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 อ. ที่ปรึกษา : อ.ดร.เพียรพรรค  ทัศคร, อ.ที่ปรึกษารวม : อ.ม.ล.ศิริพัสตร  ไชยันต จํานวนหนา 76 
หนา. ISBN 974-17-6119-8. 
 งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาออกซิเดชันของยางเม็ด และยางเสนจากน้ํายางธรรมชาติ โดยในขั้น

ตอนแรกทําการศึกษาวิธีการผลิตยางเม็ด และยางเสน จากน้ํายางธรรมชาติเขมขนชนิดแอมโมเนียต่ํา ปจจัย
ที่มีผลในการผลิต คือ สารจับกอนยาง ไดแก โพรพิลีนไกลคอล เอทิลแอลกอฮอล กรดฟอรมิก     น้ําเกลือ
อ่ิมตัว และน้ําปูนขาว เวลาที่ใชในการแยกน้ําออกจากน้ํายาง 5 ถึง 20 นาที ทําการผสมนํ้ายางขนกับกาว
แกว(40%โซเดียมซิลิเกต) 10 และ50 phr และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตตั้งแต 0 ถึง 10 phr พบวา น้ํายางขน
ผสมโซเดียมซิลิเกต 10 phr กับ โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 10 phr โดยใชเอทิลแอลกอฮอล เปนสารแยกน้ําออก
จากน้ํายางผสม เปนเวลา 15 ถึง 20 นาที จะทําใหไดยางที่มีลักษณะรวนไมติดกัน สูตรน้ํายางผสมดังกลาว
สามารถนําไปทําเปนน้ํายางผสมสูตรวัลคาไนซ โดยการเติมสารวัลคาไนซ (ซัลเฟอร 2.8 phr ZDEC 3.2 phr 
และ ZnO 2.8 phr) เพื่อผลิตยางเม็ด และยางเสนสูตรวัลคาไนซได  

การศึกษาออกซิ เดชันของยางเม็ด  (แหง และเหนียว) ที่ เตรียมจากการหยดน้ํ ายางขนลงใน
เอทิลแอลกอฮอลผสมกับกรดฟอรมิกในสัดสวน 96 ตอ 4 โดยปริมาตรในบรรยากาศออกซิเจน ในเครื่อง
ปฏิกรณทนแรงดันสูง ที่ความดันออกซิเจน 4 ถึง 20 บาร ซ่ึงทําใหไดสัดสวนออกซิเจนตอยางแหงโดยน้ํา
หนักอยูในชวง 1.64 ถึง 9.88 พบวา สัดสวนของออกซิเจนตอยางแหงสงผลกระทบตอรอยละผลไดของผลิต
ภัณฑแกส ของเหลว และของแข็ง โดยที่สัดสวนของออกซิเจนตอยางแหงโดยน้ําหนักเพิ่มขึ้น จะไดผลิต
ภัณฑแกสเพิ่มขึ้น แตผลิตภัณฑของเหลว และของแข็งจะลดลง และที่สัดสวนออกซิเจนตอยางแหงโดยน้ํา
หนักเทากับ 1.64 มีรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวเปน 28.7% และรอยละผลไดของผลิตภัณฑของ
แข็งเปน 22.0% เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากออกซิเดชันที่สัดสวน
ออกซิเจนตอยางแหงโดยน้ําหนักเทากับ 2.67 ไดเปนแกสโซลีน 7% เคโรซีน 11% ไลตแกสออยล 32% แกส
ออยล 21% และลองเรซิดิว 29% 

การศึกษาออกซิเดชันของยางเม็ดที่ผสมกาวแกว และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ที่สัดสวนออกซิเจน
ตอยางแหงโดยน้ําหนักเทากับ 2.67 พบวา ไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวเปน17.1% และรอยละผล
ไดของผลิตภัณฑของแข็งเปน 22.8% ซ่ึงมีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑที่ไดจากยางเม็ด ซ่ึงมีรอยละผล
ไดเปน 14.4% และ 16.7% ตามลําดับ 
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  Oxidation of rubber pellet and thread from natural rubber latex has been studied.  The 
production techniques of pellet and thread from latex concentrate was first investigated.  Coagulating 
media used in the process were propylene glycol, ethyl alcohol, formic acid, sodium chloride and 
calcium oxide. The resident time that latex was immersed in the medium were varied between 5-20 
minutes.  Latex was added with water glass (40% sodium silicate) at 10 and 50 phr, and sodium 
dodecyl sulphate varied between 0-10 phr.  The result indicated that a latex containing water glass 10 
phr and sodium dodecyl sulphate 10 phr coagulated in ethyl alcohol for 15-20 minutes yielded 
reasonably non-sticky solid.  When the latex compounded with vulcanizing agents (sulphur 2.8 phr, 
ZDEC 3.2 phr and ZnO 2.8 phr) was mixed and prepared in a similar manner, the non-sticky solid can 
also be obtained.   

The oxidation of pure rubber pellet (dry and sticky) prepared by coagulation in ethyl alcohol 
with 4% formic acid but without addition of water glass and sodium dodecyl sulphate, in oxygen 
atmosphere has been studied in a bomb calorimeter (Parr 1341) using oxygen pressure between 4-20 
bar corresponding to ratios of oxygen to rubber of 1.64-9.88.   The result showed that higher ratio 
yielded more combustion gas product and at a ratio of 1.64 the liquid yield was 28.7% and solid 
22.0%.  The liquid obtained from the oxidation at oxygen to rubber ratio of 2.67, when analyzed by a 
simulated distillation gas chromatography, showed a gasoline fraction 7%, kerosene 11%, light gas oil 
32%, gas oil 21%, and long residue 29%. 

The oxidation of rubber pellet, prepared by addition of water glass and sodium dodecyl 
sulphate, at oxygen to rubber ratio of 2.67 yielded a liquid product 17.1% and solid 22.8% which 
showed higher yield when compared to products obtained from pure rubber pellet 14.4% and 16.7% 
respectively  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตยางธรรมชาติเปนอันดับหนึ่งของโลก พื้นที่ปลูก
ยางสวนใหญอยูในภาคใต และภาคตะวันออกของประเทศ ซ่ึงยางธรรมชาตินี้เปนแหลงวัตถุดิบ
จําพวกสารไฮโดรคารบอนที่ผลิตไดเองตามธรรมชาติ สามารถนําไปใชประโยชนได โดยนําไป
แปรรูปใหอยูในสภาพที่เหมาะสม และสะดวกในการนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑยาง
ยางพาราที่ผลิตไดแบงออกเปน 5 ชนิด ไดแก ยางแผนรมควัน ยางแทง ยางเครป ยางผึ่งแหง และน้ํา
ยางขน ยางพาราเหลานี้จะนําไปใชในการผลิตเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปอ่ืนๆ เชน ยางยานพาหนะ
ประกอบดวย  ยางรถยนต  ยางรถจักรยานยนต  ยางรถจักรยาน ถุงมือยาง  ถุงยางอนามัย ยางรัดของ
และทอยางตางๆ  เปนตน ในพ.ศ. 2544 ประเทศไทยมีการใชยางในการผลิตเปนผลิตภัณฑยางใน
ประเทศปละ 351,400 ตัน แบงเปนการใชยางธรรมชาติ 253,105 ตัน และยางสังเคราะห 98,295 ตัน
หากเปรียบเทียบปริมาณการใชยางกับประเทศอื่นในโลก ประเทศไทยมีการใชยางอยูในอันดับที่ 13
ของโลก  
  ในอนาคตทรัพยากรเชื้อเพลิงทางธรรมชาติมีแนวโนมจะลดลงอยางมาก การ
สังเคราะหเชื้อเพลิงที่นํามาใชทดแทนจึงเปนส่ิงสําคัญ อีกทั้งเครื่องจักรที่มีการสันดาปภายในจะถูก
แทนที่ดวย fuel cell ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานในรูปสารเคมีเปนไฟฟาไดสูงกวา การ
คิดคนรูปแบบของเชื้อเพลิงสังเคราะหจึงทวีความสําคัญมากยิ่งขึ้น เนื่องดวยนํ้ายางธรรมชาติมี
สมบัติที่สามารถนํามาใชแปรรูปจากของเหลวใหเปนผลิตภัณฑของแข็งในรูปแบบตางๆได มี
สมบัติของพื้นผิวที่สามารถใชดูดซับสารไฮโดรคารบอนเหลวได และมีลักษณะโครงสรางเปนสาย
พอลิเมอรที่ประกอบไปดวยสารประกอบไฮโดรคารบอน ซ่ึงเมื่อไดรับความรอนสายโซพอลิเมอร
จะแตกออกเปนโมเลกุลที่เล็กกวา จึงมีความเหมาะสมที่จะนําน้ํายางธรรมชาติมาแปรรูปใหอยูในรูป
แบบตางๆเพื่อเหมาะแกการใชงาน กรรมวิธีการผลิต และการเผาไหมของยางจึงควรไดรับการศึกษา 
  ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการแปรรูปน้ํายางธรรมชาติใหอยูในรูปแบบเม็ด และเสน
และศึกษาการออกซิเดชันในบรรยากาศออกซิเจน แตเนื่องจากน้ํายางธรรมชาติประกอบดวยอนุภาค
ยางเล็กๆ แขวนลอยอยูในน้ําในลักษณะอิมัลชัน ในการเผาน้ํายางธรรมชาติจะตองสูญเสียพลังงาน
ความรอนสวนหนึ่งไปกับน้ําที่เปนองคประกอบอยู การแยกน้ําออกจากน้ํายางจึงเปนขั้นตอนที่มี
ความสําคัญ เพื่อประโยชนในการแปรรูปและประหยัดพลังงาน 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1 แปรรูปน้ํายางธรรมชาติใหอยูในรูปเม็ด และเสน 
 

น้ํายางธรรมชาติปกติจะอยูในรูปแบบอิมัลชันที่มีอนุภาคยางแขวนลอยอยูใน
น้ํา เมื่อจะนํามาใชประโยชนในรูปแบบของของแข็งจะตองแยกเอาน้ําออกเสียกอน การทําใหน้ํายาง
แปรรูปเปนยางแหงในรูปของเม็ด และเสน จะเหมาะสมกับการใชงานในดานตางๆตอไป จึงไดทํา
การออกแบบกรรมวิธีการผลิตในงานวิจัยนี้ 

 
1.2.2 ศึกษาออกซิเดชันของยางดวยออกซิเจน 

 
ยางที่ อยู ในรูปแบบเม็ด  และเสน  สามารถนํ าไปใชในการดูดซับสาร

ไฮโดรคารบอนเหลวได หลังจากนั้นอาจนําไปใชเปนเชื้อเพลิง การศึกษาออกซิเดชันของยางที่ใช
งานในลักษณะนี้แลว จะเปนแนวทางในการออกแบบวิธีใชประโยชนในแนวเชื้อเพลิงตอไป 

 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.3.1 ไดยางธรรมชาติในรูปแบบใหม 
 

ในปจจุบันการนํายางธรรมชาติมาใชในงานอุตสาหกรรมจะนํายางธรรมชาติ
มาผสมกับสารเคมีที่เปนของแข็งในเครื่อง Internal Mixer แลวนําไปบดผสมดวยเครื่อง Two Roll 
Mill ซ่ึงเปนกรรมวิธีที่ใชพลังงานในการบดผสมสูง จึงเกิดแนวความคิดที่จะทําการผสมสารเคมีที่
อยูในรูปสารแขวนลอยในน้ํายาง แลวแปรรูปน้ํายางผสมใหอยูในรูปแบบที่สามารถนําไปใชงานได
สะดวกเชน สามารถนํายางเม็ดที่เตรียมไดมาผสมกับผงพลาสติก เพื่อนําไปใชเปนวัสดุที่มีสมบัติ
เปนเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร (Thermoplastic Elastomer)  อีกทั้งสามารถนําไปใชประโยชน
ในดานการดูดซับสารไฮโดรคารบอนเหลวได โดยในการนําไปใชดูดซับอาจมีการเติมสารยอยยาง
ลงในยางซึ่งจะทําใหยางที่ไดมีลักษณะนิ่ม เพื่อใหงายตอการนําไปแปลงใหอยูในรูปของเชื้อเพลิง 
ซ่ึงในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาแนวทางเบื้องตนในการนําไปประยุกตใชงานตอไป 
 

1.3.2 ยางที่เตรียมไดสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิง และดูดซับสารไฮโดรคารบอนเหลว 
 

 สามารถนําไปใชประโยชนในดานการดูดซับน้ํามันที่ปนอยูในน้ํา เชน น้ํามัน 
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ที่ปนออกมาจากเรือ หรือ จากโรงงานอุตสาหกรรม โดยการผานน้ําที่มีน้ํามันผสมอยูใหไหลผาน
ยางเม็ดสวนของน้ํามันจะถูกดูดซับไวกับยางเม็ด ซ่ึงหลังจากนั้นจะสามารถนําไปแปลงเปนสาร
ไฮโดรคารบอน หรือ เชื้อเพลิงได  

ในกรณีที่จะใชเปนเชื้อเพลิงจะสามารถใชยางเปนตัวนําในการเผาไหมสารที่มี
ความชื้นสูงได เชน ขยะเปยก แทนการใชน้ํามันเชื้อเพลิง หรือ หากเกิดการลดลงของเชื้อเพลิงขณะ
เกิดการเผาไหม จะสามารถนํายางไปผสมกับสารนั้นๆไดเลย เพื่อใหการเผาไหมเกิดขึ้นอยางตอ
เนื่อง 

  
 1.4 ขอบเขตและวิธีดําเนินการวิจัย  

 
1.4.1 คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของดังตอไปนี้ 

 
1) ศึกษาการเตรียมยางแหงจากน้ํายางธรรมชาติ เชน ยางแผน และยางแทง เพื่อใช

เปนขอมูลพื้นฐานในการทําการวิจัย 
2) คนควาทฤษฎีการแตกตัวดวยความรอนจากผลงานวิจัยอ่ืน  เชน  C. Franco, 

Thermal depolymerization and pyrolysis of cis-1,4-polyisoprene : preparation of liquid 
polyisoprene and terpene resin; C. Fengzhen and Q. Jialin, Study on the thermal degradation of 
cis-1,4-polyisoprene; และ  G. Ivan และคณะ , Thermo-oxidative degradation of some elastomers 
with a high content of 3,4 isoprene units 

3) ศึกษากระบวนการออกซิเดชันของยางธรรมชาติ เพื่อใชอธิบายการเกิด Partial 
Oxidation ของยางในงานวิจัยนี้ 
 
  1.4.2 ออกแบบการทดลอง เตรียมอุปกรณ และสารเคมี 

 
  เนื่องจากที่ผานมาไดมีการผลิตยางเม็ดจากยางแหงมากอน โดยการนํายางแหงมา

บด และตัดใหเปนเม็ดเล็กๆ แตยังไมมีกรรมวิธีการผลิตยางเม็ดจากน้ํายางขน ในงานวิจัยนี้จึงไดทํา
การออกแบบการผลิตที่มีความสะดวก และเหมาะสม และศึกษาการใชสารจับกอนยาง เวลาที่ใชใน
การแยกน้ําออกจากน้ํายาง และสูตรน้ํายางผสม 
 

1.4.3 แปรรูปน้ํายางธรรมชาติใหอยูในรูปเม็ด และเสน 
 



 4

1) การผลิตยางเม็ด และเสน จากน้ํายางขนจะตองศึกษาการแยกน้ําออกจากน้ํายาง
กอนโดยสารเคมีที่ใชในการศึกษามีดังนี้ แอลกอฮอล กรดฟอรมิก โพรพิลีนไกลคอล น้ําเกลืออ่ิมตัว  
และน้ําปูนขาว 

2) เลือกภาวะที่เหมาะสมของปจจัยที่มีผลตอการผลิต ไดแก สารจับกอนยาง เวลาที่
ใชในการแยกน้ําออกจากน้ํายาง และสูตรน้ํายางผสม เพื่อใชแปรรูปน้ํายางใหเปนยางเม็ดโดยมีวิธี
การผลิต 2 วิธี คือ การพนดวยหัวฉีดขนาด 0.5 มิลลิเมตร และการหยด และแปรรูปน้ํายางใหเปน
เสน โดยการใหน้ํายางไหลลงในสารจับกอนยางที่ทําการศึกษา  
 

 1.4.4 การศึกษาออกซิเดชันของยางแหงในบรรยากาศออกซิเจน 
  

โดยเผายางธรรมชาติในเครื่อง Bomb Calorimeter โดยเปลี่ยนความดันของ
ออกซิเจนดังนี้ 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 และ 20 บาร 

 
 1.4.5 วิเคราะหปริมาณ และสมบัติทางกายภาพของผลติภัณฑที่ได 

  
1) หาคาแรงตึงผิวของน้ํายางผสม เสนผานศูนยกลาง น้ําหนัก ปริมาตร และความ

หนาแนนของผลิตภัณฑยาง 
2) วัดปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดโดยการชั่งน้ําหนัก คํานวณหารอยละผลไดของผลิต

ภัณฑที่ไดจากการศึกษาออกซิเดชันยางในบรรยากาศออกซิเจน 
 

1.4.6 วิเคราะหสมบัติ และองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑที่ได 
 

1) วัดคาความรอนของยางโดยใชเครื่อง Bomb Calorimeter  
2) วิ เค ร าะห อ งค ป ระกอบ ขอ งผลิ ต ภั ณ ฑ แ ก ส โด ย ใช เค รื่ อ ง  Micro Gas 

Chromatograph 
3) วิเคราะหจุดเดือดของผลิตภัณฑของเหลวโดยใชเครื่อง Simulated Distillation Gas 

Chromatograph 
4) วัดขนาดอนุภาคของผลิตภัณฑของแข็งโดยใช Scanning Electron Microscope 

และวิเคราะหองคประกอบโดยประมาณดวยวิธี Proximate Analysis 
 

 1.4.7  วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 แนวคิดและทฤษฏี 
 

2.1.1 ยางธรรมชาติ ( Natural Rubber, NR ) 
 

พืชที่ใหยางธรรมชาติเปนไมยืนตนขนาดใหญ  เรียกวา “ ตนยางพารา “ มีช่ือ
ทางพฤกษศาสตรวา  Hevea brasiliensis ซ่ึงแตเดิมมีอยูเฉพาะในทวีปอเมริกาใตเทานั้น ตอมาไดมีผู
นํามาปลูกในทวีปเอเชียและแอฟริกา เนื่องจากสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้นเหมาะสมกับการเจริญ
เติบโตของตนยางพารา ดังนั้น ปจจุบันในแถบภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตจึงสามารถผลิตยาง
ธรรมชาติไดมากกวารอยละ 90 ของยางธรรมชาติที่ใชในโลก ที่เหลือไดมาจากแถบแอฟริกากลาง 
สําหรับประเทศไทยสามารถปลูกยางพาราไดงอกงามดีทั้งในภาคใตและภาคตะวันออก ซ่ึงโดยปกติ
จะปลูกพันธุพื้นเมืองแลวตอตาดวยพันธุที่ใหน้ํายางดี เมื่อตนยางโตเต็มที่แลวซ่ึงมีอายุประมาณ 7 ป 
ชาวสวนจะเก็บน้ํายางโดยการกรีดเปลือกของลําตน (Tapping) ใหน้ํายางไหลซึมออกมา การกรีด
ยางจะทําในชวงเวลากลางคืนกอนรุงเชา เพราะตนยางจะใหน้ํายางมาก ในชวงกลางวันจะใหน้ํายาง
นอย และชวงที่ฝนตกน้ําฝนจะปนกับน้ํายางในถวยรองน้ํายางทําใหชาวสวนกรีดยางไมได 

นํ้ายางที่ไดมีลักษณะเปนของเหลวสีขาวขุนขนคลายน้ํานม มีกล่ินหอมเล็กนอย
เรียกวา น้ํายางสด (rubber latex) ประกอบดวยอนุภาคยางเล็กๆ แขวนลอยอยูในน้ําในลักษณะ
อิมัลชัน (emulsion) มีเนื้อของยางประมาณรอยละ 25 ถึง 45 ขึ้นกับพันธุของตนยาง อายุของตนยาง 
และฤดูกาล 

เมื่อชาวสวนกรีดยางแลวจะเติมแอมโมเนียลงไปในน้ํายางสด เพื่อปองกันไมใหน้ํา
ยางจับกอน กอนจะนําไปแปรรูปใหเปนยางดิบ ซ่ึงมีหลายลักษณะตางๆ กัน คือ อยูในรูปของน้ํายาง
ขน (concentrated latex) หรือ ยางดิบแหงชนิดตางๆ ไดแก ยางแผนรมควัน (ribbed smoked sheet, 
RSS) ยางแผนผ่ึงแหง (air-dried sheet, ADS) ยางเครพขาว (crepes) หรือยางแทง (block rubber) 
เปนตน จากนั้นจึงนําไปเปนวัตถุดิบใหกับโรงงานแปรรูปเพื่อแปรรูปเปนผลิตภัณฑ เชนยางรถยนต 
ยางลอเครื่องบนิ ยางรองคอสะพาน ยางรองรับแรงสะเทือน หรือแผนดินไหว กาวยางรองเทายาง 
ทอยาง ลูกโปง เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากยางมีสมบัติที่พิเศษแตกตางจากวัสดุอ่ืนๆ คือ มีความยืดหยุนดี 
มีความตานทานแรงดึง (tensile strength) มีความตานทานตอการฉีกขาด (tear strength) ดีมาก มี
ความสามารถในการกระดอน (resilience) สูง มีสมบัติเหนียวติดกันเองดีมาก การเกิดความรอน
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สะสมต่ํา และมีความตานทานตอการซึมผานของแกสไดดี นอกจากนี้ ยังมีเนื้อทึบสามารถกันน้ํา
และอากาศไมใหผานไดโดยงาย อีกทั้งไมยอมใหกระแสไฟฟาไหลผาน ดังนั้น ยางจึงเปนวัสดุที่มี
ประโยชนและมีคุณคามาก เหมาะสําหรับใชผลิตวัตถุสําเร็จรูปทั่วไปที่ไมตองการสมบัติพิเศษ เชน 
การทนตอน้ํามัน หรือทนตอความรอนที่อุณหภูมิสูงๆ 

 
2.1.1.1 องคประกอบทางเคมีของยางธรรมชาติ 

 
 ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีวา พอลิไอโซพรีน (polyisoprene, (C5H8)n) ซ่ึงไดจาก

หนวยของไอโซพรีนตอกันแบบหัวตอหาง (head to tail) โครงสรางหลักของยางธรรมชาติประกอบ
ไปดวยหมูทรานไอโซพรีน 2 หมู และที่เหลือเปนซิสไอโซพรีน ดังนั้น โครงสรางยางธรรมชาติจึง
เปนดังรูปที่ 2.1 
                 

 
 
 

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
 
โดย ω และ α  เปนหมูฟงกชันที่ปลายโมเลกุลที่มีสมมติฐานวาเปนโปรตีนและกรดไขมันตาม
ลําดับ  

 
2.1.1.2 สมบัติและสวนประกอบของน้ํายาง 

 
 น้ํายางสดจากตนยางพารา มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวหรือสีครีม ในทางเคมี

จัดเปนสารแขวนลอย มีความหนาแนน 0.975 – 0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีคา pH 6.5 – 7.0 ความ
หนืดมีคาประมาณ 12-15 เซนติพอยส (อาจมีคาไมแนนอน ข้ึนกับสวนประกอบในน้ํายางนอกจาก
นี้ยังขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆ เชน พันธุยาง อายุยาง ฤดูกรีดยาง เปนตน) มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ
1,000,000 รูปรางของอนุภาคยางเปนรูปกลม หรือ รูปลูกแพร น้ํายางจะมีขนาดอนุภาคตางๆกัน
แขวนลอยหรือกระจายอยูในตัวกลางที่เปนของเหลว (disperse medium) โดยอนุภาคเหลานี้จะมี
ขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กกวา 5 ไมครอน และมีประจุลบผลักกันอยูตลอดเวลาจึงทําใหอนุภาค
เหลานี้สามารถแขวนลอย และคงสภาพเปนยางเหลวอยูไดนานจนกวาจะมีภาวะแวดลอม และ
ปจจัยตางๆ มารบกวนจนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง  

H 

α  =CHCH2) n (CH2C CHCH2) 2-3 (CH2C ω 

CH3 H CH3
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น้ํายางมีลักษณะเปนสารละลายคอลลอยด (colloid) ชนิดที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย 
(hydrosol) แตมีลักษณะพิเศษ คือ น้ํายางมีลักษณะก้ํากึ่งระหวางสารที่ชอบน้ํา (hydrophilic)และสาร
ที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) แตลักษณะไมชอบน้ําจะเดนชัดกวา โดยสวนประกอบของน้ํายางธรรม
ชาติแสดงไดดังตารางที่ 2 

เนื้อยางแหงในน้ํายาง (dry rubber content, DRC)  มีอยูประมาณรอยละ 20-45 โดย
น้ําหนัก ประกอบดวยสารรับเบอรไฮโดรคารบอน (rubber hydrocarbon) ประมาณรอยละ 92 ที่
เหลือเปนสารอื่นที่ไมใชยางปนอยู ไดแก โปรตีน ไกลโคไซด ไขมัน เกลือแร และเอนไซม สารที่
ไมใชยางเหลานี้แมมีเพียงเล็กนอย จะมีผลตอการวัลคาไนซ (vulcanization) และสมบัติของยางเปน
อยางมาก นอกจากนี้น้ํายางที่ไดยังมีสวนประกอบไมแนนอน จะเปลี่ยนไปตามฤดูกาล สภาพดินฟา
อากาศ ชนิดของดิน พันธุยาง การกรีดยาง ความยาวของรอยกรีด อายุของตนยาง ความถี่ของการ
กรีดยาง ชวงเวลาของการกรีดยาง การใชสารเคมีเรงน้ํายาง และปจจัยประกอบอื่นๆ เชน ในฤดูฝน
จะมีน้ําฝนปนอยูในถวยรองน้ํายาง 

 
ตารางที่ 2 ตัวอยางสวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ 
 

สวนประกอบ  เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนัก) 
สารที่เปนของแข็งทั้งหมด (Total Solid Conyent, TSC)  36 
เนื้อยางแหง (Dry Rubber Content, DRC)  33 
สารพวกโปรตีน  1-1.5 
สารพวกเรซิน  1-1.25 
เถา สูงถึง 1 
น้ําตาล 1 
น้ํา...ในปริมาณที่รวมกับสารอื่นแลวเปน 100 
 

สวนประกอบตางๆ ในน้ํายาง สามารถแบงออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ 
 

1)  สวนที่เปนเนื้อยาง   35 เปอรเซ็นต 
2)  สวนที่ไมใชยาง    65 เปอรเซ็นต 

 ก. สวนที่เปนน้ํา    55 เปอรเซ็นต 
 ข. สวนของลูทอยด และสารอื่น  10 เปอรเซ็นต 
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1) สวนของเนื้อยางแหง 
 

ก. อนุภาคยาง 
 

 
 

รูปที่ 2.2  ลักษณะอนุภาคยางธรรมชาติ 
 

 อนุภาคยางดังรูปที่ 2.2 ถูกหอหุมดวยสารจําพวกไขมันและโปรตีน โดย
โปรตีนจะอยูชั้นนอก และอาจมีโลหะบางชนิด เชน แมกนีเซียม โปแตสเซียม และทองแดงปะปน
อยูปริมาณเล็กนอย 

 
ข. โปรตีน 

สวนของสารพวกโปรตีนที่หอหุมอยูตรงบริเวณผิวรอบนอกของอนุภาค
ยางมี อยูประมาณ  25 เปอรเซ็นต ของโปรตีนทั้งหมดที่มีอยูในยาง สวนที่ เหลือประมาณ  50
เปอรเซ็นต จะอยูในชั้นน้ํา และอีก 25 เปอรเซ็นตจะปะปนอยูในสวนของสารลูทอยด โปรตีนบนผิว
ของอนุภาคยางนี้มีสวนประกอบของกํามะถัน  (Cystine disulphide linkage) อยูประมาณ  5
เปอรเซ็นต ดังนั้นขณะที่น้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพ จะเกิดการบูดเนาโดยโปรตีนสวนนี้จะสลายตัว
ใหสารประกอบพวกไฮโดรเจนซัลไฟด และสารเมอรแคปแทน (Mercaptan) ทําใหมีกล่ินเหม็น 

 
ค. ไขมัน 

ไขมันซึ่งอยูระหวางผิวของอนุภาคยางและโปรตีน สวนใหญเปนสาร
พวกฟอสฟอไลปด ชนิด α-Lecithin เชื่อวาทําหนาที่ยึดโปรตีนใหเกาะอยูบนผิวของอนุภาคยาง น้ํา
ยางในสภาวะที่เปนดาง เชน มีแอมโมเนียอยู (ประมาณ 0.6% ขึ้นไป) ฟอสฟอไลปดจะถูกไฮโดร
ไลซเปนกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว (Long chain fatty acid) ซ่ึงจะรวมตัวกับแอมโมเนียกลายเปนสบู 
ทําใหน้ํายางมีความเสถียรมากขึ้น 
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2) สวนที่ไมใชยาง  
 
 ก.   สวนที่เปนน้ํา หรือซีรัม 

 ซี รัม  (Serum) ของน้ํ ายาง  มีความหนาแนนประมาณ  1.02 กรัมตอ
มิลลิลิตร ประกอบดวยสารตางๆ คือ 

- คารโบไฮเดรต 
- โปรตีนและกรดอะมิโน 
 

ข. สวนของลูทอยดและสารอื่นๆ 
 

- ลูทอยด 
ลูทอยด เปนอนุภาคคอนขางกลม หอหุมดวยเยื่อบางๆ ภายในจะมีทั้งสาร

ละลายและสารที่แขวนลอย สวนใหญประกอบดวยโปรตีน เนื่องจากถูกหอหุมดวยเนื้อเยื่อช้ันเดียว 
สามารถเกิดการออสโมซิสไดงาย ดังนั้นการเติมน้ําลงในน้ํายางสด จะทําใหลูทอยดบวมและแตก
งาย ขณะที่ลูทอยดเกิดการพองตัวมีผลทําใหน้ํายางมีความหนืดมากขึ้น และเมื่อลูทอยดแตกความ
หนืดก็จะลดลง 

 
 - อนุภาคเฟรย-วิสล่ิง (Frey Wyssling) 

  อนุภาคเฟรย-วิสล่ิง เปนสารที่ไมใชยางมีขนาดอนุภาคใหญกวายาง แต
ความหนาแนนนอยกวา มีรูปรางคอนขางกลม มีผนังลอมรอบสองชั้น  มีปริมาณไมมากนัก 
ประกอบดวยสารเม็ดสีพวกคาโรตินอยด ซ่ึงทําใหยางมีสีเหลืองเขม สามารถรวมตัวกับแอมโมเนีย
และแยกตัวออกจากยางมาอยูในสวนของเซรุม 

 
2.1.1.3 การเก็บรักษาสภาพน้ํายาง 

 
น้ํายางสดที่ไดจากการกรีดยาง จะคงสภาพความเปนน้ํายางอยูไดชวงระยะเวลา

หนึ่ง ไมเกิน 6 ชั่วโมง จากนั้นน้ํายางจะเริ่มจับตัวเปนเม็ดเล็กๆ คลายเม็ดพริก แลวคอยๆหนืดขึ้น
อนุภาคยางจะเริ่มจับตัวเปนกอนใหญขึ้น จนกระทั่งน้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพ โดยน้ํายางจะถูก
แยกออกเปน 2 สวน คือ สวนที่เปนเนื้อยาง และสวนที่เปนซีรัม ตอมาน้ํายางจะเริ่มเกิดการบูดเนา
และมีกล่ินเหม็น 
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ปจจัยสําคัญที่ทําใหน้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพ คือ สภาพแวดลอม อุณหภูมิ การ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียในน้ํายาง ความเสถียรของน้ํายางในแตละพันธุ ซ่ึงเกี่ยวของกับปริมาณ
ธาตุโลหะอิออนที่มีอยูในน้ํายาง และการแตกของสารลูทอยดหลังการกรีดยาง ดังนั้นเพื่อปองกัน
การสูญเสียสภาพของน้ํายาง เพื่อไมใหอนุภาคยางเกิดการรวมตัวกันเองตามธรรมชาติ จําเปนตอง
เติมสารเคมีลงในน้ํายางเพื่อเก็บรักษาน้ํายาง 

 
1) สมบัติของสารเคมีที่ใชในการเก็บรักษาน้ํายาง 

  สารเคมีที่ใชในการเก็บรักษาน้ํายางควรมีสมบัติดังนี้ 
 
ก. มีสมบัติยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่มีอยูในน้ํายาง เรียกสารนี้วาสาร

ฆาแบคทีเรีย 
ข. เปนสารที่เพิ่มเสถียรภาพของอนุภาคยางใหอยูในสภาพของคอลลอยดได 

โดยเพิ่มประจุระหวางอนุภาคยาง และน้ําที่อยูรอบๆผิวอนุภาคยาง ซ่ึงผิวของอนุภาคยางมีประจุเปน
ประจุลบ และมีฤทธิ์เปนดาง ดังนั้น สารเคมีที่ใชในการเก็บรักษาน้ํายางจึงควรมีฤทธิ์เปนดางหรือ 
เปนพวกสารเสถียร 

ค. เปนสารซึ่งสามารถทําใหอนุมูลของโลหะหนักไมวองไวตอปฏิกิริยา หรือเกิด
การตกตะกอนเปนเกลือที่ไมละลายน้ํา เชน อนุมูลของโลหะแคลเซียม หรือ แมกนีเซียม เปนตน 

ง. มีความสามารถทําปฏิกิริยากับสารพวกคารโบไฮเดรต ซ่ึงมีอยูในน้ํายางทําให
ไมมีสารที่เปนอาหารของแบคทีเรียเหลืออยู 

จ.   ตองมีสมบัติไมทําใหคุณภาพของยางเปลี่ยน เชน สียางเปลี่ยนไป 
ฉ.  ไมเปนอันตรายตอผูใช กล่ินไมรุนแรงจนเกินไป สะดวก และปลอดภัยใน

การเก็บรักษา และการขนสง 
ช.  ราคาถูก 

 
2) ชนิดของสารเคมีที่ใชเก็บรักษาน้ํายาง 

สารเคมีที่ใชเก็บรักษาน้ํายางสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ตามระยะเวลา
ในการเก็บรักษา คือ  

 
ก. สารเคมีเก็บรักษาน้ํายางในระยะสั้น 

การเก็บรักษาน้ํายางโดยวิธีนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อรักษาน้ํายางใหคงสภาพ
ในชวงระยะเวลาสั้นๆ ซ่ึงอาจเปนเพียง 2-3 วันเทานั้น กอนที่จะนําน้ํายางมาแปรรูปเปนยางแหง 
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หรือ น้ํายางขนตอไป สารเคมีที่ใชในการเก็บรักษาน้ํายางชนิดนี้ เรียกวา สารปองกันการจับตัว ได
แกแอมโมเนีย โซเดียมซัลไฟต ฟอรมาลดีไฮด เปนตน 

 
ข. สารเคมีเก็บรักษาน้ํายางในระยะเวลานาน 

สารเคมีชนิดนี้สวนใหญจะใชเพื่อเก็บรักษาน้ํายางขน ใหคงสภาพเปน
ของเหลวไมใหเกิดการบูดเนา หรือ มีกล่ินเหม็น น้ํายางอาจตองถูกลําเลียงไปในระยะทางไกลๆ เชน 
สงออกตางประเทศ หรือ น้ํายางที่เก็บไวในคลังเก็บสินคากอนนํามาใชผลิตผลิตภัณฑ สารเคมีที่ใช
เก็บรักษาน้ํายางชนิดนี้ เรียกวา สารรักษาสภาพน้ํายาง ไดแก แอมโมเนีย และแอมโมเนียใชรวมกับ
สารเคมีอ่ืน สารเคมีที่ใชรวมกันนี้ เรียกวา สารรักษาสภาพน้ํายางทุติยภูมิ (Secondary 
Preservative)ไดแก ซิงคออกไซด โซเดียมเพนตะคลอโรฟเนต เปนตน 

 
2.1.1.4 สารเคมีที่ใชผสมกับน้ํายาง 

สารเคมีที่ใชกับน้ํายาง และผลิตภัณฑน้ํายางมีหลายชนิด ซ่ึงใชในหนาที่ตางๆกัน
ในที่นี้จะขอกลาวเฉพาะสารเคมีที่มีความจําเปนในการทดลอง และสารเคมีที่เกี่ยวของเทานั้น  ซ่ึง
สามารถแบงไดตามหนาที่ของสารเคมี ดังนี้ 

 
1) สารเพิ่มความคงตัว (Stabilizer) 

เปนสารที่รักษาความคงตัวของน้ํายาง ชวยใหเติมสารอื่นๆ และดําเนิน
กระบวนการผลิตได ความคงตัวของน้ํายางขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ ชั้นของน้ํายางที่หอหุม
อนุภาคยาง และประจุไฟฟาบนอนุภาคยาง ในน้ํายางธรรมชาติจะใช แอมโมเนียมโปแตสเซียมไฮด
รอกไซด เปนสารรักษาประจุไฟฟาบนอนุภาคยาง สารเพิ่มความคงตัวสามารถแบงไดเปนหลาย
ประเภท ดังนี้   
 

ก. ประเภทมีประจุไฟฟาลบ 
สารพวกนี้จะชวยเพิ่มประจุไฟฟาลบ ชวยผลักประจุ และพลังงาน

ระหวางอนุภาคยางกับสวนที่เปนน้ํา สารที่เพิ่มประจุลบบนอนุภาคยาง ไดแก พวกสบูของกรดไข
มัน เชนโปแตสเซียมโอลีเอต แอมโมเนียมลอเรต นอกจากนี้ยังมีพวกซัลเฟต และซัลโฟเนตของ
สารอินทรีย ตัวอยางการแตกตัวของโปแตสเซียมโอลีเอต 

 
KOle                      K+ + Ole- 
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โดยโปแตสเซียมโอลีเอตจะแตกตัวใหทั้งประจุไฟฟาบวก และประจุไฟ
ฟาลบ แตเนื่องจากอนุมูล Ole- เปนสารไฮโดรคารบอนจะชอบอนุภาคยางซึ่งเปนสาร
ไฮโดรคารบอนดวยกัน ดังนั้น จะเกิดการรวมตัวกับอนุภาคยาง ทําใหมีประจุลบมากขึ้น 

 
ข. ประเภทมีประจุไฟฟาบวก 

สารพวกนี้จะชวยเพิ่มประจุไฟฟาบวก ซ่ึงสวนใหญไดจากอนุมูลของ
แอมโมเนีย สารพวกนี้จะไมคอยไดรับผลกระทบเนื่องจากอนุมูลของโลหะหนัก บางครั้งเมื่อใชกับ
น้ํายางธรรมชาติจะเปนสารลดความคงตัว ทั้งนี้ เนื่องจากในกระบวนการผลิตน้ํายางมีความคงตัว
มากเกินไป 

 
ค. ประเภทที่ไมมีประจุไฟฟา 

เปนสารที่ชวยหอหุมอนุภาคของน้ํายาง โดยทั่วไปจะมีสภาพเปนกลาง 
การทําหนาที่ไมขึ้นกับความเปนกรด-เบสของน้ํายาง ดังนั้น แมวา pH ของน้ํายางจะเปลี่ยนแปลง 
แตน้ํายางจะคงตัวเสมอ 

 
ง. ประเภทที่มีทั้งประจุบวก และประจุลบ 

เปนสารที่อาจจะแสดงอนุภาคบวก หรือ ลบก็ได ขึ้นอยูกับสถานะของ
ความเปนกรด-เบส ของตัวกลาง สําหรับน้ํายางธรรมชาติ ไดแก พวกโปรตีน ที่นิยมใชมาก ไดแก 
พวก Caseine Ammonium Casenate เปนตน 

 
2) สารในระบบวัลคาไนซ (Vulcanizing System) 

สารในระบบวัลคาไนซมีดังนี้ 
 

ก. สารที่ทําใหยางวัลคาไนซ (Vulcanizing Agent) 
สารทําใหน้ํายางวัลคาไนซที่นิยมใช คือ 

 
 - ซัลเฟอร 

ซัลเฟอรเปนสารวัลคาไนซ ที่ใชกันทั่วไปทั้งกับยางธรรมชาติ และยาง
สังเคราะห และตองเปนชนิดคุณภาพดี เนื้อละเอียดขนาดอนุภาคเล็ก ปริมาณการใช 0.5-2 สวน ตอ
เนื้อยาง 100 สวน โดยเตรียมใหอยูในรูปดิสเพอรชัน 
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- สารที่ใหซัลเฟอร 
สารพวกนี้ไดแก พวกไทยูแรม พอลีซัลไฟด เชน Tetramethyl Thiuram 

Disulphide (TMTD) สารพวกนี้อาจใชอยางเดียว หรือ ใชรวมกับซัลเฟอร ผลิตภัณฑที่ไดจะมีสมบัติ
ทนความรอนสูง ถาใช TMTD และZnO โดยไมเติมซัลเฟอร ตองใชอุณหภูมิในการทําใหยางคงรูป
สูงถึง 140 องศาเซลเซียส 

 
ข. สารกระตุนปฏิกิริยาวัลคาไนซ (Activator) 

 
สําหรับน้ํายางจะใช ZnO เติมลงไปในน้ํายางเปนขั้นตอนสุดทายของการ

ผสมสารเคมีตางๆ หรือ บางครั้งอาจเติมในขณะที่จะเริ่มการแปรรูปเปนวัตถุสําเร็จรูป ทั้งนี้เนื่องจาก
การเติม ZnO ในน้ํายางจะทําใหความหนืดเพิ่มขึ้น แลวเกิดเปนครีมแข็ง ปริมาณการใช จะใชอยูใน
ชวงระหวาง 0.2-2.0 สวน ตอ เนื้อยางแหง 100 สวน การเพิ่มปริมาณ ZnO ในชวง 0.1-2.0 สวน ตอ
เนื้อยางแหง 100 สวน จะทําใหยางมีโมดูลัสสูงขึ้น ถาตองการใหยางมีความโปรงแสง จะตองใช
ปริมาณ ZnO ต่ําประมาณ 0.25 สวน ตอ เนื้อยางแหง 100 สวน 
 

ค. สารเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซ (Accelerator) 
สามารถแบงสารเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซออกเปนกลุม ดังนี้ 

 
- กลุมไดไทโอคารบาเมท (Dithiocabamate) 

สารในกลุมนี้มีอยูหลายชนิด แตที่นิยมใชกันมากที่สุด ไดแก ซิงคไดเอ
ทิล ไดไทโอคารบาเมท (Zinc Diethyl Dithiocarbamate, ZDEC) เปนสารสีขาว ไมมีกล่ิน ไมละลาย
น้ําปริมาณการใชอยูระหวาง 0.3-1.5 สวน ตอ เนื้อยางแหง 100 สวน ZDEC จะเพิ่มอัตราเร็วของการ
คงรูปขึ้นอยางชัดเจนในอุณหภูมิที่สูงกวา 70 องศาเซลเซียส โดยที่ ZDEC จะไมทําใหน้ํายางเกิดการ
วัลคาไนซขึ้นกอน (Pre-Vulcanization) เมื่อเก็บน้ํายางที่ผสม ZDEC ไวที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
หรือ ต่ํากวา ดังนั้น ทําใหสามารถใชน้ํายางที่ผสม ZDEC ในกระบวนการผลิตที่แตกตางกันได ขอ
เสียของสารในกลุมนี้ คือ มีความวองไวปฏิกิริยาตอสารทองแดง ทําใหเมื่อผลิตภัณฑยางสัมผัสสาร
ที่มีทองแดงเปนองคประกอบจะเปลี่ยนสีเปนสีน้ําตาล 

 
-  กลุมแซนเทต (Xanthate) 

สารกลุมนี้วองไวตอปฏิกิริยามาก สามารถเกิดปฏิกิริยาไดที่อุณหภูมิหอง 
มีกล่ินรุนแรงมาก ไดแก พวก Sodium Isopropyl Xanthate (NaPX) และZinc Isopropyl Xanthate 
(ZnPX) 
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- กลุมไทอะโซล (Thiazole) 
ตัวอยางสารกลุมนี้ ไดแก Zinc salt of 2-Mercaptobenzothiazole (MZ 

ZnMBT) และCyclohemylamine salt of 2-Mercaptobenzothiazole (CMBT) นิยมใชพวกที่ไม
ละลายน้ํากับน้ํายาง เชน Zinc 2-Mercaptobenzothiazole (ZMBT) มีลักษณะเปนผงสีขาว ไมละลาย
น้ํา ใชรวมกันกับ ZDEC ปริมาณการใช คือ ZDEC 1 สวน ตอ ZMBT 0.25-0.5 สวน ตอ เนื้อยาง
แหง 100สวน นอกจากจะทําใหคาโมดูลัสของยางสูงขึ้นแลว ยังมีผลชวยในการเสริมประสิทธิภาพ
การคงรูปโดยมีผลเร็วกวาการใชสารตัวเดียว 
 

- สารกลุมไทยูแรม (Thiuram) 
ตัวอยางสารกลุมนี้ ไดแก Tetramethyl Thiuram Monosulfide (TS, 

TMTM) Tetramrthyl Thiuram Disulfide (TT, TMTD) และDipentamethylene Thiuram 
Hexasulfide (DPTH) พวกไทยูแรมไมมีความวองไวในปฏิกิริยา เพียงพอที่จะใชกับ สารระบบ      
วัลคาไนซ เชน ซัลเฟอร ได แตอยางไรก็ตามอาจใชเปนตัวชวยพวกสารเรงปฏิกิริยากลุมไดไทโอ
คารบาเมทได 
 

ง. สารปองกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Antioxidation) 
 

สารปองกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ใชในน้ํายางมี 2 
ชนิดใหญๆ คือ ชนิดที่เปนเอมีน (Amine) และชนิดที่เปนฟนอล (Phenol) โดยสารเหลานี้เปนสารที่
เติมลงในผลิตภัณฑยางเพื่อปองกันการถูกออกซิไดซของโมเลกุลยาง ที่นิยมใชกันในผลิตภัณฑถุง
มือยาง ไดแก พวกฟนอล ซ่ึงสารในตระกูลนี้จะไมทําใหผลิตภัณฑเปล่ียนสี หรือ สีตก แตการปอง
กันจะสูพวกตระกูลเอมีนไมได  

 
2.1.1.5 การแปรรูปยางธรรมชาติ 

 
1) การผลิตน้ํายางขน 

 
การผลิตน้ํายางขนไดจากการนําน้ํายางสดที่รักษาสภาพดวย สารละลาย

แอมโมเนียหรือ สารละลายโซเดียมซัลไฟท แลวนํามาปนแยกดวยเครื่องปนความเร็วสูง เพื่อแยกน้ํา
และสารอื่นๆ ที่ละลายอยูในน้ําออกไปบางสวน จะไดน้ํายางแบงออกเปน 2 สวน คือ  
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ก. น้ํายางขน 60% (Concentrated latex) รักษาสภาพดวย 0.7% สารละลาย
แอมโมเนียชนิดเขมขน หรือ 0.2% สารละลายแอมโมเนียชนิดเจือจาง รวมกับสารชวยรักษาสภาพ
น้ํายาง 

ข. หางน้ํ ายาง  (Skim latex)  นํ าม าไล แอมโม เนี ย  แล ว เติ มกรดซั ลฟู ริก  
( H 2SO4 ) แลวผานกระบวนการรีดเครพ หรือตัดยอย เพื่อผลิตเปนสกิมเครพ หรือ สกิมบล็อก 
 

2) การผลิตยางแผน  
 

การผลิตยางแผนทําไดโดยการนําน้ํายางสดมากรองแยกสิ่งสกปรกแลวทํา
ใหจับตัวดวยกรดฟอรมิก หรือ กรดอะซิติก  จากนั้นนํามานวด และรีดดวยจักรรีดยางจนยางมีแผน
หนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร แลวนําไปผึ่งไวในที่รมจะไดยางแผนดิบ (Unsmoked sheet, USS)   ซ่ึง
สามารถนํามาแปรรูปตอได 2 ทางคือ 
 

ก. ทํายางแผนผ่ึงแหง โดยการอบดวยลมรอน อุณหภูมิ 45-65 องศาเซลเซียส ใช
เวลาประมาณ 3-5 วัน บรรจุหีบหอเพื่อรอการจําหนาย 

ข. ทํายางแผนรมควัน โดยการเขาโรงรมควัน  อุณหภูมิประมาณ 50-60 องศา
เซลเซียส ใชเวลาประมาณ 4-10 วัน แลวจัดชั้นดวยสายตา บรรจุหีบหอรอการจําหนาย 
 

3) การผลิตยางแทง 
 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตยางแทงใชไดทั้งน้ํายางสดที่ตองทําใหจับตัวเปน

กอนกอน  และยางแหงที่จับตัวแลว  เชน ยางแผนดิบ  เศษยางกนถวย โดยมีขั้นตอนการผลิตแตก
ตางกัน คือ 
 

ก. การใชน้ํายางสด ทําไดโดยการนําน้ํายางสดมาเทรวมในถังรวมยางแลวทําให
ยางจับตัวแลวตัดเปนกอน จึงผานเขาเครื่องเครพ จากนั้นยอยยางเปนเม็ดเล็กๆ แลวจึงอบยางใหแหง
และอัดเปนแทงขนาด 33.3 กิโลกรัม 
 

ข. การใชยางแหงที่จับตัวแลว  สําหรับยางแผนดิบสามารถนํามาตัดแลวอบแลว
อัดเปนแทงไดเลย สวนเศษยางตองมารวมในถังรวมยางแลวตัด ทําความสะอาด แลวบรรจุใสถัง
รวมอีกครั้งกอนผานเขาเครื่องเครพ ยอยยางเปนชิ้นเล็กๆ จึงอบใหแหงแลวอัดเปนแทงสี่เหล่ียม
ขนาด 33.3 กิโลกรัม 
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2.1.1.6 น้ํายางวัลคาไนซ (Prevulcanized Latex) 
 

 น้ํายางคงรูป หรือ น้ํายางวัลคาไนซ หรือ น้ํายางพรีวัลคาไนซ หมายถึง น้ํายางที่
โมเลกุลยางเกิดพันธะเชื่อมโยง(Crosslinked) อันเนื่องมาจากการใหความรอนกับน้ํายางที่ผสมสาร
เคมีที่จําเปนแลว  

  น้ํายางผสมสารเคมี (Compound Latex) หมายถึง น้ํายางที่ไดผสมสารเคมีตางๆ
แลว และสวนใหญจะมีสารเคมีชวยเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซ (Accelerator) พวก Dithiocabamate อยู
ดวย โดยปกติจะทําการผสมสารเคมีกับน้ํายางแลวบม หรือ เก็บไว(Muturation) กอนนําไปทําการ
ขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ เนื่องจากน้ํายางที่ผสมสารเคมีสวนใหญจะผสมสารเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซไว
ดวย ดังนั้น ขณะบม หรือ เก็บน้ํายางจึงอาจเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซบางสวน ทําใหโมเลกุลยางเกิด
พันธะเชื่อมโยงได ซ่ึงการที่ยางจะคงรูปมาก หรือ นอยเพียงใด จะขึ้นอยูกับภาวะในการเก็บน้ํายาง
และความวองไวของสารชวยเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซ  
 

2.1.2 แรงตึงผิว (Surface Tension) 
 

 แรงตึงผิว คือ แรงที่กระทําในระนาบของพื้นผิวของเหลวตอหนึ่งหนวยความยาว 
ซ่ึงเกิดจากการที่โมเลกุลผิวหนาของของเหลวถูกกระทําโดยแรงดึงดูดจากโมเลกุลที่อยูภายในของ
เหลวทําใหโมเลกุลที่ผิวหนาของของเหลวพยายามจัดตัวใหเล็กที่สุดเทาที่จะทําได 
 

2.1.3 การหาคาแรงตึงผิวของของเหลวดวยวิธี Drop weight method  
  

 Drop weight method เปนวิธีที่ใชหาคาแรงตึงผิวของของเหลวโดยใชน้ําหนกั หรือ 
ปริมาตรของหยดของของเหลว โดยหยดออกจาก Tip ของทอแนวตั้ง โดยมีสมมติฐานดังนี้  
 

ก. ของเหลวจะคอยๆเกิดเปนหยดอยางชาๆออกจากปลาย Tip 
ข. หยดของเหลวจะหยดตัวเองออกจากปลาย Tip อยางสมบูรณดวยแรงโนมถวง 

 
โดยในการคํานวณจะใชสูตรคํานวณตามสมการดังนี้ 
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                                 โดยที่                
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ : กอนทําการวัดคาแรงตึงผิวของของเหลว จําเปนตองทําความสะอาดบริเวณพื้นผิวที่จะ
ทําการศึกษาเสียกอน เพื่อจะกําจัดสารปนเปอน เนื่องจากหากมีสารปนเปอนปนอยูจะทําใหไดคา
แรงตึงผิวที่ต่ํากวาความเปนจริง (โดยวิธีการคํานวณหาคาแรงตึงผิว แสดงไวดังภาคผนวก ข) 
 

2.1.4 ปฏิกิริยาการแตกตัวของยางธรรมชาติ 
การแตกตัวของยางธรรมชาติเปนการที่ทําใหเกิดการลดน้ําหนักโมเลกุลของยาง

ธรรมชาติ ซ่ึงสามารถแบงการแตกตัวไดเปน 4 ประเภท ตามระดับการแตกตัวดังนี้ 
 

ก. การแตกตัวในระดับตน คือ มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย (Weight-average 
Molecular Weight; Mw) อยูในชวง 400,000 ถึง 1,000,000 จะทําใหไดยางที่มีความหนืดเริ่มตนลด
ลง เมื่อนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมจะทําใหผลิตงายขึ้น 

ข. การแตกตัวในระดับปานกลาง (Moderately Degraded Rubber) คือ มีน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยอยูในชวง 150,000 ถึง 400,000 จะทําใหไดยางที่มีลักษณะนิ่ม และมีสมบัติการยึดติด
เพิ่มขึ้น 

F

Fs 

d0 

F  =  Fs 

mg  =  πd0γ 
 

ρvg  =  πd0γ 

  d3ρg/6  =  d0γ 

d   = เสนผานศูนยกลางของหยดของเหลว 
ρ =  ความหนาแนนของของเหลว 
g   = คาคงที่แรงโนมถวง 
d0   = เสนผานศูนยกลางของ Tip 
γ   = คาแรงตึงผิวของของเหลว 
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ค. การแตกตัวในระดับสูง (Extensively Degraded Material) คือ มีน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยต่ํากวา 150,000 จะไดเปนของเหลวเหนียว มีชื่อเรียกวา ยางเหลว (liquid rubber)  

ง. การแตกตัวอยางสมบูรณ (Essentially Completely Degraded Hydrocarbon) 
คือ มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยต่ํากวา 500 ซ่ึงไดจากกระบวนการไพโรไลซิส 
 

วิธีทําใหเกิดการแตกตัวใน 3 ระดับแรกจะใชวิธีเดียวกัน คือ Oxidative Breakdown
ของสายโซยาง ซ่ึงในกลไกการเกิดจะไดเปนอนุมูลอิสระ (Free radical) ออกซิเดชันจะเกิดไดโดย
ใช ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (Hydrogen Peroxide) หรือ ออกานิกไฮโดรเพอรออกไซด (Organic 
Hydroperoxide) แตใชอากาศ หรือ แกสออกซิเจนจะถูกที่สุด และสารที่นิยมใชมากที่สุด คือ แอโร
แมติก ไทออล (Aromatic Thiols) สารอื่นที่นิยมใชจะเปนพวก ซิงคไทโอเลต (Zinc Thiolates)สาร
ประกอบไทโอคารบอนิล (Thiocarbonyl compounds) กรดซัลฟนิค (Sulphinic acids) และเฟนนิล
ไฮดราซีน (Phenylhydrazine) ซ่ึงการเลือกสารเคมีดังกลาวจะขึ้นอยูกับระดับการแตกตัว และ
กระบวนการที่ใช 

 
วิธี Redox System เปนวิธีที่ใชในการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ ซ่ึงจะ

ใช Oxidizing Agent เปน ไฮโดรเจนเพอรออกไซด ออกานิกไฮโดรเพอรออกไซด (Organic 
Hydroperoxide) หรือ Inorganic Peroxy Compound และReducing Agent เปน ไนไทรต (Nitrite) 
หรือ คลอไรต (Chlorite) หรือ ใชรวมกันเปน ไฮโดรเจนเพอรออกไซดกับโซเดียมไนไทรต 
(Sodium Nitrite) และไฮโดรเจนเพอรออกไซดกับโซเดียมคลอไรต (Sodium Chlorite) ในกระบวน
การจะใชน้ํายางสด หรือ น้ํายางขนก็ได ผานการทําใหเสถียรดวยสารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุ 
(Non-Ionic Surfactant) จะไดคา pH คงที่ประมาณ 6.0-8.0 ระดับการแตกตัวสามารถควบคุมไดจาก
ความเขมขนของ reagent และภาวะของกระบวนการ 
 

2.1.5 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของยางธรรมชาติ 
 

 การแตกตัวของยางธรรมชาติสามารถเกิดไดโดยการใชพลังงานหลายรูปแบบ เชน
ความรอน พลังงานกล สารเคมี หรือพลังงานแมเหล็กไฟฟา เปนตน พลังงานเหลานี้สามารถทําให
เกิดการแตกออกของพันธะคารบอน-ไฮโดรเจน (C-H) และพันธะคารบอน-คารบอน (C-C) ไดเปน
อนุมูลที่ไมเสถียร ( R. ) ซ่ึงมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนมาก จากโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติมีพันธะคูอยู ที่บริเวณนี้จะสามารถเกิดการแตกพันธะไดงาย ทําใหเกิดการเสื่อมสภาพโดย
เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน สารที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะตองเปนสารที่สามารถให
ออกซิเจนได เชน ไฮโดรเจนเพอรออกไซด ออกานิกไฮโดรเพอรออกไซด หรือ ใชออกซิเจนโดย
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ตรง กลไกการเกิดออกซิเดชันในยางจะมีกลไกการเกิดแตกตางไปจากกระบวนการออกซิเดชันใน
ไฮโดรคารบอนอิ่มตัว และไมอ่ิมตัว 

 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดแบบ Autooxidation คือ ผลของการเกิดออกซิเดชัน

หรือ อนุมูลอิสระ (Free radical) จะเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเร็วขึ้น โดยมีกลไกการ
เกิดปฏิกิริยา ดังนี้ 
 
  Initiation 
   RH    R⋅  
  Propagation 
    R⋅  +  O2   RO2⋅ 
   RO2⋅  +  RH   RO2H  +  R⋅ 
  Termination 
   R⋅  +  R⋅   non-radical products 
   R⋅  +  RO2⋅   non-radical products 
   RO2⋅  +  RO2⋅   non-radical products 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 C. Franco [32] ศึกษาการควบคุมการเกิด thermal depolymerization ของยางธรรมชาติ และ
ยางสังเคราะห (3,4-polyisoprene) โดยทําการศึกษาที่ชวงอุณหภูมิ 300 – 380 องศาเซลเซียส ภายใต
ความดันต่ํา พบวาจะเกิดเปน liquid polyisoprene ที่มีน้ําหนักโมเลกุลที่ต่ํากวา cis-1,4-polyisoprene 
เร่ิมตน มี microstructure เปน trans-1,4- และ 3,4-units และ vinyldene units กลไกของการแตกตัว
จะเกิดที่พันธะเดี่ยวตรงตําแหนง β ของพันธะคู และมีการแตกแบบสุมตลอดสายโมเลกุลยาง ผลิต
ภัณฑหลักของยางทั้งสองประเภทจะเกิดเปน dipentene  (DL-limonene) ซ่ึง dipentene ที่ไดจาก cis-
1,4-polyisoprene สามารถนําไปทําเปน terpene resin ได 
 
 C. Fengzhen and Q. Jialin [33] ศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของ cis-1,4-polyisoprene 
ภายใตภาวะเฉื่อย ที่ชวงอุณหภูมิระหวางอุณหภูมิหองไปจนถึง 600 องศาเซลเซียส เพื่อพิจารณาผล
ของชวงอุณหภูมิตอผลิตภัณฑที่ได วิเคราะหปริมาณผลิตภัณฑ และกลไกที่เกิดขึ้น พบวา ผลิตภัณฑ
หลักที่เกิดขึ้นเปน dipentene และจะเกิดไดดีที่สุดในชวงอุณหภูมิที่ต่ํากวา 431 องศาเซลเซียส สวนที่
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อุณหภูมิสูงขึ้นจะเกิดสารประกอบแอโรแมติก และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลเล็กมาก
ขึ้น เนื่องจากในชวงแรกจะเกิด depolymerization เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นจะเกิด decomposition, 
dehydrogenation และ aromatization ดวย 
 
 G. Ivan และคณะ [34] ศึกษาพฤติกรรมของ elastomers ที่มีองคประกอบของ cis-1,4 units, 
trans-1,4 units, 3,4 units และ vinyl (1,2) units โดยใชวิธี Thermo-oxidative degradation พบวา 3,4 
isoprene units จะไดรับผลกระทบนอยที่สุด โดย cis-1,4 units จะเริ่มเกิด degradation กอน แลวตาม
ดวย trans-1,4-units สวน 3,4 units และ 1,2 units จะเกิดนอย degradation สวนใหญประกอบดวย
การแตกตัวของสายโซหลักในชวงอุณหภูมิ 80 ถึง 100 องศาเซลเซียส สวนที่อุณหภูมิสูง (120 ถึง
130 องศาเซลเซียส) จะเกิดเปน branching และจะเกิดไดดีในพอลิเมอรที่มี 3,4 units เปนองค
ประกอบมาก 
 
 C. Fengzhen and Q. Jialin [35] ยางรถยนตที่ใชแลวในประเทศจีนไดถูกใชเปนชิ้นงานตัว
อยางในการทดลอง pyrolysis ภายใตภาวะเฉื่อย โดยใช thermo-gravimetric apparatus (TGA) และ 
differential thermal analysis (DTA) ใชชวงอุณหภูมิ pyrolysis ตางกันจะได reaction transition 
temperature จาก TGA และ DTA จากนั้นที่แตละชวงของอุณหภูมิจะทําการวิเคราะหผลิตภัณฑที่
เปนแกสโดยใช gas chromatography (GC) ไดศึกษาอิทธิพลของชวงอุณหภูมิที่มีตอรอยละผลได
ของผลิตภัณฑหลัก และกลไกการเกิดองคประกอบหลัก จากผลการทดลองแสดงวา pyrolysis ของ
ยางที่ใชแลวจะเปนไปตาม radical mechanism และ ผลิตภัณฑหลักจะไดรับผลนอยจากการเพิ่ม
อุณหภูมิจากอุณหภูมิหอง ถึง 420 องศาเซลเซียส และจาก 421 ถึง 600 องศาเซลเซียส แต
degradation ของ blend rubber จะแตกตางกับแตละ degradation ขององคประกอบของ elastomer 
 
 คัทลียา  ชะโรจนบวร [24] ศึกษาการถายโอนสารอินทรียเขาไปในยางธรรมชาติ โดยใช
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวพาเขาไปในอนุภาคยาง แลวทําใหยางพองตัวขึ้น เกิด
ระยะหางระหวางสายโมเลกุลมากขึ้น แตไมทําใหเกิดการขาด หรือ ทําลายโมเลกุลยางใหส้ันลงโดย
ยางที่ดูดซับคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตแลวยังคงมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยใกลเคียงกับยาง
เร่ิมตน เมื่อบดยางดวยวิธีกลเปนเวลา 15 นาที ความหนืดมูนี และน้ําหนักโมเลกุลจะลดลงรอยละ 
20 และรอยละ 32 ของคาเริ่มตน ตามลําดับ และทําใหไขพาราฟน และโพรพลีินไกลคอล สามารถ
แทรกซึมเขาไปในยางธรรมชาติมากขึ้น และจากการทดลองที่ภาวะตางๆ พบวา อุณหภูมิมีผลตอ
ปริมาณการแทรกซึมของโพรพิลีนไกลคอล เพราะโพรพิลีนไกลคอลเปนโมเลกุลมีขั้วขนาดเล็กที่
สามารถแทรกซึมเขาไปในยางธรรมชาติไดนอยมากในภาวะปกติ ดังนั้น คารบอนไดออกไซดภาวะ
เหนือวิกฤตจึงเปนตัวพาที่ดี ที่ชวยใหโพรพิลีนไกลคอลแทรกซึมเขาไปไดมากขึ้น 
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 วรรณนิภา  อมาตยกุล [25] ศึกษาการแปรรูปยางธรรมชาติผสมลิกไนตใหเปนของเหลวใน
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต ที่อุณหภูมิ 300-375 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณถานหินในวัตถุดิบรอยละ 0-75 และใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนเหล็กออกไซด 
และซิงคคลอไรด โดยใชถังกวนขนาด 4 ลิตร ทํางานแบบกะ ผลการทดลองแสดงวาเพดานอุณหภูมิ 
340-375 องศาเซลเซียสมีคาต่ําสุด ปริมาณถานหินในวัตถุดิบรอยละ 25 ใหของเหลวในผลิตภัณฑ
ไดสูงสุดถึงรอยละ 56 การใชตัวเรงปฏิกิริยาชวยลดความหนืดของผลิตภัณฑได 
 
 ไพศาล แหวนทองคํา [26] ศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํายางขนชนิดแอมโมเนีย
ต่ํา ในภาวะเหนือวิกฤตของคารบอนไดออกไซด โดยเติมไฮโดรเจนเพอรออกไซด 30 เปอรเซ็นต ที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 100 ถึง 800 บาร มีตัวแปรที่ศึกษา คือ เวลาในการเกิด
ปฏิกิริยา 0 ถึง 60 นาที, ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 10 ถึง 20 บาร. สัดสวนของออกซิเจน
ตอยางแหง 0-108.10 ตอ 100 สวนของยางแหง ซ่ึงสัดสวนนี้จะมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 
แกส, ของเหลว และของแข็ง สวนความดันเริ่มตนของคารบอนไดออกไซดไมมีผล และยังพบวาที่
สัดสวนออกซิเจนตอยางแหง 54.0 ตอ 100 สวนของยางแหง ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 0 
นาที ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 10 บาร ไดผลิตภัณฑของแข็ง 0.47 เปอรเซ็นต, ลองเรซิ
ดิว 17.28 เปอรเซ็นต, แกสออยล 14.67 เปอรเซ็นต, ไลตแกสออยล 12.31 เปอรเซ็นต, เคโรซีน 
10.28 เปอรเซ็นต, แกสโซลีน  30.68 เปอรเซ็นต และผลิตภัณฑแกส 14.31 เปอรเซ็นต การเพิ่มเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาจะทําใหองคประกอบเหลานี้มีปริมาณลดลง แตผลิตภัณฑแกสจะเพิ่มขึ้น 
 
 สุพิณ ทาวพุชฌงค [27] ศึกษาการสังเคราะหเชื้อเพลิงจากน้ํายางธรรมชาติผสมกับแปงมัน
สําปะหลัง ในเครื่องปฏิกรณแบบกะขนาด 250 มิลลิลิตร ที่อัตราสวนยางตอแปง 8:2 ถึง 10:0 
อุณหภูมิ 325-400 องศาเซลเซียส ความดันคารบอนไดออกไซด 0-20 บาร และเวลาในการเกิด
ปฏิกิริยา 30-60 นาที ตัวแปรกระบวนการที่ศึกษา คือ อัตราสวนยางตอแปง อุณหภูมิ ความดัน
คารบอนไดออกไซด และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ทําการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ พบวา
อัตราสวนยางตอแปง และอุณหภูมิ สงผลกระทบตอรอยละผลไดของแกส ของแข็ง และของเหลว
อยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงที่อัตราสวนยางตอแปง 9:1 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน
คารบอนไดออกไซด 0 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที ไดรอยละของของเหลวสูงสุดถึง 
86.86 และพบวาการใชแปงผสมน้ํายางเปนสารปอนชวยเสริมใหไดปริมาณของเหลวเพิ่มขึ้น การ
วิเคราะหสมบัติของของเหลว พบวาองคประกอบหลักเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนอิ่มตัว นอก
จากนี้ยังพบวา การเติมแปงในสารปอนจะไดผลิตภัณฑที่มีหมูออกซิเจนในโครงสรางโมเลกุลของ
สวนสารประกอบไฮโดรคารบอนอิ่มตัว และสารประกอบแอโรแมติก ขณะที่การใชยางเปนสาร
ปอนจะไมพบหมูออกซิเจนนี้ และของเหลวที่สังเคราะหไดมีคาความรอนสูงใกลเคียงน้ํามันดิบ 
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2.3. สมมติฐาน 
  

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาการผลิตยางแหงในรูปแบบใหม เพื่อใหสามารถนําไปประยุกต
ใชในงานอุตสาหกรรมไดอยางสะดวก โดยในการศึกษาการผลิตยางเม็ด และยางเสนจะตองคํานึง
ถึงการผลิตที่งาย และเหมาะสม การใชสารแยกน้ําออกจากน้ํายางที่มีประสิทธิภาพ สูตรของน้ํายาง
ผสม และเวลาที่ใชในการผลิต ซ่ึงในงานวิจัยนี้เลือกวิธีในการผลิตยางเม็ด และยางเสน เปนการหยด 
และการทําใหน้ํายางผสมไหลเปนเสนลงไปในสารแยกน้ําออกจากน้ํายาง สวนสารที่ใชในการแยก
น้ําออกจากน้ํายางจะตองเปนสารที่สามารถแยกเฟสของน้ําออกจากสวนที่เปนเนื้อยางได และตองมี
สมบัติที่ทําใหยางมีลักษณะคงรูปในรูปแบบที่ตองการได และสารที่จะนํามาผสมในสูตรน้ํายางผสม
จะตองพิจารณาสารที่ชวยใหยางมีลักษณะคงรูป และชวยใหผลิตภัณฑมีลักษณะรวนไมติดกันเพื่อ
ประโยชนสูงสุดในการนําไปใชงาน ในสวนของการศึกษาออกซิเดชันของยางดวยออกซิเจน โดย
ทําการศึกษาที่ภาวะความดันออกซิเจนตางๆกัน การใหความรอนกับยางแหงในภาวะที่มีออกซิเจน
จะทําใหเกิดการเผาไหม ผลิตภัณฑที่ไดจะขึ้นกับปริมาณออกซิเจนตอยางแหงที่ปอนเขาไปใน
เครื่องปฏิกรณ ซ่ึงจะเกิดการแตกตัวของสายโซพอลิไอโซพรีนเปนผลิตภัณฑใหมที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลเล็กลง โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนปฏิกิริยาที่มีการกระตุนใหเกิดเปนปฏิกิริยาแบบตอเนื่อง
ดวยตัวอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
 
 3.1.1 เครื่องพนยาง 
 
  ประกอบดวยสวนที่ใชบรรจุน้ํายางทําจากเหล็กกลาไรสนิม ปริมาตร 0.28 ลิตร ตอกับ
ทอสแตนเลสสงน้ํายางไปยังหัวฉีด ซ่ึงทําจากเหล็กกลาไรสนิม ที่มีเสนผานศูนยกลางรูฉีด 0.5 มิลลิเมตร 
  
 3.1.2 เครื่องปฎิกรณ 
 
  เครื่องปฎิกรณที่ใชในการศึกษาออกซิเดชันเปนเครื่องบอมบแคลอริมิเตอร (Bomb 
Calorimeter) ทนแรงดันสูงของ Parr รุน 1341 ตัวปฏิกรณทําจากเหล็กกลาไรสนิม ปริมาตร 0.4 ลิตร 
 
 3.1.3 เครื่องบดสารเคมี (Ball Mill) 
 
  เปนเครื่องที่ใชบดสารเคมี ประกอบดวยหมอบดที่มีลูกหิน และมอเตอรสําหรับหมุน 
 
 3.1.4 เครื่องปนผสม (Stirrer) 
 
  จากบริษัท Jika ประกอบดวยมอเตอร และใบกวนที่สามารถปรับความเร็วรอบ และ
ความสูงของใบพัดตามตองการได แกนใบกวนทําจากเหล็กกลาไรสนิม ใบกวนทําจากเทฟลอน 
 
 3.1.5 เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator) 
 
  จาก บริษัท BUCHI รุน R-200 
 
 
 



 24

 3.1.6 เครื่องใหความรอน 
 
  จากบริษัท Jika สามารถปรับระดับความรอนตามตองการได 
 
3.2 ตัวอยางและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
  ตัวอยางและสารเคมีที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงวัตถุดิบ และสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

สารเคมีท่ีใชในการ
ทดลอง คุณสมบัติ หนาท่ี ท่ีมา 

1. น้ํายางธรรมชาติเขม
ขนชนิดแอมโมเนียต่ํา 

มีเนื้อยางแหง 
60% 

เปนวัตถุดิบหลัก
ในงานวิจัย 

บริษัท ไทยรับเบอรแอนดเลเท็คซ 
จํากัด (องคประกอบแสดงในภาค

ผนวก ก) 

2. เอทิลแอลกอฮอล ความเขมขน 
99.9% สารจับกอนยาง บริษัท กิมฮวด จํากัด 

3. กรดฟอรมิก ความเขมขน 
99.9% สารจับกอนยาง บริษัท กิมฮวด จํากัด 

4. โพรพิลีนไกลคอล ความเขมขน 
99.9% สารจับกอนยาง บริษัท กิมฮวด จํากัด 

5. น้ําเกลืออ่ิมตัว สารละลายใสไม
มีสี สารจับกอนยาง บริษัท เบนไมเยอร เคมีคอล (ที) 

จํากัด 

6. ปูนขาว ผงสีขาว สารจับกอนยาง บริษัท เบนไมเยอร เคมีคอล (ที) 
จํากัด 

7. ซัลเฟอร ผงสีเหลือง สารวัลคาไนซ บริษัท เบนไมเยอร เคมีคอล (ที) 
จํากัด 

8. ซิงคไดเอทิลไดไท
โอคารบาเมท (ZDEC) ผงสีขาว ตัวกระตุนปฏิกิริ

ยาวัลคาไนซ 
บริษัท เบนไมเยอร เคมีคอล (ที) 

จํากัด 

9. ซิงคออกไซด (ZnO) ผงสีขาว ตัวเรงปฏิกิริยา    
วัลคาไนซ 

บริษัท เบนไมเยอร เคมีคอล (ที) 
จํากัด 

10. ซอฟเท็กซเอ  เกล็ดสีเหลือง ชวยกระจายตัว บริษัท กิมฮวด จํากัด 
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11. เบนโตไนต  ผงสีน้ําตาล ชวยกระจายตัว บริษัท เบนไมเยอร เคมีคอล (ที) 
จํากัด 

12. โซเดียมซิลิเกต 
ความเขมขน 

40.0%  
Na2O:Si2O, 1 : 3 

ชวยการคงรูป
ของยาง บริษัท ไลออน จํากัด 

13. โซเดียมโดเดซิลซัล
เฟต  เม็ดสีขาว สารลดแรงตึงผิว บริษัท กิมฮวด จํากัด 

14. ออกซิเจน ความเขมขน 
99.5% แกสเชื้อเพลิง บริษัท ยูไนเต็ด อินดัสเตรียลแกส 

จํากัด 

15. ไนโตรเจน ความเขมขน 
99.5% 

ใชพนยางผง บริษัท ยูไนเต็ด อินดัสเตรียลแกส 
จํากัด 

16. เตตระไฮโดรฟูแรน  ความเขมขน 
99.9% ตัวทําละลาย บริษัท เคมีเคิลเฮาส แล็ป แอนด 

อินสทรูเมนท จํากัด 
 
3.3 การดําเนินงานวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตยางเม็ด และยางเสนจากน้ํายางธรรมชาติ และศึกษาออกซิเดชัน
ของยางในบรรยากาศออกซิเจน โดยในสวนของการผลิตยางเม็ด และยางเสน ทําการศึกษาปจจัยที่มีผล
ตอการผลิตดังนี้ สารจับกอนยาง เวลาที่ใชในการแยกน้ําออกจากน้ํายาง และสูตรน้ํายางผสม (โดยสูตร
น้ํายางผสมแสดงดังตารางที่ 3.2) ในการทดลองทําการหาคาแรงตึงผิวของน้ํายางผสม เสนผานศูนยกลาง 
น้ําหนัก ปริมาตร และความหนาแนนของผลิตภัณฑที่ได และในสวนของออกซิเดชนัยางในบรรยากาศ
ออกซิเจน ศึกษาการแตกตัวของยางแหงดวยความรอน และออกซิเจน โดยปรับความดันออกซิเจนเริ่ม
ตนตั้งแต 4 ถึง 20 บาร ผลิตภัณฑที่ไดนําไปคํานวณหาคารอยละผลได ศึกษาสมบัติทางกายภาพ และ
องคประกอบของผลิตภัณฑ 
 
 
 
 
 
 
 
 



 26

ตารางที่ 3.2 แสดงสูตรน้ํายางผสม 
 

สาร phr 
Rubber 100.00 
Sulphur 2.80 
ZDEC 3.20 

Sodium silicate 0, 10 และ15 
ZnO 2.80 
SDS 0, 1, 3, 5, 7,9 และ10

 
หมายเหตุ : phr คือ สวนตอเนื้อยาง 100 สวน และSulphur, ZDEC และZnO จะตองมีลักษณะ

เปนสารแขวนลอย 
 
 การผสมน้ํายางผสมตามสูตรดังตารางจะใสสารเคมีตามลําดับดังนี้  
 

1. น้ํายางขน 
2. Sulphur 
3. ZDEC 
4. Sodium silicate 
5. ZnO 
6. SDS 
 

การปนผสมจะเติมสารเคมีทีละ 1 ตัว แลวปนตอเนื่องเปนระยะเวลา 10 นาที แลวจึงเติมสารเคมี
ตัวถัดไป หลังจากเติม ZnO แลวจะปนตอเนื่องเปนระยะเวลา 50 นาที แลวจึงเติม SDS ลงไป แลวปนตอ
เนื่องอีก 10 นาที จึงจะไดน้ํายางผสมเพื่อใชในการทําการทดลอง 

 
สารเคมีที่นําไปเติมเพื่อเปนสารวัลคาไนซจะตองนํามาบดในเครื่องบดสารเคมีกอน เพื่อใหได

สารเคมีที่มีขนาดเล็กลง โดยทําการผสมสารวัลคาไนซกับสารเคมีดังสูตรผสมในตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 แสดงสูตรผสมสารวัลคาไนซเพื่อใหเปนสารแขวนลอย  
 

สาร %โดยน้ําหนัก 
Sulphur 50 
Bentonite 1 
Softex A 1 
H2O 48 
Total 100 

 
หมายเหตุ : สารวัลคาไนซ ZDEC และZnO จะใชสวนผสมเชนเดียวกันกับซัลเฟอร แลวนําไปบดดวย
เครื่องบดสารเคมี 
 
 ปจจัยที่มีผลตอการผลิตยางเม็ด และยางเสนจากน้ํายางธรรมชาติ แสดงดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 แสดงปจจัยที่มีผลตอการผลิตยางเม็ด และยางเสนจากน้ํายางธรรมชาติ 
 

สารจับกอนยาง โพรพิลีนไกลคอล เอทิลแอลกอฮอล กรดฟอรมิก  
น้ําเกลืออ่ิมตัว และน้ําปูนขาว 

เวลาที่ใชในการแยกน้ําออกจากน้ํายาง 5, 10, 15 และ20 นาที 
 
3.4 ขั้นตอนการวิจัย 
 

3.4.1 การเตรียมสารเคมีและน้ํายางผสม 
 

3.4.1.1 บดสารเคมีที่ใชเปนสารวัลคาไนซตามอัตราสวนผสมที่กําหนดไวดวยเครื่อง
บดสารเคมีเพื่อใหไดเปนสารแขวนลอย โดยซัลเฟอรจะใชเวลาบดนาน 72 ช่ัวโมง และสารเคมีอ่ืนจะใช
เวลาบด 48 ชั่วโมง 

3.4.1.2 นําสารเคมีที่บดเปนสารแขวนลอยแลวมาปนผสมกับน้ํายางธรรมชาติตาม
อัตราสวน และลําดับที่กําหนดไวดวยเครื่องปนผสม  
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3.4.2    การวิเคราะหตัวอยางยางธรรมชาติ 
 
 3.4.2.1 การวิเคราะหคาแรงตึงผิว 
 

นําน้ํายางธรรมชาติไปวิเคราะหหาคาแรงตึงผิวโดยวิธี Drop Weight Method 
ซ่ึงแสดงวิธีการทดลอง และการคํานวณในภาคผนวก ข 
 

 3.4.2.2 การวิเคราะหคาความรอน 
 

นํายางธรรมชาติไปวิเคราะหหาคาความรอนดวยเครื่องบอมบแคลอริมิเตอร
ของ Parr รุน 1314 ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 240 

 
3.4.3 การทดลอง 

แบงการทดลองออกเปน 3 ขั้นตอน คือ   
 
 

1. การศึกษาการแยกน้ําออกจากน้ํายางดวยสารจับกอนยางโดยทําเปนยางเม็ด 
 

ก.       นําน้ํ ายางผสมที่ เตรียมไวแลวตามอัตราสวนตางๆ  มาใสในบิวเรต 
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร แลวปลอยใหน้ํายางผสมหยดลงในสารจับกอนยางที่ตองการศึกษาในกระบอก
ตวง โดยมีระยะหยดระหวางปลายบิวเรต และผิวหนาของสารจับกอนยางไมเกิน 0.5 เซนติเมตร 
            ข.     แชทิ้งไวเปนระยะเวลาตามที่ตองการศกึษา แลวจึงนํายางเม็ดที่ไดมาผึ่งให
แหงที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
                                      ค.  เลือกอัตราสวนน้ํายางผสม สารจับกอนยาง และเวลาที่ใชในการผลิตที่
เหมาะสมสําหรับทําการทดลองตอไป  
 

2. การผลิตยางเม็ด และยางเสนจากน้ํายางธรรมชาติ 
 

2.1 การผลิตยางเม็ด 
 การผลิตสามารถแบงไดเปน 2 วิธี ดังนี้ 
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2.1.1 การผลิตยางเม็ดโดยใชเครื่องพนยาง 
 

                                      ก.    นําน้ํายางผสมที่เตรียมไว มาใสลงในเครื่องพนยาง ใสปะเก็นรองฝาเครื่อง
ผลิตยางผง ปดฝาเครื่อง และล็อคฝาใหแนน 

ข.   นําถังใสสารจับกอนน้ํายางมารองไวใตเครื่องพนยางใหอยูในระยะการพน
ของน้ํายางผสม 

ค.     เปดแกสไนโตรเจนเขาไปในเครื่องพนยาง จะทําใหน้ํายางผสมพนลงในถัง
ใสสารจับกอนยาง 
                                      ง. แชทิ้งไวตามระยะเวลาที่กําหนด แลวนํายางเม็ดที่ผลิตไดมาผึ่งใหแหงที่
อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
 
 2.1.2 การผลิตยางเม็ดโดยการหยด 
 
                                            ก.       นําน้ํายางผสมที่ เตรียมไวแลวตามอัตราสวนตางๆ ใสในบิวเรต
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร แลวปลอยใหหยดลงในสารจับกอนยางในกระบอกตวง โดยมีระยะหยดไมเกิน 
0.5 เซนติเมตร 
                                            ข.       แชทิ้งไวตามระยะเวลาที่กําหนด แลวนํายางเม็ดที่ผลิตไดมาผึ่งใหแหง
ที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
 

2.2 การผลิตยางเสน 
 

                                            ก.       นําน้ํายางผสมที่ เตรียมไวแลวตามอัตราสวนตางๆ ใสในบิวเรต 
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร แลวปลอยใหไหลเปนเสนลงในสารจับกอนยาง โดยมีระยะระหวางปลายบิวเรต 
และผิวหนาของสารจับกอนยางไมเกิน 0.5 เซนติเมตร 
                                      ข. แชทิ้งไวตามระยะเวลาที่กําหนด แลวนํายางเสนที่ผลิตไดมาผึ่งใหแหงที่
อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

3. ศึกษาออกซิเดชันของยางในบรรยากาศออกซิเจน 
ก.   ช่ังตัวอยางยางแหง 1 กรัม (น้ําหนักสารปอนในการทดลองแตละครั้งแตก

ตางกันไมเกิน 0.01 กรัม) มาใสลงในตัวปฏิกรณ ปดฝา และล็อคใหแนน 
ข.      อัดแกสออกซิเจนเขาไปในตัวปฏิกรณ จนมีความดันตามที่ตองการศึกษา 
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                                      ค.  ประกอบเครื่องปฏิกรณใหมีสภาพพรอมใชงาน โดยบรรจุถังน้ําหลอเย็น
ปริมาตร 2000 มิลลิลิตร แลวใสตัวปฏิกรณลงไป ตอสายไฟ ปดฝา และตอสายพานใหเรียบรอย 
                                      ง.    เปดสวิทซเครื่องปฏิกรณ ใหใบพัดกวนน้ําหลอเย็นจนกระทั่งมีอุณหภูมิคง
ที่ หรือประมาณ 5 นาที บันทึกอุณหภูมิน้ําหลอเย็นเริ่มตน 
                                      จ.    กดปุมจุดระเบิด จะมีไฟสีแดงขึ้นแลวหายไป พรอมทั้งเริ่มจับเวลาที่ใชใน
การออกซิเดชัน 
                                      ฉ.    บันทึกอุณหภูมิน้ําหลอเย็นสุดทายเมื่ออุณหภูมิคงที่ และเริ่มลดลง และเวลา
ที่ใชตั้งแตเร่ิมจุดระเบิดจนถึงอุณหภูมิน้ําหลอเย็นคงที่ และเริ่มลดลง 
                                      ช.    ปดสวิทชใบพัดกวน ถอดสายพาน เปดฝาเครื่องปฏิกรณ ถอดสายไฟ แลว
นําตัวปฏิกรณออกจากเครื่องปฏิกรณ  
                                      ซ.  นําผลิตภัณฑออก โดยผลิตภัณฑแกสที่ไดจะเก็บใสในกระเปาะเก็บแกส 
แลวนําไปวิเคราะหองคประกอบดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) และคํานวณรอย
ละผลไดของผลิตภัณฑแกส 
                                      ฌ.    ใชเตตระไฮโดรฟูแรนลางเครื่องปฏิกรณ แลวแยกผลิตภัณฑของเหลว และ
ผลิตภัณฑของแข็งออกจากกันโดยการกรองดวยกระดาษกรองเบอร 42  
                                      ญ.   นําผลิตภัณฑของแข็งไปอบที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส และคํานวณ
รอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง 
                                      ฎ.    ผลิตภัณฑของเหลวเก็บใสขวดที่มีฝาปด แลวนําไปกลั่นแยกเตตระไฮโดร
ฟูแรนออก ดวยเครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator) เพื่อนําไปวิเคราะหองคประกอบดวยเครื่อง 
Simulated Distillation Gas Chromatograph และคํานวณรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว 

 ฏ. ทําความสะอาดเครื่องปฏิกรณใหเรียบรอย เพื่อเตรียมพรอมสําหรับการ
ทดลองครั้งตอไป 
 

3.4.4 การวิเคราะหผลิตภัณฑ 
 

 3.4.4.1 การหาคารอยละผลได 
 
  ทําการหาคารอยละผลไดของผลิตภัณฑโดยการชั่งน้ําหนักแลวนําไปคํานวณ
คารอยละผลได (สูตรการคํานวณแสดงดังภาคผนวก ข) 
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 3.4.4.2 การวิเคราะหผลิตภัณฑแกส 
 
 วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑแกสดวยเครื่อง Micro GC ของ Aglient 
รุน 3000A ประกอบดวย 3 Channel คือ A, B และC ชนิดของคอลัมนในแตละChannel คือ Molecular 
sieve, Plot Q และOV-1 ตามลําดับ อุณหภูมิคอลัมน 30 องศาเซลเซียส Detectorชนิด TCD และใช
ฮีเลียมเปนแกสพา 
 
 3.4.4.3 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 
 
 วิ เคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑ ของเหลวดวยเครื่อง  Simulated 
Distillation Gas Chromatograph ของ  Varian รุน  CP-3800 ใช  Capillary Column CP-Sil 5 CB ภาวะ 
Injector 298 องศาเซลเซียส อุณหภูมิคอลัมนเร่ิมตน 30 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสุดทาย 320 องศา
เซลเซียส โดยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเปน 20 องศาเซลเซียสตอนาที และคงที่ที่ 320 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 8.50 นาที อุณหภูมิ FID Detector 298 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเชิงปริมาตรของแกสพา 1.5 
มิลลิลิตรตอนาที วิเคราะหดวยวิธีมาตรฐานตาม ASTM 2887 การแบงชวงจุดเดือดของผลิตภัณฑ แสดง
ดังตารางที่ 3.5 
 
ตารางที่ 3.5 แสดงการแบงชวงจุดเดือดของผลิตภัณฑ 
 

ผลิตภัณฑ ชวงจุดเดือด (องศาเซลเซียส)
Gasoline ตั้งแตต่ําๆ จนถึง 200 
Kerosene 200 - 250 

Light Gas Oil 250 – 300 
Gas Oil 300 - 370 

Long Residue มากกวา 370 
 
  3.4.4.4 การวิเคราะหผลิตภัณฑของแข็ง 
 
   วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของแข็งดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน 
แบบสองกราด หรือ Scanning Electrorn Microscope (SEM) ของ JEOL รุน JSM-5800LV 
 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง และอภิปรายผล 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตยางเม็ด และยางเสนจากน้ํายางธรรมชาติ และศึกษาออกซิเดชัน
ของยางแหงในบรรยากาศออกซิเจน ในสวนของการศึกษาการผลิตยางเม็ด และยางเสนจากน้ํายางธรรม
ชาติ จะเริ่มจากทําการเลือกภาวะในการผลิต และสูตรน้ํายางผสมที่เหมาะสมในการผลิตยางเม็ด แลวจึง
นําไปใชในการผลิตยางเสนตอไป สวนการศึกษาออกซิเดชันของยางแหงในบรรยากาศออกซิเจน จะ
ศึกษาผลการแตกตัวของยางแหงที่สัดสวนยางแหงตอออกซิเจนตางๆ กัน รวมทั้งวิเคราะหสมบัติ และ
องคประกอบของผลิตภัณฑที่ได 
 
4.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของน้ํายางผสม 
 
 สมบัติทางกายภาพของน้ํายางผสมที่สนใจ ไดแก คาแรงตึงผิว คาความหนาแนน น้ําหนักของ
น้ํายางผสม 1 หยด และเสนผานศูนยกลางของน้ํายางผสม 1 หยด ทําการทดลองที่อัตราสวนน้ํายางผสม
ตางๆกัน ไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1(ตัวอยางการคาํนวณหาคาแรงตึงผิวแสดงในภาคผนวก 
ข) 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติทางกายภาพของน้ํายางผสม 
 

Formular γ (N/M) ρ (g/cm3) dia (cm.) m (g) 
Latex 0.0526 0.9232 0.4122 0.0339 
Latex + NaSi(10) + SDS(0) 0.0443 0.9343 0.3859 0.0281 
Latex + NaSi(10) + SDS(5) 0.0371 0.9030 0.3678 0.0225 
Latex + NaSi(10) + SDS(10) 0.0354 0.9329 0.3582 0.0225 
Latex + NaSi(10) + SDS(15) 0.0338 0.9422 0.3515 0.0214 

 
โดย -     Latex คือ น้ํายางขน 

-     Latex + NaSi(10) + SDS(0) คือ น้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต 10 phr กับโซเดียมโดเดซิล
ซัลเฟต 0 phr 
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- Latex + NaSi(10) + SDS(5) คือ น้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต 10 phr กับโซเดียมโดเดซิล
ซัลเฟต 5 phr 

- Latex + NaSi(10) + SDS(10) คือ น้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต 10 phr กับโซเดียมโดเดซิล
ซัลเฟต 10 phr 

- Latex + NaSi(10) + SDS(15) คือ น้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต 10 phr กับโซเดียมโดเดซิล
ซัลเฟต 15 phr 

 
4.2 การศึกษาการแยกน้ําออกจากน้ํายางดวยสารจับกอนยาง 
 
 ศึกษาการแยกน้ําออกจากน้ํายางขนของสารจับกอนยางตางๆ ดังนี้ เอทิลแอลกอฮอล กรด    
ฟอรมิก โพรพิลีนไกลคอล น้ําปูนขาว น้ําเกลอือ่ิมตัว และเอทิลแอลกอฮอลผสมกรดฟอรมิกในอัตรา
สวน 96 ตอ 4 โดยปริมาตร ที่มีผลตอการแข็งตัวของยางเม็ด และลักษณะของยางเม็ดที่ได ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงผลของสารจับกอนยางที่มีตอลักษณะของยางเม็ดที่ได 
 

สารจับกอนยาง ลักษณะของยางเม็ดที่ได 

เอทิลแอลกอฮอล     ยางเม็ดมีลักษณะเปนเม็ดแบน ติดกันในแตละเม็ด จมลงในสาร
ละลาย ใชเวลาแข็งตัว 15-20 นาที 

กรดฟอรมิก ยางเม็ดมีลักษณะเปนเม็ดกลมแบนเล็กนอย เกาะติดกันเปนกอน 
จมลงในสารละลาย ใชเวลาแข็งตัว 15-20 นาที 

โพรพิลีนไกลคอล ยางเม็ดแข็งตัวบางสวน เนื่องจากหยดน้ํายางลอยอยูบนสารละลาย
ทําใหเกิดการแข็งตัวบริเวณที่สัมผัสกับสารละลายเทานั้น  

น้ําปูนขาว หยดน้ํายางไมแข็งตัว มีลักษณะเปนแผนฟลมบางๆ ลอยอยูที่ผิว
สารละลาย 

น้ําเกลืออ่ิมตัว หยดน้ํายางไมแข็งตัว มีลักษณะเปนแผนฟลมบางๆ ลอยอยูที่ผิว
สารละลาย 

เอทิลแอลกอฮอลผสม
กรดฟอรมิก 96 ตอ 4 โดย
ปริมาตร 

ยางเม็ดมีลักษณะเปนเม็ดกลม เกาะติดกันเปนกอน จมลงในสาร
ละลาย ใชเวลาแข็งตัว 15-20 นาที 
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ลักษณะของยางเม็ดที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.1ถึง 4.3 
 

 
  

รูปที่ 4.1 และ4.2 ลักษณะยางเม็ดที่ไดจากการหยดน้ํายางขนลงในเอทิลแอลกอฮอล และ 
กรดฟอรมิก ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที่ 4.3 ลักษณะยางเม็ดที่ไดจาการหยดน้ํายางขนลงในเอทิลแอลกอฮอลผสมกรดฟอรมิกในอัตราสวน 

96 ตอ 4 โดยปริมาตร 
 

 จากการเปรียบเทียบผลของสารจับกอนยางพบวา เอทิลแอลกอฮอล  กรดฟอรมิก  และ
เอทิลแอลกอฮอลผสมกรดฟอรมิกที่อัตราสวน 96 ตอ 4 โดยปริมาตร สามารถแยกน้ําออกจากน้ํายางได 
คือ ทําใหยางแข็งตัวได เวลาที่ใชในการแยกน้ําออกจะใกลเคียงกัน คือ ประมาณ 15-20 นาที แตลักษณะ
ของยางเม็ดที่ไดจะตางกัน โดยเอทลิแอลกอฮอลผสมกรดฟอรมิกที่อัตราสวน 96 ตอ 4 โดยปริมาตร จะ
ทําใหไดยางเม็ดที่มีลักษณะเปนเม็ดกลมตามที่ตองการได 
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4.3 ศึกษาสูตรน้ํายางผสมที่เหมาะสมในการผลิตยางเม็ด และยางเสนจากน้ํายางธรรมชาติ 
  

ทดลองสูตรน้ํายางผสมตามสูตรตางๆ โดยจะทําการปรับปริมาณโซเดียมซิลิเกต และโซเดียม
โดเดซิลซัลเฟตที่ปริมาณตางๆกัน เพื่อหาสูตรที่เหมาะสมในการผลิต 
 
 4.3.1 ผลของปริมาณโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 
 
  4.3.1.1 ผลการหยดน้ํายางผสมลงในเอทิลแอลกอฮอล 
 

ศึกษาสูตรน้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต 50 phr กับ ปริมาณโซเดียมโดเดซิลซัล
เฟตที่ 0, 1, 5, 7, 9 และ10 phr หยดลงในเอทิลแอลกอฮอล ไดลักษณะยางเม็ดดังรูปที่ 4.4 ถึง 4.9 ตาม
ลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  รูปที่ 4.4 ลักษณะของยางเม็ดที่ได        รูปที่ 4.5 ลักษณะของยางเม็ดที่ไดจาก                    
จากน้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต 50 phr         น้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต  50 phr กับ  
            โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 1 phr 
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 รูปที่ 4.6 ลักษณะของยางเม็ดที่ไดจาก              รูปที่ 4.7 ลักษณะของยางเม็ดที่ไดจาก 
 น้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต 50 phr กับ        น้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต 50 phr กับ  
 โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 5 phr                  โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 7 phr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 4.8 ลักษณะของยางเม็ดที่ไดจาก                     รูปที่ 4.9 ลักษณะของยางเม็ดที่ไดจาก 
  น้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต 50 phr กับ        น้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต 50 phr กับ           
  โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 9 phr         โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 10 phr 
 
 
 เมื่อพิจารณาผลของปริมาณโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต พบวาเมื่อปริมาณโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 
เพิ่มขึ้นจนถึงปริมาณ 10 phr จะทําใหไดยางเม็ดที่มีลักษณะรวนมากขึ้น แตจะมีลักษณะเปนเม็ดไมคอย
กลม มีหางคลายหยดน้ํา แสดงวาที่อัตราสวนผสมของน้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต 50 phr กับโซเดียม
โดเดซิลซัลเฟต 10 phr เปนอัตราสวนเหมาะสมที่ทําใหยางเม็ดแยกออกจากกันไดดี จึงเลือกปริมาณ
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 10 phr เปนปริมาณที่เหมาะสมสําหรับใชในการทดลองตอไป 
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  4.3.1.2 ผลของการหยดน้ํายางผสมลงในเอทิลแอลกอฮอลผสมกรดฟอรมิกในอัตรา
สวน 96 ตอ 4 โดยปริมาตร 
 

ศึกษาสูตรน้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต 50 phr กับ ปริมาณโซเดียมโดเดซิลซัล
เฟต 10 phr หยดลงใน เอทิลแอลกอฮอลผสมกรดฟอรมิกในอัตราสวน 96 ตอ 4 โดยปริมาตรไดลักษณะ
ยางเม็ดดังรูปที่ 4.10 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.10 ลักษณะของยางเม็ดที่ไดจากน้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต  50 phr กับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 
10 phr หยดลงในเอทิลแอลกอฮอลผสมกรดฟอรมิกในอัตราสวน 96 ตอ 4 โดยปริมาตร 
 
 จากผลการทดลองพบวา ยางเม็ดที่ไดจากการหยดน้ํายางผสมลงในเอทิลแอลกอฮอลผสม
กรดฟอรมิกในอัตราสวน 96 ตอ 4 โดยปริมาตร จะไมสามารถทําใหไดยางเม็ดที่มีลักษณะรวน แตจะมี
ลักษณะเกาะกันเปนกอน ดังนั้นการหยดน้ํายางผสมลงในเอทิลแอลกอฮอลผสมกรดฟอรมิกในอัตรา
สวน 96 ตอ 4 โดยปริมาตร จึงไมเหมาะที่จะนําไปใชในการทดลองตอไป 
 
       4.3.2 ผลของปริมาณโซเดียมซิลิเกต 
 
  ศึกษาปริมาณโซเดียมซิลิเกตที่ 10 และ50 phr ทั้งนี้เนื่องจากการทดลองขางตนทําการ
ทดลองที่อัตราสวนโซเดียมซิลิเกต 50 phr พบวายางเม็ดมีลักษณะมีหางคลายหยดน้ํา ดังนั้นจึงไดทําการ
ลดปริมาณโซเดียมซิลิเกตลงเหลือเพียง 10 phr  ไดลักษณะยางเม็ดดังรูปที่ 4.11 และในรูปที่ 4.12 เปน
ลักษณะของยางเม็ดที่ผสมสารวัลคาไนซ 
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รูปที่ 4.11 ลักษณะของยางเม็ดที่ไดจากน้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต 10 phr  กับ โซเดียมโดเดซิลซัล

เฟต 10 phr 
 
  
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ลักษณะของยางเม็ดที่ไดจากน้ํายางขนผสมสารวัลคาไนซผสมโซเดียมซิลิเกต 10 phr 
กับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 10 phr 

 
จากการทดลองลดปริมาณโซเดียมซิลิเกตลงเหลือ 10 phr พบวา ยางเม็ดที่ไดจะมีลักษณะเปน

เม็ดกลม ทั้งนี้เนื่องจากการใสโซเดียมซิลิเกต 50 phr ซ่ึงเปนปริมาณที่มากเกินไป ทําใหน้ํายางมีความ
หนืดสูง เมื่อทําการหยดน้ํายางผสมลงในเอทิลแอลกอฮอลจะทําใหไดยางเม็ดที่มีลักษณะมีหางคลาย
หยดน้ํา และจากที่สูตรน้ํายางผสมโซเดียมซิลิเกต 10 phr  กับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 10 phr จะทําใหได
ยางเม็ดที่เปนเม็ดกลม และรวนไมติดกัน เนื่องจากเมื่อหยดน้ํายางผสมลงในเอทิลแอลกอฮอล น้ําจะถูก
ดึงออก โซเดียมซิลิเกตที่ผิวจะเกิดการแข็งตัว ชวยทําใหยางมีลักษณะคงรูปเปนเม็ดกลม และโซเดียมโด
เดซิลซัลเฟต ซ่ึงเปนสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ จะชวยผลักอนุภาคยางไมใหเกาะกันเปนกอน  
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ดังนั้นจึงเลือกสูตรน้ํายางผสมโซเดียมซิลิเกต 10 phr  กับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 10 phr เปน
สูตรที่เหมาะสมในการผลิตยางเม็ด และจะนําไปใชในการผลิตยางเสนตอไป 
 
4.4 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของยางเม็ด 
 
 สมบัติทางกายภาพของน้ํายางผสมที่สนใจ ไดแก เสนผานศูนยกลาง น้ําหนัก ปริมาตร และ
ความหนาแนนของยางเม็ด  ทําการทดลองที่อัตราสวนน้ํายางผสมตางๆกัน ไดผลการทดลองแสดงดัง 
ตารางที่ 4.3 (สูตร และตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ข)  
 
ตารางที่ 4.3 แสดงสมบัติทางกายภาพของยางเม็ด 

 

Formular dia (cm.) m (g) V (cm3) Bulk density (g/cm3) 

Latex 0.3744 0.01197 0.0275 0.4354 
Latex + NaSi(10) + SDS(0) 0.2943 0.01044 0.0134 0.7815 
Latex + NaSi(10) + SDS(5) 0.2687 0.00958 0.0102 0.9422 
Latex + NaSi(10) + SDS(10) 0.2637 0.00961 0.0096 1.0005 
Latex + NaSi(10) + SDS(15) 0.2637 0.00978 0.0096 1.0182 

 
 
 พบวาที่ปริมาณโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเพิ่มขึ้น จะไดขนาดของเสนผานศูนยกลางยางเม็ดเล็กลง 
เนื่องจากการเติมสารลดแรงตึงผิวจะทําใหน้ํายางผสมมีความตึงผิวลดลง เมื่อทําการหยดเปนเม็ดจะได
ยางเม็ดที่มีขนาดเล็กลง และมีปริมาตรของยางเม็ดลดลง สวนน้ําหนักของยางเม็ดจะลดลงเล็กนอย ดัง
นั้นจึงทําใหความหนาแนนมีคาเพิ่มขึ้น 
 
4.5 การศึกษาลักษณะพื้นผิวของยางเม็ด 
 
 ศึกษาลักษณะพื้นผิวของยางเม็ดที่ไดจากน้ํายางขน ยางเม็ดที่ไดจากน้ํายางผสมโซเดียมซิลิเกต 
10 phr กับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 10 phr และยางเม็ดที่ไดจากน้ํายางผสมสารวัลคาไนซผสมโซเดียม  
ซิลิเกต 10 phr กับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 10 phr ดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
แสดงไดดังรูปที่ 4.13 ถึง 4.15 
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รูปที่ 4.13 ลักษณะพื้นผิวของยางเม็ดที่ไดจากน้ํายางขน 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 ลักษณะพื้นผิวของยางเม็ดที่                     รูปที่ 4.15 ลักษณะพื้นผิวของยางเม็ดที่ 
ไดจากน้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต 10 phr กับ        ไดจากน้ํายางขนผสมสารวัลคาไนซผสม 
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 10 phr         โซเดียมซิลิเกต 10 phr กับ  
            โซเดียมโดเดซิลซัล เฟต 10 phr 
 
 
 จากรูปที่ 4.13 จะเห็นไดวา ยางเม็ดที่ไดจากน้ํายางขนมีลักษณะพื้นผิวเปนพื้นผิวเรียบ สวนยาง
เม็ดที่ไดจากน้ํายางผสมโซเดียมซิลิเกต 10 phr กับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 10 phr และยางเม็ดที่ไดจาก
น้ํายางผสมสารวัลคาไนซผสมโซเดียมซิลิเกต 10 phr กับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 10 phr ดังรูปที่ 4.14 
และรูปที่ 4.15 จะมีลักษณะพื้นผิวเปนพื้นผิวขรุขระ ทั้งนี้เนื่องจากเปนผลของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตที่
เปนสวนผสมในน้ํายาง โดยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตนี้ เปนสารลดแรงตึงผิวที่ทําใหเกิดฟอง ดังนั้น เมื่อ
ผานกระบวนการแยกน้ําออกจากน้ํายางจึงเกิดเปนพื้นผิวขรุขระ  ซ่ึงมีประโยชนในดานการเพิ่มพื้นที่ผิว
ของยางเม็ด 
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รูปที่ 4.16 แสดงการศึกษาองคประกอบที่ผิวของยางเม็ดที่ไดจากการหยดน้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต 10 phr กับ โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 10 phr ลงใน

เอทิลแอลกอฮอล 
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4.6 การศึกษาองคประกอบที่ผิวของยางเม็ด 
 
 ศึกษาองคประกอบที่ผิวของยางเม็ดดวยเครื่อง X-rays analysis ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.16 
พบวาที่ผิวของยางเม็ดที่ไดจากน้ํายางผสมโซเดียมซิลิเกต 10 phr กับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 10 phr มี
ธาตุซิลิกอนเปนองคประกอบ แสดงวามีซิลิเกตอยูที่ผิวของยางเม็ด ซ่ึงชวยใหยางเม็ดไมเกาะกันเปน
กอน 
 
4.7 การศึกษาผลของคาแรงตึงผิวของน้ํายางผสมกับขนาดของยางที่ได 
 
 ศึกษาผลของคาแรงตึงผิวของน้ํายางผสมในอัตราสวนตางๆกัน ไดผลแสดงดังรูปที่ 4.17 (ขอ
มูลการทดลองแสดงดังตารางที่ ง.1 ในภาคผนวก ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธของคาแรงตึงผิวตอขนาดของยางเม็ดที่ได 
 

 จากการศึกษาพบวาคาแรงตึงผิวจะมีผลตอขนาดของยางเม็ดที่ได โดยที่คาแรงตึงผิวของน้ํายาง
ขน ซ่ึงมีคาเทากับ 0.052 นิวตันตอเมตร จะไดขนาดเสนผานศูนยกลางของยางเม็ดเทากับ 0.375 
เซนติเมตร และที่คาแรงตึงผิวของน้ํายางผสมเพิ่มขึ้น จะทําใหไดขนาดของยางเม็ดลดลงดวย เนื่องจาก
การเติมสารลดแรงตึงผิวจะทําใหไดคาแรงตึงผิวลดลง ดังนั้นการเกิดเปนหยดจะใชแรงที่ชนะแรงตึงผิว
ของสารลดลงสงผลใหเกิดเปนหยดไดเล็กลง  
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4.8 การผลิตยางเม็ดดวยวิธีพน และยางเสน 
 
 ทดลองโดยใชสูตรน้ํายางผสมเดียวกันกับการผลิตยางเม็ดขางตน ไดผลิตภัณฑที่มีลักษณะดัง
รูปที่ 4.18 และ4.19 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 แสดงลักษณะของยางเม็ดดวยวิธีพน        รูปที่ 4.19 แสดงลักษณะของยางเสนที่ไดจาก 
ที่ไดจาก น้ํายางขนผสมสารวัลคาไนซผสม  น้ํายางขนผสมสารวัลคาไนซผสม 
โซเดียมซิลิเกต 10 phr กับ   โซเดียมซิลิเกต 10 phr กับ 
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 10 phr    โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 10 phr 
 
 จากการพนน้ํายางผสมดวยเครื่องพนยางจะไดยางเม็ดที่มีลักษณะดังรูปที่ 4.18 ซ่ึงจะทําใหได
ยางเม็ดที่มีขนาดเล็กกวาการผลิตยางเม็ดดวยวิธีหยด แตยางเม็ดที่ไดจะมีลักษณะไมเปนเม็ดกลม สวน
การผลิตยางเสนจะไดยางเสนที่มีลักษณะดังรูปที่ 4.19 โดยยางเสนที่ไดจะมีลักษณะเปนเสนคอนขาง
แบน  
 
4.9 ศึกษาออกซิเดชันของยางในบรรยากาศออกซิเจน 
 
 จากการศึกษาออกซิเดชันยางในบรรยากาศออกซิเจนที่ความดันเริ่มตนตางๆกัน ซ่ึงแสดงการ
เปรียบเทียบความสัมพันธของความดันออกซิเจน และสัดสวนของออกซิเจนตอยางแหงโดยน้ําหนัก ที่
ไดจากการคํานวณ และไดจากการทดลอง ดังรูปที่ 4.20 จะไดผลิตภัณฑเปนของแข็ง ของเหลว และแกส 
ลักษณะของผลิตภัณฑที่ไดแสดงตารางที่ ง.2 ภาคผนวก ง 
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รูปที่ 4.20 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความดันออกซิเจนกับสัดสวนของออกซิเจนตอยางแหงโดย

น้ําหนัก 
  
 จากรูปที่ 4.20 จะเห็นวาสัดสวนของออกซิเจนตอยางแหงที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎี และท่ี
ไดจากการทดลองมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน และมีคาใกลเคียงกัน และจากการคํานวณพบวา จะเกิด
การเผาไหมอยางสมบูรณที่ความดันออกซิเจนเริ่มตน 8 บาร หรือ ที่สัดสวนออกซิเจนตอยางแหงโดยน้ํา
หนักเทากับ 3.29  
 

4.9.1 รอยละผลไดของผลิตภัณฑ 
 

ศึกษาออกซิเดชันที่ความดันออกซิเจนเริ่มตน 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 และ 20 บาร ได
รอยละผลไดของผลิตภัณฑแสดงดังรูปที่ 4.21 (ขอมูลการทดลองแสดงดังตารางที่ ง.3 ภาคผนวก ง) 

 
 
 
 

 

Complete combustion 
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รูปที่ 4.21 แสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง ของเหลว และแกสที่ไดจากการศึกษาออกซิเดชัน
ของยางที่ความดันตางๆ 

 
 จากรูปจะเห็นวาที่ความดันออกซิเจน หรือ สัดสวนของออกซิเจนตอยางแหงเพิ่มขึ้นจะทําใหได
เปนผลิตภัณฑแกสเพิ่มขึ้น สวนผลิตภัณฑของเหลวจะไดจากภาวะความดันออกซิเจน 3 คา คือ ที่ความ
ดันออกซิเจน 4, 6 และ 8 บาร โดยที่สัดสวนของออกซิเจนตอยางแหงเพิ่มขึ้นจะไดผลิตภัณฑของเหลว
ลดลง ในสวนของผลิตภัณฑของแข็งจะมีปริมาณลดลง เมื่อสัดสวนของออกซิเจนตอยางแหงเพิ่มขึ้น 
และที่ความดันออกซิเจนตั้งแต 16 บารขึ้นไปจะเกิดเปนผลิตภัณฑแกสทั้งหมด ทั้งนี้เนื่องมาจาก ที่ความ
ดันออกซิเจนเพิ่มขึ้น จะมีปริมาณออกซิเจนในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดการเผาไหมไดสมบูรณ
กลายเปนผลิตภัณฑแกสมากขึ้น และจะทําใหไดผลิตภัณฑของเหลว และของแข็งลดลง  
 

4.9.2 การเปรียบเทียบรอยละผลไดของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันยางเม็ดที่มีลักษณะไม
รวน และรวนที่ความดันออกซิเจนเริ่มตน 6 บาร 
 
 ศึกษาออกซิเดชันของยางเม็ดที่มีลักษณะไมรวน และรวนที่ความดันออกซิเจนเริ่มตน  
6 บาร เพื่อเปรียบเทียบการเผาไหมเมื่อเติมโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตลงในยาง รอยละ
ผลไดของผลิตภัณฑแสดงดังรูปที่ 4.22 (ขอมูลการทดลองแสดงดงัตารางที่ ง.4 ภาคผนวก ง) 
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รูปที่ 4.22 แสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง ของเหลว และแกสที่ไดจากการศึกษาออกซิเดชัน
ของยางเม็ดที่มีลักษณะไมรวน และรวนที่ความดันออกซิเจนเริ่มตน 6 บาร 
 
 จากรูปเมื่อเปรียบเทียบรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง ของเหลว และแกสที่ไดจากการ
ศึกษาออกซิเดชันของยางเม็ดที่มีลักษณะไมรวน ซ่ึงคือ ยางเม็ดที่ เตรียมไดจากน้ํายางขนหยดใน
เอทิลแอลกอฮอลผสมกรดฟอรมิกที่สัดสวน 96 ตอ 4 โดยปริมาตร และยางเม็ดที่มีลักษณะรวน ซ่ึงคือ 
ยางเม็ดที่ เตรียมจากน้ํ ายางขนผสมโซเดียมซิ ลิ เกต  และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต  หยดลงใน
เอทิลแอลกอฮอล พบวา ยางเม็ดที่มีลักษณะรวนจะเกิดเปนผลิตภัณฑของเหลว และของแข็งมากกวา ทั้ง
นี้เนื่องจากการเติมโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต จะทําใหยางเกิดการเผาไหมไดนอยลง  
 

4.9.3 เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาจะไดจากการจับเวลาในการทําการทดลองตั้งแตเร่ิมจุดระเบิด
จนถึงเวลาที่อุณหภูมิน้ําหลอเย็นคงที่ และเริ่มลดลงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.23 (ขอมูลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ ง.3 ภาคผนวก ง) 
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รูปที่ 4.23 แสดงเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่ความดันออกซิเจนตางๆ 

  
 เมื่อพิจารณาที่ความดันออกซิเจน หรือ สัดสวนของออกซิเจนตอยางแหงเพิ่มขึ้น จะเห็นวาเวลา
ที่ใชในการทําปฏิกิริยาลดลง โดยทั้งนี้ที่ความดันออกซิเจนต่ํา จะเกิดปฏิกิริยาอยางชาๆ เนื่องจากมี
ออกซิเจนนอย และที่ความดันออกซิเจนสูง มีออกซิเจนมาก จึงเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว  
 
 4.9.4 การวิเคราะหผลิตภัณฑ 
 
  4.9.4.1 การวิเคราะหผลิตภัณฑของแข็ง 
 
       1. การวิเคราะหขนาดอนุภาค 
 
   ผลิตภัณฑของแข็งที่ไดจากการศึกษาออกซิเดชันที่ความดันออกซิเจน หรือ ที่
สัดสวนของออกซิเจนตอยางแหงตางๆ นําไปวิเคราะหขนาดอนุภาคดวยเครื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) ไดผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.24 ถึง 4.29 
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      รูปที่ 4.24 ลักษณะของผลิตภัณฑของแข็ง  รูปที่ 4.25 ลักษณะของผลิตภัณฑ               
      ที่ความดันออกซิเจน 4 บาร  ของแข็งที่ความดันออกซิเจน 6 บาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      รูปที่ 4.26 ลักษณะของผลิตภัณฑของแข็ง      รูปที่ 4.27 ลักษณะของผลิตภัณฑของแข็ง 
      ที่ความดันออกซิเจน 8 บาร                               ที่ความดันออกซิเจน 10 บาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูปที่ 4.28 ลักษณะของผลิตภัณฑของแข็ง รูปที่ 4.29 ลักษณะของผลิตภัณฑ 
     ที่ความดันออกซิเจน 12 บาร                               ของแข็งที่ความดันออกซิเจน 14 บาร 
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ตารางที่ 4.4 แสดงขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผลิตภัณฑของแข็งที่ความดันออกซิเจนตางๆกัน 
 

P (bar) 4 6 8 10 12 14 
Dia.(nm.) 200 266 267 467 2,468 520,410 

 
 

จากรูปจะเห็นวาที่ความดันออกซิเจน หรือ สัดสวนของออกซิเจนตอยางแหงเพิ่มขึ้น ผลิตภัณฑ
ของแข็งที่ไดจะมีขนาดอนุภาคใหญขึ้น โดยที่ความดันออกซิเจน 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 และ 20 บาร 
จะไดขนาดอนุภาคเฉลี่ยเปน 200, 266, 267, 467, 2,468 และ 520,410 นาโนเมตร ตามลําดับ เนื่องจากที่
ความดันออกซิเจนต่ํา การทําปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางชาๆ ทําใหคอยๆเกิดการเผาไหม จึงไดผลิตภัณฑ
ของแข็งที่มีขนาดเล็ก และคอนขางจะมีขนาดใกลเคียงกนัในแตละอนุภาค สวนที่ความดันออกซิเจนสูง 
จะเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว จึงไดผลิตภัณฑที่มีขนาดอนุภาคใหญกวา และมีการกระจายขนาดอนุภาค
มาก 
 
 ขนาดอนุภาคของผลิตภัณฑของแข็งสามารถสรุปไดดังรูปที่ 4.30 

 
รูปที่ 4.30 แสดงความสัมพันธของความดันออกซิเจนกับขนาดอนุภาคของผลิตภัณฑของแข็ง 
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  2. การวิเคราะหองคประกอบโดยประมาณของผลิตภัณฑของแข็ง 
    
   ผลการวิเคราะหองคประกอบโดยประมาณตาม ASTM D 1762-84 ไดผลการ
วิเคราะหแสดงดังตารางที่ ง.4 ภาคผนวก ง พบวาสัดสวนของออกซิเจนตอยางแหงไมมีผลตอองค
ประกอบของผลิตภัณฑของแข็ง เนื่องจาก เมื่อพิจารณารอยละขององคประกอบซึ่งไดแก ความชื้น สาร
ระเหย ปริมาณเถา และคารบอนคงตวั พบวามีรอยละขององคประกอบใกลเคียงกัน 
 
 4.9.4.2 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 
 
  ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการศึกษาออกซิเดชันยางดวยออกซิเจน นําไป
วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑดวยเครื่อง Simulated Distillation Gas Chromatograph สามารถ
แบงผลิตภัณฑตามการกระจายของจุดเดือดแสดงดังรูป ง.1 ภาคผนวก ง ซ่ึงสามารถนําองคประกอบของ
ผลิตภัณฑของเหลวมาแสดงไดดังรูปที่ 4.31  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.31 แสดงองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลว ที่ความดันออกซิเจน 6 และ8 บาร 
 

 จากรูปแสดงใหเห็นวาที่ความดันออกซิเจน 6 บาร จะไดองคประกอบของผลิตภัณฑสวนใหญ
เปน Light Gas Oil และผลิตภัณฑที่มีจุดเดือดสูงมากกวา สวนผลิตภัณฑของเหลวที่ความดันออกซิเจน 
8 บาร จะไดองคประกอบของผลิตภัณฑสวนใหญเปน Gasoline ทั้งนี้เนื่องมาจากที่ความดันออกซิเจน
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มากกวา สัดสวนของออกซิเจนตอยางแหงจะมากกวา ซ่ึงจะทําใหเกิดการเผาไหมไดดีกวา จึงไดองค
ประกอบของผลิตภัณฑเปนสารเบามากกวา 
 
 4.9.4.3 การวิเคราะหผลิตภัณฑแกส 
 
   ผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการศึกษาออกซิเดชันยางดวยออกซิเจนนําไปวิเคราะห
องคประกอบของผลิตภัณฑดวยเครื่อง Micro Gas Chromatography ไดองคประกอบแสดงดังตารางที่  
ง.6 ภาคผนวก ง 
   พบวาผลิตภัณฑแกสที่ความดันออกซิเจนเริ่มตนตั้งแต 4 ถึง 10 บาร องค
ประกอบสวนใหญจะประกอบไปดวยคารบอนไดออกไซด สวนองคประกอบที่เหลือจะเปนสาร
ไฮโดรคารบอนตั้งแต C1-C6 ไดแก มีเทน อีเทน โพรเพน นอมอล-เพนเทน ในปริมาณเล็กนอย สวนที่
ความดันออกซิเจนเริ่มตนมากกวา 10 บาร พบวาจะมีองคประกอบเปนคารบอนไดออกไซดทั้งหมด 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1 การผลิตยางเม็ด และยางเสน 
  - สูตรน้ํายางผสมที่เหมาะสมในการผลิตยางเม็ด และยางเสน คือ น้ํายางขนผสม
โซเดียมซิลิเกต 10 phr กับ โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 10 phr  

- ส ารที่ เห ม าะสม ใน ก ารใช เป น ส ารแยกน้ํ าอ อก จากน้ํ าย างผสม  คื อ 
เอทิลแอลกอฮอล 

- สูตรน้ํายางผสมดังกลาวสามารถนําไปทําเปนน้ํายางผสมสูตรวัลคาไนซ เพื่อผลิต
ยางเม็ด และยางเสนสูตรวัลคาไนซได 

- การเติมโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตจะชวยใหยางที่ไดมีพื้นผิวขรุขระ ซ่ึงเปนการเพิ่ม
พื้นที่ผิวของผลิตภัณฑยางที่ได 

- น้ํายางที่เติมสารลดแรงตึงผิวมากขึ้น จะทําใหไดขนาดของเม็ดยางเล็กลง 
5.1.2  ออกซิเดชันของยางแหงในบรรยากาศออกซิเจน 

- ที่สัดสวนของออกซิเจนตอยางแหงเพิ่มขึ้น ไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกส
เพิ่มขึ้น แตผลิตภัณฑของเหลว และของแข็งลดลง 

- ออกซิเดชันของยางเม็ดมีรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว และของแข็งมาก
กวาออกซิเดชันของยางเม็ดผสมโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต  

- สัดสวนของออกซิเจนตอยางแหงเพิ่มขึ้น ทําใหมีขนาดอนุภาคและการกระจาย
ตัวขนาดอนุภาคของผลิตภัณฑของแข็งเพิ่มขึ้น 

- ที่สัดสวนของออกซิเจนตอยางแหงเพิ่มขึ้นทําใหไดองคประกอบของผลิตภัณฑ
ของเหลวเปนผลิตภัณฑเบามากขึ้น 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1  นํายางที่ผลิตไดมาผสมกับพลาสติก เพื่อใชเปนวัสดุที่มีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก     
อิลาสโตเมอร (Thermoplastic Elastomer) 
 5.2.2   พัฒนายางที่ผลิตไดไปเปนยางที่ใชเก็บสารเชื้อเพลิง 
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ภาคผนวก ก 
 

สมบัติของน้ํายางธรรมชาติเขมขนชนิดแอมโมเนียต่ํา 
 

 น้ํายางธรรมชาติเขมขนชนิดแอมโมเนียต่ําที่ใชในการทดลองไดมาจาก บริษัท ไทยรับเบอร 
แอนดเลเท็คซ จํากัด มีสมบัติดังนี้ 
 
ตารางที่ ก. สมบัติของน้ํายางธรรมชาติเขมขนชนิดแอมโมเนียต่ํา 
 

Properties Test Results  
Total Solid Content, % 61.78  
Dry Rubber Content, % 60.09  
Non Rubber Solids, % 1.69  
Ammonia Content (on Total Weight), % 0.27  
Ammonia Content (on Water Weight), % 0.71  
pH Value 10.19  
KOH Number 0.7443  
Volatile Fatty Acid Number (V.F.A.) 0.0462  
Mechanical Stability Time @ 55% TS. , sec. 960 on (17-05-2003)  
Speccific Gravity at 25๐C 0.946  
Megnesium Content (on Solids), ppm. 33  
Chemical Stability Test (CST), mi. 2.0  
Coagulum Content, (80 mesh), ppm. 18  
Viscosity (60% TS, Spindle no.1, 60 rpm.), 
cps. 97.9  

 
Remark : Free from pentachlorophenol. 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณ 
 

1. การคํานวณรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 
 

การคํานวณทั้งหมดนี้อางอิงเปนปราศจากน้ํา 
 

สูตรการคํานวณ 
 
น้ําหนักยาง = น้ําหนักน้ํายางขน  x  %DRC 
 
%แกส  =                  น้ําหนักแกส              x 100 
                     น้ําหนักยาง + แกสออกซิเจน 
 
%ของเหลว  =            น้ําหนักของเหลว            x 100 
                          น้ําหนักยาง + แกสออกซิเจน 
 
%ของแข็ง  =                 น้ําหนักของแข็ง          x 100 
                            น้ําหนักยาง + แกสออกซิเจน 
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2. การคํานวณปริมาณออกซิเจนในเครื่องปฏิกรณ 
 

 คํานวณหาปริมาณออกซิเจนในอากาศ  
  

หาปริมาณอากาศในตัวปฏิกรณ     

 
   
     จาก                  P1Vb  = n1RT   

 
 
ปริมาตรตัวปฏิกรณ (Vb)    = 0.4  L  

 R  = 0.08206  atm.L/gmole.K 
 อุณหภูมิ (T) = 30  ๐C  
   = 303  K  
 คามดัน P1  = 1  bar  
 n1  = ปริมาณอากาศในตัวปฏิกรณ 
 MW Air  = 28.97  g  
       
 n1  = 0.016087  mole  
   = 0.466052  g  
 ปริมาณออกซิเจนในอากาศมี  21 %  
หาปริมาณออกซิเจนจากอากาศในตัวปฏิกรณ    
 O2  = 0.097871  g  

 
2.2 หาปริมาณออกซิเจนที่ความดันตางๆ 
 

 จากสูตร Vb    = n2RT/(P2-P1)  

 
 
ปริมาตรตัวปฏิกรณ (Vb)    = 0.4  L  
 R  = 0.08206  atm.L/gmole.K 
 อุณหภูมิ (T)  = 30  ๐C  
   = 303  K  
 คามดัน P1  = 1  bar  
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 n2  = ปริมาณออกซิเจนในตัวปฏิกรณ 
 MW O2  = 32   

 
จะไดปริมาณออกซิเจนตอยางแหงโดยน้ําหนักดังตารางที่ ข  
 
ตาราง ข แสดงปริมาณออกซิเจนตอยางแหงที่ความดันตางๆ 
 

ความดัน P2(bar) n2 gO2 g rubber ทฤษฎี ทดลอง 
4 0.05 1.54 1.00 1.54 1.23 
6 0.08 2.57 1.00 2.57 2.00 
8 0.11 3.60 1.00 3.60 3.26 
10 0.14 4.63 1.00 4.63 4.01 
12 0.18 5.66 1.00 5.66 4.98 
14 0.21 6.69 1.00 6.69 6.25 
16 0.24 7.72 1.00 7.72 7.36 
18 0.27 8.75 1.00 8.75 8.56 
20 0.31 9.78 1.00 9.78 9.19 
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3. วิธีหาคาแรงตึงผิวโดยวิธี Drop-Weight Method 
 

3.1 ทําความสะอาดปากบิวเรตที่ใชทําการทดลอง  
 

3.1.1 นําบิวเรตมาแชในสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ความเขมขน 70% ผสม
กับ Potassiumdicromate (K2CrO7) ความเขมขน 10% เปนเวลา 1 คืน  

3.1.2 ลางบิวเรตดวยน้ําสะอาด แลวลางดวยน้ํากลั่นใหสะอาด 
3.1.3 อบบิวเรตใหแหงในตูอบ ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ช่ัวโมง 
 

3.2 คํานวณหาเสนผานศูนยกลางของบิวเรต 
ในการคํานวณจะใชน้ํากลั่นซึ่งรูความหนาแนนที่แนนอนเติมลงในบิวเรตแลวทํา

การทดลองตามลําดับดังนี้ 
 

3.2.1 ชั่งน้ําหนักน้ํากลั่นที่มีปริมาตร 50 มิลลิลิตร เพื่อคํานวณหาความหนาแนน
ของน้ํากลั่น 

3.2.2 ช่ังน้ําหนักน้ํากลั่นที่หยดจากบิวเรตจํานวน 20 หยดเพื่อคํานวณหาเสนผาน
ศูนยกลางของน้ํากลั่น 1 หยด 

3.2.3  คํานวณหาคาเสนผานศูนยกลางของหยดน้ํากลั่น 1 หยด จากสมการ 
 

3

6
dm ρπ

=  

 
โดย m   =   น้ําหนักของน้ํากลั่น 1 หยด 
 ρ   =   ความหนาแนนของน้ํากลั่น 
 d    =   เสนผานศูนยกลางของน้ํากลั่น 1 หยด 

 
3.2.4  คํานวณหาเสนผานศูนยกลางของปลายบิวเรต จากสมการ 
 

γ
ρ

6

3

0
gdd =  
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   โดย d0   =   เสนผานศูนยกลางของปลายบิวเรต 
    d    =   เสนผานศูนยกลางของน้ํากลั่น 1 หยด 
    ρ   =   ความหนาแนนของน้ํากลั่น 
    γ   =  คาแรงตึงผิวของน้ํากลั่น 
 
 3.3  คํานวณหาคาแรงตึงผิวของน้ํายางผสม 

ในการคํานวณจะเติมน้ํายางผสมลงในบิวเรตแลวทําการทดลองตามลําดับดังนี้ 
 

3.3.1 ชั่งน้ําหนักน้ํายางผสมที่มีปริมาตร 50 มิลลิลิตร เพื่อคํานวณหาความหนา
แนนของน้ํายางผสม 

3.3.2 ชั่งน้ําหนักน้ํายางผสมที่หยดจากบิวเรตจํานวน 20 หยดเพื่อคํานวณหาเสน
ผานศูนยกลางของน้ํายางผสม 1 หยด 

3.3.3  คํานวณหาคาเสนผานศูนยกลางของหยดน้ํายางผสม 1 หยด จากสมการ 
 

3

6
dm ρπ

=  

 
โดย m   =   น้ําหนักของน้ํายางผสม 1 หยด 
 ρ   =   ความหนาแนนของน้ํายางผสม 
 d    =   เสนผานศูนยกลางของน้ํายางผสม 1 หยด 

 
3.3.4  คํานวณหาคาแรงตึงผิวของน้ํายางผสม จากสมการ 
 

γπρπ
0

3

6
dgd =  

 
   โดย d0   =   เสนผานศูนยกลางของปลายบิวเรต 
    d    =   เสนผานศูนยกลางของน้ํายางผสม 1 หยด 
    ρ   =   ความหนาแนนของน้ํายางผสม 
    γ   =  คาแรงตึงผิวของน้ํายางผสม 
 



 63

วิธีการคํานวณหาแรงตึงผิว       
  แรงตึงผิวของน้ํากลั่น  = 72.1  g/s2  
  g   = 980  cm/s2  
         

1. หาความหนาแนนของน้ํากลั่น 
        

                 ช่ังน้ําหนักน้ํากลั่นที่มีปริมาตร 50 มิลลิลิตร     
  น้ําหนักน้ํากลั่น (m)  = 49.6809  g  
  ปริมาตรน้ํากลั่น (v)  = 50.0000  cm3  
         
 จาก       
    

 
    

  ความหนาแนนของน้ํากลั่น  =      49.6809 / 50  
     = 0.993618  g/cm3  
         
        2.หาเสนผานศูนยกลางของน้ํากลั่น 1 หยด 
      
               ช่ังน้ําหนักน้ํากลั่นที่หยดจากบิวเรตจํานวน 20 หยด    
  น้ําหนักน้ํากลั่น 20 หยด  = 0.9288  g  
  น้ําหนักน้ํากลั่น 1 หยด (m) =        0.9288 / 20  
  น้ําหนักน้ํากลั่น 1 หยด (m) = 0.0464  g  
         
       จาก      
    

 
   

  0.0464g = 
 

 22
 

 
   0.9936 g d3  cm3  

     7*6 cm3   

   
 
d3 = 0.089228  cm   

   d = 0.446855  cm   

3

6
dm ρπ

=

v
m

=ρ
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  เสนผานศูนยกลางของน้ํากลั่น 1 หยด        = 0.446855  cm  
         
        3. หาเสนผานศูนยกลางของบิวเรต       
         
     จาก      
    

 
   

  d0 = (0.446855)3 cm3
 
   0.9936 g 980 cm      s2 

    6 cm3 s2 72.1 g 

  
 
d0 = 0.200844cm    

  
 
เสนผานศูนยกลางของบิวเรต = 0.200844  cm  

         
4. หาความหนาแนนของน้ํายางขน 
      

              ช่ังน้ําหนักน้ํายางขนที่มีปริมาตร 50 มิลลิลิตร     
  น้ําหนักน้ํายางขน (m)  = 46.1612  g  
  ปริมาตรน้ํายางขน (v)  = 50.0000  cm3  
         
         จาก       
    

 
    

  ความหนาแนนน้ํายางขน  =      46.1612 / 50  
     = 0.923224   g/cm3  
         
         5.   หาเสนผานศูนยกลางของน้ํายางขน 1 หยด 
      
               ชั่งน้ําหนักน้ํายางขนที่หยดจากบิวเรตจํานวน 20 หยด    
  น้ําหนักน้ํายางขน 20 หยด  = 0.6772  g  
  น้ําหนักน้ํากลั่น 1 หยด (m) =        0.6772 / 20  

γ
ρ

6

3

0
gdd =

v
m

=ρ
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  น้ําหนักน้ํากลั่น 1 หยด (m) = 0.0339  g  
         
 จาก      
    

 
   

  0.0339g = 
 

22
 0.92322 g

 
  d3  cm3  

             7*6 cm3  

   
 
d3 = 0.070017  cm   

   
 
d = 0.412163  cm   

  
 
เสนผานศูนยกลางของน้ํากลั่น 1 หยด        = 0.412163  cm  

         
        6.หาคาแรงตึงผิวของน้ํายางขน       
         
           จาก     
   

 
   

  g 
= 

(0.412163)3 cm3
 
  0.92322 g 980 cm  

    6g cm3           g 0.2008 cm

  
 
g = 52.56904  g/s2    

  
 
g = 0.052569  N / M    

 
                  แรงตึงผิวของน้ํายางขน = 0.052569  N / M    
 

 
 

3

6
dm ρπ

=

γπρπ
0

3

6
dgd =
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4. การคํานวณสมบัติทางกายภาพของยางเม็ด      
         
1. หาเสนผานศูนยกลางของยางเม็ด 1 เม็ด (d)      
            ทําการทดลองโดย วัดเสนผานศูนยกลางของยางเม็ดจํานวน 10 เม็ดดวยไมโครมิเตอร เม็ดละ 3 คร้ัง 
แลวนํามาหาคาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย      
         
2. หาคาปริมาตรของยางเม็ด 1 เม็ด (v)      
            จาก                              V             = (4/3)*π*(d/2)^3     
         
3. หาคาน้ําหนักของยางเม็ด 1 เม็ด (m)      
            ทําการทดลองโดยชั่งน้ําหนักเม็ดยางจํานวน 20 เม็ด แลวนํามาหาคาน้ําหนักยางเม็ดเฉลี่ย 
         
4. หาคาความหนาแนนของยางเม็ด 1 เม็ด (Bulk density)     
            คํานวณจาก Bulk density             = m / v    
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีวิเคราะหสมบัติโดยประมาณของผลิตภัณฑของแข็ง 
 

วิธีวิเคราะหสมบัติโดยประมาณ (Proximate Analysis) 
 
 วิธีวิเคราะหสมบัติโดยประมาณตามวิธี ASTM D 1762-84 โดยวิเคราะหสารที่แหงในอากาศ 
และคํานวณเพื่อรายงานคาที่ไดเทียบกับน้ําหนักของสารที่ไมมีความชื้น (Dry basis) ยกเวนคาความชื้นที่
รายงานเทียบน้ําหนักของสารที่แหงในอากาศ (Air dry basis) วิธีวิเคราะหครอบคลุมการวิเคราะหหาคา
ความชื้น สารระเหย และเถา รายละเอียดการวิเคราะหมีดังนี้ 
 

1. วิธีหาคาความชื้น (Moisture, M) 
 

 1.1  เผาถวยกระเบื้องพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 
นาที จากนั้นทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้นเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

 1.2   ชั่งน้ําหนักที่แนนอนของถวยกระเบื้องพรอมฝา จากนั้นใสตัวอยางที่ตองการ
วิเคราะหประมาณ 1 กรัม ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 (คือมีความผิดพลาดนอยกวา 0.1 มิลลิกรัม) 
ในถวยกระเบื้องพรอมฝา บันทึกน้ําหนักที่ไดของตัวอยางกอนอบแหง (A) 

 1.3  นําไปอบแหงในเตาอบที่อุณหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จาก
นั้นทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้นเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

 1.4   ช่ัง และบันทึกน้ําหนักที่ไดของตัวอยางหลังอบแหง (B) 
  
 คํานวณคาความชื้น ดังนี้ 
 

Moisture %   =   [(A-B)/A]*100 
 

2. วิธีหาปริมาณสารระเหย (Volatile matter, VM) 
 

 เผาเตาเผาไวที่ 950 องศาเซลเซียส ทําการใหความรอนกับถวยกระเบื้องพรอมฝา และ
ตัวอยางที่ใชในการหาความชื้นในขั้นตอนที่ 1. ดังนี้ 

2.1     วางไวหนาเตาเผาเปนเวลา 2 นาที (อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส)  
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2.2     วางที่ขอบเตาเผาเปนเวลา 3 นาที (อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส)  
2.3 นําเขาเตาเผาเปนเวลา 6 นาที 

 
2.4     นําออกจากเตาเผาทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้น 
2.5     ชั่งและบันทึกน้ําหนักที่ไดของตัวอยางหลังอบเผา (C)  
 
คํานวณหาคาสารระเหย ดังนี้ 

 
 Volatile matter %   =   [(B-C)/B]*100 

 
3. คาเถา (Ash content, A) 
 

3.1. ทําการใหความรอนกับถวยกระเบื้องพรอมฝา และตัวอยางที่ใชในการหาสาร
ระเหยในขั้นตอนที่ 2 ในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง  

3.2. ทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้น 
3.3. ชั่ง และบันทึกน้ําหนักที่ไดของตัวอยางหลังอบเผา (D) 

 
 คํานวณหาคาเถา ดังนี้ 
 

 Ash %   =   [D/B]*100 
 

4. คาถานคงตัว (Fixed carbon, FC) 
 

FC %   =   100-A-VM-M 
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตารางที่ ง.1 แสดงขอมูลการศึกษาผลของคาแรงตึงผิวของน้ํายางผสมกับขนาดของยางที่ได 
 
 

Formular γ (N/M) dia (cm.) 
Latex 0.0526 0.3744 
Latex + NaSi(10) + SDS(0) 0.0443 0.2943 
Latex + NaSi(10) + SDS(5) 0.0371 0.2687 
Latex + NaSi(10) + SDS(10) 0.0354 0.2637 
Latex + NaSi(10) + SDS(15) 0.0338 0.2637 

 
เมื่อ 
- Latex คือ น้ํายางขน 
- Latex + NaSi(10) + SDS(0) คือ น้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต 10 phr กับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต  0 
phr 
- Latex + NaSi(10) + SDS(5) คือ น้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต 10 phr กับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 5 phr 
- Latex + NaSi(10) + SDS(10) คือ น้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต 10 phr กับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 10 
phr 
- Latex + NaSi(10) + SDS(15) คือ น้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกต 10 phr กับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 15 
phr 
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ตารางที่ ง.2 แสดงลักษณะของผลิตภัณฑท่ีไดจากการศึกษาออกซิเดชันยางในบรรยากาศออกซิเจนโดยใช
เคร่ือง Bomb Calorimeter 
 

P. O2 
(bar) 

ลักษณะผลิตภัณฑ 

4 มียางที่เผาไหมไมหมดเหลืออยู ไดน้ํามันเหนียวสีน้ําตาลดําปนอยูกับผงของแข็งสีดําจํานวน
มาก 

6 ไดน้ํามันสีน้ําตาลดําเกาะอยูขางผนัง bomb และไดผงของแข็งสีดํา 
8 ไดน้ํามันสีน้ําตาลดําเกาะอยูขางผนัง bomb และไดผงของแข็งสีดํา 
10 ไมมีน้ํามันเกิดขึ้นเลยไดผงของแข็งสีดํา 
12 ไมมีน้ํามันเกิดขึ้นเลยผงของแข็งสีดําเกิดขึ้นนอย 
14 ไมมีน้ํามันเกิดขึ้นเลย และมีผงของแข็งสีดํานอยมาก 
16 ไมมีน้ํามันเกิดขึ้นเลย และมีผงของแข็งสีดํานอยมาก 
18 ไมมีน้ํามัน และผงของแข็งสีดําเกิดขึ้นเลย 
20 ไมมีน้ํามัน และผงของแข็งสีดําเกิดขึ้นเลย 
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ตารางที่ ง.3 แสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑท่ีไดจากการศึกษาออกซิเดชันของยางแหงในบรรยากาศ
ออกซิเจน 
 
 

ความดัน
ออกซิเจน (bar) 

4 6 8 10 12 14 16 18 20 

เวลาที่ใช (min) 19.38 14.56 14.3 11.52 10.48 10.31 9.47 9.23 9.07 
%แกส 49.22 68.96 92.17 98.90 99.45 99.88 99.88 100.00 100.00 

%ของเหลว 28.74 14.37 1.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
%ของแข็ง 22.05 16.67 5.88 1.10 0.55 0.12 0.12 0.00 0.00 

 
 
 
ตารางที่ ง.4 แสดงการเปรียบเทียบรอยละผลไดของผลิตภัณฑท่ีไดจากการศึกษาออกซิเดชันของยาง
แหงที่มีลักษณะไมรวน และรวนในบรรยากาศออกซิเจน 
 

ความดัน 6 บาร 
  sticky rubber pellet  non sticky rubber pellet 

%แกส 68.96 60.18 
%ของเหลว 14.37 17.05 
%ของแข็ง 16.67 22.77 
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ตารางที่  ง.4 แสดงการวิเคราะหสมบัติโดยประมาณของผลิตภัณฑของแข็งท่ีไดจากการศึกษา
ออกซิเดชันของยางในบรรยากาศออกซิเจน 
 
 องคประกอบผลิตภัณฑของแข็งที่ความดันออกซิเจน 6 บาร 
 

 
 องคประกอบ รอยละ 
 ความชื้น 0.99 
 สารระเหย 15.50 
 เถา 5.09 
 คารบอนคงตัว 78.42 

 
 

 องคประกอบผลิตภัณฑของแข็งที่ความดันออกซิเจน 8 บาร 
 

   
 องคประกอบ รอยละ 
 ความชื้น 1.00 
 สารระเหย 12.99 
 เถา 2.84 
 คารบอนคงตัว 83.17 
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ตารางที่ ง.5  แสดงองคประกอบผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการวิเคราะหองคประกอบดวยเคร่ือง Micro 
GC 
 
 

Component 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Methane 0.1 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Carbon dioxide 99.5 99.2 99.9 99.7 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
Ethane 0.0 0.1 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 
Propane 0.0 0.1 0.0 0.3 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 
n-Pentane 0.4 0.3 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 
Total 100.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ง.1 แสดงการแบงผลิตภัณฑตามการกระจายของจุดเดือดของผลิตภัณฑของเหลว 
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ตารางที่ ง.6 แสดงคาความรอนของสาร 
 
 

ชนิดของสาร kJ / g 
น้ํายางธรรมชาติ 14.62 

ยางแหง 42.84 
น้ํามันปโตรเลียม 42.00 – 45.00 
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