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บทคัดยอ 
  งานวิจัยน้ีเปนการเตรียมและศึกษาสมบัติของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดที่ไวตอ
แรงกดเพ่ือประยุกตใชติดผิวหนังจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ที่ผานกระบวนการซาปอนนิฟเค
ชัน ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เปนเวลา 7 ชั่วโมง เพ่ือลดปริมาณโปรตีน ยางที่ไดจะมี
ปริมาณไนโตรเจนรอยละ 0.09 โดยนํ้าหนัก ยางธรรมชาติโปรตีนต่ําจะถูกบดยอยดวยเคร่ืองบด
สองลูกกลิ้ง ที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 60 นาที ทําใหไดยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 
150,000 กรัมตอโมล เม่ือผสมแปงที่มีสมบัติเปนไฮโดรคอลลอยดชนิดตางๆ ไดแก กัวกัม แซน
แทนกัม และอะควาเจล โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติการดึงลอก สมบัติการคืบ และการ
ดูดซับ พบวายางที่มีการผสมแปงในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น สงผลใหสมบัติการดึงลอกออกมีแนวโนม
ลดลง ขณะที่สมบัติการคืบมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น การผสมกัวกัม แซนแทนกัม และอะควาเจล ที่รอย
ละ 80 โดยนํ้าหนัก ในยางจะใหคาความตานทานตอการดึงลอกออก 8 6 และ 5 นิวตัน 
ตามลําดับ และคาการดูดซับน้ํา 0.58 2.81 และ 0.53 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ 
เม่ือทําการศึกษาเปรียบเทียบกับ แผนกาวไฮโดรคอลลอยดที่ไวตอแรงกดทางการคา พบวาการ
ผสมแซนแทนกัม ในยางจะใหผลการทดสอบที่ใกลเคียงกันมากที่สุด สอดคลองกับผลการ
ทดลองท่ีไดจากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสอง
กราด และกลองสองแรงอะตอม ที่แสดงใหเห็นถึงความเขากันไดระหวางแซนแทนกัมกับยาง
ธรรมชาติโปรตีนต่ําที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล เชนเดียวกันกับผลการศึกษาโครงสรางระดับ
โมเลกุลดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโกป  
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ABSTRACT 
 
In this research, hydrocolloid pressure sensitive adhesive (PSA) for skin patch 
application was prepared and characterized from low protein natural rubber. The low 
protein natural rubber was prepared using saponification process by reacted with 
sodium hydroxide for 7 hours. The obtained rubber contains nitrogen 0.09 % by wt. The 
rubber was masticated using 2-rolls mill at 150°C for 60 minutes resulted in the 
molecular weight of rubber decreased to 150,000 g/mol. The rubber was mixed with 
hydrocolloid starch by varying the concentration and type of hydrocolloid starch such as 
guar gum, xanthan gum, and aqua gel. The results were found that peel strength of the 
mixture was decreased with increasing the hydrocolloids composition while the shear 
holding power was increased. The peel strength of the rubber mixing with 80% by wt. of 
guar gum, xanthan gum, and aqua gel were 8, 6, and 5 N, respectively and the water 
adsorption were 0.58, 2.81, and 0.53 g/cm3, respectively. The skin patch prepared from  
low protein natural rubber mixing with xanthan gum was found that the properties are 
very closed to the commercial skin patch because of the compatibility between the 
rubber and xanthan gum. The compatibility between the rubber and starch was 
confirmed using the morphology of skin patch which was studied by using scanning 
electron microscopy (SEM) and atomic force microscopy (AFM) and molecular structure 
using infrared spectroscopy. 
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       3.3.3.1 การวิเคราะหหานํ้าหนักโมเลกุล ดวยเทคนิค GPC  56 
  3.3.4 การเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  57 
       3.3.4.1 ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารไฮโดรคอลลอยด  

     ตอสมบัติของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  
     ที่เตรียมไดยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา    57 

       3.3.4.2 ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารไฮโดรคอลลอยด  
     ตอสมบัติแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  

ที่เตรียมไดยางสังเคราะห     58      
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สารบัญ (ตอ) 
 

                   หนา 
  3.3.5 การทดสอบสมบัติของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด 59 
       3.3.5.1 การทดสอบสมบัติการดึงลอกออก    59 
       3.3.5.2 การทดสอบการคืบ      60 
       3.3.5.3 การทดสอบสมบัติความสามารถการดูดซับน้ํา   61 
       3.3.5.4 การวิเคราะหสัณฐานทางวิทยา ดวยเครื่อง SEM   61 
       3.3.5.5 การวิเคราะหโครงสรางโมเลกุลทางเคมี ดวยเครื่อง FT-IR 61 
4.   ผลและวิจารณผลการทดลอง        
 4.1 การผลิตและปรับปรุงคุณภาพยางแทงคุณภาพ ในระดับอุตสาหกรรม  62 
  4.1.1 อิทธิพลของกระบวนการผลิตยางแทงคุณภาพสูง  

        ในระดับอุตสาหกรรม      62 
  4.1.2 อิทธิพลการปรับปรุงยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา  

        ดวยการทําปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชัน  
        ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ตอปริมาณไนโตรเจนในยาง 63 

 4.2 การเตรียมยางน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ดวยเทคนิคการบด    65 
  4.2.1 อิทธิพลของคุณภาพยางธรรมชาติ ตอการลดน้ําหนักโมเลกุล 
         ดวยเทคนิคการบด       65 
  4.2.2 อิทธิพลประเภทของยาง ตอการลดน้ําหนักโมเลกุล 
         ดวยเทคนิคการบด       72 
 4.3 การเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด   77 
  4.3.1 วิเคราะหสมบัติพ้ืนฐานของสารไฮโดรคอลลอยด   75 
  4.3.2 อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารไฮโดรคอลลอยด  

       ตอสมบัติของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดไวตอแรงกด  
ที่เตรียมไดยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา     79        

  4.3.3 อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารไฮโดรคอลลอยด  
       ตอสมบัติแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดไวตอแรงกด  
       ที่เตรียมไดยางสังเคราะห      93 
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สารบัญ (ตอ) 
 

                   หนา 
5.   สรุปผลการทดลอง   
 5.1 กระบวนการผลิตยางแทงคุณภาพสูง ในระดับอุตสาหกรรม 

     และการใชสภาวะ การทําซอปอนนิฟเคชัน ตอการลดปริมาณไนโตรเจน 106 
5.2 สมบัติพ้ืนฐานของสารไฮโดรคอลลอยด     106 

 5.3 สมบัติการเตรียมยางน้ําหนักโมเลกุลต่ํา     106 
 5.4 สมบัติของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด   107 

5.5 ขอเสนอแนะเพ่ือการศึกษาตอไป      108 
บรรณานุกรม          108 
ภาคผนวก          114 
 ก การทดสอบสมบัติของแผนกาว Pressure-sensitive adhesive   115 
 ข ขอมูลการวิเคราะห        120 
 ค ขอมูลการทดลอง        127 
การตีพิมพเผยแพรผลงาน        130 
ประวัติผูเขียน          135 
 



รายการตาราง 
 

ตารางที่                    หนา 
 
2.1 สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ       7 
2.2 ขอกําหนดมาตรฐานยางแทงไทย       21 
2.3 การใชยางดิบชนิดตาง ๆ เปนวัตถุดิบสําหรับผลิตผลิตภัณฑยาง   22 
3.1 สารเคมีที่ใชเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด 
 จากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP )     58 
3.2 สารเคมีที่ใชเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  
 จากยางสังเคราะหไอโซพรีน       58 
4.1 แสดงสมบัติพ้ืนฐานของยางธรรมชาติคุณภาพสูงที่ผลิตไดในระดับอุตสาหกรรม 62 
4.2    แสดงปริมาณของไนโตรเจนที่มีอยูในยางหลังจากทําการแชใน 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 3%โดยนํ้าหนักตอปริมาตร   64 
4.3 ลักษณะทางกายภาพของยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ที่ผานการบด 

ดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง(2-rolls mill) ที่อุณหภูมิ 150 °C ท่ีระยะเวลาตางๆ  65  
4.4 น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล  
 ดวยเทคนิคการบด        67 
4.5 ลักษณะทางกายภาพของยางที่ผานการบดดวยเครื่องบด 

สองลูกกลิ้ง (2-rolls mill) ที่อุณหภูมิ 150 °C ท่ีระยะเวลาตางๆ   72 
4.6 น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโปรตีนต่ําและยางสังเคราะหไอโซพรีน 
 ที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล ดวยเทคนิคการบด     74 
4.7 สมบัติพ้ืนฐานของสารไฮโดรคอลลอยด      77 
4.8 สมบัติการดึงลอกออก (peel force) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด 
 ชนิดที่ไวตอแรงกด เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ําผสมปริมาณของ 
 สารไฮโดรคอลลอยดระดับตางๆ       81 
4.9 สมบัติการคืบ (shear holding power) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด 
 ชนิดที่ไวตอแรงกด เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ําผสมสารไฮโดรคอลลอยด 
 ปริมาณระดับตางๆ        82 
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รายการตาราง 
 

ตารางที่                    หนา 
 
4.10 สมบัติการดูดซับน้ํา (water uptake) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอ 
 แรงกด เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ผสมสารไฮโดรคอลลอยดปริมาณ 
 ระดับตางๆสมบัติการดูดซับน้ํา ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดไวตอแรงกด  88 
4.11 สมบัติการดึงลอกออก (peel force) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไว 
 ตอแรงกด เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน ผสมสารไฮโดรคอลลอยด 
 ปริมาณระดับตางๆ        94 
4.12 สมบัติการคืบ (shear holding power) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด 

ชนิดที่ไวตอแรงกด เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน  
ผสมสารไฮโดรคอลลอยดปริมาณระดับตางๆ     95  

4.13 สมบัติการดูดซับน้ํา (water uptake) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด  
 ชนิดที่ไวตอแรงกด เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน  
 ผสมสารไฮโดรคอลลอยดปริมาณระดับตางๆ     100 
 



รายการรูป 
 

รูปที่                     หนา 
 
2.1 สวนประกอบตางๆในน้ํายางธรรมชาติจากการปนแยกดวยความเร็วสูง  8 
2.2 ลักษณะอนุภาคยาง (rubber particle) และสวนประกอบตางๆในยางธรรมชาติ 9 

แสดงโครงสรางของไขมันชนิด α-Lacithin     10 2.3 
2.4 สูตรโครงสรางของคิวบาซทิอล (quebrachitol)     12 
2.5 สูตรโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ      13 
2.6 โครงสรางของไอโซพรีนในแบบตางๆ      14 
2.7 โครงสรางของโมเลกุลยางธรรมชาติ      15 
2.8 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคยางธรรมชาติจากนํ้ายางขน   16 
2.9 การแปรรูปยางดิบของไทย       19 
2.10 กรรมวิธีการผลิตยางแทง       20 
2.11 การเกิดการแพแบบ type I และ type IV      23 
2.12 การลดปริมาณโปรตีนในยางธรรมชาติโดยใชยูเรีย    24 
2.13 กลไกของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นขณะบดยาง      27 
2.14 ลักษณะการแตกตัวของเปอรออกไซดดวยพลังงานแสง    28 
2.15 แสดงปฏิกิริยาการตัดสายโซโมเลกุลยางธรรมชาติโดยใช 
  รังสี UV รวมกับไนโตรเบนซีน       28 
2.16 แสดงปฏิกิริยาการตัดสายโซโมเลกุลยางธรรมชาติ ดวยฟนิลไฮดราซีน  30 
2.17 สูตรโครงสรางของยางสังเคราะหพอลิไอโซพรีน     35 
2.18 แผนกาวไฮโดรคอลลอยด (pressure-sensitive adhesive) ที่มีจําหนายทั่วไป 38 
3.1 สูตรโครงสรางโมเลกุลของกัวกัม (guar gum)     46 
3.2 สูตรโครงสรางโมเลกุลของแซนแทนกัม (xanthan gum)    47 
3.3 สูตรโครงสรางโมเลกุลของอาควาเจล (Aqua gel)     47 
3.4 เคร่ืองวัดอุณหภูมิอินฟราเรด (IR Thermometer)     48 

ลักษณะของตูอบอากาศรอน       49 3.5 
เคร่ืองบดยางสองลูกกลิ้ง ขนาดเล็ก      49 3.6 

3.7 เคร่ืองบดยางสองลูกกลิ้งขนาดกลาง      50 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปที่                     หนา 
 
3.8 เคร่ืองวัดนํ้าหนักโมเลกุล (gel permeation chromatography, GPC)  50 
3.9 เคร่ืองทดสอบความตานทานตอแรงดึง (tensile machine)    51 
3.10 เคร่ืองเซนตริฟวจ ยี่หอ SORVAL รุน GLC-2     51 
3.11 เคร่ืองชั่งละเอียด ทศนิยม 2 ตําแหนง      52 
3.12 เคร่ืองชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง      52 
3.13 แสดงกระบวนการเตรียมยางน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ดวยเทคนิคการบด  55 
3.14 แสดงขั้นตอนการเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยด ชนิดที่ไวตอแรงกด  57 

เคร่ืองทดสอบการดึงลอกแบบ 180o peel (LLOYD Tensile tester)  59 3.15 
3.16 ลักษณะการทดสอบสมบัติการคืบ (shear holding power)    60 
4.1 ลักษณะทางกายภาพของยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ที่ผานการบดดวย 
  เคร่ืองบดสองลูกกลิ้ง (2-rolls mill) ที่อุณหภูมิ 150 °C ที่ระยะเวลาตางๆ  66 

ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามน้ําหนัก ( )  4.2 wM

ของยางธรรมชาติโปรตีนต่าํ ที่ผานการบดเวลาตางๆ    68 
4.3 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน  
 ของยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ที่ผานการบดเวลาตางๆ    69 
4.4 ความสัมพันธของคาการกระจายของน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight- 

Distribution) ของยาง STR XL-SAP ที่ผานการบดเวลาตางๆ   70 
4.5 ความสัมพันธของคาการกระจายของน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight- 

 distribution) ของยาง WPC-SAP ที่ผานการบดเวลาตางๆ   71 
4.6 ลักษณะทางกายภาพของยางสังเคราะหไอโซพรีนที่ผานการบด 

ดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง (2-rolls mill) ที่อุณหภูมิ 150 °C ที่ระยะเวลาตางๆ 73 
4.7 ความสมัพันธระหวางนํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามนํ้าหนัก ( )  wM

 ของยางธรรมชาติโปรตีนต่ําและยางสังเคราะหไอโซพรีน ที่ผานการบดเวลาตางๆ 74 
4.8 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน ( ) ของยาง nM

ธรรมชาติโปรตีนต่ําและยางสังเคราะหไอโซพรีน ที่ผานการบดเวลาตางๆ   75 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปที่                     หนา 
 
4.9 ความสัมพันธของคาการกระจายของน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight- 
 distribution) ของยางสังเคราะหไอโซพรีน ที่ผานการบดเวลาตางๆ  76 
4.10 แสดงแถบการดูดกลืนของหมูฟงกชัน ของสารไฮโดรคอลลอยด 

ดวยเทคนิค FT-IR        78 
4.11 ลักษณะของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมไดจาก 

ยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP)      80 
4.12 แสดงคุณสมบัติการดึงลอกออก (peel) ของกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไว 

ตอแรงกด ที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP)   81 
4.13 แสดงคุณสมบัติการคืบ (shear holding power) ของกาวไฮโดรคอลลอยด  

ชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP)  83 
4.14 แสดงลักษณะสเปคตรัม FT-IR ของกาว จากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา 

ที่ผสมสารไฮโดรคอลลอยด guar gum 80% โดยนํ้าหนัก    84 
4.15 แสดงลักษณะสเปคตรัม FT-IR ของกาว จากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา 

ที่ผสมสารไอโดรคอลลอยด aqua gel 80% โดยนํ้าหนัก    85 
4.16 แสดงลักษณะสเปคตรัม FT-IR ของกาว จากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา 

ผสมสารไฮโดรคอลลอยด xanthan gum 80% โดยนํ้าหนัก   86 
4.17 แสดงลักษณะการดูดซับน้ําของกาวยางไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  

เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP)    87 
4.18 แสดงคุณสมบัติการดูดซับน้ํา ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  

ที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP)    88 
4.19 แสดงลักษณะความเขากันของสารไฮโดรคอลลอยดกับยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา 

(STR XL-SAP) โดยการวิเคราะห SEM กําลังขยาย 200 เทา   89 
4.20 แสดงลักษณะความเขากันของสารไฮโดรคอลลอยดกับยางะรรมชาติโปรตีนต่ํา 

(STR XL-SAP) โดยการวิเคราะหดวยเทคนิค AFM    91 
4.21 ลักษณะของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  

เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน      93 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปที่                     หนา 
 
4.22 แสดงคุณสมบัติการดึงลอกออก (peel) ของกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไว 

ตอแรงกด ที่เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน      94 
4.23 แสดงคุณสมบัติการคืบ (shear holding power) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด 

ชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน     96 
4.24 แสดงลักษณะสเปคตรัม FT-IR ของกาว จากยางสังเคราะหไอโซพรีน 

ผสมสารไฮโดรคอลลอยด guar gum 80% โดยนํ้าหนัก    97 
4.25 แสดงลักษณะสเปคตรัม FT-IR ของกาว จากยางสังเคราะหไอโซพรีน 

ผสมสารไฮโดรคอลลอยด aqua gel 80%  โดยนํ้าหนัก    98 
4.26 แสดงลักษณะสเปคตรัม FT-IR ของกาวยางสังเคราะหไอโซพรีน 

ผสมสารไฮโดรคอลลอยด xanthan gum 80% โดยนํ้าหนัก   99 
4.27 แสดงลักษณะการดูดซับน้ําของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  

เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน      100 
4.28 แสดงคุณสมบัติการดูดซับน้ํา ของกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  

ที่เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน       101 
4.29 แสดงลักษณะความเขากันของสารไฮโดรคอลลอยด ที่ผสมกับยางสังเคราะห 

ไอโซพรีน โดยการวิเคราะหดวย SEM กําลังขยาย 200 เทา   102 
4.30 แสดงลักษณะความเขากันของสารไฮโดรคอลลอยดกับยางสังเคราะหไอโซพรีน  

โดยการวิเคราะหดวยเทคนิค AFM      104 



สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

ตัวยอ   ชื่อภาษาอังกฤษ  ชื่อภาษาไทย 
 
ADS  Air Dried Sheet   ยางแผนผึ่งแหง 
°

A   Angstrom    อังสตรอม 
°C  Degree Celsius   องศาเซลเซียส 
DPNR  Deproteinized natural rubber  ยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา 
g/cm2  Grams per square centimeter  กรัมตอตารางเซนติเมตร 
g/cm3  Grams per cubic centimeter  กรัมตอลูกกาศกเซนติเมตร 
IgE  Immunoglobulin E   ภูมิตานทานชนิด อี 

nM   Number average molecular weight น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน 
wM   Weight average molecular weight น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามนํ้าหนัก 

MPa  Mega pascal    เมกะ พาสคาล 
N  Newton     นิวตัน 
NR  Natural rubber    ยางธรรมชาติ 

ศักยภาพของไฮโดรเจน [H+] pH  Potential of Hydrogen   
phr  part per hundred rubber  สวนในรอยสวนของยาง 
PSA  Pressure-sensitive adhesive  กาวชนิดที่ไวตอแรงกด 
RSS  Rib Smoked Sheet   ยางแผนรมควัน 
SEM  Scanning Electron Microscopy  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง 

กราด 
SR  Synthetic rubber   ยางสังเคราะห 
STR  Standard Thai Rubber   มาตรฐานยางแทงไทย 
Tg  Glass transition temperature  อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะ 

คลายแกว 
VFA  Volatile fatty acid   กรดไขมันที่ระเหยได 
%  Percent    เปอรเซ็นต 
μm  Micrometer    ไมโครเมตร 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 บทนําตนเรื่อง 
 
  ยางธรรมชาติจัดเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหน่ึงของประเทศไทย ปจจุบัน 
ประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตและสงออกยางธรรมชาติมากเปนอันดับหนึ่งของโลก โดยในป  
2552 นี้ ประเทศไทยมีผลผลิตยางพารา 3.0-3.2 ลานตัน โดยสงออกในรูปของยางแทงมากที่สุด
ถึงรอยละ 40, ยางแผนรมควัน รอยละ 30 , น้ํายางขน รอยละ 20 และสวนที่เหลือเปนผลผลิต
ยางประเภทอ่ืนๆ (ที่มา: http://www.live-rubber.com) สวนผลผลิตยางที่ใชภายในประเทศมี
เพียง 4 แสนตัน คิดเปนรอยละ 12 ของผลผลิตทั้งหมด เพ่ือผลิตยางยืดและถุงมือยางรวมไม
เกินรอยละ 35 สวนที่เหลือใชในการผลิตยางลอรถจักรยานยนต, ยางรัดของรองเทา และกาว 
เปนตน อยางไรก็ตามประเทศไทยกลับตองนําเขาผลิตภัณฑยางธรรมชาติจากตางประเทศใน
มูลคาที่สูงกวามูลคาการสงออกหลายเทาตัว ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากการยังไมมีมาตรการ
สนับสนุนอยางจริงจังทางดานการศึกษาคนควาและวิจัยภายในประเทศ และงานวิจัยที่ไดมี
การศึกษาในปจจุบันสวนใหญยังขาดความตอเน่ืองไมมีการนําไปผลิตทดแทนการนําเขาสินคา
ประเภทตางๆ  

ปจจุบันไดมีการใชวัสดุประเภทยางในการเตรียมวัสดุทางการแพทยหลากหลายชนิด 
เน่ืองจากมีความยืดหยุนและมีความเหนียว แตการนํายางธรรมชาติไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑ
ชนิดตางๆ ที่มีการใชงานตองสัมผัสกับสวนตางๆ ของรางกาย พบวาผลิตภัณฑที่ผลิตจากนํ้า
ยางธรรมชาติสวนใหญ เชน ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย สายยางยืด จุกนม สายสวนปสสาวะ และ
ยางฟองน้ํา เปนตน สามารถกอใหเกิดการแพตอผูใช เชน การแพสารเคมีหรือโปรตีนที่ตกคาง
อยูในผลิตภัณฑ การแพที่ไดรับการพูดถึงมากที่สุด คือ การแพโปรตีนที่มีอยูในน้ํายางธรรมชาติ
เปนผลใหผลิตภัณฑทางการแพทยสวนใหญ ใชยางสังเคราะหในการผลิต เชน ยางซิลิโคน 
(silicon rubber), พอลิไอโซบิวทิลีน (polyisobutylene) และพอลิอะคริเลท (polyacrylate)  
 งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจพัฒนายางธรรมชาติและหาแนวทางแกไขเพื่อใชยางธรรมชาติ
ผลิตวัสดุทางการแพทย คือแผนติดผิวหนัง เพ่ือทดแทนการใชยางสังเคราะหที่มีราคาสูง โดยจะ
ทําการลดโปรตีนในยางที่ทําใหเกิดการแพ เพ่ิมความเหนียวของยางธรรมชาติโดยการลด
น้ําหนักโมเลกุล และปรับปรุงสมบัติโดยการผสมสารไฮโดรคอลลอยด ซึ่งจะทําใหไดยางที่
เหมาะสมตอการนําไปใชงานเปนผลิตภัณฑแผนติดผิวหนัง 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 1. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของกระบวนการผลิตยางแทง ตอคุณภาพและคาปริมาณ
ไนโตรเจนของยางธรรมชาติ 
 2.  เพ่ือศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติโปรตีนต่ําดวยการทําปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชัน 
(saponification) ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ตอคาปริมาณของไนโตรเจนในยาง
ธรรมชาติ 
 3. เพ่ือศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติน้ําหนักโมเลกุลต่ําในรูปของยางแหงโปรตีนต่ํา 
ดวยวิธีทางกลและความรอน  
 4. เพ่ือศึกษาสมบัติพ้ืนฐานของสารไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloid) 
 5. เพ่ือศึกษาวิธีการเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด (hydrocolloid 
pressure sensitive adhesive) จากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ซึ่งแปรชนิดและปริมาณของสาร
ไฮโดรคอลลอยดที่ระดับตางๆ 
 6. เพ่ือศึกษาสมบัติของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด (hydrocolloid 
pressure sensitive adhesive) ที่เตรียมไดจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา เปรียบเทียบกับแผนติด
ผิวหนังชนิดที่ไวตอแรงกดทางการคา 
 7. วิเคราะหผลของโครงการและรายงานความกาวหนา 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1.  ทําการเตรียมยางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่มีระดับปริมาณไนโตรเจนต่ํา โดยการนํายาง
ดิบ คือยาง STR XL และยาง white crepe มาแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
 2. ทําการลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโปรตีนต่ําและยางสังเคราะหไอโซพรีน 
ดวยเทคนิคการบด (mastication) 
 3. ทําการเตรียมแผนกาวยางไฮโดรคอลลอยดที่ไวตอแรงกด (hydrocolloid pressure 
sensitive adhesive) ดวยยางธรรมชาติและยางสังเคราะห โดยใชสารไฮโดรคอลลอยด คือ แซน
แทนกัม (xanthan gum), กัวกัม (guar gum) และ อาควาเจล (aqua gel) 
 4. ตรวจสอบสมบัติพ้ืนฐานตามลักษณะการใชงานของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิด
ที่ไวตอแรงกดที่เตรียมได ไดแก แรงที่ใชในการดึงลอกออก (peel strength), การคืบ (shear 
holding power) และ การดูดซับนํ้า (water uptake) เปนตน เพ่ือเปรียบเทียบกับแผนกาวชนิดที่
ไวตอแรงกดทางการคาชนิดทวารเทียม (ostomy) 
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 5. ตรวจสอบลักษณะสัณฐานทางวิทยาของแผนกาวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (scanning electron microscopy, SEM) และกลองสองแรงอะตอม (atomic 
force microscopy, AFM) เพ่ือศึกษาความเขากันไดระหวางยางธรรมชาติกับสารไฮโดร
คอลลอยด 
 6.  ศึกษาโครงสรางโมเลกุลของแผนกาวชนิดที่ไวตอแรงกดที่เตรียมไดโดยใชเทคนิค
อินฟราเรดสเปคโตรสโคป (fourier transform infrared spectrometer, FT-IR) 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. เปนตนแบบของการพัฒนาการผลิตแผนกาวยึดติดผิวหนัง ที่สามารถดูดซับ
ของเหลวได จากยางธรรมชาติเพ่ือทดแทนการนําเขาของผลิตภัณฑ 
 2. ทําใหทราบถึงกระบวนการ กลไกและแนวโนมการเตรียมยางธรรมชาติน้ําหนัก
โมเลกุลต่ํา  
 3. ทําใหทราบถึงกระบวนการเตรียมแผนกาวชนิดที่ไวตอแรงกด (hydrocolloid 
pressure sensitive adhesive) ที่ผสมชนิดและปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยดที่ระดับตางๆ 
 4. ทําใหทราบแนวโนมของสมบัติแผนกาวชนิดที่ไวตอแรงกด (hydrocolloid pressure 
sensitive adhesive) ที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา 
 5. เปนองคความรูพ้ืนฐานทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี รวมทั้งดานการแพทย 
เพ่ือที่จะนําไปสูการคิดคนและพัฒนาการนํายางธรรมชาติมาประยุกตใชงานดานการแพทยมาก
ยิ่งขึ้น 
 6. ชวยเพ่ิมมูลคาใหกับยางพารา และเปนการเพ่ิมรายไดใหกับเกษตรกร 
 7. ชวยลดคาใชจายใหกับผูปวยที่ตองการรักษา อันเนื่องมาจากบาดแผล  
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 ความรูทั่วไปเก่ียวกับยาง 
 
 ความรูเร่ืองยางอาจแบงออกไดเปน 2 สวนหลักๆ ไดแก การผลิตยางดิบ (raw rubber) 
และการผลิตผลิตภัณฑยาง (rubber product) ในสวนของยางดิบนั้น สามารถแบงยางดิบออกได
เปน 2 ประเภท คือ ยางดิบที่ไดมาจากตนพืชเรียกวายางธรรมชาติ (natural rubber, NR) และ
ยางดิบที่ไดจากการสังเคราะหโดยกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) เรียกวายาง
สังเคราะห (synthetic rubber, SR) ทั้งยางธรรมชาติและยางสังเคราะหอาจอยูในรูปของยางแหง 
(dry rubber) หรือนํ้ายาง (latex) ก็ได สําหรับในสวนของการผลิตผลิตภัณฑจากยางน้ัน 
โดยท่ัวไปสามารถแบงผลิตภัณฑยางออกไดเปน 2 กลุมตามลักษณะของวัตถุดิบที่ใช คือ กลุม
ผลิตภัณฑจากวัตถุดิบที่เปนยางแหงและกลุมผลิตภัณฑจากวัตถุดิบที่เปนน้ํายาง 

ทั้งยางธรรมชาติและยางสังเคราะหตางก็มีสมบัติเดนที่แตกตางกัน เชน ยางธรรมชาติมี
สมบัติเย่ียมในดานความเหนียวติดกัน (tack) ซึ่งเปนสมบัติที่สําคัญของการผลิตผลิตภัณฑที่
ตองอาศัยการประกอบชั้นสวนตางๆ เขาดวยกัน เชน ยางลอรถ นอกจากนี้ ยางธรรมชาติยังมี
สมบัติความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) ที่สูงมากโดยที่ไมตองเติมสารตัวเติมเสริมแรง
อันเปนสมบัติที่จําเปนในการผลิตผลิตภัณฑบางชนิด เชน ถุงมือ และถุงยางอนามัย เปนตน 
สวนยางสังเคราะหนั้นมีมากมายหลายชนิด ซึ่งยางสังเคราะหแตละชนิดก็จะมีสมบัติเดนที่
แตกตางกันไป เชน ยางบิวตาไดอีน (BR)  ที่มีสมบัติเดนในดานความตานทานตอการขัดถูหรือ
ยางไนไตรล (NBR) ที่มีสมบัติเดนในดานความทนทานตอนํ้ามัน เปนตน 
 
2.2 ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) 
 

ยางพาราไดจากตนยางพันธุ Hevea brasiliensis ปจจุบันรูจักในนามยางธรรมชาติ 
(natural rubber, NR) มีถิ่นกําเนิดแถบอเมซอนในทวีปอเมริกาใต จนกระทั่งถูกนํามาแพรพันธุ
ตอทางทวีปเอเชียตะวันออกเฉียงใต โดยเริ่มจากศรีลังกา มาเลเชีย ซึ่งเปนจุดเร่ิมตนของการ
ปลูกตนยาง Hevea มาจนถึงปจจุบันนี้ และเปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวาตนยางพารา (Hevea 
brasiliensis) เปนแหลงวัตถุดิบยางธรรมชาติที่สําคัญที่สุดในปจจุบัน อาจนับเปนพืชชนิดเดียวที่
ใหยางธรรมชาติซึ่งนํามาใชประโยชนไดอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมผลิตวัตถุสําเร็จรูปยาง 

4 



 5 

กัตตาเปอชา และบาลาตา (gutta-percha and balata) เปนวัตถุดิบที่ไดจากตนไมใน
ตระกูล sapotaceae มีลักษณะคลายยางพารา เน่ืองจากเปนทรานไอโซเมอรของพอลิไอโซพรีน 
ในมาเลเซียและอินโดนีเซียเก็บเก่ียววัตถุดิบน้ีจากตน palaguium, isonandra และ payana 
วัตถุดิบจากกัตตาเปอชา และบาลาตาแตกตางจากยางจากตนยางพารา คือมีปริมาณเรซิน สูง 
ไมมีความยืดหยุน ไมมีลักษณะการทําใหคงรูปเชนกรณีของยางพารา และยังมีความ
เปลี่ยนแปลงในชวงอุณหภูมิระหวาง 70 – 100°C จากแข็งกระดางไปเปนลักษณะคลาย
พลาสติก  

วายยูเล (guayule) เปนยางอีกชนิดหนึ่งที่มีการใชในเชิงพาณิชย มีลักษณะเปนพืช
ลมลุกที่มีลักษณะเปนพุมไมเตี้ยๆ ยางชนิดน้ีมีถิ่นกําเนิดตามธรรมชาติอยูในพื้นที่ก่ึงแหงแลงใน
แถบทางตอนเหนือของประเทศเม็กซิโก และทางตะวันตกเฉียงใตของประเทศสหรัฐอเมริกา ให
สารเรซินที่มีลักษณะคลายยาง มีสวนประกอบของสารไฮโดคารบอน (hydrocarbon) ประมาณ 
70% โดยนํ้าหนัก เรซิน 20% โดยน้ําหนัก และสวนของสารที่ไมละลายในเบนซิน (benzene-
insoluble) ประมาณ 10% โดยนํ้าหนัก ในทางเคมียางจากวายยูเลเปน ซิส-พอลิไอโซพรีน (cis-
polyisoprene) และเนื่องจากมีสวนของเรซินสูง จึงทําใหเหนียว (tacky) และคลายพลาสติกมาก 
สลายตัวไดงาย การทําใหคงรูปชา และใหสถานการณคงรูปต่ํากวากรณีของยางพารา โดยที่ยาง
วายยูเลมีคาความออนตัวเริ่มตน (plasticity) สูงมาก จึงไดมีความพยายามที่จะใชเปนยางเทอร
โมพลาสติก 
 ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอร ชนิดหน่ึงที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากและมีสมบัติเดนหลาย
ประการที่วัสดุอ่ืน ไมสามารถเทียบเคียงได โดยเฉพาะความยืดหยุน (elasticity) นั่นคือ เม่ือมี
แรงดึง ยางที่คงรูปแลวจะสามารถยืดตัวไดหลายเทาของความยาวเดิมและเม่ือปลอยแรงออก 
ยางก็จะสามารถกลับคืนสูรูปรางและความยาวเดิมได นอกจากนี้ ยางยังมีสมบัติเดนอ่ืนๆ อีก
ดวย เชน มีความเหนียว (toughness) และมีความตานทานตอการขัดถู (abrasion resistance) 
สูง สามารถปองกันการซึมผานของน้ําและอากาศไดดี เปนตน ลักษณะที่สําคัญอีกประการหนึ่ง
ของยาง ไดแก ความสามารถในการยึดติดกับวัสดุอ่ืน เชน โลหะและสิ่งทอ (เสนใย  ผาใบ ฯลฯ )  
การเชื่อมติดยางกับวัสดุเหลาน้ีทําใหยางมีความแข็งแรงสูงขึ้น จึงสามารถนํายางไปใชในงาน
ทางดานวิศวกรรมไดหลากหลายมากยิ่งขึ้น 

แมวายางธรรมชาติมีสมบัติที่ดีเหมาะสําหรับการผลิตผลิตภัณฑยางตางๆมากมาย แต
ยางธรรมชาติก็มีขอเสียหลักคือ การเส่ือมสภาพเร็วภายใตแสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความ
รอน เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู (double bond) อยูมาก ทําใหยางวองไวตอ
การทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซน โดยมีแสงแดดและความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ัน
ในระหวางการผลิตผลิตภัณฑจึงตองมีการเติมสารเคมีบางชนิด (antidegradants) เพ่ือยืดอายุ
การใชงาน นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีประสิทธิภาพการทนตอสารละลายไมมีขั้ว น้ํามัน และ
สารเคมีต่ํา จึงไมสามารถใชในการผลิตผลิตภัณฑที่ตองสัมผัสกับสิ่งตางๆ ดังกลาว 
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2.3 นํ้ายางธรรมชาติ 
 
 2.3.1 สมบัติและลักษณะของนํ้ายางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติหรือยางพาราสวนมากเปนยางที่ไดมาจากตนยางพาราสายพันธุ Hevea 
braziliensis หรือที่เรียกกันวา “ยางพารา” น้ํายางสดที่กรีดไดจากตนยางพารามีลักษณะเปน
ของเหลวสีขาวหรือสีครีมโดยมีอนุภาคยางแขวนลอยอยูในตัวกลางที่เปนน้ํา (colloidal) เปน
สารละลายที่ประกอบดวยสวนของสารพอลิเมอรที่แขวนลอยอยูในตัวกลาง ประกอบดวย 2 สวน
ใหญๆ คือ สวนของสารแขวนลอย (dispersephase) ซึ่งประกอบดวยอนุภาคยางมีรูปรางกลม
หรือรูปลูกแพร มีขนาด 0.05 - 5 ไมครอน และสวนของสารที่ เปนตัวกลาง (dispersion 
medium) เรียกโดยทั่วๆ ไปวา สวนที่เปนเซรุม (เสาวนีย, 2541)  น้ํายางสดมีสภาพเปน
คอลลอยด ชนิดไฮโดรโซล (hydrosol) คือมีสารที่ละลายอยูในตัวทําละลายที่เปนน้ํา แตมีความ
พิเศษกวาไฮโดรโซล มีความกํ้าก่ึงระหวางความเปนไฮโดรฟลิก (hydrophilic : เกิดเปน
สารละลายไดงายเม่ือมีน้ําเปนตัวทําละลาย) และมีความกํ้าก่ึงระหวางความเปนไฮโดรโฟบิก 
(hydrophobic) เปนลักษณะที่ไมยอมรวมกับนํ้า และเกิดเปนสารละลายไดยากเม่ือมีน้ําเปนตัว
ทําละลาย แตโดยภาพรวมลักษณะไฮโดรโฟบิกจะเดนกวาความเปนไฮโดรฟลิก ความหนาแนน 
0.975 - 0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีความเปนกรด – ดาง (pH) ประมาณ 6.5 - 7.0 โดยทั่วไป
ปริมาณเนื้อยางในน้ํายางธรรมชาติอาจแปรปรวนตั้งแต 25 - 45% โดยน้ําหนัก แตโดยเฉลี่ย 
ความหนืดของน้ํายางมีคาประมาณ 12-15 เซนติพอยส (น้ําบริสุทธิ์มีความหนืด 1 เซนติพอยส) 
และอาจมีคาแปรปรวน ขึ้นอยูกับปริมาณสวนประกอบตางๆ ในน้ํายาง นอกจากน้ันยังขึ้นอยูกับ
ปจจัยอ่ืนๆอีก เชน พันธุยาง อายุยาง ฤดูการกรีดยาง เปนตน 

 
2.3.2 สวนประกอบของนํ้ายางธรรมชาติ 

 น้ํายางธรรมชาติ เปนสารที่ไมบริสุทธิ์ เม่ือกรีดมาจากตนยางจะมีปริมาณของเน้ือยาง
แหงประมาณ 25 - 45% โดยนํ้าหนัก ความแตกตางระหวางปริมาณสารที่เปนของแข็งทั้งหมด
กับปริมาณเน้ือยางแหงในน้ํายางสดประมาณ 3% โดยนํ้าหนัก สวนปริมาณสารที่ไมใชน้ํายางมี
ประมาณ 5% โดยนํ้าหนัก ซึ่งในปริมาณนี้เปนสารจําพวกโปรตีนที่ละลายนํ้าได ประมาณ
คร่ึงหนึ่ง และปริมาณ 1 ใน 4 ดูดซับที่ผิวอนุภาคยาง สวนที่เหลืออยูในรูปของสารลูทอยด 
(Lotoid) สวนประกอบตางๆ ในน้ํายางธรรมชาติ แสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ (Blackley, 1997) 

สวนประกอบ % โดยนํ้าหนัก 

สวนที่เปนของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC) 27-48 

เน้ือยางแหง (Dry Rubber Content; DRC) 25-45 
สารพวกโปรตีน (Proteinaceous substances) 1-1.5 

สารพวกเรซิน (Resinous substances) 1-1.25 
ขี้เถา (Ash) สูงถึง 1 

น้ําตาล (Sugars) 1 
น้ํา (Water) สวนที่เหลือจนครบ 

 
โดยทั่วไปสวนประกอบตางๆ เหลาน้ี กระจายอยูใน 2 สวนใหญ ของนํ้ายาง ดังน้ี  
1. สวนที่เปนเนื้อยาง ประกอบดวย 

อนุภาคยาง โปรตีน และไขมัน ประมาณ   35 % โดยนํ้าหนัก 
2. สวนที่ไมใชยาง     65 % โดยนํ้าหนัก 

2.1 สวนที่เปนนํ้า หรือเซรุม   55 % โดยนํ้าหนัก 
2.2 สวนของลูทอยดและสารอ่ืนๆ  10 % โดยนํ้าหนัก 
 

เม่ือนํานํ้ายางสดมาปนแยกดวยเคร่ืองเซนตริฟวจที่ความเร็วตอรอบสูงสามารถแยก
สวนประกอบในน้ํายางออกเปน 3 สวน ดังแสดงในรูป 2.1 ชั้นบนเปนชั้นเนื้อยาง (rubber 
fraction) ซึ่งประกอบดวยอนุภาคยางเปนหลัก ชั้นกลางเปนสารละลายคอนขางใส เรียกวา ซี-
เซรั่ม (C-serum) และชั้นลางเปนสวนของอนุภาคลูทอยด ซึ่งเม่ือทําใหเมมเบรนที่หุมรอบ
อนุภาคลูทอยดแตกออกได บี-เซรั่ม (B-serum) นอกจากน้ีแลวยังมีชั้นของอนุภาคเฟรย-วิสลิ่ง 
(frey wyssling) มีลักษณะเปนอนุภาคเชนเดียวกับยางแตมีสีเหลือง ซึ่งเปนสวนที่อยูระหวางชั้น
เน้ือยาง (rubber fraction) กับชั้นซี-เซรั่ม (C-serum) 
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รูปที่ 2.1 สวนประกอบตางๆในนํ้ายางธรรมชาติจากการปนแยกดวยความเรว็สูง  
(Cockbain, 1963) 
 

      2.3.2.1 สวนของเน้ือยางแหงและอนุภาคยาง 
     น้ํายางธรรมชาติเปนคอลลอยดของอนุภาคยางที่กระจายตัวอยูในชั้นนํ้าที่ไดจากตน

ยาง Hevea brasiliensis อนุภาคยางถูกหอหุมดวยสารจําพวกไขมันและโปรตีน โดยโปรตีนอยู
ชั้นนอกสุด ถัดเขามาคือชั้นของไขมัน โดยปกติอนุภาคยางแขวนลอยในน้ํา ประกอบดวย
สารประกอบพวกไฮโดรคารบอน มีชื่อทางเคมีวา “ไอโซพรีน” ซึ่งมีโครงสรางเปน ซิส-1,4-พอลิ
ไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) เกือบทั้งหมด อนุภาคยางมีลักษณะคอนขางกลม ขนาด
อนุภาคแตกตางกันออกไป แตโดยเฉลี่ยประมาณ 1.03 μm เม่ือนํานํ้ายางสดมาปนดวย
ความเร็วสูงพบวา อนุภาคยางที่มีขนาดใหญและแยกตัวออกจากช้ันนํ้าขึ้นมาอยูดานบน สวน
อนุภาคยางที่มีขนาดเล็กปะปนอยูกับหางนํ้ายาง นอกเหนือจากอนุภาคยางแลวยังมีสวนอ่ืนๆ ที่
เรียกวา สวนที่ไมใชยาง (non-rubber) ไดแก โปรตีน น้ําตาล ไขมัน ฟอสโฟไลปด และไอออน
ของโลหะ ในปริมาณ 6 - 8% โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ซึ่งเห็นไดชัดวาแตกตางจากยาง
สังเคราะหซึ่งไมมี non-rubber เหลาน้ี 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะอนุภาคยาง (rubber particle) และสวนประกอบตางๆในยาง

ธรรมชาต ิ(Cockbain, 1963) 
 

     2.3.2.2 โปรตีนในนํ้ายาง 
     สวนของพวกโปรตีนที่หอหุมอยูที่ผิวรอบนอกของอนุภาคยางมีอยูประมาณ 25 %
ของโปรตีนทั้งหมดที่มีอยูในน้ํายาง สวนที่เหลือประมาณ 50 % จะอยูในชั้นนํ้า และอีก 25 % จะ
ปะปนอยูในสวนของสารลูทอยด โปรตีนที่อยูในชั้นน้ําสวนใหญเปนชนิด แอลฟากลูบูลีน และฮี

วิน (α-globulin และ heveein) สวนนอกสุดของอนุภาคยางมีโปรตีนหอหุมอยูประมาณ 1 % 
ของอนุภาคยาง สวนใหญเปนโปรตีนชนิดแอลฟากลูบูลีน ซึ่งไมละลายในน้ํากลั่น แตละลายใน
กรด ดางและเกลือ มีคา Isoeletric point ที่ pH = 4.8 ดังน้ันอนุภาคยางจะรวมตัวกันอยาง
รวดเร็ว ณ pH ที่ทําใหแอลฟากลูบูลีนละลายไดนอยที่สุด สําหรับโปรตีนที่หอหุมผิวรอบนอก
ของอนุภาคยางซึ่งเปนโปรตีนพวกฮีวีน สามารถละลายน้ําได มีคา Isoeletric point ที่ pH = 4.5 
จะปองกันอนุภาคยางมารวมตัวกัน เม่ือมีการสูญเสียสภาพของน้ํายาง เชน การเติมแอลกอฮอล 
หรือกรดอะซิติก เปนตน อนุภาคยางจะเกิดการรวมตัวกันเปนกอน เรียก Coagulum แยกออก
จากสวนของเซรุม โปรตีนบนผิวอนุภาคยางนี้ มีสวนประกอบของกํามะถัน (crystalline 
disulphide linkage) อยูประมาณ 5 % ดังน้ันขณะที่น้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพ จะเกิดการบูด
เนา โดยโปรตีนสวนน้ีจะสลายตัวใหสารประกอบพวกไฮโดรเจนซัลไฟด และสารเมอรแคปแทน 
(mercaptan) ทําใหมีกลิ่นเหม็น 
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     2.3.2.3 ไขมัน 
     ไขมันซึ่งเปนชั้นอยูระหวางอนุภาคยางและโปรตีน สวนใหญเปนสารพวกฟอสโฟไล

ปด ชนิด α-Lacithin ซึ่งมีโครงสรางดังรูปที่ 2.3 ทําหนาที่ยึดโปรตีนใหเกาะอยูบนอนุภาคยาง 
 

CH2 O CO R

RCOOCH2

CH2 O  P

    

O

OH
O CH2 CH2 N+(CH3)3

 
รูปที่ 2.3แสดงโครงสรางของไขมันชนิด α-Lacithin 

R ในสูตรโครงสรางคือ Heptadecyl (C17H35) หรือ Heptadenyl (C17H33) 
 

น้ํายางในสภาวะที่เปนดาง เชน มีแอมโมเนียอยูประมาณ 0.6 % โดยนํ้าหนัก ขึ้นไป 
ฟอสโฟไลปดจะถูกไฮโดรไลซเปนกรดที่มีโมเลกุลยาว (long chain fatty acid) ซึ่งจะรวมตัวกับ
แอมโมเนียกลายเปนสบู ทําใหน้ํายางมีความเสถียรมากขึ้น แตกรณีที่มีแอมโมเนียปริมาณนอย 
(ประมาณ 0.2% โดยนํ้าหนัก) การไฮโดรไลซิสจะเกิดขึ้นนอย การเพ่ิมความเสถียรของน้ํายางจึง
จําเปนตองเพ่ิมสบู หรือสารอ่ืนที่ชวยในการเก็บรักษาน้ํายางเพ่ิมลงไป 

 
     2.3.2.4 อนุภาคเฟรย-วิสลิ่ง  
     เฟรย-วิสลิ่ง (frey-wyssling) มีลักษณะเปนอนุภาคเชนเดียวกับยางแตมีสีเหลือง ซึ่ง

เปนสวนที่อยูระหวางชั้นเนื้อยาง (rubber fraction) กับชั้นซี-เซรั่ม (C-serum) อนุภาคเฟรย-วิ
สลิ่งเปนสารที่ไมใชยางมีขนาดอนุภาคใหญกวายาง แตความหนาแนนนอยกวา ลักษณะของ
อนุภาคเปนไขมันโดยสวนใหญ มีรูปรางคอนขางกลม มีผนังลอมรอบสองชั้น มีปริมาณไมมาก
นัก และประกอบดวยสารเม็ดสีพวกคาโรตินอยด ซึ่งทําใหยางมีสีเหลืองเขม อนุภาคเฟรย-วิสลิ่ง
ไมสามารถคงสภาพอยูไดในน้ํายางขนที่เก็บรักษาดวยแอมโมเนีย สามารถรวมตัวกับแอมโมเนีย
และแยกตัวออกจากยางมาอยูในสวนของเซรั่ม 
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    2.3.2.5 ซี-เซรั่ม  (C-serum) 
    ในชั้นซี-เซรั่มน้ี ประมาณ 44 - 55% โดยนํ้าหนัก เปนสวนประกอบที่ไมใชยางที่

ละลายอยูในชั้นของของเหลวในน้ํายางธรรมชาติ ประกอบดวย โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต 
(น้ําตาล) เอนไซม และเกลือของสารอนินทรีย เปนตน 
 

     2.3.2.6 โปรตีน  
     ในน้ํายางธรรมชาติจะประกอบดวยโปรตีน (protiens) ทั้งหมดประมาณ 1 - 1.5% 

โดยนํ้าหนัก โดยโปรตีนที่หอหุมอยูตรงผิวนอกของอนุภาคยางมีอยูประมาณ 25% โดยนํ้าหนัก 
ของโปรตีนทั้งหมดที่มีอยูในน้ํายาง สวนที่เหลือประมาณ 50% โดยนํ้าหนัก จะอยูในชั้นนํ้า และ
อีก 25% โดยนํ้าหนัก จะปะปนอยูในสวนของสารลูทอยด โปรตีนที่อยูในน้ํายางโดยสวนใหญมี 2 
ชนิด คือ แอลฟากลูบูลีน (α-globulin) และฮีวิน (hevein) ซึ่งสวนที่อยูนอกสุดของอนุภาคยาง 
โปรตีนที่พบมากที่สุดในน้ํายางสดสวนใหญเปนชนิดแอลฟากลูบูลีน (α-globulin) ซึ่งมี
คุณสมบัติของสารตรงผิวของโมเลกุลมีความวองไว (surface active) ไมละลายในน้ํา แตจะ
ละลายในกรด ดาง และเกลือ มีคาของจุดไอโซอิเล็กตริก (isoelectric point) ที่ pH 4.8 ดังน้ัน
อนุภาคยางจะรวมตัวกันอยางรวดเร็วที่ pH ของแอลฟากลูบูลีนละลายนอยที่สุด สําหรับโปรตีน
ที่หอหุมผิวรอบนอกของอนุภาคยางซึ่งเปนโปรตีนพวกฮีวิน สามารถละลายนํ้าได มีคา 
isoelectric point ที่ pH 4.5 จะปองกันไมใหอนุภาคยางมารวมกัน เม่ือมีการสูญเสียน้ํา 

 
คารโบไฮเดรต       2.3.2.7 

     คารโบไฮเดรต (carbohydrates) เปนสารจําพวกแปงและน้ําตาลมีอยูในน้ํายางสด
ประมาณ 1% โดยนํ้าหนัก น้ําตาลโดยสวนใหญเปนชนิดคิวบาซิทอล (quebrachitol) ซึ่งมี
โครงสรางดังในรูปที่ 2.4 นอกจากน้ียังมีน้ําตาลชนิด กลูโคส ซูโครส ฟรุกโตส อีกปริมาณ
เล็กนอย น้ําตาลเหลาน้ีถูกแบคทีเรียใชเปนอาหาร เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายใหกรดโมเลกุล
เล็กๆ ทําใหน้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพและรวมตัวกันเปนกอน กรดเหลาน้ีเปนกรดที่ระเหยได
งาย เรียกวา volatile fatty acid ประกอบดวย กรดฟอรมิก กรดอะซิติก และกรดโพไพโอนิก 
เปนตน 
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L-quebrachitol  
รูปที่ 2.4 สูตรโครงสรางของคิวบาซิทอล (quebrachitol) 

 
       2.3.2.8 สารประกอบอนินทรีย  

      ในชั้นเซรั่มของน้ํายางสดมีความเขมขนของปริมาณไอออนของเกลืออนินทรีย 
ประมาณ 0.5% โดยน้ําหนัก ซึ่งโดยสวนใหญแลวเกือบคร่ึงหนึ่งประกอบดวย โพแทสเซียม
ไอออน ประมาณ 0.12 - 0.25% โดยนํ้าหนัก และ ฟอสเฟสไอออน ประมาณ 0.25% โดย
น้ําหนัก สวนที่เหลือเปนพวกแมกนีเซียม คอปเปอร เหล็ก โซเดียม และแคลเซียม เปนตน 
นอกจากน้ีแลว ไอออนเหลาน้ียังมีผลตอสมบัติการลดลงของความแข็งของยางเมื่อทดลองกําจัด
ปริมาณไอออนดวยเทคนิคไดอะไลซีส (dialysis) โดยเฉพาะแคทไอออนจําพวก Mg2+ และ Ca2+ 
ที่อยูในน้ํายาง ซึ่งอาจทําใหโมเลกุลของยางเกิดการเช่ือมโยงแบบพันธะอิออนิกได 
 

      2.3.2.9 ลูทอยด 
      ลูทอยด (lutiods) ประกอบไปดวยอนุภาคของสารที่ไมใชยางเปนจํานวนมาก ซึ่งจะ

อยูในสวนลางสุด (bottom fraction) มีลักษณะเปนอนุภาคคอนขางกลม มีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 2–5 μm ซึ่งมีขนาดใหญกวาอนุภาคยางเปนอยางมากหุมดวยเย่ือบางๆ ภายในเยื่อ
บางนี้ จะมีทั้งสารละลายและสารแขวนลอย เม่ือทําใหแตกออกจะเรียกวา บี-เซรั่ม (B-serum) 
ซึ่งสวนใหญจะประกอบดวย กรด เกลือแร โปรตีน น้ําตาล และสารพอลิฟนอลออกซิเดส ซึ่งเปน
สวนสําคัญที่ทําใหยางมีสีเหลืองหรือสีคล้ําเม่ือสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ โดยปกติปริมาณ
ของลูทอยดมีผลตอประสิทธิภาพของความหนืด และสมบัติของคอลลอยดของนํ้ายางสดเปน
อยางมาก เม่ืออนุภาคลูทอยดแตกออก ของเหลวภายในซึ่งเปนสารแขวนลอยที่มีประจุบวก 
และอิออนของโลหะจะทําใหอนุภาคยางเกิดการรวมตัวกัน และเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหน้ํายางเสีย
สภาพ 
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2.4 โครงสรางทางเคมีของโมเลกุลยางธรรมชาติ 
 

ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมี คือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) กลาวคือ
ในโมเลกุลยาง 1 โมเลกุลประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C5H8) มาตอกันเปนสายเสนตรง 
(linear chain) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยูในชวง 
200,000 ถึง 400,000 กรัมตอโมล และมีการกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุลที่กวางมาก ซึ่งทํา
ใหยางธรรมชาติมีลักษณะทางกระบวนการแปรรูปที่ดีเลิศ (excellent process behaviour) 
อยางไรก็ตามในยางธรรมชาตินอกจากจะมีสารประกอบไฮโดรคารบอนแลว ยังมีสิ่งเจือปนอ่ืนๆ 
ประมาณ 5% โดยนํ้าหนัก ไดแก โปรตีน เถา สารท่ีสกัดดวยอะซีโตน (acetone extractable) 
และความชื้น ยางธรรมชาติมีความหนาแนนเทากับ 0.93 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 
20°C และมีอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature,Tg) 
ประมาณ -72°C หมายความวาหากนํายางธรรมชาติไปเก็บไวที่มีอุณหภูมิต่ํากวา -72°C สมบัติ
ของยางธรรมชาติเปลี่ยนจากที่เคยมีความยืดหยุนไปเปนของเเข็งเปราะเชนเดียวกับแกว 
 

CH
2

CH
2

C C
CH

3 H n  
 

รูปที่ 2.5 สูตรโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาต ิ(Blackley, 1997) 
 
 2.4.1 โครงสรางทางเคมีของไอโซพรีน 

ในป ค.ศ. 1956 ไดมีการผลิตยางไอโซพรีนสังเคราะหขึ้นเปนคร้ังแรก โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาของซีเกลอร (ziegler catalyst) ซึ่งเตรียมไดจาก ทิทาเนียมเตตระคลอไรดไตรเอทิล
อะลูมิเนียม (titanium tetrachloride triethylaluminium) โครงสรางของยางที่ไดใกลเคียงกันกับ
ยางธรรมชาติมาก โดยมีโครงสรางแบบซิส 1,4  (cis-1,4 configuration) มากถึง 98 - 99% และ
มีโครงสรางแบบ ทราน 1,4 (trans 1,4 configuration) ปนอยู 0.0 - 0.7% และมีโครงสรางแบบ 
3,4 หรือ 1,2 (3,4 or 1,2 configuration) ปนอยู 0.3 - 1.0% (Carman., 1969 and Chen., 
1966) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งแสดงการจัดเรียงตัวของไอโซพรีนในรูปแบบตางๆ อยางไรก็ตาม
พบวายางไอโซพรีนสังเคราะหมีสมบัติเชิงกลท่ีต่ํากวายางธรรมชาติ เชน ความแข็งแรง ความ
ทนตอแรงดึง ความทนตอการฉีกขาด ความทนตอการขัดถู และความทนทานตอการเสียสภาพ
ที่อุณหภูมิสูง (Schoenberg et al., 1979) แตยางไอโซพรีนสังเคราะหก็มีสมบัติบางอยางที่เดน
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รูปที่ 2.6 โครงสรางของไอโซพรีนในแบบตางๆ (Tanaka et al., 2001) 
 

แมจะพบวายางธรรมชาติ (Hevea brasiliensis) ประกอบดวยไอโซพรีนที่มีโครงสราง
แบบทรานส (trans-isoprene) 2 หนวยตอโมเลกุล แตก็ไมสามารถวิเคราะหหมูไดเมทธิลอัลลิว 
(dimethylallyl group) และ หมูสิ้นสุดไฮดรอกซิล (hydroxyl terminal group) ที่คาดวาจะเกิดขึ้น
จากกลไกการสังเคราะหโมเลกุลยาง อยางไรก็ตามยังไมมีขอพิสูจนที่แนชัด (Eng  et al., 1997) 
ยางธรรมชาติถูกสันนิษฐานวามีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.7 ตั้งแตป ค.ศ. 1990 เปนตนมา ได
มีการคนพบวาในยางธรรมชาติ (Hevea rubber) ประกอบดวยสายโซยาวของหมูกรดไขมันซ่ึง
เชื่อมตอดวยพันธะเอสเทอรของไลปดกับโมเลกุลยาง ซึ่งคาดวาจะเปน ฟอสโฟลิปด 
(phospholipids) (Ichikawa  et al., 1993) สันนิษฐานวาหมูกรดไขมันเหลาน้ีนาจะเปนตัวแปร
สําคัญที่ทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติทางกายภาพที่โดดเดน โดยทําใหสายโซของพอลิไอโซพรีน
เกิดการตกผลึกไดรวดเร็วขึ้น (Nishiyama  et al., 1998) นอกจากน้ียังเชื่อวา หมูสิ้นสุดที่ปลาย
สายโซโมเลกุลยางทั้ง 2 หมู มีความสําคัญตอการเกิดจุดเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลในยาง
ธรรมชาติ ซึ่งทําใหยางธรรมชาติกับยางสังเคราะหมีความแตกตางกัน 
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รูปที่ 2.7 โครงสรางของโมเลกุลยางธรรมชาติ (Eng et al., 1994) 
 

2.4.2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคยางธรรมชาติ  
ขนาดของอนุภาคยางธรรมชาติในชั้นครีม (cream phase) หรือชั้นของเน้ือยาง (rubber 

faction) มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.1-3.0 μm โดยเฉลี่ยแลวอนุภาคยางจะมี
เสนผานศูนยกลางประมาณ 1.03 μm เรียกวา อนุภาคยางขนาดใหญ (large rubber parti-cle; 
LRP) อยางไรก็ตามยังพบวาขนาดของอนุภาคยางที่กระจายตัวอยูในชั้นของเซรั่ม (serum 
phase) มีขนาดอนุภาคอยูในชวงประมาณ 0.05 - 0.3 μm ซึ่งโดยเฉลี่ยแลวอนุภาคยางจะมีเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 0.13 μm เรียกวา อนุภาคยางขนาดเล็ก (small rubber particle; SRP) 
นอกจากน้ียังพบอีกวา การกระจายตัวของขนาดอนุภาคยางธรรมชาติมีลักษณะคลายกับการ
กระจายตัวของอนุภาคยางขนาดใหญซึ่งมาจากชั้นครีม (Sakdapipanich et al., 1999) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคยางธรรมชาติจากนํ้ายางขน (totol latex) A: จากชั้น
ครีม และ B: ชั้นเซรัม (Sakdapipanich et al., 1999) 
 
2.5 สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ 
 
 1. ความยืดหยุน (elasticity) สมบัติความยืดหยุนเปนลักษณะเดนอีกประการหนึ่งของ
ยางธรรมชาติ กลาวคือยางธรรมชาติที่คงรูปแลวจะมีความยืดหยุนสูง เม่ือแรงภายนอกที่มา
กระทํากับยางหมดไป ยางจะกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม (หรือใกลเคียง) ไดอยางรวดเร็ว 
 2. ความเหนียวติดกัน (tack) ยางธรรมชาติ (ในสภาพที่ยังไมคงรูป) มีสมบัติดีเยี่ยมใน
ดานความเหนียวติดกันซึ่งเปนสมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑที่ตองอาศัยการประกอบ
ชิ้นสวนตางๆ เขาดวยกัน เชน ยางลอรถยนต เปนตน 
 3. ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมี
ความเปนระเบียบสูงจึงทําใหยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดงายเม่ือถูกยืด ซึ่งผลึกที่เกิดขึ้นจะ
ชวยเสริมความแข็งแรงใหกับยาง ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงมีคาความทนทานตอแรงดึงสูงมากโดย
ที่ไมตองใชสารตัวเติมเสริมแรงเขาชวย (~20 MPa หรือสูงกวาน้ัน) การเติมสารตัวเติมเสริมแรง
ลงไปก็จะชวยทําใหความทนทานตอแรงดึงสูงขึ้น ซึ่งสมบัตินี้จะแตกตางจากยางสังเคราะหสวน
ใหญที่มักมีคาความทนทานตอแรงดึงต่ํา จึงไมสามารถนําไปใชงานในทางวิศวกรรมไดนอกจาก
จะมีการเติมสารตัวเติมเสริมแรงเขาชวยเทาน้ัน 
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 4. ความทนทานตอการฉีกขาด (tear strength) เน่ืองจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึก
ไดเม่ือถูกยืด ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงมีความทนทานตอการฉีกขาดสูงมากทั้งที่อุณหภูมิหองและ
ที่อุณหภูมิสูง การเติมสารตัวเติมเสริมแรงกลไปก็จะชวยทําใหคาความทนทานตอการฉีกขาด
ของยางสูงขึ้น 
 5. สมบัติพลวัต (dynamic properties) ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัตที่ดี ยางมีการ
สูญเสียพลังงานในรูปของความรอนต่ําในระหวางการใชงาน นอกจากน้ี ยางธรรมชาติยังมีความ
ตานทานตอการลาตัว (fatigue resistance) ที่สูงมากอีกดวย 
 6. ความตานทานตอการขัดถู (abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีคาความตานทาน
ตอการขัดถูสูง แตยังดอยกวายาง SBR เล็กนอย อยางไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบกับยาง
สังเคราะหชนิดอ่ืนๆ พบวายางธรรมชาติมีคาความตานทานตอการขัดถูอยูในกลุมที่สูงมาก 
 7. ความเปนฉนวนไฟฟา (insulation) ยางธรรมชาติมีความเปนฉนวนไฟฟาสูงมาก 
โดยมีคาความตานทานไฟฟาจําเพาะ (specific resistivity) สูงถึง 1015 หรือ 1016 โอหม.
เซนติเมตร 
 8. ความทนทานตอของเหลวและสารเคมี (liquid and chemical resistance) เน่ืองจาก
องคประกอบของยางธรรมชาติเปนสารไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว ดังน้ัน ยางดิบจึงละลายไดดีใน
ตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว เชน เบนซีน  เฮกเซน  และโทลูอีน เปนตน ความสามารถในการละลายนี้
จะลดลงถายางเกิดการคงรูปเน่ืองจากการเชื่อมโยงทางเคมีของโมเลกุลเกิดเปนโครงสราง
รางแห 3 มิติ ในยางคงรูปจะไปขัดขวางกระบวนการละลายของยาง  ยางคงรูปจึงเพียงแตเกิด
การบวมตัวในตัวทําละลายเหลาน้ีเทาน้ัน อยางไรก็ตาม การบวมตัวของตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว
ตางๆ แตยางจะทนทานตอของเหลวที่มีขั้ว เชน อะซิโตน  หรือแอลกอฮอล  นอกจากน้ี ยาง
ธรรมชาติยังทนตอกรดและดางเจือจางไดดี แตไมทนตอกรดไนตริกและกรดกํามะถันเขมขน 
 9. การเส่ือมสภาพเน่ืองจากความรอน โอโซน และแสงแดด (aging properties) 
เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคูอยูมาก ทําใหยางวองไวตอการทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน (เรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นวา ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น) โดยมีแสงแดดหรือความรอนเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ัน ยางธรรมชาติจึงถูกออกซิไดซไดงาย นอกจากน้ี ยางธรรมชาติยังไมทน
ตอโอโซนเพราะเมื่อยางถูกยืดและไดรับโอโซนนาน ๆ จะเกิดรอยแตกขนาดเล็กจํานวนมากที่
บริเวณพื้นผิวในทิศตั้งฉากกับทิศทางการยืดตัวของยาง ดวยเหตุนี้ ในระหวางการผลิต
ผลิตภัณฑจึงตองมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารปองกันการเสื่อมสภาพ (anti-degradants) 
และไข (wax) ลงไปเพ่ือยืดอายุการใชงานของยางธรรมชาติ 
 10. การหักงอท่ีอุณหภูมิต่ํา (low temperature flexibility) ยางธรรมชาติยังคงรักษา
สมบัติความยืดหยุนหรือความสามารถในการหักงอไดแมที่อุณหภูมิต่ํามากๆ ซึ่งยางที่มีสมบัตินี้
ที่ดีกวายางธรรมชาติมีเพียง 2 ชนิด คือ ยางบิวตาไดอีน (BR) และยางซิลิโคน (Q) 
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 11. Compression set ยางธรรมชาติมีคา compression set คอนขางต่ําทั้งที่
อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิสูงปานกลาง อยางไรก็ตามคา compression set ที่อุณหภูมิต่ําของ
ยางธรรมชาติจะสูงขึ้นเน่ืองจากยางอาจเกิดการผลึกทําใหความยืดหยุนของยางเริ่มสูญเสียไป 
ในขณะที่คา compression set ที่อุณหภูมิสูงของยางธรรมชาติจะมีคาสูงขึ้นเนื่องจากยาง
ธรรมชาติไมทนตอความรอน ยางจึงเกิดการเส่ือมสภาพ ซึ่งจะสงผลทําใหสมบัติ compression 
set ดอยลง 
 12. การกระเดงกระดอน (rubber resilience) ยางธรรมชาติมีสมบัติการกระเดงกระดอน
สูง (สูงกวายางชนิดอ่ืนๆ ทั้งหมด ยกเวน BR ) และในระหวางการเปลี่ยนแปลงของรูปราง ยาง
จะสูญเสียพลังงานในรูปของความรอนนอย ยางธรรมชาติจึงมีความรอนสะสมต่ําเมือถูกใชงาน
ในเชิงพลวัตยางชนิดนี้จึงเหมาะที่จะใชในการผลิตผลิตภัณฑยางที่มีขนาดใหญ เชน ยาง
รถบรรทุกหรือยางลอเคร่ืองบิน เพราะหากใชยางที่มีความรอนสะสมสูงก็อาจทําใหยางเกิดการ
ระเบิดไดงาย 
 13. อุณหภูมิของการใชงาน (service temperature) ยางธรรมชาติสามารถใชงานไดดีที่

อุณหภูมิตั้งแต -55°C จนถึง 70°C อยางไรก็ตาม หากเก็บยางไวที่อุณหภูมิต่ํานานๆ ยางอาจ
เกิดการตกผลึกซ่ึงจะทําใหยางแข็งขึ้นและสูญเสียความยืดหยุนไป แตเม่ืออุณหภูมิการใชงานสูง
เกินไป สมบัติเชิงกลตางๆ ก็จะดอยลงเนื่องจากความรอนจะทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพ ใน
บางกรณีที่มีการออกสูตรผสมเคมียางไดอยางเหมาะสม (มีการเติมสารปองกันการเส่ือมสภาพ

ลงไป) ยางธรรมชาติอาจสามารถนําไปใชงานไดอยางตอเนื่องที่อุณหภูมิสูงถึง 90°C หรืออาจ

สูงถึง 100°C  (ในกรณียางที่ยางไดรับอุณหภูมิสูงเปนชวง ๆ เทาน้ัน) 
 
2.6 การรักษาสภาพนํ้ายาง 
 

เม่ือไดน้ํายางสดจากตนยาง หากไมมีการรักษาสภาพน้ํายาง จุลินทรียในอากาศจะ
ปะปนในน้ํายางและใชสารกลุมนํ้าตาลเปนอาหารทําใหเกิดความเปนกรด นั่นคือมีอนุมูลบวก
เกิดขึ้นและเกิดปฏิกิริยาสะเทินกับอนุมูลลบรอบ ๆ ผิวอนุภาคยาง ทําใหน้ํายางเสียสภาพกอน
จะนําไปแปรรูป ดังนั้นจึงตองมีการรักษาสภาพน้ํายางโดยการเติมสารเคมี เชน 

- สารละลายแอมโมเนีย รอยละ 0.05 ตอนํ้าหนักนํ้ายาง 
- สารละลายโซเดียมซัลไฟต รอยละ 0.02 - 0.05 ตอนํ้าหนักนํ้ายาง 

อุตสาหกรรมการแปรรูปนํ้ายางสดเพ่ือผลิตเปนวัตถุดิบของอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยาง
สามารถแยกไดเปน 2 ประเภท คือ การผลิตนํ้ายางขนและการผลิตยางแหง ซึ่งแผนผังการแปร
รูปยางชนิดตาง ๆ จากนํ้ายางสดแสดงไวในรูปที่ 2.9 
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 ตนยางพารา 100% 
 
 

น้ํายางสดจากสวน 92% ยางกนถวยเศษยาง 8% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 การแปรรูปยางดิบของไทย (สถาบันวิจัยยาง, 2542) 

ยางเครพชั้นต่าํ 10% ยางแทงชั้นต่าํ 90% น้ํายางขน 10% ยางแหง 90% 

-ยางเครพสีน้าํตาลจากสวนขนาดใหญ<1% -STR10  20% 
ยางแทง 
ชั้นดี2% 

ยางแผน 
รมควัน 97% 

ยางแผนผึ่ง ยางเครพขาว/ 
-ยางคอมโปเครพ<1% 
-ยางเครพสีน้าํตาลชนิดบาง 70% 
-ยางเครพแผนหนา 10% 
-ยางเครพจากขี้ยาง 10% 
-ยางเครพจากเศษยางแผนรมควัน 10% 

-STR 20  80% 
แหง 1% ยางเครพสีจาง 1% 

-RSS1  2% 
-RSS2  1% 
-RSS3  80% 
-RSS4  15% 
-RSS5  2% 

-STR XL  <1% 
-STR 5L  12% 
-STR 5   88% 

19 
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2.7 การผลิตยางแทง 
 

ประเทศไทยเริ่มผลิตยางแทงคร้ังแรกเม่ือป 2511 โดยมีชื่อเรียกวายางแทง ที ที อาร 
(TTR – Thai Tested Rubber) เพ่ือใหสอดคลองกับภาวะอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยาง และ
สอดคลองกับการเรียกชื่อยางแทงตามสากล จึงไดแกไขและปรับปรุงวิธีปฏิบัติของการบรรจุหีบ
หอ การควบคุมคุณภาพขีดจํากัดของสมบัติยางแทงบางประการ ไดตัดชั้นยางบางชั้น เพ่ิมชั้น
ยาง CV (constant viscosity) และเปลี่ยนชื่อเรียกเปนยางแทง เอส ที อาร (STR – Standard 
Thai Rubber) โดยกําหนดใหประกอบดวยชั้นยาง 8 ชั้น ไดแก STR XL, STR 5L, STR 5, 
STR 5 CV, STR 10, STR 10 CV,STR 20 และ STR 20 CV วัตถุดิบที่ใชผลิตยางแทงใชไดทัง้
น้ํายางสดที่ตองทําใหจับตัวกอน และยางแหงที่จับตัวแลว เชนยางแผนดิบ ยางกอนถวย เศษ
ยางกนถวย และเศษยางอื่นๆ ขั้นตอนที่สําคัญในการผลิตคือ ตัดยอยยางดิบใหเปนชิ้นเล็ก ๆ 
อยางรวดเร็ว ลาง อบใหแหงและอัดเปนแทงสี่เหลี่ยมขนาด 33.3 กิโลกรัม กรรมวิธีการผลิตยาง
แทงแสดงไวในรูปที่ 2.10 และขอกําหนดมาตรฐานยางแทงไทยแสดงไวในตารางที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.10 กรรมวิธีการผลติยางแทง (สถาบันวิจัยยาง, 2542)

เศษยาง ยางแผนดิบ น้ํายางสด  
 
 

ถังรวมยาง  ถังรวมน้ํายาง 
 
 ตัดยาง 

ตัดยาง  น้ํายางจับตัว  
 
 ทําความสะอาด ผานเครื่องเครพ ตัดกอนยางจับตวั  
 
 

ถังรวม  ผานเครื่องเครพ 
 ยอยยางเปนเม็ดเล็กๆ  

ผานเครื่องเครพ  ยอยยางเปนเม็ดเล็กๆ  
 
 อบยางใหแหง ยอยยางเปนเม็ดเล็กๆ
 
 
 
 
 

 

อัดแทง 
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ตารางที่ 2.2 ขอกําหนดมาตรฐานยางแทงไทย (สถาบันวิจัยยาง, 2542) 

STR XL STR 5L STR 5 STR 5 CV** STR 10 STR 10 CV** STR 20 STR 20 CV** 
สมบัติ/ชั้นยางแทง 

น้ํายาง น้ํายาง/ยางแผน ยางกอน/ยางแผน 

ปริมาณสิ่งสกปรก,% ไมเกิน 0.02 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.16 0.16 

ปริมาณเถา, % ไมเกิน 0.40 0.40 0.60 0.60 0.60 0.60 0.80 0.80 
ปริมาณไนโตรเจน (N), % ไมเกิน 0.50 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 
ปริมาณสิ่งระเหย, % ไมเกิน* 0.80 0.60 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

ความออนตัวเริ่มแรก, ไมต่ํากวา 35.00 35.00 30.00 - 30.00 - 30.00 - 

ดัชนีความออนตัว, ไมต่ํากวา 60.00 60.00 60.00 60.00 50.00 50.00 40.00 40.00 

สี วัดดวยโลวิบอนด, ไมเกิน 4.00 6.00 - - - - - - 

ตัวอักษรขาว 
ตัวอักษรขาว ตัวอักษรขาว 

แถบสี ฟา เขียวออน เขียวออน บ น พื้ น เ ขี ย ว
ออน 

น้ําตาล แดง 
บนพื้นน้ําตาล บนพื้นแดง 

 

*   ขีดจํากัดของผูผลิตไมเกิน 0.50% 
**  ขีดจํากัดของผูผลิตคือ  STR 5 CV  มีคาความหนืด 70(+7,-5), 60(+7,-5) ,50(+7,-5), 40(+7,-5) 
STR 10 CV มีคาความหนืด 60(+7,-5) 
STR 20 CV มีคาความหนืด 65(+7,-5) 
หมายเหตุ : กราฟแสดงลักษณะยางคงรูปโดยใชสูตรยาง ASC 1 หรือสูตรยางของผูซื้อ/ผูผลิต จัดใหตามความตองการ 
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ตารางที่ 2.3 การใชยางดิบชนิดตาง ๆ เปนวัตถุดิบสําหรับผลิตผลิตภัณฑยาง (สถาบันวิจัยยาง, 2542) 

ชนิด การใชงาน หมายเหตุ 
STR XL, STR 5L, ADS, 
RSS 1 

ผลิตภัณฑทางการแพทย, เภสัชกรรม การสัมผัสอาหารผลิตภัณฑ
ตองการแตงเติมสีสัน เสนดายยางยืดแบบเหลี่ยมกาวยาง เทปติด
พื้นรองเทาและสวนประกอบเปนตน 

เปนยางที่มีความสะอาดมีสีจาง โดยเฉพาะยาง 
STRXL และSTR 5L, RSS คอนขางแข็งมาก คา
ความหนืดสูง 

STR 20, RSS 2, 3, 4, 5 ผลิตภัณฑยางรถยนต ยางหลอดอกรวมทั้งผลิตภัณฑยางอะไหล 
ยางใชในงานวิศวกรรม และใชในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป เปนตน 

เปนยางสีคล้ํา สวนใหญใชสารตัวเติมเขมาดํา เพื่อ
เสริมความแข็งแรง 

ยางสกิม ใชผสมกับยางชนิดอื่น ๆ สําหรับผลิตผลิตภัณฑยางที่ไมระบุ
ขอจํากัด เชน ยางปูพื้น ยางลอรถเข็น ยางกันกระแทกเปนตน 

ใชผสมกับยางอื่นเพื่อลดตนทุน มีสีออนและมี non 
rubber มากกวายางปกติ จึงสามารถใชผลิต
ผลิตภัณฑยางสีจาง หรือตองการแตงเติมสี 
นอกจากนี้ยังมีขอไดเปรียบในการเกิดคงรูปไดเร็วแต
มีสมบัติทางกายภาพต่ํา 

น้ํายางขน ผลิตภัณฑจุมแบบ เชน ถุงมือ ลูกโปง ถุงยางอนามัยหัวนมสําหรับ
ทารก เปนตนผลิตภัณฑตีฟอง เชน ที่นอน หมอน ตุกตาฟองน้ํา 
เปนตนผลิตภัณฑหลอแบบ เชน ตุกตายาง หุนการศึกษา เปนตน
ผลิตภัณฑเสนดายยืดแบบกลม เชน ทอยาง กาวน้ํายางเปนตน 

สามารถออกสูตรสารเคมีผสมน้ํายางใหไดผลิตภัณฑที่
มีความเหนียวและแข็งแรงมาก โดยไมเติมสารเสริม
ความแข็งแรง 

หมายเหตุ   STR    :     Standard Thai Rubber (ยางแทง) 
ADS   :      Air Dried Sheet (ยางแผนผึ่งแหง) 
RSS   :      Ribbed Smoked Sheet (ยางแผนรมควัน) 
ยางสกิม  :   ยางที่ผลิตจากหางน้ํายางซึ่งเปนผลพลอยไดของกระบวนการผลิตน้ํายางขน 22 
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2.8 อาการแพโปรตีนจากนํ้ายางธรรมชาติ 
 

โปรตีนกับอาการภูมิแพ (สวิรากร, 2538) โปรตีนที่มีอยูในยางบางชนิดกอใหเกิดอาการ
แพผิวหนัง โดยจะเกิดการอักเสบตรงบริเวณที่สัมผัสกับยาง ซึ่งอาการภูมิแพนี้อาจเกิดขึ้นจาก
การแพสารเคมีในผลิตภัณฑยาง  ไดแก สารตัวเรง สารปองกันการเส่ือมสภาพของยาง 
อาการภูมิแพโปรตีนในยางธรรมชาติ (พิมพา, 2541) สามารถแบงออกเปนการแพแบบสัมผัสที่
แสดงอาการอยางชาๆ (type IV) และการแพแบบฉับพลัน (type I) คือ 
 ก) ชนิด type IV หรือ การแพแบบสัมผัสที่แสดงอาการอยางชาๆ (type IV allergic 
contact dermatitis or delayed hypersensitivity) เกิดขึ้นจากที่รางกายสัมผัสกับสารซึ่ง
กอใหเกิดการแพกับผิวหนัง แลวทําใหรางกายเกิดอาการแพขึ้นภายใน 4-6 ชั่วโมง อาการแพ
แบบนี้จะไมเปนอันตรายมากนักลักษณะอาการ คือ จะรูสึกคันหรือเกิดผื่นแพทางผิวหนัง อาจ
เกิดการแพเน่ืองจากโปรตีนที่มีอยูในยางรวมทั้งสารเคมีที่ใสเขาไปในยางดวย 

ข) ชนิด type I หรือ การแพแบบฉับพลัน (type I. immediate hypersensitivity)  

 

  รูปที่ 2.11 การเกิดการแพแบบ type I และtype IV (ชญาภา, 2550) 
 
 เปนการแพที่เกิดจากภูมิคุมกันของรางกาย (IgE, Immunoglobulin E) จะเกิดปฏิกิริยา
ตอบสนองภายใน 30 นาที ถึง 60 นาที โดยรางกายจะมีอาการเร่ิมตน อาจเกิดขึ้นในเวลาอันส้ัน
เพียง 1 นาที แตไมเกิน 2 ชั่วโมง เปนอาการแพที่รายแรง ซึ่งอาจจะทําใหระบบหายใจหยุด
ทํางาน โดยอาการจะเกิดขึ้นเม่ือรางกายสัมผัสหรือไดรับผลิตภัณฑที่ทําจากนํ้ายาง ซึ่งจะไป
กระตุนรางกายใหสรางภูมิคุมกัน ทําใหเกิดปฏิกิริยาตอรางกาย รางกายจึงหลั่งสารเคมีตางๆ 
ออกมา เชน สารฮีสตามีน ซึ่งสารเหลาน้ีกอใหเกิดอาการภูมิแพตางๆ เชน อาการอักเสบ คัน 
น้ํามูกไหล ถารุนแรงมากก็จะทําใหเกิดอาการหืดหอบหายใจลําบาก ช็อค หรือ อาจทําใหถึงแก
ชีวิตได 
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2.9 การลดปริมาณโปรตีนในยางธรรมชาติ 
 

โปรตีนในนํ้ายางสามารถทําใหมีปริมาณต่ําลงได 2 วิธี คือ แบบดันลอปและแบบไฟร
สโตน 
 ก) วิธีการแบบดันลอป (dunlop process) โดยใชเอนไซมยอยสลายโปรตีน แลวกําจัด
ออกในระหวางกระบวนการผลิต (Chin et al., 1974) เอนไซมที่เหมาะสมสําหรับการขจัดโปรตนี
จากนํ้ายาง เชน proteolytic โดยเอนไซมนี้จะมีประสิทธิภาพสูงสุดในสภาวะที่ pH เปนดาง 
ไดแก alkalase, opticlean, KP-3939, Novo SP88 (Roberts, 1988) 
 

 
 
 รูปที่ 2.12 การลดปริมาณโปรตีนในยางธรรมชาติโดยใชยูเรีย 
(ที่มา : http://www.greentech.nagaokaut.ac.jp) 
 
 ข) วิธีการแบบไฟรสโตน (firestone process) เปนการปรับปรุงคุณภาพยางแหง โดย
นํายางสกิมที่จับตัวและรีดเปนแผนแลว มาแชในสารละลาย NaOH หรือ Ca(OH)2 แลวนําไปแช
ในน้ําเพ่ือลางโปรตีนและดางที่ติดผิวออก ในปจจุบันไดมีการนําเอากระบวนการนี้มาใชเตรียม
น้ํายางโปรตีนต่ําจากน้ํายางสด (Ong., 1974) 
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2.10 การลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
 
 การลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยทั่วไปแลวตองพิจารณาถึงการนําไปใช
ประโยชนและการใชสารเคมีในการลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ การลดน้ําหนักโมเลกุล
ของยางธรรมชาติที่ทํามาแลวแบงตามระดับของน้ําหนักโมเลกุล ออกเปน 4 ประเภท คือ 
 1. การลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในระดับที่ต่ํา โดยทําใหน้ําหนักโมเลกุล 
( ) อยูในระดับ 400,000 – 1,000,000 กรัมตอโมล เพ่ือลดความหนืดของยางดิบ และขจัด
สวนที่แข็งที่มีอยูในยาง (Gel) ซึ่งทําไดงายในโรงงานทั่วไป โดยการใสสารเคมีลงไปในรูปน้ํายาง 
หรือยางแหงเพ่ือทําลายโซของโมเลกุลยางใหสั้นลง โดยท่ีความหนืดของยางไมมีการ
เปลี่ยนแปลง สารที่ใสลงในยางจะตองไมทําปฏิกิริยาที่ทําใหความแข็งของยางระหวางการเก็บ
เพ่ิมขึ้น 

wM

 2. การลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในระดับกลาง โดยทําใหน้ําหนักโมเลกุล 
( ) อยูในระดับ 150,000 – 400,000 กรัมตอโมล ยางที่ไดจะนิ่ม และมีสมบัติการติดที่ดี ซึ่ง
จะใชยางประเภทนี้ในงานหลักคือ โรงงานทํากาวยาง (latex adhesive) ขอจํากัดของการทําวิธีนี้
คือ สารที่ใชจะตองไมมีการทําปฏิกิริยาในภายหลัง ทั้งน้ีเพ่ือจะรักษาระดับของน้ําหนักโมเลกุล
ของยางไมใหลดลงกวาที่กําหนด เพ่ือใหการใชงานไดประโยชนสูงสุด 

wM

 3. การลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในระดับสูง ซึ่งมีการใชงานอยางกวางขวาง 
หรือที่เรียกวา ยางเหลว (liquid rubber) โดยจะทําใหน้ําหนักโมเลกุล ( ) อยูในระดับต่ํากวา 
150,000 กรัมตอโมล 

wM

 4. การลดน้ําหนักโมเลกุลของธรรมชาติในระดับพิเศษโดยจะทําใหน้ําหนักโมเลกุล 
( ) อยูในระดับต่ํากวา 500 กรัมตอโมล วิธีที่เคยทํามาแลวคือการทํา pylolytic ยางที่ไดเปน
ที่นาสนใจทางดานเคมีแตยังไมเปนที่ยอมรับ 

wM

วิธีที่เคยถูกเสนอวามีการทดลองใชในการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางมาแลว คือ 3 
ประเภทแรกซ่ึงมีลักษณะที่คลายกัน คือการตัดสายโซโมเลกุลของยางดิบโดยใชสาร peptizer  
ซึ่งเปนการออกซิเดชั่นยาง โดยการใชสาร hydrogen peroxide หรือ  organic hydroperoxide  
แตพบวาการใชอากาศหรือ oxygen จะชวยลดตนทุนไดมากกวา และสารที่ใชรวมกันที่ใชกัน
มาก คือ  aromatic thiol แตสารที่เคยถูกใชมาแลวเปนพวก zinc thiolate , thiocarbonyl 
compound, sulphinic acid และ phenylhydrazine โดยทั่วไปการเลือกใชสารดังกลาวจะขึ้นกับ
ระดับของการทําลายสายโซและตนทุนในการทํา 
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2.11 วิธีลดนํ้าหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติแบงเปน 2 ประเภท คือ 
 
 2.11.1 การดีพอลิเมอไรซยางธรรมชาติ (depolymerization of natural rubber) การดี-
พอลิเมอไรซยางธรรมชาติ ที่มีการทํามาแลวเรียกอีกอยางหนึ่งวา การทํายางเหลว ซึ่งจะมีคา
การติด (adhesive) ที่สูงและมีความวองไวตอการเชื่อมโยง (crosslinking) มีการใชงานอยาง
กวางขวาง เชน การทํากาว (pressure-sensitive adhesive) วัสดุกันร่ัวซึม (sealing material) 
ยางที่ใชในการประสาน และใชเปนสารพลาสติไซเซอร (plasticizer) ในการปรับปรุงการแปรรูป
ของยางแหงในการทํายางรถยนต 
 วิธีการลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในรูปของยางแหงหรือนํ้ายาง โดยทั่วไปจะ
ใชสารออกซิไดซ (oxidizing agent) และสารรีดิวซ (reducing agent) สารที่ใชเปนตัวออกซิไดซ
เปนพวก อากาศ ออกซิเจนและเปอรออกไซด (peroxide) สวนสารที่ใชเปนตัวรีดิวซเปนพวก 
metal nitrite หรือ metal chloride ซึ่งสารดังกลาวนอกจากจะเหมาะกับยางธรรมชาติแลวยัง
เหมาะกับน้ํายางอิพอกซิไดซน้ํายางธรรมชาติอีกดวย โดยอาจเตรียมไดตามระดับของการลด
น้ําหนักโมเลกุล เชน การทํายางเหลว หรือการทํากาวยาง 
 ในการดีพอลิเมอไรซยางธรรมชาติโดยทําในรูปของของเหลว พบวาจะมีการกระจาย
ของน้ําหนักโมเลกุลที่แคบ ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของสีและกลิ่นของยาง รวมทั้งลดการแพ
อันเปนผลเนื่องจากโปรตีน กระบวนการทําโดยใชเติมสารประกอบคารบอนิล (carbonyl  
compound) ในน้ํายางธรรมชาติหรือนํ้ายางโปรตีนต่ําเพ่ือใหเกิด air oxidation แลวทําใหเกิด
สารอนุมูล หรือการเติมสารประกอบคารบอนิล 
 

โดยทั่วไปการดีพอลิเมอไรซยางธรรมชาติ ทําไดหลายวิธี  ดังนี้  
 1. การบดยาง เปนวิธีเรงการลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยการทําลายสายโซ
ของโมเลกุล ดวยวิธีทางกลและความรอน ซึ่งจะใชเคร่ืองผสมแบบเปด (mixing roller mill) หรือ 
เคร่ืองผสมแบบปด (internal mixer) แลวเติมสารยอยยาง เชนการใชสารประกอบอินทรียทําให
ยางน่ิมขึ้นแมจะเติมในปริมาณเพียงเล็กนอยและยังชวยลดระยะเวลาในการบด ดังนั้นจึงเรียก
สารดังกลาววาสารเรงการบดยาง (mastication accelerator) และการใช mercaptan มีผลใน
การปองกัน การรวมกันใหมของโมเลกุลยางที่ขาดออกจากกันได ซึ่งวิธีดังกลาวจะไดยางที่มี
น้ําหนักโมเลกุลที่ต่ําแตจะมีการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลที่กวางและยากตอการควบคุม 
กลไกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นโดยวิธีการบด (เสาวนีย, 2547) สามารถเขียนไดดังรูปที่ 2.13 

 



 27 

 
 รูปที่ 2.13 กลไกของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นขณะบดยาง (เสาวนีย, 2547) 
 
 2. pyrolysis จะอาศัยการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิที่สูง ดังน้ันสามารถเกิดไดทั้งการ
ทําลายสายโซ และการเช่ือมโยง หรือการกลับมารวมกันใหมได ทําใหยากตอการควบคุม
น้ําหนักโมเลกุล 
 3. photolysis เปนวิธีการทําลายโซโมเลกุลที่ใชพลังงานต่ํา เชน ใชแสงอุตราไอโอเลต 
(ultraviolet light) วิธีนี้จะเกิดขึ้นพรอมๆ กับการเสียไปของเปอรออกไซดหรือสวนของคีโตนที่
ปลายสายโซ ซึ่งผลจากการทําลายสายโซมีผลทําใหการเกิดการทําลายสายโซเกิดไดอยาง
สมบูรณแตการที่มีความวองไวที่สูงทําใหการควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลและการกระจายของ
น้ําหนักโมเลกุลยังทําไดยาก 
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 รูปที่ 2.14 ลักษณะการแตกตัวของเปอรออกไซดดวยพลังงานแสง (Tanaka et al., 
1999) 
 
ยางธรรมชาติสามารถถูกลดนํ้าหนักโมเลกุลโดยการตัดยอยสายโซดวยปฏิกิริยาโฟโตเคมิคอล 
เปนการตัดสลายสายโซโมเลกุลโดยใชพลังงานแสง เชน แสงอัลตราไวโอเลตรวมกับสารเคมี
ตางๆ เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด คลอรีน และเบนโซฟโนน ซึ่งสามารถแตกเปนอนุมูลอิสระ
ได วิธีนี้ไดหมูคีโตนที่ปลายสายโซ ซึ่งผลจากการตัดสลายสายโซโมเลกุลสามารถเกิดขึ้นได
อยางสมบูรณ จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีความวองไวสูงทําใหการควบคุมนํ้าหนักโมเลกุล การ
กระจายน้ําหนักโมเลกุลทําไดยาก และเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน ทําใหโครงสรางของยาง
เปลี่ยนแปลงโครงสรางจากซิส (cis-1,4-structure) ไปเปนทรานส (trans-1,4-structure) 
(Tanaka et al., 1999) ตัวอยางปฏิกิริยาตัดสลายสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยใชรังสี
อัลตราไวโอเลตรวมกับไนโตรเบนซีน แสดงปฏิกิริยาดังนี้  

 

 
รูปที่ 2.15 แสดงปฏิกิริยาการตัดสายโซโมเลกุลยางธรรมชาติโดยใชรังสี UV รวมกับไน

โตรเบนซีน (Hashim et al., 2002) 
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 4. การสลายตัวโดยกระบวนการทางเคมี (chemical decomposition) ไดแก การ
สลายตัวโดยโอโซน (ozone degradation) และการสลายตัวโดยการออกซิไดซ (oxidative 
degradation) สําหรับการสลายตัวโดยการออกซิไดซจะใชสารออกซิไดซ เชน ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด (hydrogen peroxide) หรือฟนิลไฮดราซีน (phenylhydrazine) หรือโดย Metal ionic 
catalyst สวนการเสื่อมสลายดวยโอโซน (ozone  degradation) จะใชเฉพาะในการวิเคราะหทาง
อุตสาหกรรมเทาน้ัน ซึ่งไมคอยนิยมใช เน่ืองจากตองควบคุมปฏิกิริยาใหเกิดที่อุณหภูมิต่ํา 
ไมเชนนั้นจะเกิดไอโซไนด (ozonide) ในปริมาณที่มากซ่ึงเปนอันตรายได 
 5. การใชปฏิกิริยารีด็อกซในการเตรียมยางธรรมชาติเหลว ซึ่งวิธีการน้ีจะใชตัวรีดิวซ
(Reducing agent) เชน กรดพาราเมทิลเบนซีนซัลฟนิก (p-methyl-benzene sulfinic acid) ฟ
นิลไฮดราซีน (phenylhydrazine) โซเดียมคลอไรท (sodium chlorite) โซเดียมไฮโปคลอไรท 
(Sodium hypochlorite) และใชสารออกซิไดซ (oxidizing agent) เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(hydrogen peroxide) ในกรณีที่ใชฟนิลไฮดราซีนรวมกับแกสออกซิเจนในการตัดสลายสายโซ
โมเลกุลของยางธรรมชาติแสดงดังปฏิกิริยา  ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยฟนิลไฮดราซีนถูกออกซิไดซ
โดยออกซิเจนและเกิดเปนอนุมูลอิสระของฟนิลไฮดราซีน (Ph•) จากน้ัน Ph• ทําปฏิกิริยากับ
พันธะคูของยางธรรมชาติทําใหเกิดการสลายตัวของเปอรออกไซด จากน้ันเปอรออกไซดเขาไป
จับกับตําแหนงพันธะคู ในโมเลกุลของยางธรรมชาติ เม่ือผานขั้นตอนการตัดสลายสายโซ ทําให
ไดหมูปลายเปนหมูเมทิลคีโตน และฟนิลคีโตน แสดงปฏิกิริยาดังนี้ 
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 รูปที่ 2.16 แสดงปฏิกิริยาการตัดสายโซโมเลกุลยางธรรมชาติ ดวยฟนิลไฮดราซีน 
(Hashim et al., 2002) 
 
 การลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในรูปของน้ํายาง มีขอดีคือ จะเกิดปฏิกิริยา
ในชวงอุณหภูมิที่กวาง และระดับของน้ําหนักโมเลกุลที่ไดกวางและสามารถควบคุมได 
กระบวนการสามารถทําไดโดยการปรับ pH ของน้ํายางใหมีคาที่เหมาะสมโดยใชสบู 
(surfactant) ซึ่งใชรวมกับสารออกซิไดซและสารรีดิวซ เปนระบบรีดอกซ (redox) 
 สารออกซิไดซจะเปนสารพวกประกอบเปอรออกไซด เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(hydrogen peroxide) และอนุพันธ เชน อัลคิล (alkyl), ไซโคลอัลคิล (cycloalkyl) และ อะราคิล
ไฮโดรเปอรออกไซด (arakyl hydroperoxide) หรือสารประกอบเปอรออกไซดอนินทรีย เชน 
เปอรบอเรต (perborate), เปอรคารบอเนต (percarbonates), เปอรคลอเรต (perchlorate) และ 
เปอรซัลเฟต (persulphate) 
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 สารรีดิวซจะเปนพวก alkali, alkaline earth, metal nitrite, ammonium nitrite, alkyl 
itrite เn ชน amyl nitrite, sodium chloride, potassium chloride สาร hydrogen peroxide, 

sodium chloride และ potassium chloride มีขอดีคือ สามารถละลายน้ําไดทําใหกําจัดไดงาย ใช
งานงาย และราคาถูก น้ํายางที่ใชอยูในรูปของ olefinic polymer latex หรือ dispersion ซึ่งจะใช
ประโยชนไดในน้ํายางที่มีน้ําหนักโมเลกุลที่สูง น้ํายางธรรมชาติที่ใชไดอาจเปนนํ้ายางสด น้ํายาง
ขน และน้ํายางพรีวัลคาไนซ (pre-vulcanized lattices) รวมถึงนํ้ายางอิพอกซิไดซ (epoxidized 
natural rubber  lattices) พบวาการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับกรดฟอรมิกโดยวิธีนี้จะ
ใชไดในน้ําหนักโมเลกุล ( wM ) ในชวง  400,000 – 1,000,000 กรัมตอโมล ซึ่งจะใหผลดีในการ
ใชในน้ํายางสดและยางแห ําหรับในยางที่มีการลดน้ําหนักโมเลกุลที่สูงจะใชประโยชนในการ
ทํากาวยาง (latex adhesive) หรือยางเหลว (pourable rubber) ซึ่งเหมาะในการทําในรูปของนํ้า
ยางขน ลําดับของการลดน้ําหนักโมเลกุลตองมีการปรับ pH กอนการเติมสารเคมีอ่ืนๆ พบวา
ประสิทธิภาพของสารท่ีไมคอยจะวองไวที่ใชในการลดน้ําหนักโมเลกุลที่เหมาะสมอยูที่  pH 
ประมาณ 9 – 11 ถาสารที่มีความวาองไวก็ควรทําที่ pH ต่ําๆ เพ่ือหลีกเลี่ยงการสลายตัวมาก
เกินไปของไฮโดรเจนเปอรออกไซดไปเปนอิออน (hydrogen ion) ที่เพ่ิมขึ้น (ที่ pH ต่ําๆ) 
อยางไรก็ตามถาปริมาณของ hydrogen ion สูงๆ จําเปนจะตองใช cationic  stabilizer ห ือตอง
ใช non – ionic stabilizer ในปริมาณมากในการรักษาสภาพคอลลอยดของน้ํายาง 
 วิธีการปรับ pH ของนํ้ายางอาจทําไดยาก โดยท่ัวไปคา pH ของนํ้ายางข

ง ส

ร

นมีคา 9-11 
ราะม ย

ยางของสบู non-ionic surfactant เชน polyethoxylated phenol และ 

 

ิมาณของสารออกซิไดซและสารรีดิวซที่ใชเปนสัดสวนกันขึ้นอยูกับชนิดของสาร 
ะดับขอ

เพ ีการรักษาสภาพดวยแอมโมเนียหรือดาง การกําจัดแอมโมเนี ทําไดโดยการใหอากาศ
หรือกาซเฉื่อย เชน กาซไนโตรเจนผานในน้ํายาง หรือการเติมฟอรมัลดีไฮดเพ่ือทําปฏิกิริยากับ
แอมโมเนีย หรือการทําใหเปนกลางโดยการเติมกรดฟอรมิก หรืออาจใชคารบอนไดออกไซด
ผานไดเชนเดียวกัน ซึ่งวิธีนี้มีขอดีคือ ไมทําใหความเขมขนของน้ํายางเปลี่ยน และยังชวยให
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ (redox reaction) อีกดวย การรักษาสภาพของน้ํายางโดยใชสบู ซึ่งการดูด
ซับจะเกิดไดที่ pH ต่ํากวา 8 โดยการเติมสาร surfactant  ที่เหมาะสมเพ่ือใหน้ํายางมีสภาพเปน
คอลลอยด 
 ตัวอ
polyethoxylated alcohol สวน anionic surfactant เชน alkyl sulphate หรือ alkyl sulphonate 
- ตัวอยางของสบูที่เปน cationic surfactant เชน quaternary ammoniam salt ปริมาณของ
surfactant ที่ใชโดยทั่วไปจะใชในชวง 0.1-3.0 phr ของน้ํายาง แตที่ใหผลดีจะอยูที่ปริมาณ 1.0-
2.0 phr 
 ปร
ร งการลดนํ้าหนักโมเลกุลจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและเวลาของการทําปฏิกิริยา สัดสวนโมล 
(molar ratio) ของสารออกซิไดซตอสารรีดิวซจะอยูในชวง 1-5  ในกรณีที่มีการรวมตัวกันของ
สารไฮโดรเจนเปอรออกไดซ และ sodium nitrite จะเปนตัวทีมีประสิทธิภาพเม่ือสัดสวนโมลของ 
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ือจางนํ้ายางซึ่งสงผล
มีควา

ได 
ัวอยาง

ให มสะดวกตอการใชงานและมีความแข็งแรงปานกลาง Hydrogen peroxide จะใชในรูป 
50% w/w สวนไนไตรทใชในรูปของสารละลายเขมขนในน้ํา ปริมาณน้ําที่ใชขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการละลายของ nitrite แตบางครั้งอาจมีผลตอการเสียสภาพของน้ํายางไดถา
หากมีอิออนที่สูง ลําดับของการเติมสารเคมีไมจําเปนมีลําดับที่แนนอน แตพบวาถาหากเติมสาร 
peroxide กอนสาร nitrite จะมีผลทําใหคา gel ที่นอยกวา และจะขึ้นกับคา pH ของนํ้ายาง 
พบวาที่ pH เทากับ 7 สาร nitrite จะสลายตัวไดดีที่สุดหลังจากที่เติม  hydrogen  peroxide  
แลว ปริมาณของสารออกซิไดซที่ใชขึ้นกับระดับของการตัดสายโซโมเลกุลโดยทั่วไปจะใชใน
ปริมาณ 0.05 – 10 phr  แตที่ใหผลดีที่สุดในชวง 1 – 2 phr ของยาง ในทางเดียวกันสารรีดิวซ 
เชน nitrite, chloride ที่ใชจะขึ้นกับระดับของการตัดสายโซโมเลกุลเชนเดียวกัน โดยทั่วไปจะใช
ในปริมาณ 0.05 – 15 phr ของยางในน้ํายาง สําหรับในการเตรียมทํากาวยางจะใชในชวง 0.4 – 
7 phr แตที่ใหผลดีในชวง  0.8 – 5 phr  สวนสารรีดิวซตัวอ่ืนๆ ก็ใชในปริมาณที่ใกลเคียงกัน 
 กระบวนการที่ใชในการลดน้ําหนักโมเลกุลในระดับต่ําๆ ในนํ้ายางสดสามารถควบคุม
ต เชน  คาความหนืด หรือความนิ่มจะวัดไดจากการจับตัวของนํ้ายางตามเวลาของการทํา
ปฏิกิริยา โดยจะใชสารในปริมาณเพียงเล็กนอยเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาที่สั้นๆ ถาหากสารท่ีใช
ทํางานรวมกันจะใหผลที่ดี โดยปริมาณของ hydrogen peroxide  ที่ใชเทากับ 0.2 – 2 phr  และ
ปริมาณของ nitrite  เทากับ 0.1 -1 phr อัตราการทําลายสายโซโมเลกุลจะเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมโลหะ
ทรานซิชัน (transition metal content) ปกติน้ํายางธรรมชาติจะมีเหล็กในปริมาณนอยมาก โดย
จะมีความแตกตางกันในแตละชนิดของยาง ปริมาณของเหล็ก 30 -250 ppm ปริมาณที่ใหผลใน
การทําลายสายโซอยูในชวง 50 – 200 ppm การทําลายสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติจะเกิด
ภายในระยะเวลาสั้นๆ ขึ้นกับสภาวะของการทําปฏิกิริยาและความแตกตางของนํ้ายาง การ
ทดลองในน้ํายางจะทําที่อุณหภูมิ 20 -80 °C ที่อุณหภูมิต่ําจะเกิดปฏิกิริยาไดชา แตถาทําที่
อุณหภูมิที่สูงเกินไปอาจมีผลทําใหน้ํายางเสียสภาพได โดยทั่วไปแลวการตัดสายโซโมเลกุลจะ
ขึ้นกับปริมาณของสารที่ใช  อุณหภูมิและเวลาของการทําปฏิกิริยา และการหยุดปฏิกิริยาก็
สามารถทําไดหลายแบบ เชน โดยการเพ่ิมความเพ่ิมความเปนดางซึ่งเปนการทําใหไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่เหลือสลายตัว แตจะมีผลทําใหยางสีคล้ํา วิธีที่เหมาะสมควรปรับปริมาณควร
ปรับปริมาณของสารและปรับสภาวะของการทําปฏิกิริยาคือ การลดความตองการไฮโดรเจน
เปอรออกไซด กอนที่ปฏิกิริยาจะส้ินสุด เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิด short stop หรือการใชการแอนติ
ออกซิแดนทที่ไมเปลี่ยนสีของยาง เชน trinonyl phosphate (Polygard) 
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 กระบวนการดังกลาวทําใหไดผลิตภัณฑที่สามารถใชงานไดอยางกวางขวางขึ้นกับระดับ
ของการทําลายสายโซโมเลกุลและน้ําหนักโมเลกุลที่ได ( ) ของยางโดยท่ัวไปอยูในชวง 
40,000 – 1,000,000 กรัมตอโมล ในยางแหงจะมีคาความนิ่ม (plasticity) ที่สูงซ่ึงเปนขอดอยใน
ดานการแปรรูป เม่ือลดน้ําหนักโมเลกุล ( ) ของยางเปน 150,000 – 400,000 กรัมตอโมล 
จะมีทั้งสมบัติดาน adhesive  และ adhesion ที่สูงโดยไมตองมีการเติมสารที่ชวยในการติดลงไป 
และยางแหงที่มี ( ) 20,000 – 150,000  กรัมตอโมล จากการ degradation น้ํายางจะมี
ประโยชนตอการทํายางเหลว 

wM

wM

wM

2.11.2 การทําใหยางเสื่อมสลายพันธะในยางธรรมชาติ (degradation of natural 
rubber) 
 การทําใหยางเสื่อสลายพันธะในยางธรรมชาติ ในรูปของยางเหลวมีการทดลองทําหลาย
แบบ เชน วิธีทางกล (mechanical method)   ความรอน (thermal method)  และทางเคมี 
(chemical method) ในสองวิธีแรก ใชกับยางแหง สวนทางเคมีใชไดทั้งกับยางแหงและนํ้ายาง 
หรือ เตรียมยางที่ไหลไดงาย (ในรูปของไหล) เชนการที่ใหยางกระจายในน้ําหรือที่เรียกกันวานํ้า
ยาง แตการใชงานของน้ํายางก็ยังมีขอจํากัดอยูคือ ยากตอการปรับปรุงสมบัติใหดีขึ้น  เชนการ
คงรูปทั้งน้ีเพราะเกิดการหดตัวของผลิตภัณฑทําใหยากตอการกําจัดนํ้า  ทําใหไมคอยมีการใช
งานในอุตสาหกรรมมากนัก ขอเดนในการลดน้ําหนักโมเลกุลในโอลิโกเมอร คือนําไปใชงานได
งายและไดโครงสรางที่สมํ่าเสมอ ซึ่งตางจากการสังเคราะหทั่วๆไป ปจจุบันเปนที่ทราบกันดีวา
วัสดุที่มีโครงสรางสมํ่าเสมอจะสงผลใหสมบัติดานความแข็งแรงที่ดี สวนขอไดเปรียบอ่ืนๆ คือ 
ควบคุมความยาวของสายโซไดโดยการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของสารเคมี ซึ่งการสังเคราะหทั่วไป
ทําไดยาก 
 อยางไรก็ตามมีการทําใหโอลิโกเมอร (oligomer) ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําโดยการควบคุม
การ depolymerized ของ hydrogen macromolecule โดยในป 1923 ไดเร่ิมมียางเหลวออกมาสู
ตลาดตอมาไดมีการผลิตเพ่ิมขึ้นอีกมากมายโดยใชการใชความรอน  พลังงาน หรือการทํา
ปฏิกิริยากับ peptizer  แตยางเหลวที่ไดก็ยังไมสามารถใชไดกับงานหลอ (casting) การอัดสง 
(transfer) หรือ การฉีด (injection methods) และในป 1968 ไดมีการทํา polybutadiene โดยใช 
ozonolysis 
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2.12 ยางสังเคราะห 
 
 ยางสังเคราะหไมไดหมายความถึงยางเทียมที่มีลักษณะทางเคมีและมีสมบัติคลายคลึง
กับยางธรรมชาติเทาน้ันแตยังรวมถึงยางชนิดตางๆ ที่สังเคราะหไดจากปฏิกิริยาเคมีอีกดวย 
สาเหตุสําคัญที่ผลักดันใหเกิดการริเริ่มคนควาการผลิตยางสังเคราะหจนขยายมาเปนการผลิต
เชิงการคาอาจสรุป ไดดังนี้ 

- ปญหาการขาดแคลนยางธรรมชาติที่จําเปนตองใชในการผลิตอาวุธยุทโธปกรณ
ในชวงสงครามของบางประเทศ 

- ราคาที่ไมแนนอนของยางธรรมชาติ 
- ความตองการยางที่มีสมบัติพิเศษบางประการ เชน มีความทนทานตอนํ้ามัน 

สารเคมีและความรอนสูง ๆ เปนตน 
 

การผลิตยางสังเคราะหสวนใหญจะแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือ 
  1. ขั้นตอนการผลิตมอนอเมอร (monomer) ซึ่งมอนอเมอรที่ใชในการสังเคราะหยาง
สวนใหญเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
  2. ขั้นตอนการนํามอนอเมอรหลายๆ มอนอเมอรมาตอกันใหไดเปนพอลิเมอร ซึ่งเรียก
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้วา “ปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่น” ยางสังเคราะหแตละชนิดจะ
แตกตางกันที่ชนิดของมอนอเมอร ถายางสังเคราะหประกอบดวยมอนอเมอร ชนิดเดียวกันมา
เรียงตอกันก็จะเรียกยางสังเคราะหที่ไดวา “โฮโมพอลิเมอร (homopolymer)” ตัวอยางของโฮโม
พอลิเมอร ไดแก ยางพอลิบิวตาไดอีน (polybutadiene, BR) และยางพอลิไอโซพรีน 
(polyisoprene, IR) ซึ่งยางทั้งสองชนิดเกิดจากการเรียงตอกันของบิวตาไดอีนมอนอเมอรและไอ
โซพรีนมอนอเมอรตามลําดับ แตยางสังเคราะหบางชนิดอาจประกอบดวยมอนอเมอรจํานวน 2 
ชนิดมาเรียงตอกัน ในกรณีนี้จะเรียกยางสังเคราะหที่ไดวา “โคพอลิเมอร (copolymer)” ตัวอยาง
ที่สําคัญของโคพอลิเมอร ไดแก ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (styrene-butadiene rubber, SBR) ซึ่ง
เกิดจากการเรียงตัวกันของสไตรีนมอนอเมอรและบิวตาไดอีน อน่ึง พอลิเมอรบางชนิดอาจเกิด
จากการเรียงตอกันของมอนอเมอรจํานวน 3 ชนิด เรียกพอลิเมอรที่สังเคราะหไดนี้วา “เทอรพอลิ
เมอร (terpolymer)” ตัวอยางที่สําคัญของเทอรพอลิเมอร ไดแก ยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีนมอ
นอเมอร (ethylene propylene diene monomer, EPDM) 
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 2.12.1 ยางพอลิไอโซพรีน (Isoprene rubber, IR) 
 ยาง IR เกิดจากความพยายามที่จะสังเคราะหยางที่มีโครงสรางทางเคมีและมีสมบัติ
เหมือนกับยางธรรมชาติ โดยในป ค.ศ. 1954 Goodrich ไดประสบความสําเร็จในการสังเคราะห
ยาง IR จากมอนอเมอรของไอโซพรีน (isoprene monomer) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาพอลิเมอไร
เซชั่นชนิด Ziegler – Natta และไดตั้งชื่อยางชนิดน้ีวา “synthetic natural rubber” เน่ืองจากยาง 
IR มีโครงสรางทางเคมีเหมือนยางธรรมชาติ ยางชนิดน้ีจึงมีสมบัติตางๆ ใกลเคียงกับยาง
ธรรมชาติมากและสามารถใชแทนยางธรรมชาติในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ ได นอกจากน้ี ยาง
ชนิดน้ียังมีหลักการผสมสารเคมีและกระบวนการผลิตเชนเดียวกับยางธรรมชาติ อยางไรก็ตาม 
เม่ือเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ ยาง IR มีสมบัติเชิงกล เชน ความทนทานตอแรงดึงและความ
ทนทานตอการฉีกขาดต่ํากวาเล็กนอยเพราะยาง IR มีสัดสวนของโครงแบบ cis- ที่ต่ํากวายาง
ธรรมชาติจึงมีแนวโนมที่จะตกผลึกไดนอยกวา นอกจากน้ี ยาง IR ยังมีราคาที่สูงกวายาง
ธรรมชาติอีกดวย แตยางชนิดน้ี ก็มีขอดีเหนือกวายางธรรมชาติคือ ยางจะมีคุณภาพทีสมํ่าเสมอ
กวา มีสิ่งเจือปนนอย และยางมีสีขาวสวย (ในขณะที่ยางธรรมชาติจะมีสีเหลืองออนถึงน้ําตาล
เขมเนื่องจากมีสารเบตาแคโรทีน) บางครั้งจึงใชยาง IR แทนยางธรรมชาติในการผลิตยางจุก
หัวนมและอุปกรณการแพทยบางชนิด 
 

 
รูปที่ 2.17 สูตรโครงสรางของยางสังเคราะหพอลิไอโซพรีน (polyisoprene) ;tran-1,4-

polyisoprene (Blackley., 1997) 
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2.13 สารไฮโดรคอลลอยด (Hydrocolloids) 
 

สารไฮโดรคอลลอยด เปนโพลิเมอรชนิดหนึ่ง ที่มีสมบัติชอบนํ้า (hydrophilic) ที่ไดจาก
พืช เชน หัวบุก หรือสัตวเชน สารไคโตซานในเปลือกกุง เปลือกปู รวมถึงจุลินทรียและโพลิเมอร
ดัดแปลงจากธรรมชาติหรือสังเคราะห โดยทั่วไปจะเปนโมเลกุล ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง
ประกอบดวยหมูไฮดรอกซ่ี (-OH) และอาจจะเปน polyelectrolyte อ่ืนๆ โพลิเมอรเหลาน้ีจะ
แสดงหนาที่ที่สําคัญในอาหาร เชน เปนสารใหความหนืด ทําใหเกิดเจล เปนอิมัลซิไฟเออร 
(emulsifier) และเปนสารที่ทําใหเกิดความคงตัว เปนตน (Phillips and Williams, 2000) เพ่ือ
ปองกันปฏิกิริยาการตกตะกอน และการแยกตัวของนํ้าออกจากเน้ืออาหาร ประโยชนของไฮโดร
คอลลอยดนั้น จะนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารเปนสวนใหญ เชน เติมลงในผลิตภัณฑนม 
ไอศกรีม หรือในไสขนมอบของเบเกอรี่ชนิดตาง ๆ โดยจุดประสงคหลักของการเติมสารไฮโดร
คอลลอยด คือ จะทําใหอาหารมีความเหนียวหนืด นุม คงรูป เปนที่ถูกใจของผูบริโภค สวนผล
พลอยไดในการเติมไฮโดรคอลลอยด ก็คือ ทําใหอุตสาหกรรมอาหารเหลาน้ีลดการใชไขมันหรือ
แปงลง เน่ืองจากเม่ือเติมสารไฮโดรคอลลอยดลงไปในอาหาร จะทําใหอาหารยังคงมีความนุม 
คงรูปมันวาว เหมือนมีแปงหรือไขมันผสมอยู ดังนั้นหากลดการเติมไขมันหรือแปงลงได ก็จะ
สงผลดีตอผูบริโภคท่ีตองการบริโภคอาหารที่มีแคลอรีต่ํา 

 
ชนิดของไฮโดรคอลลอยดสามารถแบงไดเปน 3 กลุมตามแหลงที่มา ไดแก 
1.ไฮโดรคอลลอยดที่ไดมาจากธรรมชาติ (natural hydrocolloids) ซึ่งไดจากสวนตางๆ

ของพืชไดแกเมล็ด ยาง เชน โลคัสบีนกัม (locust bean gum) กัมอาราบิก (gum arabic) ราก 
ลําตน เชน แปง หรือไดจากสาหรายทะเล เชน คารราจีแนน (carrageenan) หรือไดมาจากสัตว 
เชน ไคติน (chitin) หรือจากกระบวนการหมักโดยเชื้อจุลินทรีย เชน แซนแทนกัม (xanthan 
gum) 
 2. ไฮโดรคอลลอยดที่ดัดแปรจากสารที่ไดจากธรรมชาติ (modified natural 
hydrocolloids) ไดแกอนุพันธของเซลลูโลส เชน carboxymethyl cellulose (CMC) 
 3. ไฮโดรคอลลอยดสังเคราะห (synthetic hydrocolloids) เชน โพลีเอธิลีนออกไซดโพลี
เมอร (polyethylene oxide polymers) 
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ไฮโดรคอลลอยดที่มีลักษณะโครงสรางที่ตางกันจะมีสมบัติที่แตกตางกันดังนี้ 
1. โครงสรางโพลิเมอรแบบเชิงเสน (linear): เม่ือละลายน้ําหรือกระจายตัวจะใหความ

หนืดสูง เกิดเจลและคืนตัว (retrogradation) ไดงาย เชน อะการ (agar), แอลจีเนต (alginate), 
เซลลูโลส (cellulose) และ เพคติน (pectin) เปนตน  

2. โครงสรางโพลิเมอรแบบเชิงเสนที่มีสายกิ่งกาน (linear with side chains): ใหความ
หนืดสูง ปรกติไมเกิดเจล แตจะเกิดเจลไดเม่ืออยูรวมกับสารประกอบอ่ืนในสภาวะที่เหมาะสม 
เชน กัวกัม (guar gum) และโลคัสบีนกัม (locust bean gum)  

3. โครงสรางโพลิเมอรแบบมีก่ิงกาน (branched chains): ใหความหนืดต่ําและคงตัวดี 
ไมเกิดเจล มีความเหนียว เชน กัมอาราบิก (gum Arabic) 

 
2.14 กาวชนิดที่ไวตอแรงกด (Pressure - Sensitive Adhesive, PSA) 
 
 การที่จะถือวาเปน pressure sensitive adhesive (PSA) จะตองมีสมบัติตางๆ ดังไดถูก
 นิยามโดย pressure sensitive adhesive council (PSTC) ตอไปน้ี 
  - มีความสามารถในการติดที่แข็งแรงมากและใชแรงนอยๆ ในการดึงลอกออก
ไดอยางรวดเร็ว 
  - การติดไมตองใชแรงมากกวาแรงดันจากปลายนิ้วมือ 
  - ไมตองใชการกระตุนจากแหลงพลังงานอ่ืนๆ 
  - มีความสามารถมากพอที่จะยึดติดกับพื้นผิววัสดุได 
  - มี cohesive strength ที่มากเพียงพอเม่ือดึงออกแลวพ้ืนผิววัสดุสะอาด ไมมี
เศษของกาวคางอยูบนที่เกาะติด 
 นอกจากจะมีการกําหนดสมบัติของแผนกาวชนิดที่ไวตอแรงกด แลวยังมีการอธิบายคํา
สําคัญที่เก่ียวของกับแผนกาวชนิดที่ไวตอแรงกดดวย อยางแรกคือสมบัติการยึดติด (tack) 
หมายถึงแรงยึดเกาะบนพื้นผิวที่ตองการใชแรงนอยๆ และเวลาสั้นๆ การวัดสมบัติการยึดติด 
(tack) ทําไดโดยการใชแรงกดจากนิ้วซ่ึงเปนวิธีที่ใชกันอยูทั่วไป จะเห็นไดชัดวาวิธีนี้ไมไดใชวัด
คุณภาพดานปริมาณ อยางไรก็ตามแผนกาว PSA นอกจากจะมีสมบัติการยึดติด (tack) ที่ดีแลว
ยังจะตองมีความแข็งแรงเพียงพอของ cohesive strength ที่สามารถยึดวัสดุสองสิ่งไวดวยกันได 
สมบัติการยึดติด (tack) นั้นเปนการแสดงความตานทานการแยกออกของวัสดุ 2 ชนิดที่เกิดการ
สัมผัสกัน 
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 ปกติแลวแผนกาว PSA จะแสดงพฤติกรรมอยูระหวางเปนของแข็งและของเหลว เราจึง
นิยามวาวัสดุประเภทนี้วา เปนประเภทวิสโคอีลาสติก (viscoelastic) โดยจะแบงสวนที่เปน
ของแข็งกับของเหลว ออกจากกันโดยใชชวงเวลาในการพิจารณา จะพิจารณาจากการเปยก ซึ่ง
ใชเวลานาน (เปรียบเสมือนสมบัติของของเหลว) และการลอกออก (peel) ใชชวงเวลาที่สั้น 
(เปรียบเสมือนสมบัติของของแข็ง) ณ อุณหภูมิเดียวกันแผนกาว PSA นั้นจะไมติดบนพ้ืนผิว
อยางรวดเร็วเนื่องจากเนื้อวัสดุ จะแสดงพฤติกรรมเหมือนของเหลว คือจะสามารถเปลี่ยนสภาพ
หรือไหลไดบนพื้นผิวที่เรียบโดยจะใชเวลาเปนวินาทีหรือมากกวา นอกจากน้ีแผนกาว PSA ยัง
จะแสดงความตานทานการไหลซึ่งเปนพฤติกรรมเหมือนของแข็ง โดยจะใชเวลาเปนวินาทีหรือ
นอยกวา สําหรับการใชงานของแผนกาว PSA มีการใชมากกวาแผนกาวชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากไม
มีปญหาเรื่องการเก็บ (storage) จึงไมตองใชการกระตุนมาก สามารถดึงกลับไดอยางรวดเร็ว 
สําหรับขอเสียของแผนกาว PSA ความแข็งแรงของสมบัติการลอกออก (peel) และความ
แข็งแรงการเฉือน (shear strength) คอนขางต่ํา 

  
 
รูปที่ 2.18 แผนกาวไฮโดรคอลลอยด (pressure-sensitive adhesive) ที่มีจําหนาย

ทั่วไป (ที่มา : www.convatec.com) 
 
ซึ่งแผนกาวชนิดที่ไวตอแรงกด (pressure-sensitive adhesive) ที่มีการจําหนายทาง

การคาสวนใหญ จะผลิตมาจากพอลิเมอร ไดแก polyisobutylenes, polyacrylates และ 
silicones เปนวัสดุที่ใชในการเตรียมแผนกาว ซึ่งโดยทั่วไปมีการใชงานกันอยางกวางขวาง ซึ่ง
ไดแก แผนทวารเทียม (ostomy)  แผนปดแผล (dressing)  เปนตน ซึ่งในทองตลาดจะมีราคา
คอนขางสูง เน่ืองจากเปนวัสดุที่ไมเปนอันตรายตอผิวหนัง และยึดติดกับผิวหนังไดดี และ
สามารถชวยรักษาบาดแผลใหหายเร็วขึ้น เน่ืองจากสามารถดูดซับความชื้น และของเหลวที่ไหล
ออกมาจากรางกาย (Hock, et al., 1999) 
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 สวนการทดสอบสมบัติของแผนกาว PSA เปนการทดสอบขั้นสุดทายหลังจากผลิตแผน
กาว PSA เพ่ือใหไดสมบัติที่เหมาะสําหรับการนําไปใชงาน ซึ่งการไปใชงานจะเปนตัวกําหนดวา
ตองทดสอบสมบัติดวยวิธีใดบาง การทดสอบหลักๆ มีดวยกัน 3 วิธี คือ Tack test, Peel test, 
Shear test 
 

ทฤษฎีการยึดติดของกาว  2.14.1 
กลไกการยึดติดของกาวกับวัสดุมีดวยกันหลายทฤษฎี ดังตอไปน้ี 
1. Mechanical Interlocking เปนแรงยึดติดเชิงกลซ่ึงเปนแรงยึดเหนียวที่เกิดจากการยึด

ติดระหวางโมเลกุลของกาวกับวัสดุ เน่ืองจากการไหลของกาวเขาไปแทนที่อากาศในชองวางบน
ผิวของวัสดุ หรือ มีการแพรผานลงไปในผิวของวัสดุซึ่งการยึดติดทางกลนี้เกิดขึ้นไดเม่ือผิวหนา
ของวัสดุมีความขรุขระ ทําใหเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหวางกาวและวัสดุ 

2. Electrostatic Theory เปนการยึดติดดวยแรงทางประจุไฟฟา ซึ่งเปนแรงดึงดูดจาก
การแยกชั้นของประจุไฟฟาที่แตกตางกัน ที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางกาวกับวัสดุ เชนการยึดติด
ของพอลิเมอรกับโลหะ โดยอิเล็กตรอนจากโลหะเคลื่อนยายไปยังพอลิเมอร เกิดเปนประจุไฟฟา
ที่ตางกันขึ้นที่ผิววัสดุทั้งสองชนิด adsorption mechanism เปนการยึดติดดวยแรงกระทํา
ระหวางโมเลกุลของกาวและวัสดุ เชน เน่ืองจากแรงแวนเดอรวาลส (van der waal) แรงกระทํา
ที่เกิดจากความเปนกรด-ดาง หรือ ความสามารถในการเปยกผิวของกาวบนผิวสัมผัสของวัสดุ 

3. Chemisorption Theory การยึดติดที่เกิดจากพันธะเคมีของผิวสัมผัสระหวางกาวและ
วัสดุ ซึ่งพันธะทางเคมีที่เกิดขึ้นระหวางกาวและผิวสัมผัสมีดวยกันหลายแบบ และพลังงานพันธะ
ไมเทากันสงผลตอความแข็งแรงในการยึดติด โดยหากพลังงานพันธะสูงแสดงวาพันธะมีความ
แข็งแรงมาก 

4. Diffusion Theory เปนการยึดติดที่เกิดจากการเคลื่อนไหวของโมเลกุลแทรกผาน
รวมเขาอยูดวยกันของโมเลกุลที่อยูระหวางพ้ืนผิวของกาวและวัสดุ ซึ่งปจจัยที่ มีผลตอ
กระบวนการแทรกผานของโมเลกุลคือ เวลาที่ใชในการเชื่อมติด อุณหภูมิ น้ําหนักโมเลกุล และ
ความมีขั้วของโมเลกุล 
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2.14.2 การผลิตเทปกาว PSA จากยางธรรมชาติ  
ในอุตสาหกรรมการผลิตเทปกาว PSA จําเปนตองมีการลดนํ้าหนักโมเลกุลของยาง

ธรรมชาติ เพ่ือที่ปรับปรุงในเรื่องการละลาย และคุณสมบัติของยางธรรมชาติบางประการท่ีไม
เหมาะสมในนํามาผลิตเปนเทปกาว PSA คือ การที่ยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ทําให
ยางมีความหยืดหยุนสูง (flexibility) การผลิตเทปกาว PSA จากยางธรรมชาติ เม่ือเปรียบเทียบ
การใชยางธรรมชาติที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลโดยการบดและยางธรรมชาติที่ไมไดทําการบด 
พบวายางที่ทําการลดน้ําหนักโมเลกุลโดยการบด สามารถละลายในตัวทําละลายอินทรียไดงาย
กวายางธรรมชาติที่ไมไดผานการบดมากอน ในการใชยางธรรมชาติผลิตเทปกาว PSA นั้น ยาง
ตองมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยที่ 700,000 กรัมตอโมล หรือนอยกวาน้ัน (Pizzi et al., 2003) 

กระบวนการผลิตเทปกาว PSA จากยางธรรมชาตินั้นเริ่มแรกตองทําการละลายยาง
ธรรมชาติดวยตัวทําละลายอินทรีย เชน โทลูอีน (toluene) เฮ็กเซน (hexane) หรือ เฮ็บเทน 
(heptane) จากนั้นก็จะทําการเติมสวนประกอบอ่ืนๆเขาไป เชน แทกคิไฟเออรเรซิน อยางไรก็
ตามยางที่ไมไดทําการบดมากอนนั้นมีน้ําหนักโมเลกุลที่สูง ซึ่งเปนสาเหตุใหการละลายยากกวา
ยางที่ผานการบด ยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ทําใหยางมีความยืดหยุนสูง (flexibility) 
เม่ือนํามาทําเปนเทปกาว PSA ทําใหไมมีความเหมาะสมเนื่องจากคุณสมบัตินี้ การหลีกเลี่ยง
ปญหานี้ก็คือทําการลดนํ้าหนักโมเลกุลยางธรรมชาติ 

สําหรับวิธีการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติปกติแลวใชวิธีทางกล โดยการใช
แรงดันในการบดหรือนวด เคร่ืองที่ใชทําการบด ไดแก เคร่ือง banbury mixer เคร่ืองผสมยาง
แบบสองลูกกลิ้ง หรือ 2-rolls mill เปนตน การลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติดวยวิธีนี้
นอกจากทําใหยางมีน้ําหนักโมเลกุลที่ลดลงแลว ยังทําใหมีคุณสมบัติเหมาะสมกับการนําไปเปน
วัตถุดิบในการผลิตเทปกาว PSA มากขึ้น นอกจากน้ียังสามารถลดปริมาณของตัวทําละลาย
อินทรียที่ใชเปนตัวทําละลายไดอีกดวย ทําใหตนทุนในการผลิตเทปกาว PSA นั้นต่ําลง แต
อยางไรก็ตามการใชแรงทางกลในการลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาตินั้น ยังตองใชพลังงานท่ี
สูง จึงไดมีการพัฒนาการลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติโดยการใชสารยอยยาง (peptizing 
agent) เพ่ือชวยลดพลังงานที่ใชในการลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติแบบทางกล ตัวอยาง
ของสวนผสมตางๆท่ีใชในการเตรียมยางท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํามีดังนี้ ยางธรรมชาติที่ใช เชน 
ribbed smoked sheet (RSS) และ pale crepe เปนตน ตัวทําละลายอินทรียที่ใชในการละลาย
ยาง ไดแก toluene และ aliphatic hydrocarbons สวนสารยอยยาง (peptizing agent) ไดแก 
disulfides, mercaptans เปนตน 
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2.15 การวิจัยที่เก่ียวของ และคลายคลึงกับงานที่ทํา 
 2.15.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการลดปริมาณโปรตีนในยางธรรมชาติ 
 Bloomfield และคณะ (1954) ไดทําการศึกษาและพัฒนาคุณภาพยางธรรมชาติในรูป
ของนํ้ายางมานานกวา 40 ป ยางธรรมชาติที่ปรับปรุงคุณภาพใหมีปริมาณโปรตีนต่ํา ทําให
ปริมาณเถาและไนโตรเจนในยางมีคาต่ําลง (กิตติ, 2541) โดยการเตรียมยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา 
จะนําน้ํายางมายอยดวยเอ็นไซมสลายโปรตีน (proteolytic enzyme) เอ็นไซมนี้จะยอยสลาย
โปรตีนที่ไมละลายน้ําใหอยูในรูปเปปไทดที่สามารถละลายน้ําได และโปรตีนที่ยอยสลายแลวใน
น้ํายางจะถูกขจัดออกไปในระหวางกระบวนการเซนตริฟวจ 
 Chin และคณะ (1974) ไดเตรียมยางโปรตีนต่ําโดยการใชน้ํายางขนเปนสารตั้งตน ใช
สารเพ่ิมความเสถียรชนิดแอมโมเนียแนฟทีเนท (ammonium mapthenate) และเติมเอ็นไซม
ชนิดซูเพอเรส (superase) ลงไปเพื่อยอยสลายโปรตีน หลังจากน้ันจับตัวเปนกอนยางดวยกรด
ซัลฟวริก 2% โดยนํ้าหนัก แลวหาปริมาณโปรตีน พบวาปจจัยที่มีผลตอการลดปริมาณ
ไนโตรเจน คือ ความเปนกรด-ดางของน้ํายางปริมาณแอมโมเนียในนํ้ายาง ปริมาณแนฟทีเนท 
ปริมาณเอ็นไซม เวลาในการยอยสลายโปรตีน และความเขมขนของการเจือจางน้ํายางกอนการ
นํานํ้ายางมาจับตัว 

Ichikawa และคณะ (1993) ไดศึกษาสมบัติของน้ํายางโปรตีนต่ําที่เตรียมโดยการใชน้ํา
ยางขนชนิดแอมโมเนียสูง (HA-latex) แลวเจือจางดวยนํ้ากลั่นเปน 10% โดยนํ้าหนัก ใส 0.12% 
โซเดียมแนฟทีเนทปรับ pH เปน 9.2 ดวยโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟท แลวเติมเอ็นไซม 
Alcalase ลงไปยอยสลายโปรตีนที่ อุณหภูมิ 37 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปเซ็นตริฟวจ 
ที่ความเร็ว 11,000 rpm. เปนเวลา 30 นาที จํานวน 3 คร้ัง โดยแตละคร้ังนําไปเจือนํ้าแลวเติม
สาร surfactant ลงไปใหมพบวาปริมาณโปรตีนในน้ํายางลดเหลือ 0.008% โดยน้ําหนัก จากนํ้า
ยาง HA ซึ่งมีปริมาณไนโตรเจนอยู 0.56% โดยนํ้าหนัก 
 โยธิน (2537)  ไดศึกษาการเตรียมยางโปรตีนต่ําจากน้ํายางสด โดยใชเอ็นไซมอัลคาเลส 
พบวาประสิทธิภาพการขจัดโปรตีนออกขึ้นอยูกับกับ pH ของน้ํายาง เวลาการยอย และปริมาณ
เอ็นไซม อัลคาเลส และปาเปนที่ใช 0.2 และ 1.2 สวน ตามลําดับ และระยะเวลายอยในการขจัด
โปรตีนไดดีที่สุดคือ ตั้งแต 20 ชั่วโมง และ 15 ชั่วโมงเปนตนไปตามลําดับ 
 Yunyongwattunakorn และคณะ (2008) ไดอธิบายถึงการเตรียมยางธรรมชาติใหมี
ความโปรตีนต่ํา ในรูปของน้ํายางสดและนํ้ายางขน HA โดยอาศัยปฏิกิริยา saponification ดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ปริมาณ 1-7%w/v พบวาการ saponification น้ํายางสดดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด 1.5% โดยนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 1 ชั่วโมงหรือที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากการวิเคราะหดวย FIT Kit method พบวานํ้ายาง
ปราศจาก allergic protein 
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 2.15.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
 Tillekeratne และคณะ (1977) ไดใชพลังงานแสงอาทิตย (solar energy) ในการดีพอลิ
เมอไรซยางธรรมชาติ โดยการเติม ไนโตรเบนซีน และสารประกอบเชิงซอนของโลหะทรานซิชั่น 
(transition metal complex) 
 Rehn Pautrat (1974) อธิบายถึงความเขาใจพื้นฐานในการใชระบบรีดอกซ (redox 
couple) และสภาวะที่เหมาะสม การตัดสายโซโมเลกุลจะเกิดเม่ือมีการเติมสารเคมีดังกลาวซ่ึง
เปนระบบรีดอกซวัสดุที่ไดจะมีลักษณะเปน elasto- plastic (low- viscosity rubber) และมี  
เทากับ 50,000 – 100,000 กรัมตอโมล ซึ่งทําใหอยูในรูปของเหลวไดและใชงานไดเชนเดียวกับ
ยางทั่ว ๆ ไป เม่ือระดับของการ degration หรือ depolymerization เพ่ิมขึ้นจะทําใหไดวัสดุเหลว
ขึ้นสามารถใชงานดานการหลอ หรือ การอัดเบาโดยใชความดันต่ํายังใหสมบัติการวัลคาไนซที่ดี
ดวยนอกจากนี้ % elongation at break ที่สูง และมีคา tensile strength มากกวา 10 Kg/cm2

 

อีกทั้งประหยัดพลังงานที่ใชในการแปรรูป ซึ่งเปนขอไดเปรียบในแงของอุตสาหกรรม 

nM

 Chen F และคณะ (2002) ไดศึกษาการเสื่อมสลายของ cis-1,4-polyisoprene ดวย
ความรอนดวย Differential thermal analysis และ pyrolysis-gas chromatography พบวา ชวง
อุณหภูมิคายความรอนและดูดความรอนระหวางการใหความรอน (pyrolysis process)  จากผล
ของ pyrolysis-gas chromatography พบวาไมมีผลกระทบในชวงอุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิ 430 

°C เม่ือทําการเผาทําใหเกิดกลไก radical การขาดของสายโซที่ตําแหนง β ของพันธะเด่ียว 
carbon-carbon ซึ่งเปนพันธะคูที่อยูใกลกัน ซึ่งเปนการ dehydration และ aromation รวมกัน 
 
2.15.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการเตรียมกาวชนิดที่ไวตอแรงกด 
 จิตราภรณ (2542)  ไดอธิบายการพัฒนาการผลิตสารยึดติดที่ไวตอความดัน (pressure 
sensitive adhesives, PSAs)จากนํ้ายางธรรมชาติ และศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของสารยึด
ติดที่ไวตอความดันที่ผลิตไดโดยจะทําการศึกษาผลกระทบของเวลาที่ใชในการยอยโมเลกุลนํ้า
ยาง ปริมาณ และชนิดของ เรซิน (resin) ที่มีตอคาแรงดึงลอกที่ 180° peel adhesion) การยึด
ติด (tack) และเวลาแขวน (holding time) โดยจะทําการยอย น้ํายางดวยสาร K2S2O8 และ 
propanol แลวไปผสมกับเรซิน และวิเคราะหสมบัติของสารยึดติด ผลจากการวิจัยพบวา เวลาที่
ใชในการยอยโมเลกุลนํ้ายางไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงแรงดึงลอก 180° แตจะมีผลตอเวลา
แขวน โดยเม่ือเวลาการยอยโมเลกุล น้ํายางเพ่ิมขึ้นจะทําใหเวลาแขวนลดลง แรงดึงลอก 180° 
และการยึดติด จะเพิ่มขึ้นเม่ือเพ่ิมปริมาณของเรซิน แตเวลาแขวนจะลดลงเมื่อปริมาณของเรซิน
เพ่ิมขึ้น 
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 Minghitti และคณะ (2003) ไดอธิบายวาการเติมเซลลูโลส อีเทอร หรือ polyvinylpyrro- 
lidone (PVP) ใน polymethyl methacrylate (PMMA) สามารถปรับปรุงสมบัติของกาว PSA ซึ่ง
จะทําใหสมบัติการยึดติดเพ่ิมขึ้น 40 เทา และลดแรงที่ใชในการดึงลอกของกาว PSA เน่ืองจาก
การเกิดปฏิกิริยา (intereaction) ระหวาง PMMA กับสารไฮโดรคอลลอยด ซึ่งวิเคราะหดวย
เทคนิค FT-IR และยังเพิ่มความแข็งแรงใหกับกาว (cohesion) PSA คาดวาเน่ืองจากการ
เกิดปฏิกิริยาของหมู amide ของ PVP  กับหมู carboxylic acid ของ PMMA 

Ferrari และคณะ (1994) ไดอธิบายวา hydrocolloid dressing เปนวัสดุที่ประกอบดวย
สวนที่เปน hydrophobic matrix และสวนที่เปน hydrophilic phase ซึ่งชวยใหสามารถดูดซับน้ํา
ได ซึ่งไดทําการวัดสมบัติการดูดซับน้ํา (water uptake) และแรงบวมพอง (swelling force) ทํา
การเปรียบเทียบ hydrocolloid dressing ทางการคาที่มีลักษณะแตกตางกัน พบวาลักษณะของ
การเกิด hydration และ swelling propensity ที่ตางกัน สามารถแบง hydrocolloid ไดเปน 2 
กลุมขึ้นอยูกับความสามารถการดูดซับน้ํา (transforming water uptake) เพ่ือเกิดแรงบวมพอง 
(swelling force) 
 Hock และคณะ (1999) ไดอธิบายวากาว (adhesive) เปนสวนหนึ่งของยา ซึ่งมี
สวนประกอบที่สําคัญมากมายในอุปกรณ transdermal drug delivery (TDD) มีการเติมเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการยึดติด ซึ่งกาวใชงาน TDD ตองเขากับสิ่งมีชีวิตไดดี กับผิวหนัง เขาไดดีกับตัว
ยา สามารถสงถายตัวยาได ซึ่งกาวสามารถใชงานไดอยางกวางมาก ซึ่งสวนใหญอุปกรณที่ใช
เปน TDD จะเปนพวก PIBs, silicone และ polyacrylates โดยที่ polyisobutylenes เปน 
paraffinic hydrocarbon polymer มีคาความชื้นต่ํา และการซึมผานของแกสต่ํา ไมเปนพิษ การ
เตรียมกาวจะประกอบดวย PIBs น้ําหนักโมเลกุลสูงและต่ําในสูตรเดียวกัน สวน silicone PSAs 
เตรียมจาก silicone resin และsilicone polymer ซึ่ง silicone จะยึดติดกับผิวหนังไดดีและเปน
ตัวแพรกระจายยาไดดีมาก สวน acrylic PSAs ประกอบดวย acrylic อยางเดียว เน่ืองจากมี
สมบัติการยึดติดที่ดีเปนสมบัติเฉพาะตัว และไดกลาววากาวที่เปน TDD รวมถึง hydrogels, 
hydrophilic polymer, polyurethanes และ graft copolymers 
 Katherine และคณะ (1999) ไดศึกษาอิทธิพลของเวลาการแหงของกาวไฮโดร
คอลลอยดตอความแข็งแรงตอการดึงลอกออก (cleavage bond strength) จากแผนเหล็กสแตน
เลส โดยการเตรียมกาวท่ีประกอบดวย versamid (60% ของสารละลายของ aminopolyamide 
ใน xylene) ละลายใน isopropanal พบวาการที่ทําใหกาวแหงเวลา 1 นาทีความแข็งแรงการดึง
ลอก เทากับ 32 kPa เม่ือใชเวลา 5 นาที ความแข็งแรงการดึงลอก (cleavage bond strength) 
เพ่ิมขึ้นเทากับ 37 kPa 
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 De Jong และคณะ (2002) ไดอธิบายถึงการผลิตผลิตภัณฑทางการแพทยจากนํ้ายาง
ธรรมชาติในตลาดยุโรป เพ่ือควบคุมความปลอดภัยและเปนที่ยอมรับของผลิตภัณฑ ไดรายงาน
วาตองการผลิตภัณฑทางการแพทยจากนํ้ายางธรรมชาติที่สามารถใชไดกับมาตรฐานประชาการ
ชาวยุโรป เชน ถุงมือทางการแพทย ซึ่งมีความกังวลของปญหาการแพทั้งโปรตีน (type I เปน
อาการแพโปรตีน) และสารเคมี (type IV เปนการแพสารเคมี) ที่หลงเหลือในผลิตภัณฑจากนํ้า
ยาง ไดกลาววาปจจุบันไดมีการพัฒนาการลดปริมาณโปรตีนที่กอใหเกิดอาการแพ ใหมีความ
ปลอดภัยสูงที่สุด ซึ่งจะไมสามารถตรวจพบปริมาณของโปรตีนเหลืออยูในผลิตภัณฑ 
 James และคณะ (1981) จากรายงานสิทธิบัตรการเตรียม ostomy adhesive ได
รายงานสวนประกอบของ ostomy adhesive ซึ่งไดกลาววาสวนประกอบที่เหมาะสมของการ
เตรียมกาว ostomy นั้นประกอบดวยการผสมของ hydrocolloid gum ทําหนาที่เปนสาร 
pressure sensitive adhesive และสารเพ่ิมความแข็งแรงใหกับกาว (cohesive strengthening 
agent) ซึ่งเปนสารที่ไดจากธรรมชาติ หรือเสนใยสังเคราะห เสนใยเซลลูโลสยอยละเอียด, cross-
linked dextran, และ cross-linked carboxylmethylcellulose หรือ starch-acrylonitrile graft 
copolymer ในสัดสวนที่เหมาะสม 
 
2.15.4 การตรวจสอบสิทธิบัตรการผลิตแผนติดผิวหนัง 
สิทธิบัตรไทยเลขที่ประกาศ 4404, 44610, 40198, 46300 
 ผูประดิษฐ นายจิอันฟรังโก ปาลุมโบ และนายวินเซนโซ ดัคซิโอลี 
ชื่อที่แสดงถึงการประดิษฐ อุปกรณการจัดการกับของเสียจากรางกายมนุษยพรอมดวยวิถีทาง
การยึดจับแบบหนาแปลนสารยึดติด 
บทสรุปการประดิษฐ ไดอธิบายการประดิษฐเก่ียวกับอุปกรณการจัดเก็บของเสียจากรางกาย
มนุษย ดังเชน อุปกรณการจัดเก็บปสสาวะ หรืออุปกรณการจัดการกับอุจจาระ ซึ่งไดรับการ
นํามายึดจับเขากับผูสวมอุปกรณ ชนิดใชแลวทิ้งซ่ึงประกอบดวยถุง ซึ่งถุงดังกลาวจะมีชองและ
หนาแปลน ที่ลอมรอบชอง หนาแปลนจะมีพ้ืนผิวที่หันเขาหาผูสวม และพ้ืนผิวที่หันเขาหา
เคร่ืองนุงหม ซึ่งพ้ืนผิวที่หันหนาเขาหาผูสวม ดังกลาวจะประกอบดวยสารยึดติด สําหรับการยึด
ติดจับดวยสารยึดติดเขากับบริเวณรอบทวารหนักของผูสวม ซึ่งเปนสารชนิดที่มีความไวกับ
ความดันที่ไมละลายน้ําอยางเปนสําคัญซ่ึงประกอบดวยพอลิเมอรที่กอขึ้นรูปเมทริกซแบบ 3 มิติ 
และจะประกอบดวยไฮโดรคอลลอยดในปริมาณนอยกวา 10% โดยน้ําหนัก และสารยึดติด
ผิวหนังดังกลาวจะยอมใหไอความชื้นซึมผานไดและมีอัตราการยายไอความชื้นอยางนอยที่สุด 
250 กรัม/(ตารางเมตร.24 ชั่วโมง) (จิอันฟรังโก และคณะ, 2541) และหนาแปลนที่พ้ืนผิวหันเขา
หาผูสวม ที่ประกอบดวยสารยึดติด จะไดรับการทําใหมีลักษณะพิเศษที่วา วิถีทางการยึดจับ
ผิวหนังดังกลาวจะมีสภาพออนตัวไดที่กําหนดตั้งขึ้นในที่นี้นอยกวา 0.050 นิวตัน (ฟาบิโอ และ

 





บทที่ 3 
 

สารเคมี  อุปกรณ  และวิธีการทดลอง 
 

3.1 สารเคมี 
 
       วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
 3.1.1 น้ํายางสด (field latex) มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวคลายน้ํานม มีปริมาณเนื้อ
ยางแหง (dry rubber content, DRC) ประมาณ 30-35% โดยนํ้าหนัก 
 3.1.2 ยางธรรมชาติ เปนยางแทง STR XL มีลักษณะเปนแทง สีเหลืองออน ผลิตโดย 
องคการสวนยาง กระทรวงเกษตรและสหกรณ 
 3.1.3 ยางไอโซพรีน (isoprene rubber) เปนยางสังเคราะหที่มีโครงสรางคลายกับยาง
ธรรมชาติ มีลักษณะเปนแทง สีขาวใส  
 3.1.4 กัวกัม (guar gum) มีลักษณะเปนผง สีขาว ใชเปนสารดูดซับน้ํา มีคา pH เทากับ 
7.72 และมีคาความหนืด (1% sol in water) เทากับ 1,660 เซนติพอยส จัดจําหนายโดย บริษัท 
เบนไมเยอร เคมีคอล (ไทยแลนด) จํากัด 
 

 
 

รูปที่ 3.1 สูตรโครงสรางโมเลกุลของกวักัม (guar gum)  
(ที่มา: http://en.wikipedia.org/wiki/File:guaran.svg) 
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 3.1.5 แซนแทนกัม (xanthan gum) มีลักษณะเปนผงสีขาว ใชเปนสารดูดซับน้ํา มีคา 
pH เทากับ 6.20 และมีคาความหนืด (1% sol in water) เทากับ 960 เซนติพอยส จัดจําหนาย
โดย บริษัทเบ็นไม-เยอร เคมีคอล (ไทยแลนด) จํากัด 
 

 
 

รูปที่ 3.2 สูตรโครงสรางโมเลกุลของแซนแทนกัม (xanthan gum)  
ที่มา: www.scientificpsychic.com/fitness/xanthan.gif) (

 
 3.1.6 อาควาเจล (Aqua gel) มีลักษณะเปนผงสีขาว ใชเปนสารดูดซับน้ํา มีคา pH 
เทากับ 8.35 และมีคาความหนืด (1% sol in water) เทากับ 1,708 เซนติพอยส จัดจําหนายโดย 
บริษัทเบ็นไม-เยอร เคมีคอล (ไทยแลนด) จํากัด 
 

 
 

รูปที่ 3.3 สูตรโครงสรางโมเลกุลของอาควาเจล (Aqua gel)  
(ที่มา: www.scientificpsychic.com/fitness/aqua gel.gif) 

 
 3.1.7 เมทานอล (Methanol, CH3OH) ความเขมขน 95% โดยปริมาตร เปนเกรดทาง
การคาผลิตโดยบริษัท ต.แสงเจริญเทรดดิ้ง มีน้ําหนักโมเลกุล 32.04 กรัมตอโมเลกุล ใชสําหรับ
จับตัวน้ํายาง 
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 3.1.8 โทลูอีน (Toluene, C6H5CH3) เปนเกรดสําหรับการวิเคราะห ผลิตโดยบริษัท J.T 
Baker จํากัด ประเทศสหรัฐอเมริกา มีจุดเดือด 111°C มีน้ําหนักโมเลกุล 92.14 กรัมตอโมล ใช
เปนตัวทําละลายยาง 
 3.1.9 เตตระไฮโดรฟวราน (tatrahydrofuran, C4H8O) เปนเกรดสําหรับการวิเคราะห 
ผลิตโดยบริษัท J.T Baker ประเทศสหรัฐอเมริกา มีน้ําหนักโมเลกุล 72.11 กรัมตอโมล ใชเปน
ตัวทําละลายยาง 

 
3.2 อุปกรณและเครื่องมือวิจัย  
 
     อุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
 3.2.1 เคร่ืองวัดอุณหภูมิอินฟราเรด (IR thermometer) ใชสําหรับวัดอุณหภูมิขณะทํา
การบดยางดวยเครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เคร่ืองวัดอุณหภูมิอินฟราเรด (IR thermometer) 
 
 3.2.2 นาฬิกาจับเวลา ยี่หอ ALBA รุน SW01-X008 ใชสําหรับจับเวลาในการบดยาง 
 3.2.3 ตูอบอากาศรอน (hot air oven) รุน ULM 500 มีขนาดภายนอกเทากับ 
70×54×74 ลูกบาศกเซนติเมตร และขนาดชองอบภายในเทากับ 58×40×50 ลูกบาศก
เซนติเมตร มีระบบพัดลมเพ่ือควบคุมการความสมํ่าเสมอของอุณหภูมิภายในตูอบ สามารถปรับ
อุณหภูมิไดสูงถึง 250 °C ตั้งเวลา เปด-ปด ไดนาน 24 ชั่วโมง ผลิตโดยบริษัท Memmert Gmbh 
ประเทศเยอรมัน 
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รูปที่ 3.5 ลักษณะของตูอบอากาศรอน 
 

 3.2.4 เคร่ืองบดผสมยางสองลูกกลิ้ง (2-rolls mill) รุน 19N-TM เปนเคร่ืองที่ใชในการบด
ผสมยางเขากับสารเคมี มีขนาดเสนผานศูนยกลางของลูกกลิ้ง 3 นิ้ว ยาว 8 นิ้ว จัดจําหนายโดย 
บริษัท อินโทร เอ็นเตอรไพรส จํากัด 

 
 

รูปที่ 3.6 เคร่ืองบดสองลูกกลิ้งขนาดเล็ก 
 
 3.2.5 เคร่ืองบดผสมยางสองลูกกลิ้ง มีขนาดเสนผานศูนยกลางของลูกกลิ้ง 6 นิ้ว ยาว 
23 นิ้ว ผลิตโดย โรงงานชัยเจริญการชาง ใชสําหรับบดยางใหนิ่มลง 
 

  



 50 

 
 

รูปที่ 3.7 เคร่ืองบดสองลูกกลิ้งขนาดกลาง 
 

 3.2.6 เคร่ืองวัดนํ้าหนักโมเลกุล (gel permeation chromatography, GPC) ยี่หอ 
Shimadzu รุน LC-20A มีการใชคอลัมนจํานวน 2 คอลัมน ภายในบรรจุพอลิสไตรีน มีขนาดของ
รูพรุน (pore size) ที่สามารถวัดระดับน้ําหนักโมเลกุลตั้งแต 5,000-5,000,000 กรัมตอโมล ใช
สําหรับวิเคราะหระดับนํ้าหนักโมเลกุลของยาง จัดจําหนายโดย บริษัท พาราไซแอนติฟค จํากัด 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เคร่ืองวัดนํ้าหนักโมเลกุล (gel permeation chromatography, GPC)  
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 3.2.7 เครื่องทดสอบความตานทานตอแรงดึง (tensile machine) ยี่หอ LLOYD 
instrument รุน LR 10K ใชสําหรับทดสอบแรงการดึงลอกออกของกาว จัดจําหนายโดย บริษัท 
อินโทร-เอ็นเตอรไพรส จํากัด 

 
 

รูปที่ 3.9 เคร่ืองทดสอบความตานทานตอแรงดึง (tensile machine) 
 

 3.2.8 เคร่ืองเซนตริฟวจ (centrifuge machine) ยี่หอ SORVALLรุน GLC-2 ใชสําหรับ
ปนแยกสารละลายยาง ในการหาปริมาณเจลที่ไมละลายในตัวทําละลายของยาง 
 

 
 

รูปที่ 3.10 เคร่ืองเซนตริฟวจ ยี่หอ SORVAL รุน GLC-2 
 

 3.2.9 แผนเหล็กสแตนเลส (stainless steel plate) ขนาด 2.5×12.5 ตารางเซนติเมตร 
ใชสําหรับทดสอบสมบัติการคืบ (shear holding power) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไว
ตอแรงกด จัดจําหนายโดย บริษัทเจริญวัฒนโลหะกิจ จํากัด 
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3.2.10 แผนเหล็กสแตนเลส (stainless steel plate) ขนาด 5×12.5 ตารางเซนติเมตร 
ใชสําหรับทดสอบสมบัติแรงที่ใชในการดึงลอกออก (peel force) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด
ชนิดที่ไวตอแรงกด จัดจําหนายโดย บริษัทเจริญวัฒนโลหะกิจ จํากัด 

3.2.11 เคร่ืองชั่งแบบละเอียด ทศนิยม 2 ตําแหนง ยี่หอ Mettler-Toledo รุน PB-3002-
S ผลิตโดยบริษัท Mettler-Toledo (Schweiz) GmbH ประเทศสวิทเซอรแลนด 

 

 
 

รูปที่ 3.11 เคร่ืองชั่งละเอียด ทศนิยม 2 ตําแหนง 
 

3.2.12 เคร่ืองชั่งแบบละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง ยี่หอ Mettler-Toledo รุน AB204-S 
ผลิตโดยบริษัท Mettler-Toledo (Schweiz) GmbH ประเทศสวิทเซอรแลนด 

 

 
 

รูปที่ 3.12 เคร่ืองชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง 

  



 53 

3.3 วิธีดําเนินการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษา พัฒนาและการปรับปรุงสมบัติยางแทงคุณภาพสูง ที่มีการผลิต
ในระดับอุตสาหกรรม เพ่ือใชประโยชนในดานกาวเตรียมแผนกาวหรืออุปกรณทางการแพทย 
โดยเร่ิมตนจากการศึกษากระบวนการผลิตยางแทงคุณภาพสูง ไดแก ยางแทง STR XL และยาง 
white crepe (WPC) เปนตน ซึ่งสวนใหญมีการใชอยูในอุตสาหกรรมผลิตอุปกรณทางการแพทย 
แตยังคงมีปริมาณการใชในระดับนอย งานวิจัยน้ีจึงมีการศึกษาและพัฒนาการนํายางดิบ มา
ปรับปรุงความบริสุทธิ์ ยิ่งขึ้นดวยปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชัน (saponification) เพ่ือมาผลิตเปน
แผนกาวไฮโดรคอลลอยด ที่ใชในทางการแพทย เพ่ิมความตองการ การใชยางธรรมชาติทดแทน
ยางสังเคราะหในทางดานการแพทยไดมากย่ิงขึ้น  
 
 3.3.1 การผลิตและปรับปรุงคุณภาพยางแทง ในระดับอุตสาหกรรม 
 
       3.3.1.1 ศึกษากระบวนการผลิตยางแทงคุณภาพสูง ในระดับอุตสาหกรรม 
       กระบวนการเตรียมยางแทง ชนิดคุณภาพสูง ซึ่งทําการเตรียมในระดับอุตสาหกรรม 
โดยทําการศึกษาผลของกระบวนการเตรียมยางแทงตอคุณภาพและปริมาณของไนโตรเจนที่
เหลืออยูในยาง เพ่ือนํามาใชผลิตแผนกาวไฮโดรคอลลอยด โดยทําการศึกษากระบวนการผลิต
ยางแทง ไดแก STR XL และ white crepe (WPC) ซึ่งเปนคุณภาพที่ใชในอุตสาหกรรมดาน
การแพทย 
 

     3.3.1.1.1 กระบวนการเตรียมยางแทง  STR XL  
  1. รวบรวมน้ํายางสดเขาสูโรงงาน โดยรักษาสภาพนํ้ายางดวยสารละลาย
โซเดียมซัลไฟด (sodiumsulfite) 
2. ปรับเปอรเซ็นต เน้ือยางแหงดวยการเติมน้ํา ใหมีคาประมาณ 30% ปริมาณเนื้อยางแหง
ทั้งหมดในน้ํายาง และเก็บสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต (sodium metabisulfite) เพ่ือชวย
ปองกันยางมีสีคล้ํา  

3. ทําใหยางจับตัวดวยสารละลายกรดฟอรมิก (formic acid) เก็บไวประมาณ 
12 - 16 ชั่วโมง 

4. นํายางที่จับตัวแลว ผานกระบวนการรีด และตัดยอยยางใหมีขนาดเล็กและ
ฝอย ลางยางดวยน้ําสะอาด 

5. นําบรรจุลงในตะกงเพื่อเขาเตาอบแหงดวยอุณหภูมิที่ 115 - 130 °C ใชเวลา
ประมาณ 3 - 3.5 ชั่วโมง 
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6. นํายางที่ผานการอบแลว ชั่งนํ้าหนัก 33.33 กิโลกรัม จึงนํามาอัดแทงใหมี
ขนาดตามมาตรฐาน กําหนดทุก ๆ 10 แทง จะมีการตัดตัวอยาง 1 ตัวอยาง เพ่ือนําไปทดสอบที่
หองตรวจสอบคุณภาพยาง  

 
3.3.1.1.2 กระบวนการเตรียมยางแทงเครพขาว (white crepe, WPC)  
1. รวบรวมน้ํายางสดเขาสงโรงงาน ดวยการรักษาสภาพน้ํายางโดยสารโซเดียม

ซัลไฟด (sodiumsulfite) 
2. ปรับเปอรเซ็นตเน้ือยางแหงดวยการเติมนํ้า ใหมีคาประมาณ 30% ปริมาณ

เน้ือยางแหงทั้ งหมดในน้ํ ายาง  และเติมสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต  (sodium 
metabisulfite) เพ่ือชวยปองกันยางมีสีคล้ํา 

3. เติมสารเคมีเพ่ือฟอกสี  
4. ทําใหยางจับตัวดวยสารละลายกรดฟอรมิก (formic acid) เก็บไวประมาณ 

12 - 16 ชั่วโมง 
5. นํามาผานกระบวนการรีดดวยเครื่องจักร ชุดตาง ๆ ประมาณ 18 - 20 ครั้ง 

การรีดคร้ังสุดทาย แผนยางมีความหนาประมาณ 1.12 มิลลิเมตร 
6. นําแผนยางเขาหองอบโดยอุณหภูมิไมเกิน 35 - 45 °C ใชเวลา ประมาณ 4 - 

5 วัน 
7. นําแผนยางที่ผานการอบแหงแลว มาคัดเลือกเกรดยาง จึงนําไปชั่งนํ้าหนัก 

33.3 กิโลกรัม และอัดแทงใหมีขนาดมาตรฐานที่กําหนด ซึ่งทุก ๆ 10 แทงจะมีการตัดตัวอยาง 1 
ตัวอยาง เพ่ือนําไปทดสอบที่หองตรวจสอบคุณภาพยาง 

 
3.3.1.2 ศึกษาการปรับปรุงยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ดวยการทําปฏิกิริยาซาปอน

นิฟเคชัน ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ตอปริมาณไนโตรเจนในยาง 
ทําการชั่งยางดิบตัดยอย ที่ไดจากกระบวนการผลิตยาง STR XL และยาง white crepe 

(WPC) มาอยางละ 1 กิโลกรัม และแชลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ปริมาตร 
2.0 ลิตร โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน 3% โดยนํ้าหนักตอปริมาตร 
โดยใชสภาวะท่ีอุณหภูมิ 70 °C ทําการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-7 
ชั่วโมง เม่ือสิ้นกระบวนการขางตนแลวทําการลางเพ่ือกําจัดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) ดวยน้ําสะอาด และแชในสารละลายกรดฟอรมิกเจือจาง (1% formic acid) เปนเวลา 30 
นาที แลวจึงทําการลางตอดวยน้ําสะอาดอีกคร้ัง จากน้ันนําไปอบในตูอบเปาลมที่อุณหภูมิ 70 °C 
เปนเวลา  24-48 ชั่วโมง 
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3.3.2 การเตรียมยางนํ้าหนักโมเลกุลต่ํา ดวยเทคนิคการบด  
 กระบวนการเตรียมยางน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ดวยเทคนิคการบดยางดวยเคร่ืองบดยางสอง
ลูกกลิ้ง (2-rolls mill) เน่ืองจากเปนวิธีที่สามารถทําไดสะดวกและใชเวลาสั้น โดยการควบคุม
ความหนืดเร่ิมตน ดวยการบดดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที 
กระบวนการเตรียมยางน้ําหนักโมเลกุลต่ํา แสดงดังรูปที่ 3.13 
  

ยางธรรมชาต ิ/ ยางสังเคราะห 

บดที่อุณหภูมิหองเปนเวลา

 
 
 

 5 นาที 

บดดวยลูกกลิง้ 150 °C ที่

 

เวลาการบดตางๆ 

วิเคราะหน้ําหนักโมเลกุล 

 
 
 

และปริมาณเจล 

 
 
 
 รูปที่ 3.13 แสดงกระบวนการเตรียมยางน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (low molecular weight) 
ดวยเทคนิคการบด 
 
      3.3.2.1 ศึกษาอิทธิพลของคุณภาพของยางธรรมชาติ ตอการลดน้ําหนัก
โมเลกุล ดวยเทคนิคการบด 

    โดยจะเตรียมยางน้ําหนักโมเลกุลต่ําตามหัวขอที่ 3.3.2 โดยศึกษาอิทธิพลของ
คุณภาพยางธรรมชาติ ที่กระบวนการผลิตแตกตางกัน ตอแนวโนมการลดลงของนํ้าหนักโมเลกุล 
ยาง โดยการนํายางธรรมชาติคุณภาพตางกัน ผานการทําปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชัน ดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 3 % โดยนํ้าหนักตอปริมาตร เปนเวลา 7 ชั่วโมง ไดแก 
ยาง STR XL-SAP และยางเครพขาว (WPC-SAP) บดที่อุณหภูมิ 150 °C ดวยเครื่องบดยาง
สองลูกกลิ้ง (2-rolls mill) โดยทําการบดที่ระยะเวลาตั้งแต 15, 30, 45 และ 60 นาที 
 สังเกตพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของยางที่ผานการบดที่เวลาตางๆ  เชน สี  ลักษณะ
ทางกายภาพของยาง และนํายางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลวิเคราะหหานํ้าหนักโมเลกุล 
(molecular weight) ตามหัวขอที่ 3.3.3 
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       3.3.2.2 ศึกษาอิทธิพลประเภทของยางตอการลดน้ําหนักโมเลกุล ดวย
เทคนิคการบด 

      โดยจะเตรียมยางน้ําหนักโมเลกุลต่ําตามหัวขอที่ 3.3.2 โดยศึกษาอิทธิพลประเภท
ของยางที่แตกตางกัน ตอแนวโนมการลดลงของน้ําหนักโมเลกุล ไดแก ยางธรรมชาติ STR XL-
SAP และยางสังเคราะหไอโซพรีน ทําการบดที่อุณหภูมิ 150 °C ดวยเครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง 
(2-rolls mill) โดยทําการบดที่ระยะเวลาตั้งแต 15, 30, 45 และ 60 นาที 
 สังเกตพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของยางที่ผานการบดที่เวลาตางๆ  เชน สี  ลักษณะ
ทางกายภาพของยาง และนํายางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลวิเคราะหหานํ้าหนักโมเลกุล 
(molecular weight) ตามหัวขอที่ 3.3.3 
 
 3.3.3 การทดสอบสมบัติของยางลดน้ําหนักโมเลกุล 
      3.3.3.1 การวิเคราะหหานํ้าหนักโมเลกุล ดวยเทคนิค gel permeation 
chromatography (GPC) 
  ชั่งยางประมาณ 0.01กรัม ใสลงในขวดไวออล (vial) แลวเติมตัวทําละลายเต
ตระไฮโดรฟวราน (THF) 10 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวทําการกรองดวย
กระดาษกรอง millpore® 0.45 ไมครอน กอนใสลงในขวดใสสารตัวอยางสําหรับวางใน auto-
sampler หรือกอนฉีดเขาสูระบบ 
 กอนทําการฉีดตัวอยางเขาระบบตองเปดเคร่ืองเพ่ือเตรียมระบบกอนเริ่มทําการทดสอบ 
อยางนอย 2 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งไดสมดุล (baseline เรียบ) กอนใชทุกคร้ัง ใชสภาวะอุณหภูมิ
ของคอลัมนและ RI detector เทากับ 40 °C อัตราการไหลของ THF เทากับ 1.00 มิลลิลิตรตอ
นาที วัดนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยและคากระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของสารละลายยางตัวอยาง  
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 3.3.4 การเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด (hydrocolloid 
pressure sensitive adhesive, PSA) 
 กระบวนการเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด เตรียมโดยนํายางที่
ปรับปรุงสมบัติการยึดติด (tack) โดยเทคนิควิธีการบดดวยเคร่ืองบดยางสองลูกกลิ้ง (2-rolls 
mill) ที่อุณหภูมิ 150 °C เปนเวลาการบด 60 นาที มาผสมกับสารไฮโดรคอลลอยด โดยดังแสดง
ขั้นตอนดังรูปที่ 3.14 
 
 

ชั่งนํ้าหนักยางตามที่ตองการ 
 
 
 บดยาง ดวยลกูกลิ้ง อุณหภูมิ 100 °C 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปที่ 3.14 แสดงขั้นตอนการเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  
 
 
 3.3.4.1 ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารไฮโดรคอลลอยด ตอสมบัติของ
แผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมไดยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา 
 เตรียมแผนกาวยางไฮโดรคอลลอยด ตามหัวขอที่ 3.3.4 ซึ่งเลือกใชยางธรรมชาติ 
คุณภาพ STR XL ที่ผานการทําปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชัน (STR XL-SAP) โดยศึกษาอิทธิพล
ของชนิดและปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloids) ไดแก กัวกัม (guar gum), แซน
แทนกัม (xathan gum) และ อาควาเจล (aqua gel) ตอสมบัติของแผนกาวยางธรรมชาติโปรตีน
ต่ํา ที่แปรปริมาณ 20, 40, 60, และ 80 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของยาง ตามสูตรที่แสดงใน
ตารางที่ 3.1 แลวนําแผนกาวที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติตามหัวขอที่ 3.3.5 
 

ผสมสารไฮโดรคอลลอยด 

นํากาวยาง รีดแผนหนาประมาณ 1 mm. 

บดเปนเวลา 10 นาที 

นําแผนกาวทดสอบสมบัต ิ
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ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด จากยางธรรมชาติ
โปรตีนต่ํา (STR-SAP) 

เปอรเซ็นตสวนในรอยสวนของยาง (%) 
สารเคมี 

A B C D 
STR XL-SAP 100 100 100 100 
*Hydrocolloid 20 40 60 80 

* Hydrocolloid ที่ใชในงานวิจัย ไดแก กัวกัม (guar gum), แซนแทนกัม (xathan gum) และ 
อาควาเจล (aqua gel) 

 

3.3.4.2 ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารไฮโดรคอลลอยด ตอสมบัติแผน
กาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมไดยางสังเคราะห 
 เตรียมแผนกาวยางไฮโดรคอลลอยดที่ไวตอแรงกด (hydrocolloid pressure sensitive 
adhesive, PSA) ตามหัวขอที่ 3.3.4 ซึ่งเลือกใชยางสังเคราะหไอโซพรีน โดยศึกษาอิทธิพลของ
ชนิดและปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloids) ไดแก กัวกัม (guar gum), แซน
แทนกัม (xathan gum) และ อาควาเจล (aqua gel) ตอสมบัติของแผนกาวยางสังเคราะหไอโซ 
พรีน ที่แปรปริมาณ 20, 40, 60, และ 80 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของยาง ตามสูตรที่แสดงใน
ตารางที่ 3.2 แลวนําแผนกาวที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติตามหัวขอที่ 3.3.5 
 
ตารางที่ 3.2 สารเคมีที่ใชเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด จากยาง
สังเคราะหไอโซพรีน  

เปอรเซ็นตสวนในรอยสวนของยาง (%) 
สารเคมี 

E F G H 
IR 100 100 100 100 

*Hydrocolloid 20 40 60 80 

* Hydrocolloid ที่ใชในงานวิจัย ไดแก กัวกัม (guar gum), แซนแทนกัม (xathan gum) และ 
อาควาเจล (aqua gel) 
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3.3.5 การทดสอบสมบัติของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  
      3.3.5.1 การทดสอบสมบัติการดึงลอกออก (peel strength 180°) 

    การทดสอบคุณสมบัติการลอกออก (peel) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไว
ตอแรงกด โดยใชเคร่ืองทดสอบความตานทานตอแรงดึง พารามิเตอรที่ใชในการทดสอบ
คุณสมบัตินี้ไดแก ความเร็วในการดึง 100 มิลลิเมตรตอนาที ระยะทางที่ใชในการคํานวณคาแรง
เฉลี่ยที่ใชในการดึงลอก คือ 30-50 มิลลิเมตร ทดสอบท่ี (23°C ความชื้นสัมพัทธ 50 %) การ
ทดสอบโดยเตรียมแผนกาวขนาด 25 x 130 ตารางมิลลิเมตร นําไปติดลงบนแผนเหล็กสแตน
เลสขนาด 50 x 130 ตารางมิลลิเมตร ที่เตรียมพ้ืนผิวเรียบรอยแลว จากน้ันใชลูกกลิ้งขนาด 2.0 
กิโลกรัม กลิ้งทับลงบนตัวอยาง 1 รอบ ทิ้งไวประมาณ 20 นาที กอนทําการทดสอบ จากน้ันนํา
เหล็กสแตนเลสที่มีแผนกาวติดอยูลอกแผนกาวออกใหเหลือแผนกาวติดอยูบนแผนเหล็กยาว 10 
มิลลิเมตร เม่ือทําการเปดเคร่ือง หัวจับดานบนจะเคลื่อนที่ขึ้น ดึงลอกเทปกาวออก เคร่ืองจะทํา
การบันทึกแรงที่ใชในการดึงเทปกาวออก โดยจะเร่ิมวัดเม่ือแผนกาวถูกดึงลอกออก (peel) ไป
เปนระยะทาง 30 มิลลิเมตร จนถึง 50 มิลลิเมตร เคร่ืองก็จะนําเอาระยะทางที่ไดไปคํานวณ
ออกมาเปนค า เฉลี่ ยของแรงที่ ใช ดึ งลอกออก  การทดสอบน้ีตามมาตรฐาน  ASTM 
D3330/D3330-04 

 

รูปที่ 3.15 เคร่ืองทดสอบการดึงลอกแบบ 180o peel (LLOYD tensile tester) 
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     3.3.5.2 การทดสอบสมบัติการคืบ (shear holding power) 
    การทดสอบคุณสมบัติการคืบ ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด โดย

การตัดชิ้นตัวอยางใหมีขนาด 25 x 55 ตารางมิลลิเมตร นําชิ้นงานที่ไดมาติดลงบนแผนเหล็ก
สแตนเลส ที่เตรียมพ้ืนผิวแลวขนาดกวาง 50 x 130 ตารางมิลลิเมตร โดยติดใหแผนกาวอยูตรง
กลางของแผนเหล็ก ใหมีพ้ืนที่ทดสอบขนาด 25 x 25 ตารางมิลลิเมตร จากน้ันใชลูกกลิ้งนํ้าหนัก 
2.0 กิโลกรัม กลิ้งทับสวนที่ติดแผนกาว 1 รอบ ทิ้งไวประมาณ 20 นาที กอนนําไปทดสอบ
เพ่ือใหเกิดการยึดเกาะกันระหวางแผนกาวกับแผนเหล็ก จากน้ันนําแผนเหล็ก ที่มีแผนกาวติด
อยู ทําการแขวนถวงน้ําหนักขนาด 500 กรัม ทําการบันทึกระยะเวลาที่ใชที่น้ําหนักถวงทําให
กาวหลุดออกจากแผนเหล็กสแตนเลส นําเอาระยะเวลาท่ีไดไปแสดงสมบัติการคืบ การทดสอบน้ี
ตามมาตรฐาน ASTM D3330/D3330-04  
 

 
 
 

 
รูปที่ 3.16 ลักษณะการทดสอบสมบัติการคืบ (shear holding power) 
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    3.3.5.3 การทดสอบสมบัติความสามารถการดูดซับนํ้า (water uptake) 
   การทดสอบคุณสมบัติการดูดซับนํ้าของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด

โดยการตัดชิ้นตัวอยางใหมีขนาด 10 x 15 x 2 ตารางมิลลิเมตร ทําการชั่งน้ําหนักชิ้นตัวอยาง 
แลวทําการบันทึกคานํ้าหนักกอนทําการแชน้ํา (W) นํามาแชในน้ําที่อยูในขวดไวออลปริมาตร 
20 มิลลิลิตร. ปดฝาใหสนิท โดยทําการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 37± 1°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวทํา
การช่ังนํ้าหนักหลังการแชน้ําแลวบันทึกคานํ้าหนักที่ได (W1) ซึ่งคาที่ไดสามารถนํามาคํานวณ
เปอรเซ็นตการดูดซับไดดังสมการตอไปน้ี 

การคํานวณ  

การดูดซับนํ้า , (g/cm3) =     (g/cm3) ( )
V

WW −1  

โดยที่ W   =  น้ําหนักตัวอยางแผนกาวกอนแชน้ํา  (g)   
   W1  =  น้ําหนักตัวอยางแผนกาวหลังแชน้ํา  (g) 
   V    =  ปริมาตรของแผนกาวที่ใชในการดูดซับน้ํา  (cm3) 

     3.3.5.4 การวิเคราะหสัณฐานทางวิทยา ดวยเครื่องกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy, SEM)  
 การเตรียมตัวอยางเพ่ือนําไปตรวจสอบดวยเครื่อง SEM มีวิธีดังน้ี 

1. นําชิ้นตัวอยางขนาด 5 x 20 ตารางมิลลิเมตร ความหนาประมาณ 1-2 
มิลลิเมตร ไปแชในไนโตรเจนเหลวประมาณ 5-10 นาที แลวทําการหักทันที พยายามใหรอยหัก
เรียบที่สุด 

2. นําสวนที่หักไปติดลงบนตลับทองเหลือง โดยหันปลายท่ีหักขึ้นขางบน 
จากน้ันนําไปเคลือบดวยชั้นทองคําบางๆ เพ่ือใหตัวอยางสามารถนําไฟฟาได 

3. นําไปวิเคราะหโครงสรางภายนอก ดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด โดยใชกระแสลําอิเล็กตรอนเทากับ 10 kV 
  

     3 .3.5.5 การวิ เคราะห โครงสรางโมเลกุลทางเคมี  ดวยเคร่ือง  Fourier 
Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) 

    เครื่องฟูเ รียทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิ เตอร ใชในการวิ เคราะห
องคประกอบทางเคมีของสาร โดยนําสารที่ตองการวิเคราะหบดรวมกับโพแทสเซียมโบรไมด 
(KBr) และอัดใหเปนแผนกลมบางโปรงใสสําหรับตัวอยางที่เปนผง และวิเคราะหดวยเทคนิค 
ATR-IR สําหรับตัวอยางที่เปนแผนกาว ทําการทดสอบในชวงเลขคลื่น 4,000-400 cm-1 โดยการ
ใชเครื่อง FT-IR (model EQUINOX 55, Bruker) โดยใชทําการสแกน 32 คร้ัง 



บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การผลิตและปรับปรุงคุณภาพยางแทง ในระดับอุตสาหกรรม  
 
 4.1.1 อิทธิพลของกระบวนการผลิตยางแทงคุณภาพสูง ในระดับอุตสาหกรรม 
 การศึกษากระบวนการแปรรูปยางแทงคุณภาพสูง หรือยางที่ มีความโปรตีนต่ํา 
อุตสาหกรรมสวนใหญจะใชวัตถุดิบในการเตรียมเปนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑทางดาน
การแพทย ซึ่งจากการศึกษากระบวนการผลิตยางแทงคุณภาพสูงในระดับอุตสาหกรรม ไดแก 
การผลิตยาง STR XL และ ยางเครพขาว (white crepe, WPC) นํายางมาวิเคราะหสมบัติ
พ้ืนฐานตามมาตรฐานยางแทงไทย (standard thai rubber, STR) สามารถเปรียบเทียบไดดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติพ้ืนฐานของยางธรรมชาติคุณภาพสูงที่ผลิตไดในระดับอุตสาหกรรม 

Standard Thai Rubber, STR 
Properties 

WPC STD  STR XL WPC 

Dirt content (%wt) < 0.02 0.01 0.01 
Ash content (%wt) < 0.40 0.15 0.12 
Volatile matter (%wt) <0.80 0.24 0.20 
Nitrogen content (%wt) < 0.40 0.42 0.36 
Initial plasticity (P0) > 35.00 37.80 51.67 
Plasticity retention index (PRI) > 60.00 86.03 97.42 
Color (Lovibond) < 4.00 2.5 2.0 
Mooney viscosity, ML(1+4) 100°C - 64.52 75.16 
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จากผลการทดลองในตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาจากกระบวนการเตรียมยางแทง
คุณภาพสูงในระดับอุตสาหกรรม มีผลตอสมบัติและปริมาณไนโตรเจน ของยางที่ผลิตได และ
ปริมาณของไนโตรเจนที่คงเหลือในยาง ซึ่งจากการศึกษา พบวายาง WPC มีปริมาณของ
ไนโตรเจนต่ํากวายาง STR XL โดยที่ยาง WPC มีปริมาณไนโตรเจน 0.36% โดยนํ้าหนัก และ
ยาง STR XL มีปริมาณไนโตรเจน 0.42% โดยนํ้าหนัก เน่ืองจากกระบวนการเตรียมยาง WPC 
มีการใชสารฟอกสี (bleaching agent) เพ่ือใหยางมีลักษณะของสีออน เจือจาง โดยการไปกําจัด
สารเม็ดสีพวกคาโรตินอยด ที่ทําใหยางมีสีเหลืองเขม ทําใหสารเม็ดสีที่เปนองคประกอบอยูใน
ยางธรรมชาติ หลุดออกจากเม็ดยางละลายไปอยูในชั้นของเซรุม เชนพวกโปรตีน และไขมัน 
สงผลทําใหยางที่ไดมีคุณภาพดีขึ้น และผลของสารฟอกสีในกระบวนการผลิตยาง WPC ยัง
สงผลทําใหสมบัติ plasticity และคา mooney viscosity สูงกวายาง STR XL คาดวาเน่ืองจาก
สารฟอกสี และอุณหภูมิในการอบแหงมีผลทําใหยางธรรมชาติ เกิดการเก่ียวพันกันระหวาง
โมเลกุล  หรือเกิดพันธะระหวางโมเลกุล (physical crosslink) ไดบางสวน ทําใหยางมีคาความ
ออนตัวต่ําและมีคาความหนืดที่คอนขางสูงกวายาง STR XL  

 
4.1.2 อิทธิพลการปรับปรุงยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ดวยการทําปฏิกิริยาซาปอน

นิฟเคชัน ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ตอปริมาณไนโตรเจนในยาง 
 การศึกษาการปรับปรุงคุณภาพยางยางธรรมชาติ มีความโปรตีนต่ํา ระหวางขั้นตอนการ
เตรียมยางแทงในระดับอุตสาหกรรม โดยการนํายางดิบตัดยอย จากกระบวนการผลิตยางSTR 
XL และยาง WPC ทําปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชัน (saponification) ดวยสารละลายโซเดียมไฮ   
ดรอกไซด (NaOH) เขมขน 3% โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ที่อุณหภูมิ 70 °C ทําการศึกษาอิทธิพล
ของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-7 ชั่วโมง ที่มีผลตอระดับของปริมาณไนโตรเจน ที่เหลืออยู
ในยางแหง สามารถแสดงผลไดในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 แสดงปริมาณของไนโตรเจนที่มีอยูในยางหลังจากทําการแชในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 3% โดยนํ้าหนักตอปริมาตร 

 
Nitrogen Content (% by weight) Saponification with Soaking 

time at 70°C (hr.) Soaked STR XL Soaked WPC 
Control* 0.421 0.364 

1 0.162 0.159 
3 0.124 0.121 
5 0.119 0.114 
7 0.093 0.084 

* Control sample is rubber crumb without soaking in 3% (w/v) NaOH. 
 
จากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 เปนการทดลองโดยการนํายางดิบที่ผานการลางและ

รีดบดเปนชิ้นเล็กๆ มาผานกระบวนการแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน
3% โดยนํ้าหนักตอปริมาตร เปนเวลา 1-7 ชั่วโมง พบวาคาปริมาณไนโตรเจนของยางดิบปกติมี
คาประมาณ  0.36-0.42 % โดยนํ้าหนัก หลังจากผานการทําซาปอนนิฟเคชัน (saponification) 
ที่ระยะเวลาการแชตางๆ จะไดวาเม่ือเวลาการแชยางดิบในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมาก
ขึ้น จะทําใหคาปริมาณไนโตรเจนในยางมีแนวโนมลดลง เหลือเพียง 0.084-0.093 % โดย
น้ําหนัก ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และคุณภาพสีของยาง STR XL ภายหลังการแชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด มีระดับสีใกลเคียงกับยาง white crepe (WPC) เนื่องจากสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ชวยยอยสวนประกอบที่ไมใชยางในยางธรรมชาติ สามารถละลายออกมา
กับนํ้าได เชน ไขมัน และโปรตีน พบวาภายหลังการตัดยอยยางเปนเม็ดเล็กๆ สามารถเพ่ิม
ขั้นตอนการลดระดับคาปริมาณไนโตรเจน ไดโดยการแชดางและ ใชความรอน เพ่ือเรงการยอย
และลางโปรตีนที่อยูบริเวณผิว ใหสามารถละลายน้ําได ทําใหยางแทงที่ไดจะเปนยางแทงมีความ
บริสุทธิ์ยิ่งขึ้น สามารถนําไปใชประโยชนดานการแพทยมากยิ่งขึ้น (เสาวนีย, 2548) 
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4.2 การเตรียมยางนํ้าหนักโมเลกุลต่ํา (low molecular weight) ดวยเทคนิคการบด 
 4.2.1 อิทธิพลของคุณภาพของยางธรรมชาติ ตอการลดน้ําหนักโมเลกุล ดวย
เทคนิคการบด 

จากการเตรียมยางนํ้าหนักโมเลกุลต่ําตามหัวขอที่ 3.3.1 โดยศึกษาอิทธิพลของคุณภาพ
ยางธรรมชาติ ที่มีกระบวนการผลิตแตกตางกัน ตอแนวโนมการลดลงของนํ้าหนักโมเลกุล โดย
การนํายางดิบที่ไดจากกระบวนการผลิตยาง STR XL และยางเครพขาว (WPC) ผานการทํา
ปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชัน (saponification) ตามหัวขอที่ 3.3.1.2 มาบดดวยเครื่องบดสองลูกกลิง้ 
(2-rolls mill) ที่อุณหภูมิ 150 °C โดยทําการบดที่ระยะเวลาตั้งแต 15, 30, 45 และ 60 นาที และ
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และสีของยางกับระยะเวลาการบด ดังแสดงในรูปที่ 
4.1 และตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ลักษณะทางกายภาพของยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ที่ผานการบดดวยเคร่ืองบดสอง

ลูกกลิ้ง (2-rolls mill) ที่อุณหภูมิ 150 °C ท่ีระยะเวลาตางๆ 

คุณภาพยาง เวลา (นาที) 

          ชนิดยาง STR XL-SAP WPC-SAP 

0 มีลักษณะเปนกอนสีเหลืองออน  
สมบัติการไหลต่ํา 

มีลักษณะเปนกอนสีเหลืองออน  
สมบัติการไหลต่ํา 

15 มีลักษณะนิ่มขึ้น มีสีน้ําตาลออน 
ผิวมันวาว เรยีบ สมบัติการไหล
เพ่ิมขึ้น 

มีลักษณะนิ่มขึ้น มีสีน้ําตาลออน มีผิว
ขรุขระ สมบตักิารไหลไมเปลี่ยนแปลง
มากนัก 

30 มีลักษณะนิ่มเพิ่มขึ้น มีสีน้ําตาล
เขมขึ้น ผิวมันวาวขึ้น เรียบ สมบัติ
การไหลเพ่ิมยิง่ขึ้น 

มีลักษณะนิ่มเพิ่มขึ้น มีสีน้ําตาลเขมขึ้น 
มีผิวขรุขระ สมบัติการไหลไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก 

45 มีลักษณะนิ่มเพิ่มขึ้น มีสีน้ําตาล
เขมขึ้น ผิวมันวาวขึ้น เรียบ สมบัติ
การไหลเพ่ิมมากขึ้น 

มีลักษณะนิ่มเพิ่มขึ้น มีสีน้ําตาลเขม
ยิ่งขึ้น มีผิวขรขุระ สมบัติการไหลไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก 

60 มีลักษณะนิ่มเพิ่มยิ่งขึ้น มีสีน้ําตาล
เขมขึ้น ผิวมันวาวขึ้น เรียบ สมบัติ
การไหลไดงายยิ่งขึ้น 

มีลักษณะนิ่มเพิ่มขึ้น มีสีน้ําตาลเขม
ยิ่งขึ้น มีผิวเรียบมันวาว สมบัติการ
ไหลเพิ่มขึ้นเลก็นอย 
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(E). WPC-SAP บด 15 นาที (A). STR XL-SAP บด 15 นาที 

 

   
(B). STR XL-SAP (F). WPC-SAP บด 30 นาที บด 30 นาท ี

 

   
(G). WPC-SAP บด 45 นาที (C). STR XL-SAP บด 45 นาที  

   
(H). WPC-SAP บด 60 นาที (D). STR XL-SAP บด 60 นาที  

รูปที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของยางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่ผานการบดดวยเครื่องบด
สองลูกกลิ้ง (2-rolls mill) ที่อุณหภูมิ 150 °C ที่ระยะเวลาตางๆ 
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จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.1 จะเห็นไดวายางธรรมชาติ STR XL-SAP เกิดการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหลังการบดไดมากกวายางธรรมชาติ WPC-SAP โดยท่ียาง
STR XL-SAP ใชเวลาในการบดดวยเคร่ืองบดสองลูกกลิ้งประมาณ 15-30 นาที ก็สามารถทําให
ยางเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ หรือเกิดการไหลที่เพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน สวนยาง 
WPC-SAP ตองใชเวลาในการบดมากกวา 60 นาที จึงสามารถสังเกตเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
กายภาพ ไดอยางชัดเจน ซึ่งคาดวาเปนผลมาจากกระบวนการผลิตยางธรรมชาติทั้ง 2 คุณภาพ 
โดยท่ียาง STR XL-SAP เตรียมโดยการนํานํ้ายางสดที่เก็บรวบรวมไดมาแปรรูปเปนยางแหง
ทันที สวนยางธรรมชาติ white crepe จะทําการเก็บรวมรวมน้ํายางสดมาเก็บพักทิ้งไวเปนเวลา
อยางนอย 1 วัน และมีการเติมสารฟอกสีในน้ํายางสด ซึ่งอาจกอใหเกิดเปนสวนของรางแหหรือ
พันธะเคมีเกิดขึ้น (physical crosslink) คาดวาปลายสายโซโมเลกุลของยาง WPC-SAP เกิด
พันธะกับอะตอมของสารฟอกสี กอใหเกิดสวนที่เปนรางแหอยางหนาแนน จากอิทธิพลของ
ระยะเวลาการเก็บพักนํ้ายางและสารฟอกสีที่เติมเขาไป จึงทําใหยางธรรมชาติคุณภาพ WPC-
SAP เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพไดคอนขางยาก และจากการสังเกตลักษณะของ
การเปลี่ยนแปลงสีของยางภายหลังผานการบด จะเห็นไดวาธรรมชาติจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
อยางชัดเจนที่เวลาการบดเพ่ิมมากขึ้น เน่ืองจากยางธรรมชาติ มีองคประกอบสวนที่ไมใชยาง
บางสวน เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ที่เหลือจากปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชัน เม่ือไดรับ
พลังงานความรอนขณะบด สงผลใหเกิดการเส่ือมสภาพ (degradation) เกิดขึ้น กอใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสีของยางธรรมชาติเปนสีน้ําตาลเขม  

 
นํายางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลวิเคราะหหานํ้าหนักโมเลกุล ตามหัวขอที่ 3.3.3 ดัง

แสดงในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.2-4.5 
 
ตารางที่ 4.4 น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล ดวย
เทคนิคการบด 

น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน  
( ) ×105 (g/mol) 

น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามน้ําหนัก
( ) ×106 (g/mol) wM nM

 

0 15 30 45 60 0 15 30 45 60 

STR XL-SAP 3.10 0.50 0.45 0.43 0.40 17.45 1.82 1.78 1.86 1.52 

WPC-SAP 3.23 0.94 0.79 0.68 0.63 16.23 2.49 2.21 2.59 2.09 

ชนิดยาง 

เวลา (นาที) 
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 รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลีย่ตามนํ้าหนัก ( ) ของยาง
ธรรมชาติโปรตีนต่ํา ที่ผานการบดเวลาตางๆ 

wM

 จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.2 น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามน้ําหนัก( ) ของยาง
ภายหลังการบดดวยเคร่ืองสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิ 150 °C พบวายางธรรมชาติจะมีน้ําหนัก
โมเลกุลโดยนํ้าหนัก ( ) เร่ิมตนมากกวา 3.0 × 106 กรัมตอโมล เม่ือผานการลดน้ําหนัก
โมเลกุลดวยเทคนิคการบดดวยลูกกลิ้งรอน (hot mastication) พบวาเม่ือเวลาการบดเพ่ิมมาก
ขึ้นยาง STR XL-SAP มีแนวโนมการลดลงของน้ําหนักโมเลกุลโดยน้ําหนักมากกวายาง WPC-
SAP และพบวาที่เวลาการบด 15 นาที น้ําหนักโมเลกุลโดยน้ําหนัก( )ของยาง STR XL-
SAP จะลดลงประมาณ 0.50 × 106 กรัมตอโมล สวนยาง WPC-SAP น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ย
ตามน้ําหนัก ( ) ลดลงประมาณ 0.94 × 106 กรัมตอโมล จากอิทธิพลของอุณหภูมิและแรง
เฉือนจากการบดของลูกกลิ้ง สงผลทําใหสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติเกิดปฏิกิริยาการตัด
สายโซโมเลกุลของสวนที่เกิดพันธะทางเคมีและรางแห (เสาวนีย, 2548) ของปลายสายโซขาด
ออก เกิดเปนอนุมูลอิสระเกิดขึ้นใหม และสามารถที่จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในบรรยากาศ 
เกิดเปนอนุมูลเปอรออกซีและไฮโดรเจนเปอรออกไซด ทําใหน้ําหนักโมเลกุลลดลงอยางรวดเร็ว 
แตเม่ือเวลาการบดเพิ่มขึ้น จะเห็นวาการลดลงของนํ้าหนักโมเลกุลไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมาก
นัก คาดวาเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของยาง มีลักษณะออนตัวมากขึ้น
และสามารถไหลไดงาย สงผลใหอิทธิพลของแรงเฉือนจากการบด ตอการการตัดสายโซโมเลกุล
ของยางลดลง  

wM

wM

wM

wM
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 รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน ( ) ของยาง
ธรรมชาติโปรตีนต่ํา ที่ผานการบดเวลาตางๆ 

nM

 จากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวานํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน ( ) ของ STR XL-
SAP  และยาง WPC-SAP  ภายหลังการบดดวยลูกกลิ้งรอนมีแนวโนมลดลง และไมแตกตางกัน
มากนัก พบวายางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน ( ) เร่ิมตนมากกวา1.6 × 
106 กรัมตอโมล เม่ือผานการบดดวยลูกกลิ้งรอน (hot mastication) พบวา ที่เวลาการบด 15 
นาที น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน ( )  ของยาง STR XL-SAP จะลดลงเหลือ
ประมาณ 1.82 × 105 กรัมตอโมล สวนยาง WPC-SAP น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน 
( ) ลดลงเหลือประมาณ 2.49 × 105 กรัมตอโมล จากอิทธิพลของอุณหภูมิและแรงเฉือนจาก
การบดของลูกกลิ้ง สงผลทําใหสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติเกิดปฏิกิริยาการตัดสายโซ
โมเลกุลของสวนที่เกิดพันธะทางเคมีและรางแห (เสาวนีย, 2548) ของปลายสายโซขาดออก เกิด
เปนอนุมูลอิสระเกิดขึ้นใหม และสามารถที่จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในบรรยากาศ เกิดเปน
อนุมูลเปอรออกซีและไฮโดรเจนเปอรออกไซด ทําใหน้ําหนักโมเลกุลลดลงอยางรวดเร็ว แตเม่ือ
เวลาการบดเพิ่มขึ้น จะเห็นวาการลดลงของนํ้าหนักโมเลกุลไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก คาด
วาเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของยาง มีลักษณะออนตัวมากขึ้นและ
สามารถไหลไดงาย สงผลใหอิทธิพลของแรงเฉือนจากการบด ตอการการตัดสายโซโมเลกุลของ
ยางลดลง 

nM

nM

nM

nM
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธของคาการกระจายของน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight 

distribution) ของยาง STR XL-SAP ที่ผานการบดเวลาตางๆ 

 จากรูปที่ 4.4 จะเห็นไดวาลักษณะการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลของยาง STR XL-
SAP ที่ไมผานการบดดวยลูกกลิ้งรอน พบวาคาการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลมีลักษณะการ
กระจายแบบ bimodal molecular weight ซึ่งบงบอกไดวายางธรรมชาติที่ยังไมผานการบด จะมี
คาระดับของน้ําหนักโมเลกุลที่หลากหลาย สงผลใหระดับของน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวงกวางและ
ไมสมํ่าเสมอ แตเม่ือนํายาง STR XL-SAP มาผานการบดดวยลูกกลิ้งรอน ลักษณะการกระจาย
ของน้ําหนักโมเลกุล จะเปลี่ยนแปลงไป โดยมีการกระจายแบบ unimodal molecular weight ซึ่ง
การบดดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิสูง สามารถทําการตัดสายโซโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติได และสงผลทําใหระดับของน้ําหนักโมเลกุลลดลง และมีลักษณะของกราฟแคบลง 
แสดงใหเห็นถึงความสม่ําเสมอของนํ้าหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้นและขนาดสายโซโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติลดลง 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธของคาการกระจายของน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight 

distribution) ของยาง WPC-SAP ที่ผานการบดเวลาตางๆ 

 จากรูปที่ 4.5 จะเห็นไดวาลักษณะการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
WPC-SAP ที่ยังไมผานการบดดวยเคร่ืองบดลูกกลิ้งรอน พบวาคาการกระจายของน้ําหนัก
โมเลกุลมีลักษณะการกระจายแบบ bimodal molecular weight คลายกับลักษณะการกระจาย
น้ําหนักโมเลกุลของยาง STR XL-SAP ดังรูปที่ 4.4 แตเม่ือนํายาง WPC-SAP มาผานการบด
ดวยลูกกลิ้งรอน พบวาลักษณะการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลของยาง WPC-SAP มีลักษณะ
การกระจายน้ําหนักโมเลกุลแบบ unimodal molecular weight แตลักษณะของคาการกระจายมี
คากวางกวายาง STR XL-SAP ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งแสดงใหเห็นวายาง WPC-SAP ที่ผานการบดจะ
มีระดับคานํ้าหนักโมเลกุลกวางกวายาง STR XL-SAP เน่ืองจากความแข็งแรงและปริมาณของ
พันธะการเชื่อมโยงระหวางสายโซโมเลกุลกับอะตอมของสารฟอกสีและการเกี่ยวพันกันระหวาง
สายโซโมเลกุล กอใหเกิดสวนที่เปนรางแห สงผลใหยาง WPC-SAP เกิดปฏิกิริยาการตัดสายโซ
โมเลกุลคอนขางยากกวายาง STR XL-SAP 
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4.2.2 อิทธิพลประเภทของยาง ตอการลดน้ําหนักโมเลกุล ดวยเทคนิคการบด 

จากการเตรียมยางน้ําหนักโมเลกุลต่ําตามหัวขอที่ 3.3.2 โดยศึกษาอิทธิพลประเภทของ
ยางระหวางยางธรรมชาติและยางสังเคราะห ไดแก ยาง STR XL-SAP และยางสังเคราะหไอ
โซพรีน (IR) ที่มีโครงสรางทางเคมีคลายกันแตมีแหลงกําเนิดแตกตางกัน ตอแนวโนมการลดลง
ของน้ําหนักโมเลกุลของยางทั้ง 2 ชนิด ดวยเทคนิคการบดที่อุณหภูมิ 150 °C ดวยเคร่ืองบดยาง
สองลูกกลิ้ง (Two roll mill) โดยทําการบดที่ระยะเวลาตั้งแต 15, 30, 45 และ 60 นาที และ
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และสีของยางกับระยะเวลาการบด ดังแสดงในรูปที่ 
4.7 และตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5 ลักษณะทางกายภาพของยางที่ผานการบดดวยเคร่ืองบดสองลูกกลิ้ง (2-rolls mill) 

ที่อุณหภูมิ 150 °C ท่ีระยะเวลาตางๆ 

ลักษณะทางกายภาพ เวลา (นาที) 

       ชนิดยาง STR XL-SAP IR 

0 มีลักษณะเปนกอนสีเหลืองออน  
สมบัติการไหลต่ํา 

มีลักษณะสีใส แข็ง สมบัติการไหลต่ํา
มาก 

15 มีลักษณะนิ่มขึ้น มีสีน้ําตาลออน 
ผิวมันวาว เรยีบ สมบัติการไหล
เพ่ิมขึ้น 

มีลักษณะนิ่มขึ้น สีเหลืองใสขึ้น มีผิวมัน
วาว สมบัติการไหลเพ่ิมขึ้น 

30 มีลักษณะนิ่มเพิ่มขึ้น มีสีน้ําตาล
เขมขึ้น ผิวมันวาวขึ้น เรียบ สมบัติ
การไหลเพ่ิมยิง่ขึ้น 

มีลักษณะนิ่มขึ้น สีเหลืองใสขึ้น มีผิวมัน
วาวเพ่ิมขึ้น สมบัติการไหลเพิ่มยิ่งขึ้น 

45 มีลักษณะนิ่มเพิ่มขึ้น มีสีน้ําตาล
เขมขึ้น ผิวมันวาวขึ้น เรียบ สมบัติ
การไหลเพ่ิมมากขึ้น 

มีลักษณะนิ่มเพิ่มมากขึ้น สีเหลืองใสอม
สม มีผิวมันวาว สมบัติการไหลไดงาย
มากยิ่งขึ้น 

60 มีลักษณะนิ่มเพิ่มยิ่งขึ้น มีสีน้ําตาล
เขมขึ้น ผิวมันวาวขึ้น เรียบ สมบัติ
การไหลไดงายยิ่งขึ้น 

มีลักษณะนิ่มยิ่งเพ่ิมมากขึ้น สีเหลืองใส
อมสม มีผิวมันวาว สมบตักิารไหลได
งายมากยิ่งขึ้น 
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(L). IR บด 60 นาที (K). IR บด 45 นาท ี 

รูปที่ 4.6 ลักษณะทางกายภาพของยางสังเคราะหไอโซพรีนที่ผานการบดดวยเคร่ืองบด
สองลูกกลิ้ง (2-rolls mill) ที่อุณหภูมิ 150 °C ที่ระยะเวลาตางๆ 

จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 จะเห็นไดวายางสังเคราะหไอโซพรีน เม่ือนํามาบดดวย
ลูกกลิ้งรอน จะเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพไดงายกวายางธรรมชาติ ดังรูปที่ 4.1 
พบวายางสังเคราะหไอโซพรีน ใชเวลาในการบดดวยเคร่ืองบดสองลูกกลิ้งประมาณ 15 นาที ก็
สามารถทําใหยางเกิดไหล และมีคาความเหนียวเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน กวายางการเปลี่ยนแปลง
ของยางธรรมชาติ เม่ือยางสังเคราะห IR ไดรับความพลังงานความรอนและแรงเฉือนจากการบด 
เน่ืองจากยางสังเคราะห IR มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวาและความโปรตีนต่ํากวายางธรรมชาติมาก 
ทําใหเกิดสวนเก่ียวพันระหวางสายโซโมเลกุลและพันธะของปลายสายโซโมเลกุลของยางต่ํา 
และจากการสังเกตการณเปลี่ยนแปลงของสี จากรูปที่ 4.1 และ 4.6 จะเห็นไดวายางสังเคราะห 
IR มีลักษณะเปนสีเหลือง ใส และยางธรรมชาติ STR XL-SAP มีลักษณะสีน้ําตาลเขม เน่ืองจาก
ยางธรรมชาติมีองคประกอบสวนที่ไมใชยางบางสวน เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน 
เปนองคประกอบที่ปลายสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติ เม่ือไดรับพลังงานความรอน ทําให
เกิดการเส่ือมสภาพของสารประกอบเหลาน้ี สงผลใหยางธรรมชาติมีสีน้ําตาลเขม 

นํายางที่ผานการลดนํ้าหนักโมเลกุลวิเคราะหหานํ้าหนักโมเลกุล (molecular weight) 
ตามหัวขอที่ 3.3.3 ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.8-4.10 
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ตารางที่ 4.6 น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโปรตีนต่ําและยางสังเคราะหไอโซพรีนที่ผานการ
ลดนํ้าหนักโมเลกุล ดวยเทคนิคการบด 

น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตาม
น้ําหนัก ( ) ×106 (g/mol) Mw

น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน 
( ) ×105 (g/mol) Mn

ชนิดยาง 
 
    เวลา (นาที) 0 15 30 45 60 0 15 30 45 60 

IR 1.40 0.61 0.59 0.43 0.42 4.55 2.69 2.19 1.87 1.63 

STR XL-SAP 3.10 0.50 0.45 0.43 0.40 17.45 1.82 1.78 1.86 1.52 
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 รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามน้ําหนัก ( ) ของยาง
ธรรมชาติโปรตีนต่ําและยางสังเคราะหไอโซพรีน ที่ผานการบดเวลาตางๆ 

wM

 
 จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวานํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามน้ําหนัก 
( ) ของยางหลังการบดดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิ 150 °C พบวายาง STR XL-
SAP และยางสังเคราะหไอโซพรีน มีน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามน้ําหนัก ( ) เริ่มตน
แตกตางกันมากซ่ึงนํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามน้ําหนัก ( ) ของยาง STR XL-SAP มีคา
เทากับ 3.10×106 กรัมตอโมล และยางสังเคราะหไอโซพรีน มีคานํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตาม

wM

wM

wM
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน ( ) ของยาง

ธรรมชาติโปรตีนต่ําและยางสังเคราะหไอโซพรีน ที่ผานการบดเวลาตางๆ 
nM

 
 จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.8 จะเห็นไดวานํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน ( ) 
ของยางหลังการบดดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิ 150°C พบวายาง STR XL-SAP และ
ยางสังเคราะหไอโซพรีน มีน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน ( ) เร่ิมตนแตกตางกันมาก
ซึ่งนํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน ( ) ของยางSTR XL-SAP มีคาเทากับ 1.74×106 
กรัมตอโมล และยางสังเคราะหไอโซพรีน มีคานํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน ( ) มีคา
เทากับ 4.55×105 กรัมตอโมล จะเห็นวาเม่ือผานกระบวนลดน้ําหนักโมเลกุลดวยเทคนิคการบด
ดวยลูกกลิ้งรอน พบวาทั้งยางธรรมชาติและสังเคราะหไอโซพรีน มีคานํ้าหนักโมเลกุล ที่ไม

nM

nM

nM

nM
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธของคาการกระจายของน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight 

distribution) ของยางสังเคราะหไอโซพรีน ที่ผานการบดเวลาตางๆ 

จากรูปที่ 4.9 จะเห็นไดวาลักษณะการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลของยางสังเคราะหไอ
โซพรีน ที่ไมผานการบดดวยลูกกลิ้งรอน มีลักษณะการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลแบบ 
uimodal molecular weight แตมีลักษณะกราฟคอนขางกวาง ซึ่งบงบอกถึงความสมํ่าเสมอของ
สายโซโมเลกุลและคานํ้าหนักโมเลกุล มีคาอยูในชวงกวาง ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ 
STR XL-SAP ดังรูปที่ 4.4 พบวาลักษณะการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลกอนการบดจะ
แตกตางกันอยางชัดเจน โดยที่ยางธรรมชาติใหกราฟการกระจายของน้ําหนักโมเลกุล มีลักษณะ
เปนแบบ bimodal molecular weight แตเม่ือผานการบดดวยเคร่ืองบดสองลูกกลิ้ง อิทธิพลของ
แรงเฉือน และอุณหภูมิสงผลใหระดับของน้ําหนักโมเลกุลเกิดการกระจายอยูในชวงที่แคบลง 
และมีความสมํ่าเสมอของสายโซโมเลกุล ทําใหยาง STR XL-SAP  มีลักษณะการกระจายคา
น้ําหนักโมเลกุลหลังการบดดวยลูกกลิ้งรอนเปนแบบ unimodal molecular weight เหมือนกัน
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4.3 การเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด (hydrocolloid pressure 
sensitive adhesive, PSA) 

4.3.1 วิเคราะหสมบัติพื้นฐานของสารไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloids) 
 จากการศึกษาสมบัติพ้ืนฐานของสารไฮโดรคอลลอยด ซึ่งสวนใหญเปนสารเคมีที่ใชใน
อุตสาหกรรมอาหาร โดยในการทดลองนี้จะใชเกรด pharmaceutical grade ซึ่งผลิตมาจากพวก
เมล็ดถั่ว และสาหราย โดยมีสมบัติพ้ืนฐานดังแสดงในตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 สมบัติพื้นฐานของสารไฮโดรคอลลอยด  

Hydrocolloids 
Properties 

Guar gum Xanthan gum Aqua gel 
Colour White/beige White/beige White/beige 

Appearance power power power 
pH (1%w/w) 7.72 6.20 8.53 

Viscosity (1% sol. In water) [cps] 1660 960 1708 
Nitrogen (%) <1.5 <1.5 <1.5 

 
จากตารางที่ 4.7 สารไฮโดรคอลลอยดที่เตรียมเปนกาวไฮโดรคอลลอยด มีสมบัติ

พ้ืนฐานทางกายภาพไมแตกตางกัน โดยท่ีจะมีลักษณะ เปนผงแปงสีขาว แตสมบัติทางฟสิกส 
(physical properties) พบวาคา pH ของ อาควาเจล (aqua gel) มีคาเทากับ 8.53 และกัวกัม 
(guar gum) มีคา pH เทากับ 7.72 และแซนแทนกัม (xanthan gum) มีคา pH เทากับ 6.20 
สวนสมบัติแสดงคาความหนืด พบวา อาควาเจล (aqua gel) มีคาสูงสุดเทากับ 1,708 เซนติ
พอยส สวนแซนแทนกัม (xanthan gum) มีคาต่ําสุดเทากับ 960 เซนติพอยส มีปริมาณของ
ไนโตรเจนเปนองคประกอบมีคาต่ํากวา 1.5% โดยนํ้าหนัก เน่ืองจากองคประกอบทางเคมีของ
สารไฮโดรคอลลอยดแตละชนิดแตกตางกัน ดังแสดงดังผลการวิเคราะหองคประกอบหมูฟงกชัน
ของสารไฮโดรคอลลอยด ดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) ดัง
รูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.10 แสดงแถบการดูดกลืนของหมูฟงกชัน ของสารไฮโดรคอลลอยด ดวยเทคนิค 
FT-IR 

จากรูปที่ 4.10 เปนกราฟแสดงแถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด ของหมูฟงกชันที่เปน
องคประกอบทางเคมีของสารไฮโดรคอลลอยดจะเห็นวา แถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 3,400 cm-1 ซึ่งบงบอกถึงเกิดการสั้นเนื่องจากการดูดกลืนรังสีของหมูฟงกชั่นไฮดรอก
ซิล (Hydroxyl group, –OH) เปนการสั่นแบบ stretching ของสารไฮโดรคอลลอยดทั้ง 3 ชนิดมี
ความแตกตางกันอยางชัดเจน พบวา สารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม (aqua gel) มีปริมาณของ
หมูไฮดรอกซิลเปนองคประกอบทางโครงสรางทางเคมีสูงกวาสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม (guar 
gum) และแซนแทนกัม (xanthan gum) ตามลําดับ ซึ่งจะแสดงถึงสมบัติการชอบนํ้า 
(Hydrophilic) ของอาควาเจล (aqua gel) สูงกวากัวกัม (guar gum) และแซนแทนกัม (xanthan 
gum) และตําแหนงการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 2,939 cm-1 บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืนรังสี
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4.3.2 อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารไฮโดรคอลลอยด ตอสมบัติของแผนกาว

ไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมไดยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP) 

เตรียมกาวยางธรรมชาติไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ตามหัวขอที่ 3.3.4 โดย
ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยด  นํายางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ที่ผาน
การลดน้ําหนักโมเลกุล ดวยวิธีการบดดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง (2-rolls mill) ขางตน ทําการ
ผสมกับสารไฮโดรคอลลอยด ไดแก กัวกัม (guar gum), แซนแทนกัม (xanthan gum) และ
อาควาเจล (aqua gel) ที่แปรปริมาณสัดสวนของสารไฮโดรคอลลอยดทั้ง 3 ชนิด ที่ปริมาณ 20, 
40, 60 และ 80 %โดยน้ําหนักยาง ตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 3.1 แลวนํายางที่เตรียมไดไป
ทดสอบสมบัติตามหัวขอที่ 3.3.5 
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(A). STR XL-SAP /Guar gum    (B). STR XL-SAP /Aqua gel 

 
(C). STR XL-SAP /Xanthan gum 

รูปที่ 4.11 ลักษณะของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมไดจาก
ยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP)  

 
จากรูปที่ 4.11 ลักษณะของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  ที่เตรียมได

จากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา น้ําหนักโมเลกุลต่ํา ดวยวิธีการบดดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง (2-rolls 
mill) ที่มีอุณหภูมิ 150 °C พบวามีคาระดับน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight) ดังตามตารางที่ 
4.4 และรูปที่ 4.1 สงผลใหมีลักษณะสมบัติการไหล และคาความเหนียวที่ดี เหมาะสมตอการ
เตรียมเปนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  จะเห็นไดวากาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไว
ตอแรงกด  ที่เตรียมมาจากยางธรรมชาติ จะสีน้ําตาลคอนขางเขม เน่ืองจากยางธรรมชาติที่ผาน
การลดน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธีการบดดวยลูกกลิ้งรอน มีผลทําใหสวนที่ไมใชยางที่ เปน
องคประกอบในยางธรรมชาติ เกิดการเส่ือมสภาพ (degradation) สงผลใหยางมีการ
เปลี่ยนแปลงสีเปนสีน้ําตาลเขม  

 



 81 

ตารางที่ 4.8 สมบัติการดึงลอกออก (peel force) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรง
กด เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ําผสมปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยดระดับตางๆ  

Peel force (N.) Hydrocolloids 

          Content (%) 20 40 60 80 

Xanthan gum 16.50 ± 1.14 12.91 ± 10.6 10.00 ± 1.41 6.05 ± 0.90 

Guar gum 17.18 ± 1.44 15.55 ± 1.20 11.46 ± 1.08 8.42 ± 1.01 

Aqua gel 14.66 ± 1.12 10.05 ± 1.39 6.62 ± 1.26 4.94 ± 1.70 
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 รูปที่ 4.12 แสดงคุณสมบัติการดึงลอกออก (peel) ของกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอ
แรงกด ที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP) 

 

 



 82 

 จากรูปที่ 4.12 และตารางที่ 4.8 แรงที่ใชในการดึงลอกออก (peel strength) ของแผน
กาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ออกจากแผน
เหล็กสแตนเลส พบวากาวยางธรรมชาติที่ทําการผสมสารไฮโดรคอลลอยดที่ปริมาณเพ่ิมขึ้น 
สงผลใหแรงท่ีใชในการดึงลอกออก (peel strength) ของแผนกาวจากแผนเหล็กสแตนเลส มี
แนวโนมลดลงตามปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยดที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งจากการทดลองนํากาวไฮโดร
คอลลอยดทางการคา มาทําการวิเคราะหแรงที่ใชในการดึงลอกออก (peel strength)  พบวามี
คาแรงประมาณ 5-8 นิวตัน พบวาปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยด 80% เหมาะสมกับการ
เตรียมเปนแผนการไฮโดรคอลลอยด จะเห็นวายางธรรมชาติที่ผสมสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม 
(guar gum) 80 % โดยนํ้าหนัก มีคาแรงที่ใชในการดึงลอกออกประมาณ 8 นิวตัน สวนผสมสาร
ไฮโดรคอลลอยด แซนแทนกัม (xanthan gum) 80 % โดยนํ้าหนัก มีคาแรงที่ใชในการดึงลอก
ออกประมาณ 6 นิวตัน และเม่ือผสมสารไฮโดรคอลลอยด aqua gel 80 % โดยนํ้าหนักมีคาแรง
ที่ใชในการดึงลอกออกประมาณ 5 นิวตัน 

 
ตารางที่ 4.9 สมบัติการคืบ (shear holding power) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอ
แรงกด เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ําผสมสารไฮโดรคอลลอยดปริมาณระดับตางๆ  

 

Shear holding power (min) Hydrocolloids 

          Content (%) 20 40 60 80 

Xanthan gum 126.67 ± 4.73 155.00 ± 6.24 234.67 ± 7.51 346.67 ± 8.33 

Guar gum 144.33 ± 11.24 183.33 ± 9.61 263.00 ± 23.30 367.00 ± 14.80 

Aqua gel 67.67 ± 14.01 84.67 ± 8.33 106.33 ± 9.71 135.00 ± 7.00 
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รูปที่ 4.13 แสดงคุณสมบัติการคืบ (shear holding power) ของแผนกาวไฮโดร

คอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP) 

จากรูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.9 สมบัติการคืบ (shear holding power) ของแผนกาว
ไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา จะเห็นวาเม่ือปริมาณ
ของสารไฮโดรคอลลอยดเพ่ิมมากขึ้น จะสงผลทําใหกาวยางมีความแข็งแรงตอการกระทําดวย
แรงเฉือนมากขึ้น ซึ่งจากการทดลอง นําแผนกาวไฮโดรคอลลอยดประเภทแผนทวารเทียม
(Ostomy) ทางการคา ยี่หอ Convatec  เม่ือนํามาทดสอบสมบัติ พบวาแผนกาวไฮโดร
คอลลอยดทางการคา จะมีความแข็งแรงใชระยะเวลาในการตานน้ําหนักถวง 0.5 กิโลกรัม 
มากกวา 150 นาที และมีลักษณะของการหลุดออกจากแผนเหล็กแบบ peel  ซึ่งเม่ือนํามา
เปรียบเทียบกับสมบัติของกาวไฮโดรคอลลอยดที่เตรียมไดจากยางธรรมชาติ พบวา การผสม
สารไฮโดรคอลลอยด แซนแทนกัม (xanthan gum) หรือกัวกัม (guar gum) ที่ปริมาณ 40% โดย
น้ําหนัก จะใหสมบัติความแข็งแรงตอการกระทําดวยแรงเฉือนมากกวาหรือเทียบเทาไดกับแผน
กาวไฮโดรคอลลอยดทางการคา แตลักษณะของการหลุดออก (failure) เปนแบบเฉือน (shear)  
คาดวาเนื่องจากความแข็งแรงของแผนกาว (cohesive strength) ต่ําเน่ืองจากอิทธิพลของการ
ลดนํ้าหนักโมเลกุล แตพบวาเม่ือปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม (xanthan gum) 
หรือกัวกัม (guar gum) ที่ใชในระดับ 60-80% โดยนํ้าหนัก จะสงผลทําใหความแข็งแรงของตัว
กาว (cohesive strength) เพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยดที่เพ่ิมขึ้น และลักษณะ
ของการออก (failure) เกิดแบบลอก (peel) คาดวาปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยดที่เพ่ิมขึ้น จะ
ชวยเสริมแรงใหกับยาง สวนสารไฮโดรคอลลอยดอาควาเจล (aqua gel) พบวากาวไฮโดร
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ลุมกอนขนาด
ใหญ เก ขึ้น สงผลใหมีพ้ืนที่ผิวสัมผัส ที่ใชในการยึดติดนอย กอใหเกิดการคืบต่ํา 

ของกาว จากยางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่ผสม
สารไฮโดรคอลลอยด

ับ

-1

ิด

400900140019002400290034003900

Wave number [cm-1]

STR XL-SAP Depolymerize 

STR XL-SAP/Guar gum 

Guar gum 

3,400 cm-1 2,939 cm-1 
1,660 cm-1 

990-1,200 cm-1 

 
รูปที่ 4.14 แสดงลักษณะสเปคตรัม FT-IR 

 guar gum 80 % โดยนํ้าหนัก 

จากรูปที่ 4.14 กราฟแสดงแถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (IR) ของการวิเคราะหเปน
องคประกอบทางเคมีของกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางธรรมชาติ
โปรตีนต่ํา ผานการลดน้ํานหนักโมเลกุล รวมกับสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม (guar gum) 80 % 
โดยนํ้าหนัก พบวาสารไฮโดรคอลลอยดสามารถเพิ่มปริมาณของหมูฟงกชันที่สําคัญ ใหก กาว
ไฮโดรคอลลอยด ซึ่งจะเห็นวาสเปคตรัมปรากฏแถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 3,400 cm-1  
ซึ่งบงบอกการเกิดการสั่นของหมูไฮดรอกซิล (O-H) เปนการสั่นแบบ stretching ของกาวยาง
เพ่ิมขึ้น แสดงถึงการเพ่ิมสมบัติความชอบนํ้า (hydrophilic) ใหกับแผนกาวยางธรรมชาติ และ
ตําแหนงการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 2,939 cm-1 บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด
ของพันธะ C-H ของหมู –CH2 เกิดการส้ันแบบ stretching  และตําแหนงการดูดกลืนที่ความยาว
คลื่นประมาณ 1,660 cm  บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืนของการสั่นของวงแหวน galactose 
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ื่น 990-1,200 cm-1 
บงบอก ิมาณของ Saccharides (Wang and Somasundaran, 2007) 

 

 ของกาว จากยางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่ผสม
สารไฮโดรคอลลอยด

ถึงปร

STR XL-SAP Depolymerize 

STR XL/Aqua gel 

Aqua gel 

Wave number [cm-1] 

2,939 cm-1 

3,400 cm-1 
1,660 cm-1 

-1

 
รูปที่ 4.15 แสดงลักษณะสเปคตรัม FT-IR

 aqua gel 80% โดยนํ้าหนัก 

จากรูปที่ 4.15 กราฟแสดงแถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (IR) ของการวิเคราะหเปน
องคประกอบทางเคมีของกาวไฮโดรคอลลอยดที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่ผานการลด
น้ําหนักโมเลกุล ผสมสารไฮโดรคอลลอยดอาควาเจล (aqua gel)  80% โดยนํ้าหนัก พบวาสาร
ไฮโดรคอลลอยดสามารถเพิ่มปริมาณของหมูฟงกชันที่สําคัญ ใหกับกาวไฮโดรคอลลอยด ซึ่งจะ
เห็นวาสเปคตรัมปรากฏแถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 3,400 cm-1  ซึ่งบงบอกการเกิดการ
สั่นของหมูไฮดรอกซิล (O-H) เปนการสั่นแบบ stretching ของกาวยางที่เพ่ิมขึ้น แสดงถึงการ
เพ่ิมสมบัติความชอบนํ้า (hydrophilic) ใหกับแผนกาวยางธรรมชาติ และตําแหนงการดูดกลืนที่
ความยาวคลื่น 2,939 cm-1 บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของพันธะ C-H ของหมู 
–CH2 เกิดการส้ันแบบ stretching  และตําแหนงการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นประมาณ 1,660 
cm-1 บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืนของการสั่นของวงแหวน galactose และวงแหวน mannose 

990-1,200 cm  
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ลื่น 990-1,200 cm-1 บงบอกถึงปริมาณของ Saccharides 
(Wang and Somasundaran, 2007) 

 

400900140019002400290034003900

Wave number [cm-1]
 รูปที่ 4.16 แสดงลักษณะสเปคตรัม FT-IR ของกาว จากยางธรรมชาติโปรตีนต่ําผสม
ารไฮโดรคอลลอยด xanthan gum 80% 

 

เ

ล

STR XL-SAP Depolymerize 

STR XL-SAP/Xanthan gum 

Xanthan gum 

ส

จากรูปที่ 4.16 กราฟแสดงแถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (IR) ของการวิเคราะหเปน
องคประกอบทางเคมีของกาวไฮโดรคอลลอยดที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ผานการลด
น้ําหนักโมเลกุลรวมกับสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม (xanthan gum) 80 % โดยนํ้าหนัก 
พบวาสารไฮโดรคอลลอยดสามารถเพิ่มปริมาณของหมูฟงกชันที่สําคัญ ใหกับกาวไฮโดร
คอลลอยด ซึ่งจะเห็นวาสเปคตรัมปรากฏแถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 3,400 cm-1  ซึ่งบง
บอกการเกิดการสั่นของหมูไฮดรอกซิล (O-H) ปนการสั่นแบบ stretching ของกาวยาง แสดง
ถึงการเพิ่มสมบัติความชอบนํ้า (hydrophilic) ใหกับแผนกาวยางธรรมชาติ และตําแหนงการ
ดูดกลืนที่ความยาวค ื่น 2,939 cm-1 บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของพันธะ C-
H ของหมู –CH2 เกิดการส้ันแบบ stretching  และตําแหนงการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 1,660 cm-1 บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืนของการสั่นของวงแหวน galactose และวง

3,400 cm-1 
2,939 cm-1 

1,660 cm-1 
-1990-1,200 cm  
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0-1,200 cm-1 บงบอกถึงปริมาณของ Saccharides (Wang and Somasundaran, 
2007) 

 

 

Guar gum 20% Guar gum 40% Guar gum 60% Guar gum 80% 

 

 

Aqua gel 20% Aqua gel 40% Aqua gel 60% Aqua gel 80% 

 

Xanthan gum 20% Xanthan gum 40% Xanthan gum 60% Xanthan gum 80% 

 
รูปที่ 4.17 แสดงลักษณะการดูดซับนํ้าของกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด 

เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP)  

จากรูปที่ 4.17 ลักษณะการดูดซับน้ํา (water uptake) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด
ชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล จะเห็นวา
กาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่ประกอบดวยสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม 
(xanthan gum) เพ่ิมความสามารถการดูดซับน้ําใหกับยางธรรมชาติไดดีที่สุด จะเห็นวาที่
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งใชปริมาณถึง 60 % โดย
น้ําหนัก ึงจะทําใหกาวยางมีสมบัติการดูดซับน้ําไดอยางสมํ่าเสมอ  

ที่ไวตอแรงกด เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ผสมสารไฮโดรคอลลอยดปริมาณระดับตางๆ  

W  uptake (g/c

 จ
 
ตารางที่ 4.10 สมบัติการดูดซับน้ํา (water uptake) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิด

 
ater m3) Hydrocolloids 

          Content (%) 20 40 60 80 

Xanthan gum 0.53 ± 0.00 1.88 ± 0.07 2.42 ± 0.06 2.81 ± 0.06 

Guar gum 0.02 ± 0.00 0.31 ± 0.01 0.43 ± 0.05 0.58 ± 0.01 

Aqua gel 0.01 ± 0.00 0.04 ± 0.01 0.24 ± 0.01 0.50 ± 0.02 
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 รูปที่ 4.18 แสดงคุณสมบัติการดูดซับน้ํา ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรง

กด ที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP) 
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ว

 0.53 g/cm3 ตามลําดับ ซึ่งพบวาสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม 
(guar gum) และอาควาเจล (aqua gel) ใหสมบัติการดูดซับน้ําแตกตางกับการใชแซนแทนกัม 
(xanthan gum) อยางชัดเจน 

  
   (A). STR XL-SAP/Guar gum 80%     (B). STR XL-SAP/Aqua gel 80% 

 
(C). STR XL-SAP/Xanthan gum 80% 

รูปที่ 4.19 แสดงลักษณะความเขากันของสารไฮโดรคอลลอยดกับยางธรรมชาติโปรตีน
ต่ํา (STR XL-SAP) โดยการวิเคราะหดวย SEM กําลังขยาย 200 เทา 
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จากรูปที่ 4.19 ลักษณะทางสัณฐานทางวิทยาของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอ
แรงกด ที่ทําการเตรียมจากยางธรรมชาติน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ผสมกับสารไฮโดรคอลลอยด ที่
ปริมาณ 80 % โดยนํ้าหนัก พบวาสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม (guar gum) เม่ือผสมเขากับยาง 
จะเห็นวากัวกัม (guar gum) สามารถกระจายตัว และมีขนาดของอนุภาคอยางสมํ่าเสมอในยาง
ธรรมชาติ สวนสารไฮโดรคอลลอยด ชนิดอาควาเจล (aqua gel) สารไฮโดรคอลลอยดเกิดการ
จับตัวเปนกลุมกอน มีขนาดใหญ คาดวาเน่ืองจากอาควาเจล (aqua gel) มีความชอบนํ้าสูง จึงมี
ความวองไวตอความชื้นในบรรยากาศ สงผลใหอาควาเจล (aqua gel) เกาะกันเปนกลุมกอนกัน  
และจะเห็นวาแซนแทนกัม (xanthan gum) สามารถเขากับเน้ือยางไดดี มีการกระจายเปน
อนุภาคเล็กสม่ําเสมอ สงผลทําใหกาวยางที่เตรียมจากแซนแทนกัม (xanthan gum)มีพ้ืนที่
ผิวสัมผัสในการยึดติดกับวัสดุอ่ืนไดมากกวากับสารใชสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม (guar gum) 
และอาควาเจล (aqua gel) และผลจากการกระจายตัวที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ทําใหมีพ้ืนที่ผิวของ
ไฮโดรคอลลอยด ในการดูดซับน้ําสูงไปดวย 
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(A). STR XL-SAP/Guar gum 80% 

 

 
(B). STR XL-SAP/Aqua gel 80% 

 

 
(C). STR XL-SAP/Xanthan gum 80% 

รูปที่ 4.20 แสดงลักษณะความเขากันของสารไฮโดรคอลลอยดกับยางธรรมชาติโปรตีน
ต่ํา (STR XL-SAP) โดยการวิเคราะหดวยเทคนิค AFM 
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จากรูปที่ 4.20 ลักษณะพื้นที่ผิวของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่ทํา
การเตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล ผสมกับสารไฮโดรคอลลอยด 
ที่ปริมาณ 80 % โดยนํ้าหนัก พบวาสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม (xanthan gum) เม่ือผสม
เขากับยาง จะเห็นวาแซนแทนกัม (xanthan gum) สามารถกระจายตัวและเขากับเนื้อยางไดดี 
ในยางธรรมชาติ สวนสารไฮโดรคอลลอยดอาควาเจล (aqua gel) สารไฮโดรคอลลอยดเกิดการ
จับตัวเปนกลุมกอน มีขนาดใหญ คาดวาเน่ืองจากอาควาเจล (aqua gel) มีความชอบนํ้าสูง จึงมี
ความวองไวตอความชื้นในบรรยากาศ สงผลใหอาควาเจล (aqua gel) เกาะกันเปนกลุมกอน 
โผลออกมาจากพื้นผิวของกาว และการใชสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม (guar gum) เตรียมเปน
แผนกาว พบวาเม่ือทําการผสมกับยางธรรมชาติและยางสังเคราะห สารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม 
(guar gum) มีลักษณะเปนเม็ดเล็กบริเวณพื้นผิว กระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ ซึ่งบงบอกความเขา
กับยางไดนอยกวาแซนแทนกัม (xanthan gum) 
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4.3.3 อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารไฮโดรคอลลอยด ตอสมบัติแผนกาว
ไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมไดยางสังเคราะห 

เตรียมกาวยางสังเคราะหไฮโดรคอลลอยดชนิดไวตอแรง ตามหัวขอที่ 3.3.4 โดยศึกษา
อิทธิพลของชนิดและปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยด นํายางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล ดวย
วิธีการบดดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง (2-rolls mill) ขางตน ทําการผสมกับสารไฮโดรคอลลอยด 
ไดแก กัวกัม (guar gum), กัวกัม (guar gum) และอาควาเจล (aqua gel) ที่แปรปริมาณสัดสวน
ของสารไฮโดรคอลลอยดทั้ง 3 ชนิด ที่ปริมาณ 20, 40, 60 และ 80 % โดยนํ้าหนักยาง ตามสูตร
ที่แสดงในตารางที่ 3.1 แลวนํายางที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติตามหัวขอที่ 3.3.5 

 

  
      (A). IR/Guar gum             (B).IR/Aqua gel 

 
(C). IR/Xanthan gum 

รูปที่ 4.21 ลักษณะของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด เตรียมจากยาง
สังเคราะหไอโซพรีน  

 



 94 

จากรูปที่ 4.21 ลักษณะของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมได
จากยางสังเคราะหไอโซพรีน น้ําหนักโมเลกุลต่ําดวยเทคนิคการบดดวยเคร่ืองบดสองลูกกลิ้ง (2-
rolls mill) ที่มีอุณหภูมิ 150 °C พบวายางมีคาระดับน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight) ดัง
ตามตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.6 สงผลใหมีลักษณะสมบัติการไหล และคาความเหนียวเพิ่มขึ้น มา
เตรียมเปนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด จะเห็นไดวากาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไว
ตอแรงกด ที่เตรียมไดจากยางสังเคราะหไอโซพรีน มีลักษณะสีน้ําตาลออนกวากาวที่เตรียมมา
จากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา 

 

ตารางที่ 4.11 สมบัติการดึงลอกออก (peel force) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอ
แรงกด เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน ผสมสารไฮโดรคอลลอยดปริมาณระดับตางๆ  

Peel force (N.) 
Hydrocolloids 

20 40 60 80 

Xanthan gum 21.9 ± 1.314 18.48 ±1.24 14.05 ± 1.27 12.38 ± 1.42 

Guar gum 23.77 ± 1.07 20.35 ±1.11 18.48 ± 1.08 15.43 ± 0.86 

Aqua gel 18.96 ± 1.43 14.78 ± 1.24 10.59 ± 0.71 7.68 ± 1.21 
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 รูปที่ 4.22 แสดงคุณสมบัติการดึงลอกออก (peel) ของกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอ
แรงกด ที่เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน 
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จากรูปที่ 4.22 และตารางที่ 4.11 แรงที่ใชในการดึงลอกออก (peel strength) ของแผน
กาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน ออกจากแผน
เหล็กสแตนเลส พบวาแผนกาวยางสังเคราะหไอโซพรีน ผสมสารไฮโดรคอลลอยดที่ปริมาณ
เพ่ิมขึ้น สงผลใหแรงที่ใชในการดึงลอกออก (peel strength) ของแผนกาว จากแผนเหล็ก มี
แนวโนมลดลงตามปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยดที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งจากการทดลองนํากาวไฮโดร
คอลลอยดทางการคา ชนิด Ostomy ยี่หอ Convatec มาทําการวิเคราะหแรงที่ใชในการดึงลอก
ออก (peel strength)  พบวามีคาแรงประมาณ 5-8 นิวตัน พบวากาวไฮโดรคอลลอยดที่เตรียม
จากยางสังเคราะหผสมกัวกัม (guar gum) 80% โดยนํ้าหนัก มีคาแรงที่ใชในการดึงลอกออก
ประมาณ 15 นิวตัน สวนผสมสารแซนแทนกัม (xanthan gum) 80% โดยนํ้าหนัก มีคาแรงที่ใช
ในการดึงลอกออกประมาณ 7 นิวตัน และเมื่อผสมสารไฮโดรคอลลอยดอาควาเจล (aqua gel)  
80% โดยนํ้าหนัก มีคาแรงที่ใชในการดึงลอกออกประมาณ 5 นิวตัน จะเห็นไดวาสมบัติการดึง
ลอกออกของกาวยางสังเคราะห ตองใชแรงที่สูงกวากาวยางธรรมชาติ ที่ปริมาณของสารไฮโดร
คอลลอยดเดียวกัน 
 

ตารางที่ 4.12 สมบัติการคืบ (shear holding power) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด
ชนิดที่ไวตอแรงกด เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน ผสมสารไฮโดรคอลลอยดปริมาณระดับ
ตางๆ  

Shear holding power (min) Hydrocolloids 

          Content (%) 20 40 60 80 

Xanthan gum 44.00 ± 8.19 67.33 ± 7.02 85.67 ± 5.13 127.00 ± 7.00 

Guar gum 44.67 ± 9.29 75.00 ± 7.00 96.00 ± 8.19 144.67 ± 9.29 

Aqua gel 8.33 ± 3.51 18.67 ± 4.73 30.67 ± 3.51 41.67 ± 5.69 
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 รูปที่ 4.23 แสดงคุณสมบัติการคืบ (shear holding power) ของแผนกาวไฮโดร
คอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน 

จากรูปที่ 4.23 และตารางที่ 4.12 สมบัติการคืบ (shear holding power) ของแผนกาว
ไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีนนํ้าหนักโมเลกุลต่ํา จะ
เห็นวาเม่ือปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยดเพ่ิมมากขึ้น จะสงผลทําใหกาวยางมีสมบัติการคืบ
มากขึ้น ซึ่งจากการทดลอง นําแผนกาวไฮโดรคอลลอยดทางการคา ชนิด Ostomy ยี่หอ 
Convatec เม่ือนํามาทดสอบสมบัติ พบวาแผนกาวไฮโดรคอลลอยดทางการคา จะมีคาการคืบ 
ใชระยะเวลาในการตานน้ําหนักถวง 0.5 กิโลกรัม มากกวา 150 นาที และมีลักษณะของการหลดุ
ออก (failure) แบบลอก (peel)  ซึ่งเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับสมบัติของกาวไฮโดรคอลลอยดที่
เตรียมไดจากยางสังเคราะหไอโซพรีน พบวาการผสมสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม 
(xanthan gum) หรือกัวกัม (guar gum)  จะมีคาการคืบดวยน้ําหนักถวงสูงกวาการผสมสาร
อาควาเจล (aqua gel)  คาดวาเน่ืองจากสาร aqua gel มีสมบัติความชอบนํ้าสูง เกิดการดูดซับ
ความชื้นในบรรยากาศ ทําใหสาร aqua gel เกิดการจับตัวเปนกลุมกอนขนาดใหญ มีการ
กระจายตัวไมสมํ่าเสมอ เม่ือผสมเขากับยาง สงผลใหมีพ้ืนที่ผิวสัมผัส ที่ใชในการยึดติดนอย 
กอใหเกิดการคืบต่ํา และจะเห็นไดวาการใชยางสังเคราะหไอโซพรีนที่ผานการลดน้ําหนัก
โมเลกุล มาเตรียมเปนแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด มีสมบัติการคืบต่ํากวาแผน
กาวไฮโดรคอลลอยดทางการคา และมีลักษณะของการหลุดออกเปนแบบเฉือน (shear) คาดวา
เน่ืองจากความแข็งแรงของแผนกาว (cohesive strength) ต่ําเนื่องจากอิทธิพลของการลด
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400900140019002400290034003900

Wavenumber [cm-1]

IR Depolymerize 

IR/Guar gum 

Guar gum 

2,939 cm-1 1,660 cm-1 3,400 cm-1 990-1,200 cm-1 

 
รูปที่ 4.24 แสดงลักษณะสเปคตรัม FT-IR ของกาว จากยางสังเคราะหไอโซพรีนผสม

สารไฮโดรคอลลอยด guar gum 80% โดยนํ้าหนัก 

จากรูปที่ 4.24 กราฟแสดงแถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (IR) ของการวิเคราะหเปน
องคประกอบทางเคมีของกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางสังเคราะหไอ
โซพรีนน้ําหนักโมเลกุลต่ําผสมกับสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม (guar gum) 80% โดยนํ้าหนัก 
พบวาสารไฮโดรคอลลอยดสามารถเพิ่มปริมาณของหมูฟงกชันที่สําคัญ ใหกับกาวไฮโดร
คอลลอยด ซึ่งจะเห็นวาสเปคตรัมปรากฏแถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 3,400 cm-1  ซึ่งบง
บอกการเกิดการสั่นของหมูไฮดรอกซิล (O-H) เปนการส่ันแบบ stretching ของแผนกาวเพ่ิมขึ้น 
แสดงถึงการเพ่ิมสมบัติความชอบนํ้า (hydrophilic) ใหกับยางธรรมชาติและตําแหนงการดูดกลืน
ที่ความยาวคลื่น 2,939 cm-1 บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของพันธะ C-H ของ
หมู –CH2 เกิดการส้ันแบบ stretching  และตําแหนงการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นประมาณ 
1,660 cm-1 บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืนของการสั่นของวงแหวน galactose และวงแหวน 
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 Wavenumber [cm-1]

IR Depolymerize 

IR/Aqua gel 

1,660 cm-1 990-1,200 cm-1 
2,924 cm-1 

3,400 cm-1 

รูปที่ 4.25 แสดงลักษณะสเปคตรัม FT-IR ของกาว จากยางสังเคราะหไอโซพรีนผสม
สารไฮโดรคอลลอยด aqua gel 80% โดยนํ้าหนัก 

จากรูปที่ 4.25 กราฟแสดงแถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (IR) ของการวิเคราะหเปน
องคประกอบทางเคมีของกาวไฮโดรคอลลอยดที่เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีนน้ําหนัก
โมเลกุลต่ําผสมกับสารไฮโดรคอลลอยดอาควาเจล (aqua gel)  80% โดยนํ้าหนัก พบวาสาร
ไฮโดรคอลลอยดสามารถเพ่ิมปริมาณของหมูฟงกชันที่สําคัญ ใหกับกาวไฮโดรคอลลอยด ซึ่งจะ
เห็นวาสเปคตรัมปรากฏแถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 3,400 cm-1  ซึ่งบงบอกการเกิดการ
สั่นของหมูไฮดรอกซิล (O-H) เปนการส่ันแบบ stretching ของแผนกาว แสดงถึงการเพ่ิมสมบัติ
ความชอบน้ํา (hydrophilic) ใหกับยางธรรมชาติและตําแหนงการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 2,939 
cm-1 บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของพันธะ C-H ของหมู –CH2 เกิดการสั้น
แบบ stretching  และตําแหนงการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นประมาณ 1,660 cm-1 บงบอกถึงการ
เกิดการดูดกลืนของการสั่นของวงแหวน galactose และวงแหวน mannose เกิดการส่ันแบบ 
stretching และปรากฏตําแหนงการดูดกลื่นที่ชวงความยาวคลื่น 990-1,200 cm-1 บงบอกถึง
ปริมาณของแซคคาไรด (saccharides) (Wang and Somasundaran, 2007) 
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IR Depolymerize 

IR/Xanthan gum 

Xanthan gum 

1,660 cm-1 
990-1,200 cm-1 3,400 cm-1 2,924 cm-1 

400900140019002400290034003900
Wavenumber [cm-1]

 
รูปที่ 4.26 แสดงลักษณะสเปคตรัม FT-IR ของกาว จากยางสังเคราะหไอโซพรีนผสม

สารไฮโดรคอลลอยด xanthan gum 80% โดยนํ้าหนัก 

จากรูปที่ 4.26 กราฟแสดงแถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของการวิเคราะหเปน
องคประกอบทางเคมีของกาวไฮโดรคอลลอยดที่เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีนน้ําหนัก
โมเลกุลต่ําผสมกับสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม (xanthan gum) 80% โดยนํ้าหนัก พบวา
สารไฮโดรคอลลอยดสามารถเพ่ิมปริมาณของหมูฟงกชันที่สําคัญ ใหกับกาวไฮโดรคอลลอยด ซึ่ง
จะเห็นวาสเปคตรัมปรากฏแถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 3,400 cm-1  ซึ่งบงบอกการเกิดการ
สั่นของหมูไฮดรอกซิล (O-H) เปนการส่ันแบบ stretching แสดงถึงการเพ่ิมสมบัติความชอบนํ้า 
(Hydrophilic) ใหกับยางธรรมชาติและตําแหนงการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 2,939 cm-1 บงบอก
ถึงการเกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของพันธะ C-H ของหมู –CH2 เกิดการสั้นแบบ stretching  
และตําแหนงการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นประมาณ 1,660 cm-1 บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืน
ของการสั่นของวงแหวน galactose และวงแหวน mannose เกิดการสั่นแบบ stretching และ
ปรากฏตําแหนงการดูดกลื่นที่ชวงความยาวคลื่น 990-1,200 cm-1 บงบอกถึงปริมาณของแซคคา
ไรด (saccharides)  (Wang and Somasundaran, 2007) 
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ตารางที่ 4.13 สมบัติการดูดซับน้ํา (water uptake) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด ชนิด
ที่ไวตอแรงกด เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน ผสมสารไฮโดรคอลลอยดปริมาณระดับตางๆ  

 

Water uptake (g/cm3) Hydrocolloids 

          Content (%) 20 40 60 80 

Xanthan gum 0.67 ± 0.08 1.58 ± 0.10 2.05 ± 0.07 2.54 ± 0.02 

Guar gum 0.12 ± 0.00 0.68 ± 0.05 0.94 ± 0.04 1.29 ± 0.03 

Aqua gel 0.05 ± 0.00 0.50 ± 0.08 0.93 ± 0.05 1.11 ± 0.04 

 

 

Guar gum 20% Guar gum 40% Guar gum 60% Guar gum 80% 

 

 

Aqua gel 20% Aqua gel 40% Aqua gel 60% Aqua gel 80% 

 

 

Xanthan gum 20% Xanthan gum 40% Xanthan gum 60% Xanthan gum 80% 

รูปที่ 4.27 แสดงลักษณะการดูดซับน้ําของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด 
เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน 
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 จากรูปที่ 4.27 ลักษณะการดูดซับนํ้า (water uptake) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด
ชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางสังเคราะหน้ําหนักโมเลกุลต่ํา จะเห็นวากาวไฮโดร
คอลลอยด ผสมแซนแทนกัม (xanthan gum) เพ่ิมสามารถการดูดซับน้ําใหกับยางสังเคราะหได
ดีที่สุด จะเห็นวาที่ปริมาณของแซนแทนกัม (xanthan gum) 20 % โดยนํ้าหนัก ทําใหแผนกาว
ยางดูดซับนํ้าไดสมํ่าเสมอท้ังตัวอยาง และรองลงมาเปนการผสมกัวกัม (guar gum) จะเห็นวา
การผสมกัวกัม (guar gum) ปริมาณ 40 % โดยนํ้าหนัก จึงจะทําใหแผนกาวยางมีความสามารถ
ดูดซับน้ําไดอยางสมํ่าเสมอ สวนการผสมสารอาควาเจล (aqua gel) จะเห็นวาตองใชปริมาณถึง 
60 % โดยนํ้าหนัก จึงจะทําใหกาวยางมีสมบัติการดูดซับน้ําไดอยางสมํ่าเสมอ 
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 รูปที่ 4.28 แสดงคุณสมบัติการดูดซับน้ํา ของกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่
เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน 

 จากรูปที่ 4.28 กราฟแสดงความสัมพันธของการดูดซับน้ําของกาวไฮโดรคอลลอยดชนิด
ที่ไวตอแรงกด  ที่เตรียมไดจากยางสังเคราะหน้ําหนักโมเลกุลต่ํา พบวาการใชสารไฮโดร
คอลลอยดชนิดแซนแทนกัม (xanthan gum) จะชวยเพ่ิมสมบัติการดูดซับน้ําของยางธรรมชาติ
ไดดีที่สุด ซึ่งการผสมแซนแทนกัม (xanthan gum) ปริมาณ 20 % โดยนํ้าหนัก จะทําใหแผน
กาวไฮโดรคอลลอยดสามารถดูดซับน้ําไดประมาณ 0.67 g/cm3 เม่ือปริมาณของ Xanthan gum 
เพ่ิมขึ้น แนวโนมการดูดซับนํ้าเพ่ิมขึ้น ซึ่งการผสมสารแซนแทนกัม (xanthan gum) ปริมาณ 
80% จะทําใหแผนกาวไฮโดรคอลลอยดสามารถดูดซับน้ําไดประมาณ 2.54 g/cm3 สวนการใช
สารไฮโดรคอลลอยดชนิด Guar gum หรือ Aqua gel ทีปริมาณ 80% จะทําใหแผนกาวไฮโดร
คอลลอยดสามารถดูดซับน้ําไดประมาณ 1.29 g/cm3 และ 1.11 g/cm3 ตามลําดับ ซึ่งพบวาสาร
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    (A). IR/Guar gum 80%        (B). IR/Aqua gel 80%  

  
            (C). IR/Xanthan gum 80%    

 
รูปที่ 4.29 แสดงลักษณะความเขากันของสารไฮโดรคอลลอยด ที่ผสมกับยางสังเคราะห

ไอโซพรีน โดยการวิเคราะหดวย SEM กําลังขยาย 200 เทา 
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จากรูปที่ 4.29 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด ที่ทําการเตรียม
จากยางสังเคราะหไอโซพรีนนํ้าหนักโมเลกุลต่ําผสมกับสารไฮโดรคอลลอยดปริมาณ 80 % โดย
น้ําหนัก พบวาการผสมสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม (guar gum) เม่ือผสมเขากับยาง จะสามารถ
กระจายตัว และมีขนาดของอนุภาคอยางสมํ่าเสมอ ในยางสังเคราะห สวนการผสมสารไฮโดร
คอลลอยด อาควาเจล (aqua gel) เกิดการจับตัวเปนกลุมกอนมีขนาดใหญ คาดวาเนื่องจาก 
อาควาเจล (aqua gel) มีความชอบน้ําสูง จึงมีความวองไวตอความชื้นในบรรยากาศ สงผลให 
อาควาเจล (aqua gel) เกาะกันเปนกลุมกอนกัน และการผสมสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม 
(xanthan gum) สามารถเขากับเน้ือยางไดดี มีการกระจายเปนอนุภาคเล็กสมํ่าเสมอ สงผลทําให
กาวยางที่ผสมแซนแทนกัม (xanthan gum) มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการยึดติดกับวัสดุอ่ืนไดมากกวา
กับสารผสมสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม (guar gum) และอาควาเจล (aqua gel) และผลจากการ
กระจายตัวที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ทําใหมีพ้ืนที่ผิวของไฮโดรคอลลอยด ในการดูดซับน้ําสูงไปดวย 

  
(A). IR/Guar gum 80% 

 

 
(B). IR/Aqua gel 80% 
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(C). IR/Xanthan gum 80% 

 
รูปที่ 4.30 แสดงลักษณะความเขากันของสารไฮโดรคอลลอยดกับยางสังเคราะหไอโซ 

พรีน โดยการวิเคราะหดวยเทคนิค AFM 

จากรูปที่ 4.30 ลักษณะพื้นที่ผิวของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่ทํา
การเตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีนนํ้าหนักโมเลกุลต่ํา ผสมกับสารไฮโดรคอลลอยดปริมาณ 
80 % โดยนํ้าหนัก พบวาการผสมสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม (xanthan gum) เม่ือผสม
เขากับยาง จะเห็นวาแซนแทนกัม (xanthan gum) สามารถกระจายตัวและเขากับเนื้อยางไดดี 
ในยางสังเคราะหสวนการผสมสารไฮโดรคอลลอยดอาควาเจล (aqua gel) เกิดการจับตัวเปน
กลุมกอน มีขนาดใหญ คาดวาเน่ืองจากสารอาควาเจล (aqua gel) มีความชอบนํ้าสูง จึงมีความ
วองไวตอความชื้นในบรรยากาศ สงผลใหอาควาเจล (aqua gel) เกาะกันเปนกลุมกอน โผล
ออกมาจากพ้ืนผิวของกาว และการผสมสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม (guar gum) เตรียมเปนแผน
กาว พบวาเม่ือทําการผสมสารกัวกัม (guar gum) กับยางสังเคราะหน้ําหนักโมเลกุลต่ํา มี
ลักษณะเปนเม็ดเล็กบริเวณพื้นผิว กระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ ซึ่งบงบอกความเขากับยางไดนอย
กวาการผสมสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม (xanthan gum)  

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 กระบวนการผลิตยางแทงคุณภาพสูง ในระดับอุตสาหกรรมและการใชสภาวะ การทํา 
ซาปอนนิฟเคชัน (saponification) ตอการลดปริมาณไนโตรเจน 
 ผลจากการศึกษาและทําการทดลอง สรุปไดวายางแทงคุณภาพสูง ที่ผลิตใน
อุตสาหกรรม ไดแก ยาง STR XL และยางเครพขาว (white Crepe, WPC) จะมีปริมาณของ
ไนโตรเจน อยูในชวงประมาณ 0.36-0.42 %โดยนํ้าหนัก และการทําปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชัน
ของยางดิบตัดยอย จากกระบวนผลิตยาง STR XL และยางเครพขาว ในสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซดเขมขน 3% โดยน้ําหนัก สามารถลดคาระดับปริมาณไนโตรเจนในยางธรรมชาติได 
ประมาณ 0.084-0.093 % โดยนํ้าหนักตอปริมาตร และสีของยางจะมีลักษณะคุณภาพสูงยิ่งขึ้น 
ยางธรรมชาติจะมีความโปรตีนต่ํา สามารถนํามาใชผลิตอุปกรณดานการแพทยได 
 
5.2 สมบัติพื้นฐานของสารไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloids) 
 
 ผลจากการทดลอง วิเคราะหสมบัติพื้นฐาน ของสารไฮโดรคอลลอยด มีลักษณะเปนผงสี
ขาว มีคา pH อยูในชวง 6.20-8.53 และมีความหนืดอยูในชวง 960-1708 เซนติพอยส จาก
สมบัติทางโครงสรางทางเคมี พบวา สารไฮโดรคอลลอยดจะประกอบดวยหมูไฮดรอกซ่ี 
(hydroxy group) เปนองคประกอบในโครงสรางโมเลกุลจํานวนมาก บงบอกถึงความชอบน้ํา 
(hydrophilic) ของสารไฮโดรคอลลอยด ที่คอนขางสูง 
 
5.3 สมบัติการเตรียมยางนํ้าหนักโมเลกุลต่ํา 
 
 5.3.1 ชนิดคุณภาพของยางธรรมชาติ มีผลแตกตางไมมากนักตอการลดลงของน้ําหนัก
โมเลกุล ดวยเทคนิคการบดดวยลูกกลิ้งรอน แตการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพมีผลอยาง
มาก พบวายาง STR XL-SAP สามารถไหลไดที่การบดเวลา 15 นาทีแตยาง WPC-SAP ตองใช
เวลาบดถึง 60 นาที 
 5.3.2 อุณหภูมิและแรงเฉือนในการบดมีผลตอการลดลงของน้ําหนักโมเลกุล ในชวงแรก
การบดอยางมาก ทําใหน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามน้ําหนัก ( ) จากเร่ิมตน 3.0× 106 กรัม
ตอโมล สามารถลดลงเหลือ 5.0× 105 กรัมตอโมล และสงผลใหยางสังเคราะห เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพไดงาย ไหลได ความเหนียวเพ่ิมขึ้นมากกวายางธรรมชาติ 

wM

105 
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 5.3.3 การบดยางดวยลูกกลิ้งรอน สามารถทําใหปริมาณของเจลท่ีไมละลายในตัวทํา
ละลายลดลง และทําใหคาการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลโมเลกุล (molecular weight 
distribution, MWD) ของยางแคบลง ทําใหคาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนแบบ unimodal molecular weight  
  
5.4 สมบัติของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด (hydrocolloid pressure 
sensitive adhesive, PSA) 
 
 5.4.1 ปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยดในการเตรียมแผนกาวชนิดที่ไวตอแรงกด จาก
ยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP) สงผลใหสมบัติการดึงลอกออก (peel) ของกาวลดลง 
สมบัติการคืบ (Shear holding power) และสมบัติการดูดซับน้ํา (water uptake) เพ่ิมขึ้นพบวา
การผสมสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม (xanthan gum) หรือสารกัวกัม (guar gum) ปริมาณ
ที่เหมาะสมเทากับ 60-80% โดยนํ้าหนัก ทําใหมีสมบัติการดึงลอกต่ําสุด 5-8 นิวตัน และสมบัติ
การคืบสูงถึง 360 นาที และสมบัติการดูดซับน้ําสูงสุดเทากับ 2.81 g/cm3 
 5.4.2 ลักษณะสัณฐานทางวิทยา ดวยเทคนิคกลองจุลทรรศแบบสองกราด (SEM) และ
ดวยเทคนิค atomic force microscopy พบวาสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม (xanthan gum)
เหมาะสมท่ีสุดในการเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด สามารถกระจายตัวได
ดีและมีขนาดของอนุภาคไฮโดรคอลอยดเล็ก และมีความสมํ่าเสมอ ทั้งในยางธรรมชาติโปรตีน
ต่ําและยางสังเคราะห 
 5.4.3 ยางธรรมชาติมีความเหมาะสม ในการนํามาเตรียมเปนแผนกาวไฮโดรคอลลอยด 
เน่ืองจากมีสมบัติความแข็งแรงของแผนกาว (cohesive strength) สมบัติการคืบสูงกวากาวยาง
สังเคราะห และแรงที่ใชในการดึงลอกต่ํากวากาวยางสังเคราะห ซึ่งสอดคลองกับนิยามของกาว
ชนิดที่ไวตอแรงกด (pressure –sensitive adhesive, PSA) 
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5.5 ขอเสนอแนะเพ่ือการศึกษาตอไป 
 
 1. ศึกษาชนิดและปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยด ตัวอ่ืนๆ ในการเตรียมกาวไฮโดร
คอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด (hydrocolloid pressure sensitive adhesive, PSA) กับยาง
ธรรมชาติ 
 2. ศึกษาทดสอบการแพ เน่ืองจากโปรตีนของยางธรรมชาติ โดยวิเคราะหในเชิง
ปฏิบัติการ และการใชงานจริงกับผูปวยเพิ่มเติม 
 3. ศึกษาขั้นตอนการเตรียมแผนกาว PSA จากยางธรรมชาติเพ่ิมเติม เพ่ือสามารถ
พัฒนาเปนวัสดุ transdermal drug delivery system 
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ภาคผนวก ก 
 
การทดสอบสมบัติของแผนกาว Pressure Sensitive Adhesive 
1. การทดสอบสมบัติการยึดติด (tack) แบงออกเปน 
 1.1 การทดสอบสมบัติการยึดติด (tack) แบบ Rolling ball 
 การใชงานแบบ Rolling ball จะมีการทําทางลาดชันที่เปนชองทํามุม 20 องศากับพ้ืนผิว
แลวปลอยใหลูกบอลกลิ้งลงตามรองนั้นมาบนชิ้นงานที่อยูในทางเรียบซึ่งผิวของชิ้นงานนั้นเปน 
adhesive ระยะการกลิ้งของ rolling ball เทียบไดกับการวัดแบบ Quick stick โดยบอลที่ใชทํา
จากเหล็กมีเสนผานศูนยกลาง 1.11 เซนติเมตร ทางลาดชันนี้มีความสูงจากพ้ืนเทากับ 6.51 
เซนติเมตร 

 
 

ภาพประกอบที่ 1 การทดสอบสมบัติการยึดติด (tack) แบบ rolling ball (ตามมาตรฐาน 
ASTM D 3121-06, Volume : 15.06) 

 
1.2 การทดสอบสมบัติการยึดติด (tack) แบบ Quick stick หรือ Loop tack 

 การทดสอบน้ีจะไมมีการใช load ทําไดโดยใชหัวจับคีบปลายทั้งสองขางของแผนกาวได
ดวยกัน โดยหันดานที่เปนกาวออกดานนอก จากน้ันแผนกาวที่คีบไวจะเคลื่อนที่ลงมาบนพื้นผิว
ที่จะทดสอบแลวเครื่องจะดึงแผนกาวออกซึ่งจะมีการบันทึกแรงที่ใชในการดึงแผนกาวออก 
เคร่ืองจับนี้อาจจะใชเคร่ือง Tensile ในการทดสอบ ความเร็วของหัวจับจะมีคาเทากับ 30.5 
เซนติเมตรตอนาที แรงที่ไดจะเปนฟงกชั่นกับการวัดระดับของสมบัติการยึดติด (tack) 
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 ภาพประกอบที่ 2 การทดสอบสมบัติการยึดติด (tack) แบบ Quick stick หรือ Loop 
tack (มาตรฐาน ASTM D 6195-03, Volume : 15.06) 
 
 1.3 การทดสอบสมบัติการยึดติด (tack) แบบ Probe tack 
 การทดสอบน้ีมีการใชมานาน โดยจะมีชุด rod สวนลางของ rod จะมี probe ติดอยูและ
จะตอกับเคร่ือง Instron tensile โดยท่ี probe จะเคลื่อนที่ไปแตะบริเวณฐานซ่ึงเปนแผนเหล็ก 
จากน้ันจะนําเอาแผนกาวที่ตองการจะทดสอบมาวางบนแผนเหล็กนั้น เม่ือ probe เคลื่อนที่ลงมา
แตะบนพื้นผิวของแผนกาวที่นํามาทดสอบ แลวดึง probe ออก เคร่ืองจะทําการวัดแรงที่ดึงออก 
เวลาที่สัมผัสกับเวลาที่ดึงออกเทากัน โดยปกติแลวจะใชเวลาประมาณ 1 เซนติเมตรตอวินาที
และเวลาที่ probe อยูบนชิ้นงานก็เทากับ 1 วินาที เชนกัน  probe ที่ใชมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร ความเร็วในการเคลื่อนที่ของ probe เทากับ 12 นิ้วตอนาที 
 

 

 ภาพประกอบที่ 3 แสดงภาพ probe tack test (ตามมาตรฐาน ASTM D 2979-01, 
Volume : 15.06) 
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2 การทดสอบสมบัติการดึงลอกออก (peel) แบงออกเปน 
 2.1 การดึงลอกในแนว 180 องศา 
 เปนการวัดแรงในการลอกออกของแผนกาว ซึ่งใชเคร่ือง Tensile ในการทดสอบ วิธีการ
ทําไดโดยนําเอาแผนกาวที่ตองการทดสอบ มาติดไวบนผิวของชิ้นงานที่จะนําไปใช อาจจะเปน
แผนเหล็กสแตนเลส (stainless steel plate) ,หรือแผนพอลิเอทิลีน (polyethylene plate) ซึ่ง
เปนวัสดุที่มีพลังงาน surface energy ต่ํา โดยเร่ิมติดแผนกาวจากของลางของชิ้นงานขึ้นไปแลว
ปลอยปลายที่เหลือหอยลงมาในทิศทางตรงขามกับหัวจับที่ใชจับชิ้นงาน ซึ่งปลายที่หอยลงมานี้
จะถูกจับดวยหัวจับอีกอัน จากน้ันทําการลอกแผนกาวออกในแนว 180 องศา เคร่ืองจะทําการ
วัดแรงที่ใชในการดึงลอกออก ความเร็วของหัวจับเทากับ 12 นิ้วตอนาที 

 

ภาพประกอบที่ 4 การทดสอบแบบการดึงลอกออกในแนว 180 องศา แสดงตัวอยาง
แผนกาวที่ติดอยูกับเครื่อง tensile strength (มาตรฐาน ASTM D 3330/D 3330 M-04) 

 
 2.2 การดึงลอกออกในแนว 90 องศา 
 สําหรับการวัดการดึงลอกออกในแนว 90 องศา นี้ไดรับความนิยมนอยกวาการดึงลอก
ออกในแนว 180 องศา เน่ืองจากมีความยุงยากในการเตรียมอุปกรณที่ตองมีลักษณะพิเศษ 
สําหรับการทดสอบน้ีตองใชเคร่ือง tensile ตอเขากับอุปกรณที่บริเวณฐานรองที่สามารถเคลื่อนที่
ไดอยางอิสระ บริเวณแทนรองเปนพ้ืนผิวที่เราตองการจะนําไปใชงาน เม่ือติดแผนกาวบนพื้นผิว
ที่ตองการทดสอบแลว ปลายดานหนึ่ง จะถูกจับดวยหัวจับของเคร่ือง Tensile สวนอีกดานติดอยู
กับพื้นผิว เม่ือเดินเครื่อง แผนกาวจะถูกดึงลอกในแนว 90 องศา ดังภาพประกอบที่ 5 จะเห็นวา
การทํางานคอนขางจะยุงยากมากมายจึงทําใหไดรับความนิยมนอยกวาการลอกออกแบบ 180 
องศา 
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ภาพประกอบที่ 5 การทดสอบการดึงลอกออกในแนว 90 องศา (มาตรฐาน ASTM 
D6252/D6252 M-98 2004, Volume : 15.09) 

 
 การทดสอบสมบัติการลอกออก (peel) เปนการดึงลอกแผนกาวจากแผนที่ใชทดสอบ 
(ปกติใชเปน แผนเหล็กหรือแผนแกว) การทดสอบน้ีใชเคร่ือง tensile testing ที่มีการใหอัตราใน
การดึงลอกแผนกาวและอุณหภูมิคงที่ โดยที่กอนการทดสอบแผนที่ใชทดสอบน้ันจะตองมีการทํา
ความสะอาดกอนเพ่ือให แรงที่ใชลอกแผนกาวออกน้ันเปนความแข็งแรงของพันธะ ระหวางแผน
กาวกับพื้นผิวของ plate เทาน้ัน 
 การวัดสมบัติการลอกออก (peel) ของแผนกาวนั้น ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและอัตราการดึง
ลอกของแผนกาว จะพบการวัดสมบัติการลอกออก ที่เปลี่ยนแปลงอัตราการดึงเปนฟงกชันกับ
สมบัติวิสโคอิลาสติก (viscoelastic) สําหรับอัตราการดึงที่เปลี่ยนไปนั้นทําใหมีการตอบสนองกับ
สมบัติวิสโคอิลาสติก (viscoelastic) ที่เปลี่ยนไปตามอัตราการดึงและอุณหภูมิ การทดสอบ
สมบัติการลอกออก (peel) ของแผนกาวน้ีจะแสดงพฤติกรรมความเปน viscous, rubbery, 
glassy เม่ือใหอัตราการดึงที่ตางกันดังภาพประกอบท่ี 6 

 

ภาพประกอบท่ี 6 Master curve ของการดึงลอก (peel) ของแผนกาวบิวทิลีน อะคีเลท 
(polybutyl acrylate) ที่เคลือบบนพอลิเอสเตอรฟลม โดยทดสอบดวยการดึงลอกในแนว 90 
องศาบนแกว ภาพแสดงพฤติกรรมของแผนกาว และเสนของ force-time (“stick-slip”) 
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3 การทดสอบสมบัติความแข็งแรงจากแรงกระทําดวยแรงเฉือน (Shear strength) 
การทดสอบสมบัติความแข็งแรงจากแรงกระทําดวยแรงเฉือน (Shear strength) ของ

แผนกาว PSA ในอุตสาหกรรมเปนการทดสอบ shear adhesion หรือ holding-power test การ
ทดสอบน้ีจะทําการแขวนน้ําหนัก 0.5 กิโลกรัม ไวบนแผนกาวซ่ึงมีขนาด 1×1 นิ้ว โดยจะติดบน
แผนเหล็กสแตนเลส (stainless steel plate) ดังภาพประกอบที่ 7 จะจับเวลาจนกวาแผนกาวจะ
เริ่มเลื่อนไถลจากแผนเหล็กสแตนเลส (stainless steel plate) โดยที่ทําการควบคุมอุณหภูมิ การ
ทดสอบสวนใหญจะทําการทดสอบที่อุณหภูมิหอง หรือที่ 40°C การทดสอบนี้ใชตาม PSTC-7 
การ failure ในแผนกาวมีการ failure หลายอยางแสดงไดดังภาพประกอบที่ 8 

 
ภาพประกอบที่ 7 การทดสอบแบบ Shear holding power 
 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 8 ลักษณะการ failure ใน holding power test 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการวิเคราะห 
 

 
Fig 1 FT-IR spectrum of Aqua gel 

 

 
Fig 2 FT-IR spectrum of Guar gum 
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Fig 3 FT-IR spectrum of Xanthan gum 

 

 
Fig 4 FT-IR spectrum of Natural rubber low molecular weight. 
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Fig 5 FT-IR spectrum of Isoprene rubber low molecular weight. 

 
 

  
  (a)      (b) 
 Fig 6 SEM micrographs of commercial patch (Ostomy). (a). x200 and (b) x750 
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Fig 7 AFM micrographs of commercial patch (Ostomy) adhesive. 

 

 
Fig 8 AFM micrographs of NR/Guar gum adhesive. 
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Fig 9 AFM micrographs of NR/Xanthan gum adhesive. 

 

 
Fig 10 AFM micrographs of NR/Aqua gel adhesive. 
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Fig 11 AFM micrographs of IR/Guar gum adhesive. 

 

 
Fig 12 AFM micrographs of IR/Xanthan gum adhesive. 
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Fig 13 AFM micrographs of IR/Aqua gel adhesive. 
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ภาคผนวก ค 
 

Table 1 Peel force properties of pressure-sensitive adhesive. 
 

Maximum load (N) 
No. Rubber Starch Content (%) 

1 2 3 Aver. SD. 
1 NR Guar gum 20 18.270 15.540 17.720 17.177 1.44 
2 NR Guar gum 40 15.240 16.870 14.530 15.547 1.20 
3 NR Guar gum 60 11.270 12.620 10.490 11.460 1.08 
4 NR Guar gum 80 7.810 9.590 7.870 8.423 1.01 
5 NR Aqua gel 20 13.790 14.280 15.920 14.663 1.12 
6 NR Aqua gel 40 11.620 9.540 8.980 10.047 1.39 
7 NR Aqua gel 60 5.240 6.920 7.710 6.623 1.26 
8 NR Aqua gel 80 3.320 4.780 6.710 4.937 1.70 
9 NR Xanthan 20 17.760 15.540 16.210 16.503 1.14 
10 NR Xanthan 40 13.570 13.480 11.690 12.913 1.06 
11 NR Xanthan 60 9.780 11.520 8.720 10.007 1.41 
12 NR Xanthan 80 6.280 5.740 7.490 6.503 0.90 
13 IR Guar gum 20 23.470 24.970 22.870 23.770 1.08 
14 IR Guar gum 40 19.270 21.490 20.280 20.347 1.11 
15 IR Guar gum 60 18.360 17.470 19.620 18.483 1.08 
16 IR Guar gum 80 14.570 15.430 16.280 15.427 0.86 
17 IR Aqua gel 20 20.410 18.920 17.560 18.963 1.43 
18 IR Aqua gel 40 14.280 16.190 13.870 14.780 1.24 
19 IR Aqua gel 60 10.570 9.890 11.310 10.590 0.71 
20 IR Aqua gel 80 6.590 7.480 8.980 7.683 1.21 
21 IR Xanthan 20 23.420 21.590 20.870 21.960 1.31 
22 IR Xanthan 40 18.750 17.120 19.560 18.477 1.24 
23 IR Xanthan 60 15.460 13.710 12.980 14.050 1.27 
24 IR Xanthan 80 10.890 12.540 13.710 12.380 1.42 
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Table 2 Shear holding power properties of pressure-sensitive adhesive. 
 

Time end (minute) 
No. Rubber Starch Content (%) 

1 2 3 Aver. SD. 
1 NR Guar gum 20 147 132 154 144.333 11.24 
2 NR Guar gum 40 185 192 173 183.333 9.61 
3 NR Guar gum 60 256 244 289 263.000 23.30 
4 NR Guar gum 80 360 384 357 367.000 14.80 
5 NR Aqua gel 20 67 82 54 67.667 14.01 
6 NR Aqua gel 40 94 82 78 84.667 8.33 
7 NR Aqua gel 60 117 98 104 106.333 9.71 
8 NR Aqua gel 80 128 135 142 135.000 7.00 
9 NR Xanthan 20 123 125 132 126.667 4.73 
10 NR Xanthan 40 148 157 160 155.000 6.24 
11 NR Xanthan 60 235 227 242 234.667 7.51 
12 NR Xanthan 80 356 344 340 346.667 8.33 
13 IR Guar gum 20 42 55 37 44.667 9.29 
14 IR Guar gum 40 68 75 82 75.000 7.00 
15 IR Guar gum 60 89 94 105 96.000 8.19 
16 IR Guar gum 80 137 142 155 144.667 9.29 
17 IR Aqua gel 20 12 8 5 8.333 3.51 
18 IR Aqua gel 40 24 17 15 18.667 4.73 
19 IR Aqua gel 60 27 34 31 30.667 3.51 
20 IR Aqua gel 80 40 37 48 41.667 5.69 
21 IR Xanthan 20 35 46 51 44.000 8.19 
22 IR Xanthan 40 60 74 68 67.333 7.02 
23 IR Xanthan 60 80 87 90 85.667 5.13 
24 IR Xanthan 80 120 127 134 127.000 7.00 
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Table 3 Water uptake properties of pressure-sensitive adhesive. 
 

Water uptake (g/cm2) 
No. Rubber Starch Content (%) 

1 2 3 Aver. SD. 
1 NR Guar gum 20 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 
2 NR Guar gum 40 0.32 0.32 0.30 0.31 0.01 
3 NR Guar gum 60 0.46 0.46 0.37 0.43 0.05 
4 NR Guar gum 80 0.60 0.58 0.58 0.58 0.01 
5 NR Aqua gel 20 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 
6 NR Aqua gel 40 0.05 0.03 0.03 0.04 0.01 
7 NR Aqua gel 60 0.25 0.23 0.23 0.24 0.01 
8 NR Aqua gel 80 0.49 0.52 0.48 0.50 0.02 
9 NR Xanthan 20 0.53 0.53 0.54 0.53 0.00 
10 NR Xanthan 40 1.84 1.84 1.96 1.88 0.07 
11 NR Xanthan 60 2.46 2.46 2.35 2.42 0.06 
12 NR Xanthan 80 2.88 2.78 2.77 2.81 0.06 
13 IR Guar gum 20 0.12 0.12 0.12 0.12 0.00 
14 IR Guar gum 40 0.68 0.73 0.63 0.68 0.05 
15 IR Guar gum 60 0.98 0.90 0.96 0.94 0.04 
16 IR Guar gum 80 1.31 1.29 1.26 1.29 0.03 
17 IR Aqua gel 20 0.05 0.05 0.06 0.05 0.00 
18 IR Aqua gel 40 0.59 0.44 0.47 0.50 0.08 
19 IR Aqua gel 60 0.97 0.88 0.94 0.93 0.05 
20 IR Aqua gel 80 1.13 1.14 1.07 1.11 0.04 
21 IR Xanthan 20 0.60 0.65 0.76 0.67 0.08 
22 IR Xanthan 40 1.46 1.64 1.64 1.58 0.10 
23 IR Xanthan 60 2.10 2.06 1.98 2.05 0.07 
24 IR Xanthan 80 2.56 2.54 2.52 2.54 0.02 

 



 130 

การประชุมวิชาการบัณฑิตศึกษาสาขาโพลิเมอรแหงประเทศไทยครั้งที่ 2 
The 2nd Polymer Graduate Conference of Thailand. 
 

Possibility Studies of Hydrocolloid Pressure-Sensitive Adhesive 
Preparation from Natural Rubber 

 
Arkom   Sorsom1, Wirach   Taweepreda1,2, Charoen   Nakason2,3, Wanida   Janvikul4 

1Polymer Science Program, Faculty of Science, Prince of Songkla University, Songkla 90112  Thailand 

Tel  0-7428-8367,  Fax  0-7444-6925  E-mail:  wirach.t@psu.ac.th. 
2Center of Excellence in Natural Rubber Technology, 3Department of Rubber Technology, Faculty of 

Science and Technology, Prince of  Songkla University, Pattani  94000, Thailand 

Tel  0-733-3930-50 ext 1866, Fax  0-7333-1099, Email:  ncharoen@bunga.pn.psu.ac.th 
4National Metal and Material Technology Center, 114 Thailand Science Park, Paholyothin Road., 

Klong 1, Klong Luang, Pathumthani 12120 Thailand  

Tel  0-2564-6500 ext 4417,  Fax  0-2564-6445,  E-mail:  wanidaj@mtec.or.th 

           
  

Abstract 

      This work is revealed with the development of natural rubber (NR) for pressure sensitive 

adhesive (PSA) application. The adhesion property of natural rubber was improved by 

reducing the molecular weight of NR in solid-state and compounded with hydrocolloid 

adhesive starch. The low molecular weight NR (LNR) was prepared by mastication at high 

temperature. The changing structure of LNR especially the hydroxyl group at the chain-end 

was studied with ATR Fourier-transformed infrared spectroscopy (ATR-FTIR) as well as the 

degradation of LNR and synthesis polyisoprene (PI) was investigated by gel permeation 

chromatography (GPC). The compatibility of LNR composite with hydrocolloid adhesive 

starch was investigated by scanning electron microscopy (SEM). The adhesions properties 

were evaluated by means of peel adhesion test. The presence of hydrocolloid high level 

decreased creep peel force and increased of hydrocolloid the presence hydrophilic of rubber.  

Keywords: Low molecular- weight, Pressure sensitive adhesive, Hydrocolloid 
   

1. Introduction  
       The following common groups of medical devices 

produced in the natural rubber latex (NRL) process 

and the dry natural rubber (DNR) process have been 

identified. NRL: medical gloves (examination/ surgical 

gloves), condoms, catheters, tracheostomy tubes, 

wound drains, and dental rubber dam (Kofferdam). 

DNR: adhesive tapes, elastic bandages, anaesthesia 

masks, syringe plungers, intravenous injection ports, 

pads and contraceptive diaphragms [1]. 

       Pressure-sensitive adhesive (PSA), widely used in 

wound dressing and in the development of 
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(trans)dermal patches, has to be biologically inert, 

nonirritating, and non-sensitizing at skin level and 

should confer good adhesive properties to the final 

product [2]. 

      The work currently being reported was aimed to 

improve the adhesive performance of PSA based on 

Natural rubber by adding to the system a hydrocolloid 

chosen among materials widely used for ostomy 

formulation. In particular, Natural rubber were Natural 

rubber, which was reduced molecular- weight by 

masticated at high temperature, was proposed to 

improve water-soluble system based on Low 

molecular-weight natural rubber and patch/skin 

contact and make it possible to avoid skin irritation 

and sensitization. 

       The adhesion properties of the patches were deter-

mined by a creep resistance test, which indicates the 

cohesion of the PSA, and a peel adhesion test, which 

measures the tenacity of the bond between the patch 

and another surface performed at the rate of 100 and 

300 mm/min. The 300 mm/min rate was selected be-

cause it is recommended by standard control proce-

dures; the 100 mm/min rate represents the real speed 

of patch removal from the skin [2]. 

2. Experimental  

2.1 Material 
        The Natural rubber (NR) provided by Chalong 

Rubber Industry of  Thailand and Polyisoprece rubber 

(PI) prepared Low molecular- weight by masticated 

also molecular – weight (Mn) 150,000 used in study. 

The Guar gum powder 6382 and Aqua gel WD-3133 

were purchased from Behn Meyer Chemical (T) Co., 

Ltd   

 

 

 

 

2.2 Apparatus and experimental conditions 

         2.2.1 Preparation of Low molecular-weight 

rubber Adhesive 

        The natural rubber and isoprene rubber sample of 

200 g was masticated in two roll mill at temperature 

150°C ± 10°C for 60 minutes. A mixture hydrocolloid 

(formulation in Table 1) was also prepared. Many 

analysis techniques such as GPC, FT-IR and SEM test 

were used to analyze the product. 

 2.2.2 Adhesion Properties Evaluation 

Peel Adhesion 180° Test 

       One week after preparation, the adhesive patches 

were cut into strips 2.5cm wide, applied to an adherent 

plate, smoothed 3 times with a 4.5-kg roller, 

maintained for 10 minutes at 20°C, and pulled from 

the plate at a 180° angle at rates: 100 mm/min. The 

100 mm/min rate represents the speed of patch 

removal from the skin. The peel adhesion test was 

performed by using a stainless steel plate, 

recommended by the standard method, a material with 

a lower-energy surface. The test was performed with a 

tensile testing machine model LR 10K (LLOYD 

Instrument Co., Ltd). Peel adhesion values were the 

average of 3 replicates [2]. 

3. Results and discussion  
       The GPC chromatogram obtained of Natural 

rubber (NR) and Polyisoprece rubber (PI) is showed in 

Table 2. and Fig 1. It is seen that trend for reducing 

molecular-weight when increase time in masticated at 

high temperature (at 150°C). The molecular weight of 

Natural rubber (NR) is rapidly decreased when 

compares with the Polyisoprece rubber (PI) due to the 

gel content of NR is 56%. The gel in NR is the 

physical cross-linking according to the functional 

group of residual protein in NR [3,4].
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Table 1. Composition of  the  Formulations  Used  for  the  Hydrocolloid  Selection 

* indicated Guar gum (GG) and Aqua gel (AG)

Table 2.  Molecular–weight and polydisperse of 

rubber used for adhesive prepared. 

Sample 
Time 

(min.) 

Mn  

(x 106) 

Mw 

(x 106) 

PDI 

(Mw/Mn) 

0 1.74 3.01 1.73 

15 0.18 0.50 2.78 

30 0.18 0.45 2.50 

45 0.17 0.43 2.53 

NR 

60 0.15 0.40 2.67 

0 0.45 1.39 3.09 

15 0.27 0.61 2.26 

30 0.22 0.59 2.68 

45 0.19 0.43 2.26 

IR 

60 0.16 0.42 2.63 
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Fig 1. Effect of mastication time on number average 

molecular weight ( nM ) of rubber 

  

 

       The molecular weight (MW) of natural rubber is 

dramatically decreased at the beginning of mastication 

as shown in figure 1. The typical molecular weight 

distribution (MWD) of natural rubber, bi-modal, is 

transformed to uni-modal after mastication as shown if 

figure 2. Mastication will destroy the physical linkage 

or gel in rubber [5]. On the other hand, the MW of 

synthesis polyisoprene (PI) is slightly decreased 

because of low gel content in PI.  The MW of natural 

rubber is slightly decreased after masticated for more 

than 15 minutes as well as the PI.  

   
Fig 2. Molecular Weight Distribution of natural rubber 

before and after mastication. 

 

Formulations (phr) 
Ingredients 

A B C D E F G H 

NR 100 100 100 100 - - - - 

PI - - - - 100 100 100 100 

Hydrocolloid* 20 40 60 80 20 40 60 80 
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Fig 3. ATR FT-IR spectrum of  NR, NR/GG, and GG. 

 
Fig 4. ATR FT-IR spectrum of  NR, NR/AG and AG. 

       Fig 3-4. The spectrum of Guar-gum and Aqua gel 

showed  the characteristic band at 3,400 cm-1, 2,939  

cm-1 and 990-1,200 cm-1 corresponding to the O-H 

stretching, C-H stretching of –CH2 group and saccaride 

and band 1,660cm-1 vibration of ring stretching of 

galactose and mannose [6].  

The ATR FT-IR results indicated that the aqua gel is 

more hydrophilic than guar gum and surrounding with 

water molecule. The aqua gel will be formed 

agglomerate and separated from the rubber phase as 

shown in figure 5c and 5d. On the other hand, guar 

gum with less hydrophilic will dispersed in rubber 

phase (figure 5a and 5b).    

 

 

  
Fig 5. SEM images of (a) NR/Gum, (b) PI/Gum, (c) 

NR/Aqua, and (d) PI/Aqua 

       Moreover, the compounding of starch in rubber 

will decreased the peel force of rubber as shown in 

figure 6. 
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Fig 6. Peel force of rubber base hydrocolloid adhesive. 

       The starch will be encompassed with rubber 

molecule. PI compounded with guar gum give highest 

peel force. The low gel content and equal short 

molecular chain of PI as well as the well dispersed 

guar gum in rubber will enhance the peel force of 

rubber.  

 

 

 

 

 

4. Conclusion  
The mastication of rubber at high temperature 

can destroys the rubber gel and reduces the molecular 

weight of rubber. The compounding of Guar gum and 

Aqua gel to the PSA based on natural rubber us to 

obtain patches with high adhesive thickness having 
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satisfactory peel adhesion. The significant increase of 

the matrix cohesion was due to attractive interactions 

between natural rubber and Guar gum.  The analyses 

of the factorial design results made it possible to 

identify the contribution of PSA components. With the 

proposed approach, it is possible to modify the 

properties of the adhesive simply by changing the ratio 

of the excipients. 
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