยื่อหุม
ที่ประกอบดวยไขมันและโปรตีน โดยแตละอนุภาคยางมีอนุมูลลบของโปรตีนอยูรอบนอก ทําให
เกิดแรงผลักระหวางอนุภาคยาง ซึ่งมีผลทําใหน้ํายางสามารถคงสภาพเปนของเหลวได ดังนั้นเม่ือมี
การทําลายเยื่อหุมอนุภาคหรือมีการสะเทินอนุมูลลบ โดยระดับความเปนกรด-ดางจะลดลงตํ่ากวา 
7.0  ทําใหอนุภาคยางที่แขวนลอยอยูในตัวกลางเกิดการรวมตัวจับกันเปนกอน    

การผลิตน้ํายางขน เปนกระบวนการที่เร่ิมตนจากการรับน้ํายางสดจากเกษตรกรสวนยาง
มาเติมสารเคมี (ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต : DAHP) ในบอปรับคุณภาพ DAHP จะทํา
ปฏิกิริยากับ Mg2+ ในน้ํายางสดแลวเกิดเปนตะกอนข้ีแปง ข้ันตอนนี้ตองการลดปริมาณ Mg2+ ใน
น้ํายางสด เนื่องจากถามี Mg2+ ในน้ํายางสดมากเกินไป (40 ppm) จะทําใหคุณภาพของนํ้ายางขน
ลดลง หลังจากเกิดตะกอนข้ีแปง และทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 8 ชั่วโมง จึงสามารถดําเนินการ
แยกเปนน้ํายางขนและยางสกิมดวยเคร่ืองเหวี่ยงตอไปได โครงงานวิจัยไดรับการสนับสนุนเงินทุน
จากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (TRF-MAG) และมีบริษัทไทยรับเบอรลาเท็คซคอรปอร
เรช่ัน (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) เขารวมโครงการ โดยมีวัตถุประสงคที่จะลดพลังงานจากการ
ใชเคร่ืองเหวี่ยงในการผลิตน้ํายางขน จากการประเมินเบ้ืองตน พบวา เคร่ืองเหวี่ยงตองหยุดทํางาน
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ทุก 2 ชั่วโมง เพื่อลางกําจัดตะกอนข้ีแปงที่ไปอุดตันสวน distributor ของเครื่องเหวี่ยง ทําใหตอง
เสียพลังงานมาก จากงานวิจัยที่ผานมา (พีรภัทร แสงทองฉาย และ ฐาปกรณ บุญสงสวัสด์ิ, 2547) 
พบวาตะกอนข้ีแปงขนาดเล็ก (มีความหนาแนน 1.71 กรัมตอมิลลิลิตร) รวมตัวกับอนุภาคยาง 
(ความหนาแนน 0.975 กรัมตอมิลลิลิตร) ทําใหความหนาแนนโดยรวมใกลเคียงกับน้ํายางสด ทํา
ใหข้ีแปงยังแขวนลอยอยูในน้าํยางสด และเปนตนเหตุใหเคร่ืองเหวี่ยงอุดตันเร็ว นอกจากนี้ยังพบวา
เม่ือทําการทดลองการเกิดตะกอนข้ีแปงสังเคราะหโดยใช Mg2+ ในน้ําทําปฏิกิริยากับ DAHP Mg2+ 
จะทําปฏิกิริยากับ DAHP อยางรวดเร็ว เกิดตะกอนข้ีแปงและตะกอนตกลงสูกนภาชนะอยาง
รวดเร็ว ขนาดของตะกอนข้ีแปงสังเคราะหในน้ําข้ึนกับความเขมขนเร่ิมตนของ Mg2+ ในน้ํา ถา
ความเขมขนมาก จะไดตะกอนข้ีแปงขนาดใหญ 

จากเหตุผลดังกลาวขางตน งานวิจัยนี้จึงมุงเนนไปที่ ตัวกวนซ่ึงทําหนาที่กวนผสม
สารละลาย DAHP ในน้ํายางสด และภาวะที่เหมาะสมในการกวน ถาการกวนผสมสารไมทั่วถึงทั้ง
บอ (ซึ่งเปนบอรูปส่ีเหล่ียมผืนผา) จะทําใหตองใช DAHP มากข้ึน หรืออาจเปนตนเหตุทําใหเกิด
ตะกอนข้ีแปงขนาดเล็ก ดังนั้นตัวกวนและภาวะที่เหมาะสมในการกวนจะทําใหการผสมสารได
อยางทั่วถึง ทําใหเกิดตะกอนข้ีแปงขนาดใหญเพิ่มข้ึน และตกลงสูกนบอปรับคุณภาพไดดี ปจจุบัน
ทางโรงงานใชตัวกวนเปนรูปตัวที (Simple straight-blade turbine) ตามทฤษฎี จะเกิดการไหลใน
แนวรัศมี จึงทําใหการผสมสารไมทั่วถึงกัน จากงานวิจัยที่ผานมา (ณัชวัฒน พลอยวัฒนาวงศ, 
2550) ไดทําการสรางตัวกวนรูปแบบใหม เพื่อทําใหเกิดการไหลในแนวรัศมีและแนวแกน ซึ่งทําให
มีตะกอนข้ีแปงตกลงสูกนบอปรับคุณภาพมากข้ึน แตทั้งนี้จากการศึกษาพบวาตัวแปรที่มีผลตอ
การเกิดตะกอนคือ เวลา และความเร็วรอบในการกวน เราจึงทําการทดลองเพื่อหาภาวะที่
เหมาะสมในการกวน ซึ่งคาดวาตัวกวนชนิดนี้ และภาวะที่เหมาะสมในการกวนจะสงผลใหเคร่ือง
เหวี่ยงมีประสิทธิภาพมากข้ึน  

ในสวนที่ 2 ของโครงการวจิัยนี้มุงเนนไปที่การกาํจัดตะกอนข้ีแปง กระบวนการเดิมของ
โรงงานใชเคร่ืองเหวี่ยงเพื่อเหว่ียงตะกอนขนาดเล็กออก และเพื่อเพิม่ความเขมขนของน้ํายาง ซึ่ง
ตองใชพลังงานมาก จึงเกิดความคิดวาจะลดปริมาณ Mg2+ ในน้ํายางสด โดยใชวธิกีารชะรวมกับ
การกรองเอา Mg2+ ออก (Diafiltration) และกักเก็บอนภุาคยางไว (ไมใช DAHP ทําปฏิกิริยากับ 
Mg2+ ในน้ํายางสดไดตะกอนข้ีแปง แลวยงัตองกาํจัดออกอีก) แตเนื่องจากน้าํยางสดมีความหนืด
คอนขางมากและอนุภาคยางมีขนาดอยูในชวง 0.4-4 ไมโครเมตร จึงนาํกระบวนการกรองแบบเย่ือ
แผนหมนุไดมาประยุกตใช ดังนัน้ในงานวจิัยสวนที ่2 มวีัตถุประสงคเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการ
ลดปริมาณ Mg2+ ในน้ํายางสดโดยใชกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิดเยื่อแผน
หมุนได 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมในการกวนโดยใช Diammonium hydrogen phosphate 
(DAHP) ในการตกตะกอนแมกนีเซยีม 

1.2.2 เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมในการลดปริมาณ Mg2+ ในน้ํายางสดโดยใชกระบวนการ
ไดอะฟลเตรชันรวมกบัการกรองชนิดเยื่อแผนหมนุได 

 
1.3 ขอบเขตงานวจิัย 
 

สวนที่ 1 
1.3.1 ศึกษาคุณสมบัติ และสวนประกอบของน้าํยางพาราสด 
1.3.2 ตัวแปรที่ศึกษา คือ ความเร็วรอบ (30, 40, 50 และ60 rpm) และเวลาที่ใชในการกวน 

(5, 10, 20, 30 และ40 นาท)ี 
1.3.3 ศึกษาปริมาณ DAHP ที่เติมเพื่อใชในการตกตะกอน  
1.3.4 หาภาวะที่เหมาะสมในการกวน 
1.3.5 จากภาวะที่เหมาะสมจากขอ 1.3.4 นําน้ํายางไปผานเคร่ืองเหวี่ยงของโรงงานเพื่อ

ศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองเหวี่ยง 
 1.3.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองเหวี่ยง ที่ไดจากกระบวนการเดิมของโรงงานกับ

งานวิจัยนี้ โดยเปรียบเทียบความเขมขนของ Mg2+ ในน้ํายางสด ปริมาณและขนาด

ของตะกอนข้ีแปง 

สวนที่ 2 
1.3.7 ทําการทดลองลดปริมาณ Mg2+ ในน้ํายางสด โดยใชกระบวนการไดอะฟลเตรชัน

รวมกับการกรองชนิดเยื่อแผนหมุนได (Rotating filtration) แทนการใชสารเคมีเพื่อ

ตกตะกอนแมกนีเซียม 

1.3.8 วิเคราะหหาความเขมขนของแมกนีเซียม, %DRC, เพอรมิเอชันฟลักซ และ%การกัก

เก็บ 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1.4.1 ไดภาวะที่เหมาะสมเพื่อเพิม่ประสิทธิภาพของเคร่ืองเหวีย่ง 
 1.4.2 ลดตนทุนในการผลิตน้ํายางขน เชน ลดปริมาณการใชน้ํา ปริมาณ DAHP ที่ใช 

จํานวนคนงาน และคาไฟฟา เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 น้ํายางธรรมชาติ (natural rubber) 

น้ํายางธรรมชาติเปนน้ํายางจากตนไมยืนตน มีชื่อเรียกอีกช่ือหนึ่งคือยางพาราหรือตน
ยางพารา ยางพารามีถิ่นกําเนิดบริเวณลุมน้ําอเมซอน ประเทศบราซิล และเปรู ทวีปอเมริกาใต ซึ่ง
ชาวอินเดียนแดงเผามายัน ในอเมริกากลาง ไดรูจักการนํายางพารามาใชกอนป พ.ศ. 2000 โดย
การจุมเทาลงในน้ํายางดิบเพื่อทําเปนรองเทา สวนเผาอ่ืน ๆ ก็นํายางไปใชประโยชน ในการทําผา
กันฝน ทําขวดใสน้ํา แบะทําลูกบอลยางเลนเกมสตาง ๆ เปนตน จนกระทั่งคริสโตเฟอร โคลัมบัสได
เดินทางมาสํารวจทวีปอเมริกาใต ในระหวางป พ.ศ. 2036-2039 และไดพบกับชาวพื้นเมืองเกาะไฮ
ติที่กําลังเลนลูกบอลยางซ่ึงสามารถกระดอนได ทําใหคณะผูเดินทางสํารวจประหลาดใจจึงเรียกวา 
"ลูกบอลผีสิง" 

ตอมาในป พ.ศ. 2279 นักวิทยาศาสตรชาวฝร่ังเศสชื่อชาลส มารีเดอลา คองตามีน 
(Charles Merie de la Condamine) ไดใหชื่อเรียกยางตามคําพื้นเมืองของชาวไมกาวา "คาโอชู" 
(Caoutchouc) ซึ่งแปลวาตนไมรองไห และใหชื่อเรียกของเหลวที่มีลักษณะขุนขาวคลายน้ํานมซึ่ง
ไหลออกมาจากตนยาง เมื่อกรีดเปนรอยแผลวา ลาเทกซ (latex) และใน พ.ศ. 2369 ฟาราเดย 
(Faraday) ไดรายงานวายางธรรมชาติเปนสารที่ประกอบดวยธาตุคารบอนและไฮโดรเจน มีสูตร
เอมไพริเคิล คือ C5H8 หลังจากนั้นจึงไดมีการปรับปรุงสมบัติของยางพาราเพื่อใหใชงานไดกวางข้ึน 
เพื่อตอบสนองความตองการของมนุษย 

แหลงผลิตยางธรรมชาติที่ใหญที่สุดในโลกคือ แถบเอเชียตะวันออกเฉียงใตคิดเปนรอยละ 
90 ของแหลงผลิตทั้งหมด สวนที่เหลือมาจากแอฟริกากลาง ซึ่งพันธุยางที่ผลิตในเอเชียตะวันออก
เฉียงใต คือ พันธุฮีเวียบราซิลเลียนซิส (Hevea brasiliensis) ดังแสดงในรูป 2.1 
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             รูปท่ี 2.1 ตนยางพาราพันธุฮีเวยีบราซิลเลียนซิส (Hevea brasiliensis) 
 

ยางพารามีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศ 3 ดาน คือ 
1. ฟนฟูเศรษฐกิจของประเทศ เนื่องจากยางพาราเปนพืชที่ทํารายไดใหประเทศจํานวน

มาก กลาวคือ ในป พ.ศ. 2543 มีมูลคารวม 134,143 ลานบาท เฉพาะการสงออกยางซ่ึงเปน
วัตถุดิบ 60,743 ลานบาท เปนสินคาที่อยูใน 10 อันดับแรกของการสงออก 

2. การกระจายรายไดของเกษตรกรชาวสวนยางที่มีอาชีพทําสวนยางพารามีกวา 6 ลาน
คนทั่วประเทศ ยางพารา จึงเปนพืชที่ทําใหมีการกระจายรายไดใหเกษตรกร เปนจํานวนมาก ต้ังแต
ภาคใตภาคตะวันออกและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

3. เกษตรกรมีรายไดแนนอนและเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาจากสถิติยางพาราต้ังแตป พ.ศ. 
2509 ซึ่งผลผลิตเฉล่ีย 60 กก./ไร/ป เม่ือมีการปลูกทดแทนดวยยางพันธุดีจนถึงปจจุบัน ในป พ.ศ. 
2543 ผลิตเฉล่ียเพิ่มข้ึนถึง 268 กก./ไร/ป เพิ่มข้ึน 4 เทาตัว ในชวง 35 ป ทําใหเกษตรกรชาวสวน
ยางมีรายไดจากการทําสวนยางเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ ยังเปนพืชที่ปลูกแลว มีรายไดสม่ําเสมอเกือบ
ตลอดทั้งป ราคาผันผวน ไมมากนักจึงสรางรายได  ที่แนนอน ใหแกเกษตรกร ผูปลูกยางมากกวา
ปลูกพืชชนิดอ่ืนๆ  

2.2 สมบัติทัว่ไปของยางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisorene) เปนโมเลกุล
ที่ประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจนลวน ทําใหมีสมบัติไมทนตอน้ํามัน แตเปนฉนวนไฟฟาไดดี 
ใน 1 โมเลกุลจะประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C5H8) มาตอกันเปนสายโซยาวแบบเสนตรงใน 
1 หนวยไอโซพรีนจะมีพันธะคูและหมูอัลฟาเมทธิลีนที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา ทําใหสามารถวัล
คาไนซไดดวยกํามะถัน และทําใหยางทําปฏิกิริยาไดงายดวยออกซิเจนและโอโซน ทําใหยางเกิด
การเส่ือมสภาพไดงายเชนเดียวกัน ดังนั้นการออกสูตรยางจําเปนจะตองมีแอนต้ีออกซิแดนทและ
แอนต้ีโอโซแนนทรวมดวย(พรพรรณ นิธิอุทัย, 2540) ยางธรรมชาติมีสายโซที่เคล่ือนไหวหักงอไป
มาไดงาย ทําใหยางธรรมชาติคงสภาพยืดหยุนไดดี มีอุณหภูมิของการเปล่ียนสถานะคลายแกว 
ประมาณ     -72°C สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิตํ่ามาก สําหรับความสม่ําเสมอในโครงสราง
โมเลกุล ทําใหยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดเมื่อยดื การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวยังทาํใหยาง
คงรูปมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน นั่นคือ ยางจะมีความทนทานตอแรงดึง ความทนทานตอการฉีกขาด และ
ความตานทานตอการขัดถูสูงข้ึน ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียสูง อยูในชวง 200,000 ถึง 
400,000 (พงษธร แซอุย, 2547) และมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลกวางมาก ทําใหยางแข็ง
เกินไปที่จะนําไปแปรรูปโดยตรง จะตองมีการบดยาง กอนที่จะนําไปใชในกระบวนการผลิต  
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2.3 สวนประกอบของนํ้ายาง   

น้ํายางที่กรีดไดจากตนจะเรียกวาน้ํายางสด (field latex) น้ํายางที่ไดจากตนยางมีลักษณะเปน
เม็ดยางเล็ก ๆ กระจายอยูในน้ํา (emulsion) มีลักษณะเปนของเหลวสีขาว มีสภาพเปนคอลลอยด 
มีปริมาณของแข็งประมาณรอยละ 30-40 pH 6.5-7 น้ํายางมีความหนาแนนประมาณ 0.975-
0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีความหนืด 12-15 เซนติพอยส สวนประกอบในน้ํายางสดแบงออกไดเปน 
2 สวน(โกศล จริงสูงเนิน, 2528) คือ 

1. สวนที่เปนเนื้อยาง     35 เปอรเซ็นต 
2. สวนที่ไมใชยาง     65 เปอรเซ็นต 

2.1  สวนทีเ่ปนน้าํ    55 เปอรเซ็นต 
2.2  สวนของลูทอยดและสารอ่ืน   10 เปอรเซ็นต 
 

ตารางที ่2.1 สวนประกอบของนํ้ายางธรรมชาติ (เสาวนีย กอวุฒกิุลรังสี, 2547)   
สวนประกอบ เปอรเซ็นต 
สารที่เปนของแข็งทั้งหมด 27-48
เนื้อยางแหง 25-45
สารพวกโปรตีน 1-1.5
สารพวกเรซิน 1-1.25
ข้ีเถา สูงถึง 1
น้ําตาล 1
น้ํา สวนที่เหลือจนครบ 100 
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รูปท่ี 2.2 สวนประกอบของน้าํยางธรรมชาติ 
 

2.3.1 สวนของเน้ือยาง 
 

ก. อนุภาคยาง 
 
 อนุภาคยางถูกหอหุมดวยสารจําพวกไขมันและโปรตีน โดยโปรตีนนี้จะอยูชั้นนอก 

และอาจมีโลหะบางชนิด เชน แมกนีเซียม โปแตสเซียม และทองแดงปะปนอยูปริมาณเล็กนอย
ประมาณ 0.5 เปอรเซ็นต (บุญธรรม นิธิอุทัย และคณะ, 2539) 
 โดยปกติอนุภาคยางจะแขวนลอยในน้ํ า  ประกอบดวยสารประกอบพวก
ไฮโดรคารบอน มีชื่อโครงสรางทางเคมีวา ไอโซปรีน (cis-1, 4 polyisoprene) มีความหนาแนน
เทากับ 0.92 กรัมตอมิลลิลิตร ลักษณะอนุภาคยางเปนรูปคอนขางทรงกลม มีขนาดอนุภาค
แตกตางกันมาก คือ อยูระหวาง 0.04 -4 ไมครอน (400-40000 อังสตรอม) อนุภาคยางสวนใหญ
จะมีขนาดเกิน 0.4 ไมครอน (4000 อังสตรอม) มีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 1 ไมครอน เมื่อนํา
น้ํายางสดมาปนดวยความเร็วสูงพบวา อนุภาคยางที่มีขนาดใหญจะแยกตัวออกจากชั้นน้ําข้ึนมา
อยูดานบน ซึ่งสามารถแยกออกไดเปนน้ํายางขน สวนอนุภาคยางที่มีขนาดเล็กจะปนอยูกับหางน้ํา
ยาง สามารถแยกออกโดยการทําใหจับตัวเปนกอนดวยกรด 
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 ข. โปรตีน 
 
         สวนของสารพวกโปรตีนที่หอหุมอยูตรงผิวรอบนอกของอนุภาคยางมีอยูประมาณ 25 
เปอรเซ็นตของโปรตีนทั้งหมดที่มีอยูในน้ํายาง สวนที่เหลือประมาณ 50 เปอรเซ็นต จะอยูในชั้นน้ํา 
และอีก 25 เปอรเซนตจะปะปนอยูในสวนของสารลูทอยด โปรตีนสวนที่อยูในน้ํายางสวนใหญเปน
ชนิดแอลฟากลูบูลีน และฮีวิน (�-Globulin และ Hevein) 
 สวนนอกสุดของอนุภาคยางมีโปรตีนหอหุมอยูประมาณ 1 เปอรเซ็นตของอนุภาค
ยาง(สุรศักด์ิ สุทธิสงค, 2532) สวนใหญเปนโปรตีนชนิดแอลฟากลูบูลีน ซึ่งไมละลายในนํ้ากล่ัน แต
ละลายในกรด ดาง และเกลือ มีคา Isoelectric point ที่ pH เทากับ 4.8 ดังนั้นอนุภาคยางจะ
รวมตัวกันอยางรวดเร็วที่ pH ของแอลฟากลูบูลีน ละลายนอยที่สุด (บุญธรรม นิธิอุทัยและคณะ, 
2539) สําหรับโปรตีนที่หอหุมผิวรอบนอกของอนุภาคยางซึ่งเปนโปรตีนพวกฮีวิน สามารถละลาย
ในน้ําได (บุญธรรม นิธิอุทัยและคณะ, 2539) มีคา Isoelectric point ที่ pH เทากับ 4.5 จะปองกัน
อนุภาคยางมารวมตัวกันเมื่อมีการสูญเสียน้ํา เชน การเติมแอลกอฮอล หรือกรดอะซิติก อนุภาค
ยางจะเกิดการรวมตัวกันเปนกอนเรียก Coagulum แยกออกจากสวนของเซรุม 
   โปรตีนบนผิวของอนุภาคยางนี้ มีสวนประกอบของกํามะถัน (Cystin disulphide 
linkage) อยูประมาณ 5 เปอรเซ็นต ดังนั้นขณะที่น้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพ จะเกิดการบูดเนา 
โดยโปรตีนสวนนี้จะสลายตัวใหสารประกอบพวกไฮโดรเจนซัลไฟด และสารเมอรแคปแทน 
(Mercaptan) ทําใหมีกลิ่นเหม็น (บุญธรรม นิธิอุทัยและคณะ, 2539) 
 

 ค. ไขมัน (Lipid) 
 

 ไขมันซึ่งอยูระหวางผิวของอนุภาคยางและโปรตีน สวนใหญเปนสารพวกฟอสโฟไลปด
ชนิด �-Lecithin มีสูตรโครงสรางแสดงดังรูปที่ 2.3 ทําหนาที่ยึดโปรตีนใหเกาะอยูบนผิวของ
อนุภาคยาง R ในสูตรโครงสราง คือ Heptadecyl (C17H35) หรือ Heptadenyl (C17H33) 
 
 
 
             
 
 

รูปท่ี 2.3 สูตรโครงสรางของ �-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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 น้ํายางในสภาวะที่เปนดาง เชน มีแอมโมเนียอยู (ประมาณ 0.6% ข้ึนไป) ฟอสโฟไล
ปดจะถูกไฮโดรไลซเปนกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว (Long chain fatty acid) ซึ่งจะรวมตัวกับ
แอมโมเนียกลายเปนสบู ทําใหน้ํายางมีความเสถียรยิ่งข้ึน แตกรณีที่มีแอมโมเนียปริมาณนอย 
(ประมาณ 0.2%ในน้ํายาง) การไฮโดรไลซิสจะเกิดข้ึนนอย การเพิ่มความเสถียรของน้ํายางจึง
จําเปนตองเพิ่มสบู หรือสารอ่ืนที่ชวยในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มลงไป 
 
ตารางที่ 2.2 สวนประกอบของเนื้อยางแหง (บุญธรรม นิธิอุทัยและคณะ, 2539) 
 

สวนประกอบ เปอรเซ็นต
เนื้อยางไฮโดรคารบอน 86
น้ํา กระจายอยูในเนื้อยาง 10
สารโปรตีน 1
สารพวกไขมัน 3

 
2.3.2 สวนท่ีไมใชยาง 
 
1. สวนท่ีเปนน้ํา หรือเซรุม 

 
 เซรุม (serum) ของน้ํายาง มีความหนาแนนประมาณ 1.02 กรัมตอมิลลิลิตร 
ประกอบดวยสารชนิดตางๆ คือ  
 

ก. คารโบไฮเดรต 
 
 คารโบไฮเดรตเปนสารพวกแปงและน้ําตาล มีอยูในน้ํายางประมาณ 1 เปอรเซ็นต 
น้ําตาลสวนใหญเปนชนิดคิวบาซิทอล (Quebrachitol) แสดงดังรูปที่ 2.4 มีน้ําตาลชนิดกลูโคส 
ซูโครส ฟรุกโตส ปริมาณเล็กนอย (บุญธรรม นิธิอุทัยและคณะ, 2539) 
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รูปท่ี2.4 สูตรโครงสรางของน้ําตาลควิบราซิทอล (บุญธรรม นิธิอุทัยและคณะ, 2539) 
   
 น้ําตาลแหลานี้จะถูกแบคทีเรียใชเปนอาหาร เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายตัวใหกรด
โมเลกุลที่มีขนาดเล็กๆ (Short chain fatty acid) ทําใหน้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพและรวมตัว
เปนกอน กรดเหลานี้เปนกรดที่ระเหยไดงาย จึงเรียกช่ือวา VFA (Volatile fatty acid) ประกอบดวย 
กรดฟอรมิก กรดอะซิติก และกรดโพไพโอนิก เปนตน ดังนั้นคา VFA จึงเปนตัวเลขที่บงถึง
ความสามารถในการรักษาสภาพของน้ํายาง โดยมาตรฐานสากลของนํ้ายางขน กําหนดใหมีคา 
VFA ไมเกิน 0.2 หนวย 
 

ข. โปรตีนและกรดอะมิโน 
 
 โปรตีนและกรดอะมิโนเปนสวนที่อยูในเซรุมของน้ํายาง มีคา Isoelectric point หลาย
คา โปรตีนที่มีคา Isoelectric point สูงสามารถสลายตัวใหประจุบวกได เปนสาเหตุใหน้ํายาง
สูญเสียสภาพ  โปรตีนที่พบมากในน้ํายางสด สวนใหญเปนโปรตีนประเภทอัลฟากลูโบลีน (โกศล 
จริงสูงเนิน, 2528) ซึ่งมีคุณสมบัติของสารตรงผิวของโมเลกุลมีความวองไว (Surface active) 
ดังนั้นโดยทั่วไปจะอยูระหวางรอยเชื่อมตอของน้ํา-อากาศ และน้ํามัน-น้ํา  
  
 2. สวนของลูทอยดและสารอ่ืนๆ 
 
 ก. ลูทอยด 
 
 ลูทอยด เปนอนุภาคคอนขางกลม ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5 ถึง 3 
ไมครอน หอหุมดวยเยื่อบางๆ ภายในเยื่อบางนี้ จะมีทั้งสารละลายและสารที่แขวนลอย มีคา pH 
เทากับ 5.5 สวนใหญประกอบดวยโปรตีน โดยมีโปรตีนที่ละลายน้ําอยูประมาณ 3 เปอรเซ็นต และ
มีสวนของโปรตีนที่ไมละลายน้ําอยูประมาณ 2 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังมีสวนของสารพวกฟอส
โฟไลปดแขวนลอยอยูประมาณ 0.5 เปอรเซ็นต (สุรศักด์ิ สุทธิสงค, 2532) และมีสารโพลีฟนอ
ลออกซิเดส ซึ่งเปนสวนสําคัญที่ทําใหยางมีสีเหลืองหรือสีคลํ้าเมื่อสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ 

CHOCH3 
CHOH CHOH 
CHOH CHOH 

CHOH 
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 ลูทอยด หอหุมดวยเนื้อเยื่อช้ันเดียวสามารถเกิดการออสโมซิส (Osmosis) ไดงาย (สุร
ศักด์ิ สุทธิสงค, 2532) ดังนั้นการเติมน้ําลงในน้าํยางสด จะทําใหลูทอยดบวมและแตกงาย ขณะที่ลู
ทอยดเกิดการพองตัว มีผลทีใหน้ํายางมีความหนืดเพิ่มข้ึน และเม่ือลูทอยดแตกความหนืดก็จะ
ลดลง 
 ในสภาพของอากาศรอน อุณหภูมิสูงข้ึนมีผลทําใหลูทอยดแตกไดเชนกัน โดย
ของเหลวภายในลูทอยดจะขยายตัวและแตกออก เมื่อลูทอยดแตก ของเหลวภายในซ่ึงเปนสาร
แขวนลอยที่มีประจุบวก และอิออนของโลหะ เชน แคลเซียมอิออน และแมกนีเซียมอิออน จะปะปน
รวมกันอยูในเซรุม ทําใหอนุภาคยางเกิดการรวมตัวกัน กอใหเกิดการอุดตันของทอน้ํายาง(Yip และ
คณะ, 1975) มีผลทําใหน้ํายางหยุดไหลหลังกรีด (Southorm, 1969) สวนเนื้อเยื่อบางของลูทอยด
ที่แตกออก มีรูปรางไมแนนอน จะเกิดจากการจับตัวกันเองเปนกอน ติดอยูบนผิวนอกของอนุภาค
ยาง ทําใหยางมีขนาดโตข้ึนและเกิดการเคล่ือนที่ไดชาลงเปนสาเหตุหนึ่งทําใหน้ํายางเกิดการ
สูญเสียสภาพได 
 หากเติมแอมโมเนียลงไปในนํ้ายางสด จะพบวา สวนของลูทอยดและสารพวกโลหะ
แมกนีเซียมจะรวมตัวกับแอมโมเนีย เกิดการตกตะกอนเปนตมสีน้ําตาลและสีมวง แยกตัวออกจาก
เนื้อยาง และเกาะรวมกันอยูดานลางสามารถแยกออกได 
 

ข. อนภุาคเฟรย – วสิลิ่ง (Frey- wyssling) 
 
       อนุภาคเฟรย-วิสล่ิง เปนสารไมใชยางมีขนาดอนุภาคใหญกวายาง  แตความ

หนาแนนนอยกวา มีรูปรางคอนขางกลม มีผนังลอมรอบสองช้ัน มีปริมาณไมมากนัก ประกอบดวย
สารเม็ดสีพวกคาโรตินอยด ซึ่งทําใหยางมีสีเหลืองเขม (โกศล จริงสูงเนิน, 2528) สามารถรวมตัว
กับแอมโมเนียและแยกตัวออกจากยางมาอยูในสวนของเซรุม  

หากนําน้ํายางสดมาปนดวยความเร็วสูง ดังรูปที่ 2.5 จะสามารถแยกน้ํายาง ออกได 4 
สวน เรียงจากดานบน ถึงดานลางของภาชนะ ดังนี้ (สุรศักด์ิ สุทธิสงค, 2532)  
1.สวนของเนื้อยาง 
2.อนุภาคเฟรย-วิสล่ิง 
3.เซร่ัม 
4.ตะกอนสีเหลืองหรือขาว ซึ่งสวนใหญเปนสารพวกลูทอยด 
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รูปท่ี 2.5 การแยกสวนประกอบของนํ้ายางซ่ึงปนดวยความเร็วสูง (Kanyawararak, 2005) 

สวนของเนื้อยาง  อยูดานบนสุด  มีลักษณะเปนครีมสีขาว  เปนอนุภาคของยาง  อาจมี
ของแข็งอ่ืน เชน อนุมูลของโลหะอ่ืนเจือปนบางเล็กนอย 
 สวนที่อยูติดกับเนื้อยางมีลักษณะเปนอนุภาคเชนเดียวกับยางแตมีสีเหลือง เปนอนุภาค
ของเฟรย – วิสล่ิง เวลาปนมักปนอยูในสวนของเซรุม 
 เซรุมจะมีสีใสปนเหลืองเปนฟองงาย  สวนใหญประกอบดวย โปรตีน  ฟอสฟอรัส โปแตส 
เซียม ทองแดง และแมกนีเซียม 
 สวนที่อยูชั้นลาง  เปนตะกอนมีสีเหลือง  น้ําตาลคล้ํา  หรือสีขาว  สวนใหญเปนสารพวก
โลหะหนัก เชน แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส และข้ีเถา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สวนของเน้ือยาง 

อนุภาคเฟรย-วิสล่ิงและเซรุม 

ลูทอยด 
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   รูปท่ี 2.6 แสดงสวนประกอบตางๆของน้าํยางสดหลังการปนแยก (โกศล จริงสูงเนนิ, 2528) 
 

น้ํายางจัดเปนสารแขวนลอย เพราะมีอนุภาคยางแขวนลอยปนอยู ซึ่งหากต้ังน้าํยางทิ้งไว
นานพอน้ํายางและน้าํจะเกดิการแยกช้ันออกจากกัน  องคประกอบสวนใหญของน้ํายางสดคือ น้ํา 
ซึ่งมีประมาณ 50-80 เปอรเซ็นต และมีเนือ้ยางเพียง 20-45 เปอรเซน็ต ทําใหน้าํยางสดไมเหมาะ
จะนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑ และไมนิยมขนสงน้ํายางในรูปน้าํยางสด เนื่องจากส้ินเปลืองคาขนสง 
โดยทั่วไปน้ํายางสดจะถูกนําไปผานกระบวนการปนเหวี่ยงใหไดน้าํยางขนที่ม ีเนื้อยางประมาณ 60 
เปอรเซ็นตกอนจะนําไปใชผลิตเปนผลิตภัณฑ หรือขนสง  

 

        ยาง (33.6%) 
    สวนของเนื้อยาง    โปรตีน (0.5%) 
           (35%)    ไขมัน (0.9%) 
        อนุมูลของโลหะ 
 
  น้ํายางสด        โปรตีนและสารประกอบพวกไนโตรเจน 
(Field latex)    สวนช้ันลาง    ยางและคาโรตินอยด 
ปริมาณเนื้อยางแหง      (15%)    ไขมันและอนมูุลของโลหะ 
      (35%) 
        คารโบไฮเดรตและอิโนซิทอล (1.0%) 
ปริมาณของแข็ง       โปรตีนสารจากโปรตีนและ 
     (38.6%)    สวนซีร่ัม    สารประกอบพวกไนโตรเจน 
      (48%)     กรดนิวคลีอิคและสารประกอบจากกรดนี ้
        อนุมูลของอนินทรียสาร 
        อนุมูลของโลหะ 
 
    เฟรย-วิสล่ิง    คาโรตินอยด (1.0%) 
        (2%)     ไขมัน 
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โดยทั่วไปน้ํายางสดที่ออกมาจากตนยางจะคงสภาพความเปนน้าํยางไดไมเกิน 3-6 ชั่วโมง 
เนื่องจากแบคทีเรียในอากาศ และจากเปลือกของตนยางจะลงไปในน้ํายาง และกินสารอาหารทีอ่ยู
ในน้าํยาง เชน โปรตีน น้ําตาล เปนตน ทําใหแบคทีเรียเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว แตส่ิงที่เกิดข้ึนจาก
การยอยของแบคทีเรียคือ กาซชนิดตาง ๆ เชน กาซคารบอนไดออกไซด กาซมีเทน และกรดไขมัน
ระเหยได (volatile fatty acid) เมื่อปริมาณกรดที่ระเหยงายในน้ํายางเพิ่มมากข้ึน น้ํายางจะเกิด
การสูญเสียสภาพ สังเกตไดจากการทีน่้ํายางจะคอยๆ มีความหนืดมากข้ึน เพราะอนุภาคยางเร่ิม
จับตัวเปนเม็ดเล็กๆ และคอยขยายเปนกอนใหญข้ึน จนน้ํายางสูญเสียสภาพ เกิดการบูดเนา และมี
กล่ินเหม็น ซึ่งอัตราการเกดิกระบวนการทั้งหมดจะเร็วหรือชาข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง ไมวาจะ
เปนเร่ืองอุณหภูมิ สภาพแวดลอม ความคงตัวของน้ํายาง พันธุยาง ฯลฯ  

แบคทีเรียยอยน้ําตาลในน้ํายาง ทําใหเกิด Volatile Fatty Acid (VFA) ดังนั้น VFA คือ
เลขที่บอกถึงความสามารถในการรักษาสภาพของน้ํายาง 

การใส NH3 ในน้ํายางจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและเพิ่มประจุลบให
อนุภาคยางจะพบวาน้ํายางสดจะประกอบไปดวยอนุภาคยางประมาณ 33% และมีอนุภาค
ของแข็งอ่ืนๆประมาณ 3% เปนสารปนเปอนที่ปนมาจากแรธาตุในดิน ซึ่งสารปนเปอนดังกลาวจะ
ปนเปอนอยูทั้งในเนื้อยางและใน serum  
  
2.4 การเก็บรกัษาน้าํยาง (เสาวนีย กอวฒุิกุลรังสี, 2547)   
 
 2.4.1 ความจําเปน 
 
 น้ํายางสดหลังจากกรีดจากตนยาง จะคงสภาพเปนน้ํายางอยูไดชวงระยะเวลาหน่ึงไมเกิน 
3 ชั่วโมง ตอจากนั้นน้ํายางจะเร่ิมจับตัวเปนเม็ดเล็กๆคลายเม็ดพริก แลวคอยๆหนืดข้ึน อนุภาคยาง
จะเร่ิมจับตัวกันเปนกอนใหญข้ึน จนกระทั่งน้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพ โดยน้ํายางจะถูกแยก
ออกเปนสองสวน คือ สวนที่เปนเนื้อยางและสวนที่เปนเซรุม ในเวลาตอมา น้ํายางจะเร่ิมเกิดการ
บูดเนา และมีกล่ินเหม็น 
 
 2.4.2 สาเหตุการสูญเสียสภาพของน้ํายาง 
 
 ปจจัยสําคัญที่ทําใหน้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพ คือ สภาพแวดลอม อุณหภูมิ การ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียในน้ํายาง ความเสถียรของน้ํายางแตละพันธุซึ่งเกี่ยวของกับปริมาณธาตุ
โลหะอิออนท่ีมีอยูในน้ํายางและการแตกของสารลูทอยดหลังการกรีดยาง (โกศล จริงสูงเนิน, 
2528) 
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 1. หลังจากกรีดยางและน้ํายางไหลออกจากตนยางแลว แบคทีเรียในอากาศและจาก
เปลือกของตนยางจะลงไปในน้ํายาง เพื่อกินสารอาหารซึ่งไมใชยาง เชน น้ําตาล และโปรตีนเปน
ตน ปริมาณแบคทีเรียในน้ํายางจะเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนข้ึนอยางรวดเร็ว ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจาก
การที่แบคทีเรียกินสารอาหารในน้ํายางและเกิดการยอยสลายใหสารซึ่งเปนกรดที่มีโมเลกุลขนาด
เล็ก มีความยาวโซส้ัน (Short chain fatty acid) ซึ่งเปนกรดที่ระเหยงาย เรียก VFA (Volatile fatty 
acid) กรดระเหยงายที่เกิดข้ึนนี้มีจํานวนมาก ทําใหมีผลตอคา pH ของน้ํายางเปล่ียนไปดวย น้ํา
ยางจึงเกิดการสูญเสียสภาพ อนุภาคยางรวมตัวกันเปนกอน (John, 1974) 
 2. สารประกอบพวกไลปดซึ่งมีอยูในน้ํายาง สามารถถูกไฮโดรไลซิสกลายเปนอนุมูลของ
กรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ความยาวของโซมาก (Long chain fatty acid) เชน พวกฟอส
โฟไลปด ชนิด �-Lecithin ซึ่งเกาะอยูบนผิวของอนุภาคยางเกิดการไฮโดรไลซิส (Blackley, 1966) 
ดังสมการ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 การไฮโดรไลซิสของฟอสโฟไลปดชนิด �-Lecithin 
 

 อนุมูลกรดที่เกิดข้ึนนี้ ไดแก กรดสเตียริก กรดโอลิอิก และกรดอะมิโน เปนตน จะเขาไป
แทนที่โปรตีนซ่ึงหอหุมตรงผิวของอนุภาคยาง ตอจากนั้นโลหะอิออนซ่ึงมีอยูในน้ํายาง เชน 
แคลเซียมอิออน หรือแมกนีเซียมอิออน จะเขาไปทําปฏิกิริยากับกรดไขมันตรงผิวของอนุภาคยาง
ทําใหเกิดเปนเกลือของโลหะซ่ึงไมละลายน้ํา น้ํายางจึงเกิดการสูญเสียสภาพ อนุภาคยางรวมตัว
เปนกอน (Woo, 1973) 
 3. การสูญเสียสภาพของน้ํายาง อาจเกิดจากปฏิกิริยาของเอ็นไซมที่สลายโปรตีนซึ่ง
เรียกวา Coagulase เมื่อสารนี้ทําปฏิกิริยากับโปรตีนที่หอหุมผิวนอกของอนุภาคยางจนเกิดการ
สลายตัวไป ทําใหผิวของอนุภาคยางเกิดการสูญเสียสภาพ อนุภาคยางเกิดการรวมตัวกันเปนกอน 
ดังนั้น เพื่อปองกันการสูญเสียสภาพของน้ํายาง ไมใหอนุภาคของเม็ดยางในน้ํายางเกิดการรวมตัว
กันเองตามธรรมชาติ จึงใสสารเคมีลงไปในน้ํายางเพื่อเก็บรักษาน้ํายาง 
 

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 สมบัติของสารเคมีที่ใชในการเก็บรักษาน้ํายาง 
 
 สารเคมีที่ใชในการเก็บรักษาน้ํายางควรมีสมบัติดังนี้ 
 1. มีความสามารถหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซึ่งมีอยูในน้ํายาง อาจเรียก
สารนี้วา bactericide 
 2. เปนสารที่เพิ่มความเสถียรของอนุภาคยางใหอยูในสภาพของคอลลอยดได โดยการเพิ่ม
ประจุระหวางอนุภาคยางและน้ําที่อยูรอบๆผิวอนุภาคยาง ผิวของอนุภาคยางมีสภาพของประจุ
เปนลบ มีฤทธิ์เปนดาง ดังนั้นสารเคมีที่ใชในการเก็บรักษาน้ํายางจึงควรมีฤทธิ์เปนดาง หรือเปน
สารพวก Stabiliser 
 3. เปนสารซึ่งสามารถทําใหอนุมูลของโลหะหนักไมวองไวตอปฏิกิริยา หรือเกิดการ
ตกตะกอนเปนเกลือที่ไมละลายน้ํา เชน อนุมูลของโลหะแคลเซียมหรือแมกนีเซียม เปนตน 
 4. มีความสามารถทําปฏิกิริยากับสารพวกคารโบไฮเดรต ซึ่งมีอยูในน้ํายางทําใหไมมีสารที่
เปนอาหารของแบคทีเรียเหลืออยู 
 5. ไมทําใหคุณภาพของยาง เชน สีของยางเปล่ียนไป 
 6. ไมเปนอันตรายตอผูใช กล่ินไมรุนแรงจนเกินไป สะดวกและปลอดภัยในการเก็บรักษา
และขนสง 
 7. ราคาถูก 
  
 2.4.4 ชนิดของสารเคมีเก็บรักษาน้ํายาง 
 
 สารเคมีที่ใชในการเก็บรักษาน้ํายางสามารถแบงได 2 ประเภท ตามระยะเวลาในการเก็บ
รักษา คือ 
 1. สารเคมีเก็บรักษาน้ํายางในระยะส้ัน (Short Term Preservative) 
     การเก็บรักษาน้ํายางโดยวิธีนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อรักษาน้ํายางใหคงสภาพในชวง
ระยะเวลาส้ันๆ ซึ่งอาจเปนเวลาเพียง 2-3 วันเทานั้น กอนที่จะนําน้ํายางนั้นมาแปรรูปเปนยางแหง
หรือน้ํายางขนตอไป สารเคมีที่ใชในการเก็บรักษาน้ํายางนี้ เรียกวา สารปองกันการจับตัว 
(Anticoagulant) ไดแก แอมโมเนีย โซเดียมซัลไฟต ฟอรมาลดีไฮด เปนตน 
 2. สารเคมีเก็บรักษาน้ํายางในระยะเวลานาน (Long Term Preservative) 
     สารเคมีชนิดนี้สวนใหญจะใชเพื่อเก็บรักษาน้ํายางขน ใหคงสภาพเปนของเหลวไมให
เกิดการบูดเนาหรือมีกล่ินเหม็น น้ํายางอาจตองถูกลําเลียงไประยะทางไกลๆ เชน สงออกสู
ตางประเทศ หรือน้ํายางที่เก็บไวในสตอค กอนนํามาใชทําผลิตภัณฑ สารเคมีที่ใชในการเก็บรักษา
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น้ํายางนี้ เรียกวา สารรักษาสภาพนํ้ายาง (Preservative) ไดแก แอมโมเนีย และแอมโมเนียใช
รวมกับสารเคมีอ่ืน สารเคมีที่ใชรวมนี้เรียกวา Secondary preservative ไดแก ซิงคออกไซด ที
เอ็มทีดี กรดบอริก โซเดียมเพนตะคลอโรฟเนต เปนตน 
 
 2.4.5 สารเคมีเก็บรักษาน้ํายางสดเพื่อทําน้ํายางขน 
 
 น้ํายางสดสําหรับทําน้ํายางขน จําเปนตองมีวิธีการเก็บและรวบรวมน้ํายางใหดี ไมให
แบคทีเรียที่มีอยูในบรรยากาศหรือตามเปลือกของตนยางเขาไปในนํ้ายาง การปองกันน้ํายาง
สูญเสียสภาพโดยการใสแอมโมเนียลงไปในน้ํายางหรือการใชแอมโมเนียรวมกับสารเคมีอ่ืน 
  
1. แอมโมเนีย 
 
    แอมโมเนียสําหรับเก็บรักษาน้ํายางสดเพื่อทําน้ํายางขน จําเปนตองมีปริมาณสูง
พอที่จะระงับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได โดยใชปริมาณ 0.1 เปอรเซนตข้ึนไป หากใสตํ่ากวา 
0.05 เปอรเซ็นต จะมีผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสูงข้ึน และ VFA ของน้ํายาง
สูงข้ึนดวย คาดวาเนื่องจาก การเพิ่มแอมโมเนียปริมาณเพียงเล็กนอย ทําใหน้ํายางธรรมชาติซึ่ง
ปกติมีคา pH เทากับ 6.5 เพิ่มข้ึนจนมีคา pH สูงประมาณ 8 มีผลทําใหน้ํายางอยูในสภาพที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
 
2. แอมโมเนียรวมกับสารเคมีอ่ืน 

       จากจุดดอยตางๆ ของแอมโมเนีย ทําใหมีการพัฒนาสารเคมีชนิดตางๆ ข้ึนมาเพื่อใชแทน 
หรือใชรวมกับแอมโมเนีย เพื่อลดผลกระทบจากจุดดอยของแอมโมเนีย  การใชแอมโมเนียปริมาณ
ตํ่ารวมกับสารเคมีอ่ืน ซึ่งเรียกสารเคมีนี้วา Secondary preservative ซึ่งสารเคมีชนิดอ่ืนที่นิยมใช
รวมกับแอมโมเนียในการรักษาสภาพน้ํายางสดคือ สารเตตระเมทิลไทอูแรมไดซัลไฟดหรือทีเอ็มทีดี 
(tetramethylthiuram disulphide, TMTD) กับซิงคออกไซด (zinc oxide) การนําสารเคมีทั้งสอง
ชนิดมาใช ทําใหสามารถลดปริมาณการใชแอมโมเนียลงเหลือรอยละ 0.2-0.5 โดยน้ําหนักได 
       

 

 

2.5 สารเคมทีี่ใชจับตัวกบัแมกนีเซียมในนํ้ายาง 
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2.5 สารเคมทีี่ใชจับตัวกบัแมกนีเซียมในนํ้ายาง 

สารเคมีที่จับตัวกับแมกนีเซียมแลวไดตะกอนมีหลายชนิดแตที่โรงงานเลือกใชคือ ได
แอมโมเนยีมไฮโดรเจนฟอสเฟต (DAHP) เพราะสามารถจับกับแมกนีเซียมอีออนไดดี มีราคาถกู 
และหางาย คุณสมบัติทั่วไปของDAHP แสดงดังตารางที ่2.3  

ตารางที ่2.3 แสดงคุณสมบัติทั่วไปของไดแอมโมเนยีมไฮโดรเจนฟอสเฟต (wikipedia, 2009 : 
online) 

สูตรโครงสราง 

 

 
สูตรโมเลกุล (NH4)2HPO4 

มวลโมเลกุล 132.07 g/mol 

ลักษณะทางกายภาพ เปนผงสีขาว 

ความหนาแนน 1.619 g/cm3 

จุดหลอมเหลว 155 ºC 

ละลายไดใน แอลกอฮอล, อะซิโตน และ แอมโมเนยี(ของเหลว) 
 
 
2.6 สารเคมีที่ทําใหอนุภาคยางจับตัวกัน 

สารเคมีที่ทําใหอนุภาคยางจับตัวกันแลวทําใหอนุภาคยางมีขนาดใหญข้ึน และไมมี
ผลกระทบตอคุณภาพของนํ้ายาง ในงานวิจัยนี้เลือกใช โซเดียมแอลจิเนต (Sodium Alginate) ถือ
เปน creaming agent ชนิดหนึ่ง ซึ่งเปนสารประกอบของโซเดียมของ alginic acid เปนสาร
ธรรมชาติที่เตรียมจากสาหรายทะเล มีอีกช่ือหนึ่งวา Kelgin สวนใหญจะเปนสารใชเพิ่มปริมาณ 
เพิ่มความหนืดและเพิ่มความคงตัวใน emulsion และอาหารประเภทนม โลหะแคลเซียมจะทําให
สารละลาย sodium alginate ตกตะกอนเปน hydrated calcium alginate และกรดอิสระ alginic 
acid ตามปกติจะตองเติมสารกันบูดในสารละลาย sodium alginate ดวยทุกคร้ัง คุณสมบัติทั่วไป
ของโซเดียมแอลจิเนตแสดงดังตารางที่ 2.4 



    20

ตารางที ่2.4 แสดงคุณสมบัติทั่วไปของโซเดียมแอลจิเนต 
  (sciencelab,2005 : online) 

 

สูตรโครงสราง 

 

 
 

สูตรโมเลกุล (C6H7NaO6)n 

มวลโมเลกุล 216 g/mol 

ลักษณะทางกายภาพ เปนผงสีขาวครีม 

ความหนาแนน 1.59 g/cm3 

จุดหลอมเหลว >300°C (572°F) 

ละลายไดใน น้ํารอน, น้ําเยน็ 

 
 
2.7 การผลิตน้ํายางขน    
  
 การนํายางธรรมชาติไปใชงานมีอยู 2 รูปแบบคือ รูปแบบน้ํายาง และรูปแบบยางแหง ใน
รูปแบบน้ํายางนั้นน้ํายางสดจะถูกนํามาแยกน้ําออกเพื่อเพิ่มความเขมขนของ เนื้อยางข้ันตอนหนึ่ง
กอนดวยวิธีการตาง ๆ แตที่นิยมใชในอุตหสาหกรรมคือวิธีปนโดยใชเคร่ืองเซนตริฟวส การผลิตน้ํา
ยางขนมี 4 วิธี คือ 
 1. วิธีระเหยน้าํ   2. วิธทีําใหเกดิครีม (creaming) 
 3. วิธีปน (centrifuging)  4. วิธีแยกดวยไฟฟา (electrodecantation) 
 การผลิตน้ํายางขนจากน้ํายางสดของโรงงานน้ี ใชวิธีการปน มีข้ันตอนตามแผนการผลิต
น้ํายางขน (ดูรูปที่ 2.8) เร่ิมจากน้ํายางสดไดจากสวนยางจําเปนตองมีการรักษาสภาพน้ํายางใหคง
สถานะเปนน้ํายาง โดยเติมสารเคมีปองกันน้ํายางจับตัว (NH3/TMTD/ZnO) ลงไป เม่ือน้ํายางสด
เขาโรงงานผลิตน้ํายางขนจะทําการกรองผานแรงขนาด 80 mesh ลงสูถังรวมและนําตัวอยางน้ํา
ยางมาทําการทดสอบหาปริมาณเนื้อยางแหง  โดยน้ํายางสดควรมีเนื้อยางไมนอยกวา 25%   
หลังจากนั้นรีบผานแกสแอมโมเนียสูน้ํายางประมาณเกินกวา 0.4% ของน้ํายาง เติมได
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แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต(DAHP) แลวกวนดวยความเร็วรอบ 30 rpm เปนเวลา 40 นาที 
ปลอยใหน้ํายางตกตะกอนประมาณ 8 ชั่วโมง   ตะกอนเหลานี้จะถูกแยกออกจากน้ํายาง (น้ํายาง
สดกอนนําไปปนควรมีแมกนีเซียมนอยกวา 170 ppm on total solid) เมื่อปนแลวควรมี
แมกนีเซียมไมเกิน 20 ppm on total solid   และนําตัวอยางน้ํายางนี้ไปทดสอบหาจํานวนกรด
ไขมัน เพื่อใหแนใจวาน้ํายางนี้ไดรับการรักษาสภาพพอเพียงที่จะนําไปผลิตเปนน้ํายางขนได น้ํา
ยางที่มีการรักษาสภาพดีพอ จะตองมีจํานวนกรดไขมันระเหยไดไมเกินกวา 0.05 และน้ํายางที่มี
จํานวนกรดไขมันระเหยไดสูงกวานี้จะไมใชผลิตน้ํายางขน 
 หลังจากนั้นนําน้ํายางไปปนเหวี่ยงไดน้ํายางขน 60% (Concentrated latex) กับหางน้ํา
ยาง (Skim latex) สวนของน้ํายางขน 60% มีการรักษาสภาพดวยแอมโมเนีย (NH3)   กรณีใช
แอมโมเนีย 0.7% ตอน้ําหนักยางจะไดน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia, LA) ในสวน
ของหางน้ํายางจะถูกนํามาจับตัวเนื้อยางที่ยังเหลืออยูดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4) แลวผานเคร่ือง
รีดเครพ หรือตัดยอย ทําสกินเครพ หรือสกินบล็อกตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงข้ันตอนการผลิตน้ํายางขนในโรงงาน 
 
 
 
 
 
 

หนวยรับน้ํายางสด
 
 
 

บอรบัน้ํายางสด

บอปรับสภาพน้าํยางสด

หนวยผลิตน้าํยางขน 
 
 
 

เครื่องปนแยก

หางน้ํายาง น้ํายางขน 

ขี้แปง 

น้ํายางสด 

ถังเก็บน้ํายางขน บอดักขี้แปง

ผลิตภัณฑ
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การกาํจัดสารปนเปอนซ่ึงเปนโลหะ [Mg2+, Ca2+] ใน Serum 
 

เนื่องจากปริมาณ Ca2+ ใน Serum มีนอยมากเม่ือเทยีบกับปริมาณ Mg2+ ดังนัน้จงึจาํกัด
เฉพาะปริมาณ Mg2+ เทานัน้ 
 การกําจัด Mg2+ ทําไดโดยการเติม DAHP (HPO4

2-) ไปจับกับ Mg2+ ดังปฏิกิริยา 
 

Mg2+   +   NH3   +   HPO4
2-    MgNH4PO4   (ข้ีแปง) 

 

 
รูปท่ี 2.9 แสดงโครงสรางทางโมเลกุลของข้ีแปง 

 
ขอมูลเพิ่มเติม 

1. ใชสารละลาย DAHP 10%wt 
2. อนุภาคยางมขีนาดประมาณ 0.4 – 4 ไมครอน 
3. น้ํายางสดมีความหนาแนนระหวาง 0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตร 
4. น้ํายางสดมีความหนืดประมาณ 12 – 15 centipoise 
5. แมกนีเซยีมแอมโมเนยีมฟอสเฟต (MgNH4PO4, ข้ีแปง) มีความหนาแนน 1.71 g/cm3 
6. แมกนีเซยีมแอมโมเนยีมฟอสเฟต (MgNH4PO4, ข้ีแปง) มีมวลโมเลกุล 137.31     

 
2.8 การกวน (Mixing) 
 

ลักษณะการกวนของใบกวนตางๆ จะมีอยู 2 แบบ คือ การกวนแบบ Axial-Flow และ การ
กวนแบบ Radial-Flow โดยที่ใบกวนที่สามารถทาํใหสารผสมกันอยางทั่วถงึไดนัน้จะมีคุณสมบัติ
การกวนทั้ง Axial และ Radial-Flow        

                                                                                                                  
ขอมูลที่สําคัญในการเลือกตัวกวน คือ  

1) ตัวกวนตองเปนแบบ Low-shear agitator  
เพื่อทาํใหอนุภาคยางในน้ํายางสดมีความเสถียร (Stability) 

2) สารผสมเปน liquid-liquid phase 
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3) ความเร็วรอบของตัวกวนตองชาๆ (ปจจุบันอยูที่ 30 rpm)  
เพื่อรักษาเสถยีรภาพของอนุภาคยาง 

  
ประเภทของตัวกวน แบงออกเปน 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) 
  มีอัตราการหมนุอยูที ่400 ถึง 1200 rpm 
Turbines เหมาะกับสารที่มีความหนืดตํ่า 
  

Simple Straight-blade turbine (บริษัทใชอยูในปจจุบนั) 
    มีการปนกวนเฉพาะแนวรัศมี (Radial-Flow) 
    มีอัตราการหมนุอยูที ่20 ถงึ 150 rpm 
 Disk turbine  ใหแรงเฉือนสูง    
    เหมาะสําหรับสารผสมระหวางแกสกบัของเหลว 
 CD-6 blade turbine เหมาะสําหรับสารผสมเฟสแกส   
 Pitch-blade turbine  มีการหมุนกวนสารทกุทิศทาง (Axial & Radial-Flow) 
High-efficiency impellers 
  ตัวกวนชนิดนีถู้กใชอยางกวางขวางในการผสมสารที่มีความหนืดตํ่า 
  เปนรูปแบบทีพ่ัฒนามาจาก Pitch-blade turbine 
Impellers for highly viscous liquids สําหรับการกวนสารความหนืดสูง 
  Helical ribbons ใชที่ความหนดื 25,000 Pa.s   

Anchors คุณภาพตํ่ากวา helical ribbon มีการถายเทความรอนสูผนงัไดดี 
ตัวกวนที่มีคุณสมบัติตรงตามความตองการ คือ ตัวกวนชนิด Turbine ประเภท Simple 

Straight-blade turbine และ Pitch-blade turbine และ ตัวกวนชนิด High-efficiency impellers 
เนื่องจากตัวกวนประเภท High-efficiency impellers เปนตัวกวนที่พัฒนาข้ึนจากตัวกวนชนิด 
Turbine ประเภท Pitch-blade turbine ดังนั้นจึงเลือกใชตัวกวนชนิด High-efficiency impellers  
ดังรูป 2.10 
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                       (ก)                                                               (ข) 
รูปท่ี 2.10 แสดงตัวกวนที่ใชในการทดลอง 
ก. ชนิด Simple Straight-blade turbine (ปจจุบันโรงงานใชอยู) 
ข. ชนิด High-efficiency impellers 

 
ปจจัยที่มีผลตอการเกิดตะกอนขี้แปง 
 
1. ชนิดของสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนแมกนีเซียมในน้ํายางสด 
 สารเคมีที่ใชตกตะกอนแมกนีเซียมมีหลายตัว เชน ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต
((NH4)2HPO4) หรือเรียกวา DAHP, โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3), โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต 
(NaHCO3) และพวกเกลือฟอสเฟต เปนตน แตในระดับอุตสาหกรรมยางสวนใหญใชสาร DAHP 
เปนสารเคมีในการตกตะกอนแมกนีเซียมในน้ํายางสด เพราะเปนสารที่มีความสามารถในการ
ตกตะกอนแมกนีเซียมไดดี ราคาถูก และหาไดงาย 
 
2. ชนิดของตัวกวน  

ตัวกวนที่ดีที่สามารถทําใหสารผสมกันอยางทั่วถึงไดนั้นจะตองมีคุณสมบัติการกวนทั้ง 
Axial และ Radial-Flow เพราะจะทําใหสาร DAHP เขาทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียมในน้ํายางสดได
ดี และไดตะกอนข้ีแปงที่มีขนาดใหญ ซึ่งตัวกวนชนิดที่มีคุณสมบัติดังกลาวคือตัวกวนชนิด High-
efficiency impellers 

 
3. ความเร็วรอบในการกวน 
 ความเร็วรอบในการกวนท่ีเหมาะสมมีผลตอการเกิดตะกอนข้ีแปง เพราะถาใชความเร็ว
รอบในการกวนตํ่าจะทําใหโอกาสในการเขาทําปฏิกิริยาของสาร DAHP กับแมกนีเซียมมีนอย แต
ถาใชความเร็วรอบในการกวนสูงเกินไปจะทําใหอนุภาคของตะกอนข้ีแปงที่มีขนาดใหญแตก
ออกเปนขนาดเล็กลงเนื่องจากแรงเฉือนจากตัวกวน (Edmond และคณะ, 2001) 
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4. เวลาที่ใชในการกวน 
 เวลาที่ใชในการกวนมีผลตอการเกิดตะกอนข้ีแปง เพราะถาใชเวลาในการกวนนอย สาร 
DAHP มีโอกาสในการเขาทําปฏิกิริยานอยทําใหไดตะกอนข้ีแปงที่มีขนาดเล็ก และปริมาณนอย 
แตถาใชเวลามากไปจะทําใหอนุภาคของตะกอนข้ีแปงที่มีขนาดใหญโดนแรงเฉือนจากตัวกวนแตก
ออกเปนขนาดเล็กลงไดเชนกัน (Edmond และคณะ, 2002) ดังนั้นเวลาที่เหมาะสมในการกวนจึงมี
ผลตอการเกิดตะกอนข้ีแปง 
 
2.9 การกรอง 
 
 การกรองคือการแยกอนุภาคของแข็งออกจากของเหลวโดยอาศัยแรงขับ (Driving force) 
ใหสารแขวนลอยไหลผานตัวกลางที่มีรูพรุน (Porous medium) ที่สามารถกักอนุภาคของแข็งไวได
อนุภาคของ แข็งจะสะสมอยูบนแผนกรองในรูปแบบเคก (Cake) ในขณะที่ของเหลวจะไหลผาน
แผนกรองเรียกวาฟลเตรทหรือของเหลวใส (Clear filtrate)  
 

ประเภทของการกรองแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 
 
1. การกรองแบบปอนต้ังฉากกับแผนกรอง (dead-end filtration) การกรองแบบdead-

end เปนการปอนสารละลายในทิศทางที่ต้ังฉากกับเยื่อแผน ดังรูปที่ 2.11 ทําใหเกิดการสะสมของ
อนุภาคบนผิวเยื่อแผน ซึ่งเรียกวา เคก (cake)  การสะสมของเคกทําใหความตานทานการไหล
เพิ่มข้ึนตามเวลาของการกรอง และทําใหคาฟลักซ (flux) ผานเยื่อแผนลดลงอยางรวดเร็ว การกรอง
แบบ dead-end เหมาะสําหรับการกรองสารละลายประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็ก และมีความ
เขมขนต่ํา งานวิจัยทั่วไปที่ตองการทดสอบสมบัติของเยื่อแผนมักใชการกรองแบบ dead-end 
เนื่องจากเปนระบบที่ใชปริมาตรของสารละลายนอยและความเขมขนของสารละลายต่ํา 

2. การกรองแบบปอนขนานกับแผนกรอง (crossflow filtration) เปนการกรองแบบปอน
สารละลายขนานกับเยื่อแผนหรือต้ังฉากกับทิศทางการไหลของเพอรมิเอท ดังรูปที่ 2.11 การกรอง
แบบนี้มีผลดีคือ เกิดแรงเฉือนทําใหสารละลายกวาดอนุภาคออกจากผิวหนาเยื่อแผน  ทําใหเกิด
การสะสมของเคกเพียงบางๆ เทานั้น การลดลงของฟลักซไมมากเทากับการกรองแบบ dead-end 
จึงเหมาะสําหรับการกรองสารละลายที่มีความเขมขนสูง 
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รูปท่ี 2.11 ประเภทการกรองตามทิศทางการไหลของสารแขวนลอย 
 
ขอดีของกระบวนการกรอง 
 
กระบวนการกรองมีขอไดเปรียบกระบวนการแยกอ่ืนๆ คือ 

1. เปนการแยกตามขนาดของอนุภาค (หรือรูปราง หรือชนิดของประจุ) ซึ่งทําใหสามารถ
ดําเนินการที่ อุณหภูมิปกติ จึงเหมาะสมสําหรับการแยกสารที่อาจเส่ือมสภาพ
เนื่องจากความรอนได 

2. กระบวนการกรองสวนใหญใชพลังงานในการแยกคอนขางตํ่า เนื่องจากสามารถแยก
ไดโดยไมตองเปล่ียนสถานะ 

3. สามารถขยายขนาดจากระดับตนแบบใหเปนระดับอุตสาหกรรมไดงาย 
4. สามารถดําเนินการแบบไมตอเนื่อง หรือแบบตอเนื่อง ตลอดจนติดต้ังระบบควบคุม

การปฏิบัติการไมยาก 
5. เปนกระบวนการที่มีขนาดกะทัดรัดไมเปลืองพื้นที่ เพราะอุปกรณการกรองมีการ

ออกแบบใหมีพื้นที่ในการกรองตอหนวยปริมาตรของการกรองสูง 
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ปจจัยที่มีผลตอการกรอง 
 

1. ความดัน ความดันในระบบจะแปรผันตรงกับคาฟลักซของสารแขวนลอยที่สามารถผาน
เยื่อแผนได ซึ่งคาฟลักซนี้จะบอกถึงประสิทธิภาพการกรองโดยแสดงในรูปปริมาตรของเพอรมิเอทที่
ผานรูพรุนของเย่ือแผนดังสมการที่ 1 จากสมการเมื่อเพิ่มความดัน ฟลักซของการกรองเพิ่มสูงข้ึน
ดวยจนถึงจุดๆหน่ึง ความดันจะไมมีผลตอคาฟลักซเนื่องจากเกิดความตานทานของอนุภาคท่ี
สะสมที่ผิวหนาของเยื่อแผน 

 

T

TM
v R

P
J




       (1) 

 
2. ความหนืดของของไหล เม่ือความหนืดของของไหลมีคาสูงทําใหอัตราการกรองลดลง 

ดังนั้นในกระบวนการกรองที่มีความหนืดสูงจึงควรลดความหนืดกอนทําการกรอง อาจทําโดยการ
เจือจางหรือการเพิ่มอุณหภูมิใหกับของไหลนั้น เพราะเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหคาความหนืดมีคา
ลดลง 

3. ความเร็วในกระแสเวียนกลับ โดยคา K สัมประสิทธิ์การถายเทมวลจะเพิ่มข้ึนและแปร
ผันตรงกับคาความเร็วในกระแสเวียนกลับซ่ึงอยูในเทอมของเรยโนลดนัมเบอรดังสมการที่ (2) 

 
3/1Re ScA

D

Kd
Sh B

v

     (2) 

 
เมื่อเพิ่มความเร็วในกระแสเวียนกลับจะทําใหความหนาของชั้นขอบเขตลดลง ดังนั้นคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลจะมีคาเพิ่มข้ึน 
 4. ความหนาของเคก เมื่อดําเนินการกรองทําใหเกิดการสะสมของอนุภาคที่ผิวหนาของตัว
กรองทําใหมีความหนามากข้ึนสงผลใหอัตราการกรองมีคาลดลง 
 5. ชนิดของตัวกรอง มีผลตอความตานทานของตัวกรอง ตัวกรองที่มีขนาดของรูพรุนขนาด
เล็กจะมีคาความตานทานของตัวกรองที่สูงกวาตัวกรองที่มีรูขนาดใหญ แตประสิทธิภาพในการ
แยกก็สูงข้ึนดวย 
 6. ขนาดของอนุภาค อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะทําใหอัตราการกรองลดลง เนื่องจากอนุภาค
ขนาดเล็กอาจไปอุดตันภายในรูพรุนของตัวกรอง 
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 7. ความสามารถในการกักเก็บของเยื่อแผน (รีเจคชัน, Rejection, ) เปนคาที่บงบอกถึง
ความสามารถในการกักเก็บสารของเยื่อแผนโดยสามารถแสดงในรูปของเปอรเซนตรีเจคชันดัง
สมการที่ (3) 

100R       (3) 
)/(1 BP CC      (4) 

 

ถาเยื่อแผนมีความสามารถในการกักเก็บอยางสมบูรณคา  จะเทากับ 1 
 
2.10 การกรองดวยเครื่องกรองชนิดเยื่อแผนหมุนได (Rotating filtration) 
  

เมื่อของไหลไหลเขาสูปริมาตรวงแหวนระหวางทรงกระบอกสองช้ัน  ทรงกระบอกช้ันในมี
การหมุนและทรงกระบอกชั้นนอกหยุดนิ่งกับที่ โดยทรงกระบอกช้ันในมีตัวกรองหอหุมอยู เม่ือทรง
กระ บอกช้ันในมีการหมุนจะเกิดการไหลของของของไหล 3 ทิศทาง  ดังรูปที่ 2.12 การไหลใน
แนวแกน (Axial flow) การไหลในทิศทางการหมุนเหวี่ยง  (Centrifugal flow) และการไหลผานตัว
กรองในแนวรัศมี (permeation flow)  รูปที่ 2.13 แสดงลักษณะการไหลของของไหลระหวาง
ทรงกระบอกช้ันในและช้ันนอก เนื่องจากมีแรงหมุนเหว่ียงที่เกิดจากการหมุนของทรงกระบอกช้ันใน
ทําใหของไหลบริเวณที่อยูใกลผนังของทรงกระบอกช้ันในมีแรงหมุนเหวี่ยงสูง  จึงเคลื่อนที่ออกจาก
ผนังของทรงกระบอกช้ันในไปยังทรงกระบอกชั้นนอกที่หยุดนิ่ง  เกิดเปนการไหลลักษณะเปนวง
แหวนรอบๆ ผนังของทรงกระบอกช้ันใน  เรียกการไหลในลักษณะนี้วา  การหมุนวนของเทยเลอร 
(Taylor vortice) การกรองดวยเคร่ืองกรองชนิดหมุนได  จะเกิดการหมุนวนของเทยเลอรบริเวณ
ผิวหนาของตัวกรอง  ทําใหเกิดแรงเฉือนตลอดผิวหนาของตัวกรอง  ทําใหอนุภาคที่เกาะบริเวณผิว
ตัวกรองลดลง  ดังนั้นฟลักซจึงมีคาสูงข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.12 ทิศทางการไหลของของไหลในกระบวนการกรองดวยเคร่ืองกรองชนิดเยื่อแผนหมุนได 
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รูปท่ี 2.13 การหมุนวนแบบเทยเลอร (Taylor votice)(Hermert van, P.A.,1987) 
 
2.11 กระบวนการไดอะฟลเตรชัน (Diafiltration) (Leos, 1996) 
 
 กระบวนการไดอะฟลเตรชันเปนเทคนิคหนึ่งของการกรอง ที่ขณะดําเนินการมีการเติมน้ํา
หรือสารละลายบัฟเฟอร (Buffer) เขาไปในสารละลายปอนเพื่อทดแทนเพอมิเอทที่ถูกแยกออกไป 
โดยอาจเติมเปนชวงๆ หรือเติมอยางตอเนื่อง ถาสารปอนกําหนดมีปริมาตรเริ่มตน  V0 และ
ประกอบดวยสารอนุภาคขนาดใหญ (ที่ไมสามารถผานเยื่อแผนได) และสารอนุภาคขนาดเล็กที่
ผานเยื่อแผนได เม่ือเติมน้ําลงไปจะทําใหความเขมขนของสารอนุภาคขนาดใหญคงที่ และพาสาร
อนุภาคขนาดเล็กที่กระจายตัวในน้ําสามารถผานเยื่อแผนไดมากขึ้น ดังนั้นวัตถุประสงคหลักของ
การใชไดอะฟลเตรชันก็เพื่อกําจัดสารอนุภาคขนาดเล็กออกจากสารอนุภาคขนาดใหญใหไดมาก
ที่สุด โดยความเขมขนของสารอนุภาคขนาดใหญในถังปอนยังคงเทาเดิม เพราะโดยปกติจะเติมน้ํา
เทาๆกับเพอมิเอทที่ถูกแยกออก หรือถาเปนการทําแบบตอเนื่องหมายความวาอัตราการปอนน้ํา
เทากับอัตราการไหลของเพอมิเอทดังรูปที่ 2.14 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 การดําเนินการแบบไดอะฟลเตรชัน 
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2.12 กระบวนการคอนเซนเตรชัน (Concentration) 
 
 เทคนิคการทําคอนเซนเตรชันหรือการทาํใหเขมขน โดยทั่วไปกระบวนการทําใหเขมขนนี้จะ
ใชในการทําใหสารที่มีอนุภาคขนาดใหญมีความเขมขนสูงข้ึน ดวยการผานไปในตัวกลางแยกหรือ
ตัวกรอง อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูของตัวกรองและของเหลวบางสวนจะถูกแยกออก สวนอนุภาค
ที่มีขนาดใหญและของเหลวท่ีเหลือจะถูกสงกลับไปในถังพักก็จะมีความเขมขนของอนุภาคใหญที่
สูงข้ึนดังรูปที่ 2.15 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.15 การดําเนินงานแบบคอนเซนเตรชัน 

 
2.13 กระบวนการทาํใหบริสุทธิ์ (Purification) 
 
 กระบวนการเพียวริฟเคชัน เปนการทําใหสารบริสุทธิ์ข้ึน โดยอาศัยเทคนิคที่ประยุกตรวม
ระหวางเทคนิคไดอะฟลเตรชันและเทคนิคคอนเซนเตรชัน เพื่อใชในกระบวนการแยกสารอนุภาค
ขนาดเล็กออกจากอนุภาคขนาดใหญและทําใหผลิตภัณฑสุดทายเขมขนมากข้ึนดังรูปที่ 2.16 การ
ใชเทคนิคทําใหสารบริสุทธิ์นั้น ส่ิงที่ตองนํามาพิจารณาคือ การดําเนินการระหวางการทํา
ไดอะฟลเตรชันและคอนเซนเตรชัน เชนจะทําไดอะฟลเตรชันกี่ปริมาตรของสารละลายแลวจึงทํา
คอนเซนเตรชันเพื่อเพิ่มความเขมขนของสารแขวนลอย หรือตองทําคอนเซนเตรชันใหเขมขนเทาใด
แลวจึงทําไดอะฟลเตรชัน ไมวาการเลือกทํากระบวนการใดกอนหรือหลัง ก็จะใหความเขมขน
สุดทายของสารอนุภาคขนาดใหญและสารอนุภาคขนาดเล็กในสายรีเทนเททเทากัน ทั้งสองวิธีจะ
ใหคาฟลักซที่ตางกัน การเลือกทําไดอะฟลเตรชันที่ความเขมขนของสารอนุภาคขนาดใหญมีคาตํ่า
จะใหฟลักซของการกรองที่มีคาสูง แตในกระบวนการตองใชปริมาตรของสารที่เติมมากตามไปดวย 
การทําไดอะฟลเตรชันที่ความเขมขนของสารอนุภาคขนาดใหญสูงจะใชปริมาตรของสารละลายที่
เติมนอย แตจะใหฟลักซของการกรองที่มีคาตํ่า ดังนั้นการเลือกภาวะที่เหมาะสมของการทํา
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ไดอะฟลเตรชันจึงอยูระหวางความเขมขนของสารอนุภาคขนาดใหญที่เร่ิมตนกับความเขมขนของ
สารอนุภาคขนาดใหญสุดทาย เพื่อที่จะใหเวลาของการดําเนินงานมีคานอย 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 การดําเนินงานแบบเพียวริฟเคชัน 
 

2.14 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับสารเคมีทีใ่ชในการตกตะกอนแมกนีเซียม 
 

ลักษณาพร ธาราชีวิน และคณะ(2004) ศึกษาโครงสรางของยางธรรมชาติจากยางพารา-
การวิเคราะหหมูปลายแอลฟา พบวายางธรรมชาติมีหมูฟงกชันที่จุดเร่ิมและปลายสายโซ หรือคือ
ปลายโอเมกาและแอลฟาซ่ึงตออยูกับโมเลกุลโปรตีนและฟอสฟอลิปดตามลําดับ ที่ปลายสายโซทั้ง
สองพบวาเปนจุดกําเนิดของสายโซแบบกิ่งกานและเจลแบบออน (soft-gel) การเกิดสายโซแบบกิ่ง
กานที่ปลายโอเมกามีเหตุผลสนับสนุนจากการพบกรดไขมันประมาณสองโมลและฟอสฟอรัส
อะตอมประมาณหนึ่งโมลตอหนึ่งสายโซของยางซึ่งไมข้ึนกับน้ําหนักโมเลกุล หมูปลายของโมเลกุล
ยางคาดวาเปนหมูฟอสเฟตและไดฟอสเฟตท่ีตอกับโมเลกุลของฟอสฟอลิปดโดยพันธะแมกนีเซียม
ไอออนและพันธะไฮโดรเจน ในสถานะของแข็งพบฟอสฟอรัสประมาณสองถึงสามอะตอมตอสาย
โซยาง กิ่งกานของสายโซยางเกิดจากการเกิด micelle โดยพันธะไฮโดรเจนและพันธะไอออนิ
กระหวางหมูฟอสฟอลิปดและหมูฟอสเฟต แมกนีเซียมไอออน เตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟต 
(TMTD) ซิงคออกไซด (ZnO) และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (DAHP) เปนจุดกําเนิด
เพิ่มเติมของการเกิดสายโซยางแบบกิ่งในน้ํายางสดและน้าํยางแอมโมเนยีทีถู่กเก็บเปนเวลานานจึง
สามารถสรุปไดวาโมเลกุลของยางเชื่อมตอกับหมูฟอสเฟตและไดฟอสเฟตที่ปลายโอเมกา สายโซ
แบบกิ่งกานเกิดจากการรวมตัวของฟอสฟอลิปดโดยพันธะไฮโดรเจนหรือพันธะไอออนิก 
 
2.15 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับแรงเฉือนตอขนาดอนภุาค 
 

Edmond และคณะ(2001) ศึกษาผลของแรงเฉือนตอขนาดอนุภาคของโปรตีน และการ
แยก  -lactalbumin ออกจากโปรตีนโดยการตกตะกอน ทําการทดลองในถังกวนแบบ Batch ใน
ระดับ laboratory scale ทาํใหตกตะกอนและจับตัวกันเปนกอนของอนุภาคโปรตีนโดยการเติม
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กรด ตอมาไดทําการทดลองที่ระดับ pilot scale บนฐานของพลังงานตอหนึง่หนวยปริมาตร พบวา 
เมื่อใชความเร็วรอบในการกวนตํ่า ทําใหเกิดแรงเฉือนตํ่า อนุภาคโปรตีนที่จบัตัวเปนกอนจะ
สามารถคงตัวอยูไดนานโดยไมแตกเปนกอนเล็ก ซึง่อนุภาคโปรตีนจะมีความแข็งแรงทนตอการ
แตกตัวและตานแรงเฉือน แตเมื่อเพิ่มความเร็วรอบในการกวนสูงข้ึนหรือกวนแบบ turbulent ทําให
มีแรงเฉือนสูง อนุภาคโปรตีนที่จับตัวเปนกอนใหญจะแตกออกเปนอนุภาคขนาดเล็กลง เนื่องจาก
แรงเฉือนทาํใหโครงสรางของอนุภาคโปรตีนไมแข็งแรง จึงแตกออกเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กลง 
อยางไรก็ตามเวลาในการกวนมีผลตอขนาดของอนุภาค และปริมาณของ  - lactalbumin ที่สกัด
ได แตความเร็วในการกวนไมมีผลตอการสกัด - lactalbumin ออกจากโปรตีน 

 
Edmond  และคณะ(2002) ศึกษาการการจับตัวเปนกอนและตกตะกอนของโปรตีนดวย

การเติมกรดในVessel แบบ Batch โดยการปนกวนดวยความเร็วรอบที่แตกตางกัน ทําการทดลอง
ที่ระดับ laboratory scale และ pilot scale บนฐานของพลังงานตอหนึ่งหนวยปริมาตร พบวา 
ความเร็วรอบของเคร่ืองปนเหวี่ยงมีผลตอการตกตะกอนของอนุภาคโปรตีน โดยเมื่อเพิ่มความเร็ว
รอบมากข้ึนจะทําใหมีแรงเฉือนจากใบพัดกวนมากข้ึนสงผลทําใหขนาดอนุภาคที่จับตัวเปนกอน
แตกออกเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กลงกระจายอยูในถังกวน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความแข็งแรงของอนุภาค
โปรตีนที่มาจับตัวกันโดยการเติมกรด และ เวลาในการกวน ซึ่งถาใชเวลาในการกวนมากขึ้นจะทํา
ใหอนุภาคมีขนาดเล็กลง โดยเวลาเร่ิมตนอนุภาคโปรตีนจะจับตัวเปนกอนใหญและตกตะกอนลงสู
กนถัง แตเมื่อเร่ิมกวนเพียง 10 นาทีแรก พบวาอนุภาคโปรตีนเร่ิมแตกออกกลายเปนอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กลงทั้งในระดับ laboratory scale และ pilot scale 

 
2.16 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการประยกุตใชเครื่องกรองชนิดเย่ือแผนหมุนได 
  
 Kuzunori และคณะ(1993) ศึกษาการกรองเซลลยีสตในภาวะที่มีการใหอากาศและภาวะ
ที่ไมมีการใหอากาศดวยเคร่ืองกรองชนิดตัวกรองเซรามิกซหมุนได พบวาการกรองที่ภาวะที่มีการ
ใหอากาศมีคาเพอรมิเอชันฟลักซสูงกวาภาวะท่ีไมมีการใหอากาศ เนื่องจากการกรองแบบที่มีการ
ใหอากาศนั้นจะมีฟองอากาศขนาดเล็กเกิดข้ึนบนผิวของตัวกรอง ทําหนาที่ปองกันการเกิดช้ันเคก
และสงผลใหความตาน  ทานของการกรองลดลง  โดยทดลองมีวัตถุประสงคที่จะทําให 
Corynbacterium glutamicum และ Propionibacterium freudenreichii เขมขนข้ึน การทดลองนี้
ใชถังหมักที่ตอกับเคร่ืองกรองชนิดตัวกรองเซรามิกซหมุนได พบวาไมมีปญหาเร่ืองการอุดตัน ผล
การทดลองพบวาความเขมขนสุดทายของเซลล Corynbacterium glutamicum และ 
Propionibacterium freudenreichii เทากับ 120 และ 53 กรัมเซลลแหงตอลิตรตามลําดับ 
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Tanja และคณะ(1999) ศึกษาการถายโอนโปรตีนและปริมาตรของของไหลดวย
กระบวนการกรองแบบไมโครฟวเตรชัน โดยทําใหของไหลเกิดการหมุนวนแบบไมคงที่เรียกวา การ
หมุนวนแบบดีน (Dean votice) ที่ภาวะเพอรมิชันฟลักซคงที่ และศึกษาโดยใชโมดูลที่มีการเรียงตัว
แบบเกลียว (Helical module) และโมดูลที่มีการเรียงตัวแบบเสนตรง พบวาโมดูลที่มีการเรียงตัว
แบบเกลียวมีความ สามารถในการกรองสูงกวาโมดูลที่มีการเรียงตัวแบบเสนตรง(Linear module) 
ถึง 19เทา ซึ่งในสายปอนประกอบไปดวยโบวีนซีรัมอัลบูมิน (BSA) ที่ความดันครอมตัวกรองคงท่ี
รวมกับการทําไดอะฟลเตรชันพบวาเครื่องกรองที่ใชโมดูลที่มีการเรียงตัวแบบเกลียว  ใหคาเพอรมิ
เอชันฟลักซสูงกวาการกรองที่ใชโม ดูลที่มีการเรียงตัวแบบเสนตรงถึงรอยละ 18-43 และความ
เขมขนของยีสตที่ไดจากการกรองมีคาเทากับ 45 กรัมของน้ําหนักแหง 
 

ปราณี กิตติอนงค(2543) ศึกษาการแยกเศษออกจากผลิตภัณฑภายในเซลลเพื่อกําจัด
ความขมโดยใชเคร่ืองกรองชนิดหมุน โดยเปรียบเทียบการกรองยีสตโฮโมจิเนท และยีสตออโตไล
เสท ใชตัวกรองเซรามิกที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร ความดัน 0.3 บาร อัตราการไหลของสาย
ปอน 35 ลิตรตอชั่วโมง ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 600 รอบตอนาที พบวาอัตราการผลิต
โปรตีนที่ไดจากการกรองยีสตออโตไลเสทมีคาสูงกวาการกรองยีสตโฮโมจิเนทประมาณ 8 เทา รอย
ละการกําจัดความขมที่ไดเทากับ 80 ทําการศึกษาการเพิ่มอัตราการผลิตโปรตีนจากการกรองยีสต
ออโตไลเสท โดยศึกษาผลของอัตราการไหลของสายปอน และผลของความเร็วในการหมุนของตัว
กรอง โดยใชความเขมขนของยีสตเทากับ 20 กรัมตอลิตร และความดัน 0.3 บาร พบวาอัตราการ
ผลิตโปรตีนจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเร็วในการหมุนตัวกรอง และลดอัตราการไหลของสายปอน 
โดยที่อัตราการไหลของสายปอนเทากับ 11 ลิตรตอชั่วโมง ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 1000 
รอบตอนาทีจะใหอัตราการผลิตโปรตีนสูงสุดเทากับ 379 กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง ความขม 644 
มิลลิกรัมไอโซ-แอลฟาแอสิดตอตารางเมตร-ชั่วโมง ผลไดของของแข็ง 37.79 เปอรเซ็นต การเก็บ
เกี่ยวโปรตีนรอยละ 59.66 ปริมาณโปรตีน 0.354 กรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ความขม 0.6 มิลลิกรัม
ไอโซ-แอลฟาแอสิดตอกรัมน้ําหนักแหง รอยละการกําจัดความขมเทากับ 68.14 
 

กิตติพงษ รัตนาภรณ(2544) ศึกษาการแยกโปรตีนออกจากผลเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใช
เคร่ืองกรองชนิดหมุนได โดยมีขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ ความเขมขนของสาร
แขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขาม ความดันครอมตัวกรอง ความเร็วรอบในการหมุนตัวกรอง 
ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกช้ันนอก ที่อัตราการไหลของ
สายปอน 38 ลิตรตอชั่วโมง พบวาการกรองสารแขวนลอยผงเนื้อในเมล็ดมะขามดวยเคร่ืองกรอง
ชนิดหมุนไดที่เหมาะสมคือ ความเขมขนของสารแขวนลอย 20 กรัมตอลิตร ความเร็วรอบในการ
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หมุนตัวกรอง 1700 รอบตอนาที ความดันครอมตัวกรอง 0.16 บารและระยะหางระหวางผิวหนา
ของตัวกรองกับผนังดานในของทรงกระบอกช้ันนอกเทากับ 0.008 เมตร ไดคาฟลเตรช่ันฟลักซ
เทากับ 9534 ลิตรตอตารางเมตรช่ัวโมง คารอยละการกําจัดโปรตีนและคารอยละการสูญเสียโพลิ
แซคคาไลดเทากับ 74.36 และ 40.36 ตามลําดับ ผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณโปรตีน ปริมาณพอลิ
แซคคาไรด และปริมาฯไขมันเทากับรอยละ 9.7,66.41 และ 5.1 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ และมี
ผลไดของการผลิตผลิตภัณฑเทากับรอยละ 29.03 โดยน้ําหนัก 

 
สุขุม ภุมรินทรวรากุล(2546) ศึกษาการประยุกตใชเทคนิคไดอะฟลเตรชันและเทคนิคคอน

เซนเตรชันเพื่อแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเคร่ืองกรองชนิดหมุนได พบวาฟ
ลักซของการกรองมีคาลดลงเม่ือปริมาตรของสารแขวนลอยลดลง ความบริสุทธิ์ของพอลิแซค
คาไลดในผลิตภัณฑมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย คารอยละการกําจัดโปรตีนในผลิตภัณฑที่เติมเอนไซมมี
คารอยละการกําจัดโปรตีนที่สูงกวากรณีที่ไมเติมเอนไซม 96.7 เทคนิคไดอะฟลเตรชัน พบวา 
ฟลักซของการกรองมีคาลดลงและเร่ิมคงที่เมื่อเติมในการทําไดอะฟลเตรชั่นแบบตอนื่องมากกวา 3 
ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน และเมื่อเติมน้ํา 5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชั่น ความบริสุทธิ์ของโพลีแซค
คาไลด รอยละการสูญเสียโพลีแซคคาไลดและรอยละการกําจัดโปรตีนในกรณีที่ไมเติมเอนไซม
เทากับ 85.98 , 37.15 และ 61.6 และกรณีที่เติมเอนไซมเทากับ 93.35,47.86 และ 88.12 
ตามลําดับ เมื่อนําสองเทคนิคนี้มาผสานกัน จากผงเนื้อในเมล็ดมะขามเร่ิมตน 20 กรัม จะได
ผลิตภัณฑที่มีน้ําหนัก 5.3247 กรัม มีผลไดของผลิตภัณฑรอยละ 26.62 ประกอบดวยโพลีแซค
คาไลด 5.0479 กรัม โปรตีน 0.0927 กรัม ความบริสุทธิ์ของโพลีแซคคาไลดรอยละ 96.17 มีการ
สูญเสียโพลีแซคคาไลดรอยละ 62.06 และการกําจัดโปรตีนรอยละ 97.47 
 
 Richard และคณะ(2001) ศึกษาการกรองโดยใชเคร่ืองกรองชนิดหมุนไดพบวาสามารถ
ปองกันการอุดตันของตัวกรองไดดีการกรองแบบทั่วไป นอกจากนี้ยังพบวาเคร่ืองกรองชนิดหมุนได
จะทําใหเกิดการหมุนวนแบบเทยเลอร ทําใหเกิดแรงเฉือนบนผิวของตัวกรอง ซึ่งเปนปจจัยหลักใน
การปองกันการเกิดการอุดตัน โดยการหมุนวนแบบเทยเลอรจะเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนรอบ
การหมุนของตัวกรอง 
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2.17 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการกรองดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชัน 
 
 Andersen และ Bojgaard(1988) ไดทําชีสเทียมจากเมล็ดพืชที่มีโปรตีนในเมล็ดอยาง
นอย 30% โดยการแยกโปรตีนดวยกระบวนการอัลตราฟลเตรชันรวมกบัเทคนิคไดอะฟลเตรชัน เร่ิม
จากนมถั่วเหลืองผานเขาเคร่ืองกรองแบบอัลตราฟลเตรชันดวยอัตรา 4000 กิโลกรัมตอชั่วโมง ที่
ความดัน 4 บาร ไหลเหนือเยื่อแผนที่ 30 ลิตรตอเพลทตอนาที ไดฟลักซเฉล่ีย 24 ลิตรตอตาราง
เมตรตอชั่วโมง หลังจากนั้นทําไดอะฟลเตรชันโดยเติมน้ํา 3200 กิโลกรัมตอชั่วโมง จะไดสายเพอมิ
เอท 6123 กิโลกรัมตอชั่วโมง จะมีน้ําหนักแหงประมาณ 1-1.5% และสายรีเทนเทท 1070 กิโลกรัม
ตอชั่วโมง จะมีน้ําหนักแหงประมาณ 21-23% นําสายรีเทนเททมาใหความรอนและระเหยน้ําที่
สูญญากาศดวยอัตรา 550 กิโลกรัมตอช่ัวโมง จะไดผลิตภัณฑสุดทายคือชีสจากถั่วเหลือง 527 
กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
 

Anne และคณะ(2002) ไดศึกษาการแยกเจลลาตินจากสารละลายที่ไดจากหนังปลาโดย
การทําไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องรวมกับการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน โดยเตรียมความเขมขน
สารเจลลาติน อยูในชวงรอยละ 0.01-12 โดยน้ําหนัก พบวา ฟลักซของการกรองเมื่อพีเอชนอยกวา 
3.5 มีคาประมาณ 160 ลิตรตอตารางเมตร-ชั่วโมง สําหรับที่พีเอชมากกวา 3.5 ฟลักซจะมีคาตํ่า
กวามากโดยลดลงมาอยูที่ 20 ลิตรตอตารางเมตร-ชั่วโมง สวนการเพิ่มความดันนั้นทําใหฟลักซมี
คาเพิ่มข้ึนตามไปดวย สําหรับผลของความเขมขน การเพิ่มความเขมขนทําใหฟลักซของการกรองมี
คาลดลง การเติมน้ําลงไปในสารละลายเทากับ 0.6 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน (ปริมาตรสารละลาย
เจลลาติน 2 ลิตร ปริมาตรน้ําที่เติม 1.2 ลิตร) สามารถลดปริมาณเกลือที่อยูในสารละลายไดรอยละ 
33 เม่ือใชปริมาตรของน้ํา 3.5 ปริมาตรไดอะฟลเตรชันจะลดปริมาณเกลือในสารละลายเจลลาติน
ไดมากกวารอยละ 90 
 
 Larry(2003) ไดรายงานเปรียบเทียบการกรองแบบอัลตราฟลเตรชันดวยเทคนิค
ไดอะฟลเตรชัน โดยเปรียบเทียบรูปแบบการเติมสารละลายในกระบวนการระหวางการเติม
สารละลายแบบกะกับการเติมสารละลายแบบตอเนื่อง โดยแยกโมเลกุล 2 ขนาด โมเลกุลขนาด
เล็กและสารละลายสามารถผานรูตัวกรองได สําหรับการทําแบบกะนั้นทําโดยเร่ิมจากสารละลาย
เร่ิมตน เติมสารละลายบัฟเฟอร 1 เทาแลวกรองลดปริมาตรลงเหลือเทากับปริมาตรสารละลาย
เร่ิมตน ถือวาเปน 1 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน จากนั้นเติมสารละลายบัฟเฟอรและทําแบบเดิมไป
เร่ือยๆ สําหรับการทําแบบตอเนื่องนั้นทําโดยควบคุมปริมาตรสารละลายใหคงที่ตลอดเวลาโดยการ
เติมสารละลายบัฟเฟอรลงไป จากผลการทดลองพบวา การทําไดอะฟลเตรชันแบบตอเนื่องใหผล
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รอยละการแยกโมเลกุลขนาดเล็กไดดีกวาการทําแบบกะ โดยสามารถแยกโมเลกุลขนาดเล็กได
มากกวารอยละ 99 โดยใชปริมาตรในการทําไดอะฟลเตรชันเทากับ 5 ปริมาตร แตการทําแบบกะ
นั้นจะแยกโมเลกุลขนาดเล็กไดมากกวา รอยละ 99 ตองใชปริมาตรในการทําไดอะฟลเตรชัน
มากกวา 7 ปริมาตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
อุปกรณ เคมีภัณฑ และวิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 อุปกรณ 

 
1. บอจําลองสแตนเลสสตีล 316 ปริมาตร 0.019 เมตร3 

 2. ตัวกวนชนิด high efficiency 
 3. อุปกรณชุดกรองแบบปอนขนานกับตัวกรองชนิดหมุนได 

4. เคร่ืองทดสอบหาความหนืด (Viscometer) รุน LVDV-II plus ของบริษัท Brookfield 
Engineering Laboratories,Inc, USA. 
5. เคร่ืองทดสอบหาความหนาแนน 
6. เคร่ือง Centrifuge ที่ปนดวยความเร็วไดอยางนอย 3000 rpm รุน Herm Z 383 K ของ
บริษัท Hermle Labor Technik, Germany. 

 7. ปเปตขนาด 50 cm3 6 อัน 
 8. ขวดเก็บตัวอยางน้ํายางสด 72 ขวด 
 9. ชุดทดสอบหาปริมาณความเปนดางในน้ํายางสด 
 10. ชุดทดสอบหาปริมาณ Mg2+ ในน้ํายางสด   

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

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

 13. เคร่ืองทดสอบความคงตัวเชิงกล (Determination of Mechanical Stability) ของน้ํา
ยาง 
14. เคร่ืองชั่ง 4 ตําแหนง (4-digits balance) รุน A&D GR-200 ของบริษัท A&D 
company, Limited, Japan 

 15. เคร่ืองรีดยางแผน 
 16. ตูอบ รุน memmert ULE 600 ของบริษัท memmert, Germany 

17. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) รุน memmert WB-22 ของบริษัท memmert, 
Germany 
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3.2 เคมีภัณฑ 
 
 1. ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (DAHP) 0.1 %wt 

2. สารละลายแอมโมเนีย 16 %wt จากบริษัท ไทยรับเบอรลาเทคซคอรปอรเรชั่น  
(ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) 
3. น้ํายางสด 30-40% TSC จากบริษัท ไทยรับเบอรลาเทคซคอรปอรเรช่ัน (ประเทศไทย) 
จํากัด (มหาชน) 

 4. สารเคมีทดสอบหาปริมาณความเปนดางในน้ํายางสด 
 5. สารเคมีทดสอบหาปริมาณ Mg2+ ในน้ํายางสด 
 6. กรดอะซิติกจากบริษัท เอส อาร แลป จํากัด 
 7. เอทานอล 95% (v/v) เกรดการคา จากบริษัท เอส อาร แลป จาํกัด 
 
3.3 การทดลองหาคุณสมบัติทั่วไปของน้ํายางสด 
   
   นําน้ํายางสดมาทาํการทดลองหาความเขมขนของแมกนีเซยีมเร่ิมตน ความหนาแนน 
ความหนืด ปริมาณเนื้อยางแหงในน้ํายางสด ความเปนกรด-ดาง และขนาดอนุภาคยาง วธิี
วิเคราะหดูในภาคผนวก ก  
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3.4 การทดลองหาภาวะที่เหมาะสมในกวนโดยใชสารเคมี DAHP ในการตกตะกอน
แมกนีเซียม 
 
  เร่ิมจากน้ํายางสด 12 กิโลกรัม มาทดลองโดยวิเคราะหคาเร่ิมตนดังแผนผังวิธีการทดลอง 
(รูปที่ 3.1) เติม DAHP ตามสูตรของทางโรงงาน ในภาคผนวก ก (สมการที่ 3.4)   จากนั้นหมุนดวย
ความเร็วรอบ 30,40,50,60 rpm เก็บตัวอยางที่เวลาตางๆ เร่ิมจาก 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที 
เพื่อนํามาวิเคราะหหา ความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือและความเขมขนของสลัดจ 
 
 
สวนที่ 1 การทดลองโดยใชสารเคมี DAHP แสดงไดดังรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผังวิธีการทดลองในสวนที่ 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 ทําการวิเคราะหหาความเขมขนของแมกนีเซียมเริ่มตนในนํ้ายางสด 
 
 3.4.2 คํานวณหาปริมาณ DAHP ที่จะเติมในน้ํายาง 
 
 3.4.3 คํานวณหา %NH3 เริ่มตนในน้าํยางสด  
 
  เนื่องจากสมการปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนไดตองมีปริมาณ NH3 มากเกินพอ ดังนั้นจึงมีความ
จําเปนตองวิเคราะหหา %NH3 โดยวิเคราะหหา %NH3 ทั้งกอนและหลังการทดลองเพื่อหาปริมาณ 
NH3 ที่อาจระเหยออกไปในระหวางการกวน 
 
สมการแสดงปฏิกิริยา                        Mg2+ + (NH4)2HPO4                                 MgNH4PO4+ H2+ NH3 

 
 3.4.4 ทดสอบความคงตัวเชิงกล (mechanical stability time) ของน้ํายางสด  
 
  เนื่องจากความเร็วรอบในการกวนมีผลตอคา Stability ของน้ํายาง จึงตองหาคา Stability 
ของน้ํายางสดทั้งกอนและหลังการกวน 
 
      3.4.5 ทําการทดลอง  
 รายละเอียดของการออกแบบบอจําลองและตัวกวนที่ใชในการทดลองแสดงดังรูป 
(ณัชวัฒน พลอยวัฒนาวงศ, 2550)   
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เร่ิมทําการทดลองท่ีความเร็วรอบ 30,40,50,60 rpm ที่เวลากวน 5, 10, 20, 30 และ 40 

นาทีตามลําดับ แลวเก็บตัวอยางตามตําแหนง (1, 2, 3) โดยเก็บที่ตรงกลางของบอ ซึ่งเก็บชองละ 
2 ตัวอยาง และขณะที่เก็บไมไดหยุดการทาํงานของใบพดักวน 
 
 
 
 
 
 
 
                             Front view                                              Top view 

รูปท่ี 3.2 ตําแหนงการเก็บตัวอยางในบอจําลอง 
 
 

2
3

1

1 2
3ตาํแหน่งทีเ่กบ็

ตวัอยา่ง 
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รูปท่ี 3.3 บอจําลอง 

 
   
3.4.6 นําตัวอยางที่เก็บไดมาหาความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในนํ้ายางสดและหา
ขนาดของอนุภาคยางตามเวลา  
 
     3.4.7 นําตัวอยางท่ีเกบ็ไดมาหาความเขมขนของสลัดจในน้าํยางสด  
 
       3.4.8 หลังจากทาํการทดลองตามขอ 3.4.5 แลว จะหยุดกวนและต้ังน้าํยางทิ้งไว 8 
ชั่วโมง (ทําตามโรงงาน) เพื่อใหสลัดจตกตะกอน หลังจากนัน้จะวิเคราะห หา %NH3 และstability 
ของน้ํายาง ตอจากนั้นจะแบงน้าํยางเปน 2 สวนคือ 
 

ก. สวนบนของถัง (น้ํายางทัง้หมด - น้ํายางสวนลางของถัง) 
นํามาวิเคราะห 
- ความเขมขนของแมกนีเซยีม 
- ความเขมขนของสลัดจ 
- ขนาดอนุภาคของสลัดจ 
 

ข. สวนลางของถัง (5 kg) 
นํามาวิเคราะห 
- ความเขมขนของสลัดจ 
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สวนที่ 2 การทดลองโดยใชกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิดเยื่อแผนหมนุได 
 
3.5 กระบวนการกรองดวยเคร่ืองกรองชนิดเย่ือแผนหมุนได 
 
เคร่ืองกรองแยกอนุภาคยางออกจากน้ํายางสดประกอบไปดวย(แสดงรูปที่ 3.4, 3.5, 3.6)        

  
1) โมดูล ภายในโมดูลประกอบดวยไสกรองเซรามิกซขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 

5.1 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 3.1 เซนติเมตร ยาว 12.4 เซนติเมตร ใสในทอสแตนเลส 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.7 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตร ระยะหางระหวางผิวหนาของตัวกรอง
และผนัง ดานในของทรงกระบอกชั้นนอก 8 มิลลิเมตร   

2) มอเตอรขนาด 2850 รอบตอนาที ติดอินเวอรเตอรควบคุมการทํางานของมอเตอร 
สามารถปรับความเร็วรอบอยูในชวง 0-2850 รอบตอนาที โดยทําสวิตซแยกสําหรับควบคุมการ
ทํางานของมอเตอร  

3)  ปมขนาด 1.6 ลิตรตอนาที มีบายพาสวาลวสําหรับปรับอัตราการปอนโดยทําสวิตซ
แยกสําหรับเปดและปดปม 

4)  ถังปอนขนาด 30 ลิตร  
5)  เกจวัดความดันชนิดน้ํามัน (ความดันสูงสุด 2 บาร)     
 

 
           
 
 

รู 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 กระบวนการแยกอนุภาคยางออกจากน้ํายางสดดวยเคร่ืองกรองชนิดเยื่อแผนหมนุได 
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รูปท่ี 3.5 เคร่ืองกรองแยกอนุภาคยางออกจากน้ํายางสด 
 

                
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  

   รูปท่ี 3.6 ลักษณะการวางเย่ือแผน 
 
 

อินเวอรเตอร 

สวิตซควบคุมปมและมอเตอร 

ถังปอน 

  มอเตอร

ถังเก็บรีเทนเทท ถังเก็บเพอรมิเอท 

โมดูล

ปม 
บายพาสวาลว
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ตารางที ่3.1 สภาวะควบคุมของเคร่ืองกรองชนิดหมุนได 
 

ตัวควบคุม คา หนวย 
อัตราเร็วสายปอน 36 ลิตร / ชัว่โมง 

ความดันครอมตัวกรอง 0.3 บาร 
เสนผานศูนยกลางภายในตัวกรอง 3.1 เซนติเมตร 
เสนผานศูนยกลางภายนอกตัวกรอง 5.1 เซนติเมตร 

ความสูงตัวกรอง 12.4 เซนติเมตร 
เสนผานศูนยกลางทอทรงกระบอกช้ันนอก 6.7 เซนติเมตร 

พื้นที่ตัวกรอง 1.44 x 10-3 ตารางเมตร 
DRC เร่ิมตนในน้าํยางสด 30-40 เปอรเซ็นต 

ความเขมขนของแมกนเีซียมเร่ิมตน 400-600 ppm 
 
วิธีการทดลอง 
 

1. ชั่งน้ํายางสด 1 ลิตร ผสมกับน้ํา 1 ลิตรเพื่อเจือจาง คนใหเขากัน แลวเทลงในถังปอน  

2. เติม 10%(w/v) โซเดียมแอลจิเนต ปริมาตร 0.1% ของปริมาตรน้ํายางสดจากขอที่ 1  

3. เติมน้ําเพิ่มอีก 100 มิลิลิตรเพื่อทําไดอะฟลเตรชัน  

4. เดินเคร่ืองที่ความเร็วรอบตางๆ (600, 900 และ1200 รอบตอนาที)โดยใชอัตราเร็วสาย
ปอนคงที่ 36 ลิตร / ชั่วโมง ความดันครอมตัวกรองคงที่ 0.3 บาร  

5. ทําการทดลองจนปริมาตรฟลเตรตออกมา 100 มิลลิลิตร จึงเติมน้ําเพิ่มเขาไปอีก 100 
มิลลิลิตรเพื่อทําไดอะฟลเตรชัน และเก็บตัวอยางทุกๆ 100 มิลลิลิตรของปริมาตรฟลเตรต
ที่ออกมา จนถึงภาวะคงที่ 

6. ทําคอนเซนเตรชันเพื่อเพิ่มความเขมขนของน้ํายาง  

7. ต้ังน้ํายางในถังปอนทิ้งไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

8. นําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนของแมกนีเซียม, %DRC, เพอรมิเอชันฟลักซ 
และ%การกักเก็บ 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
4.1 สมบัติทัว่ไปของน้ํายางพาราสด 
 
  น้ํายางสดที่ใชในการทดลองไดรับจากบริษัท ไทยรับเบอรลาเทคซคอรปอรเรช่ัน (ประเทศ
ไทย) จํากัด (มหาชน) เมื่อนํามาวิเคราะหปริมาณตางๆ ตามหัวขอ 3.3 ไดผลการวิเคราะหดังแสดง
ในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที ่4.1 สมบัติทั่วไปของน้าํยางพาราสด 
 
ความเขมขนของแมกนเีซียมเร่ิมตน 400-600 ppm
ความหนาแนน 0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตร   
ความหนืด(น้ําบริสุทธิ์มีความหนืด 1 เซนติพอยด) 11.2 เซนติพอยด
ปริมาณเนื้อยาง (%DRC) 30-40 % 

ความเปนกรด-ดาง 6.5-7  
ขนาดอนุภาคยางเฉล่ีย 0.4-4 ไมครอน

 
 
สวนที่ 1 ผลการทดลองหาภาวะที่เหมาะสมในการกวนโดยใช Diammonium hydrogen         

phosphate (DAHP) ในการลดแมกนีเซียมในน้ํายางสด 
 
 การทดลองในสวนนี้ไดทําการทดลองโดยใชตัวกวนแบบเกา (รูปตัวที) ที่โรงงานใชใน
ปจจุบัน เปรียบเทียบกับแบบใหม (high efficiency impeller) เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการกวน
น้ํายางสดโดยใช Diammonium hydrogen phosphate (DAHP)ทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียมอิออน 
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดแมกนีเซียมในน้ํายาง  การทดลองเริ่มจากวิเคราะหหาความเขมขนของ
แมกนีเซียมเร่ิมตนของแตละการทดลอง นอกจากนี้ตองวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียเร่ิมตน และ
เสถียรภาพเชิงกลของน้ํายางสด จากนั้นจึงทําการไตเตรทน้ํายางสดเพื่อหาปริมาณ DAHP ที่ใชใน
การทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียม ซึ่งปริมาณ DAHP ที่ใชในแตละการทดลองขึ้นอยูกับความเขมขน
ของแมกนีเซียมเร่ิมตนในน้ํายางสด 
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 ในการทดลองจะใชน้ํายางสดทั้งหมดตอการกวนแตละคร้ังเทากับ 12 กิโลกรัม 
จากนั้นเติม DAHP ปริมาณตามที่คํานวณไดลงไป พรอมทั้งเร่ิมกวนโดยใชความเร็วรอบในการ
กวนเทากับ 30, 40, 50 และ 60 rpm จากนั้นเก็บตัวอยางตามตําแหนงตางๆ (1, 2, 3) ที่เวลา 5, 
10, 20, 30, 40 นาที เพื่อหาความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางสด และปริมาณสลัดจ 
โดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม  
 
4.2 ผลของเวลาและความเร็วรอบตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือของแตละ
ตําแหนง 
 

รูปที่ 4.1-4.4 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือที่
ความเร็วรอบ 30, 40, 50, 60 rpm ที่ตําแหนงตางๆ(1, 2, 3) ตามลําดับ พบวาการกระจายตัวของ
แมกนีเซียมไมเทากัน ซึ่งการกระจายตัวของแมกนีเซียมที่ตําแหนงที่ 1 กับ3 ใกลเคียงกันและ
กระจายไดดีกวาตําแหนงที่ 2 ในทุกความเร็วรอบและทุกชวงเวลา ซึ่งทั้งนี้เนื่องจากบอเปนรูป
ส่ีเหล่ียม และการเติม Diammonium Hydrogen Phosphate(DAHP) ที่ตําแหนงตรงกลางบอกวน
ซึ่งเมื่อใบพัดกวนหมุนทําให DAHP กระจายตัวไปรอบๆถังกวนทําให DAHP มีโอกาสสัมผัสกับ
อนุภาคยางและจับตัวกับแมกนีเซียมบริเวณขอบบอมากกวาบริเวณตรงกลางของบอ  ทําใหความ
เขมขนของแมกนีเซียมที่เหลืออยูตรงกลางบอ(ตําแหนงที่ 2) มีความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือ
มากกวาบริเวณขอบบอ(ตําแหนงที่ 1, 3) เชนเมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบ 30 rpm ที่เวลา 40 นาที
ที่ตําแหนงที่ 1, 2, 3 พบวามีความเขมขนของ แมกนีเซียมที่เหลือเทากับ 51.05, 62.44 และ50.51 
ppm  ตามลําดับ โดยความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือมีคาตํ่าสุดที่ตําแหนงที่ 3 และตํ่าสุดใน
ทุกความเร็วรอบ นอกจากนี้ยังพบวาที่ความเร็วรอบสูงๆตําแหนงที่ 1 กับ 3 จะมีความเขมขนของ
แมกนีเซียมที่เหลือใกลเคียงกันมากกวาที่ความเร็วรอบตํ่าๆ   การเพิ่มเวลาในการกวนทําใหความ
เขมขนของแมกนีเซียมที่เหลืออยูลดลงเชนกัน ทั้งนี้การเพิ่มเวลาทําใหแมกนีเซียมมีโอกาสทํา
ปฏิกิริยากับ DAHP ไดมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.1  แสดงความสมัพันธระหวางเวลากบัความเขมขนของแมกนีเซยีมที่ความเร็วรอบ30 rpm 
 ของแตละตําแหนงโดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม 
  

 
 

รูปท่ี 4.2  แสดงความสมัพันธระหวางเวลากบัความเขมขนของแมกนีเซยีมที่ความเร็วรอบ 40 rpm 
 ของแตละตําแหนงโดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม 
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รูปท่ี 4.3  แสดงความสมัพันธระหวางเวลากบัความเขมขนของแมกนีเซยีมที่ความเร็วรอบ 50 rpm 
 ของแตละตําแหนงโดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม 

 

 
 

รูปท่ี 4.4  แสดงความสมัพันธระหวางเวลากบัความเขมขนของแมกนีเซยีมที่ความเร็วรอบ 60 rpm 
    ของแตละตําแหนงโดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม 
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      เนื่องจากความเขมขนของแมกนีเซียมเร่ิมตนของแตละความเร็วรอบไมเทากัน เราจึง
ตองนําความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลืออยูในแตละภาวะมาเทียบกับความเขมขนของ
แมกนีเซียมเร่ิมตนแลวทําเปนเปอรเซ็นต  เพื่อจะไดเปรียบเทียบกันได ในการนี้จะใชคาความ
เขมขนเฉลี่ยของแมกนีเซียมทั้ง 3 ตําแหนง มาใชเพื่อการเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 4.5 และเมื่อนํา
คาความเขมขนเฉล่ียของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางสดของตัวกวนแบบเกาและแบบใหมมา
เปรียบเทียบกัน พบวาตัวกวนแบบใหมมีประสิทธิภาพในการกวนดีกวาตัวกวนแบบเกาเพราะมีคา
ความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางสดนอยกวาในทุกๆตําแหนงและความเร็วรอบ และมี
คานอยที่สุด (6.3%) ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที ในขณะที่ตัวกวนแบบเกามีความ
เขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางสดนอยที่สุด (23%) ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที 
ซึ่งหมายความวาตัวกวนแบบใหมมีประสิทธิภาพดีกวาตัวกวนแบบเกา ทั้งนี้เนื่องมาจากตัวกวน
แบบใหมมีการปรับปรุงใหมีการปนกวนทั้งในแนวนอนและแนวรัศมีทําให DAHP ทําปฏิกิริยากับ
แมกนีเซียมไดดีกวา สงผลใหมีความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลืออยูในถังนอยกวาตัวกวนแบบ
เกา 16.7% 
     

 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงความสมัพนัธระหวางเวลากับความเขมขนของแมกนีเซียมที่ความเร็วรอบตางๆ 



    52

  โดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม 
 จากการเปรียบเทียบขางตน พบวา ตัวกวนที่กวนผสมไดดีกวาคือตัวกวนชนิด high 

efficiency impeller และภาวะที่ดีที่สุดในการกวนคือ ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที ซึ่ง
สามารถลดความเขมขนของแมกนีเซียมในน้ํายางไดมาก(เหลืออยู 35 ppm)  ในขณะท่ีความ
เขมขนของแมกนีเซียมที่เหลืออยูในน้ํายางจากกระบวนการของโรงงาน(100-170 ppm)  สรุปไดวา
การทดลองโดยเปล่ียนตัวกวนจากรูปตัวที(โรงงานใชอยู)เปนชนิด high efficiency impeller ดีกวา
ของโรงงาน   

 
4.3 ผลของเวลาและความเร็วรอบตอปริมาณสลัดจของแตละตําแหนง 

 
 รูปที่ 4.6-4.9 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณสลัดจ ที่ความเร็วรอบ 30, 40, 
50, 60 rpm ที่ตําแหนงตางๆ(1, 2, 3) ตามลําดับ โดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบ
ใหมพบวา ตําแหนงที่ 1 และ3 มีปริมาณสลัดจมากกวาตําแหนงที่ 2 ในทุกความเร็วรอบและทุก
ชวงเวลา ซึ่งจากการทดลองหาความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางขางตน พบวา
แมกนีเซียมที่ใชไปจะทําปฏิกิริยากับ DAHP ทําใหเกิดเปนสลัดจ เม่ือพิจารณาจะเห็นไดวาจุดที่มี
แมกนีเซียมเขาทําปฏิกิริยากับ DAHP ไดมาก (ความเขมขนของแมกนีเซียมตํ่าสุด) ก็จะเกิด
ปริมาณสลัดจมากข้ึนดวย ในทํานองเดียวกันจุดที่มีแมกนีเซียมเขาทําปฏิกิริยากับ DAHP ไดนอย 
(ความเขมขนของแมกนีเซียมมากที่สุด) ก็จะเกิดปริมาณสลัดจนอยลงเชนกัน เชนที่ความเร็วรอบ 
30 rpm จุดที่มีความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางนอยที่สุดคือ ตําแหนงที่ 3 ที่เวลา 40 
นาที คือ 50.5 ppm ซึ่งเมื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณสลัดจพบวาจุดนี้มีปริมาณสลัดจมากที่สุด 
คือ 2277.64 ppm  และจุดที่มีความเขมขนของ แมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางมากที่สุดคือ ตําแหนง
ที่ 2 ที่เวลา 5 นาที คือ 70.5 ppm ซึ่งเมื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณสลัดจ พบวาจุดนี้มีปริมาณ
สลัดจนอยที่สุด คือ 1658.69 ppm   

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสลัดจที่เวลาตางๆกันเม่ือความเร็วรอบคงที ่พบวาเมื่อเพิ่มเวลาใน
การกวนสงผลใหปริมาณสลัดจมีเพิ่มมากข้ึนดวย เนื่องมาจากเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนโอกาสที่แมกนีเซียม
จะทําปฏิกิริยากับ DAHP ไดสลัดจก็มากข้ึนดวย เชน เมื่อพิจารณาท่ีความเร็วรอบ 30 rpm ที่
ตําแหนงที่ 1 ที่เวลา 5, 10, 20, 30, 40 นาที ตามลําดับ พบวา มีปริมาณสลัดจเทากับ 1773.94, 
1819.99, 1918.79, 2006.29 และ 2180.15 ppm ตามลําดับ โดยปริมาณสลัดจที่มีคาสูงสุดอยูที่
เวลา 40 นาที เวลาในการกวนจึงมีผลตอปริมาณสลัดจ ดังนั้นเวลาที่ดีที่สุดในการกวนคือ ที่เวลา 
40 นาทีของทุกความเร็วรอบ ในขณะที่เมื่อเพิ่มความเร็วรอบ ทําใหเกิดสลัดจมากข้ึนเชนกัน 
ยกเวนที่ความเร็วรอบ 60 rpm เกิดสลัดจนอยกวาที่ความเร็วรอบ 50 rpm เพราะเม่ือเพิ่มความเร็ว
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รอบในการกวนสูงข้ึนหรือกวนแบบ turbulent จะทําใหมีแรงเฉือนจากใบพัดกวนมากข้ึนสงผลทํา
ใหขนาดอนุภาคยางที่จับตัวเปนกอนแตกออกเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กลงกระจายอยูในถังกวน
(Edmond และคณะ, 2001)และเมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดกับตัวกวนแบบเกาจะพบวาตัวกวนแบบ
ใหมนี้จะมีปริมาณสลัดจมากกวาตัวกวนแบบเกา  

 

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณสลัดจ ที่ความเร็วรอบ 30 rpm ของแตละ
ตําแหนงโดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม 
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รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณสลัดจ ที่ความเร็วรอบ 40 rpm ของแตละ
ตําแหนงโดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม 

 
 

รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณสลัดจ ที่ความเร็วรอบ 50 rpm ของแตละ
ตําแหนงโดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม 
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณสลัดจ ที่ความเร็วรอบ 60 rpm ของแตละ
ตําแหนงโดยเปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม 

           
 เนื่องจากความเขมขนของแมกนีเซียมเร่ิมตนของแตละความเร็วรอบไมเทากัน จึงทําให
ปริมาณสลัดจเร่ิมตนไมเทากันดวย เราจึงตองนําความเขมขนของแมกนีเซียมที่ทําปฏิกิริยาไปใน
แตละภาวะมาเทียบกับปริมาณสลัดจที่ภาวะนั้นๆ เพื่อจะไดเปรียบเทียบกันได ในการนี้จะใชคา
ความเขมขนเฉลี่ยของแมกนีเซียมที่ทําปฏิกิริยาไปของแตละความเร็วรอบ  มาใชเพื่อการ
เปรียบเทียบ 
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รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณสลัดจ ที่ความเร็วรอบตางๆโดย
เปรียบเทียบระหวางตัวกวนแบบเกากับตัวกวนแบบใหม 

 
 จากรูปที่ 4.10 พบวา ภาวะที่ดีที่สุดในการกวนคือ ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที 
มีปริมาณสลัดจมากที่สุด โดยสอดคลองกับการทดลองหาความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือใน
น้ํายาง ซึ่งภาวะนี้จะมีคาความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางนอยที่สุด และเมื่อนําผลที่
ไดไปเปรียบเทียบกันระหวางตัวกวนแบบเกากับแบบใหม พบวาตัวกวนแบบใหมนี้ทําใหมีปริมาณ
สลัดจมากกวา และมีคามากที่สุดเทากับ 4272.16 ppm สวนตัวกวนแบบเกามีคาปริมาณสลัดจ
เทากับ 1707.42 ppm 
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4.4 ผลของการต้ังน้ํายางทิ้งไวหลังการกวนเพื่อใหสลัดจตกตะกอนลงมาท่ีดานลางของบอ 
 
  หลังจากการกวน 40 นาทีแลวไดต้ังน้ํายางทิ้งไวในบอกวนเปนเวลา 8 ชั่วโมง(ตามโรงงาน) 
พบวา   หลังจาก 40 นาทีจนถึง 8 ชั่วโมง ยังมีการทําปฏิกิริยาของแมกนีเซียมกับ DAHP อยูบาง
จนสุดทายไดความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือและสลัดจที่เกิดข้ึนดังรูปที่ 4.11 และ4.12  สรุป
ไดวาหลังจากที่ไดทําการเปล่ียนใบพัดกวนทําใหการผสมของสารดีข้ึนดี เกิดปฏิกิริยามากข้ึน โดย
สังเกตไดจากความเขมขนของแมกนีเซียมหลังจากต้ังทิ้งไว 8 ชั่วโมงเหลือนอยกวาของโรงงาน แต
เนื่องจากความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือที่เหมาะสมตองอยูระหวาง 100-170 ppm (ตาม
ขอกําหนดของโรงงานคือกอนเขาเคร่ืองเหวี่ยงตองมีแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางอยูในชวงนี้ และ
หลังจากน้ํายางผานเคร่ืองเหวี่ยงเพื่อผลิตน้ํายางขน  แมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางขนจะตองมี
ความเขมขน อยูในชวง 10-40 ppm ตามมาตรฐานของผลิตภัณฑน้ํายางขน)  จึงทําใหสามารถลด
ปริมาณ DAHP ที่ใชลงได  ทําใหประหยัดสารเคมีที่ใชได 
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รูปท่ี 4.11 แสดงความสมัพันธระหวางความเร็วรอบกบัความเขมขนของแมกนีเซยีมที่เวลา 40

นาที และ 8 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.12 แสดงความสมัพันธระหวางความเร็วรอบกบัปริมาณสลัดจที่เวลา 40นาที และ8 ชั่วโมง 
 
4.5 ผลของการกวนตอความคงตัวเชงิกล (mechanical stability ) ของน้ํายางสด 
 
  เนื่องจากความเร็วรอบที่เพิ่มข้ึนมีผลตอความคงตัวเชิงกล (mechanical stability ) ของ
น้ํายางสด   คาความคงตัวเชิงกลของน้ํายางสดวัดไดจากคาความแตกตางของเวลาระหวางน้ํายาง
เร่ิมตนกับน้ํายางที่ผานการกวน  ถาผลตางของเวลามากความคงตัวเชิงกลของยางก็จะลดลง       
จากการวัดคาความคงตัวเชิงกลของน้ํายางสดเร่ิมตนและหลังจากต้ังทิ้งไว 8 ชั่วโมง พบวาเมื่อ
ความเร็วรอบในการกวนเพิ่มข้ึนทําใหคาความคงตัวเชิงกลของน้ํายางสดลดลง ทั้งนี้เพราะวาเมื่อ
ความเร็วรอบของใบพัดกวนเพิ่มข้ึนทําใหเกิดแรงเฉือน จึงสงผลใหอนุภาคยางมีความคงตัวเชิงกล
นอยลง แตเมื่อเปรียบเทียบคาความคงตัวเชิงกลของน้ํายางสดเร่ิมตนกับคาความคงตัวเชิงกลของ
น้ํายางสดเมื่อต้ังทิ้งไว 8 ชั่วโมงของแตละความเร็วรอบ พบวามีการเปล่ียนแปลงนอยมาก สามารถ
สรุปไดวา ความเร็วรอบที่เพิ่มข้ึน( 30, 40, 50, 60 rpm ) ไมมีผลตอคาความคงตัวเชิงกลของน้ํา
ยางสด ดังแสดงตารางที่ 4.2 
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ตารางที ่4.2 คาความคงตัวเชิงกล (mechanical stability time) ของน้าํยางสด 
 
ความเร็วรอบ 

(rpm) 
stability เร่ิมตน

(นาที) 
stability เมื่อต้ังทิ้งไว 8 ชั่วโมง

(นาที) 
ผลตางของเวลา

(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 ผลของเวลาและความเร็วรอบตอขนาดอนุภาค (particle size) ของสลัดจ 
 
 การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของสลัดจที่เกิดข้ึนที่ภาวะตางๆ   
การวัดขนาดอนุภาคของสลัดจวัดโดยใชเคร่ือง Mastersizer   ผลของเวลาตอขนาดอนุภาคของ
สลัดจโดยใชตัวกวนแบบใหมที่ความเร็วรอบตางๆแสดงดังตารางที่ 4.3, 4.4, 4.5 ตามลําดับ จาก
การทดลองพบวาขนาดอนุภาคของสลัดจเฉล่ียมีขนาดใหญข้ึนเมื่อเวลาและความเร็วรอบเพ่ิมข้ึน 
ซึ่งขนาดอนุภาคของสลัดจเฉล่ียที่มีขนาดใหญที่สุดคือ ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที และ
มีขนาดอนุภาคของสลัดจเทากับ 133.5 ไมครอน สามารถสรุปไดวาภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการ
เกิดสลัดจ(ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที) มีความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายาง
สดนอยที่สุด ทําใหมีปริมาณสลัดจที่เกิดข้ึนมากที่สุด และสลัดจที่เกิดข้ึนมีขนาดอนุภาคใหญที่สุด
ดวย  แตเม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของสลัดจเฉล่ียในน้ํายางสดกับขนาดอนุภาคของสลัดจ
เฉล่ียในน้ํายางสังเคราะห(magnesium solution) ที่เวลาเดียวกัน แสดงดังตารางที่ 4.6 พบวา
ขนาดอนุภาคของสลัดจเฉล่ียในน้ํายางสดที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องมาจากอนุภาคยางมาหอหุมอนุภาค
สลัดจไว ทําใหขนาดอนุภาคสลัดจเฉล่ียในน้ํายางสดมีขนาดใหญข้ึน แสดงดังรูปที่ 4.13 
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        (ก)         (ข) 
 
รูปท่ี 4.13 ลักษณะสลัดจโดยการสองดวยกลองจุลทรรศน (พีรภัทร แสงทองฉาย และฐาปกรณ  

    บุญสงสวัสด์ิ, 2547) 
     (ก) สลัดจสังเคราะหในน้าํ 
 (ข) สลัดจในน้าํยางสด 
 
ตารางที ่4.3 ผลของเวลาตอขนาดอนุภาค (particle size) ของสลัดจที่ความเร็วรอบ 30 rpm 

เวลา(นาที) ขนาดอนุภาคสลัดจเฉล่ีย(ไมครอน) 

5 0.91
20 27.34
40 55.77

 
 
ตารางที ่4.4 ผลของเวลาตอขนาดอนุภาค (particle size) ของสลัดจที่ความเร็วรอบ 40 rpm 

เวลา(นาที) ขนาดอนุภาคสลัดจเฉล่ีย(ไมครอน) 

5 2.48
20 48.82
40 73.71
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ตารางที ่4.5 ผลของเวลาตอขนาดอนุภาค (particle size) ของสลัดจที่ความเร็วรอบ 50 rpm 

เวลา(นาที) ขนาดอนุภาคสลัดจเฉล่ีย(ไมครอน) 

5 4.50
20 67.86
40 133.50

 
ตารางที ่4.6 ผลของความเร็วรอบตอขนาดอนุภาค (particle size) ของสลัดจที่เวลา 40 นาท ี
 
 
 
 
 
a สลัดจสังเคราะหในน้าํ 
 
4.7 ผลของปริมาณDAHP ตอการลดปริมาณแมกนีเซียมอิออนในนํ้ายางสด 
 

จากผลการทดลองขางตน ที่ภาวะ 50 rpm และ 40 นาที ใชตัวกวนแบบใหม จะไดน้ํายาง
มีความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลืออยู 35 ppm ซึ่งนอยมากถาเปรียบเทียบกับแมกนีเซียมที่
เหลืออยูจากกระบวนการทางโรงงาน (100-170 ppm) จึงไดทําการทดลองใหมที่ภาวะเดิมโดยลด
ปริมาณ DAHP ที่ใช (คํานวณจากสูตรของโรงงาน) พบวาเม่ือลดปริมาณ DAHP ที่ใชเหลือ
คร่ึงหนึ่งของปริมาณ DAHP (คํานวณจากสูตรของโรงงาน) ที่ใชในตอนแรก ทําใหความเขมขนของ
แมกนีเซียมที่เหลืออยูเทากับ123 ppm ดังตารางที่ 4.7 ซึ่งใกลเคียงกับแมกนีเซียมที่เหลืออยูจาก
กระบวนการทางโรงงาน (100-170 ppm) แตเมื่อลดปริมาณ DAHP ที่ใชลงจนเหลือ 1/3 เทาของ
ปริมาณ DAHP (คํานวณจากสูตรของโรงงาน) ที่ใชในตอนแรก พบวาความเขมขนของแมกนีเซียม
ที่เหลืออยูเทากับ 253 ppm  ซึ่งมีความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลืออยูมากเกินไป และไม
สามารถนําไปเขาเคร่ืองปนเหวี่ยงเพื่อใหไดน้ํายางขนตามมาตรฐานของโรงงานได(10-40 ppm) 
ดังนั้นถาใชใบพัดกวนแบบใหม(high efficiency) ดําเนินการที่ภาวะที่เหมาะสมคือ ใชความเร็ว
รอบในการกวน 50 rpm เปนเวลา 40 นาที สามารถลดปริมาณ DAHP ที่ใชไดคร่ึงหนึ่งของที่
โรงงานใช ทําใหโรงงานประหยัดคาใชจายในการซื้อสารเคมี  

 

ความเร็วรอบ(rpm) ขนาดอนุภาคสลัดจเฉล่ีย(ไมครอน) 

50 133.50 

50(control)a 103.97 
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ตารางที่ 4.7 ผลของปริมาณDAHP ตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือ 
             

DAHP ความเขมขนของแมกนเีซียมที่เหลือ(ppm) 
Max a ( 155.5กรัม) 35 

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

 

a ปริมาณ DAHP ที่ใช(คํานวณจากสูตรของโรงงาน)   แมกนีเซียมในน้ํายางสดเร่ิมตน 647 ppm     
ใส DAHP  155.5 กรัม  
 

จากผลการทดลองในสวนที่ 1ไดภาวะที่เหมาะสมในการกวน คือที่ความเร็วรอบ 50 rpm 
เวลา 40 นาที  หลังจากทําการลดแมกนีเซียมในน้ํายางสดที่ภาวะเหมาะสมและต้ังทิ้งไว 8 ชั่วโมง
แลว( เพื่อใหสลัดจตกตะกอน)  นําน้ํายางสวนบนมาปอนเขาเครื่องเหวี่ยงเพื่อหาปริมาณสลัดจที่
ติดอยูในเคร่ืองเหวี่ยง  เปรียบเทียบปริมาณสลัดจที่ติดอยูในเคร่ืองเหวี่ยงระหวางกระบวนการนี้ 
กับกระบวนการของโรงงาน  การทดลองนี้ใชน้ํายางสดเร่ิมตน 120 กิโลกรัม เทากัน อัตราปอนเขา
เคร่ืองเหวี่ยงคงที่เทากับ 5.2 กิโลกรัมตอนาที ใชเวลาทั้งหมดในการเหวี่ยง 23 นาที ผลการทดลอง
พบวา  หลังจากการเหวี่ยง ปริมาณสลัดจที่ไดจากการทดลอง ที่ติดอยูในเคร่ืองเหวี่ยงมีปริมาณ
นอย (0.045 กิโลกรัม ) กวาปริมาณสลัดจที่ไดจากกระบวนการของโรงงานถึง 1.71  เทา แสดงดัง
ตารางที่ 4.8 เนื่องจากทางโรงงานตองพักเครื่องเหวี่ยงทุกๆ 2 ชั่วโมง(ปริมาณสลัดจเต็มเคร่ือง
เทากับ 0.4 kg) เพื่อลางสลัดจที่ติดอยูในเคร่ืองเหวี่ยงออกกอนทีจ่ะเดินเคร่ืองตอ สลัดจที่เกิดข้ึนมา
จากการใชตัวกวนแบบตัวที และบอกวนที่เปนส่ีเหล่ียมทําใหการกวนไมสม่ําเสมอ สงผลให DAHP 
ทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียมในบอกวนไมสมบูรณ DAHP บางสวนจึงมาทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียม
ในน้ํายางสดตอในเคร่ืองเหวี่ยง จากการทดลองสรุปไดวา สามารถเพ่ิมเวลาในการเหวี่ยงได จาก
เดิม 2 ชั่วโมงเปน 3 ชั่วโมง 25 นาที จึงจะทําการหยุดและลางเคร่ืองเหวี่ยง ทําใหลดคาไฟฟา คา
น้ํา เวลา และจํานวนคนงานได  
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ตารางที ่4.8 ผลเปรียบเทียบการเกิดสลัดจตอประสิทธภิาพเคร่ืองเหวี่ยง 
 
แมกนีเซยีมเร่ิมตน 546 ppm 

ตัวแปร โรงงาน การทดลอง 
ชนิดตัวกวน Simple Straight-Blade 

Turbine 
High Efficiency Impeller 

แมกนีเซยีมทีเ่หลืออยู(กอนเขา
เคร่ืองเหวีย่ง)(ppm) 

132.5 35 

ปริมาณสลัดจที่เกิดข้ึน(กิโลกรัม)
ตอน้ํายาง120 กิโลกรัม 

0.077 0.045 

เวลาของการเดินเคร่ืองเหวีย่งตอ
รอบ(ชั่วโมง) 

2 3.41 

 
 
สวนที่ 2 ผลทดลองลดแมกนีเซียมในน้ํายางสดโดยใชกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกบั 
           การกรองชนิดเยือ่แผนหมุนได 
  
 การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดแมกนีเซียมอิออนในน้ํายางสดโดยการชะออก (ไมตอง
ใส DAHP ซึ่งจะทําใหเกิดสลัดจและยังตองกําจัดสลัดจอีก) กอนจะดําเนินการกรองทุกคร้ังจะตอง
ทดสอบตัวกรองวาตัวกรองอุดตันหรือไม โดยทดสอบกับน้ําบริสุทธิ์ ใหไดคาฟลักซเทากับ 5416.65 
ลิตรตอตารางเมตร-ชั่วโมง เพื่อแสดงวาตัวกรองมีความสะอาดเทากันทุกคร้ัง 
 การกรองดวยกระบวนการไดอะฟลเตรชันเปนการกรองเพื่อกําจัดอนุภาคขนาดเล็ก (ใน
การทดลองนี้เราจะกําจัดแมกนีเซียมในน้ํายางสด) โดยการใชน้ําหรือสารละลายพาผานตัวกรอง
ออกไป โดยจะเรียกสัดสวนของปริมาตรน้ําที่เติมตอปริมาตรสารแขวนลอยเร่ิมตนวา ไดอะฟลเตร
ชันวอลุม หรือ ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน (Diafiltration volume, DV) สําหรับการทดลองนี้เราจะ
ศึกษาการกรองดวยกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิดเยื่อแผนหมุนไดที่ความเร็ว
รอบ 600, 900, 1200 rpm โดยเติม 10% (w/v) โซเดียมแอลจิเนต  ปริมาตร 0.1% ของปริมาตร
ทั้งหมด (น้ํายางสดปริมาตร 1 ลิตรผสมกับน้ํากล่ันที่มี 0.4% wt แอมโมเนียจํานวน 1 ลิตรแลวคน
ใหเขากัน)  หลังจากนั้นจะคอยๆเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชันคร้ังละ 100 มิลลิลิตร เพื่อชะ
แมกนีเซียมในน้ํายางสดออกไป เก็บตัวอยางทุกๆ 100 มิลลิลิตรของปริมาตรฟลเตรตที่ออกมา 
และจะเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชันจนกวาคาฟลักซของการกรองจะคงที่ พบวาที่ความเร็วรอบสูง
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สามารถกรองไดนานกวาที่ความเร็วรอบตํ่า เนื่องจากความเร็วรอบสูงทําใหเกิดแรงเฉือนช้ันเคก 
การสะสมของชั้นเคกจึงนอยลง ผลของเวลาและปริมาตรไดอะฟลเตรชันที่ใชในการทดลองที่
ความเร็วรอบตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.9, 4.10, 4.11 ตามลําดับ  
    

ตารางที ่4.9 เวลาและปริมาตรไดอะฟลเตรชันที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 600 รอบตอนาท ี 
 

เวลา
(นาท)ี 

จํานวนครั้งของการเติม
ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน

(คร้ัง) 

ปริมาตรน้ําที่เติม
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรต

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรตสะสม

(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 เวลาและปริมาตรไดอะฟลเตรชันที่ใชในการทดลองทีค่วามเร็วรอบ 900 รอบตอนาท ี
 

เวลา
(นาท)ี 

จํานวนครั้งของการ
เติมปริมาตร

ไดอะฟลเตรชัน(คร้ัง) 

ปริมาตรน้ําที่เติม
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรต

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรตสะสม

(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 เวลาและปริมาตรไดอะฟลเตรชันที่ใชในการทดลองทีค่วามเร็วรอบ 1200 รอบตอนาท ี
 

เวลา
(นาท)ี 

จํานวนครั้งของการ
เติมปริมาตร

ไดอะฟลเตรชัน(คร้ัง) 

ปริมาตรน้ําที่เติม
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรต

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ฟลเตรตสะสม

(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 ผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน และความเรว็รอบตอเพอรมิเอชันฟลักซ 

 
จากการทดลองในสวนที่ 2 การลดปริมาณแมกนีเซียมในน้ํายางสด โดยใชกระบวนการ

ไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิดเยือ่แผนหมนุได (Rotating filtration)   ไดทําการศึกษาผลของ
ความเร็วรอบเย่ือแผนตอเพอรมิเอชันฟลักซ  ที่อัตราการไหลของสายปอนเทากับ 36 ลิตรตอชั่วโมง 
ความดันครอมเยื่อแผนเทากับ 0.3 บาร ความเร็วรอบเย่ือแผนเทากับ 600 900 และ 1200  รอบตอ
นาที โดยมีระยะหางระหวางผิวหนาของเยื่อแผนและผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอกเทากับ 
0.008 เมตร เมื่อเราพิจารณาฟลักซของการกรองดวยกระบวนการไดอะฟลเตรชันของแตละ
ความเร็วรอบ พบวา เพอรมิเอชันฟลักซของการกรองมีคาลดลงเร่ือยๆเมื่อเติมปริมาตรไดอะฟลเตร
ชันเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดการสะสมเคกบนผิวของเย่ือแผน และจะเร่ิมคงที่เมื่อจํานวนครั้งในการเติม
ปริมาตรไดอะฟลเตรชันเทากับ 4, 5 และ 10 (ที่ความเร็วรอบ 600, 900 และ1200 rpm) 
ตามลําดับ แตเม่ือเพิ่มความเร็วรอบพบวา เพอรมิเอชันฟลักซของการกรองมีคาสูงข้ึน(สุขุม 
ภุมรินทรวรากุล, 2546)  เนื่องจากเกิดการหมุนวนของเทยเลอร เกิดการเฉือนเคกออกตลอดเยื่อ
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แผน(Richard และคณะ, 2001) ทําใหกรองผานเยื่อแผนไปไดมากกวาที่ความเร็วรอบตํ่า ดังรูปที่ 
4.14  
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รูปท่ี 4.14  เพอรมิเอชันฟลักซของการกรองน้ํายางสดดวยเทคนิคไดอะฟลเตรชันทีค่วามเร็วรอบ 
ตางๆ 

 
4.9 ผลของความเรว็รอบตอคาความตานทานรวม ความตานทานในเยื่อแผนและความ
ตานทานที่ผิวเยื่อแผน  

 
  ในการทดลองสวนนี้เราไดศึกษาผลของความเร็วรอบตอคาความตานทาน ซึ่งความ

ตานทานมีผลตอการกรองคือ ถาความตานทานสูงทําใหประสิทธิภาพในการกรองลดลง และทําให
เพอรมิเอชันฟลักซมีคาตํ่า โดยความตานทานรวมประกอบไปดวยความตานทานเยื่อแผน ความ
ตานทานในเยื่อแผน และความตานทานที่ผิวเยื่อแผน จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มความเร็ว
รอบเยื่อแผน คาความตานทานรวม, ความตานทานในเยื่อแผน และความตานทานที่ผิวของเยื่อ
แผนจะมีคาลดลง โดยท่ีความเร็วรอบเยื่อแผนเทากับ 1200 รอบตอนาที จะมีคาความตานทาน
รวม, ความตานทานในเย่ือแผน และความตานทานที่ผิวของเย่ือแผนนอยที่สุด มีคาเทากับ 1.3, 
0.53 และ0.65 ตามลําดับ และคาความตานทานรวม, ความตานทานในเย่ือแผน และความ
ตานทานที่ผิวของเยื่อแผนจะมีคามากที่สุดที่ความเร็วรอบเย่ือแผนเทากับ 600 รอบตอนาที มีคา
เทากับ 2.6, 1.18 และ1.28 ตามลําดับ(แสดงดังรูปที่ 4.15) เนื่องจากอนุภาคยางจะรวมตัวเปน
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กอนขนาดใหญตามความเร็วรอบเยื่อแผนที่สูงข้ึน จะสงผลใหอนุภาคยางขนาดใหญถูกเหวี่ยงไป
ไดมากกวาอนุภาคยางที่มีขนาดเล็ก สงผลใหการสะสมของชั้นเคกที่ผิวของเยื่อแผนมีนอยลง 
ความตานทานรวมจึงมีคาลดลงทําใหเพอรมิเอชันฟลักซมีคาสูงข้ึน ซึ่งสอดคลองกับการทดลองใน
หัวขอ 4.8 
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รูปท่ี 4.15 แสดงความสมัพนัธระหวางความเร็วรอบตอคาความตานทาน 
 
เมื่อนําคาความตานทานรวม ความตานทานในเย่ือแผนและความตานทานที่ผิวเยื่อแผน  

ของแตละความเร็วรอบมาเปรียบเทียบกัน พบวาคาความตานทานที่ผิวเยื่อแผนมีคามากกวาคา
ความตานทานในเยื่อแผนทุกการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.14 สามารถสรุปไดวาอนุภาคยางสวน
ใหญติดที่ผิวเย่ือแผนมากกวาในเยื่อแผน ซึ่งความเร็วรอบเยื่อแผนที่สูงข้ึนสามารถกําจัดอนุภาค
ยางที่ผิวออกไดมากข้ึน  
 
4.10 ผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน และความเรว็รอบของเยื่อแผนตอ
เปอรเซ็นตการกักเก็บ (%rejection) 
 

การศึกษาผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน และความเร็วรอบของเยื่อแผนตอ
เปอรเซ็นตการกักเก็บ ทําการทดลองโดยใชความดันครอมเยื่อแผนเทากับ 0.3 บาร อัตราการปอน
เทากับ 36 ลิตรตอช่ัวโมง ความเร็วรอบเยื่อแผนจาก600 ถึง 1200 รอบตอนาที พบวาเมื่อเพิ่ม
ความเร็วรอบ 600, 900, 1200 rpm จะมีคาการกักเก็บหลังทําไดอะฟลเตรชันเทากับ 80.93, 
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85.08 และ 89.04 เปอรเซ็นตตามลําดับ เนื่องจากการเพิ่มความเร็วของเยื่อแผนทําใหอนุภาคที่มี
ขนาดใหญถูกเหวี่ยงไปไดมากกวาอนุภาคยางที่มีขนาดเล็ก ทําใหมีแตอนุภาคขนาดเล็กสวนใหญ
ที่อยูบริเวณผิวของเยื่อแผนและสามารถที่จะลอดผานเยื่อแผนไปไดเล็กนอย ทําใหเปอรเซ็นตการ
กักเก็บสูงข้ึน แตทั้งนี้ก็ทําใหการกักเก็บไมถึง 100 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.16  
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 รูปท่ี 4.16 ผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน และความเร็วรอบของเยื่อแผนตอเปอรเซ็นต
การกักเก็บ 
 
4.11 ผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชันตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลืออยู
ในถังปอนท่ีความเรว็รอบตางๆ 
 

การลดปริมาณแมกนีเซียมในน้ํายางสด โดยใชกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการ
กรองชนิดเยื่อแผนหมุนได โดยเก็บตัวอยางในถังปอนทุกๆ 100 มิลลิลิตรของสายเพอรมิเอต เพื่อ
มาวิเคราะหความเขมขนของแมกนีเซียมที่ เหลือ  ผลการทดลองพบวา เมื่อเติมปริมาตร
ไดอะฟลเตรชันมากข้ึนความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในถังปอนมีแนวโนมลดลงเร่ือยๆ 
เนื่องจากการทําไดอะฟลเตรชันเปนการชะแมกนีเซียมใหออกไปกับน้ําในสายเพอรมิเอต ซึ่งเมื่อทํา
การเพิ่มความเร็วรอบของเยื่อแผนจะทําใหกรองไดนานข้ึน แมกนีเซียมในน้ํายางสดออกไปกับน้ํา
ในสายเพอรมิเอตมากข้ึน ทําใหความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในถังปอนนอยลง โดยท่ี
ความเร็วรอบเย่ือแผนเทากับ 1200 รอบตอนาที จะมีความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในถังปอน
หลังทําไดอะฟลเตรชันนอยที่สุด มีคาเทากับ 121.21 ppm และความเขมขนของแมกนีเซียมที่
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เหลือในถังปอนหลังทําไดอะฟลเตรชันมากที่สุดที่ความเร็วรอบเยื่อแผนเทากับ 600 รอบตอนาที มี
คาเทากับ 188.23 ppm ดังแสดงในรูปที่ 4.17  ความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในถังปอนมีคา
อยูในชวงที่โรงงานกําหนด(100-170 ppm) หลังจากนั้นจึงนําไปเขาเคร่ืองเหวี่ยง เพื่อใหไดน้ํายาง
ขนที่มีความเขมขนของแมกนีเซียมตามมาตรฐานของโรงงาน(10 ถึง 40 ppm)  
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รูปที่ 4.17 ความเขมขนของแมกนีเซียมในถังปอนหลังจากการกรองน้ํายางดวยเทคนิค
ไดอะฟลเตรชันที่ความเร็วรอบตางๆ 

 
4.12 ผลของความเร็วรอบตอคาปริมาณเน้ือยางแหงในถังปอนหลังทําไดอะฟลเตรชัน 
และเมื่อต้ังทิ้งไว 24 ชั่วโมง 
 

การทดลองโดยใชกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิดเยื่อแผนหมุนไดพบวา 
หลังจากการทําไดอะฟลเตรชัน แลวตอดวยการทําคอนเซนเตรชัน ปริมาณเนื้อยางแหงในถังปอนมี
ปริมาณนอย ไมสามารถนําไปเขาเคร่ืองเหวี่ยงได เนื่องจากน้ํายางสดที่จะเขาเคร่ืองเหวี่ยงตองมี
ปริมาณเนื้อยางแหงอยางนอย 27% ซึ่งเมื่อผานเคร่ืองเหวี่ยงแลวจะไดผลิตภัณฑ(น้ํายางขน)ที่มี
ปริมาณเนื้อยางแหงอยางนอย 60% (มาตรฐานของโรงงาน) ดังนั้นจึงเติม10%(w/v) โซเดียมแอลจิ
เนต ลงไปในถังปอนกอนทําการทดลองเพื่อชวยใหอนุภาคยางมาจับตัวกัน ทําใหเปอรเซ็นตการกัก
เก็บ(% Rejection)เพิ่มมากข้ึน ปริมาณเนื้อยางแหงในถังปอนที่เพิ่มข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกับเวลา 
ผลการทดลองพบวาเมื่อทิ้งไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง การเพิ่มความเร็วรอบเยื่อแผนจะทําใหปริมาณ
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เนื้อยางแหงในถังปอนเพิ่มข้ึน โดยที่ความเร็วรอบเยื่อแผน 1200 รอบตอนาที จะมีปริมาณเนื้อยาง
แหงในถังปอนสูงสุดเทากับ 28.27 % ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วรอบตอคาปริมาณเนื้อยางแหงในถังปอนหลังทํา
ไดอะฟลเตรชัน และเม่ือต้ังทิ้งไว 24 ชั่วโมง 

 
 จากผลการทดลองของทั้ง 2 วิธี คือ วิธีตกตะกอนแมกนีเซียมโดยใชสารละลาย DAHP 
และการใชกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิดเยื่อแผนหมุนได สามารถกําจัด
แมกนีเซียมในน้ํายางสดได จนสุดทายมีความเขมขนของแมกนีเซียมเหลืออยูประมาณ 120 ppm 
(ตามมาตรฐานของโรงงาน) ซึ่งปจจุบันทางโรงงานใชวิธีการตกตะกอนแมกนีเซียมโดยใช
สารละลาย DAHP ส่ิงที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตน้ํายางขนคือตะกอนข้ีแปง รวมถึงน้ําเสียจาก
กระบวนการที่ตองบําบัด ถาเปล่ียนมาใชกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิดเยื่อ
แผนหมุนได จะสามารถประหยัดคาใชจายในการซื้อสารเคมีDAHP การกําจัดตะกอนข้ีแปงที่
เกิดข้ึนจากการตกตะกอนของแมกนีเซียม การบําบัดน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต ลดเวลาที่
ใชในกระบวนการ(ดังแสดงในภาคผนวก ค 2) และคาจางคนงานเพื่อลางเคร่ืองเซนตริฟวส แต
ขอเสียของวิธีนี้คือตองใชน้ําในปริมาณมากในการทําไดอะฟลเตรชัน  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี
ตกตะกอนแมกนีเซียมโดยใชสารละลาย DAHP แลวถือวาประหยัดคาใชจายมากกวา ดังนั้นสรุป
ไดวาการกําจัดแมกนีเซียมในน้ํายางสดโดยใชกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิด
เยื่อแผนหมุนไดจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับการกําจัดแมกนีเซียมในน้ํายางสดของอุตสาหกรรม
ผลิตน้ํายางขน 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และ ขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
สวนที่ 1 
 
 1. น้ํายางที่ใชในการทดลอง มีความหนาแนนเทากับ 0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตร ความ
หนืด 11.2 เซนติพอยด ปริมาณเนื้อยางแหงในน้ํายางสด (%DRC) 30-40 % ความเขมขนของ
แมกนีเซียมเร่ิมตน 400-600 ppm และขนาดอนุภาคเฉล่ีย 0.4-4 ไมครอน 
          2. การกระจายตัวของแมกนีเซียมที่ตําแหนงตางๆในบอไมเทากัน การกระจายตัวของ
แมกนีเซียมที่ตําแหนงที่ 1 กับ3 ใกลเคียงกันและกระจายไดดีกวาตําแหนงที่ 2 ในทุกความเร็วรอบ
และทุกชวงเวลา  
          3. ความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลืออยูมีคาลดลง เมื่อเวลาและความเร็วรอบเพิ่มข้ึน 
และเม่ือเพิ่มเวลาในการกวนสงผลใหความเขมขนของสลัดจมีเพิ่มมากข้ึนดวย  
             4. ขนาดอนุภาคเฉล่ียของสลัดจมีขนาดใหญข้ึนเมื่อเวลาและความเร็วรอบเพิ่มข้ึน ขนาด
อนุภาคเฉล่ียของสลัดจที่มีขนาดใหญที่สุดคือ ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที และมีขนาด
อนุภาคของสลัดจเทากับ 133.5 ไมครอน 
   5.ความเร็วรอบในการกวนในชวงที่ใชในการทดลองทําใหคาความคงตัวเชิงกลของน้ํา
ยางสดลดลงเล็กนอย สามารถสรุปไดวา ความเร็วรอบที่ใช (30, 40, 50, 60 rpm) ไมมีผลตอคา
ความคงตัวเชิงกลของน้ํายางสด 
              6. ตัวกวนแบบใหมมีประสิทธิภาพในการกวนดีกวาตัวกวนแบบเกาเพราะมีคาความ
เขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางสดนอยกวาในทุกๆตําแหนงและความเร็วรอบ และมีคา
นอยที่สุด (6.3%) ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที ในขณะที่ตัวกวนแบบเกามีความเขมขน
ของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายางสดนอยที่สุด (23%) ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที และ
ในทํานองเดียวกันที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที ตัวกวนแบบใหมนี้ทําใหมีปริมาณสลัดจ
มากกวา และมีคามากที่สุดเทากับ 1434.64 ppm สวนตัวกวนแบบเกามีคาปริมาณสลัดจเทากับ 
572.22 ppm  
            7. ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการกวนคือ ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที ใหคา
ความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลืออยู 35 ppm ซึ่งนอยกวาทางโรงงานมาก (100-170 ppm) สรุป
ไดวาการทดลองน้ีดีกวาของโรงงาน เม่ือเทียบความเขมขนของแมกนีเซียมกับเวลาในการกวน 40 
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นาทีเหมือนกัน ดังนั้นสามารถลดปริมาณ DAHP ที่ใชไดคร่ึงหนึ่งของที่โรงงานใช ทําใหโรงงาน
ประหยัดคาใชจายในการซื้อสารเคมี 
              8. เม่ือใชตัวกวนแบบใหม (High efficiency impeller) กวนที่ภาวะที่เหมาะสม คือ ที่
ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที สามารถเพิ่มเวลาในการเหวี่ยงได จากเดิม 2 ชั่วโมงเปน 3 
ชั่วโมง 34 นาที ทําใหลดคาไฟฟา คาน้ํา เวลา และจํานวนคนงานได  

 
สวนท่ี 2 
 
   1. เพอรมิเอชันฟลักซของการกรองมีคาลดลงเร่ือยๆเมื่อเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน
เพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดการสะสมเคกบนผิวของเยื่อแผน และจะเร่ิมคงที่เมื่อจํานวนครั้งในการเติม
ปริมาตรไดอะฟลเตรชันเทากับ 4, 5 และ 10 ที่ความเร็วรอบ 600, 900 และ1200 rpm ตามลําดับ 
นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเพิ่มความเร็วรอบเพอรมิเอชันฟลักซของการกรองมีคาสูงข้ึน 
            2. ความตานทานรวม ความตานทานในเยื่อแผน และคาความตานทานที่ผิวเยื่อแผนมีคา
ลดลงเม่ือทําการเพิ่มความเร็วรอบเยื่อแผน โดยพบวา ที่ความเร็วรอบเย่ือแผน 1200 รอบตอนาที 
ความตานทานรวม ความตานทานในเยื่อแผน และคาความตานทานที่ผิวเยื่อแผนมีคาเทากับ 1.3, 
0.53 และ 0.65 ตามลําดับ และที่ความเร็วรอบเยื่อแผนเทากับ 600 รอบตอนาที ความตานทาน
รวม ความตานทานในเย่ือแผนและความตานทานที่ผิวเยื่อแผนมีคามากที่สุด เทากับ 2.6, 1.18 
และ 1.28 ตามลําดับ 
           3. เม่ือเพิ่มความเร็วรอบ 600, 900, 1200 rpm จะมีคาการกักเก็บหลังทําไดอะฟลเตรชัน
สูงข้ึน และมีคาเทากับ 80.93, 85.08 และ 89.04 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
           4. การลดแมกนีเซียมในน้ํายางสดโดยใชกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิด
เยื่อแผนหมุนได พบวา เมื่อเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชันมากข้ึนความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือ
ในถังปอนมีแนวโนมลดลงเร่ือยๆ โดยที่ความเร็วรอบเยื่อแผนเทากับ 1200 รอบตอนาที จะมีความ
เขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในถังปอนหลังทําไดอะฟลเตรชันนอยที่สุด มีคาเทากับ 121.21 ppm 
และความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในถังปอนหลังทําไดอะฟลเตรชันมากที่สุดที่ความเร็วรอบ
เยื่อแผนเทากับ 600 รอบตอนาที มีคาเทากับ 188.23 ppm 
          5.ความเร็วรอบของเยื่อแผนที่เหมาะสมที่สุดในการลดแมกนีเซียมในน้ํายางสดโดยใช
กระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิดเยื่อแผนหมุนได คือ ความเร็วรอบเยื่อแผน 1200 
รอบตอนาที ความดันครอมเย่ือแผน 0.3 บาร ไดคาความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือในน้ํายาง
สดเทากับ 121.21 และมีปริมาณเนื้อยางแหงในถังปอนสูงสุดเทากับ 28.27 %  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรทําการทดลองเพิ่มเติมในสวนของการนําไปใชจริงทางภาคอุตสาหกรรม โดยทําการ
ขยายขนาดของตัวกวนเพื่อใชในบอกวนของทางโรงงาน และนาํผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบ
กับการทดลองในบอจําลองอีกคร้ังหนึ่ง 
            2. ทําการทดลองเพิ่มเติมในสวนของการลดแมกนีเซียมในน้ํายางสดโดยใชกระบวนการ
ไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิดเยื่อแผนหมุนได เชน ทําการทดลองโดยเปล่ียนความดันครอม
เยื่อแผน เปล่ียนเยื่อแผนชนิดที่มีขนาดรูพรุนที่มีขนาดเล็กลง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกรอง 
 3.ศึกษาสารเคมีชนิดใหมแทนการใชโซเดียมแอลจิเนตในการทําใหอนุภาคน้ํายางสดมี
ขนาดใหญข้ึน เนื่องจากโซเดียมแอลจิเนตมีราคาแพง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รายการอางอิง 

 
ภาษาไทย 
 
กิติพงษ รัตนาภรณ. การแยกโปรตีนออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเคร่ืองกรองชนิดหมุนได,  

วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2544. 

โกศล จริงสูงเนิน. การเตรียมน้ํายางสด. วารสารยางพารา, 2528. 
พีรภัทร แสงทองฉาย และฐาปกรณ บุญสงสวัสด์ิ. ผลของการตกตะกอนของข้ีแปงตามระดับ 

ความสูงของบอปรับคุณภาพตออัตราการผลิตน้ํายางขน, ซีเนียรโปรเจคปริญญา       
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, 2547. 

ณัชวัฒน พลอยวัฒนาวงศ ผลของตัวกวนตอการเกิดตะกอนข้ีแปงในน้ํายางสด, ซีเนียรโปรเจค 
    ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร  

 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2550. 
บุญธรรม นิธิอุทัย และคณะ. เทคโนโลยีน้ํายางขน, หนา 1-3. คณะวิทยาศาสตรและเทคโนยี 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2539.  
ปราณี กิตติอนงค. การประยุกตใชไมโครฟลเตรชันในกระบวนการกําจัดความขมออกจากสเปนท  

ริวเวอรยีสต, วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2543. 

พงษธร แซอุย. ยาง: ชนิด สมบัติ และการใชงาน. กรุงเทพมหานคร: ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ 
     แหงชาติ, 2547.  
พรพรรณ นิธิอุทัย. ยาง: เทคนิคการออกสูตร. ภาควิชาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร คณะ  
 วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี, 2540. 
วราภรณ ขจรไชยกูล. การผลิตยางธรรมชาติ. กรุงเทพมหานคร: ศูนยวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ 

    ยาง สถาบันวิจัยยาง, 2531. 
เวท ไทยนุกูล. การผลิตและการควบคุมคุณภาพยาง, หนา 3. กรุงเทพมหานคร: สถาบันวิจัยยาง,  

     2532. 
เสาวนีย กอวุฒิกุลรังสี. การผลิตยางธรรมชาติ, หนา 67-77. คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี, 2547. 



    

 

75

สุขุม ภุมรินทรวรากุล. การประยุกตใชเทคนิคไดอะฟลเตรชันและคอนเซนเตรชันเพื่อแยกโปรตีน
 ออกจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยใชเคร่ืองกรองชนิดหมุนได. วิทยานิพนธปริญญา
 มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 
 2544. 
สุรศักด์ิ สุทธิสงค. วิทยาศาสตรของน้ํายางธรรมชาติ. ในเอกสารประกอบการสัมมนาเชิง
 ปฏิบัติการ, หนา 5, 7-9. ณ สถาบันวิจัยยาง, 2532. 
 
ภาษาอังกฤษ 
 
Andersen Ole. And Bojgaard Svend Erik. A cheese-like product. a process of its  

preparation and the use thereof. E.P. Patent., 1988. 
Anne S. et al. Concentration and desalination of fish gelatin by ultrafiltration and  

continuous diafiltration process. Desalination 144, 2002: 313-318. 
Blackley, D.C. Polymer latexes. New York: Science and technology (2nd Ed.),  

Chapman & Hall, 1966. 
Edmond P. et.al., Investigation of how agitation during precipitation, and subsequent 

processing affects the particle size distribution and separation of  -lactalbumin 
enriched whey protein precipitates. Biochemical Engineering Journal 10(August 
2001): 17-25. 

Edmond P. et.al., Influence of shear on particle size and fractal dimension of whey  
protein precipitates: implications for scale-up and centrifugal clarification  
efficiency. Chemical Engineering Science 57(July 2002): 3767-3779. 

IRSG Rubber statistical Bulletin.  World production of NR, vol 62, March/April, 2008. 
John C.K. A Novel Method of Stabilising Hevea Latex. J. Rubb. Inst. Malaysia, 24(2), 

1974, p.111. 
Kanyawararak K. In vitro rubber Biosynthesis from fresh bottom fraction: Formation of  

polyprenol and rubber. A master thesis in Department of Polymer science and 
Technology Thailand; Faculty of Science, Mahidol University, 2005. 

 Kazunori N. et.al. Application of a Rotating Ceramic Membrane to Dense Cell Culture.  
 J.Ferment.Bioeng 76 (1993):49-54. 



    

 

76

Larry S. Desalting and Buffer Exchange by Dialysis, Gel filtration or Diafiltration. Life 
Science pn 33290, USA, 2003. 

Pakianathan,S.W., Boatman,S.G. and Taysum,D.H. particle aggregation following 
dilution of Hevea latex : A possible mechanism for the closure of latex vessels 
after tapping. J.Rub.Res.Inst.Malaya 19 (1966): 259. 

Richard H.  et.al. Anti-Fouling Mechanism  in Rotating Filtration.12  th   International  
 Couette Taylor Workshop, September pp.6-8, USA, 2001.  
Sakdapipanich J., Suksujaritporn S and Tanaka Y Structural Characterisation of the  

Small Rubber Particles in Fresh Hevea Latex, J. Rubb. Res, (2) 1999:160-168 
Southorm, W.A. Physiology on Hevea (latex-flow). J. Rubber Res. Inst. Malaya 21(1969): 

494-512.   
Tangpakdee J. Structure Characterization of Natural Rubber : Analysis of Biosynthesis  

Mechanism, Braching Formation and Role of Rubber in Hevea tree. PhD Thesis 
on Engineering submitted to the Tokyo University of Agriculture and Technology. 
Japan, 1998. 

Tanja K et.al.  Protein  Transmission  During  Dean  Vortex  Microfiltration of   Yeast   
 Suspension. J.Biotech.Bioeng 65 (1999): 649-658. 
Veerasamy D. et.al. Environment  Friendly  Natural  Rubber  Latex  Concentration  by  

Membrane   Separation   Technology.   The Fifth International Membrane  
Science and Technology Conference (IMSTEC 03) 10-14 November 2003. 
Sydney, Australia.pp 1-6. 

Woo C.H. Rubber Coagulation by Enzymes of Hevea Brasiliensis Latex. J. Rubb. Res. 
Inst. Malaysia 23(5), 1973, p.323. 

Yip E. and Gomez J.B. Stability of Fresh Hevea Latex in Relation to latex Vessel 
Plugging. Proc. Inst. Rubber. Conf. Kuala Lumpur, Rubber Res. Inst. Malaysia, 
1975. 

 
 
 
 
 



    

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    

 

79

การวิเคราะห 
 
1. การทดสอบความหนืด (Determination of Viscosity)  

 
เครื่องมือ/อุปกรณ 
 
 1. เคร่ืองวัดความหนืด (viscometer) ประกอบดวยมอเตอรไฟฟา มีเพลาขับเคลื่อนแทง
กวนรูปทรงและมิติที่เหมาะสม (รูปที่ 3.4 และ 3.5 ตารางที่ 3.1) ประกอบติดเขากับเพลา หมุนได
ดวยความเร็วคงที่ ซึ่งทําใหเกิดแรงที่สมดุลกับสเกลและเข็มวัดบนหนาปดที่สอบเทียบหนวยจาก 0 
ถึง 100 เพื่อบงชี้ความหนืด สามารถเลือกใชเคร่ืองวัดความหนืดไดสองแบบ 
  1.1 แบบ L ใชวัดความหนืดไดถึง 2000 มิลลิปาสคาล*วินาที (mPa*s) หรือ 2000 
เซนติพอยส 
  1.2 แบบ R ใชความหนืดสูงกวา 200 มิลลิปาสคาล*วินาที หรือ 200 เซนติพอยส 
*ในการทดลองนี้ไดใชเข็มวัดความหนืดแบบ L1* 

 
 

รูปท่ี ก 1 เข็มวัดความหนืดแบบ L1 
 

 2. บีกเกอร (beaker) แกวปริมาตรไมนอยกวา 600 ลูกบาศกเซนติเมตร และ
เสนผาศูนยกลางภายในไมนอยกวา 85 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี ก 2 เคร่ืองวัดความหนืด 
 

ตารางที ่ก 1 มิติของแทงกวน (หนวย; มิลลิเมตร) 
แบบแทงกวน 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. เทตัวอยางทดสอบประมาณ 500 ลูกบาศกเซนติเมตรในบีกเกอร 
 2. เลือกแทงกวนหมายเลขตํ่าสุด ประกอบเขากับมอเตอรเพลาขับเคลือ่น ประกอบเคร่ือง
ปองกัน (guard) เขากับโครงมอเตอรของเคร่ืองวัดความหนืด 
 3. จุมแทงกวนและเคร่ืองปองกัน ใหระดับผิวหนาตัวอยางทดสอบอยูตรงกับรอยบากของ
แทงกวน กะระยะใหแทงกวนอยูตรงกลางของบีกเกอร และอยูในแนวด่ิง 
 4. เลือกความเร็วรอบของเคร่ืองวัดความหนืดสองแบบ ดังนี ้
  4.1 แบบ L: ใชความเร็ว 60 รอบ/นาท ี+ 0.2 รอบ/นาท ี
  4.2 แบบ R: ใชความเร็ว 20 รอบ/นาท ี+ 0.2 รอบ/นาท ี
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 5. เปดสวิตซมอเตอรใหแทงกวนหมุน อาจใชเวลาประมาณ 20 วนิาที – 30 วินาที กอน
เกิดความสมดุล ใหปฏิบัติตามคําแนะนําวธิีการใชเคร่ืองในการอานคาสเกล 
 
การคํานวณ 
 
 คํานวณคาความหนืดของตัวอยางทดสอบเปนหนวยมิลลิปาสคาล*วนิาที หรือ เซนติ
พอยส โดยคูณคาที่ไดดวยแฟคเตอรที่สอดคลองกับแบบของแทงกวนในตารางท่ี 3.2 
 

ตารางที ่ก 2 แฟคเตอรของแทงกวน 
แบบแทงกวน แฟคเตอร์

L1 1
L2 หรือ R1 5
L3 หรือ R2 20

R3 50  
*** ในที่นี้ไดทาํการทดลองกาความหนืดโดยใชแทงกวนแบบ L1 *** 

ผลการวัดไดคาความหนืดของน้าํยางสด คือ 11.2 เซนติพอยส 
 
2. การทดสอบความหนาแนน  

 
เครื่องมือ/อุปกรณ 
 
 1. อุปกรณพื้นฐานในหองปฏิบัติการ 
 2. ขวดความหนาแนน (density bottle) (พิคโนมิเตอร, pyknometer) ความจุ 50 
ลูกบาศกเซนติเมตร พรอมจุกแกวที่มีทอกลวงเล็ก (รูปที่ 3.6) 
 3. เคร่ืองชั่งแบบวิเคราะห (analytical balance) อานไดละเอียด 1 มิลลิกรัม (0.001 กรัม) 
 
วิธีการทดลอง 
 
 1. ชั่งขวดความหนาแนนเปลาพรอมจุก บนัทกึน้าํหนัก 
 2. เติมน้าํยางใหลนขวด จากนัน้ปดดวยจกุแกวโดยไมใหมีอากาศอยูขางใน เช็ดภายนอก
ใหสะอาด นาํไปช่ังน้าํหนัก 
 3. เทน้ํายางทิง้ และทําความสะอาดขวดดวยน้าํกล่ัน 
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 4. เติมน้าํกล่ันใหลนขวด จากนัน้ปดดวยจกุแกวโดยไมใหมีอากาศอยูขางใน เช็ดภายนอก
ใหสะอาด นาํไปช่ังน้าํหนัก 
 5. นาํคาที่ไดจาก 2. มาหาร 4. จะไดความถวงจาํเพาะของน้าํยาง 
 

 
 

รูปท่ี ก 3 ขวดความหนาแนน 
*** การทดลองหาความหนาแนนของน้าํยางนี้ กําหนดใหความหนาแนนของน้าํคือ 1 g/cm3 *** 

ผลการวัดไดคาความถวงจําเพาะของน้าํยางสด คือ 0.9756 หรือประมาณ 975.6 กโิลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร 
 
3. การหาปรมิาณความเปนดางในน้าํยางสด  

 
หลักการ 
 
 ไตเตรทน้ํายางซ่ึงมีสารชวยน้ํายาคงตัว (stabilizer) อยูดวย ใหไดคา pH 6 โดยใชสารเคมี
แสดงการเปล่ียนสี (indicator) คือ เมทธีลเรด (methyl red) คํานวณคาความเปนดางจากปริมาณ
กรดที่ใชในการไตเตรท 
 
สารเคม/ีอุปกรณ 
 
 กําหนดใหใชน้ํากล่ันหรือน้ําบริสุทธิ์เทียบเทาน้ํากล่ันในทุกข้ันตอนที่มีการใชน้ํา 

1. สารละลายชวยใหน้ํายางคงตัว สารละลาย 5% (m/m) ของสารชวยใหน้ํายางคงตัว
พวก non-ionic เชน ethylene oxide condensate กอนใชตองปรับ pH ของสารละลายนี้ใหเปน 
6.0 + 0.1 

สารเคมีตอไปนี้ตองใชสารเคมีชนิดที่ใชสําหรับการวิเคราะหคุณภาพ 
2. กรดซัลฟูริกหรือกรดเกลือ (HCl) ความเขมขน 0.05 M 
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3. เมทธีลเรด (Methyl red) ทําเปนสารละลาย 0.1% ในเอทธานอล 95% 
4. glass electrode ชนิดซึง่เหมาะที่จะใชกบัสารละลายที่ pH สูงถึง 12.0 ได 
 

วิธีการทดลอง 
 
 เติมน้ําประมาณ 200 มิลลิลิตรลงในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร เติมสารละลายชวยให
น้ํายางคงตัว ลงไป 10 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน แลวเติมน้ํายางตัวอยางที่ตองการทดสอบลงไป 5 – 
10 กรัม ใหทําโดยแบงน้ํายางตัวอยางบรรจุในขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร ปดจุกขวดใหสนิท
นําไปชั่งใหละเอียดถึง 10 มิลลิกรัม แลวเทน้ํายางจากขวดรูปชมพูลงในบีกเกอรที่เตรียมน้ําผสม
สารชวยใหน้ํายางคงตัวไว ชั่งขวดรูปชมพูอีกคร้ังหนึ่ง น้ําหนักน้ํายางที่ใชทดสอบไดจากผลตางของ
การชั่งคร้ังที่ 1 และ คร้ังที่ 2 เขยาน้ํายางใหเขากันดีกับน้ําแลวนําไปไตเตรท 
 ไตเตรทโดยใชเมทธิลเรดเปนตัวสังเกตจุดยุติ (indicator) เติมเมทธิลเรด 3 – 5 หยด ลงใน
น้ํายางที่เตรียมไว ในภาวะที่น้ํายางเปนดางเมทธิลเรดจะมีสีเหลือง เขยาน้ํายางเบาๆและ
สม่ําเสมอดวยแทงแกวขณะที่เติมสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริก หรือกรดเกลือจากบิวเรต 
ตรวจสอบหาจุดยุติ โดยคอยเติมเมทธิลเรด คร้ังละ 1 – 2 หยด ลงในน้ํายาง เพื่อสังเกตสีของเมทธิ
ลเรดใน ระหวางการเติมสารละลายกรดมาตรฐาน จุดยุติคือจุดที่สังเกตเห็นเมทธิลเรดมีสีชมพู 
บันทึกปริมาตรกรดที่ใชไปต้ังแตเร่ิมตนจนถึงจุดยุติ 
 
การคํานวณผล 
 
 คิดเทียบจากจํานวนกรัมของแอมโมเนยี (NH3) ตอน้ํายาง 1 กรัม ดังนี ้

 ความเปนดาง (NH3 ตอน้ําหนักยาง) = 
)1000(

)17(




W

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

เมื่อ  N คือ นอรมอลิตีของสารละลายกรดมาตรฐาน 
 V คือ ปริมาตรเปนมิลลิลิตรของกรดที่ใช 
 W คือ น้ําหนักเปนกรัมของตัวอยางน้าํยาง 
 จากนั้นจงึคํานวณหาปริมาณสารละลายแอมโมเนียที่ใชเติม ในทีน่ี้กาํหนดมาตรฐาน
ปริมาณแอมโมเนียที่ละลายอยูในน้าํยางสดจะตองมีคาเทากับ 0.0045 กรัม NH3 ตอกรัมน้ํายาง
สด และสารละลายแอมโมเนียที่ใชมีปริมาณน้ําหนัก NH3 ตอน้ําหนักสารละลาย เทากับ 0.16 กรัม 
NH3 ตอกรัมสารละลาย ดังนั้นสูตรการคํานวณจึงเปนดังนี ้
ปริมาณสารละลายแอมโมเนียที่ใช (g) = (0.0045 – ความเปนดาง) x 1000 x WT / 0.1 ------ (2) 
เมื่อ ความเปนดาง ไดจากการคํานวณกอนหนานี ้
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 WT คือ น้าํหนกัของน้าํยางสดที่ใชทัง้หมดในบอปรับคุณภาพ 
 
4. การวิเคราะหหา %TSC เริ่มตนในน้าํยางสด 
 
เครื่องมือ/อุปกรณ 
 
1. อุปกรณพื้นฐานในหองปฏิบัติการ 
2. จานเพาะเช้ือ 
 
วิธีการทดลอง 
 
1. ชั่งน้ํายางสด 2-5 g ใสจานเพาะเช้ือ  
2. อบใหแหงทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นทําใหเยน็ใน Desiccator 
3. ชั่งน้ําหนักและบันทึกน้ําหนักแหงรวม 
 
การคํานวณ 
  
  %TSC = (นน.ยางแหง+นน.จานเพาะเชือ้) - นน.จานเพาะเช้ือ x 100 
           นน.น้ํายาง 
 
5. การวิเคราะหหา %DRC ในน้ํายางสด 
 
เครื่องมือ/อุปกรณ 
 
1. อุปกรณพื้นฐานในหองปฏิบัติการ 
2. กรดอะซิติก 5% w/v 
3. ถวยอลูมิเนยีม 
 
วิธีการทดลอง 
 
1. ชั่งน้ํายางสด 10.0 g ใสถวยอลูมิเนียม เติมกรดอะซิติก 5% จนน้ํายางจับตัวหมด 
2. ทําใหรอนดวยการนําไปวางบน water bath จนกระทัง่น้าํยางจับตัว 
3. นํากอนยางที่จับตัวไปรีดเปนแผนบาง แลวลางดวยน้ําจนแนใจวาไมมีกรดติดที่ยาง 
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4. อบใหแหงทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นทําใหเยน็ใน Desiccator 
5. ชั่งน้ําหนักและบันทึกน้ําหนักแหงรวม 
การคํานวณ 
  
 %DRC = (น้ําหนกัน้าํยางแหง * 100)/10 
 
6. การหาปรมิาณ Mg2+ เริ่มตนในน้ํายาง  

 
สารเคม/ีอุปกรณ 
 

1. สารละลายบัฟเฟอร NH4Cl / NH4OH 
 เตรียมโดยช่ังแอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 67.5 กรัม ละลายในนํ้า 250 ลบ.ซม. 
แลวผสมกับน้ําแอมโมเนีย (ถ.พ. 0.088) 570 ลบ.ซม. เจือจางใหสวนผสมทั้งหมดเปน 1 
ลิตร สารละลายที่ไดควรมี pH 10.5 
2. น้ําแอมโมเนีย (ถ.พ. 0.088) (NH3 33%) 
3. EDTA 0.005 โมลาร (M,Molar) 
 disodium ethylene diamine tetraacetic acid (EDTA) 1.86 กรัม ละลายในนํ้า 
และทําใหมีปริมาตร 1000 cm3 หาความเขมขนที่แทจริงโดย ไตเตรทกับสารละลาย
มาตรฐานแมกนีเซียม 0.005 โมลาร (เตรียมสารละลายมาตรฐานแมกนีเซียม โดยใช 
Mg.SO4.7H2O 1.2325 กรัม ละลายน้ําทําใหมีปริมาตร 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
ใหเขากัน 
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การหาแมกนีเซียมในน้ํายางสดที่มีแอมโมเนียและไดปนแยกตะกอนเศษตางๆออกแลว 
(Magnesium in desludged ammoniated field latex) 

 
วิธีการทดลอง 
 

1. นําน้ํายางตัวอยางประมาณ 20 ลูกบาศกเซนติเมตร เทลงในหลอดปน (conial 
centrifuge tube) ขนาด 50 ลูกบาศกเซนติเมตร และปนในเคร่ืองปน 3000 rpm 
ประมาณ 3 นาที แลวใชปเปตดูดน้ํายางสวนบนใสบีกเกอร 

2. เทน้ํากล่ัน 100 ลูกบาศกเซนติเมตร ลงในขวดรูปชมพู ขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตร 
3. เติมบัฟเฟอร 2 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเติมสารละลาย KCN 4 ลูกบาศกเซนติเมตร 

และอินดิเคเตอร Eriochrome Black T 0.1 กรัม ลงผสมกับน้ํากล่ัน จากขอ 2 
4. นําน้ํายางที่ปเปตจากสวนบนของหลอด ซึ่งเตรียมไวแลวจากขอ 1 จํานวน 1 กรัม (ชั่ง

อยางละเอียด 0.1 มิลลิกรัม) เติมลงในสารละลายที่เตรียมไดจากขอ 3 
5. ไตเตรท (ขอ 4) ดวยสารละลายมาตรฐาน EDTA จุดยุติคือ จุดที่มีการเปลี่ยนสีจากสี

มวงเปนสีฟา 
 

* การหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน EDTA ทําโดยวิธีเดียวกับการไตเตรทน้ํายาง แตใช
สารละลายมาตรฐาน Mg จํานวน 10 ลูกบาศกเซนติเมตร แทนน้ํายาง ทําซํ้า 3 คร้ัง แลวคํานวณ
ความเขมขนที่แทจริงของ EDTA โดยสูตร N1V1 = N2V2 (N1 = ความเขมขน MgSO4, V1 = ปริมาณ 
MgSO4 (10 ลูกบาศกเซนติเมตร), V2 = ปริมาณ EDTA ที่ใชไตเตรทและ N2 คือ ความเขมขนของ 
EDTA ที่ตองทราบ) 
* ในการไตเตรทนํ้ายางกับ EDTA โดยมีโปแตสเซียมไซยาไนด และ Eriochrome Black T เปน
อินดิเคเตอรนั้น เปนการไตเตรทหาปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียม อยางไรก็ตาม ปกติในน้ํายาง
จะมีปริมาณของแคลเซียมอยูสวนนอย เมื่อเทียบกับปริมาณของแมกนีเซียม ดังนั้นเมื่อจะใช
วิธีการไตเตรทดังกลาว เพื่อการควบคุมการผลิตปริมาณ EDTA ที่ใชไตเตรทจึงอาจถือวาเปน
ปริมาณที่ใชไตเตรทแมกนีเซียม เพียงอยางเดียวได 
 
สมการที่ใชในการคํานวณหา 
 

ปริมาณของ Mg2+ ตอน้ําหนักของ TSC (ppm) = 
)(%

000,10031.24)(

TSCW

VN


  -------------- (3) 
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เมื่อ  N คือ ความเขมขนของ EDTA (โมลตอลิตร) 
 V คือ ปริมาตรของ EDTA ที่ใช (มิลลิลิตร) 
 W คือ น้ําหนักเปนกรัมของตัวอยางน้าํยาง (g) 
 %TSC คือ รอยละโดยมวลของ Total solid content ในน้ํายางสด 

อธิบายการเติม DAHP ลงในน้าํยางสด เพื่อลดปริมาณ Mg2+ 

 

 สมการแสดงปฏิกิริยา Mg2+ + NH3 + HPO4
2-         MgNH4PO4 

 

ให X แทน ปริมาณ Mg2+ ทีต่องการกาํจัดออก 
 

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 เตรียมเปนสารละลาย  100 kg 
 

DAHP
100031.242

)170(06.132


 TWX kg เตรียมเปนสารละลาย  

 

10100031.242

100)170(06.132


 TWX = TWX  )170(02716.0      kg 

 



    

 

88

ดังนัน้สามารถคํานวณหาปริมาณ DAHP ที่ตองเติมในน้าํยางสดไดจากสูตร ดังนี ้
 

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

เมื่อ X คือ ปริมาณเร่ิมตนของ Mg2+ ตอ TSC เร่ิมตน (ppm) 
 WT คือ น้าํหนกัของน้าํยางสดที่ใชทัง้หมด (ตัน) 
 
7. การหาปรมิาณ Mg2+ ทีเ่หลือในนํ้ายางสด 
 
 วิธีการทดลองเปนวธิีเดียวกนักับการหาปริมาณ Mg2+ เร่ิมตนในน้ํายางสด เพยีงแตน้ํายาง
สดที่ใชจะเปนน้ํายางสดหลังจากการเติม DAHP ลงไปแลว เปนการหาปริมาณ Mg2+ ที่เหลือในน้ํา
ยางสดหลังจากเติม DAHP ลงไปทําปฏิกิริยา Mg2+ สวนหนึง่กลายเปนข้ีแปงแลว 
 
8. การหาปรมิาณสลัดจ  

 
 ที่ผานมามีปญหาในการหาปริมาณสลัดจ   เนื่องจากการแยกสลัดจตามวิธีของโรงงาน
โดยการเหวี่ยงมัก มีอนุภาคยางติดมากับสลัดจทําใหผลการทดลองคลาดเคล่ือน จึงไดเปล่ียน
วิธีการทดลองใหมเปนการกรองแทน 

การหาปริมาณสลัดจ เร่ิมจาก นําน้ํายาง 150 กรัม เติมสารละลายแอมโมเนีย-แอลกอฮอล 
150 มิลลิลิตร กรองผานผากรองขนาด 35 ไมครอน โดยใชปมสูญญากาศชวยกรอง ลางสลัดจดวย
สารละลายแอมโมเนีย-แอลกอฮอล อบสลัดจใหแหงจนไดน้ําหนักคงที่ แลวนํามาคํานวณจากสูตร 
 
 ปริมาณสลัดจ(ppm) = (น้าํหนักสลัดจทีอ่บแหงแลว / น้ําหนกัน้าํยางตัวอยาง)*1000000 
 
สารเคม/ีอุปกรณ 
 
 สารละลายแอลกอฮอลประกอบดวยสารเหลานี ้

1. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด, ความหนาแนน 0.90 + 0.02 g/ml  (25%) 10 ml 
2. เอททานอล 95% (ปริมาตร/ปริมาตร) 340 มล. 
3. น้าํกล่ันเติมจนไดปริมาตร 1000 มล. 
4. เคร่ืองกรองสุญญากาศ 
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วิธีการทดลอง 
 

1. ชั่งน้ํายางสด 50 กรัม ใสบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร  
2. เติมสารละลายแอมโมเนยี-แอลกอฮอล100 มิลลิลิตร แลวคนผสมใหเขากนั 
3. เทผานผากรองขนาด 35 ไมครอน โดยใชปมสุญญากาศชวยกรอง โดยในระหวางการ

กรอง ลางสลดัจดวยสารละลายแอมโมเนยี-แอลกอฮอลเร่ือยๆ (100 มิลลิตร) เพื่อชวยใหยางกับ
สลัดจแยกตัวออกจากกัน 

4. นาํผากรองที่มีสลัดจติดอยูใสในจานเพาะเช้ือที่ชั่งน้ําหนกัแลว 
5. นาํไปอบทีอุ่ณหภูมิ 70 ± 2 องศาเซลเซยีส จนของเหลวระเหยแหงหมด 
6. ชั่งน้ําหนักจานเพาะเช้ือสลัดจที่อบแหงแลว 
 

ปริมาณสลัดจ(ppm) = (น้ําหนกัสลัดจที่อบแหงแลว / น้ําหนักน้ํายางตัวอยาง)*1000000 ------ (5) 
 

 
 

รูปท่ี ก 4 เคร่ืองกรองสุญญากาศที่ใชทดสอบหาปริมาณสลัดจ 
 
9. การทดสอบความคงตัวเชิงกล (Mechanical Stability Time) 
 

ความคงตัวของน้ํายางเชิงกล หมายถึง ความเสถียรของนํ้ายางตออิทธิพลทางกล คือการ
ปนกวนใตสถานะที่ควบคุม ซึ่งเมื่อน้ํายางเสียความคงตัว อนุภาคยางจะเร่ิมเกาะ หรือจับตัวเปน
เม็ดละเอียด 
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ขอบเขต 
 

วิธีนี้ใชสําหรับทดสอบความคงตัวเชิงกลของน้ํายางขนจากยางพารา และน้ํายางขนคงรูป
บางสวนที่จะใชกับน้ํายางที่รักษาสภาพดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด น้ํายางจากพืชชนิดอ่ืน น้ํา
ยางผสม (compounded latex) น้ํายางสังเคราะห (synthetic rubber latex) และน้ํายางเทียม 
(artificial of rubber) 
 
วิธีการ 
 

เจือจางตัวอยางทดสอบใหมีปริมาณของแข็งทั้งหมดประมาณรอยละ 55 (m/m) ใชเคร่ือง
กวนความเร็ว จับเวลาเมื่อตัวอยางทดสอบเร่ิมจับตัวเปนเม็ด 
 
สารเคม ี
 
1 ใชเฉพาะสารเคมีชนิดคุณภาพวิเคราะห และน้ํากล่ันหรือน้ําบริสุทธิเ์ทียบเทาน้ํากล่ัน 
2 สารละลายแอมโมเนยี (ammonia solution) 

2.1 ความเขมขน 1.6% (m/m) สําหรับใชกับตัวอยางทดสอบที่มีความเปนดางมากกวา 
รอยละ 0.3 
2.2 ความเขนขน 0.6% (m/m) สําหรับใชกับตัวอยางทดสอบที่มีความเปนดางนอยกวา 
รอยละ 0.3 
 

เครื่องมือ/อุปกรณ 
 
1. อุปกรณพื้นฐานในหองปฏิบัติการ 
2. เคร่ืองชั่ง (balance) ละเอียด 0.1 g 
3. เคร่ืองวัดความคงตัวเชงิกล (mechanical stability measuring apparatus) 
 3.1 ภาชนะทรงกระบอกกนแบน (Latex container) มีความสูงไมนอยกวาเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 58 มิลลิเมตร±1 มิลลิเมตร ผิวภายในเรียบ 
 3.2 เคร่ืองกวน (stirring apparatus) ประกอบดวยกานสเตนเลสปลายแหลมเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 6.3 มิลลิเมตร และมีแผนสเตนเลสเสนผานศูนยกลาง 20.83 มิลลิเมตร±0.03 
มิลลิเมตร หนา1.57 มิลลิเมตร ติดอยูกับศูนยกลางของปลายกาน กานสเตนเลสนี้จะตองไมแกวง
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ออกไปมากกวา 0.25 มิลลิเมตร เมื่อเคร่ืองตองทํางานที่ระดับ 14000 รอบ/นาที±200 รอบ/นาที
ตลอดการทดสอบ 
 3.3 ตัวยึด (holder) สําหรับยึดภาชนะ (3.1) ใหอยูในตําแหนงที่แผนสเตนเลสมีระยะหาง
จากผิวในของกนภาชนะ 13 มิลลิเมตร±1 มิลลิเมตร 
4. อุปกรณใหความรอน 
 4.1 อางน้ํา (water bath) ควบคุมอุณหภูมิไดระหวาง 60 องศาเซลเซียส ถึง 80 องศา
เซลเซียสหรือ 
 4.2 ทอแกว (glass tube) ขดใหมีรูปรางเหมาะสม ใชน้ําที่อุณหภูมิระหวาง 60 องศา
เซลเซียส ถึง 80 องศาเซลเซียส หมุนเวียนในทอ 
5. แผนกรองสเตนเลส (wire cloth) ความกวางของชอง 180 ไมโครเมตร ที่สอดคลองกับมาตรฐาน 
ISO 3310-1 
6. นาฬิกาจับเวลา (stop watch) ละเอียด 1 วินาที 
 
วิธีการ 
 
1. ทดสอบปริมาณของแข็งทั้งหมด และความเปนดางของตัวอยางทดสอบ 
2. ทดสอบความคงตัวเชิงกลภายใน 24 ชั่วโมงหลังจากเปดภาชนะตัวอยางสําหรับทดลอง 
 2.1 ชั่งตัวอยางทดสอบประมาณ 100 gในบีกเกอร 
 2.2 เจือจางใหมีปริมาณของแข็งทั้งหมด 55% (m/m) ± 0.2% ดวยสารละลายแอมโมเนีย 
 2.3 อุนทันทีใหไดอุณหภูมิ 36 องศาเซลเซียส ถึง 37 องศาเซลเซียส ดวยอุปกรณใหความ
รอน พรอมกวนชาๆ  
 2.4 กรองดวยแผนกรอง ลงในภาชนะที่เตรียมไว พรอมช่ังน้ําหนักตัวอยางทดสอบ  
80 g± 0.5 g 

2.5 ตรวจอุณหภูมิตัวอยางทดสอบใหได 35 องศาเซลเซียส (±1 องศาเซลเซียส) กอนวาง
ภาชนะที่มีตัวอยางทดสอบในเครื่องวัดความคงตัวเชิงกล (3) ตามตําแหนงที่กําหนด 

2.6 เปดสวิตซเคร่ืองกวน พรอมเร่ิมจับเวลาทํางานใหเคร่ืองกวนทํางานดวยความเร็ว 
14000 รอบ/นาที ±200 ตอนาที ตลอดการทดสอบ 

2.7 กอนถึงจุดยุติ ระดับตัวอยางทดสอบรอบแกนจะลดลง ตรวจจุดยุติโดยทุก 15 วินาที
ใชแทงแกวจุมตัวอยางทดสอบ แลวทําใหกระจายบนผิวที่เหมาะสม เชน ฝามือ ผิวน้ํา หรือแผน
กรอง (5) จุดยุติ คือเวลาที่เร่ิมเห็นการจับตัวเปนเม็ดคร้ังแรก ยืนยันโดยการจุมซํ้าภายใน 15 วินาที 
ปริมาณการจับตัวเปนเม็ดเพิ่มข้ึน 
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3. ผลการทดสอบสองซํ้าตางกันไดไมเกินรอยละ 5 ของคาเฉลี่ย 

 
 

รูปท่ี ก 5 เคร่ืองทดสอบความคงตัวเชิงกล (Determination of Mechanical Stability) ของน้าํยาง 
 

10. การวัดขนาดอนุภาคของน้ํายางสด (Particle Size) 
 
 วัดขนาดอนุภาคของน้าํยางสดโดยใชเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค (Mastersizer) ของบริษัท 
Malvern รุน S long bed ver. 2.19  

 
 

รูปท่ี ก 6 เคร่ืองวัดขนาดอนุภาคของน้าํยางสด (Mastersizer)  
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11. การหา %การกักเก็บ (% Rejection) 
 
% Rejection = 1 - Cp/ Cb 
Cp คือคาความเขมขนในสายเพอรมิเอต (% DRC สายเพอรมิเอต) 
Cb คือคาความเขนขนทางสายปอน (% DRC สายปอน) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
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ตาราง ข 1 ผลของเวลาและความเร็วรอบที่ 30 rpm ตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือของ
แตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบเกา 
 
ความเขมขนแมกนีเซียมเร่ิมตน (TSC = 32%) 

น้ํายางสด(g) EDTA(ml) 
ความเขมขนของ
แมกนีเซยีม(ppm) 

เฉล่ีย 

3.31 4.9 562.3
545.4 

3.45 4.8 528.5
 

เวลา(นาที) 
ตําแหนง

ที ่
น้ํายางสด

(g) 
EDTA(ml) 

ความเขมขนของแมกนเีซียม
(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 ตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือของ
แตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบเกา 
 
ความเขมขนแมกนีเซียมเร่ิมตน (TSC = 32%) 

น้ํายางสด(g) EDTA(ml) 
ความเขมขนของ
แมกนีเซยีม(ppm) 

เฉล่ีย 

3.31 4.9 562.3
545.4 

3.45 4.8 528.5
 

เวลา(นาที) 
ตําแหนง

ที ่
น้ํายางสด

(g) 
EDTA(ml) 

ความเขมขนของแมกนเีซียม
(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 ตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือของ
แตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบเกา 
 
ความเขมขนแมกนีเซียมเร่ิมตน (TSC = 32%) 

น้ํายางสด(g) EDTA(ml) 
ความเขมขนของ
แมกนีเซยีม(ppm) 

เฉล่ีย 

3.31 4.5 516.4
511.4 

3.45 4.6 506.5
 

เวลา(นาที) 
ตําแหนง

ที ่
น้ํายางสด

(g) 
EDTA(ml) 

ความเขมขนของ
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 ตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือของ
แตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบเกา 
 
ความเขมขนแมกนีเซียมเร่ิมตน (TSC = 32%) 

น้ํายางสด(g) EDTA(ml) 
ความเขมขนของ
แมกนีเซยีม(ppm) 

เฉล่ีย 

3.31 4.5 516.4
511.4 

3.45 4.6 506.5
 

เวลา(นาที) 
ตําแหนง

ที ่
น้ํายางสด

(g) 
EDTA(ml) 

ความเขมขนของแมกนเีซียม
(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 
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ตาราง ข 5 ผลของเวลาและความเร็วรอบที่ 30 rpm ตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือของ
แตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบใหม 
 
ความเขมขนแมกนีเซียมเร่ิมตน (TSC = 32%) 

น้ํายางสด(g) EDTA(ml) 
ความเขมขนของแมกนเีซียม

(ppm) 
เฉล่ีย 

4.20 6.6 600.2
587.99 

4.51 6.8 575.8
 

เวลา(นาที) ตําแหนงที ่ น้ํายางสด(g) EDTA(ml) 
ความเขมขนของ
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 ตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือของ
แตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบใหม 
 
ความเขมขนแมกนีเซียมเร่ิมตน (TSC = 32%) 

น้ํายางสด(g) EDTA(ml) 
ความเขมขนของแมกนเีซียม

(ppm) 
เฉล่ีย 

3.55 5.5 591.7
586.19 

3.42 5.2 580.7
 
 

เวลา(นาที) ตําแหนงที ่
น้ํายางสด

(g) 
EDTA(ml) 

ความเขมขนของแมกนเีซียม
(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 ตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือของ
แตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบใหม 
 
ความเขมขนแมกนีเซียมเร่ิมตน (TSC = 32%) 
น้ํายางสด

(g) 
EDTA(ml) 

ความเขมขนของแมกนเีซียม
(ppm) 

เฉล่ีย 

3.19 4.9 580.1
586.98 

3.18 5.0 593.8
 

เวลา(นาที) ตําแหนงที ่
น้ํายางสด

(g) 
EDTA(ml) 

ความเขมขนของแมกนเีซียม
(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 ตอความเขมขนของแมกนีเซียมที่เหลือของ
แตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบใหม 
 
ความเขมขนแมกนีเซียมเร่ิมตน (TSC = 32%) 

น้ํายางสด(g) EDTA(ml)

ความเขมขน
ของ

แมกนีเซยีม
(ppm) 

เฉล่ีย 

4.20 6.8 611.5
608.81 

4.05 6.5 606.1
 

เวลา(นาที) ตําแหนงที ่ น้ํายางสด(g) EDTA(ml) 
ความเขมขนของแมกนเีซียม

(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 ตอปริมาณสลัดจของแตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบเกา 
 

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 ตอปริมาณสลัดจของแตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบเกา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 ตอปริมาณสลัดจของแตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบเกา 
 
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 ตอปริมาณสลัดจของแตละตําแหนง 
ตัวกวนแบบเกา 
 

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 ตอปริมาณสลัดจของแตละตําแหนง 
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 ตอปริมาณสลัดจของแตละตําแหนง 
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 ตอปริมาณสลัดจของแตละตําแหนง 
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 ตอปริมาณสลัดจของแตละตําแหนง 
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 ผลของการต้ังน้ํายางทิ้งไวหลังการกวนเพื่อใหสลัดจตกตะกอนลงมาที่ดานลางบอ 
 
ความเขมขนแมกนีเซียม 
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 ตอการลดปริมาณแมกนีเซียมอิออนในน้ํายางสด 
 

DAHP(g) แมกนีเซยีมทีเ่หลือ(ppm)
155.5000 35
77.7500 123
51.8333 253
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สวนท่ี 2 
 
ตาราง ข 28 ผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน ทีค่วามเร็วรอบเยื่อแผน 600 rpm ตอเพอรมิ
เอชันฟลักซ และเปอรเซ็นตการกักเก็บ 
 
%DRC เร่ิมตน 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 ผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน ทีค่วามเร็วรอบเยื่อแผน 900 rpm ตอเพอรมิ
เอชันฟลักซ และเปอรเซ็นตการกักเก็บ 
 
%DRC เร่ิมตน 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 ผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน ทีค่วามเร็วรอบเยื่อแผน 1200 rpm ตอเพอร
มิเอชันฟลักซ และเปอรเซ็นตการกักเก็บ 
 
 

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 ผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน ทีค่วามเร็วรอบเยื่อแผน 600 rpm ตอความ
เขมขนของแมกนีเซยีมทีเ่หลือในถังปอน 
 

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 ผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน ทีค่วามเร็วรอบเยื่อแผน 900 rpm ตอความ
เขมขนของแมกนีเซยีมทีเ่หลือในถังปอน 
 

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 ผลของการเติมปริมาตรไดอะฟลเตรชัน ทีค่วามเร็วรอบเยื่อแผน 1200 rpm ตอความ
เขมขนของแมกนีเซยีมทีเ่หลือในถังปอน 
 

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 ผลของความเร็วรอบตอคาความตานทานรวม ความตานทานในเย่ือแผนและความ
ตานทานที่ผิวเยื่อแผน 
 

ความเร็วรอบของเยื่อ
แผน (รอบตอนาที) 

ความตานทาน
รวม RT X1011 

(1/m) 

ความตานทานในเย่ือ
แผน Ri X1011 (1/m) 

ความตานทานของ
ที่ผิวของเยื่อแผน 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 
 

- มีความเขมขนของ Mg2+ เร่ิมตนเทากับ 600 ppm หมายความวา 
น้ํายางสด       106  กรัม จะมี Mg2+ อยู 600 กรัม 

ถาน้าํยางสด 12000 กรัม จะมี Mg2+ อยู  2.7
10

60012000
6


  กรัม 

- ความเขมขนของ Mg2+  ที่เหลือเทากับ 35 ppm หมายความวา 
น้ํายางสด       106  กรัม จะมี Mg2+ อยู 35    กรัม 

ถาน้าํยางสด 12000 กรัม จะมี Mg2+ อยู   42.0
10

3512000
6


  กรัม 

 ดังนัน้  Mg2+ ทาํปฏิกริิยาไป  = Mg2+ เร่ิมตน – 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   
 
 พบวาตองมีสลัดจเกิดข้ึน 0.2789 โมล ดวย 

 มวลโมเลกุลของสลัดจ คือ 137.31 
ดังนัน้  ตองมีสลัดจเกดิข้ึน = 137.31× 0.2789 = 38.3 กรัม  

 
แตจากผลการทดลอง ยกตัวอยางที่ 50 rpm ที่เวลา 40 นาที พบวา 

- มีสลัดจเกิดข้ึน 0.2308 กรัม จากน้าํยางตัวอยาง 50 กรัม หมายความวา  
น้ํายางสด          50   กรัม จะมปีริมาณสลัดจอยู 0.2308 กรัม 

ถาน้าํยางสด   12000   กรัม จะมีปริมาณสลัดจอยู  392.55
50

2308.012000


 กรัม 

 
จากสมการปฏิกิริยาขางตน ตองมีสลัดจทีเ่กิดข้ึน 38.3 กรัม แตจากการทดลองมีมสีลัดจเกิดข้ึน 
55.4 กรัมแสดงวามีอนุภาคยางบางสวนมาเกาะกับสลัดจทําใหมีปริมาณมากข้ึน 
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ภาคผนวก ค 2 การเปรียบเทียบอัตราการผลิตน้ํายางขนของ 3 วิธ ีคือ 
 

1. วิธีด้ังเดิมของโรงงาน (ใชสารละลาย DAHP ตกตะกอนแมกนีเซยีมในน้าํยางสด กวนดวย
ตัวกวนรูปตัวที ที่ความเร็วรอบ 30 rpm เปนเวลา 40 นาท)ี 

2. วิธีของโรงงาน โดยเปล่ียนตัวกวน และกวนที่ภาวะที่เหมาะสม (ใชสารละลาย DAHP 
ตกตะกอนแมกนีเซยีมในน้ํายางสด กวนดวยตัวกวนชนดิ High Efficiency Impeller ที่
ความเร็วรอบ 50 rpm เปนเวลา 40 นาท)ี 

3. กระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกับการกรองชนิดเยื่อแผนหมนุได (ไมใชสารละลาย 
DAHP ในการตกตะกอนแมกนีเซยีม) 

 
Basis : เคร่ืองเซนตริฟวส 1 เคร่ืองสามารถรับน้ํายางสดได  70 กิโลกรัม 
วิธีที ่1   น้ํายางสดถูกสงเขาบอพักน้าํยางสด เติมDAHP กวนที่ความเร็วรอบ 30 rpm เปนเวลา 40 
นาที ต้ังทิง้ไวประมาณ 8 ชั่วโมงเพื่อตกตะกอน แลวเขาเคร่ืองเซนตริฟวส 1 เคร่ือง ดวยอัตราการ
ไหลของสายปอน 5.2 กิโลกรัม/นาท ีโดยหยุดพักเคร่ืองเซนตริฟวสทุก 2 ชั่วโมง เพื่อลางตะกอนข้ี
แปงที่ไปอุดตันเคร่ืองเซนตริฟวส โดยใชเวลาในการลางตะกอนข้ีแปง 1 ชั่วโมง ดังนัน้เวลารวม
ตลอดกระบวนการ คือ 11 ชั่วโมง 40 นาทีไดน้ํายางขน 312 กิโลกรัมตอเคร่ือง แตโรงงานมีเคร่ือง
เซนตริฟวส 20 เคร่ือง จึงไดน้ํายางขนทัง้หมด 6240 กิโลกรัม หรือ 6 ตัน 240 กิโลกรัม 
อัตราการเกิดผลิตภัณฑ คือ 0.45 กิโลกรัมตอนาทีตอเซนตริฟวส 1 เคร่ือง 
 
วิธีที ่2   น้ํายางสดถูกสงเขาบอพักน้าํยางสด เติมDAHP กวนที่ความเร็วรอบ 50 rpm เปนเวลา 40 
นาที ต้ังทิง้ไวประมาณ 8 ชั่วโมงเพื่อตกตะกอน แลวเขาเคร่ืองเซนตริฟวส ดวยอัตราการไหลของ
สายปอน 5.2 กิโลกรัม/นาท ีโดยหยุดพักเคร่ืองเซนตริฟวสทุก 3 ชั่วโมง 34 นาที เพื่อลางตะกอนข้ี
แปงที่ไปอุดตันเคร่ืองเซนตริฟวส ใชเวลาในการลาง 1 ชั่วโมง ดังนัน้เวลารวมตลอดกระบวนการ 
คือ 13 ชั่วโมง 14 นาที ไดน้าํยางขนทัง้หมด 556.4 กิโลกรัม แตโรงงานมีเคร่ืองเซนตริฟวส 20 
เคร่ือง จึงไดน้าํยางขนทั้งหมด 11128 กิโลกรัม หรือ 11 ตัน 128 กิโลกรัม 
อัตราการเกิดผลิตภัณฑ คือ 0.7 กิโลกรัมตอนาทีตอเซนตริฟวส 1 เคร่ือง 
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จากการทดลองในระดับแลปสเกลจะไดดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 (นํ้ายางขน) 
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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ตองการเหลือแมกนีเซยีมประมาณ 200 ppm กอนเขาเคร่ือง centrifuge  
จากตาราง ข 33 พบวาตองใชปริมาตรไดอะฟลเตรชันประมาณ 4 ปริมาตรไดอะฟลเตรชัน และใช
เวลาในการทําไดอะฟลเตรชัน 5 นาท ี

Flux ที่ไดคือ 2083 
hm

L

.2
x5 minx

min60

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

เร่ิมตนน้าํยางสด 2 L ได flux 0.24 L 

เร่ิมตนน้าํยางสด 1248 Kg = 
3

980

1248

m

Kg
Kg  =1273.5 L ได flux 

2

24.05.1273 x = 152.8 L 

 

แต flux ตองได 2083 
hm

L

.2
  

ดังนัน้ 2083 
hm

L

.2
= 

)(083.0

8.152

Xh

L     : X คือ พื้นที่ตัวกรอง (m2), 

        เวลาในการทาํไดอะฟลเตรชันคือ 5 นาท ี= 0.083 h 
 

จากสมการจะไดพื้นที่ตัวกรองที่ใช คือ 0.88 m2 

ดังนัน้พืน้ที่ตัวกรองเพิม่ข้ึน 
23

2

1044.1

88.0

mx

m
 = 611 เทา 

 
อัตราการไหลของสายปอนคือ 36 L/h x 611 =21996 L/hr =366.6 L/min 
ดังนัน้สามารถสรุปไดวา 
วิธีที ่3   น้ํายางสดถูกสงเขาบอพักน้าํยางสด ไหลผานเขาเคร่ืองกรองชนิดเยื่อแผนหมุนไดซึง่มี
พื้นที่ตัวกรอง 0.88 ตารางเมตร โดยใชกระบวนการไดอะฟลเตรชัน ดวยอัตราการไหลของสายปอน 
366.6 ลิตรตอนาที ความเร็วรอบเย่ือแผนเทากับ 1200 รอบตอนาท ีความดันครอมเยือ่แผน 0.3 
บาร แลวเขาเคร่ืองเซนตริฟวส ดวยอัตราการไหลของสายปอน 5.2 กโิลกรัม/นาท ี
ดังนัน้เวลารวมตลอดกระบวนการ คือ 4 ชั่วโมง 5 นาที ไดน้ํายางขน 312 กิโลกรัม  
อัตราการเกิดผลิตภัณฑ คือ 1.27 กิโลกรัมตอนาทีตอเซนตริฟวส 1 เคร่ือง 
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ภาคผนวก ง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

132

 
 
 
 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
สวนท่ี 1 การใชสารเคมี DAHP ในการตกตะกอนแมกนีเซียม 
ตัวกวนแบบใหม(High efficiency impeller) ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40นาที  
กําหนดให 
หาปริมาณแมกนีเซียมเร่ิมตน 
 
กําหนดให น้ํายางสดมี %TSC เร่ิมตน 31.54 % 
     ความเขมขนของสารละลาย EDTA (N) = 0.0049 mol/L 
     ปริมาตรของสารละลาย EDTA ที่ใช (V) = 5 ml 
     น้ําหนักน้ํายางตัวอยาง (W) = 3.19 g 
จากภาคผนวก ก สมการที่ (3) 

ปริมาณของ Mg2+ ตอน้ําหนักของ TSC (ppm) = 
)(%

000,10031.24)(

TSCW

VN


   

แทนคาในสมการจะได  

ปริมาณของ Mg2+ เร่ิมตน = 
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+ เร่ิมตน 
WT = น้ําหนักน้ํายางสดที่ใช (ตัน) กําหนดให 0.012 ตัน 
แทนคาในสมการจะได  
ปริมาณ DAHP ที่เติม = 012.0)17097.591(02716.0   
         = 0.1375 Kg 
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หาปริมาณแมกนีเซียมที่เหลืออยู 
ที่ความเร็วรอบ 50 rpm เวลา 40 นาที  
จากการไตเตรทหาจุดยุติตองใชสารละลาย EDTA = 0.3 ml 
น้ําหนักน้ํายางตัวอยาง (W) = 3.34 g 
จากภาคผนวก ก สมการที่ (3) 

ปริมาณของ Mg2+ ที่เหลืออยู = 
3.34x31.54

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

        = 33.92 ppm 
หาปริมาณสลัดจที่เกิดข้ึน 
จากภาคผนวก ก สมการที่ (5) 
ปริมาณสลัดจ(ppm) = (น้ําหนักสลัดจที่อบแหงแลว / น้ําหนักน้ํายางตัวอยาง)*1000000 
น้ําหนักสลัดจที่อบแหงแลว = 0.2308 g 
น้ําหนักน้ํายางตัวอยาง = 50.72 g 
แทนคา จะได 
ปริมาณสลัดจ(ppm) = (0.2308 / 50.72)*1000000 
        = 4,550.47 ppm 
 
 
สวนที่ 2 การใชกระบวนการไดอะฟลเตรชันรวมกบัการกรองชนิดเยื่อแผนหมุนได 
 

ที่ภาวะการกรอง ที่ความเร็วรอบเยื่อแผน 1200 รอบตอนาที ความดันครอมเย่ือแผน 0.3 
บาร อัตราการไหลของสายปอน 36 ลิตรตอช่ัวโมง และระยะหางระหวางผิวหนาของเยื่อแผนกับ
ผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก 0.008 เมตร กําหนดให 
 
ความหนืดของน้ํายาง                                      =12     เซนติพอยส          
ความหนาแนนของน้ํายาง                                =980         กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
รัศมีของเยื่อแผน(R1)           =0.026        เมตร 
รัศมีของทรงกระบอกชั้นนอก(R2)          =0.034        เมตร 
ระยะหางระหวางผิวหนาของเยื่อแผนกับผนังดานในของทรงกระบอกชั้นนอก(d)= R2-R1 
             =0.008        เมตร 
ความเร็วรอบเย่ือแผน(N)           =1200         รอบตอนาที 
อัตราการไหลของสายปอน(Q)             =36             ลิตรตอชั่วโมง 
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พื้นที่การกรอง(A)           =1.44x10-3   ตารางเมตร 
 
 
 
2. คาความตานทาน จากสมการ 
 

   
t

TM

R

P
J




  

 

icmt RRRR   
 
ความดันครอมเย่ือแผน                                      = 0.3                   บาร 
ความหนืดของน้ํา 1 เซนติพอยส                         = 1x10-3              กิโลกรัม/เมตร.วินาที 

เพอรมิเอชันฟลักซกอนขูดเคก(R t)                      = 833.33  ลิตร/ตารางเมตร.ชั่วโมง 

เพอรมิเอชันฟลักซหลังขูดเคก(R mi)                    = 1666.67           ลิตร/ตารางเมตร.ชั่วโมง 
 
แทนคาที่กําหนดใหตามสมการ 
 

ความตานทานกอนทาํการขูดเคก         
J

P
R TM

t 


  

            
3

5

10133.833

36001000103.0


xx

xxx
Rt  

 
             11103.1 xRt      1/m 

ความตานทานหลังทาํการขูดเคก          
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     
 
สามารถสรุปไดวา                  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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บทความทีไ่ดรับการตีพมิพ 
 

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายอานพ มีสุปรีด์ิ เกิดวันที่ 20 ตุลาคม 2528 จังหวัดสงขลา ศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษา
ตอนตนและตอนปลายที่โรงเรียนมหาวชิราวุธจังหวัดสงขลา สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในป
การศึกษา 2550 และศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2551 
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