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บทคัดยอ 
  งานวิจัยน้ีเปนการเตรียมและศึกษาสมบัติของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดที่ไวตอ
แรงกดเพ่ือประยุกตใชติดผิวหนังจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ที่ผานกระบวนการซาปอนนิฟเค
ชัน ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เปนเวลา 7 ชั่วโมง เพ่ือลดปริมาณโปรตีน ยางที่ไดจะมี
ปริมาณไนโตรเจนรอยละ 0.09 โดยนํ้าหนัก ยางธรรมชาติโปรตีนต่ําจะถูกบดยอยดวยเคร่ืองบด
สองลูกกลิ้ง ที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 60 นาที ทําใหไดยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 
150,000 กรัมตอโมล เม่ือผสมแปงที่มีสมบัติเปนไฮโดรคอลลอยดชนิดตางๆ ไดแก กัวกัม แซน
แทนกัม และอะควาเจล โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติการดึงลอก สมบัติการคืบ และการ
ดูดซับ พบวายางที่มีการผสมแปงในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น สงผลใหสมบัติการดึงลอกออกมีแนวโนม
ลดลง ขณะที่สมบัติการคืบมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น การผสมกัวกัม แซนแทนกัม และอะควาเจล ที่รอย
ละ 80 โดยนํ้าหนัก ในยางจะใหคาความตานทานตอการดึงลอกออก 8 6 และ 5 นิวตัน 
ตามลําดับ และคาการดูดซับน้ํา 0.58 2.81 และ 0.53 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ 
เม่ือทําการศึกษาเปรียบเทียบกับ แผนกาวไฮโดรคอลลอยดที่ไวตอแรงกดทางการคา พบวาการ
ผสมแซนแทนกัม ในยางจะใหผลการทดสอบที่ใกลเคียงกันมากที่สุด สอดคลองกับผลการ
ทดลองท่ีไดจากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสอง
กราด และกลองสองแรงอะตอม ที่แสดงใหเห็นถึงความเขากันไดระหวางแซนแทนกัมกับยาง
ธรรมชาติโปรตีนต่ําที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล เชนเดียวกันกับผลการศึกษาโครงสรางระดับ
โมเลกุลดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโกป  
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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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 4.1 การผลิตและปรับปรุงคุณภาพยางแทงคุณภาพ ในระดับอุตสาหกรรม  62 
  4.1.1 อิทธิพลของกระบวนการผลิตยางแทงคุณภาพสูง  

        ในระดับอุตสาหกรรม      62 
  4.1.2 อิทธิพลการปรับปรุงยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา  

        ดวยการทําปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชัน  
        ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ตอปริมาณไนโตรเจนในยาง 63 

 4.2 การเตรียมยางน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ดวยเทคนิคการบด    65 
  4.2.1 อิทธิพลของคุณภาพยางธรรมชาติ ตอการลดน้ําหนักโมเลกุล 
         ดวยเทคนิคการบด       65 
  4.2.2 อิทธิพลประเภทของยาง ตอการลดน้ําหนักโมเลกุล 
         ดวยเทคนิคการบด       72 
 4.3 การเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด   77 
  4.3.1 วิเคราะหสมบัติพ้ืนฐานของสารไฮโดรคอลลอยด   75 
  4.3.2 อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารไฮโดรคอลลอยด  

       ตอสมบัติของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดไวตอแรงกด  
ที่เตรียมไดยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา     79        

  4.3.3 อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารไฮโดรคอลลอยด  
       ตอสมบัติแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดไวตอแรงกด  
       ที่เตรียมไดยางสังเคราะห      93 

 

 (9) 



 (10) 

สารบัญ (ตอ) 
 

                   หนา 
5.   สรุปผลการทดลอง   
 5.1 กระบวนการผลิตยางแทงคุณภาพสูง ในระดับอุตสาหกรรม 

     และการใชสภาวะ การทําซอปอนนิฟเคชัน ตอการลดปริมาณไนโตรเจน 106 
5.2 สมบัติพ้ืนฐานของสารไฮโดรคอลลอยด     106 

 5.3 สมบัติการเตรียมยางน้ําหนักโมเลกุลต่ํา     106 
 5.4 สมบัติของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด   107 

5.5 ขอเสนอแนะเพ่ือการศึกษาตอไป      108 
บรรณานุกรม          108 
ภาคผนวก          114 
 ก การทดสอบสมบัติของแผนกาว Pressure-sensitive adhesive   115 
 ข ขอมูลการวิเคราะห        120 
 ค ขอมูลการทดลอง        127 
การตีพิมพเผยแพรผลงาน        130 
ประวัติผูเขียน          135 
 



รายการตาราง 
 

ตารางที่                    หนา 
 
2.1 สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ       7 
2.2 ขอกําหนดมาตรฐานยางแทงไทย       21 
2.3 การใชยางดิบชนิดตาง ๆ เปนวัตถุดิบสําหรับผลิตผลิตภัณฑยาง   22 
3.1 สารเคมีที่ใชเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด 
 จากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP )     58 
3.2 สารเคมีที่ใชเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  
 จากยางสังเคราะหไอโซพรีน       58 
4.1 แสดงสมบัติพ้ืนฐานของยางธรรมชาติคุณภาพสูงที่ผลิตไดในระดับอุตสาหกรรม 62 
4.2    แสดงปริมาณของไนโตรเจนที่มีอยูในยางหลังจากทําการแชใน 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 3%โดยนํ้าหนักตอปริมาตร   64 
4.3 ลักษณะทางกายภาพของยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ที่ผานการบด 

ดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง(2-rolls mill) ที่อุณหภูมิ 150 °C ท่ีระยะเวลาตางๆ  65  
4.4 น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล  
 ดวยเทคนิคการบด        67 
4.5 ลักษณะทางกายภาพของยางที่ผานการบดดวยเครื่องบด 

สองลูกกลิ้ง (2-rolls mill) ที่อุณหภูมิ 150 °C ท่ีระยะเวลาตางๆ   72 
4.6 น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโปรตีนต่ําและยางสังเคราะหไอโซพรีน 
 ที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล ดวยเทคนิคการบด     74 
4.7 สมบัติพ้ืนฐานของสารไฮโดรคอลลอยด      77 
4.8 สมบัติการดึงลอกออก (peel force) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด 
 ชนิดที่ไวตอแรงกด เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ําผสมปริมาณของ 
 สารไฮโดรคอลลอยดระดับตางๆ       81 
4.9 สมบัติการคืบ (shear holding power) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด 
 ชนิดที่ไวตอแรงกด เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ําผสมสารไฮโดรคอลลอยด 
 ปริมาณระดับตางๆ        82 
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 (12) 

รายการตาราง 
 

ตารางที่                    หนา 
 
4.10 สมบัติการดูดซับน้ํา (water uptake) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอ 
 แรงกด เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ผสมสารไฮโดรคอลลอยดปริมาณ 
 ระดับตางๆสมบัติการดูดซับน้ํา ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดไวตอแรงกด  88 
4.11 สมบัติการดึงลอกออก (peel force) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไว 
 ตอแรงกด เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน ผสมสารไฮโดรคอลลอยด 
 ปริมาณระดับตางๆ        94 
4.12 สมบัติการคืบ (shear holding power) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด 

ชนิดที่ไวตอแรงกด เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน  
ผสมสารไฮโดรคอลลอยดปริมาณระดับตางๆ     95  

4.13 สมบัติการดูดซับน้ํา (water uptake) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด  
 ชนิดที่ไวตอแรงกด เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน  
 ผสมสารไฮโดรคอลลอยดปริมาณระดับตางๆ     100 
 



รายการรูป 
 

รูปที่                     หนา 
 
2.1 สวนประกอบตางๆในน้ํายางธรรมชาติจากการปนแยกดวยความเร็วสูง  8 
2.2 ลักษณะอนุภาคยาง (rubber particle) และสวนประกอบตางๆในยางธรรมชาติ 9 

แสดงโครงสรางของไขมันชนิด α-Lacithin     10 2.3 
2.4 สูตรโครงสรางของคิวบาซทิอล (quebrachitol)     12 
2.5 สูตรโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ      13 
2.6 โครงสรางของไอโซพรีนในแบบตางๆ      14 
2.7 โครงสรางของโมเลกุลยางธรรมชาติ      15 
2.8 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคยางธรรมชาติจากนํ้ายางขน   16 
2.9 การแปรรูปยางดิบของไทย       19 
2.10 กรรมวิธีการผลิตยางแทง       20 
2.11 การเกิดการแพแบบ type I และ type IV      23 
2.12 การลดปริมาณโปรตีนในยางธรรมชาติโดยใชยูเรีย    24 
2.13 กลไกของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นขณะบดยาง      27 
2.14 ลักษณะการแตกตัวของเปอรออกไซดดวยพลังงานแสง    28 
2.15 แสดงปฏิกิริยาการตัดสายโซโมเลกุลยางธรรมชาติโดยใช 
  รังสี UV รวมกับไนโตรเบนซีน       28 
2.16 แสดงปฏิกิริยาการตัดสายโซโมเลกุลยางธรรมชาติ ดวยฟนิลไฮดราซีน  30 
2.17 สูตรโครงสรางของยางสังเคราะหพอลิไอโซพรีน     35 
2.18 แผนกาวไฮโดรคอลลอยด (pressure-sensitive adhesive) ที่มีจําหนายทั่วไป 38 
3.1 สูตรโครงสรางโมเลกุลของกัวกัม (guar gum)     46 
3.2 สูตรโครงสรางโมเลกุลของแซนแทนกัม (xanthan gum)    47 
3.3 สูตรโครงสรางโมเลกุลของอาควาเจล (Aqua gel)     47 
3.4 เคร่ืองวัดอุณหภูมิอินฟราเรด (IR Thermometer)     48 

ลักษณะของตูอบอากาศรอน       49 3.5 
เคร่ืองบดยางสองลูกกลิ้ง ขนาดเล็ก      49 3.6 

3.7 เคร่ืองบดยางสองลูกกลิ้งขนาดกลาง      50 

 (13) 



รายการรูป (ตอ) 
 

รูปที่                     หนา 
 
3.8 เคร่ืองวัดนํ้าหนักโมเลกุล (gel permeation chromatography, GPC)  50 
3.9 เคร่ืองทดสอบความตานทานตอแรงดึง (tensile machine)    51 
3.10 เคร่ืองเซนตริฟวจ ยี่หอ SORVAL รุน GLC-2     51 
3.11 เคร่ืองชั่งละเอียด ทศนิยม 2 ตําแหนง      52 
3.12 เคร่ืองชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง      52 
3.13 แสดงกระบวนการเตรียมยางน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ดวยเทคนิคการบด  55 
3.14 แสดงขั้นตอนการเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยด ชนิดที่ไวตอแรงกด  57 

เคร่ืองทดสอบการดึงลอกแบบ 180o peel (LLOYD Tensile tester)  59 3.15 
3.16 ลักษณะการทดสอบสมบัติการคืบ (shear holding power)    60 
4.1 ลักษณะทางกายภาพของยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ที่ผานการบดดวย 
  เคร่ืองบดสองลูกกลิ้ง (2-rolls mill) ที่อุณหภูมิ 150 °C ที่ระยะเวลาตางๆ  66 

ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามน้ําหนัก ( )  4.2 wM

ของยางธรรมชาติโปรตีนต่าํ ที่ผานการบดเวลาตางๆ    68 
4.3 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน  
 ของยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ที่ผานการบดเวลาตางๆ    69 
4.4 ความสัมพันธของคาการกระจายของน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight- 

Distribution) ของยาง STR XL-SAP ที่ผานการบดเวลาตางๆ   70 
4.5 ความสัมพันธของคาการกระจายของน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight- 

 distribution) ของยาง WPC-SAP ที่ผานการบดเวลาตางๆ   71 
4.6 ลักษณะทางกายภาพของยางสังเคราะหไอโซพรีนที่ผานการบด 

ดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง (2-rolls mill) ที่อุณหภูมิ 150 °C ที่ระยะเวลาตางๆ 73 
4.7 ความสมัพันธระหวางนํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามนํ้าหนัก ( )  wM

 ของยางธรรมชาติโปรตีนต่ําและยางสังเคราะหไอโซพรีน ที่ผานการบดเวลาตางๆ 74 
4.8 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน ( ) ของยาง nM

ธรรมชาติโปรตีนต่ําและยางสังเคราะหไอโซพรีน ที่ผานการบดเวลาตางๆ   75 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปที่                     หนา 
 
4.9 ความสัมพันธของคาการกระจายของน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight- 
 distribution) ของยางสังเคราะหไอโซพรีน ที่ผานการบดเวลาตางๆ  76 
4.10 แสดงแถบการดูดกลืนของหมูฟงกชัน ของสารไฮโดรคอลลอยด 

ดวยเทคนิค FT-IR        78 
4.11 ลักษณะของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมไดจาก 

ยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP)      80 
4.12 แสดงคุณสมบัติการดึงลอกออก (peel) ของกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไว 

ตอแรงกด ที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP)   81 
4.13 แสดงคุณสมบัติการคืบ (shear holding power) ของกาวไฮโดรคอลลอยด  

ชนิดที่ไวตอแรงกด 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 แสดงลักษณะการดูดซับน้ําของกาวยางไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  

เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP)    87 
4.18 แสดงคุณสมบัติการดูดซับน้ํา ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  

ที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP)    88 
4.19 แสดงลักษณะความเขากันของสารไฮโดรคอลลอยดกับยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา 

(STR XL-SAP) โดยการวิเคราะห SEM กําลังขยาย 200 เทา   89 
4.20 แสดงลักษณะความเขากันของสารไฮโดรคอลลอยดกับยางะรรมชาติโปรตีนต่ํา 

(STR XL-SAP) โดยการวิเคราะหดวยเทคนิค AFM    91 
4.21 ลักษณะของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  

เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน      93 

 (15) 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปที่                     หนา 
 
4.22 แสดงคุณสมบัติการดึงลอกออก (peel) ของกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไว 

ตอแรงกด ที่เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน      94 
4.23 แสดงคุณสมบัติการคืบ (shear holding power) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด 

ชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน     96 
4.24 แสดงลักษณะสเปคตรัม FT-IR ของกาว จากยางสังเคราะหไอโซพรีน 

ผสมสารไฮโดรคอลลอยด guar gum 80% โดยนํ้าหนัก    97 
4.25 แสดงลักษณะสเปคตรัม FT-IR ของกาว จากยางสังเคราะหไอโซพรีน 

ผสมสารไฮโดรคอลลอยด aqua gel 80%  โดยนํ้าหนัก    98 
4.26 แสดงลักษณะสเปคตรัม FT-IR ของกาวยางสังเคราะหไอโซพรีน 

ผสมสารไฮโดรคอลลอยด xanthan gum 80% โดยนํ้าหนัก   99 
4.27 แสดงลักษณะการดูดซับน้ําของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  

เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน      100 
4.28 แสดงคุณสมบัติการดูดซับน้ํา ของกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  

ที่เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน       101 
4.29 แสดงลักษณะความเขากันของสารไฮโดรคอลลอยด ที่ผสมกับยางสังเคราะห 

ไอโซพรีน โดยการวิเคราะหดวย SEM กําลังขยาย 200 เทา   102 
4.30 แสดงลักษณะความเขากันของสารไฮโดรคอลลอยดกับยางสังเคราะหไอโซพรีน  

โดยการวิเคราะหดวยเทคนิค AFM      104 



สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

ตัวยอ   ชื่อภาษาอังกฤษ  ชื่อภาษาไทย 
 
ADS  Air Dried Sheet   ยางแผนผึ่งแหง 
°

A   Angstrom    อังสตรอม 
°C  Degree Celsius   องศาเซลเซียส 
DPNR  Deproteinized natural rubber  ยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา 
g/cm2  Grams per square centimeter  กรัมตอตารางเซนติเมตร 
g/cm3  Grams per cubic centimeter  กรัมตอลูกกาศกเซนติเมตร 
IgE  Immunoglobulin E   ภูมิตานทานชนิด 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  สวนในรอยสวนของยาง 
PSA  Pressure-sensitive adhesive  กาวชนิดที่ไวตอแรงกด 
RSS  Rib Smoked Sheet   ยางแผนรมควัน 
SEM  Scanning Electron Microscopy  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง 

กราด 
SR  Synthetic rubber   ยางสังเคราะห 
STR  Standard Thai Rubber   มาตรฐานยางแทงไทย 
Tg  Glass transition temperature  อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะ 

คลายแกว 
VFA  Volatile fatty acid   กรดไขมันที่ระเหยได 
%  Percent    เปอรเซ็นต 
μm  Micrometer    ไมโครเมตร 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 บทนําตนเรื่อง 
 
  ยางธรรมชาติจัดเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหน่ึงของประเทศไทย ปจจุบัน 
ประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตและสงออกยางธรรมชาติมากเปนอันดับหนึ่งของโลก โดยในป  
2552 นี้ ประเทศไทยมีผลผลิตยางพารา 3.0-3.2 ลานตัน โดยสงออกในรูปของยางแทงมากที่สุด
ถึงรอยละ 40, ยางแผนรมควัน รอยละ 30 , น้ํายางขน รอยละ 20 และสวนที่เหลือเปนผลผลิต
ยางประเภทอ่ืนๆ (ที่มา: http://www.live-rubber.com) สวนผลผลิตยางที่ใชภายในประเทศมี
เพียง 4 แสนตัน คิดเปนรอยละ 12 ของผลผลิตทั้งหมด เพ่ือผลิตยางยืดและถุงมือยางรวมไม
เกินรอยละ 35 สวนที่เหลือใชในการผลิตยางลอรถจักรยานยนต, ยางรัดของรองเทา และกาว 
เปนตน อยางไรก็ตามประเทศไทยกลับตองนําเขาผลิตภัณฑยางธรรมชาติจากตางประเทศใน
มูลคาที่สูงกวามูลคาการสงออกหลายเทาตัว ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากการยังไมมีมาตรการ
สนับสนุนอยางจริงจังทางดานการศึกษาคนควาและวิจัยภายในประเทศ และงานวิจัยที่ไดมี
การศึกษาในปจจุบันสวนใหญยังขาดความตอเน่ืองไมมีการนําไปผลิตทดแทนการนําเขาสินคา
ประเภทตางๆ  

ปจจุบันไดมีการใชวัสดุประเภทยางในการเตรียมวัสดุทางการแพทยหลากหลายชนิด 
เน่ืองจากมีความยืดหยุนและมีความเหนียว แตการนํายางธรรมชาติไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑ
ชนิดตางๆ ที่มีการใชงานตองสัมผัสกับสวนตางๆ ของรางกาย พบวาผลิตภัณฑที่ผลิตจากนํ้า
ยางธรรมชาติสวนใหญ เชน ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย สายยางยืด จุกนม สายสวนปสสาวะ และ
ยางฟองน้ํา เปนตน สามารถกอใหเกิดการแพตอผูใช เชน การแพสารเคมีหรือโปรตีนที่ตกคาง
อยูในผลิตภัณฑ การแพที่ไดรับการพูดถึงมากที่สุด คือ การแพโปรตีนที่มีอยูในน้ํายางธรรมชาติ
เปนผลใหผลิตภัณฑทางการแพทยสวนใหญ ใชยางสังเคราะหในการผลิต เชน ยางซิลิโคน 
(silicon rubber), พอลิไอโซบิวทิลีน (polyisobutylene) และพอลิอะคริเลท (polyacrylate)  
 งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจพัฒนายางธรรมชาติและหาแนวทางแกไขเพื่อใชยางธรรมชาติ
ผลิตวัสดุทางการแพทย คือแผนติดผิวหนัง เพ่ือทดแทนการใชยางสังเคราะหที่มีราคาสูง โดยจะ
ทําการลดโปรตีนในยางที่ทําใหเกิดการแพ เพ่ิมความเหนียวของยางธรรมชาติโดยการลด
น้ําหนักโมเลกุล และปรับปรุงสมบัติโดยการผสมสารไฮโดรคอลลอยด ซึ่งจะทําใหไดยางที่
เหมาะสมตอการนําไปใชงานเปนผลิตภัณฑแผนติดผิวหนัง 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 1. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของกระบวนการผลิตยางแทง ตอคุณภาพและคาปริมาณ
ไนโตรเจนของยางธรรมชาติ 
 2.  เพ่ือศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติโปรตีนต่ําดวยการทําปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชัน 
(saponification) ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ตอคาปริมาณของไนโตรเจนในยาง
ธรรมชาติ 
 3. เพ่ือศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติน้ําหนักโมเลกุลต่ําในรูปของยางแหงโปรตีนต่ํา 
ดวยวิธีทางกลและความรอน  
 4. เพ่ือศึกษาสมบัติพ้ืนฐานของสารไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloid) 
 5. เพ่ือศึกษาวิธีการเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด (hydrocolloid 
pressure sensitive adhesive) จากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ซึ่งแปรชนิดและปริมาณของสาร
ไฮโดรคอลลอยดที่ระดับตางๆ 
 6. เพ่ือศึกษาสมบัติของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด (hydrocolloid 
pressure sensitive adhesive) ที่เตรียมไดจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา เปรียบเทียบกับแผนติด
ผิวหนังชนิดที่ไวตอแรงกดทางการคา 
 7. วิเคราะหผลของโครงการและรายงานความกาวหนา 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1.  ทําการเตรียมยางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่มีระดับปริมาณไนโตรเจนต่ํา โดยการนํายาง
ดิบ คือยาง STR XL และยาง white crepe มาแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
 2. ทําการลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโปรตีนต่ําและยางสังเคราะหไอโซพรีน 
ดวยเทคนิคการบด (mastication) 
 3. ทําการเตรียมแผนกาวยางไฮโดรคอลลอยดที่ไวตอแรงกด (hydrocolloid pressure 
sensitive adhesive) ดวยยางธรรมชาติและยางสังเคราะห โดยใชสารไฮโดรคอลลอยด คือ แซน
แทนกัม (xanthan gum), กัวกัม (guar gum) และ อาควาเจล (aqua gel) 
 4. ตรวจสอบสมบัติพ้ืนฐานตามลักษณะการใชงานของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิด
ที่ไวตอแรงกดที่เตรียมได ไดแก แรงที่ใชในการดึงลอกออก (peel strength), การคืบ (shear 
holding power) และ การดูดซับนํ้า (water uptake) เปนตน เพ่ือเปรียบเทียบกับแผนกาวชนิดที่
ไวตอแรงกดทางการคาชนิดทวารเทียม (ostomy) 
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 5. ตรวจสอบลักษณะสัณฐานทางวิทยาของแผนกาวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (scanning electron microscopy, SEM) และกลองสองแรงอะตอม (atomic 
force microscopy, AFM) เพ่ือศึกษาความเขากันไดระหวางยางธรรมชาติกับสารไฮโดร
คอลลอยด 
 6.  ศึกษาโครงสรางโมเลกุลของแผนกาวชนิดที่ไวตอแรงกดที่เตรียมไดโดยใชเทคนิค
อินฟราเรดสเปคโตรสโคป (fourier transform infrared spectrometer, FT-IR) 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. เปนตนแบบของการพัฒนาการผลิตแผนกาวยึดติดผิวหนัง ที่สามารถดูดซับ
ของเหลวได จากยางธรรมชาติเพ่ือทดแทนการนําเขาของผลิตภัณฑ 
 2. ทําใหทราบถึงกระบวนการ กลไกและแนวโนมการเตรียมยางธรรมชาติน้ําหนัก
โมเลกุลต่ํา  
 3. ทําใหทราบถึงกระบวนการเตรียมแผนกาวชนิดที่ไวตอแรงกด (hydrocolloid 
pressure sensitive adhesive) ที่ผสมชนิดและปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยดที่ระดับตางๆ 
 4. ทําใหทราบแนวโนมของสมบัติแผนกาวชนิดที่ไวตอแรงกด (hydrocolloid pressure 
sensitive adhesive) ที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา 
 5. เปนองคความรูพ้ืนฐานทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี รวมทั้งดานการแพทย 
เพ่ือที่จะนําไปสูการคิดคนและพัฒนาการนํายางธรรมชาติมาประยุกตใชงานดานการแพทยมาก
ยิ่งขึ้น 
 6. ชวยเพ่ิมมูลคาใหกับยางพารา และเปนการเพ่ิมรายไดใหกับเกษตรกร 
 7. ชวยลดคาใชจายใหกับผูปวยที่ตองการรักษา อันเนื่องมาจากบาดแผล  
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 ความรูทั่วไปเก่ียวกับยาง 
 
 ความรูเร่ืองยางอาจแบงออกไดเปน 2 สวนหลักๆ ไดแก การผลิตยางดิบ (raw rubber) 
และการผลิตผลิตภัณฑยาง (rubber product) ในสวนของยางดิบนั้น สามารถแบงยางดิบออกได
เปน 2 ประเภท คือ ยางดิบที่ไดมาจากตนพืชเรียกวายางธรรมชาติ (natural rubber, NR) และ
ยางดิบที่ไดจากการสังเคราะหโดยกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) เรียกวายาง
สังเคราะห (synthetic rubber, SR) ทั้งยางธรรมชาติและยางสังเคราะหอาจอยูในรูปของยางแหง 
(dry rubber) หรือนํ้ายาง (latex) ก็ได สําหรับในสวนของการผลิตผลิตภัณฑจากยางน้ัน 
โดยท่ัวไปสามารถแบงผลิตภัณฑยางออกไดเปน 2 กลุมตามลักษณะของวัตถุดิบที่ใช คือ กลุม
ผลิตภัณฑจากวัตถุดิบที่เปนยางแหงและกลุมผลิตภัณฑจากวัตถุดิบที่เปนน้ํายาง 

ทั้งยางธรรมชาติและยางสังเคราะหตางก็มีสมบัติเดนที่แตกตางกัน เชน ยางธรรมชาติมี
สมบัติเย่ียมในดานความเหนียวติดกัน (tack) ซึ่งเปนสมบัติที่สําคัญของการผลิตผลิตภัณฑที่
ตองอาศัยการประกอบชั้นสวนตางๆ เขาดวยกัน เชน ยางลอรถ นอกจากนี้ ยางธรรมชาติยังมี
สมบัติความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) ที่สูงมากโดยที่ไมตองเติมสารตัวเติมเสริมแรง
อันเปนสมบัติที่จําเปนในการผลิตผลิตภัณฑบางชนิด เชน ถุงมือ และถุงยางอนามัย เปนตน 
สวนยางสังเคราะหนั้นมีมากมายหลายชนิด ซึ่งยางสังเคราะหแตละชนิดก็จะมีสมบัติเดนที่
แตกตางกันไป เชน ยางบิวตาไดอีน (BR)  ที่มีสมบัติเดนในดานความตานทานตอการขัดถูหรือ
ยางไนไตรล (NBR) ที่มีสมบัติเดนในดานความทนทานตอนํ้ามัน เปนตน 
 
2.2 ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) 
 

ยางพาราไดจากตนยางพันธุ Hevea brasiliensis ปจจุบันรูจักในนามยางธรรมชาติ 
(natural rubber, NR) มีถิ่นกําเนิดแถบอเมซอนในทวีปอเมริกาใต จนกระทั่งถูกนํามาแพรพันธุ
ตอทางทวีปเอเชียตะวันออกเฉียงใต โดยเริ่มจากศรีลังกา มาเลเชีย ซึ่งเปนจุดเร่ิมตนของการ
ปลูกตนยาง Hevea มาจนถึงปจจุบันนี้ และเปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวาตนยางพารา (Hevea 
brasiliensis) เปนแหลงวัตถุดิบยางธรรมชาติที่สําคัญที่สุดในปจจุบัน อาจนับเปนพืชชนิดเดียวที่
ใหยางธรรมชาติซึ่งนํามาใชประโยชนไดอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมผลิตวัตถุสําเร็จรูปยาง 

4 
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กัตตาเปอชา และบาลาตา (gutta-percha and balata) เปนวัตถุดิบที่ไดจากตนไมใน
ตระกูล sapotaceae มีลักษณะคลายยางพารา เน่ืองจากเปนทรานไอโซเมอรของพอลิไอโซพรีน 
ในมาเลเซียและอินโดนีเซียเก็บเก่ียววัตถุดิบน้ีจากตน palaguium, isonandra และ payana 
วัตถุดิบจากกัตตาเปอชา และบาลาตาแตกตางจากยางจากตนยางพารา คือมีปริมาณเรซิน สูง 
ไมมีความยืดหยุน ไมมีลักษณะการทําใหคงรูปเชนกรณีของยางพารา และยังมีความ
เปลี่ยนแปลงในชวงอุณหภูมิระหวาง 70 – 100°C จากแข็งกระดางไปเปนลักษณะคลาย
พลาสติก  

วายยูเล (guayule) เปนยางอีกชนิดหนึ่งที่มีการใชในเชิงพาณิชย มีลักษณะเปนพืช
ลมลุกที่มีลักษณะเปนพุมไมเตี้ยๆ ยางชนิดน้ีมีถิ่นกําเนิดตามธรรมชาติอยูในพื้นที่ก่ึงแหงแลงใน
แถบทางตอนเหนือของประเทศเม็กซิโก และทางตะวันตกเฉียงใตของประเทศสหรัฐอเมริกา ให
สารเรซินที่มีลักษณะคลายยาง มีสวนประกอบของสารไฮโดคารบอน (hydrocarbon) ประมาณ 
70% โดยนํ้าหนัก เรซิน 20% โดยน้ําหนัก และสวนของสารที่ไมละลายในเบนซิน (benzene-
insoluble) ประมาณ 10% โดยนํ้าหนัก ในทางเคมียางจากวายยูเลเปน ซิส-พอลิไอโซพรีน (cis-
polyisoprene) และเนื่องจากมีสวนของเรซินสูง จึงทําใหเหนียว (tacky) และคลายพลาสติกมาก 
สลายตัวไดงาย การทําใหคงรูปชา และใหสถานการณคงรูปต่ํากวากรณีของยางพารา โดยที่ยาง
วายยูเลมีคาความออนตัวเริ่มตน (plasticity) สูงมาก จึงไดมีความพยายามที่จะใชเปนยางเทอร
โมพลาสติก 
 ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอร ชนิดหน่ึงที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากและมีสมบัติเดนหลาย
ประการที่วัสดุอ่ืน ไมสามารถเทียบเคียงได โดยเฉพาะความยืดหยุน (elasticity) นั่นคือ เม่ือมี
แรงดึง ยางที่คงรูปแลวจะสามารถยืดตัวไดหลายเทาของความยาวเดิมและเม่ือปลอยแรงออก 
ยางก็จะสามารถกลับคืนสูรูปรางและความยาวเดิมได นอกจากนี้ ยางยังมีสมบัติเดนอ่ืนๆ อีก
ดวย เชน มีความเหนียว (toughness) และมีความตานทานตอการขัดถู (abrasion resistance) 
สูง สามารถปองกันการซึมผานของน้ําและอากาศไดดี เปนตน ลักษณะที่สําคัญอีกประการหนึ่ง
ของยาง ไดแก ความสามารถในการยึดติดกับวัสดุอ่ืน เชน โลหะและสิ่งทอ (เสนใย  ผาใบ ฯลฯ )  
การเชื่อมติดยางกับวัสดุเหลาน้ีทําใหยางมีความแข็งแรงสูงขึ้น จึงสามารถนํายางไปใชในงาน
ทางดานวิศวกรรมไดหลากหลายมากยิ่งขึ้น 

แมวายางธรรมชาติมีสมบัติที่ดีเหมาะสําหรับการผลิตผลิตภัณฑยางตางๆมากมาย แต
ยางธรรมชาติก็มีขอเสียหลักคือ การเส่ือมสภาพเร็วภายใตแสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความ
รอน เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู (double bond) อยูมาก ทําใหยางวองไวตอ
การทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซน โดยมีแสงแดดและความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ัน
ในระหวางการผลิตผลิตภัณฑจึงตองมีการเติมสารเคมีบางชนิด (antidegradants) เพ่ือยืดอายุ
การใชงาน นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีประสิทธิภาพการทนตอสารละลายไมมีขั้ว น้ํามัน และ
สารเคมีต่ํา จึงไมสามารถใชในการผลิตผลิตภัณฑที่ตองสัมผัสกับสิ่งตางๆ ดังกลาว 
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2.3 นํ้ายางธรรมชาติ 
 
 2.3.1 สมบัติและลักษณะของนํ้ายางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติหรือยางพาราสวนมากเปนยางที่ไดมาจากตนยางพาราสายพันธุ Hevea 
braziliensis หรือที่เรียกกันวา “ยางพารา” น้ํายางสดที่กรีดไดจากตนยางพารามีลักษณะเปน
ของเหลวสีขาวหรือสีครีมโดยมีอนุภาคยางแขวนลอยอยูในตัวกลางที่เปนน้ํา (colloidal) เปน
สารละลายที่ประกอบดวยสวนของสารพอลิเมอรที่แขวนลอยอยูในตัวกลาง ประกอบดวย 2 สวน
ใหญๆ คือ สวนของสารแขวนลอย (dispersephase) ซึ่งประกอบดวยอนุภาคยางมีรูปรางกลม
หรือรูปลูกแพร มีขนาด 0.05 - 5 ไมครอน และสวนของสารที่ เปนตัวกลาง (dispersion 
medium) เรียกโดยทั่วๆ ไปวา สวนที่เปนเซรุม (เสาวนีย, 2541)  น้ํายางสดมีสภาพเปน
คอลลอยด ชนิดไฮโดรโซล (hydrosol) คือมีสารที่ละลายอยูในตัวทําละลายที่เปนน้ํา แตมีความ
พิเศษกวาไฮโดรโซล มีความกํ้าก่ึงระหวางความเปนไฮโดรฟลิก (hydrophilic : เกิดเปน
สารละลายไดงายเม่ือมีน้ําเปนตัวทําละลาย) และมีความกํ้าก่ึงระหวางความเปนไฮโดรโฟบิก 
(hydrophobic) เปนลักษณะที่ไมยอมรวมกับนํ้า และเกิดเปนสารละลายไดยากเม่ือมีน้ําเปนตัว
ทําละลาย แตโดยภาพรวมลักษณะไฮโดรโฟบิกจะเดนกวาความเปนไฮโดรฟลิก ความหนาแนน 
0.975 - 0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีความเปนกรด – ดาง (pH) ประมาณ 6.5 - 7.0 โดยทั่วไป
ปริมาณเนื้อยางในน้ํายางธรรมชาติอาจแปรปรวนตั้งแต 25 - 45% โดยน้ําหนัก แตโดยเฉลี่ย 
ความหนืดของน้ํายางมีคาประมาณ 12-15 เซนติพอยส (น้ําบริสุทธิ์มีความหนืด 1 เซนติพอยส) 
และอาจมีคาแปรปรวน ขึ้นอยูกับปริมาณสวนประกอบตางๆ ในน้ํายาง นอกจากน้ันยังขึ้นอยูกับ
ปจจัยอ่ืนๆอีก เชน พันธุยาง อายุยาง ฤดูการกรีดยาง เปนตน 

 
2.3.2 สวนประกอบของนํ้ายางธรรมชาติ 

 น้ํายางธรรมชาติ เปนสารที่ไมบริสุทธิ์ เม่ือกรีดมาจากตนยางจะมีปริมาณของเน้ือยาง
แหงประมาณ 25 - 45% โดยนํ้าหนัก ความแตกตางระหวางปริมาณสารที่เปนของแข็งทั้งหมด
กับปริมาณเน้ือยางแหงในน้ํายางสดประมาณ 3% โดยนํ้าหนัก สวนปริมาณสารที่ไมใชน้ํายางมี
ประมาณ 5% โดยนํ้าหนัก ซึ่งในปริมาณนี้เปนสารจําพวกโปรตีนที่ละลายนํ้าได ประมาณ
คร่ึงหนึ่ง และปริมาณ 1 ใน 4 ดูดซับที่ผิวอนุภาคยาง สวนที่เหลืออยูในรูปของสารลูทอยด 
(Lotoid) สวนประกอบตางๆ ในน้ํายางธรรมชาติ แสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ (Blackley, 1997) 

สวนประกอบ % โดยนํ้าหนัก 

สวนที่เปนของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC) 27-48 

เน้ือยางแหง (Dry Rubber Content; DRC) 25-45 
สารพวกโปรตีน (Proteinaceous substances) 1-1.5 

สารพวกเรซิน (Resinous substances) 1-1.25 
ขี้เถา (Ash) สูงถึง 1 

น้ําตาล (Sugars) 1 
น้ํา (Water) สวนที่เหลือจนครบ 

 
โดยทั่วไปสวนประกอบตางๆ เหลาน้ี กระจายอยูใน 2 สวนใหญ ของนํ้ายาง ดังน้ี  
1. สวนที่เปนเนื้อยาง ประกอบดวย 

อนุภาคยาง โปรตีน และไขมัน ประมาณ   35 % โดยนํ้าหนัก 
2. สวนที่ไมใชยาง     65 % โดยนํ้าหนัก 

2.1 สวนที่เปนนํ้า หรือเซรุม   55 % โดยนํ้าหนัก 
2.2 สวนของลูทอยดและสารอ่ืนๆ  10 % โดยนํ้าหนัก 
 

เม่ือนํานํ้ายางสดมาปนแยกดวยเคร่ืองเซนตริฟวจที่ความเร็วตอรอบสูงสามารถแยก
สวนประกอบในน้ํายางออกเปน 3 สวน ดังแสดงในรูป 2.1 ชั้นบนเปนชั้นเนื้อยาง (rubber 
fraction) ซึ่งประกอบดวยอนุภาคยางเปนหลัก ชั้นกลางเปนสารละลายคอนขางใส เรียกวา ซี-
เซรั่ม (C-serum) และชั้นลางเปนสวนของอนุภาคลูทอยด ซึ่งเม่ือทําใหเมมเบรนที่หุมรอบ
อนุภาคลูทอยดแตกออกได บี-เซรั่ม (B-serum) นอกจากน้ีแลวยังมีชั้นของอนุภาคเฟรย-วิสลิ่ง 
(frey wyssling) มีลักษณะเปนอนุภาคเชนเดียวกับยางแตมีสีเหลือง ซึ่งเปนสวนที่อยูระหวางชั้น
เน้ือยาง (rubber fraction) กับชั้นซี-เซรั่ม (C-serum) 
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รูปที่ 2.1 สวนประกอบตางๆในนํ้ายางธรรมชาติจากการปนแยกดวยความเรว็สูง  
(Cockbain, 1963) 
 

      2.3.2.1 สวนของเน้ือยางแหงและอนุภาคยาง 
     น้ํายางธรรมชาติเปนคอลลอยดของอนุภาคยางที่กระจายตัวอยูในชั้นนํ้าที่ไดจากตน

ยาง Hevea brasiliensis อนุภาคยางถูกหอหุมดวยสารจําพวกไขมันและโปรตีน โดยโปรตีนอยู
ชั้นนอกสุด ถัดเขามาคือชั้นของไขมัน โดยปกติอนุภาคยางแขวนลอยในน้ํา ประกอบดวย
สารประกอบพวกไฮโดรคารบอน มีชื่อทางเคมีวา “ไอโซพรีน” ซึ่งมีโครงสรางเปน ซิส-1,4-พอลิ
ไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) เกือบทั้งหมด อนุภาคยางมีลักษณะคอนขางกลม ขนาด
อนุภาคแตกตางกันออกไป แตโดยเฉลี่ยประมาณ 1.03 μm เม่ือนํานํ้ายางสดมาปนดวย
ความเร็วสูงพบวา อนุภาคยางที่มีขนาดใหญและแยกตัวออกจากช้ันนํ้าขึ้นมาอยูดานบน สวน
อนุภาคยางที่มีขนาดเล็กปะปนอยูกับหางนํ้ายาง นอกเหนือจากอนุภาคยางแลวยังมีสวนอ่ืนๆ ที่
เรียกวา สวนที่ไมใชยาง (non-rubber) ไดแก โปรตีน น้ําตาล ไขมัน ฟอสโฟไลปด และไอออน
ของโลหะ ในปริมาณ 6 - 8% โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ซึ่งเห็นไดชัดวาแตกตางจากยาง
สังเคราะหซึ่งไมมี non-rubber เหลาน้ี 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะอนุภาคยาง (rubber particle) และสวนประกอบตางๆในยาง

ธรรมชาต ิ(Cockbain, 1963) 
 

     2.3.2.2 โปรตีนในนํ้ายาง 
     สวนของพวกโปรตีนที่หอหุมอยูที่ผิวรอบนอกของอนุภาคยางมีอยูประมาณ 25 %
ของโปรตีนทั้งหมดที่มีอยูในน้ํายาง สวนที่เหลือประมาณ 50 % จะอยูในชั้นนํ้า และอีก 25 % จะ
ปะปนอยูในสวนของสารลูทอยด โปรตีนที่อยูในชั้นน้ําสวนใหญเปนชนิด แอลฟากลูบูลีน และฮี

วิน (α-globulin และ heveein) สวนนอกสุดของอนุภาคยางมีโปรตีนหอหุมอยูประมาณ 1 % 
ของอนุภาคยาง สวนใหญเปนโปรตีนชนิดแอลฟากลูบูลีน ซึ่งไมละลายในน้ํากลั่น แตละลายใน
กรด ดางและเกลือ มีคา Isoeletric point ที่ pH = 4.8 ดังน้ันอนุภาคยางจะรวมตัวกันอยาง
รวดเร็ว ณ pH ที่ทําใหแอลฟากลูบูลีนละลายไดนอยที่สุด สําหรับโปรตีนที่หอหุมผิวรอบนอก
ของอนุภาคยางซึ่งเปนโปรตีนพวกฮีวีน สามารถละลายน้ําได มีคา Isoeletric point ที่ pH = 4.5 
จะปองกันอนุภาคยางมารวมตัวกัน เม่ือมีการสูญเสียสภาพของน้ํายาง เชน การเติมแอลกอฮอล 
หรือกรดอะซิติก เปนตน อนุภาคยางจะเกิดการรวมตัวกันเปนกอน เรียก Coagulum แยกออก
จากสวนของเซรุม โปรตีนบนผิวอนุภาคยางนี้ มีสวนประกอบของกํามะถัน (crystalline 
disulphide linkage) อยูประมาณ 5 % ดังน้ันขณะที่น้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพ จะเกิดการบูด
เนา โดยโปรตีนสวนน้ีจะสลายตัวใหสารประกอบพวกไฮโดรเจนซัลไฟด และสารเมอรแคปแทน 
(mercaptan) ทําใหมีกลิ่นเหม็น 
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     2.3.2.3 ไขมัน 
     ไขมันซึ่งเปนชั้นอยูระหวางอนุภาคยางและโปรตีน สวนใหญเปนสารพวกฟอสโฟไล

ปด ชนิด α-Lacithin ซึ่งมีโครงสรางดังรูปที่ 2.3 ทําหนาที่ยึดโปรตีนใหเกาะอยูบนอนุภาคยาง 
 

CH2 O CO R

RCOOCH2

CH2 O  P

    

O

OH
O CH2 CH2 N+(CH3)3

 
รูปที่ 2.3แสดงโครงสรางของไขมันชนิด α-Lacithin 

R ในสูตรโครงสรางคือ Heptadecyl (C17H35) หรือ Heptadenyl (C17H33) 
 

น้ํายางในสภาวะที่เปนดาง เชน มีแอมโมเนียอยูประมาณ 0.6 % โดยนํ้าหนัก ขึ้นไป 
ฟอสโฟไลปดจะถูกไฮโดรไลซเปนกรดที่มีโมเลกุลยาว (long chain fatty acid) ซึ่งจะรวมตัวกับ
แอมโมเนียกลายเปนสบู ทําใหน้ํายางมีความเสถียรมากขึ้น แตกรณีที่มีแอมโมเนียปริมาณนอย 
(ประมาณ 0.2% โดยนํ้าหนัก) การไฮโดรไลซิสจะเกิดขึ้นนอย การเพ่ิมความเสถียรของน้ํายางจึง
จําเปนตองเพ่ิมสบู หรือสารอ่ืนที่ชวยในการเก็บรักษาน้ํายางเพ่ิมลงไป 

 
     2.3.2.4 อนุภาคเฟรย-วิสลิ่ง  
     เฟรย-วิสลิ่ง (frey-wyssling) มีลักษณะเปนอนุภาคเชนเดียวกับยางแตมีสีเหลือง ซึ่ง

เปนสวนที่อยูระหวางชั้นเนื้อยาง (rubber fraction) กับชั้นซี-เซรั่ม (C-serum) อนุภาคเฟรย-วิ
สลิ่งเปนสารที่ไมใชยางมีขนาดอนุภาคใหญกวายาง แตความหนาแนนนอยกวา ลักษณะของ
อนุภาคเปนไขมันโดยสวนใหญ มีรูปรางคอนขางกลม มีผนังลอมรอบสองชั้น มีปริมาณไมมาก
นัก และประกอบดวยสารเม็ดสีพวกคาโรตินอยด ซึ่งทําใหยางมีสีเหลืองเขม อนุภาคเฟรย-วิสลิ่ง
ไมสามารถคงสภาพอยูไดในน้ํายางขนที่เก็บรักษาดวยแอมโมเนีย สามารถรวมตัวกับแอมโมเนีย
และแยกตัวออกจากยางมาอยูในสวนของเซรั่ม 
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    2.3.2.5 ซี-เซรั่ม  (C-serum) 
    ในชั้นซี-เซรั่มน้ี ประมาณ 44 - 55% โดยนํ้าหนัก เปนสวนประกอบที่ไมใชยางที่

ละลายอยูในชั้นของของเหลวในน้ํายางธรรมชาติ ประกอบดวย โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต 
(น้ําตาล) เอนไซม และเกลือของสารอนินทรีย เปนตน 
 

     2.3.2.6 โปรตีน  
     ในน้ํายางธรรมชาติจะประกอบดวยโปรตีน (protiens) ทั้งหมดประมาณ 1 - 1.5% 

โดยนํ้าหนัก โดยโปรตีนที่หอหุมอยูตรงผิวนอกของอนุภาคยางมีอยูประมาณ 25% โดยนํ้าหนัก 
ของโปรตีนทั้งหมดที่มีอยูในน้ํายาง สวนที่เหลือประมาณ 50% โดยนํ้าหนัก จะอยูในชั้นนํ้า และ
อีก 25% โดยนํ้าหนัก จะปะปนอยูในสวนของสารลูทอยด โปรตีนที่อยูในน้ํายางโดยสวนใหญมี 2 
ชนิด คือ แอลฟากลูบูลีน (α-globulin) และฮีวิน (hevein) ซึ่งสวนที่อยูนอกสุดของอนุภาคยาง 
โปรตีนที่พบมากที่สุดในน้ํายางสดสวนใหญเปนชนิดแอลฟากลูบูลีน (α-globulin) ซึ่งมี
คุณสมบัติของสารตรงผิวของโมเลกุลมีความวองไว (surface active) ไมละลายในน้ํา แตจะ
ละลายในกรด ดาง และเกลือ มีคาของจุดไอโซอิเล็กตริก (isoelectric point) ที่ pH 4.8 ดังน้ัน
อนุภาคยางจะรวมตัวกันอยางรวดเร็วที่ pH ของแอลฟากลูบูลีนละลายนอยที่สุด สําหรับโปรตีน
ที่หอหุมผิวรอบนอกของอนุภาคยางซึ่งเปนโปรตีนพวกฮีวิน สามารถละลายนํ้าได มีคา 
isoelectric point ที่ pH 4.5 จะปองกันไมใหอนุภาคยางมารวมกัน เม่ือมีการสูญเสียน้ํา 

 
คารโบไฮเดรต       2.3.2.7 

     คารโบไฮเดรต (carbohydrates) เปนสารจําพวกแปงและน้ําตาลมีอยูในน้ํายางสด
ประมาณ 1% โดยนํ้าหนัก น้ําตาลโดยสวนใหญเปนชนิดคิวบาซิทอล (quebrachitol) ซึ่งมี
โครงสรางดังในรูปที่ 2.4 นอกจากน้ียังมีน้ําตาลชนิด กลูโคส ซูโครส ฟรุกโตส อีกปริมาณ
เล็กนอย น้ําตาลเหลาน้ีถูกแบคทีเรียใชเปนอาหาร เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายใหกรดโมเลกุล
เล็กๆ ทําใหน้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพและรวมตัวกันเปนกอน กรดเหลาน้ีเปนกรดที่ระเหยได
งาย เรียกวา volatile fatty acid ประกอบดวย กรดฟอรมิก กรดอะซิติก และกรดโพไพโอนิก 
เปนตน 
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OHHO
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L-quebrachitol  
รูปที่ 2.4 สูตรโครงสรางของคิวบาซิทอล (quebrachitol) 

 
       2.3.2.8 สารประกอบอนินทรีย  

      ในชั้นเซรั่มของน้ํายางสดมีความเขมขนของปริมาณไอออนของเกลืออนินทรีย 
ประมาณ 0.5% โดยน้ําหนัก ซึ่งโดยสวนใหญแลวเกือบคร่ึงหนึ่งประกอบดวย โพแทสเซียม
ไอออน ประมาณ 0.12 - 0.25% โดยนํ้าหนัก และ ฟอสเฟสไอออน ประมาณ 0.25% โดย
น้ําหนัก สวนที่เหลือเปนพวกแมกนีเซียม คอปเปอร เหล็ก โซเดียม และแคลเซียม เปนตน 
นอกจากน้ีแลว ไอออนเหลาน้ียังมีผลตอสมบัติการลดลงของความแข็งของยางเมื่อทดลองกําจัด
ปริมาณไอออนดวยเทคนิคไดอะไลซีส (dialysis) โดยเฉพาะแคทไอออนจําพวก Mg2+ และ Ca2+ 
ที่อยูในน้ํายาง ซึ่งอาจทําใหโมเลกุลของยางเกิดการเช่ือมโยงแบบพันธะอิออนิกได 
 

      2.3.2.9 ลูทอยด 
      ลูทอยด (lutiods) ประกอบไปดวยอนุภาคของสารที่ไมใชยางเปนจํานวนมาก ซึ่งจะ

อยูในสวนลางสุด (bottom fraction) มีลักษณะเปนอนุภาคคอนขางกลม มีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 2–5 μm ซึ่งมีขนาดใหญกวาอนุภาคยางเปนอยางมากหุมดวยเย่ือบางๆ ภายในเยื่อ
บางนี้ จะมีทั้งสารละลายและสารแขวนลอย เม่ือทําใหแตกออกจะเรียกวา บี-เซรั่ม (B-serum) 
ซึ่งสวนใหญจะประกอบดวย กรด เกลือแร โปรตีน น้ําตาล และสารพอลิฟนอลออกซิเดส ซึ่งเปน
สวนสําคัญที่ทําใหยางมีสีเหลืองหรือสีคล้ําเม่ือสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ โดยปกติปริมาณ
ของลูทอยดมีผลตอประสิทธิภาพของความหนืด และสมบัติของคอลลอยดของนํ้ายางสดเปน
อยางมาก เม่ืออนุภาคลูทอยดแตกออก ของเหลวภายในซึ่งเปนสารแขวนลอยที่มีประจุบวก 
และอิออนของโลหะจะทําใหอนุภาคยางเกิดการรวมตัวกัน และเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหน้ํายางเสีย
สภาพ 
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2.4 โครงสรางทางเคมีของโมเลกุลยางธรรมชาติ 
 

ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมี คือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) กลาวคือ
ในโมเลกุลยาง 1 โมเลกุลประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C5H8) มาตอกันเปนสายเสนตรง 
(linear chain) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยูในชวง 
200,000 ถึง 400,000 กรัมตอโมล และมีการกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุลที่กวางมาก ซึ่งทํา
ใหยางธรรมชาติมีลักษณะทางกระบวนการแปรรูปที่ดีเลิศ (excellent process behaviour) 
อยางไรก็ตามในยางธรรมชาตินอกจากจะมีสารประกอบไฮโดรคารบอนแลว ยังมีสิ่งเจือปนอ่ืนๆ 
ประมาณ 5% โดยนํ้าหนัก ไดแก โปรตีน เถา สารท่ีสกัดดวยอะซีโตน (acetone extractable) 
และความชื้น ยางธรรมชาติมีความหนาแนนเทากับ 0.93 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 
20°C และมีอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature,Tg) 
ประมาณ -72°C หมายความวาหากนํายางธรรมชาติไปเก็บไวที่มีอุณหภูมิต่ํากวา -72°C สมบัติ
ของยางธรรมชาติเปลี่ยนจากที่เคยมีความยืดหยุนไปเปนของเเข็งเปราะเชนเดียวกับแกว 
 

CH
2

CH
2

C C
CH

3 H n  
 

รูปที่ 2.5 สูตรโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาต ิ(Blackley, 1997) 
 
 2.4.1 โครงสรางทางเคมีของไอโซพรีน 

ในป ค.ศ. 1956 ไดมีการผลิตยางไอโซพรีนสังเคราะหขึ้นเปนคร้ังแรก โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาของซีเกลอร (ziegler catalyst) ซึ่งเตรียมไดจาก ทิทาเนียมเตตระคลอไรดไตรเอทิล
อะลูมิเนียม (titanium tetrachloride triethylaluminium) โครงสรางของยางที่ไดใกลเคียงกันกับ
ยางธรรมชาติมาก โดยมีโครงสรางแบบซิส 1,4  (cis-1,4 configuration) มากถึง 98 - 99% และ
มีโครงสรางแบบ ทราน 1,4 (trans 1,4 configuration) ปนอยู 0.0 - 0.7% และมีโครงสรางแบบ 
3,4 หรือ 1,2 (3,4 or 1,2 configuration) ปนอยู 0.3 - 1.0% (Carman., 1969 and Chen., 
1966) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งแสดงการจัดเรียงตัวของไอโซพรีนในรูปแบบตางๆ อยางไรก็ตาม
พบวายางไอโซพรีนสังเคราะหมีสมบัติเชิงกลท่ีต่ํากวายางธรรมชาติ เชน ความแข็งแรง ความ
ทนตอแรงดึง ความทนตอการฉีกขาด ความทนตอการขัดถู และความทนทานตอการเสียสภาพ
ที่อุณหภูมิสูง (Schoenberg et al., 1979) แตยางไอโซพรีนสังเคราะหก็มีสมบัติบางอยางที่เดน
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รูปที่ 2.6 โครงสรางของไอโซพรีนในแบบตางๆ (Tanaka et al., 2001) 
 

แมจะพบวายางธรรมชาติ (Hevea brasiliensis) ประกอบดวยไอโซพรีนที่มีโครงสราง
แบบทรานส (trans-isoprene) 2 หนวยตอโมเลกุล แตก็ไมสามารถวิเคราะหหมูไดเมทธิลอัลลิว 
(dimethylallyl group) และ หมูสิ้นสุดไฮดรอกซิล (hydroxyl terminal group) ที่คาดวาจะเกิดขึ้น
จากกลไกการสังเคราะหโมเลกุลยาง อยางไรก็ตามยังไมมีขอพิสูจนที่แนชัด (Eng  et al., 1997) 
ยางธรรมชาติถูกสันนิษฐานวามีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.7 ตั้งแตป ค.ศ. 1990 เปนตนมา ได
มีการคนพบวาในยางธรรมชาติ (Hevea rubber) ประกอบดวยสายโซยาวของหมูกรดไขมันซ่ึง
เชื่อมตอดวยพันธะเอสเทอรของไลปดกับโมเลกุลยาง ซึ่งคาดวาจะเปน ฟอสโฟลิปด 
(phospholipids) (Ichikawa  et al., 1993) สันนิษฐานวาหมูกรดไขมันเหลาน้ีนาจะเปนตัวแปร
สําคัญที่ทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติทางกายภาพที่โดดเดน โดยทําใหสายโซของพอลิไอโซพรีน
เกิดการตกผลึกไดรวดเร็วขึ้น (Nishiyama  et al., 1998) นอกจากน้ียังเชื่อวา หมูสิ้นสุดที่ปลาย
สายโซโมเลกุลยางทั้ง 2 หมู มีความสําคัญตอการเกิดจุดเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลในยาง
ธรรมชาติ ซึ่งทําใหยางธรรมชาติกับยางสังเคราะหมีความแตกตางกัน 
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รูปที่ 2.7 โครงสรางของโมเลกุลยางธรรมชาติ (Eng et al., 1994) 
 

2.4.2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคยางธรรมชาติ  
ขนาดของอนุภาคยางธรรมชาติในชั้นครีม (cream phase) หรือชั้นของเน้ือยาง (rubber 

faction) มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.1-3.0 μm โดยเฉลี่ยแลวอนุภาคยางจะมี
เสนผานศูนยกลางประมาณ 1.03 μm เรียกวา อนุภาคยางขนาดใหญ (large rubber parti-cle; 
LRP) อยางไรก็ตามยังพบวาขนาดของอนุภาคยางที่กระจายตัวอยูในชั้นของเซรั่ม (serum 
phase) มีขนาดอนุภาคอยูในชวงประมาณ 0.05 - 0.3 μm ซึ่งโดยเฉลี่ยแลวอนุภาคยางจะมีเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 0.13 μm เรียกวา อนุภาคยางขนาดเล็ก (small rubber particle; SRP) 
นอกจากน้ียังพบอีกวา การกระจายตัวของขนาดอนุภาคยางธรรมชาติมีลักษณะคลายกับการ
กระจายตัวของอนุภาคยางขนาดใหญซึ่งมาจากชั้นครีม (Sakdapipanich et al., 1999) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคยางธรรมชาติจากนํ้ายางขน (totol latex) A: จากชั้น
ครีม และ B: ชั้นเซรัม (Sakdapipanich et al., 1999) 
 
2.5 สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ 
 
 1. ความยืดหยุน (elasticity) สมบัติความยืดหยุนเปนลักษณะเดนอีกประการหนึ่งของ
ยางธรรมชาติ กลาวคือยางธรรมชาติที่คงรูปแลวจะมีความยืดหยุนสูง เม่ือแรงภายนอกที่มา
กระทํากับยางหมดไป ยางจะกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม (หรือใกลเคียง) ไดอยางรวดเร็ว 
 2. ความเหนียวติดกัน (tack) ยางธรรมชาติ (ในสภาพที่ยังไมคงรูป) มีสมบัติดีเยี่ยมใน
ดานความเหนียวติดกันซึ่งเปนสมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑที่ตองอาศัยการประกอบ
ชิ้นสวนตางๆ เขาดวยกัน เชน ยางลอรถยนต เปนตน 
 3. ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมี
ความเปนระเบียบสูงจึงทําใหยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดงายเม่ือถูกยืด ซึ่งผลึกที่เกิดขึ้นจะ
ชวยเสริมความแข็งแรงใหกับยาง ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงมีคาความทนทานตอแรงดึงสูงมากโดย
ที่ไมตองใชสารตัวเติมเสริมแรงเขาชวย (~20 MPa หรือสูงกวาน้ัน) การเติมสารตัวเติมเสริมแรง
ลงไปก็จะชวยทําใหความทนทานตอแรงดึงสูงขึ้น ซึ่งสมบัตินี้จะแตกตางจากยางสังเคราะหสวน
ใหญที่มักมีคาความทนทานตอแรงดึงต่ํา จึงไมสามารถนําไปใชงานในทางวิศวกรรมไดนอกจาก
จะมีการเติมสารตัวเติมเสริมแรงเขาชวยเทาน้ัน 
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 4. ความทนทานตอการฉีกขาด (tear strength) เน่ืองจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึก
ไดเม่ือถูกยืด ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงมีความทนทานตอการฉีกขาดสูงมากทั้งที่อุณหภูมิหองและ
ที่อุณหภูมิสูง การเติมสารตัวเติมเสริมแรงกลไปก็จะชวยทําใหคาความทนทานตอการฉีกขาด
ของยางสูงขึ้น 
 5. สมบัติพลวัต (dynamic properties) ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัตที่ดี ยางมีการ
สูญเสียพลังงานในรูปของความรอนต่ําในระหวางการใชงาน นอกจากน้ี ยางธรรมชาติยังมีความ
ตานทานตอการลาตัว (fatigue resistance) ที่สูงมากอีกดวย 
 6. ความตานทานตอการขัดถู (abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีคาความตานทาน
ตอการขัดถูสูง แตยังดอยกวายาง SBR เล็กนอย อยางไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบกับยาง
สังเคราะหชนิดอ่ืนๆ พบวายางธรรมชาติมีคาความตานทานตอการขัดถูอยูในกลุมที่สูงมาก 
 7. ความเปนฉนวนไฟฟา (insulation) ยางธรรมชาติมีความเปนฉนวนไฟฟาสูงมาก 
โดยมีคาความตานทานไฟฟาจําเพาะ (specific resistivity) สูงถึง 1015 หรือ 1016 โอหม.
เซนติเมตร 
 8. ความทนทานตอของเหลวและสารเคมี (liquid and chemical resistance) เน่ืองจาก
องคประกอบของยางธรรมชาติเปนสารไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว ดังน้ัน ยางดิบจึงละลายไดดีใน
ตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว เชน เบนซีน  เฮกเซน  และโทลูอีน เปนตน ความสามารถในการละลายนี้
จะลดลงถายางเกิดการคงรูปเน่ืองจากการเชื่อมโยงทางเคมีของโมเลกุลเกิดเปนโครงสราง
รางแห 3 มิติ ในยางคงรูปจะไปขัดขวางกระบวนการละลายของยาง  ยางคงรูปจึงเพียงแตเกิด
การบวมตัวในตัวทําละลายเหลาน้ีเทาน้ัน อยางไรก็ตาม การบวมตัวของตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว
ตางๆ แตยางจะทนทานตอของเหลวที่มีขั้ว เชน อะซิโตน  หรือแอลกอฮอล  นอกจากน้ี ยาง
ธรรมชาติยังทนตอกรดและดางเจือจางไดดี แตไมทนตอกรดไนตริกและกรดกํามะถันเขมขน 
 9. การเส่ือมสภาพเน่ืองจากความรอน โอโซน และแสงแดด (aging properties) 
เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคูอยูมาก ทําใหยางวองไวตอการทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน (เรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นวา ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น) โดยมีแสงแดดหรือความรอนเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ัน ยางธรรมชาติจึงถูกออกซิไดซไดงาย นอกจากน้ี ยางธรรมชาติยังไมทน
ตอโอโซนเพราะเมื่อยางถูกยืดและไดรับโอโซนนาน ๆ จะเกิดรอยแตกขนาดเล็กจํานวนมากที่
บริเวณพื้นผิวในทิศตั้งฉากกับทิศทางการยืดตัวของยาง ดวยเหตุนี้ ในระหวางการผลิต
ผลิตภัณฑจึงตองมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารปองกันการเสื่อมสภาพ (anti-degradants) 
และไข (wax) ลงไปเพ่ือยืดอายุการใชงานของยางธรรมชาติ 
 10. การหักงอท่ีอุณหภูมิต่ํา (low temperature flexibility) ยางธรรมชาติยังคงรักษา
สมบัติความยืดหยุนหรือความสามารถในการหักงอไดแมที่อุณหภูมิต่ํามากๆ ซึ่งยางที่มีสมบัตินี้
ที่ดีกวายางธรรมชาติมีเพียง 2 ชนิด คือ ยางบิวตาไดอีน (BR) และยางซิลิโคน (Q) 
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 11. Compression set ยางธรรมชาติมีคา compression set คอนขางต่ําทั้งที่
อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิสูงปานกลาง อยางไรก็ตามคา compression set ที่อุณหภูมิต่ําของ
ยางธรรมชาติจะสูงขึ้นเน่ืองจากยางอาจเกิดการผลึกทําใหความยืดหยุนของยางเริ่มสูญเสียไป 
ในขณะที่คา compression set ที่อุณหภูมิสูงของยางธรรมชาติจะมีคาสูงขึ้นเนื่องจากยาง
ธรรมชาติไมทนตอความรอน ยางจึงเกิดการเส่ือมสภาพ ซึ่งจะสงผลทําใหสมบัติ compression 
set ดอยลง 
 12. การกระเดงกระดอน (rubber resilience) ยางธรรมชาติมีสมบัติการกระเดงกระดอน
สูง (สูงกวายางชนิดอ่ืนๆ ทั้งหมด ยกเวน BR ) และในระหวางการเปลี่ยนแปลงของรูปราง ยาง
จะสูญเสียพลังงานในรูปของความรอนนอย ยางธรรมชาติจึงมีความรอนสะสมต่ําเมือถูกใชงาน
ในเชิงพลวัตยางชนิดนี้จึงเหมาะที่จะใชในการผลิตผลิตภัณฑยางที่มีขนาดใหญ เชน ยาง
รถบรรทุกหรือยางลอเคร่ืองบิน เพราะหากใชยางที่มีความรอนสะสมสูงก็อาจทําใหยางเกิดการ
ระเบิดไดงาย 
 13. อุณหภูมิของการใชงาน (service temperature) ยางธรรมชาติสามารถใชงานไดดีที่

อุณหภูมิตั้งแต -55°C จนถึง 70°C อยางไรก็ตาม หากเก็บยางไวที่อุณหภูมิต่ํานานๆ ยางอาจ
เกิดการตกผลึกซ่ึงจะทําใหยางแข็งขึ้นและสูญเสียความยืดหยุนไป แตเม่ืออุณหภูมิการใชงานสูง
เกินไป สมบัติเชิงกลตางๆ ก็จะดอยลงเนื่องจากความรอนจะทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพ ใน
บางกรณีที่มีการออกสูตรผสมเคมียางไดอยางเหมาะสม (มีการเติมสารปองกันการเส่ือมสภาพ

ลงไป) ยางธรรมชาติอาจสามารถนําไปใชงานไดอยางตอเนื่องที่อุณหภูมิสูงถึง 90°C หรืออาจ

สูงถึง 100°C  (ในกรณียางที่ยางไดรับอุณหภูมิสูงเปนชวง ๆ เทาน้ัน) 
 
2.6 การรักษาสภาพนํ้ายาง 
 

เม่ือไดน้ํายางสดจากตนยาง หากไมมีการรักษาสภาพน้ํายาง จุลินทรียในอากาศจะ
ปะปนในน้ํายางและใชสารกลุมนํ้าตาลเปนอาหารทําใหเกิดความเปนกรด นั่นคือมีอนุมูลบวก
เกิดขึ้นและเกิดปฏิกิริยาสะเทินกับอนุมูลลบรอบ ๆ ผิวอนุภาคยาง ทําใหน้ํายางเสียสภาพกอน
จะนําไปแปรรูป ดังนั้นจึงตองมีการรักษาสภาพน้ํายางโดยการเติมสารเคมี เชน 

- สารละลายแอมโมเนีย รอยละ 0.05 ตอนํ้าหนักนํ้ายาง 
- สารละลายโซเดียมซัลไฟต รอยละ 0.02 - 0.05 ตอนํ้าหนักนํ้ายาง 

อุตสาหกรรมการแปรรูปนํ้ายางสดเพ่ือผลิตเปนวัตถุดิบของอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยาง
สามารถแยกไดเปน 2 ประเภท คือ การผลิตนํ้ายางขนและการผลิตยางแหง ซึ่งแผนผังการแปร
รูปยางชนิดตาง ๆ จากนํ้ายางสดแสดงไวในรูปที่ 2.9 

 



 19 

 
 ตนยางพารา 100% 
 
 

น้ํายางสดจากสวน 92% ยางกนถวยเศษยาง 8% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 การแปรรูปยางดิบของไทย (สถาบันวิจัยยาง, 2542) 

ยางเครพชั้นต่าํ 10% ยางแทงชั้นต่าํ 90% น้ํายางขน 10% ยางแหง 90% 

-ยางเครพสีน้าํตาลจากสวนขนาดใหญ<1% -STR10  20% 
ยางแทง 
ชั้นดี2% 

ยางแผน 
รมควัน 97% 

ยางแผนผึ่ง ยางเครพขาว/ 
-ยางคอมโปเครพ<1% 
-ยางเครพสีน้าํตาลชนิดบาง 70% 
-ยางเครพแผนหนา 10% 
-ยางเครพจากขี้ยาง 10% 
-ยางเครพจากเศษยางแผนรมควัน 10% 

-STR 20  80% 
แหง 1% ยางเครพสีจาง 1% 

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

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

ประเทศไทยเริ่มผลิตยางแทงคร้ังแรกเม่ือป 2511 โดยมีชื่อเรียกวายางแทง ที ที อาร 
(TTR – Thai Tested Rubber) เพ่ือใหสอดคลองกับภาวะอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยาง และ
สอดคลองกับการเรียกชื่อยางแทงตามสากล จึงไดแกไขและปรับปรุงวิธีปฏิบัติของการบรรจุหีบ
หอ การควบคุมคุณภาพขีดจํากัดของสมบัติยางแทงบางประการ ไดตัดชั้นยางบางชั้น เพ่ิมชั้น
ยาง CV (constant viscosity) และเปลี่ยนชื่อเรียกเปนยางแทง เอส ที อาร (STR – Standard 
Thai Rubber) โดยกําหนดใหประกอบดวยชั้นยาง 8 ชั้น ไดแก STR XL, STR 5L, STR 5, 
STR 5 CV, STR 10, STR 10 CV,STR 20 และ STR 20 CV วัตถุดิบที่ใชผลิตยางแทงใชไดทัง้
น้ํายางสดที่ตองทําใหจับตัวกอน และยางแหงที่จับตัวแลว เชนยางแผนดิบ ยางกอนถวย เศษ
ยางกนถวย และเศษยางอื่นๆ ขั้นตอนที่สําคัญในการผลิตคือ ตัดยอยยางดิบใหเปนชิ้นเล็ก ๆ 
อยางรวดเร็ว ลาง อบใหแหงและอัดเปนแทงสี่เหลี่ยมขนาด 33.3 กิโลกรัม กรรมวิธีการผลิตยาง
แทงแสดงไวในรูปที่ 2.10 และขอกําหนดมาตรฐานยางแทงไทยแสดงไวในตารางที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.10 กรรมวิธีการผลติยางแทง (สถาบันวิจัยยาง, 2542)

เศษยาง ยางแผนดิบ น้ํายางสด  
 
 

ถังรวมยาง  ถังรวมน้ํายาง 
 
 ตัดยาง 

ตัดยาง  น้ํายางจับตัว  
 
 ทําความสะอาด ผานเครื่องเครพ ตัดกอนยางจับตวั  
 
 

ถังรวม  ผานเครื่องเครพ 
 ยอยยางเปนเม็ดเล็กๆ  

ผานเครื่องเครพ  ยอยยางเปนเม็ดเล็กๆ  
 
 อบยางใหแหง ยอยยางเปนเม็ดเล็กๆ
 
 
 
 
 

 

อัดแทง 
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ตารางที่ 2.2 ขอกําหนดมาตรฐานยางแทงไทย (สถาบันวิจัยยาง, 2542) 

STR XL STR 5L STR 5 STR 5 CV** STR 10 STR 10 CV** STR 20 STR 20 CV** 
สมบัติ/ชั้นยางแทง 

น้ํายาง น้ํายาง/ยางแผน ยางกอน/ยางแผน 

ปริมาณสิ่งสกปรก,% ไมเกิน 0.02 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.16 0.16 

ปริมาณเถา, % ไมเกิน 0.40 0.40 0.60 0.60 0.60 0.60 0.80 0.80 
ปริมาณไนโตรเจน (N), % ไมเกิน 0.50 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 
ปริมาณสิ่งระเหย, % ไมเกิน* 0.80 0.60 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

ความออนตัวเริ่มแรก, ไมต่ํากวา 35.00 35.00 30.00 - 30.00 - 30.00 - 

ดัชนีความออนตัว, ไมต่ํากวา 60.00 60.00 60.00 60.00 50.00 50.00 40.00 40.00 

สี วัดดวยโลวิบอนด, ไมเกิน 4.00 6.00 - - - - - - 

ตัวอักษรขาว 
ตัวอักษรขาว ตัวอักษรขาว 

แถบสี ฟา เขียวออน เขียวออน บ น พื้ น เ ขี ย ว
ออน 

น้ําตาล แดง 
บนพื้นน้ําตาล บนพื้นแดง 

 

*   ขีดจํากัดของผูผลิตไมเกิน 0.50% 
**  ขีดจํากัดของผูผลิตคือ  STR 5 CV  มีคาความหนืด 70(+7,-5), 60(+7,-5) ,50(+7,-5), 40(+7,-5) 
STR 10 CV มีคาความหนืด 60(+7,-5) 
STR 20 CV มีคาความหนืด 65(+7,-5) 
หมายเหตุ : กราฟแสดงลักษณะยางคงรูปโดยใชสูตรยาง ASC 1 หรือสูตรยางของผูซื้อ/ผูผลิต จัดใหตามความตองการ 
 

21 
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ตารางที่ 2.3 การใชยางดิบชนิดตาง ๆ เปนวัตถุดิบสําหรับผลิตผลิตภัณฑยาง (สถาบันวิจัยยาง, 2542) 

ชนิด การใชงาน หมายเหตุ 
STR XL, STR 5L, ADS, 
RSS 1 

ผลิตภัณฑทางการแพทย, เภสัชกรรม การสัมผัสอาหารผลิตภัณฑ
ตองการแตงเติมสีสัน เสนดายยางยืดแบบเหลี่ยมกาวยาง เทปติด
พื้นรองเทาและสวนประกอบเปนตน 

เปนยางที่มีความสะอาดมีสีจาง โดยเฉพาะยาง 
STRXL และSTR 5L, RSS คอนขางแข็งมาก คา
ความหนืดสูง 

STR 20, RSS 2, 3, 4, 5 ผลิตภัณฑยางรถยนต ยางหลอดอกรวมทั้งผลิตภัณฑยางอะไหล 
ยางใชในงานวิศวกรรม และใชในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป เปนตน 

เปนยางสีคล้ํา สวนใหญใชสารตัวเติมเขมาดํา เพื่อ
เสริมความแข็งแรง 

ยางสกิม ใชผสมกับยางชนิดอื่น ๆ สําหรับผลิตผลิตภัณฑยางที่ไมระบุ
ขอจํากัด เชน ยางปูพื้น ยางลอรถเข็น ยางกันกระแทกเปนตน 

ใชผสมกับยางอื่นเพื่อลดตนทุน มีสีออนและมี non 
rubber มากกวายางปกติ จึงสามารถใชผลิต
ผลิตภัณฑยางสีจาง หรือตองการแตงเติมสี 
นอกจากนี้ยังมีขอไดเปรียบในการเกิดคงรูปไดเร็วแต
มีสมบัติทางกายภาพต่ํา 

น้ํายางขน ผลิตภัณฑจุมแบบ เชน ถุงมือ ลูกโปง ถุงยางอนามัยหัวนมสําหรับ
ทารก เปนตนผลิตภัณฑตีฟอง เชน ที่นอน หมอน ตุกตาฟองน้ํา 
เปนตนผลิตภัณฑหลอแบบ เชน ตุกตายาง หุนการศึกษา เปนตน
ผลิตภัณฑเสนดายยืดแบบกลม เชน ทอยาง กาวน้ํายางเปนตน 

สามารถออกสูตรสารเคมีผสมน้ํายางใหไดผลิตภัณฑที่
มีความเหนียวและแข็งแรงมาก โดยไมเติมสารเสริม
ความแข็งแรง 

หมายเหตุ   STR    :     Standard Thai Rubber (ยางแทง) 
ADS   :      Air Dried Sheet (ยางแผนผึ่งแหง) 
RSS   :      Ribbed Smoked Sheet (ยางแผนรมควัน) 
ยางสกิม  :   ยางที่ผลิตจากหางน้ํายางซึ่งเปนผลพลอยไดของกระบวนการผลิตน้ํายางขน 22 
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2.8 อาการแพโปรตีนจากนํ้ายางธรรมชาติ 
 

โปรตีนกับอาการภูมิแพ (สวิรากร, 2538) โปรตีนที่มีอยูในยางบางชนิดกอใหเกิดอาการ
แพผิวหนัง โดยจะเกิดการอักเสบตรงบริเวณที่สัมผัสกับยาง ซึ่งอาการภูมิแพนี้อาจเกิดขึ้นจาก
การแพสารเคมีในผลิตภัณฑยาง  ไดแก สารตัวเรง สารปองกันการเส่ือมสภาพของยาง 
อาการภูมิแพโปรตีนในยางธรรมชาติ (พิมพา, 2541) สามารถแบงออกเปนการแพแบบสัมผัสที่
แสดงอาการอยางชาๆ (type IV) และการแพแบบฉับพลัน (type I) คือ 
 ก) ชนิด type IV หรือ การแพแบบสัมผัสที่แสดงอาการอยางชาๆ (type IV allergic 
contact dermatitis or delayed hypersensitivity) เกิดขึ้นจากที่รางกายสัมผัสกับสารซึ่ง
กอใหเกิดการแพกับผิวหนัง แลวทําใหรางกายเกิดอาการแพขึ้นภายใน 4-6 ชั่วโมง อาการแพ
แบบนี้จะไมเปนอันตรายมากนักลักษณะอาการ คือ จะรูสึกคันหรือเกิดผื่นแพทางผิวหนัง อาจ
เกิดการแพเน่ืองจากโปรตีนที่มีอยูในยางรวมทั้งสารเคมีที่ใสเขาไปในยางดวย 

ข) ชนิด type I หรือ การแพแบบฉับพลัน (type I. immediate hypersensitivity)  

 

  รูปที่ 2.11 การเกิดการแพแบบ type I และtype IV (ชญาภา, 2550) 
 
 เปนการแพที่เกิดจากภูมิคุมกันของรางกาย (IgE, Immunoglobulin E) จะเกิดปฏิกิริยา
ตอบสนองภายใน 30 นาที ถึง 60 นาที โดยรางกายจะมีอาการเร่ิมตน อาจเกิดขึ้นในเวลาอันส้ัน
เพียง 1 นาที แตไมเกิน 2 ชั่วโมง เปนอาการแพที่รายแรง ซึ่งอาจจะทําใหระบบหายใจหยุด
ทํางาน โดยอาการจะเกิดขึ้นเม่ือรางกายสัมผัสหรือไดรับผลิตภัณฑที่ทําจากนํ้ายาง ซึ่งจะไป
กระตุนรางกายใหสรางภูมิคุมกัน ทําใหเกิดปฏิกิริยาตอรางกาย รางกายจึงหลั่งสารเคมีตางๆ 
ออกมา เชน สารฮีสตามีน ซึ่งสารเหลาน้ีกอใหเกิดอาการภูมิแพตางๆ เชน อาการอักเสบ คัน 
น้ํามูกไหล ถารุนแรงมากก็จะทําใหเกิดอาการหืดหอบหายใจลําบาก ช็อค หรือ อาจทําใหถึงแก
ชีวิตได 
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2.9 การลดปริมาณโปรตีนในยางธรรมชาติ 
 

โปรตีนในนํ้ายางสามารถทําใหมีปริมาณต่ําลงได 2 วิธี คือ แบบดันลอปและแบบไฟร
สโตน 
 ก) วิธีการแบบดันลอป (dunlop process) โดยใชเอนไซมยอยสลายโปรตีน แลวกําจัด
ออกในระหวางกระบวนการผลิต (Chin et al., 1974) เอนไซมที่เหมาะสมสําหรับการขจัดโปรตนี
จากนํ้ายาง เชน proteolytic โดยเอนไซมนี้จะมีประสิทธิภาพสูงสุดในสภาวะที่ pH เปนดาง 
ไดแก alkalase, opticlean, KP-3939, Novo SP88 (Roberts, 1988) 
 

 
 
 รูปที่ 2.12 การลดปริมาณโปรตีนในยางธรรมชาติโดยใชยูเรีย 
(ที่มา : http://www.greentech.nagaokaut.ac.jp) 
 
 ข) วิธีการแบบไฟรสโตน (firestone process) เปนการปรับปรุงคุณภาพยางแหง โดย
นํายางสกิมที่จับตัวและรีดเปนแผนแลว มาแชในสารละลาย NaOH หรือ Ca(OH)2 แลวนําไปแช
ในน้ําเพ่ือลางโปรตีนและดางที่ติดผิวออก ในปจจุบันไดมีการนําเอากระบวนการนี้มาใชเตรียม
น้ํายางโปรตีนต่ําจากน้ํายางสด (Ong., 1974) 
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2.10 การลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
 
 การลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยทั่วไปแลวตองพิจารณาถึงการนําไปใช
ประโยชนและการใชสารเคมีในการลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ การลดน้ําหนักโมเลกุล
ของยางธรรมชาติที่ทํามาแลวแบงตามระดับของน้ําหนักโมเลกุล ออกเปน 4 ประเภท คือ 
 1. การลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในระดับที่ต่ํา โดยทําใหน้ําหนักโมเลกุล 
( ) อยูในระดับ 400,000 – 1,000,000 กรัมตอโมล เพ่ือลดความหนืดของยางดิบ และขจัด
สวนที่แข็งที่มีอยูในยาง (Gel) ซึ่งทําไดงายในโรงงานทั่วไป โดยการใสสารเคมีลงไปในรูปน้ํายาง 
หรือยางแหงเพ่ือทําลายโซของโมเลกุลยางใหสั้นลง โดยท่ีความหนืดของยางไมมีการ
เปลี่ยนแปลง สารที่ใสลงในยางจะตองไมทําปฏิกิริยาที่ทําใหความแข็งของยางระหวางการเก็บ
เพ่ิมขึ้น 

wM

 2. การลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในระดับกลาง โดยทําใหน้ําหนักโมเลกุล 
( ) อยูในระดับ 150,000 – 400,000 กรัมตอโมล ยางที่ไดจะนิ่ม และมีสมบัติการติดที่ดี ซึ่ง
จะใชยางประเภทนี้ในงานหลักคือ โรงงานทํากาวยาง (latex adhesive) ขอจํากัดของการทําวิธีนี้
คือ สารที่ใชจะตองไมมีการทําปฏิกิริยาในภายหลัง ทั้งน้ีเพ่ือจะรักษาระดับของน้ําหนักโมเลกุล
ของยางไมใหลดลงกวาที่กําหนด เพ่ือใหการใชงานไดประโยชนสูงสุด 

wM

 3. การลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในระดับสูง ซึ่งมีการใชงานอยางกวางขวาง 
หรือที่เรียกวา ยางเหลว (liquid rubber) โดยจะทําใหน้ําหนักโมเลกุล ( ) อยูในระดับต่ํากวา 
150,000 กรัมตอโมล 

wM

 4. การลดน้ําหนักโมเลกุลของธรรมชาติในระดับพิเศษโดยจะทําใหน้ําหนักโมเลกุล 
( ) อยูในระดับต่ํากวา 500 กรัมตอโมล วิธีที่เคยทํามาแลวคือการทํา pylolytic ยางที่ไดเปน
ที่นาสนใจทางดานเคมีแตยังไมเปนที่ยอมรับ 

wM

วิธีที่เคยถูกเสนอวามีการทดลองใชในการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางมาแลว คือ 3 
ประเภทแรกซ่ึงมีลักษณะที่คลายกัน คือการตัดสายโซโมเลกุลของยางดิบโดยใชสาร peptizer  
ซึ่งเปนการออกซิเดชั่นยาง โดยการใชสาร hydrogen peroxide หรือ  organic hydroperoxide  
แตพบวาการใชอากาศหรือ oxygen จะชวยลดตนทุนไดมากกวา และสารที่ใชรวมกันที่ใชกัน
มาก คือ  aromatic thiol แตสารที่เคยถูกใชมาแลวเปนพวก zinc thiolate , thiocarbonyl 
compound, sulphinic acid และ phenylhydrazine โดยทั่วไปการเลือกใชสารดังกลาวจะขึ้นกับ
ระดับของการทําลายสายโซและตนทุนในการทํา 
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2.11 วิธีลดนํ้าหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติแบงเปน 2 ประเภท คือ 
 
 2.11.1 การดีพอลิเมอไรซยางธรรมชาติ (depolymerization of natural rubber) การดี-
พอลิเมอไรซยางธรรมชาติ ที่มีการทํามาแลวเรียกอีกอยางหนึ่งวา การทํายางเหลว ซึ่งจะมีคา
การติด (adhesive) ที่สูงและมีความวองไวตอการเชื่อมโยง (crosslinking) มีการใชงานอยาง
กวางขวาง เชน การทํากาว (pressure-sensitive adhesive) วัสดุกันร่ัวซึม (sealing material) 
ยางที่ใชในการประสาน และใชเปนสารพลาสติไซเซอร (plasticizer) ในการปรับปรุงการแปรรูป
ของยางแหงในการทํายางรถยนต 
 วิธีการลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในรูปของยางแหงหรือนํ้ายาง โดยทั่วไปจะ
ใชสารออกซิไดซ (oxidizing agent) และสารรีดิวซ (reducing agent) สารที่ใชเปนตัวออกซิไดซ
เปนพวก อากาศ ออกซิเจนและเปอรออกไซด (peroxide) สวนสารที่ใชเปนตัวรีดิวซเปนพวก 
metal nitrite หรือ metal chloride ซึ่งสารดังกลาวนอกจากจะเหมาะกับยางธรรมชาติแลวยัง
เหมาะกับน้ํายางอิพอกซิไดซน้ํายางธรรมชาติอีกดวย โดยอาจเตรียมไดตามระดับของการลด
น้ําหนักโมเลกุล เชน การทํายางเหลว หรือการทํากาวยาง 
 ในการดีพอลิเมอไรซยางธรรมชาติโดยทําในรูปของของเหลว พบวาจะมีการกระจาย
ของน้ําหนักโมเลกุลที่แคบ ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของสีและกลิ่นของยาง รวมทั้งลดการแพ
อันเปนผลเนื่องจากโปรตีน กระบวนการทําโดยใชเติมสารประกอบคารบอนิล (carbonyl  
compound) ในน้ํายางธรรมชาติหรือนํ้ายางโปรตีนต่ําเพ่ือใหเกิด air oxidation แลวทําใหเกิด
สารอนุมูล หรือการเติมสารประกอบคารบอนิล 
 

โดยทั่วไปการดีพอลิเมอไรซยางธรรมชาติ ทําไดหลายวิธี  ดังนี้  
 1. การบดยาง เปนวิธีเรงการลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยการทําลายสายโซ
ของโมเลกุล ดวยวิธีทางกลและความรอน ซึ่งจะใชเคร่ืองผสมแบบเปด (mixing roller mill) หรือ 
เคร่ืองผสมแบบปด (internal mixer) แลวเติมสารยอยยาง เชนการใชสารประกอบอินทรียทําให
ยางน่ิมขึ้นแมจะเติมในปริมาณเพียงเล็กนอยและยังชวยลดระยะเวลาในการบด ดังนั้นจึงเรียก
สารดังกลาววาสารเรงการบดยาง (mastication accelerator) และการใช mercaptan มีผลใน
การปองกัน การรวมกันใหมของโมเลกุลยางที่ขาดออกจากกันได ซึ่งวิธีดังกลาวจะไดยางที่มี
น้ําหนักโมเลกุลที่ต่ําแตจะมีการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลที่กวางและยากตอการควบคุม 
กลไกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นโดยวิธีการบด (เสาวนีย, 2547) สามารถเขียนไดดังรูปที่ 2.13 
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 รูปที่ 2.13 กลไกของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นขณะบดยาง (เสาวนีย, 2547) 
 
 2. pyrolysis จะอาศัยการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิที่สูง ดังน้ันสามารถเกิดไดทั้งการ
ทําลายสายโซ และการเช่ือมโยง หรือการกลับมารวมกันใหมได ทําใหยากตอการควบคุม
น้ําหนักโมเลกุล 
 3. photolysis เปนวิธีการทําลายโซโมเลกุลที่ใชพลังงานต่ํา เชน ใชแสงอุตราไอโอเลต 
(ultraviolet light) วิธีนี้จะเกิดขึ้นพรอมๆ กับการเสียไปของเปอรออกไซดหรือสวนของคีโตนที่
ปลายสายโซ ซึ่งผลจากการทําลายสายโซมีผลทําใหการเกิดการทําลายสายโซเกิดไดอยาง
สมบูรณแตการที่มีความวองไวที่สูงทําใหการควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลและการกระจายของ
น้ําหนักโมเลกุลยังทําไดยาก 
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 รูปที่ 2.14 ลักษณะการแตกตัวของเปอรออกไซดดวยพลังงานแสง (Tanaka et al., 
1999) 
 
ยางธรรมชาติสามารถถูกลดนํ้าหนักโมเลกุลโดยการตัดยอยสายโซดวยปฏิกิริยาโฟโตเคมิคอล 
เปนการตัดสลายสายโซโมเลกุลโดยใชพลังงานแสง เชน แสงอัลตราไวโอเลตรวมกับสารเคมี
ตางๆ เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด คลอรีน และเบนโซฟโนน ซึ่งสามารถแตกเปนอนุมูลอิสระ
ได วิธีนี้ไดหมูคีโตนที่ปลายสายโซ ซึ่งผลจากการตัดสลายสายโซโมเลกุลสามารถเกิดขึ้นได
อยางสมบูรณ จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีความวองไวสูงทําใหการควบคุมนํ้าหนักโมเลกุล การ
กระจายน้ําหนักโมเลกุลทําไดยาก และเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน ทําใหโครงสรางของยาง
เปลี่ยนแปลงโครงสรางจากซิส (cis-1,4-structure) ไปเปนทรานส (trans-1,4-structure) 
(Tanaka et al., 1999) ตัวอยางปฏิกิริยาตัดสลายสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยใชรังสี
อัลตราไวโอเลตรวมกับไนโตรเบนซีน แสดงปฏิกิริยาดังนี้  

 

 
รูปที่ 2.15 แสดงปฏิกิริยาการตัดสายโซโมเลกุลยางธรรมชาติโดยใชรังสี UV รวมกับไน

โตรเบนซีน (Hashim et al., 2002) 
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 4. การสลายตัวโดยกระบวนการทางเคมี (chemical decomposition) ไดแก การ
สลายตัวโดยโอโซน (ozone degradation) และการสลายตัวโดยการออกซิไดซ (oxidative 
degradation) สําหรับการสลายตัวโดยการออกซิไดซจะใชสารออกซิไดซ เชน ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด (hydrogen peroxide) หรือฟนิลไฮดราซีน (phenylhydrazine) หรือโดย Metal ionic 
catalyst สวนการเสื่อมสลายดวยโอโซน (ozone  degradation) จะใชเฉพาะในการวิเคราะหทาง
อุตสาหกรรมเทาน้ัน ซึ่งไมคอยนิยมใช เน่ืองจากตองควบคุมปฏิกิริยาใหเกิดที่อุณหภูมิต่ํา 
ไมเชนนั้นจะเกิดไอโซไนด (ozonide) ในปริมาณที่มากซ่ึงเปนอันตรายได 
 5. การใชปฏิกิริยารีด็อกซในการเตรียมยางธรรมชาติเหลว ซึ่งวิธีการน้ีจะใชตัวรีดิวซ
(Reducing agent) เชน กรดพาราเมทิลเบนซีนซัลฟนิก (p-methyl-benzene sulfinic acid) ฟ
นิลไฮดราซีน (phenylhydrazine) โซเดียมคลอไรท (sodium chlorite) โซเดียมไฮโปคลอไรท 
(Sodium hypochlorite) และใชสารออกซิไดซ (oxidizing agent) เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(hydrogen peroxide) ในกรณีที่ใชฟนิลไฮดราซีนรวมกับแกสออกซิเจนในการตัดสลายสายโซ
โมเลกุลของยางธรรมชาติแสดงดังปฏิกิริยา  ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยฟนิลไฮดราซีนถูกออกซิไดซ
โดยออกซิเจนและเกิดเปนอนุมูลอิสระของฟนิลไฮดราซีน (Ph•) จากน้ัน Ph• ทําปฏิกิริยากับ
พันธะคูของยางธรรมชาติทําใหเกิดการสลายตัวของเปอรออกไซด จากน้ันเปอรออกไซดเขาไป
จับกับตําแหนงพันธะคู ในโมเลกุลของยางธรรมชาติ เม่ือผานขั้นตอนการตัดสลายสายโซ ทําให
ไดหมูปลายเปนหมูเมทิลคีโตน และฟนิลคีโตน แสดงปฏิกิริยาดังนี้ 
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 รูปที่ 2.16 แสดงปฏิกิริยาการตัดสายโซโมเลกุลยางธรรมชาติ ดวยฟนิลไฮดราซีน 
(Hashim et al., 2002) 
 
 การลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในรูปของน้ํายาง มีขอดีคือ จะเกิดปฏิกิริยา
ในชวงอุณหภูมิที่กวาง และระดับของน้ําหนักโมเลกุลที่ไดกวางและสามารถควบคุมได 
กระบวนการสามารถทําไดโดยการปรับ pH ของน้ํายางใหมีคาที่เหมาะสมโดยใชสบู 
(surfactant) ซึ่งใชรวมกับสารออกซิไดซและสารรีดิวซ เปนระบบรีดอกซ (redox) 
 สารออกซิไดซจะเปนสารพวกประกอบเปอรออกไซด เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(hydrogen peroxide) และอนุพันธ เชน อัลคิล (alkyl), ไซโคลอัลคิล (cycloalkyl) และ อะราคิล
ไฮโดรเปอรออกไซด (arakyl hydroperoxide) หรือสารประกอบเปอรออกไซดอนินทรีย เชน 
เปอรบอเรต (perborate), เปอรคารบอเนต (percarbonates), เปอรคลอเรต (perchlorate) และ 
เปอรซัลเฟต (persulphate) 
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 สารรีดิวซจะเปนพวก alkali, alkaline earth, metal nitrite, ammonium nitrite, alkyl 
itrite เn ชน amyl nitrite, sodium chloride, potassium chloride สาร hydrogen peroxide, 

sodium chloride และ potassium chloride มีขอดีคือ สามารถละลายน้ําไดทําใหกําจัดไดงาย ใช
งานงาย และราคาถูก น้ํายางที่ใชอยูในรูปของ olefinic polymer latex หรือ dispersion ซึ่งจะใช
ประโยชนไดในน้ํายางที่มีน้ําหนักโมเลกุลที่สูง น้ํายางธรรมชาติที่ใชไดอาจเปนนํ้ายางสด น้ํายาง
ขน และน้ํายางพรีวัลคาไนซ (pre-vulcanized lattices) รวมถึงนํ้ายางอิพอกซิไดซ (epoxidized 
natural rubber  lattices) พบวาการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับกรดฟอรมิกโดยวิธีนี้จะ
ใชไดในน้ําหนักโมเลกุล ( wM ) ในชวง  400,000 – 1,000,000 กรัมตอโมล ซึ่งจะใหผลดีในการ
ใชในน้ํายางสดและยางแห ําหรับในยางที่มีการลดน้ําหนักโมเลกุลที่สูงจะใชประโยชนในการ
ทํากาวยาง (latex adhesive) หรือยางเหลว (pourable rubber) ซึ่งเหมาะในการทําในรูปของนํ้า
ยางขน ลําดับของการลดน้ําหนักโมเลกุลตองมีการปรับ pH กอนการเติมสารเคมีอ่ืนๆ พบวา
ประสิทธิภาพของสารท่ีไมคอยจะวองไวที่ใชในการลดน้ําหนักโมเลกุลที่เหมาะสมอยูที่  pH 
ประมาณ 9 – 11 ถาสารที่มีความวาองไวก็ควรทําที่ pH ต่ําๆ เพ่ือหลีกเลี่ยงการสลายตัวมาก
เกินไปของไฮโดรเจนเปอรออกไซดไปเปนอิออน (hydrogen ion) ที่เพ่ิมขึ้น (ที่ pH ต่ําๆ) 
อยางไรก็ตามถาปริมาณของ hydrogen ion สูงๆ จําเปนจะตองใช cationic  stabilizer ห ือตอง
ใช non – ionic stabilizer ในปริมาณมากในการรักษาสภาพคอลลอยดของน้ํายาง 
 วิธีการปรับ pH ของนํ้ายางอาจทําไดยาก โดยท่ัวไปคา pH ของนํ้ายางข

ง ส

ร

นมีคา 9-11 
ราะม ย

ยางของสบู non-ionic surfactant เชน polyethoxylated phenol และ 

 

ิมาณของสารออกซิไดซและสารรีดิวซที่ใชเปนสัดสวนกันขึ้นอยูกับชนิดของสาร 
ะดับขอ

เพ ีการรักษาสภาพดวยแอมโมเนียหรือดาง การกําจัดแอมโมเนี ทําไดโดยการใหอากาศ
หรือกาซเฉื่อย เชน กาซไนโตรเจนผานในน้ํายาง หรือการเติมฟอรมัลดีไฮดเพ่ือทําปฏิกิริยากับ
แอมโมเนีย หรือการทําใหเปนกลางโดยการเติมกรดฟอรมิก หรืออาจใชคารบอนไดออกไซด
ผานไดเชนเดียวกัน ซึ่งวิธีนี้มีขอดีคือ ไมทําใหความเขมขนของน้ํายางเปลี่ยน และยังชวยให
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ (redox reaction) อีกดวย การรักษาสภาพของน้ํายางโดยใชสบู ซึ่งการดูด
ซับจะเกิดไดที่ pH ต่ํากวา 8 โดยการเติมสาร surfactant  ที่เหมาะสมเพ่ือใหน้ํายางมีสภาพเปน
คอลลอยด 
 ตัวอ
polyethoxylated alcohol สวน anionic surfactant เชน alkyl sulphate หรือ alkyl sulphonate 
- ตัวอยางของสบูที่เปน cationic surfactant เชน quaternary ammoniam salt ปริมาณของ
surfactant ที่ใชโดยทั่วไปจะใชในชวง 0.1-3.0 phr ของน้ํายาง แตที่ใหผลดีจะอยูที่ปริมาณ 1.0-
2.0 phr 
 ปร
ร งการลดนํ้าหนักโมเลกุลจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและเวลาของการทําปฏิกิริยา สัดสวนโมล 
(molar ratio) ของสารออกซิไดซตอสารรีดิวซจะอยูในชวง 1-5  ในกรณีที่มีการรวมตัวกันของ
สารไฮโดรเจนเปอรออกไดซ และ sodium nitrite จะเปนตัวทีมีประสิทธิภาพเม่ือสัดสวนโมลของ 
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ือจางนํ้ายางซึ่งสงผล
มีควา

ได 
ัวอยาง

ให มสะดวกตอการใชงานและมีความแข็งแรงปานกลาง Hydrogen peroxide จะใชในรูป 
50% w/w สวนไนไตรทใชในรูปของสารละลายเขมขนในน้ํา ปริมาณน้ําที่ใชขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการละลายของ nitrite แตบางครั้งอาจมีผลตอการเสียสภาพของน้ํายางไดถา
หากมีอิออนที่สูง ลําดับของการเติมสารเคมีไมจําเปนมีลําดับที่แนนอน แตพบวาถาหากเติมสาร 
peroxide กอนสาร nitrite จะมีผลทําใหคา gel ที่นอยกวา และจะขึ้นกับคา pH ของนํ้ายาง 
พบวาที่ pH เทากับ 7 สาร nitrite จะสลายตัวไดดีที่สุดหลังจากที่เติม  hydrogen  peroxide  
แลว ปริมาณของสารออกซิไดซที่ใชขึ้นกับระดับของการตัดสายโซโมเลกุลโดยทั่วไปจะใชใน
ปริมาณ 0.05 – 10 phr  แตที่ใหผลดีที่สุดในชวง 1 – 2 phr ของยาง ในทางเดียวกันสารรีดิวซ 
เชน nitrite, chloride ที่ใชจะขึ้นกับระดับของการตัดสายโซโมเลกุลเชนเดียวกัน โดยทั่วไปจะใช
ในปริมาณ 0.05 – 15 phr ของยางในน้ํายาง สําหรับในการเตรียมทํากาวยางจะใชในชวง 0.4 – 
7 phr แตที่ใหผลดีในชวง  0.8 – 5 phr  สวนสารรีดิวซตัวอ่ืนๆ ก็ใชในปริมาณที่ใกลเคียงกัน 
 กระบวนการที่ใชในการลดน้ําหนักโมเลกุลในระดับต่ําๆ ในนํ้ายางสดสามารถควบคุม
ต เชน  คาความหนืด หรือความนิ่มจะวัดไดจากการจับตัวของนํ้ายางตามเวลาของการทํา
ปฏิกิริยา โดยจะใชสารในปริมาณเพียงเล็กนอยเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาที่สั้นๆ ถาหากสารท่ีใช
ทํางานรวมกันจะใหผลที่ดี โดยปริมาณของ hydrogen peroxide  ที่ใชเทากับ 0.2 – 2 phr  และ
ปริมาณของ nitrite  เทากับ 0.1 -1 phr อัตราการทําลายสายโซโมเลกุลจะเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมโลหะ
ทรานซิชัน (transition metal content) ปกติน้ํายางธรรมชาติจะมีเหล็กในปริมาณนอยมาก โดย
จะมีความแตกตางกันในแตละชนิดของยาง ปริมาณของเหล็ก 30 -250 ppm ปริมาณที่ใหผลใน
การทําลายสายโซอยูในชวง 50 – 200 ppm การทําลายสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติจะเกิด
ภายในระยะเวลาสั้นๆ ขึ้นกับสภาวะของการทําปฏิกิริยาและความแตกตางของนํ้ายาง การ
ทดลองในน้ํายางจะทําที่อุณหภูมิ 20 -80 °C ที่อุณหภูมิต่ําจะเกิดปฏิกิริยาไดชา แตถาทําที่
อุณหภูมิที่สูงเกินไปอาจมีผลทําใหน้ํายางเสียสภาพได โดยทั่วไปแลวการตัดสายโซโมเลกุลจะ
ขึ้นกับปริมาณของสารที่ใช  อุณหภูมิและเวลาของการทําปฏิกิริยา และการหยุดปฏิกิริยาก็
สามารถทําไดหลายแบบ เชน โดยการเพ่ิมความเพ่ิมความเปนดางซึ่งเปนการทําใหไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่เหลือสลายตัว แตจะมีผลทําใหยางสีคล้ํา วิธีที่เหมาะสมควรปรับปริมาณควร
ปรับปริมาณของสารและปรับสภาวะของการทําปฏิกิริยาคือ การลดความตองการไฮโดรเจน
เปอรออกไซด กอนที่ปฏิกิริยาจะส้ินสุด เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิด short stop หรือการใชการแอนติ
ออกซิแดนทที่ไมเปลี่ยนสีของยาง เชน trinonyl phosphate (Polygard) 
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 กระบวนการดังกลาวทําใหไดผลิตภัณฑที่สามารถใชงานไดอยางกวางขวางขึ้นกับระดับ
ของการทําลายสายโซโมเลกุลและน้ําหนักโมเลกุลที่ได ( ) ของยางโดยท่ัวไปอยูในชวง 
40,000 – 1,000,000 กรัมตอโมล ในยางแหงจะมีคาความนิ่ม (plasticity) ที่สูงซ่ึงเปนขอดอยใน
ดานการแปรรูป เม่ือลดน้ําหนักโมเลกุล ( ) ของยางเปน 150,000 – 400,000 กรัมตอโมล 
จะมีทั้งสมบัติดาน adhesive  และ adhesion ที่สูงโดยไมตองมีการเติมสารที่ชวยในการติดลงไป 
และยางแหงที่มี ( ) 20,000 – 150,000  กรัมตอโมล จากการ degradation น้ํายางจะมี
ประโยชนตอการทํายางเหลว 

wM

wM

wM

2.11.2 การทําใหยางเสื่อมสลายพันธะในยางธรรมชาติ (degradation of natural 
rubber) 
 การทําใหยางเสื่อสลายพันธะในยางธรรมชาติ ในรูปของยางเหลวมีการทดลองทําหลาย
แบบ เชน วิธีทางกล (mechanical method)   ความรอน (thermal method)  และทางเคมี 
(chemical method) ในสองวิธีแรก ใชกับยางแหง สวนทางเคมีใชไดทั้งกับยางแหงและนํ้ายาง 
หรือ เตรียมยางที่ไหลไดงาย (ในรูปของไหล) เชนการที่ใหยางกระจายในน้ําหรือที่เรียกกันวานํ้า
ยาง แตการใชงานของน้ํายางก็ยังมีขอจํากัดอยูคือ ยากตอการปรับปรุงสมบัติใหดีขึ้น  เชนการ
คงรูปทั้งน้ีเพราะเกิดการหดตัวของผลิตภัณฑทําใหยากตอการกําจัดนํ้า  ทําใหไมคอยมีการใช
งานในอุตสาหกรรมมากนัก ขอเดนในการลดน้ําหนักโมเลกุลในโอลิโกเมอร คือนําไปใชงานได
งายและไดโครงสรางที่สมํ่าเสมอ ซึ่งตางจากการสังเคราะหทั่วๆไป ปจจุบันเปนที่ทราบกันดีวา
วัสดุที่มีโครงสรางสมํ่าเสมอจะสงผลใหสมบัติดานความแข็งแรงที่ดี สวนขอไดเปรียบอ่ืนๆ คือ 
ควบคุมความยาวของสายโซไดโดยการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของสารเคมี ซึ่งการสังเคราะหทั่วไป
ทําไดยาก 
 อยางไรก็ตามมีการทําใหโอลิโกเมอร (oligomer) ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําโดยการควบคุม
การ depolymerized ของ hydrogen macromolecule โดยในป 1923 ไดเร่ิมมียางเหลวออกมาสู
ตลาดตอมาไดมีการผลิตเพ่ิมขึ้นอีกมากมายโดยใชการใชความรอน  พลังงาน หรือการทํา
ปฏิกิริยากับ peptizer  แตยางเหลวที่ไดก็ยังไมสามารถใชไดกับงานหลอ (casting) การอัดสง 
(transfer) หรือ การฉีด (injection methods) และในป 1968 ไดมีการทํา polybutadiene โดยใช 
ozonolysis 
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2.12 ยางสังเคราะห 
 
 ยางสังเคราะหไมไดหมายความถึงยางเทียมที่มีลักษณะทางเคมีและมีสมบัติคลายคลึง
กับยางธรรมชาติเทาน้ันแตยังรวมถึงยางชนิดตางๆ ที่สังเคราะหไดจากปฏิกิริยาเคมีอีกดวย 
สาเหตุสําคัญที่ผลักดันใหเกิดการริเริ่มคนควาการผลิตยางสังเคราะหจนขยายมาเปนการผลิต
เชิงการคาอาจสรุป ไดดังนี้ 

- ปญหาการขาดแคลนยางธรรมชาติที่จําเปนตองใชในการผลิตอาวุธยุทโธปกรณ
ในชวงสงครามของบางประเทศ 

- ราคาที่ไมแนนอนของยางธรรมชาติ 
- ความตองการยางที่มีสมบัติพิเศษบางประการ เชน มีความทนทานตอนํ้ามัน 

สารเคมีและความรอนสูง ๆ เปนตน 
 

การผลิตยางสังเคราะหสวนใหญจะแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือ 
  1. ขั้นตอนการผลิตมอนอเมอร (monomer) ซึ่งมอนอเมอรที่ใชในการสังเคราะหยาง
สวนใหญเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
  2. ขั้นตอนการนํามอนอเมอรหลายๆ มอนอเมอรมาตอกันใหไดเปนพอลิเมอร ซึ่งเรียก
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้วา “ปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่น” ยางสังเคราะหแตละชนิดจะ
แตกตางกันที่ชนิดของมอนอเมอร ถายางสังเคราะหประกอบดวยมอนอเมอร ชนิดเดียวกันมา
เรียงตอกันก็จะเรียกยางสังเคราะหที่ไดวา “โฮโมพอลิเมอร (homopolymer)” ตัวอยางของโฮโม
พอลิเมอร ไดแก ยางพอลิบิวตาไดอีน (polybutadiene, BR) และยางพอลิไอโซพรีน 
(polyisoprene, IR) ซึ่งยางทั้งสองชนิดเกิดจากการเรียงตอกันของบิวตาไดอีนมอนอเมอรและไอ
โซพรีนมอนอเมอรตามลําดับ แตยางสังเคราะหบางชนิดอาจประกอบดวยมอนอเมอรจํานวน 2 
ชนิดมาเรียงตอกัน ในกรณีนี้จะเรียกยางสังเคราะหที่ไดวา “โคพอลิเมอร (copolymer)” ตัวอยาง
ที่สําคัญของโคพอลิเมอร ไดแก ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (styrene-butadiene rubber, SBR) ซึ่ง
เกิดจากการเรียงตัวกันของสไตรีนมอนอเมอรและบิวตาไดอีน อน่ึง พอลิเมอรบางชนิดอาจเกิด
จากการเรียงตอกันของมอนอเมอรจํานวน 3 ชนิด เรียกพอลิเมอรที่สังเคราะหไดนี้วา “เทอรพอลิ
เมอร (terpolymer)” ตัวอยางที่สําคัญของเทอรพอลิเมอร ไดแก ยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีนมอ
นอเมอร (ethylene propylene diene monomer, EPDM) 
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 2.12.1 ยางพอลิไอโซพรีน (Isoprene rubber, IR) 
 ยาง IR เกิดจากความพยายามที่จะสังเคราะหยางที่มีโครงสรางทางเคมีและมีสมบัติ
เหมือนกับยางธรรมชาติ โดยในป ค.ศ. 1954 Goodrich ไดประสบความสําเร็จในการสังเคราะห
ยาง IR จากมอนอเมอรของไอโซพรีน (isoprene monomer) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาพอลิเมอไร
เซชั่นชนิด Ziegler – Natta และไดตั้งชื่อยางชนิดน้ีวา “synthetic natural rubber” เน่ืองจากยาง 
IR มีโครงสรางทางเคมีเหมือนยางธรรมชาติ ยางชนิดน้ีจึงมีสมบัติตางๆ ใกลเคียงกับยาง
ธรรมชาติมากและสามารถใชแทนยางธรรมชาติในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ ได นอกจากน้ี ยาง
ชนิดน้ียังมีหลักการผสมสารเคมีและกระบวนการผลิตเชนเดียวกับยางธรรมชาติ อยางไรก็ตาม 
เม่ือเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ ยาง IR มีสมบัติเชิงกล เชน ความทนทานตอแรงดึงและความ
ทนทานตอการฉีกขาดต่ํากวาเล็กนอยเพราะยาง IR มีสัดสวนของโครงแบบ cis- ที่ต่ํากวายาง
ธรรมชาติจึงมีแนวโนมที่จะตกผลึกไดนอยกวา นอกจากน้ี ยาง IR ยังมีราคาที่สูงกวายาง
ธรรมชาติอีกดวย แตยางชนิดน้ี ก็มีขอดีเหนือกวายางธรรมชาติคือ ยางจะมีคุณภาพทีสมํ่าเสมอ
กวา มีสิ่งเจือปนนอย และยางมีสีขาวสวย (ในขณะที่ยางธรรมชาติจะมีสีเหลืองออนถึงน้ําตาล
เขมเนื่องจากมีสารเบตาแคโรทีน) บางครั้งจึงใชยาง IR แทนยางธรรมชาติในการผลิตยางจุก
หัวนมและอุปกรณการแพทยบางชนิด 
 

 
รูปที่ 2.17 สูตรโครงสรางของยางสังเคราะหพอลิไอโซพรีน (polyisoprene) ;tran-1,4-

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

สารไฮโดรคอลลอยด เปนโพลิเมอรชนิดหนึ่ง ที่มีสมบัติชอบนํ้า (hydrophilic) ที่ไดจาก
พืช เชน หัวบุก หรือสัตวเชน สารไคโตซานในเปลือกกุง เปลือกปู รวมถึงจุลินทรียและโพลิเมอร
ดัดแปลงจากธรรมชาติหรือสังเคราะห โดยทั่วไปจะเปนโมเลกุล ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง
ประกอบดวยหมูไฮดรอกซ่ี (-OH) และอาจจะเปน polyelectrolyte อ่ืนๆ โพลิเมอรเหลาน้ีจะ
แสดงหนาที่ที่สําคัญในอาหาร เชน เปนสารใหความหนืด ทําใหเกิดเจล เปนอิมัลซิไฟเออร 
(emulsifier) และเปนสารที่ทําใหเกิดความคงตัว เปนตน (Phillips and Williams, 2000) เพ่ือ
ปองกันปฏิกิริยาการตกตะกอน และการแยกตัวของนํ้าออกจากเน้ืออาหาร ประโยชนของไฮโดร
คอลลอยดนั้น จะนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารเปนสวนใหญ เชน เติมลงในผลิตภัณฑนม 
ไอศกรีม หรือในไสขนมอบของเบเกอรี่ชนิดตาง ๆ โดยจุดประสงคหลักของการเติมสารไฮโดร
คอลลอยด คือ จะทําใหอาหารมีความเหนียวหนืด นุม คงรูป เปนที่ถูกใจของผูบริโภค สวนผล
พลอยไดในการเติมไฮโดรคอลลอยด ก็คือ ทําใหอุตสาหกรรมอาหารเหลาน้ีลดการใชไขมันหรือ
แปงลง เน่ืองจากเม่ือเติมสารไฮโดรคอลลอยดลงไปในอาหาร จะทําใหอาหารยังคงมีความนุม 
คงรูปมันวาว เหมือนมีแปงหรือไขมันผสมอยู ดังนั้นหากลดการเติมไขมันหรือแปงลงได ก็จะ
สงผลดีตอผูบริโภคท่ีตองการบริโภคอาหารที่มีแคลอรีต่ํา 

 
ชนิดของไฮโดรคอลลอยดสามารถแบงไดเปน 3 กลุมตามแหลงที่มา ไดแก 
1.ไฮโดรคอลลอยดที่ไดมาจากธรรมชาติ (natural hydrocolloids) ซึ่งไดจากสวนตางๆ

ของพืชไดแกเมล็ด ยาง เชน โลคัสบีนกัม (locust bean gum) กัมอาราบิก (gum arabic) ราก 
ลําตน เชน แปง หรือไดจากสาหรายทะเล เชน คารราจีแนน (carrageenan) หรือไดมาจากสัตว 
เชน ไคติน (chitin) หรือจากกระบวนการหมักโดยเชื้อจุลินทรีย เชน แซนแทนกัม (xanthan 
gum) 
 2. ไฮโดรคอลลอยดที่ดัดแปรจากสารที่ไดจากธรรมชาติ (modified natural 
hydrocolloids) ไดแกอนุพันธของเซลลูโลส เชน carboxymethyl cellulose (CMC) 
 3. ไฮโดรคอลลอยดสังเคราะห (synthetic hydrocolloids) เชน โพลีเอธิลีนออกไซดโพลี
เมอร (polyethylene oxide polymers) 
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ไฮโดรคอลลอยดที่มีลักษณะโครงสรางที่ตางกันจะมีสมบัติที่แตกตางกันดังนี้ 
1. โครงสรางโพลิเมอรแบบเชิงเสน (linear): เม่ือละลายน้ําหรือกระจายตัวจะใหความ

หนืดสูง เกิดเจลและคืนตัว (retrogradation) ไดงาย เชน อะการ (agar), แอลจีเนต (alginate), 
เซลลูโลส (cellulose) และ เพคติน (pectin) เปนตน  

2. โครงสรางโพลิเมอรแบบเชิงเสนที่มีสายกิ่งกาน (linear with side chains): ใหความ
หนืดสูง ปรกติไมเกิดเจล แตจะเกิดเจลไดเม่ืออยูรวมกับสารประกอบอ่ืนในสภาวะที่เหมาะสม 
เชน กัวกัม (guar gum) และโลคัสบีนกัม (locust bean gum)  

3. โครงสรางโพลิเมอรแบบมีก่ิงกาน (branched chains): ใหความหนืดต่ําและคงตัวดี 
ไมเกิดเจล มีความเหนียว เชน กัมอาราบิก (gum Arabic) 

 
2.14 กาวชนิดที่ไวตอแรงกด (Pressure - Sensitive Adhesive, PSA) 
 
 การที่จะถือวาเปน pressure sensitive adhesive (PSA) จะตองมีสมบัติตางๆ ดังไดถูก
 นิยามโดย pressure sensitive adhesive council (PSTC) ตอไปน้ี 
  - มีความสามารถในการติดที่แข็งแรงมากและใชแรงนอยๆ ในการดึงลอกออก
ไดอยางรวดเร็ว 
  - การติดไมตองใชแรงมากกวาแรงดันจากปลายนิ้วมือ 
  - ไมตองใชการกระตุนจากแหลงพลังงานอ่ืนๆ 
  - มีความสามารถมากพอที่จะยึดติดกับพื้นผิววัสดุได 
  - มี cohesive strength ที่มากเพียงพอเม่ือดึงออกแลวพ้ืนผิววัสดุสะอาด ไมมี
เศษของกาวคางอยูบนที่เกาะติด 
 นอกจากจะมีการกําหนดสมบัติของแผนกาวชนิดที่ไวตอแรงกด แลวยังมีการอธิบายคํา
สําคัญที่เก่ียวของกับแผนกาวชนิดที่ไวตอแรงกดดวย อยางแรกคือสมบัติการยึดติด (tack) 
หมายถึงแรงยึดเกาะบนพื้นผิวที่ตองการใชแรงนอยๆ และเวลาสั้นๆ การวัดสมบัติการยึดติด 
(tack) ทําไดโดยการใชแรงกดจากนิ้วซ่ึงเปนวิธีที่ใชกันอยูทั่วไป จะเห็นไดชัดวาวิธีนี้ไมไดใชวัด
คุณภาพดานปริมาณ อยางไรก็ตามแผนกาว PSA นอกจากจะมีสมบัติการยึดติด (tack) ที่ดีแลว
ยังจะตองมีความแข็งแรงเพียงพอของ cohesive strength ที่สามารถยึดวัสดุสองสิ่งไวดวยกันได 
สมบัติการยึดติด (tack) นั้นเปนการแสดงความตานทานการแยกออกของวัสดุ 2 ชนิดที่เกิดการ
สัมผัสกัน 
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 ปกติแลวแผนกาว PSA จะแสดงพฤติกรรมอยูระหวางเปนของแข็งและของเหลว เราจึง
นิยามวาวัสดุประเภทนี้วา เปนประเภทวิสโคอีลาสติก (viscoelastic) โดยจะแบงสวนที่เปน
ของแข็งกับของเหลว ออกจากกันโดยใชชวงเวลาในการพิจารณา จะพิจารณาจากการเปยก ซึ่ง
ใชเวลานาน (เปรียบเสมือนสมบัติของของเหลว) และการลอกออก (peel) ใชชวงเวลาที่สั้น 
(เปรียบเสมือนสมบัติของของแข็ง) ณ อุณหภูมิเดียวกันแผนกาว PSA นั้นจะไมติดบนพ้ืนผิว
อยางรวดเร็วเนื่องจากเนื้อวัสดุ จะแสดงพฤติกรรมเหมือนของเหลว คือจะสามารถเปลี่ยนสภาพ
หรือไหลไดบนพื้นผิวที่เรียบโดยจะใชเวลาเปนวินาทีหรือมากกวา นอกจากน้ีแผนกาว PSA ยัง
จะแสดงความตานทานการไหลซึ่งเปนพฤติกรรมเหมือนของแข็ง โดยจะใชเวลาเปนวินาทีหรือ
นอยกวา สําหรับการใชงานของแผนกาว PSA มีการใชมากกวาแผนกาวชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากไม
มีปญหาเรื่องการเก็บ (storage) จึงไมตองใชการกระตุนมาก สามารถดึงกลับไดอยางรวดเร็ว 
สําหรับขอเสียของแผนกาว PSA ความแข็งแรงของสมบัติการลอกออก (peel) และความ
แข็งแรงการเฉือน (shear strength) คอนขางต่ํา 

  
 
รูปที่ 2.18 แผนกาวไฮโดรคอลลอยด (pressure-sensitive adhesive) ที่มีจําหนาย

ทั่วไป (ที่มา : www.convatec.com) 
 
ซึ่งแผนกาวชนิดที่ไวตอแรงกด (pressure-sensitive adhesive) ที่มีการจําหนายทาง

การคาสวนใหญ จะผลิตมาจากพอลิเมอร ไดแก polyisobutylenes, polyacrylates และ 
silicones เปนวัสดุที่ใชในการเตรียมแผนกาว ซึ่งโดยทั่วไปมีการใชงานกันอยางกวางขวาง ซึ่ง
ไดแก แผนทวารเทียม (ostomy)  แผนปดแผล (dressing)  เปนตน ซึ่งในทองตลาดจะมีราคา
คอนขางสูง เน่ืองจากเปนวัสดุที่ไมเปนอันตรายตอผิวหนัง และยึดติดกับผิวหนังไดดี และ
สามารถชวยรักษาบาดแผลใหหายเร็วขึ้น เน่ืองจากสามารถดูดซับความชื้น และของเหลวที่ไหล
ออกมาจากรางกาย (Hock, et al., 1999) 
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 สวนการทดสอบสมบัติของแผนกาว PSA เปนการทดสอบขั้นสุดทายหลังจากผลิตแผน
กาว PSA เพ่ือใหไดสมบัติที่เหมาะสําหรับการนําไปใชงาน ซึ่งการไปใชงานจะเปนตัวกําหนดวา
ตองทดสอบสมบัติดวยวิธีใดบาง การทดสอบหลักๆ มีดวยกัน 3 วิธี คือ Tack test, Peel test, 
Shear test 
 

ทฤษฎีการยึดติดของกาว  2.14.1 
กลไกการยึดติดของกาวกับวัสดุมีดวยกันหลายทฤษฎี ดังตอไปน้ี 
1. Mechanical Interlocking เปนแรงยึดติดเชิงกลซ่ึงเปนแรงยึดเหนียวที่เกิดจากการยึด

ติดระหวางโมเลกุลของกาวกับวัสดุ เน่ืองจากการไหลของกาวเขาไปแทนที่อากาศในชองวางบน
ผิวของวัสดุ หรือ มีการแพรผานลงไปในผิวของวัสดุซึ่งการยึดติดทางกลนี้เกิดขึ้นไดเม่ือผิวหนา
ของวัสดุมีความขรุขระ ทําใหเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหวางกาวและวัสดุ 

2. Electrostatic Theory เปนการยึดติดดวยแรงทางประจุไฟฟา ซึ่งเปนแรงดึงดูดจาก
การแยกชั้นของประจุไฟฟาที่แตกตางกัน ที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางกาวกับวัสดุ เชนการยึดติด
ของพอลิเมอรกับโลหะ โดยอิเล็กตรอนจากโลหะเคลื่อนยายไปยังพอลิเมอร เกิดเปนประจุไฟฟา
ที่ตางกันขึ้นที่ผิววัสดุทั้งสองชนิด adsorption mechanism เปนการยึดติดดวยแรงกระทํา
ระหวางโมเลกุลของกาวและวัสดุ เชน เน่ืองจากแรงแวนเดอรวาลส (van der waal) แรงกระทํา
ที่เกิดจากความเปนกรด-ดาง หรือ ความสามารถในการเปยกผิวของกาวบนผิวสัมผัสของวัสดุ 

3. Chemisorption Theory การยึดติดที่เกิดจากพันธะเคมีของผิวสัมผัสระหวางกาวและ
วัสดุ ซึ่งพันธะทางเคมีที่เกิดขึ้นระหวางกาวและผิวสัมผัสมีดวยกันหลายแบบ และพลังงานพันธะ
ไมเทากันสงผลตอความแข็งแรงในการยึดติด โดยหากพลังงานพันธะสูงแสดงวาพันธะมีความ
แข็งแรงมาก 

4. Diffusion Theory เปนการยึดติดที่เกิดจากการเคลื่อนไหวของโมเลกุลแทรกผาน
รวมเขาอยูดวยกันของโมเลกุลที่อยูระหวางพ้ืนผิวของกาวและวัสดุ ซึ่งปจจัยที่ มีผลตอ
กระบวนการแทรกผานของโมเลกุลคือ เวลาที่ใชในการเชื่อมติด อุณหภูมิ น้ําหนักโมเลกุล และ
ความมีขั้วของโมเลกุล 
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2.14.2 การผลิตเทปกาว PSA จากยางธรรมชาติ  
ในอุตสาหกรรมการผลิตเทปกาว PSA จําเปนตองมีการลดนํ้าหนักโมเลกุลของยาง

ธรรมชาติ เพ่ือที่ปรับปรุงในเรื่องการละลาย และคุณสมบัติของยางธรรมชาติบางประการท่ีไม
เหมาะสมในนํามาผลิตเปนเทปกาว PSA คือ การที่ยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ทําให
ยางมีความหยืดหยุนสูง (flexibility) การผลิตเทปกาว PSA จากยางธรรมชาติ เม่ือเปรียบเทียบ
การใชยางธรรมชาติที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลโดยการบดและยางธรรมชาติที่ไมไดทําการบด 
พบวายางที่ทําการลดน้ําหนักโมเลกุลโดยการบด สามารถละลายในตัวทําละลายอินทรียไดงาย
กวายางธรรมชาติที่ไมไดผานการบดมากอน ในการใชยางธรรมชาติผลิตเทปกาว PSA นั้น ยาง
ตองมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยที่ 700,000 กรัมตอโมล หรือนอยกวาน้ัน (Pizzi et al., 2003) 

กระบวนการผลิตเทปกาว PSA จากยางธรรมชาตินั้นเริ่มแรกตองทําการละลายยาง
ธรรมชาติดวยตัวทําละลายอินทรีย เชน โทลูอีน (toluene) เฮ็กเซน (hexane) หรือ เฮ็บเทน 
(heptane) จากนั้นก็จะทําการเติมสวนประกอบอ่ืนๆเขาไป เชน แทกคิไฟเออรเรซิน อยางไรก็
ตามยางที่ไมไดทําการบดมากอนนั้นมีน้ําหนักโมเลกุลที่สูง ซึ่งเปนสาเหตุใหการละลายยากกวา
ยางที่ผานการบด ยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ทําใหยางมีความยืดหยุนสูง (flexibility) 
เม่ือนํามาทําเปนเทปกาว PSA ทําใหไมมีความเหมาะสมเนื่องจากคุณสมบัตินี้ การหลีกเลี่ยง
ปญหานี้ก็คือทําการลดนํ้าหนักโมเลกุลยางธรรมชาติ 

สําหรับวิธีการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติปกติแลวใชวิธีทางกล โดยการใช
แรงดันในการบดหรือนวด เคร่ืองที่ใชทําการบด ไดแก เคร่ือง banbury mixer เคร่ืองผสมยาง
แบบสองลูกกลิ้ง หรือ 2-rolls mill เปนตน การลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติดวยวิธีนี้
นอกจากทําใหยางมีน้ําหนักโมเลกุลที่ลดลงแลว ยังทําใหมีคุณสมบัติเหมาะสมกับการนําไปเปน
วัตถุดิบในการผลิตเทปกาว PSA มากขึ้น นอกจากน้ียังสามารถลดปริมาณของตัวทําละลาย
อินทรียที่ใชเปนตัวทําละลายไดอีกดวย ทําใหตนทุนในการผลิตเทปกาว PSA นั้นต่ําลง แต
อยางไรก็ตามการใชแรงทางกลในการลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาตินั้น ยังตองใชพลังงานท่ี
สูง จึงไดมีการพัฒนาการลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติโดยการใชสารยอยยาง (peptizing 
agent) เพ่ือชวยลดพลังงานที่ใชในการลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติแบบทางกล ตัวอยาง
ของสวนผสมตางๆท่ีใชในการเตรียมยางท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํามีดังนี้ ยางธรรมชาติที่ใช เชน 
ribbed smoked sheet (RSS) และ pale crepe เปนตน ตัวทําละลายอินทรียที่ใชในการละลาย
ยาง ไดแก toluene และ aliphatic hydrocarbons สวนสารยอยยาง (peptizing agent) ไดแก 
disulfides, mercaptans เปนตน 
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2.15 การวิจัยที่เก่ียวของ และคลายคลึงกับงานที่ทํา 
 2.15.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการลดปริมาณโปรตีนในยางธรรมชาติ 
 Bloomfield และคณะ (1954) ไดทําการศึกษาและพัฒนาคุณภาพยางธรรมชาติในรูป
ของนํ้ายางมานานกวา 40 ป ยางธรรมชาติที่ปรับปรุงคุณภาพใหมีปริมาณโปรตีนต่ํา ทําให
ปริมาณเถาและไนโตรเจนในยางมีคาต่ําลง (กิตติ, 2541) โดยการเตรียมยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา 
จะนําน้ํายางมายอยดวยเอ็นไซมสลายโปรตีน (proteolytic enzyme) เอ็นไซมนี้จะยอยสลาย
โปรตีนที่ไมละลายน้ําใหอยูในรูปเปปไทดที่สามารถละลายน้ําได และโปรตีนที่ยอยสลายแลวใน
น้ํายางจะถูกขจัดออกไปในระหวางกระบวนการเซนตริฟวจ 
 Chin และคณะ (1974) ไดเตรียมยางโปรตีนต่ําโดยการใชน้ํายางขนเปนสารตั้งตน ใช
สารเพ่ิมความเสถียรชนิดแอมโมเนียแนฟทีเนท (ammonium mapthenate) และเติมเอ็นไซม
ชนิดซูเพอเรส (superase) ลงไปเพื่อยอยสลายโปรตีน หลังจากน้ันจับตัวเปนกอนยางดวยกรด
ซัลฟวริก 2% โดยนํ้าหนัก แลวหาปริมาณโปรตีน พบวาปจจัยที่มีผลตอการลดปริมาณ
ไนโตรเจน คือ ความเปนกรด-ดางของน้ํายางปริมาณแอมโมเนียในนํ้ายาง ปริมาณแนฟทีเนท 
ปริมาณเอ็นไซม เวลาในการยอยสลายโปรตีน และความเขมขนของการเจือจางน้ํายางกอนการ
นํานํ้ายางมาจับตัว 

Ichikawa และคณะ (1993) ไดศึกษาสมบัติของน้ํายางโปรตีนต่ําที่เตรียมโดยการใชน้ํา
ยางขนชนิดแอมโมเนียสูง (HA-latex) แลวเจือจางดวยนํ้ากลั่นเปน 10% โดยนํ้าหนัก ใส 0.12% 
โซเดียมแนฟทีเนทปรับ pH เปน 9.2 ดวยโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟท แลวเติมเอ็นไซม 
Alcalase ลงไปยอยสลายโปรตีนที่ อุณหภูมิ 37 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปเซ็นตริฟวจ 
ที่ความเร็ว 11,000 rpm. เปนเวลา 30 นาที จํานวน 3 คร้ัง โดยแตละคร้ังนําไปเจือนํ้าแลวเติม
สาร surfactant ลงไปใหมพบวาปริมาณโปรตีนในน้ํายางลดเหลือ 0.008% โดยน้ําหนัก จากนํ้า
ยาง HA ซึ่งมีปริมาณไนโตรเจนอยู 0.56% โดยนํ้าหนัก 
 โยธิน (2537)  ไดศึกษาการเตรียมยางโปรตีนต่ําจากน้ํายางสด โดยใชเอ็นไซมอัลคาเลส 
พบวาประสิทธิภาพการขจัดโปรตีนออกขึ้นอยูกับกับ pH ของน้ํายาง เวลาการยอย และปริมาณ
เอ็นไซม อัลคาเลส และปาเปนที่ใช 0.2 และ 1.2 สวน ตามลําดับ และระยะเวลายอยในการขจัด
โปรตีนไดดีที่สุดคือ ตั้งแต 20 ชั่วโมง และ 15 ชั่วโมงเปนตนไปตามลําดับ 
 Yunyongwattunakorn และคณะ (2008) ไดอธิบายถึงการเตรียมยางธรรมชาติใหมี
ความโปรตีนต่ํา ในรูปของน้ํายางสดและนํ้ายางขน HA โดยอาศัยปฏิกิริยา saponification ดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ปริมาณ 1-7%w/v พบวาการ saponification น้ํายางสดดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด 1.5% โดยนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 1 ชั่วโมงหรือที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากการวิเคราะหดวย FIT Kit method พบวานํ้ายาง
ปราศจาก allergic protein 
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 2.15.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
 Tillekeratne และคณะ (1977) ไดใชพลังงานแสงอาทิตย (solar energy) ในการดีพอลิ
เมอไรซยางธรรมชาติ โดยการเติม ไนโตรเบนซีน และสารประกอบเชิงซอนของโลหะทรานซิชั่น 
(transition metal complex) 
 Rehn Pautrat (1974) อธิบายถึงความเขาใจพื้นฐานในการใชระบบรีดอกซ (redox 
couple) และสภาวะที่เหมาะสม การตัดสายโซโมเลกุลจะเกิดเม่ือมีการเติมสารเคมีดังกลาวซ่ึง
เปนระบบรีดอกซวัสดุที่ไดจะมีลักษณะเปน elasto- plastic (low- viscosity rubber) และมี  
เทากับ 50,000 – 100,000 กรัมตอโมล ซึ่งทําใหอยูในรูปของเหลวไดและใชงานไดเชนเดียวกับ
ยางทั่ว ๆ ไป เม่ือระดับของการ degration หรือ depolymerization เพ่ิมขึ้นจะทําใหไดวัสดุเหลว
ขึ้นสามารถใชงานดานการหลอ หรือ การอัดเบาโดยใชความดันต่ํายังใหสมบัติการวัลคาไนซที่ดี
ดวยนอกจากนี้ % elongation at break ที่สูง และมีคา tensile strength มากกวา 10 Kg/cm2

 

อีกทั้งประหยัดพลังงานที่ใชในการแปรรูป ซึ่งเปนขอไดเปรียบในแงของอุตสาหกรรม 

nM

 Chen F และคณะ (2002) ไดศึกษาการเสื่อมสลายของ cis-1,4-polyisoprene ดวย
ความรอนดวย Differential thermal analysis และ pyrolysis-gas chromatography พบวา ชวง
อุณหภูมิคายความรอนและดูดความรอนระหวางการใหความรอน (pyrolysis process)  จากผล
ของ pyrolysis-gas chromatography พบวาไมมีผลกระทบในชวงอุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิ 430 

°C เม่ือทําการเผาทําใหเกิดกลไก radical การขาดของสายโซที่ตําแหนง β ของพันธะเด่ียว 
carbon-carbon ซึ่งเปนพันธะคูที่อยูใกลกัน ซึ่งเปนการ dehydration และ aromation รวมกัน 
 
2.15.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการเตรียมกาวชนิดที่ไวตอแรงกด 
 จิตราภรณ (2542)  ไดอธิบายการพัฒนาการผลิตสารยึดติดที่ไวตอความดัน (pressure 
sensitive adhesives, PSAs)จากนํ้ายางธรรมชาติ และศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของสารยึด
ติดที่ไวตอความดันที่ผลิตไดโดยจะทําการศึกษาผลกระทบของเวลาที่ใชในการยอยโมเลกุลนํ้า
ยาง ปริมาณ และชนิดของ เรซิน (resin) ที่มีตอคาแรงดึงลอกที่ 180° peel adhesion) การยึด
ติด (tack) และเวลาแขวน (holding time) โดยจะทําการยอย น้ํายางดวยสาร K2S2O8 และ 
propanol แลวไปผสมกับเรซิน และวิเคราะหสมบัติของสารยึดติด ผลจากการวิจัยพบวา เวลาที่
ใชในการยอยโมเลกุลนํ้ายางไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงแรงดึงลอก 180° แตจะมีผลตอเวลา
แขวน โดยเม่ือเวลาการยอยโมเลกุล น้ํายางเพ่ิมขึ้นจะทําใหเวลาแขวนลดลง แรงดึงลอก 180° 
และการยึดติด จะเพิ่มขึ้นเม่ือเพ่ิมปริมาณของเรซิน แตเวลาแขวนจะลดลงเมื่อปริมาณของเรซิน
เพ่ิมขึ้น 
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 Minghitti และคณะ (2003) ไดอธิบายวาการเติมเซลลูโลส อีเทอร หรือ polyvinylpyrro- 
lidone (PVP) ใน polymethyl methacrylate (PMMA) สามารถปรับปรุงสมบัติของกาว PSA ซึ่ง
จะทําใหสมบัติการยึดติดเพ่ิมขึ้น 40 เทา และลดแรงที่ใชในการดึงลอกของกาว PSA เน่ืองจาก
การเกิดปฏิกิริยา (intereaction) ระหวาง PMMA กับสารไฮโดรคอลลอยด ซึ่งวิเคราะหดวย
เทคนิค FT-IR และยังเพิ่มความแข็งแรงใหกับกาว (cohesion) PSA คาดวาเน่ืองจากการ
เกิดปฏิกิริยาของหมู amide ของ PVP  กับหมู carboxylic acid ของ PMMA 

Ferrari และคณะ (1994) ไดอธิบายวา hydrocolloid dressing เปนวัสดุที่ประกอบดวย
สวนที่เปน hydrophobic matrix และสวนที่เปน hydrophilic phase ซึ่งชวยใหสามารถดูดซับน้ํา
ได ซึ่งไดทําการวัดสมบัติการดูดซับน้ํา (water uptake) และแรงบวมพอง (swelling force) ทํา
การเปรียบเทียบ hydrocolloid dressing ทางการคาที่มีลักษณะแตกตางกัน พบวาลักษณะของ
การเกิด hydration และ swelling propensity ที่ตางกัน สามารถแบง hydrocolloid ไดเปน 2 
กลุมขึ้นอยูกับความสามารถการดูดซับน้ํา (transforming water uptake) เพ่ือเกิดแรงบวมพอง 
(swelling force) 
 Hock และคณะ (1999) ไดอธิบายวากาว (adhesive) เปนสวนหนึ่งของยา ซึ่งมี
สวนประกอบที่สําคัญมากมายในอุปกรณ transdermal drug delivery (TDD) มีการเติมเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการยึดติด ซึ่งกาวใชงาน TDD ตองเขากับสิ่งมีชีวิตไดดี กับผิวหนัง เขาไดดีกับตัว
ยา สามารถสงถายตัวยาได ซึ่งกาวสามารถใชงานไดอยางกวางมาก ซึ่งสวนใหญอุปกรณที่ใช
เปน TDD จะเปนพวก PIBs, silicone และ polyacrylates โดยที่ polyisobutylenes เปน 
paraffinic hydrocarbon polymer มีคาความชื้นต่ํา และการซึมผานของแกสต่ํา ไมเปนพิษ การ
เตรียมกาวจะประกอบดวย PIBs น้ําหนักโมเลกุลสูงและต่ําในสูตรเดียวกัน สวน silicone PSAs 
เตรียมจาก silicone resin และsilicone polymer ซึ่ง silicone จะยึดติดกับผิวหนังไดดีและเปน
ตัวแพรกระจายยาไดดีมาก สวน acrylic PSAs ประกอบดวย acrylic อยางเดียว เน่ืองจากมี
สมบัติการยึดติดที่ดีเปนสมบัติเฉพาะตัว และไดกลาววากาวที่เปน TDD รวมถึง hydrogels, 
hydrophilic polymer, polyurethanes และ graft copolymers 
 Katherine และคณะ (1999) ไดศึกษาอิทธิพลของเวลาการแหงของกาวไฮโดร
คอลลอยดตอความแข็งแรงตอการดึงลอกออก (cleavage bond strength) จากแผนเหล็กสแตน
เลส โดยการเตรียมกาวท่ีประกอบดวย versamid (60% ของสารละลายของ aminopolyamide 
ใน xylene) ละลายใน isopropanal พบวาการที่ทําใหกาวแหงเวลา 1 นาทีความแข็งแรงการดึง
ลอก เทากับ 32 kPa เม่ือใชเวลา 5 นาที ความแข็งแรงการดึงลอก (cleavage bond strength) 
เพ่ิมขึ้นเทากับ 37 kPa 
 
 

 



 44 

 De Jong และคณะ (2002) ไดอธิบายถึงการผลิตผลิตภัณฑทางการแพทยจากนํ้ายาง
ธรรมชาติในตลาดยุโรป เพ่ือควบคุมความปลอดภัยและเปนที่ยอมรับของผลิตภัณฑ ไดรายงาน
วาตองการผลิตภัณฑทางการแพทยจากนํ้ายางธรรมชาติที่สามารถใชไดกับมาตรฐานประชาการ
ชาวยุโรป เชน ถุงมือทางการแพทย ซึ่งมีความกังวลของปญหาการแพทั้งโปรตีน (type I เปน
อาการแพโปรตีน) และสารเคมี (type IV เปนการแพสารเคมี) ที่หลงเหลือในผลิตภัณฑจากนํ้า
ยาง ไดกลาววาปจจุบันไดมีการพัฒนาการลดปริมาณโปรตีนที่กอใหเกิดอาการแพ ใหมีความ
ปลอดภัยสูงที่สุด ซึ่งจะไมสามารถตรวจพบปริมาณของโปรตีนเหลืออยูในผลิตภัณฑ 
 James และคณะ (1981) จากรายงานสิทธิบัตรการเตรียม ostomy adhesive ได
รายงานสวนประกอบของ ostomy adhesive ซึ่งไดกลาววาสวนประกอบที่เหมาะสมของการ
เตรียมกาว ostomy นั้นประกอบดวยการผสมของ hydrocolloid gum ทําหนาที่เปนสาร 
pressure sensitive adhesive และสารเพ่ิมความแข็งแรงใหกับกาว (cohesive strengthening 
agent) ซึ่งเปนสารที่ไดจากธรรมชาติ หรือเสนใยสังเคราะห เสนใยเซลลูโลสยอยละเอียด, cross-
linked dextran, และ cross-linked carboxylmethylcellulose หรือ starch-acrylonitrile graft 
copolymer ในสัดสวนที่เหมาะสม 
 
2.15.4 การตรวจสอบสิทธิบัตรการผลิตแผนติดผิวหนัง 
สิทธิบัตรไทยเลขที่ประกาศ 4404, 44610, 40198, 46300 
 ผูประดิษฐ นายจิอันฟรังโก ปาลุมโบ และนายวินเซนโซ ดัคซิโอลี 
ชื่อที่แสดงถึงการประดิษฐ อุปกรณการจัดการกับของเสียจากรางกายมนุษยพรอมดวยวิถีทาง
การยึดจับแบบหนาแปลนสารยึดติด 
บทสรุปการประดิษฐ ไดอธิบายการประดิษฐเก่ียวกับอุปกรณการจัดเก็บของเสียจากรางกาย
มนุษย ดังเชน อุปกรณการจัดเก็บปสสาวะ หรืออุปกรณการจัดการกับอุจจาระ ซึ่งไดรับการ
นํามายึดจับเขากับผูสวมอุปกรณ ชนิดใชแลวทิ้งซ่ึงประกอบดวยถุง ซึ่งถุงดังกลาวจะมีชองและ
หนาแปลน ที่ลอมรอบชอง หนาแปลนจะมีพ้ืนผิวที่หันเขาหาผูสวม และพ้ืนผิวที่หันเขาหา
เคร่ืองนุงหม ซึ่งพ้ืนผิวที่หันหนาเขาหาผูสวม ดังกลาวจะประกอบดวยสารยึดติด สําหรับการยึด
ติดจับดวยสารยึดติดเขากับบริเวณรอบทวารหนักของผูสวม ซึ่งเปนสารชนิดที่มีความไวกับ
ความดันที่ไมละลายน้ําอยางเปนสําคัญซ่ึงประกอบดวยพอลิเมอรที่กอขึ้นรูปเมทริกซแบบ 3 มิติ 
และจะประกอบดวยไฮโดรคอลลอยดในปริมาณนอยกวา 10% โดยน้ําหนัก และสารยึดติด
ผิวหนังดังกลาวจะยอมใหไอความชื้นซึมผานไดและมีอัตราการยายไอความชื้นอยางนอยที่สุด 
250 กรัม/(ตารางเมตร.24 ชั่วโมง) (จิอันฟรังโก และคณะ, 2541) และหนาแปลนที่พ้ืนผิวหันเขา
หาผูสวม ที่ประกอบดวยสารยึดติด จะไดรับการทําใหมีลักษณะพิเศษที่วา วิถีทางการยึดจับ
ผิวหนังดังกลาวจะมีสภาพออนตัวไดที่กําหนดตั้งขึ้นในที่นี้นอยกวา 0.050 นิวตัน (ฟาบิโอ และ

 





บทที่ 3 
 

สารเคมี  อุปกรณ  และวิธีการทดลอง 
 

3.1 สารเคมี 
 
       วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
 3.1.1 น้ํายางสด (field latex) มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวคลายน้ํานม มีปริมาณเนื้อ
ยางแหง (dry rubber content, DRC) ประมาณ 30-35% โดยนํ้าหนัก 
 3.1.2 ยางธรรมชาติ เปนยางแทง STR XL มีลักษณะเปนแทง สีเหลืองออน ผลิตโดย 
องคการสวนยาง กระทรวงเกษตรและสหกรณ 
 3.1.3 ยางไอโซพรีน (isoprene rubber) เปนยางสังเคราะหที่มีโครงสรางคลายกับยาง
ธรรมชาติ มีลักษณะเปนแทง สีขาวใส  
 3.1.4 กัวกัม (guar gum) มีลักษณะเปนผง สีขาว ใชเปนสารดูดซับน้ํา มีคา pH เทากับ 
7.72 และมีคาความหนืด (1% sol in water) เทากับ 1,660 เซนติพอยส จัดจําหนายโดย บริษัท 
เบนไมเยอร เคมีคอล (ไทยแลนด) จํากัด 
 

 
 

รูปที่ 3.1 สูตรโครงสรางโมเลกุลของกวักัม (guar gum)  
(ที่มา: http://en.wikipedia.org/wiki/File:guaran.svg) 
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 3.1.5 แซนแทนกัม (xanthan gum) มีลักษณะเปนผงสีขาว ใชเปนสารดูดซับน้ํา มีคา 
pH เทากับ 6.20 และมีคาความหนืด (1% sol in water) เทากับ 960 เซนติพอยส จัดจําหนาย
โดย บริษัทเบ็นไม-เยอร เคมีคอล (ไทยแลนด) จํากัด 
 

 
 

รูปที่ 3.2 สูตรโครงสรางโมเลกุลของแซนแทนกัม (xanthan gum)  
ที่มา: www.scientificpsychic.com/fitness/xanthan.gif) (

 
 3.1.6 อาควาเจล (Aqua gel) มีลักษณะเปนผงสีขาว ใชเปนสารดูดซับน้ํา มีคา pH 
เทากับ 8.35 และมีคาความหนืด (1% sol in water) เทากับ 1,708 เซนติพอยส จัดจําหนายโดย 
บริษัทเบ็นไม-เยอร เคมีคอล (ไทยแลนด) จํากัด 
 

 
 

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

 
 3.1.7 เมทานอล (Methanol, CH3OH) ความเขมขน 95% โดยปริมาตร เปนเกรดทาง
การคาผลิตโดยบริษัท ต.แสงเจริญเทรดดิ้ง มีน้ําหนักโมเลกุล 32.04 กรัมตอโมเลกุล ใชสําหรับ
จับตัวน้ํายาง 
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 3.1.8 โทลูอีน (Toluene, C6H5CH3) เปนเกรดสําหรับการวิเคราะห ผลิตโดยบริษัท J.T 
Baker จํากัด ประเทศสหรัฐอเมริกา มีจุดเดือด 111°C มีน้ําหนักโมเลกุล 92.14 กรัมตอโมล ใช
เปนตัวทําละลายยาง 
 3.1.9 เตตระไฮโดรฟวราน (tatrahydrofuran, C4H8O) เปนเกรดสําหรับการวิเคราะห 
ผลิตโดยบริษัท J.T Baker ประเทศสหรัฐอเมริกา มีน้ําหนักโมเลกุล 72.11 กรัมตอโมล ใชเปน
ตัวทําละลายยาง 

 
3.2 อุปกรณและเครื่องมือวิจัย  
 
     อุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
 3.2.1 เคร่ืองวัดอุณหภูมิอินฟราเรด (IR thermometer) ใชสําหรับวัดอุณหภูมิขณะทํา
การบดยางดวยเครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เคร่ืองวัดอุณหภูมิอินฟราเรด (IR thermometer) 
 
 3.2.2 นาฬิกาจับเวลา ยี่หอ ALBA รุน SW01-X008 ใชสําหรับจับเวลาในการบดยาง 
 3.2.3 ตูอบอากาศรอน (hot air oven) รุน ULM 500 มีขนาดภายนอกเทากับ 
70×54×74 ลูกบาศกเซนติเมตร และขนาดชองอบภายในเทากับ 58×40×50 ลูกบาศก
เซนติเมตร มีระบบพัดลมเพ่ือควบคุมการความสมํ่าเสมอของอุณหภูมิภายในตูอบ สามารถปรับ
อุณหภูมิไดสูงถึง 250 °C ตั้งเวลา เปด-ปด ไดนาน 24 ชั่วโมง ผลิตโดยบริษัท Memmert Gmbh 
ประเทศเยอรมัน 
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รูปที่ 3.5 ลักษณะของตูอบอากาศรอน 
 

 3.2.4 เคร่ืองบดผสมยางสองลูกกลิ้ง (2-rolls mill) รุน 19N-TM เปนเคร่ืองที่ใชในการบด
ผสมยางเขากับสารเคมี มีขนาดเสนผานศูนยกลางของลูกกลิ้ง 3 นิ้ว ยาว 8 นิ้ว จัดจําหนายโดย 
บริษัท อินโทร เอ็นเตอรไพรส จํากัด 

 
 

รูปที่ 3.6 เคร่ืองบดสองลูกกลิ้งขนาดเล็ก 
 
 3.2.5 เคร่ืองบดผสมยางสองลูกกลิ้ง มีขนาดเสนผานศูนยกลางของลูกกลิ้ง 6 นิ้ว ยาว 
23 นิ้ว ผลิตโดย โรงงานชัยเจริญการชาง ใชสําหรับบดยางใหนิ่มลง 
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รูปที่ 3.7 เคร่ืองบดสองลูกกลิ้งขนาดกลาง 
 

 3.2.6 เคร่ืองวัดนํ้าหนักโมเลกุล (gel permeation chromatography, GPC) ยี่หอ 
Shimadzu รุน LC-20A มีการใชคอลัมนจํานวน 2 คอลัมน ภายในบรรจุพอลิสไตรีน มีขนาดของ
รูพรุน (pore size) ที่สามารถวัดระดับน้ําหนักโมเลกุลตั้งแต 5,000-5,000,000 กรัมตอโมล ใช
สําหรับวิเคราะหระดับนํ้าหนักโมเลกุลของยาง จัดจําหนายโดย บริษัท พาราไซแอนติฟค จํากัด 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เคร่ืองวัดนํ้าหนักโมเลกุล (gel permeation chromatography, GPC)  
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 3.2.7 เครื่องทดสอบความตานทานตอแรงดึง (tensile machine) ยี่หอ LLOYD 
instrument รุน LR 10K ใชสําหรับทดสอบแรงการดึงลอกออกของกาว จัดจําหนายโดย บริษัท 
อินโทร-เอ็นเตอรไพรส จํากัด 

 
 

รูปที่ 3.9 เคร่ืองทดสอบความตานทานตอแรงดึง (tensile machine) 
 

 3.2.8 เคร่ืองเซนตริฟวจ (centrifuge machine) ยี่หอ SORVALLรุน GLC-2 ใชสําหรับ
ปนแยกสารละลายยาง ในการหาปริมาณเจลที่ไมละลายในตัวทําละลายของยาง 
 

 
 

รูปที่ 3.10 เคร่ืองเซนตริฟวจ ยี่หอ SORVAL รุน GLC-2 
 

 3.2.9 แผนเหล็กสแตนเลส (stainless steel plate) ขนาด 2.5×12.5 ตารางเซนติเมตร 
ใชสําหรับทดสอบสมบัติการคืบ (shear holding power) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไว
ตอแรงกด จัดจําหนายโดย บริษัทเจริญวัฒนโลหะกิจ จํากัด 
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3.2.10 แผนเหล็กสแตนเลส (stainless steel plate) ขนาด 5×12.5 ตารางเซนติเมตร 
ใชสําหรับทดสอบสมบัติแรงที่ใชในการดึงลอกออก (peel force) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด
ชนิดที่ไวตอแรงกด จัดจําหนายโดย บริษัทเจริญวัฒนโลหะกิจ จํากัด 

3.2.11 เคร่ืองชั่งแบบละเอียด ทศนิยม 2 ตําแหนง ยี่หอ Mettler-Toledo รุน PB-3002-
S ผลิตโดยบริษัท Mettler-Toledo (Schweiz) GmbH ประเทศสวิทเซอรแลนด 

 

 
 

รูปที่ 3.11 เคร่ืองชั่งละเอียด ทศนิยม 2 ตําแหนง 
 

3.2.12 เคร่ืองชั่งแบบละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง ยี่หอ Mettler-Toledo รุน AB204-S 
ผลิตโดยบริษัท Mettler-Toledo (Schweiz) GmbH ประเทศสวิทเซอรแลนด 

 

 
 

รูปที่ 3.12 เคร่ืองชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง 
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3.3 วิธีดําเนินการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษา พัฒนาและการปรับปรุงสมบัติยางแทงคุณภาพสูง ที่มีการผลิต
ในระดับอุตสาหกรรม เพ่ือใชประโยชนในดานกาวเตรียมแผนกาวหรืออุปกรณทางการแพทย 
โดยเร่ิมตนจากการศึกษากระบวนการผลิตยางแทงคุณภาพสูง ไดแก ยางแทง STR XL และยาง 
white crepe (WPC) เปนตน ซึ่งสวนใหญมีการใชอยูในอุตสาหกรรมผลิตอุปกรณทางการแพทย 
แตยังคงมีปริมาณการใชในระดับนอย งานวิจัยน้ีจึงมีการศึกษาและพัฒนาการนํายางดิบ มา
ปรับปรุงความบริสุทธิ์ ยิ่งขึ้นดวยปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชัน (saponification) เพ่ือมาผลิตเปน
แผนกาวไฮโดรคอลลอยด ที่ใชในทางการแพทย เพ่ิมความตองการ การใชยางธรรมชาติทดแทน
ยางสังเคราะหในทางดานการแพทยไดมากย่ิงขึ้น  
 
 3.3.1 การผลิตและปรับปรุงคุณภาพยางแทง ในระดับอุตสาหกรรม 
 
       3.3.1.1 ศึกษากระบวนการผลิตยางแทงคุณภาพสูง ในระดับอุตสาหกรรม 
       กระบวนการเตรียมยางแทง ชนิดคุณภาพสูง ซึ่งทําการเตรียมในระดับอุตสาหกรรม 
โดยทําการศึกษาผลของกระบวนการเตรียมยางแทงตอคุณภาพและปริมาณของไนโตรเจนที่
เหลืออยูในยาง เพ่ือนํามาใชผลิตแผนกาวไฮโดรคอลลอยด โดยทําการศึกษากระบวนการผลิต
ยางแทง ไดแก STR XL และ white crepe (WPC) ซึ่งเปนคุณภาพที่ใชในอุตสาหกรรมดาน
การแพทย 
 

     3.3.1.1.1 กระบวนการเตรียมยางแทง  STR XL  
  1. รวบรวมน้ํายางสดเขาสูโรงงาน โดยรักษาสภาพนํ้ายางดวยสารละลาย
โซเดียมซัลไฟด (sodiumsulfite) 
2. ปรับเปอรเซ็นต เน้ือยางแหงดวยการเติมน้ํา ใหมีคาประมาณ 30% ปริมาณเนื้อยางแหง
ทั้งหมดในน้ํายาง และเก็บสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต (sodium metabisulfite) เพ่ือชวย
ปองกันยางมีสีคล้ํา  

3. ทําใหยางจับตัวดวยสารละลายกรดฟอรมิก (formic acid) เก็บไวประมาณ 
12 - 16 ชั่วโมง 

4. นํายางที่จับตัวแลว ผานกระบวนการรีด และตัดยอยยางใหมีขนาดเล็กและ
ฝอย ลางยางดวยน้ําสะอาด 

5. นําบรรจุลงในตะกงเพื่อเขาเตาอบแหงดวยอุณหภูมิที่ 115 - 130 °C ใชเวลา
ประมาณ 3 - 3.5 ชั่วโมง 
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6. นํายางที่ผานการอบแลว ชั่งนํ้าหนัก 33.33 กิโลกรัม จึงนํามาอัดแทงใหมี
ขนาดตามมาตรฐาน กําหนดทุก ๆ 10 แทง จะมีการตัดตัวอยาง 1 ตัวอยาง เพ่ือนําไปทดสอบที่
หองตรวจสอบคุณภาพยาง  

 
3.3.1.1.2 กระบวนการเตรียมยางแทงเครพขาว (white crepe, WPC)  
1. รวบรวมน้ํายางสดเขาสงโรงงาน ดวยการรักษาสภาพน้ํายางโดยสารโซเดียม

ซัลไฟด (sodiumsulfite) 
2. ปรับเปอรเซ็นตเน้ือยางแหงดวยการเติมนํ้า ใหมีคาประมาณ 30% ปริมาณ

เน้ือยางแหงทั้ งหมดในน้ํ ายาง  และเติมสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต  (sodium 
metabisulfite) เพ่ือชวยปองกันยางมีสีคล้ํา 

3. เติมสารเคมีเพ่ือฟอกสี  
4. ทําใหยางจับตัวดวยสารละลายกรดฟอรมิก (formic acid) เก็บไวประมาณ 

12 - 16 ชั่วโมง 
5. นํามาผานกระบวนการรีดดวยเครื่องจักร ชุดตาง ๆ ประมาณ 18 - 20 ครั้ง 

การรีดคร้ังสุดทาย แผนยางมีความหนาประมาณ 1.12 มิลลิเมตร 
6. นําแผนยางเขาหองอบโดยอุณหภูมิไมเกิน 35 - 45 °C ใชเวลา ประมาณ 4 - 

5 วัน 
7. นําแผนยางที่ผานการอบแหงแลว มาคัดเลือกเกรดยาง จึงนําไปชั่งนํ้าหนัก 

33.3 กิโลกรัม และอัดแทงใหมีขนาดมาตรฐานที่กําหนด ซึ่งทุก ๆ 10 แทงจะมีการตัดตัวอยาง 1 
ตัวอยาง เพ่ือนําไปทดสอบที่หองตรวจสอบคุณภาพยาง 

 
3.3.1.2 ศึกษาการปรับปรุงยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ดวยการทําปฏิกิริยาซาปอน

นิฟเคชัน ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ตอปริมาณไนโตรเจนในยาง 
ทําการชั่งยางดิบตัดยอย ที่ไดจากกระบวนการผลิตยาง STR XL และยาง white crepe 

(WPC) มาอยางละ 1 กิโลกรัม และแชลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ปริมาตร 
2.0 ลิตร โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน 3% โดยนํ้าหนักตอปริมาตร 
โดยใชสภาวะท่ีอุณหภูมิ 70 °C ทําการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-7 
ชั่วโมง เม่ือสิ้นกระบวนการขางตนแลวทําการลางเพ่ือกําจัดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) ดวยน้ําสะอาด และแชในสารละลายกรดฟอรมิกเจือจาง (1% formic acid) เปนเวลา 30 
นาที แลวจึงทําการลางตอดวยน้ําสะอาดอีกคร้ัง จากน้ันนําไปอบในตูอบเปาลมที่อุณหภูมิ 70 °C 
เปนเวลา  24-48 ชั่วโมง 
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3.3.2 การเตรียมยางนํ้าหนักโมเลกุลต่ํา ดวยเทคนิคการบด  
 กระบวนการเตรียมยางน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ดวยเทคนิคการบดยางดวยเคร่ืองบดยางสอง
ลูกกลิ้ง (2-rolls mill) เน่ืองจากเปนวิธีที่สามารถทําไดสะดวกและใชเวลาสั้น โดยการควบคุม
ความหนืดเร่ิมตน ดวยการบดดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที 
กระบวนการเตรียมยางน้ําหนักโมเลกุลต่ํา แสดงดังรูปที่ 3.13 
  

ยางธรรมชาต ิ/ ยางสังเคราะห 

บดที่อุณหภูมิหองเปนเวลา

 
 
 

 5 นาที 

บดดวยลูกกลิง้ 150 °C ที่

 

เวลาการบดตางๆ 

วิเคราะหน้ําหนักโมเลกุล 

 
 
 

และปริมาณเจล 

 
 
 
 รูปที่ 3.13 แสดงกระบวนการเตรียมยางน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (low molecular weight) 
ดวยเทคนิคการบด 
 
      3.3.2.1 ศึกษาอิทธิพลของคุณภาพของยางธรรมชาติ ตอการลดน้ําหนัก
โมเลกุล ดวยเทคนิคการบด 

    โดยจะเตรียมยางน้ําหนักโมเลกุลต่ําตามหัวขอที่ 3.3.2 โดยศึกษาอิทธิพลของ
คุณภาพยางธรรมชาติ ที่กระบวนการผลิตแตกตางกัน ตอแนวโนมการลดลงของนํ้าหนักโมเลกุล 
ยาง โดยการนํายางธรรมชาติคุณภาพตางกัน ผานการทําปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชัน ดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 3 % โดยนํ้าหนักตอปริมาตร เปนเวลา 7 ชั่วโมง ไดแก 
ยาง STR XL-SAP และยางเครพขาว (WPC-SAP) บดที่อุณหภูมิ 150 °C ดวยเครื่องบดยาง
สองลูกกลิ้ง (2-rolls mill) โดยทําการบดที่ระยะเวลาตั้งแต 15, 30, 45 และ 60 นาที 
 สังเกตพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของยางที่ผานการบดที่เวลาตางๆ  เชน สี  ลักษณะ
ทางกายภาพของยาง และนํายางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลวิเคราะหหานํ้าหนักโมเลกุล 
(molecular weight) ตามหัวขอที่ 3.3.3 
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       3.3.2.2 ศึกษาอิทธิพลประเภทของยางตอการลดน้ําหนักโมเลกุล ดวย
เทคนิคการบด 

      โดยจะเตรียมยางน้ําหนักโมเลกุลต่ําตามหัวขอที่ 3.3.2 โดยศึกษาอิทธิพลประเภท
ของยางที่แตกตางกัน ตอแนวโนมการลดลงของน้ําหนักโมเลกุล ไดแก ยางธรรมชาติ STR XL-
SAP และยางสังเคราะหไอโซพรีน ทําการบดที่อุณหภูมิ 150 °C ดวยเครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง 
(2-rolls mill) โดยทําการบดที่ระยะเวลาตั้งแต 15, 30, 45 และ 60 นาที 
 สังเกตพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของยางที่ผานการบดที่เวลาตางๆ  เชน สี  ลักษณะ
ทางกายภาพของยาง และนํายางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลวิเคราะหหานํ้าหนักโมเลกุล 
(molecular weight) ตามหัวขอที่ 3.3.3 
 
 3.3.3 การทดสอบสมบัติของยางลดน้ําหนักโมเลกุล 
      3.3.3.1 การวิเคราะหหานํ้าหนักโมเลกุล ดวยเทคนิค gel permeation 
chromatography (GPC) 
  ชั่งยางประมาณ 0.01กรัม ใสลงในขวดไวออล (vial) แลวเติมตัวทําละลายเต
ตระไฮโดรฟวราน (THF) 10 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวทําการกรองดวย
กระดาษกรอง millpore® 0.45 ไมครอน กอนใสลงในขวดใสสารตัวอยางสําหรับวางใน auto-
sampler หรือกอนฉีดเขาสูระบบ 
 กอนทําการฉีดตัวอยางเขาระบบตองเปดเคร่ืองเพ่ือเตรียมระบบกอนเริ่มทําการทดสอบ 
อยางนอย 2 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งไดสมดุล (baseline เรียบ) กอนใชทุกคร้ัง ใชสภาวะอุณหภูมิ
ของคอลัมนและ RI detector เทากับ 40 °C อัตราการไหลของ THF เทากับ 1.00 มิลลิลิตรตอ
นาที วัดนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยและคากระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของสารละลายยางตัวอยาง  
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 3.3.4 การเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด (hydrocolloid 
pressure sensitive adhesive, PSA) 
 กระบวนการเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด เตรียมโดยนํายางที่
ปรับปรุงสมบัติการยึดติด (tack) โดยเทคนิควิธีการบดดวยเคร่ืองบดยางสองลูกกลิ้ง (2-rolls 
mill) ที่อุณหภูมิ 150 °C เปนเวลาการบด 60 นาที มาผสมกับสารไฮโดรคอลลอยด โดยดังแสดง
ขั้นตอนดังรูปที่ 3.14 
 
 

ชั่งนํ้าหนักยางตามที่ตองการ 
 
 
 บดยาง ดวยลกูกลิ้ง อุณหภูมิ 100 °C 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปที่ 3.14 แสดงขั้นตอนการเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  
 
 
 3.3.4.1 ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารไฮโดรคอลลอยด ตอสมบัติของ
แผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมไดยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา 
 เตรียมแผนกาวยางไฮโดรคอลลอยด ตามหัวขอที่ 3.3.4 ซึ่งเลือกใชยางธรรมชาติ 
คุณภาพ STR XL ที่ผานการทําปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชัน (STR XL-SAP) โดยศึกษาอิทธิพล
ของชนิดและปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloids) ไดแก กัวกัม (guar gum), แซน
แทนกัม (xathan gum) และ อาควาเจล (aqua gel) ตอสมบัติของแผนกาวยางธรรมชาติโปรตีน
ต่ํา ที่แปรปริมาณ 20, 40, 60, และ 80 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของยาง ตามสูตรที่แสดงใน
ตารางที่ 3.1 แลวนําแผนกาวที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติตามหัวขอที่ 3.3.5 
 

ผสมสารไฮโดรคอลลอยด 

นํากาวยาง รีดแผนหนาประมาณ 1 mm. 

บดเปนเวลา 10 นาที 

นําแผนกาวทดสอบสมบัต ิ
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ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด จากยางธรรมชาติ
โปรตีนต่ํา (STR-SAP) 

เปอรเซ็นตสวนในรอยสวนของยาง (%) 
สารเคมี 

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

* Hydrocolloid ที่ใชในงานวิจัย ไดแก กัวกัม (guar gum), แซนแทนกัม (xathan gum) และ 
อาควาเจล (aqua gel) 

 

3.3.4.2 ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารไฮโดรคอลลอยด ตอสมบัติแผน
กาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมไดยางสังเคราะห 
 เตรียมแผนกาวยางไฮโดรคอลลอยดที่ไวตอแรงกด (hydrocolloid pressure sensitive 
adhesive, PSA) ตามหัวขอที่ 3.3.4 ซึ่งเลือกใชยางสังเคราะหไอโซพรีน โดยศึกษาอิทธิพลของ
ชนิดและปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloids) ไดแก กัวกัม (guar gum), แซน
แทนกัม (xathan gum) และ อาควาเจล (aqua gel) ตอสมบัติของแผนกาวยางสังเคราะหไอโซ 
พรีน ที่แปรปริมาณ 20, 40, 60, และ 80 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของยาง ตามสูตรที่แสดงใน
ตารางที่ 3.2 แลวนําแผนกาวที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติตามหัวขอที่ 3.3.5 
 
ตารางที่ 3.2 สารเคมีที่ใชเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด จากยาง
สังเคราะหไอโซพรีน  

เปอรเซ็นตสวนในรอยสวนของยาง (%) 
สารเคมี 

E F G H 
IR 100 100 100 100 

*Hydrocolloid 20 40 60 80 

* Hydrocolloid ที่ใชในงานวิจัย ไดแก กัวกัม (guar gum), แซนแทนกัม (xathan gum) และ 
อาควาเจล (aqua gel) 
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3.3.5 การทดสอบสมบัติของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  
      3.3.5.1 การทดสอบสมบัติการดึงลอกออก (peel strength 180°) 

    การทดสอบคุณสมบัติการลอกออก (peel) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไว
ตอแรงกด โดยใชเคร่ืองทดสอบความตานทานตอแรงดึง พารามิเตอรที่ใชในการทดสอบ
คุณสมบัตินี้ไดแก ความเร็วในการดึง 100 มิลลิเมตรตอนาที ระยะทางที่ใชในการคํานวณคาแรง
เฉลี่ยที่ใชในการดึงลอก คือ 30-50 มิลลิเมตร ทดสอบท่ี (23°C ความชื้นสัมพัทธ 50 %) การ
ทดสอบโดยเตรียมแผนกาวขนาด 25 x 130 ตารางมิลลิเมตร นําไปติดลงบนแผนเหล็กสแตน
เลสขนาด 50 x 130 ตารางมิลลิเมตร ที่เตรียมพ้ืนผิวเรียบรอยแลว จากน้ันใชลูกกลิ้งขนาด 2.0 
กิโลกรัม กลิ้งทับลงบนตัวอยาง 1 รอบ ทิ้งไวประมาณ 20 นาที กอนทําการทดสอบ จากน้ันนํา
เหล็กสแตนเลสที่มีแผนกาวติดอยูลอกแผนกาวออกใหเหลือแผนกาวติดอยูบนแผนเหล็กยาว 10 
มิลลิเมตร เม่ือทําการเปดเคร่ือง หัวจับดานบนจะเคลื่อนที่ขึ้น ดึงลอกเทปกาวออก เคร่ืองจะทํา
การบันทึกแรงที่ใชในการดึงเทปกาวออก โดยจะเร่ิมวัดเม่ือแผนกาวถูกดึงลอกออก (peel) ไป
เปนระยะทาง 30 มิลลิเมตร จนถึง 50 มิลลิเมตร เคร่ืองก็จะนําเอาระยะทางที่ไดไปคํานวณ
ออกมาเปนค 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 ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด โดย

การตัดชิ้นตัวอยางใหมีขนาด 25 x 55 ตารางมิลลิเมตร นําชิ้นงานที่ไดมาติดลงบนแผนเหล็ก
สแตนเลส ที่เตรียมพ้ืนผิวแลวขนาดกวาง 50 x 130 ตารางมิลลิเมตร โดยติดใหแผนกาวอยูตรง
กลางของแผนเหล็ก ใหมีพ้ืนที่ทดสอบขนาด 25 x 25 ตารางมิลลิเมตร จากน้ันใชลูกกลิ้งนํ้าหนัก 
2.0 กิโลกรัม กลิ้งทับสวนที่ติดแผนกาว 1 รอบ ทิ้งไวประมาณ 20 นาที กอนนําไปทดสอบ
เพ่ือใหเกิดการยึดเกาะกันระหวางแผนกาวกับแผนเหล็ก จากน้ันนําแผนเหล็ก ที่มีแผนกาวติด
อยู ทําการแขวนถวงน้ําหนักขนาด 500 กรัม ทําการบันทึกระยะเวลาที่ใชที่น้ําหนักถวงทําให
กาวหลุดออกจากแผนเหล็กสแตนเลส นําเอาระยะเวลาท่ีไดไปแสดงสมบัติการคืบ การทดสอบน้ี
ตามมาตรฐาน ASTM D3330/D3330-04  
 

 
 
 

 
รูปที่ 3.16 ลักษณะการทดสอบสมบัติการคืบ (shear holding power) 
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    3.3.5.3 การทดสอบสมบัติความสามารถการดูดซับนํ้า (water uptake) 
   การทดสอบคุณสมบัติการดูดซับนํ้าของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด

โดยการตัดชิ้นตัวอยางใหมีขนาด 10 x 15 x 2 ตารางมิลลิเมตร ทําการชั่งน้ําหนักชิ้นตัวอยาง 
แลวทําการบันทึกคานํ้าหนักกอนทําการแชน้ํา (W) นํามาแชในน้ําที่อยูในขวดไวออลปริมาตร 
20 มิลลิลิตร. ปดฝาใหสนิท โดยทําการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 37± 1°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวทํา
การช่ังนํ้าหนักหลังการแชน้ําแลวบันทึกคานํ้าหนักที่ได (W1) ซึ่งคาที่ไดสามารถนํามาคํานวณ
เปอรเซ็นตการดูดซับไดดังสมการตอไปน้ี 

การคํานวณ  

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

WW −1  

โดยที่ W   =  น้ําหนักตัวอยางแผนกาวกอนแชน้ํา  (g)   
   W1  =  น้ําหนักตัวอยางแผนกาวหลังแชน้ํา  (g) 
   V    =  ปริมาตรของแผนกาวที่ใชในการดูดซับน้ํา  (cm3) 

     3.3.5.4 การวิเคราะหสัณฐานทางวิทยา ดวยเครื่องกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy, SEM)  
 การเตรียมตัวอยางเพ่ือนําไปตรวจสอบดวยเครื่อง SEM มีวิธีดังน้ี 

1. นําชิ้นตัวอยางขนาด 5 x 20 ตารางมิลลิเมตร ความหนาประมาณ 1-2 
มิลลิเมตร ไปแชในไนโตรเจนเหลวประมาณ 5-10 นาที แลวทําการหักทันที พยายามใหรอยหัก
เรียบที่สุด 

2. นําสวนที่หักไปติดลงบนตลับทองเหลือง โดยหันปลายท่ีหักขึ้นขางบน 
จากน้ันนําไปเคลือบดวยชั้นทองคําบางๆ เพ่ือใหตัวอยางสามารถนําไฟฟาได 

3. นําไปวิเคราะหโครงสรางภายนอก ดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด โดยใชกระแสลําอิเล็กตรอนเทากับ 10 kV 
  

     3 .3.5.5 การวิ เคราะห โครงสรางโมเลกุลทางเคมี  ดวยเคร่ือง  Fourier 
Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) 

    เครื่องฟูเ รียทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิ เตอร ใชในการวิ เคราะห
องคประกอบทางเคมีของสาร โดยนําสารที่ตองการวิเคราะหบดรวมกับโพแทสเซียมโบรไมด 
(KBr) และอัดใหเปนแผนกลมบางโปรงใสสําหรับตัวอยางที่เปนผง และวิเคราะหดวยเทคนิค 
ATR-IR สําหรับตัวอยางที่เปนแผนกาว ทําการทดสอบในชวงเลขคลื่น 4,000-400 cm-1 โดยการ
ใชเครื่อง FT-IR (model EQUINOX 55, Bruker) โดยใชทําการสแกน 32 คร้ัง 



บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การผลิตและปรับปรุงคุณภาพยางแทง ในระดับอุตสาหกรรม  
 
 4.1.1 อิทธิพลของกระบวนการผลิตยางแทงคุณภาพสูง ในระดับอุตสาหกรรม 
 การศึกษากระบวนการแปรรูปยางแทงคุณภาพสูง หรือยางที่ มีความโปรตีนต่ํา 
อุตสาหกรรมสวนใหญจะใชวัตถุดิบในการเตรียมเปนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑทางดาน
การแพทย ซึ่งจากการศึกษากระบวนการผลิตยางแทงคุณภาพสูงในระดับอุตสาหกรรม ไดแก 
การผลิตยาง STR XL และ ยางเครพขาว (white crepe, WPC) นํายางมาวิเคราะหสมบัติ
พ้ืนฐานตามมาตรฐานยางแทงไทย (standard thai rubber, STR) สามารถเปรียบเทียบไดดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติพ้ืนฐานของยางธรรมชาติคุณภาพสูงที่ผลิตไดในระดับอุตสาหกรรม 

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 แสดงใหเห็นวาจากกระบวนการเตรียมยางแทง
คุณภาพสูงในระดับอุตสาหกรรม มีผลตอสมบัติและปริมาณไนโตรเจน ของยางที่ผลิตได และ
ปริมาณของไนโตรเจนที่คงเหลือในยาง ซึ่งจากการศึกษา พบวายาง WPC มีปริมาณของ
ไนโตรเจนต่ํากวายาง STR XL โดยที่ยาง WPC มีปริมาณไนโตรเจน 0.36% โดยนํ้าหนัก และ
ยาง STR XL มีปริมาณไนโตรเจน 0.42% โดยนํ้าหนัก เน่ืองจากกระบวนการเตรียมยาง WPC 
มีการใชสารฟอกสี (bleaching agent) เพ่ือใหยางมีลักษณะของสีออน เจือจาง โดยการไปกําจัด
สารเม็ดสีพวกคาโรตินอยด ที่ทําใหยางมีสีเหลืองเขม ทําใหสารเม็ดสีที่เปนองคประกอบอยูใน
ยางธรรมชาติ หลุดออกจากเม็ดยางละลายไปอยูในชั้นของเซรุม เชนพวกโปรตีน และไขมัน 
สงผลทําใหยางที่ไดมีคุณภาพดีขึ้น และผลของสารฟอกสีในกระบวนการผลิตยาง WPC ยัง
สงผลทําใหสมบัติ plasticity และคา mooney viscosity สูงกวายาง STR XL คาดวาเน่ืองจาก
สารฟอกสี และอุณหภูมิในการอบแหงมีผลทําใหยางธรรมชาติ เกิดการเก่ียวพันกันระหวาง
โมเลกุล  หรือเกิดพันธะระหวางโมเลกุล (physical crosslink) ไดบางสวน ทําใหยางมีคาความ
ออนตัวต่ําและมีคาความหนืดที่คอนขางสูงกวายาง STR XL  

 
4.1.2 อิทธิพลการปรับปรุงยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ดวยการทําปฏิกิริยาซาปอน

นิฟเคชัน ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ตอปริมาณไนโตรเจนในยาง 
 การศึกษาการปรับปรุงคุณภาพยางยางธรรมชาติ มีความโปรตีนต่ํา ระหวางขั้นตอนการ
เตรียมยางแทงในระดับอุตสาหกรรม โดยการนํายางดิบตัดยอย จากกระบวนการผลิตยางSTR 
XL และยาง WPC ทําปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชัน (saponification) ดวยสารละลายโซเดียมไฮ   
ดรอกไซด (NaOH) เขมขน 3% โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ที่อุณหภูมิ 70 °C ทําการศึกษาอิทธิพล
ของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-7 ชั่วโมง ที่มีผลตอระดับของปริมาณไนโตรเจน ที่เหลืออยู
ในยางแหง สามารถแสดงผลไดในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 แสดงปริมาณของไนโตรเจนที่มีอยูในยางหลังจากทําการแชในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 3% โดยนํ้าหนักตอปริมาตร 

 
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 เปนการทดลองโดยการนํายางดิบที่ผานการลางและ

รีดบดเปนชิ้นเล็กๆ มาผานกระบวนการแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน
3% โดยนํ้าหนักตอปริมาตร เปนเวลา 1-7 ชั่วโมง พบวาคาปริมาณไนโตรเจนของยางดิบปกติมี
คาประมาณ  0.36-0.42 % โดยนํ้าหนัก หลังจากผานการทําซาปอนนิฟเคชัน (saponification) 
ที่ระยะเวลาการแชตางๆ จะไดวาเม่ือเวลาการแชยางดิบในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมาก
ขึ้น จะทําใหคาปริมาณไนโตรเจนในยางมีแนวโนมลดลง เหลือเพียง 0.084-0.093 % โดย
น้ําหนัก ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และคุณภาพสีของยาง STR XL ภายหลังการแชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด มีระดับสีใกลเคียงกับยาง white crepe (WPC) เนื่องจากสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ชวยยอยสวนประกอบที่ไมใชยางในยางธรรมชาติ สามารถละลายออกมา
กับนํ้าได เชน ไขมัน และโปรตีน พบวาภายหลังการตัดยอยยางเปนเม็ดเล็กๆ สามารถเพ่ิม
ขั้นตอนการลดระดับคาปริมาณไนโตรเจน ไดโดยการแชดางและ ใชความรอน เพ่ือเรงการยอย
และลางโปรตีนที่อยูบริเวณผิว ใหสามารถละลายน้ําได ทําใหยางแทงที่ไดจะเปนยางแทงมีความ
บริสุทธิ์ยิ่งขึ้น สามารถนําไปใชประโยชนดานการแพทยมากยิ่งขึ้น (เสาวนีย, 2548) 
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4.2 การเตรียมยางนํ้าหนักโมเลกุลต่ํา (low molecular weight) ดวยเทคนิคการบด 
 4.2.1 อิทธิพลของคุณภาพของยางธรรมชาติ ตอการลดน้ําหนักโมเลกุล ดวย
เทคนิคการบด 

จากการเตรียมยางนํ้าหนักโมเลกุลต่ําตามหัวขอที่ 3.3.1 โดยศึกษาอิทธิพลของคุณภาพ
ยางธรรมชาติ ที่มีกระบวนการผลิตแตกตางกัน ตอแนวโนมการลดลงของนํ้าหนักโมเลกุล โดย
การนํายางดิบที่ไดจากกระบวนการผลิตยาง STR XL และยางเครพขาว (WPC) ผานการทํา
ปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชัน (saponification) ตามหัวขอที่ 3.3.1.2 มาบดดวยเครื่องบดสองลูกกลิง้ 
(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 ที่ผานการบดดวยเคร่ืองบดสอง

ลูกกลิ้ง (2-rolls mill) ที่อุณหภูมิ 150 °C ท่ีระยะเวลาตางๆ 

คุณภาพยาง เวลา (นาที) 

          ชนิดยาง STR XL-SAP WPC-SAP 

0 มีลักษณะเปนกอนสีเหลืองออน  
สมบัติการไหลต่ํา 

มีลักษณะเปนกอนสีเหลืองออน  
สมบัติการไหลต่ํา 

15 มีลักษณะนิ่มขึ้น มีสีน้ําตาลออน 
ผิวมันวาว เรยีบ สมบัติการไหล
เพ่ิมขึ้น 

มีลักษณะนิ่มขึ้น มีสีน้ําตาลออน มีผิว
ขรุขระ สมบตักิารไหลไมเปลี่ยนแปลง
มากนัก 

30 มีลักษณะนิ่มเพิ่มขึ้น มีสีน้ําตาล
เขมขึ้น ผิวมันวาวขึ้น เรียบ สมบัติ
การไหลเพ่ิมยิง่ขึ้น 

มีลักษณะนิ่มเพิ่มขึ้น มีสีน้ําตาลเขมขึ้น 
มีผิวขรุขระ สมบัติการไหลไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก 

45 มีลักษณะนิ่มเพิ่มขึ้น มีสีน้ําตาล
เขมขึ้น ผิวมันวาวขึ้น เรียบ สมบัติ
การไหลเพ่ิมมากขึ้น 

มีลักษณะนิ่มเพิ่มขึ้น มีสีน้ําตาลเขม
ยิ่งขึ้น มีผิวขรขุระ สมบัติการไหลไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก 

60 มีลักษณะนิ่มเพิ่มยิ่งขึ้น มีสีน้ําตาล
เขมขึ้น ผิวมันวาวขึ้น เรียบ สมบัติ
การไหลไดงายยิ่งขึ้น 

มีลักษณะนิ่มเพิ่มขึ้น มีสีน้ําตาลเขม
ยิ่งขึ้น มีผิวเรียบมันวาว สมบัติการ
ไหลเพิ่มขึ้นเลก็นอย 
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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 ลักษณะทางกายภาพของยางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่ผานการบดดวยเครื่องบด
สองลูกกลิ้ง (2-rolls mill) ที่อุณหภูมิ 150 °C ที่ระยะเวลาตางๆ 

 



 67 

จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.1 จะเห็นไดวายางธรรมชาติ STR XL-SAP เกิดการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหลังการบดไดมากกวายางธรรมชาติ WPC-SAP โดยท่ียาง
STR XL-SAP ใชเวลาในการบดดวยเคร่ืองบดสองลูกกลิ้งประมาณ 15-30 นาที ก็สามารถทําให
ยางเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ หรือเกิดการไหลที่เพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน สวนยาง 
WPC-SAP ตองใชเวลาในการบดมากกวา 60 นาที จึงสามารถสังเกตเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
กายภาพ ไดอยางชัดเจน ซึ่งคาดวาเปนผลมาจากกระบวนการผลิตยางธรรมชาติทั้ง 2 คุณภาพ 
โดยท่ียาง STR XL-SAP เตรียมโดยการนํานํ้ายางสดที่เก็บรวบรวมไดมาแปรรูปเปนยางแหง
ทันที สวนยางธรรมชาติ white crepe จะทําการเก็บรวมรวมน้ํายางสดมาเก็บพักทิ้งไวเปนเวลา
อยางนอย 1 วัน และมีการเติมสารฟอกสีในน้ํายางสด ซึ่งอาจกอใหเกิดเปนสวนของรางแหหรือ
พันธะเคมีเกิดขึ้น (physical crosslink) คาดวาปลายสายโซโมเลกุลของยาง WPC-SAP เกิด
พันธะกับอะตอมของสารฟอกสี กอใหเกิดสวนที่เปนรางแหอยางหนาแนน จากอิทธิพลของ
ระยะเวลาการเก็บพักนํ้ายางและสารฟอกสีที่เติมเขาไป จึงทําใหยางธรรมชาติคุณภาพ WPC-
SAP เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพไดคอนขางยาก และจากการสังเกตลักษณะของ
การเปลี่ยนแปลงสีของยางภายหลังผานการบด จะเห็นไดวาธรรมชาติจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
อยางชัดเจนที่เวลาการบดเพ่ิมมากขึ้น เน่ืองจากยางธรรมชาติ มีองคประกอบสวนที่ไมใชยาง
บางสวน เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ที่เหลือจากปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชัน เม่ือไดรับ
พลังงานความรอนขณะบด สงผลใหเกิดการเส่ือมสภาพ (degradation) เกิดขึ้น กอใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสีของยางธรรมชาติเปนสีน้ําตาลเขม  

 
นํายางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลวิเคราะหหานํ้าหนักโมเลกุล ตามหัวขอที่ 3.3.3 ดัง

แสดงในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.2-4.5 
 
ตารางที่ 4.4 น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล ดวย
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 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลีย่ตามนํ้าหนัก ( ) ของยาง
ธรรมชาติโปรตีนต่ํา ที่ผานการบดเวลาตางๆ 

wM

 จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.2 น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามน้ําหนัก( ) ของยาง
ภายหลังการบดดวยเคร่ืองสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิ 150 °C พบวายางธรรมชาติจะมีน้ําหนัก
โมเลกุลโดยนํ้าหนัก ( ) เร่ิมตนมากกวา 3.0 × 106 กรัมตอโมล เม่ือผานการลดน้ําหนัก
โมเลกุลดวยเทคนิคการบดดวยลูกกลิ้งรอน (hot mastication) พบวาเม่ือเวลาการบดเพ่ิมมาก
ขึ้นยาง STR XL-SAP มีแนวโนมการลดลงของน้ําหนักโมเลกุลโดยน้ําหนักมากกวายาง WPC-
SAP และพบวาที่เวลาการบด 15 นาที น้ําหนักโมเลกุลโดยน้ําหนัก( )ของยาง STR XL-
SAP จะลดลงประมาณ 0.50 × 106 กรัมตอโมล สวนยาง WPC-SAP น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ย
ตามน้ําหนัก ( ) ลดลงประมาณ 0.94 × 106 กรัมตอโมล จากอิทธิพลของอุณหภูมิและแรง
เฉือนจากการบดของลูกกลิ้ง สงผลทําใหสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติเกิดปฏิกิริยาการตัด
สายโซโมเลกุลของสวนที่เกิดพันธะทางเคมีและรางแห (เสาวนีย, 2548) ของปลายสายโซขาด
ออก เกิดเปนอนุมูลอิสระเกิดขึ้นใหม และสามารถที่จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในบรรยากาศ 
เกิดเปนอนุมูลเปอรออกซีและไฮโดรเจนเปอรออกไซด ทําใหน้ําหนักโมเลกุลลดลงอยางรวดเร็ว 
แตเม่ือเวลาการบดเพิ่มขึ้น จะเห็นวาการลดลงของนํ้าหนักโมเลกุลไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมาก
นัก คาดวาเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของยาง มีลักษณะออนตัวมากขึ้น
และสามารถไหลไดงาย สงผลใหอิทธิพลของแรงเฉือนจากการบด ตอการการตัดสายโซโมเลกุล
ของยางลดลง  

wM

wM

wM

wM
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 รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน ( ) ของยาง
ธรรมชาติโปรตีนต่ํา ที่ผานการบดเวลาตางๆ 

nM

 จากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวานํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน ( ) ของ STR XL-
SAP  และยาง WPC-SAP  ภายหลังการบดดวยลูกกลิ้งรอนมีแนวโนมลดลง และไมแตกตางกัน
มากนัก พบวายางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน ( ) เร่ิมตนมากกวา1.6 × 
106 กรัมตอโมล เม่ือผานการบดดวยลูกกลิ้งรอน (hot mastication) พบวา ที่เวลาการบด 15 
นาที น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน ( )  ของยาง STR XL-SAP จะลดลงเหลือ
ประมาณ 1.82 × 105 กรัมตอโมล สวนยาง WPC-SAP น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน 
( ) ลดลงเหลือประมาณ 2.49 × 105 กรัมตอโมล จากอิทธิพลของอุณหภูมิและแรงเฉือนจาก
การบดของลูกกลิ้ง สงผลทําใหสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติเกิดปฏิกิริยาการตัดสายโซ
โมเลกุลของสวนที่เกิดพันธะทางเคมีและรางแห (เสาวนีย, 2548) ของปลายสายโซขาดออก เกิด
เปนอนุมูลอิสระเกิดขึ้นใหม และสามารถที่จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในบรรยากาศ เกิดเปน
อนุมูลเปอรออกซีและไฮโดรเจนเปอรออกไซด ทําใหน้ําหนักโมเลกุลลดลงอยางรวดเร็ว แตเม่ือ
เวลาการบดเพิ่มขึ้น จะเห็นวาการลดลงของนํ้าหนักโมเลกุลไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก คาด
วาเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของยาง มีลักษณะออนตัวมากขึ้นและ
สามารถไหลไดงาย สงผลใหอิทธิพลของแรงเฉือนจากการบด ตอการการตัดสายโซโมเลกุลของ
ยางลดลง 

nM

nM

nM

nM
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธของคาการกระจายของน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight 

distribution) ของยาง STR XL-SAP ที่ผานการบดเวลาตางๆ 

 จากรูปที่ 4.4 จะเห็นไดวาลักษณะการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลของยาง STR XL-
SAP ที่ไมผานการบดดวยลูกกลิ้งรอน พบวาคาการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลมีลักษณะการ
กระจายแบบ bimodal molecular weight ซึ่งบงบอกไดวายางธรรมชาติที่ยังไมผานการบด จะมี
คาระดับของน้ําหนักโมเลกุลที่หลากหลาย สงผลใหระดับของน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวงกวางและ
ไมสมํ่าเสมอ แตเม่ือนํายาง STR XL-SAP มาผานการบดดวยลูกกลิ้งรอน ลักษณะการกระจาย
ของน้ําหนักโมเลกุล จะเปลี่ยนแปลงไป โดยมีการกระจายแบบ unimodal molecular weight ซึ่ง
การบดดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิสูง สามารถทําการตัดสายโซโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติได และสงผลทําใหระดับของน้ําหนักโมเลกุลลดลง และมีลักษณะของกราฟแคบลง 
แสดงใหเห็นถึงความสม่ําเสมอของนํ้าหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้นและขนาดสายโซโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติลดลง 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธของคาการกระจายของน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight 

distribution) ของยาง WPC-SAP ที่ผานการบดเวลาตางๆ 

 จากรูปที่ 4.5 จะเห็นไดวาลักษณะการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
WPC-SAP ที่ยังไมผานการบดดวยเคร่ืองบดลูกกลิ้งรอน พบวาคาการกระจายของน้ําหนัก
โมเลกุลมีลักษณะการกระจายแบบ bimodal molecular weight คลายกับลักษณะการกระจาย
น้ําหนักโมเลกุลของยาง STR XL-SAP ดังรูปที่ 4.4 แตเม่ือนํายาง WPC-SAP มาผานการบด
ดวยลูกกลิ้งรอน พบวาลักษณะการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลของยาง WPC-SAP มีลักษณะ
การกระจายน้ําหนักโมเลกุลแบบ unimodal molecular weight แตลักษณะของคาการกระจายมี
คากวางกวายาง STR XL-SAP ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งแสดงใหเห็นวายาง WPC-SAP ที่ผานการบดจะ
มีระดับคานํ้าหนักโมเลกุลกวางกวายาง STR XL-SAP เน่ืองจากความแข็งแรงและปริมาณของ
พันธะการเชื่อมโยงระหวางสายโซโมเลกุลกับอะตอมของสารฟอกสีและการเกี่ยวพันกันระหวาง
สายโซโมเลกุล กอใหเกิดสวนที่เปนรางแห สงผลใหยาง WPC-SAP เกิดปฏิกิริยาการตัดสายโซ
โมเลกุลคอนขางยากกวายาง STR XL-SAP 
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4.2.2 อิทธิพลประเภทของยาง ตอการลดน้ําหนักโมเลกุล ดวยเทคนิคการบด 

จากการเตรียมยางน้ําหนักโมเลกุลต่ําตามหัวขอที่ 3.3.2 โดยศึกษาอิทธิพลประเภทของ
ยางระหวางยางธรรมชาติและยางสังเคราะห ไดแก ยาง STR XL-SAP และยางสังเคราะหไอ
โซพรีน (IR) ที่มีโครงสรางทางเคมีคลายกันแตมีแหลงกําเนิดแตกตางกัน ตอแนวโนมการลดลง
ของน้ําหนักโมเลกุลของยางทั้ง 2 ชนิด ดวยเทคนิคการบดที่อุณหภูมิ 150 °C ดวยเคร่ืองบดยาง
สองลูกกลิ้ง (Two roll mill) โดยทําการบดที่ระยะเวลาตั้งแต 15, 30, 45 และ 60 นาที และ
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และสีของยางกับระยะเวลาการบด ดังแสดงในรูปที่ 
4.7 และตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5 ลักษณะทางกายภาพของยางที่ผานการบดดวยเคร่ืองบดสองลูกกลิ้ง (2-rolls mill) 

ที่อุณหภูมิ 150 °C ท่ีระยะเวลาตางๆ 

ลักษณะทางกายภาพ เวลา (นาที) 

       ชนิดยาง STR XL-SAP IR 

0 มีลักษณะเปนกอนสีเหลืองออน  
สมบัติการไหลต่ํา 

มีลักษณะสีใส แข็ง สมบัติการไหลต่ํา
มาก 

15 มีลักษณะนิ่มขึ้น มีสีน้ําตาลออน 
ผิวมันวาว เรยีบ สมบัติการไหล
เพ่ิมขึ้น 

มีลักษณะนิ่มขึ้น สีเหลืองใสขึ้น มีผิวมัน
วาว สมบัติการไหลเพ่ิมขึ้น 

30 มีลักษณะนิ่มเพิ่มขึ้น มีสีน้ําตาล
เขมขึ้น ผิวมันวาวขึ้น เรียบ สมบัติ
การไหลเพ่ิมยิง่ขึ้น 

มีลักษณะนิ่มขึ้น สีเหลืองใสขึ้น มีผิวมัน
วาวเพ่ิมขึ้น สมบัติการไหลเพิ่มยิ่งขึ้น 

45 มีลักษณะนิ่มเพิ่มขึ้น มีสีน้ําตาล
เขมขึ้น ผิวมันวาวขึ้น เรียบ สมบัติ
การไหลเพ่ิมมากขึ้น 

มีลักษณะนิ่มเพิ่มมากขึ้น สีเหลืองใสอม
สม มีผิวมันวาว สมบัติการไหลไดงาย
มากยิ่งขึ้น 

60 มีลักษณะนิ่มเพิ่มยิ่งขึ้น มีสีน้ําตาล
เขมขึ้น ผิวมันวาวขึ้น เรียบ สมบัติ
การไหลไดงายยิ่งขึ้น 

มีลักษณะนิ่มยิ่งเพ่ิมมากขึ้น สีเหลืองใส
อมสม มีผิวมันวาว สมบตักิารไหลได
งายมากยิ่งขึ้น 
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(L). IR บด 60 นาที (K). IR บด 45 นาท ี 

รูปที่ 4.6 ลักษณะทางกายภาพของยางสังเคราะหไอโซพรีนที่ผานการบดดวยเคร่ืองบด
สองลูกกลิ้ง (2-rolls mill) ที่อุณหภูมิ 150 °C ที่ระยะเวลาตางๆ 

จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 จะเห็นไดวายางสังเคราะหไอโซพรีน เม่ือนํามาบดดวย
ลูกกลิ้งรอน จะเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพไดงายกวายางธรรมชาติ ดังรูปที่ 4.1 
พบวายางสังเคราะหไอโซพรีน ใชเวลาในการบดดวยเคร่ืองบดสองลูกกลิ้งประมาณ 15 นาที ก็
สามารถทําใหยางเกิดไหล และมีคาความเหนียวเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน กวายางการเปลี่ยนแปลง
ของยางธรรมชาติ เม่ือยางสังเคราะห IR ไดรับความพลังงานความรอนและแรงเฉือนจากการบด 
เน่ืองจากยางสังเคราะห IR มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวาและความโปรตีนต่ํากวายางธรรมชาติมาก 
ทําใหเกิดสวนเก่ียวพันระหวางสายโซโมเลกุลและพันธะของปลายสายโซโมเลกุลของยางต่ํา 
และจากการสังเกตการณเปลี่ยนแปลงของสี จากรูปที่ 4.1 และ 4.6 จะเห็นไดวายางสังเคราะห 
IR มีลักษณะเปนสีเหลือง ใส และยางธรรมชาติ STR XL-SAP มีลักษณะสีน้ําตาลเขม เน่ืองจาก
ยางธรรมชาติมีองคประกอบสวนที่ไมใชยางบางสวน เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน 
เปนองคประกอบที่ปลายสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติ เม่ือไดรับพลังงานความรอน ทําให
เกิดการเส่ือมสภาพของสารประกอบเหลาน้ี สงผลใหยางธรรมชาติมีสีน้ําตาลเขม 

นํายางที่ผานการลดนํ้าหนักโมเลกุลวิเคราะหหานํ้าหนักโมเลกุล (molecular weight) 
ตามหัวขอที่ 3.3.3 ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.8-4.10 
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ตารางที่ 4.6 น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโปรตีนต่ําและยางสังเคราะหไอโซพรีนที่ผานการ
ลดนํ้าหนักโมเลกุล ดวยเทคนิคการบด 

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 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามน้ําหนัก ( ) ของยาง
ธรรมชาติโปรตีนต่ําและยางสังเคราะหไอโซพรีน ที่ผานการบดเวลาตางๆ 

wM

 
 จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวานํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามน้ําหนัก 
( ) ของยางหลังการบดดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิ 150 °C พบวายาง STR XL-
SAP และยางสังเคราะหไอโซพรีน มีน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามน้ําหนัก ( ) เริ่มตน
แตกตางกันมากซ่ึงนํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามน้ําหนัก ( ) ของยาง STR XL-SAP มีคา
เทากับ 3.10×106 กรัมตอโมล และยางสังเคราะหไอโซพรีน มีคานํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตาม

wM

wM

wM
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน ( ) ของยาง

ธรรมชาติโปรตีนต่ําและยางสังเคราะหไอโซพรีน ที่ผานการบดเวลาตางๆ 
nM

 
 จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.8 จะเห็นไดวานํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน ( ) 
ของยางหลังการบดดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิ 150°C พบวายาง STR XL-SAP และ
ยางสังเคราะหไอโซพรีน มีน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน ( ) เร่ิมตนแตกตางกันมาก
ซึ่งนํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน ( ) ของยางSTR XL-SAP มีคาเทากับ 1.74×106 
กรัมตอโมล และยางสังเคราะหไอโซพรีน มีคานํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวน ( ) มีคา
เทากับ 4.55×105 กรัมตอโมล จะเห็นวาเม่ือผานกระบวนลดน้ําหนักโมเลกุลดวยเทคนิคการบด
ดวยลูกกลิ้งรอน พบวาทั้งยางธรรมชาติและสังเคราะหไอโซพรีน มีคานํ้าหนักโมเลกุล ที่ไม

nM

nM

nM

nM
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wM

nM

 

 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธของคาการกระจายของน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight 

distribution) ของยางสังเคราะหไอโซพรีน ที่ผานการบดเวลาตางๆ 

จากรูปที่ 4.9 จะเห็นไดวาลักษณะการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลของยางสังเคราะหไอ
โซพรีน ที่ไมผานการบดดวยลูกกลิ้งรอน มีลักษณะการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลแบบ 
uimodal molecular weight แตมีลักษณะกราฟคอนขางกวาง ซึ่งบงบอกถึงความสมํ่าเสมอของ
สายโซโมเลกุลและคานํ้าหนักโมเลกุล มีคาอยูในชวงกวาง ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ 
STR XL-SAP ดังรูปที่ 4.4 พบวาลักษณะการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลกอนการบดจะ
แตกตางกันอยางชัดเจน โดยที่ยางธรรมชาติใหกราฟการกระจายของน้ําหนักโมเลกุล มีลักษณะ
เปนแบบ bimodal molecular weight แตเม่ือผานการบดดวยเคร่ืองบดสองลูกกลิ้ง อิทธิพลของ
แรงเฉือน และอุณหภูมิสงผลใหระดับของน้ําหนักโมเลกุลเกิดการกระจายอยูในชวงที่แคบลง 
และมีความสมํ่าเสมอของสายโซโมเลกุล ทําใหยาง STR XL-SAP  มีลักษณะการกระจายคา
น้ําหนักโมเลกุลหลังการบดดวยลูกกลิ้งรอนเปนแบบ unimodal molecular weight เหมือนกัน
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4.3 การเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด (hydrocolloid pressure 
sensitive adhesive, PSA) 

4.3.1 วิเคราะหสมบัติพื้นฐานของสารไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloids) 
 จากการศึกษาสมบัติพ้ืนฐานของสารไฮโดรคอลลอยด ซึ่งสวนใหญเปนสารเคมีที่ใชใน
อุตสาหกรรมอาหาร โดยในการทดลองนี้จะใชเกรด pharmaceutical grade ซึ่งผลิตมาจากพวก
เมล็ดถั่ว และสาหราย 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 สารไฮโดรคอลลอยดที่เตรียมเปนกาวไฮโดรคอลลอยด มีสมบัติ

พ้ืนฐานทางกายภาพไมแตกตางกัน โดยท่ีจะมีลักษณะ เปนผงแปงสีขาว แตสมบัติทางฟสิกส 
(physical properties) พบวาคา pH ของ อาควาเจล (aqua gel) มีคาเทากับ 8.53 และกัวกัม 
(guar gum) มีคา pH เทากับ 7.72 และแซนแทนกัม (xanthan gum) มีคา pH เทากับ 6.20 
สวนสมบัติแสดงคาความหนืด พบวา อาควาเจล (aqua gel) มีคาสูงสุดเทากับ 1,708 เซนติ
พอยส สวนแซนแทนกัม (xanthan gum) มีคาต่ําสุดเทากับ 960 เซนติพอยส มีปริมาณของ
ไนโตรเจนเปนองคประกอบมีคาต่ํากวา 1.5% โดยนํ้าหนัก เน่ืองจากองคประกอบทางเคมีของ
สารไฮโดรคอลลอยดแตละชนิดแตกตางกัน ดังแสดงดังผลการวิเคราะหองคประกอบหมูฟงกชัน
ของสารไฮโดรคอลลอยด ดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) ดัง
รูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.10 แสดงแถบการดูดกลืนของหมูฟงกชัน ของสารไฮโดรคอลลอยด ดวยเทคนิค 
FT-IR 

จากรูปที่ 4.10 เปนกราฟแสดงแถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด ของหมูฟงกชันที่เปน
องคประกอบทางเคมีของสารไฮโดรคอลลอยดจะเห็นวา แถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 3,400 cm-1 ซึ่งบงบอกถึงเกิดการสั้นเนื่องจากการดูดกลืนรังสีของหมูฟงกชั่นไฮดรอก
ซิล (Hydroxyl group, –OH) เปนการสั่นแบบ stretching ของสารไฮโดรคอลลอยดทั้ง 3 ชนิดมี
ความแตกตางกันอยางชัดเจน พบวา สารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม (aqua gel) มีปริมาณของ
หมูไฮดรอกซิลเปนองคประกอบทางโครงสรางทางเคมีสูงกวาสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม (guar 
gum) และแซนแทนกัม (xanthan gum) ตามลําดับ ซึ่งจะแสดงถึงสมบัติการชอบนํ้า 
(Hydrophilic) ของอาควาเจล (aqua gel) สูงกวากัวกัม (guar gum) และแซนแทนกัม (xanthan 
gum) และตําแหนงการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 2,939 cm-1 บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืนรังสี
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4.3.2 อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารไฮโดรคอลลอยด ตอสมบัติของแผนกาว

ไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมไดยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP) 

เตรียมกาวยางธรรมชาติไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ตามหัวขอที่ 3.3.4 โดย
ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยด  นํายางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ที่ผาน
การลดน้ําหนักโมเลกุล ดวยวิธีการบดดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง (2-rolls mill) ขางตน ทําการ
ผสมกับสารไฮโดรคอลลอยด ไดแก กัวกัม (guar gum), แซนแทนกัม (xanthan gum) และ
อาควาเจล (aqua gel) ที่แปรปริมาณสัดสวนของสารไฮโดรคอลลอยดทั้ง 3 ชนิด ที่ปริมาณ 20, 
40, 60 และ 80 %โดยน้ําหนักยาง ตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 3.1 แลวนํายางที่เตรียมไดไป
ทดสอบสมบัติตามหัวขอที่ 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 ลักษณะของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมไดจาก
ยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP)  

 
จากรูปที่ 4.11 ลักษณะของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  ที่เตรียมได

จากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา น้ําหนักโมเลกุลต่ํา ดวยวิธีการบดดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง (2-rolls 
mill) ที่มีอุณหภูมิ 150 °C พบวามีคาระดับน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight) ดังตามตารางที่ 
4.4 และรูปที่ 4.1 สงผลใหมีลักษณะสมบัติการไหล และคาความเหนียวที่ดี เหมาะสมตอการ
เตรียมเปนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด  จะเห็นไดวากาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไว
ตอแรงกด  ที่เตรียมมาจากยางธรรมชาติ จะสีน้ําตาลคอนขางเขม เน่ืองจากยางธรรมชาติที่ผาน
การลดน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธีการบดดวยลูกกลิ้งรอน มีผลทําใหสวนที่ไมใชยางที่ เปน
องคประกอบในยางธรรมชาติ เกิดการเส่ือมสภาพ (degradation) สงผลใหยางมีการ
เปลี่ยนแปลงสีเปนสีน้ําตาลเขม  
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ตารางที่ 4.8 สมบัติการดึงลอกออก (peel force) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรง
กด เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ําผสมปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยดระดับตางๆ  

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) ของกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอ
แรงกด ที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP) 
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 จากรูปที่ 4.12 และตารางที่ 4.8 แรงที่ใชในการดึงลอกออก (peel strength) ของแผน
กาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ออกจากแผน
เหล็กสแตนเลส พบวากาวยางธรรมชาติที่ทําการผสมสารไฮโดรคอลลอยดที่ปริมาณเพ่ิมขึ้น 
สงผลใหแรงท่ีใชในการดึงลอกออก (peel strength) ของแผนกาวจากแผนเหล็กสแตนเลส มี
แนวโนมลดลงตามปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยดที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งจากการทดลองนํากาวไฮโดร
คอลลอยดทางการคา มาทําการวิเคราะหแรงที่ใชในการดึงลอกออก (peel strength)  พบวามี
คาแรงประมาณ 5-8 นิวตัน พบวาปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยด 80% เหมาะสมกับการ
เตรียมเปนแผนการไฮโดรคอลลอยด จะเห็นวายางธรรมชาติที่ผสมสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม 
(guar gum) 80 % โดยนํ้าหนัก มีคาแรงที่ใชในการดึงลอกออกประมาณ 8 นิวตัน สวนผสมสาร
ไฮโดรคอลลอยด แซนแทนกัม (xanthan gum) 80 % โดยนํ้าหนัก มีคาแรงที่ใชในการดึงลอก
ออกประมาณ 6 นิวตัน และเม่ือผสมสารไฮโดรคอลลอยด aqua gel 80 % โดยนํ้าหนักมีคาแรง
ที่ใชในการดึงลอกออกประมาณ 5 นิวตัน 

 
ตารางที่ 4.9 สมบัติการคืบ (shear holding power) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอ
แรงกด เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ําผสมสารไฮโดรคอลลอยดปริมาณระดับตางๆ  

 

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) ของแผนกาวไฮโดร

คอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP) 

จากรูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.9 สมบัติการคืบ (shear holding power) ของแผนกาว
ไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา จะเห็นวาเม่ือปริมาณ
ของสารไฮโดรคอลลอยดเพ่ิมมากขึ้น จะสงผลทําใหกาวยางมีความแข็งแรงตอการกระทําดวย
แรงเฉือนมากขึ้น ซึ่งจากการทดลอง นําแผนกาวไฮโดรคอลลอยดประเภทแผนทวารเทียม
(Ostomy) ทางการคา ยี่หอ Convatec  เม่ือนํามาทดสอบสมบัติ พบวาแผนกาวไฮโดร
คอลลอยดทางการคา จะมีความแข็งแรงใชระยะเวลาในการตานน้ําหนักถวง 0.5 กิโลกรัม 
มากกวา 150 นาที และมีลักษณะของการหลุดออกจากแผนเหล็กแบบ peel  ซึ่งเม่ือนํามา
เปรียบเทียบกับสมบัติของกาวไฮโดรคอลลอยดที่เตรียมไดจากยางธรรมชาติ พบวา การผสม
สารไฮโดรคอลลอยด แซนแทนกัม (xanthan gum) หรือกัวกัม (guar gum) ที่ปริมาณ 40% โดย
น้ําหนัก จะใหสมบัติความแข็งแรงตอการกระทําดวยแรงเฉือนมากกวาหรือเทียบเทาไดกับแผน
กาวไฮโดรคอลลอยดทางการคา แตลักษณะของการหลุดออก (failure) เปนแบบเฉือน (shear)  
คาดวาเนื่องจากความแข็งแรงของแผนกาว (cohesive strength) ต่ําเน่ืองจากอิทธิพลของการ
ลดนํ้าหนักโมเลกุล แตพบวาเม่ือปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม (xanthan gum) 
หรือกัวกัม (guar gum) ที่ใชในระดับ 60-80% โดยนํ้าหนัก จะสงผลทําใหความแข็งแรงของตัว
กาว (cohesive strength) เพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยดที่เพ่ิมขึ้น และลักษณะ
ของการออก (failure) เกิดแบบลอก (peel) คาดวาปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยดที่เพ่ิมขึ้น จะ
ชวยเสริมแรงใหกับยาง สวนสารไฮโดรคอลลอยดอาควาเจล (aqua gel) พบวากาวไฮโดร
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ลุมกอนขนาด
ใหญ เก ขึ้น สงผลใหมีพ้ืนที่ผิวสัมผัส ที่ใชในการยึดติดนอย กอใหเกิดการคืบต่ํา 

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) ของการวิเคราะหเปน
องคประกอบทางเคมีของกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางธรรมชาติ
โปรตีนต่ํา ผานการลดน้ํานหนักโมเลกุล รวมกับสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม (guar gum) 80 % 
โดยนํ้าหนัก พบวาสารไฮโดรคอลลอยดสามารถเพิ่มปริมาณของหมูฟงกชันที่สําคัญ ใหก กาว
ไฮโดรคอลลอยด ซึ่งจะเห็นวาสเปคตรัมปรากฏแถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 3,400 cm-1  
ซึ่งบงบอกการเกิดการสั่นของหมูไฮดรอกซิล (O-H) เปนการสั่นแบบ stretching ของกาวยาง
เพ่ิมขึ้น แสดงถึงการเพ่ิมสมบัติความชอบนํ้า (hydrophilic) ใหกับแผนกาวยางธรรมชาติ และ
ตําแหนงการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 2,939 cm-1 บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด
ของพันธะ C-H ของหมู –CH2 เกิดการส้ันแบบ stretching  และตําแหนงการดูดกลืนที่ความยาว
คลื่นประมาณ 1,660 cm  บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืนของการสั่นของวงแหวน galactose 
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ื่น 990-1,200 cm-1 
บงบอก ิ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) ของการวิเคราะหเปน
องคประกอบทางเคมีของกาวไฮโดรคอลลอยดที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่ผานการลด
น้ําหนักโมเลกุล ผสมสารไฮโดรคอลลอยดอาควาเจล (aqua gel)  80% โดยนํ้าหนัก พบวาสาร
ไฮโดรคอลลอยดสามารถเพิ่มปริมาณของหมูฟงกชันที่สําคัญ ใหกับกาวไฮโดรคอลลอยด ซึ่งจะ
เห็นวาสเปคตรัมปรากฏแถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 3,400 cm-1  ซึ่งบงบอกการเกิดการ
สั่นของหมูไฮดรอกซิล (O-H) เปนการสั่นแบบ stretching ของกาวยางที่เพ่ิมขึ้น แสดงถึงการ
เพ่ิมสมบัติความชอบนํ้า (hydrophilic) ใหกับแผนกาวยางธรรมชาติ และตําแหนงการดูดกลืนที่
ความยาวคลื่น 2,939 cm-1 บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของพันธะ C-H ของหมู 
–CH2 เกิดการส้ันแบบ stretching  และตําแหนงการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นประมาณ 1,660 
cm-1 บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืนของการสั่นของวงแหวน galactose และวงแหวน mannose 

990-1,200 cm  
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ลื่น 990-1,200 cm-1 บงบอกถึงปริมาณของ 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) ของการวิเคราะหเปน
องคประกอบทางเคมีของกาวไฮโดรคอลลอยดที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ผานการลด
น้ําหนักโมเลกุลรวมกับสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม (xanthan gum) 80 % โดยนํ้าหนัก 
พบวาสารไฮโดรคอลลอยดสามารถเพิ่มปริมาณของหมูฟงกชันที่สําคัญ ใหกับกาวไฮโดร
คอลลอยด ซึ่งจะเห็นวาสเปคตรัมปรากฏแถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 3,400 cm-1  ซึ่งบง
บอกการเกิดการสั่นของหมูไฮดรอกซิล (O-H) ปนการสั่นแบบ stretching ของกาวยาง แสดง
ถึงการเพิ่มสมบัติความชอบนํ้า (hydrophilic) ใหกับแผนกาวยางธรรมชาติ และตําแหนงการ
ดูดกลืนที่ความยาวค ื่น 2,939 cm-1 บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของพันธะ C-
H ของหมู –CH2 เกิดการส้ันแบบ stretching  และตําแหนงการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 1,660 cm-1 บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืนของการสั่นของวงแหวน 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 บงบอกถึงปริมาณของ 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 แสดงลักษณะการดูดซับนํ้าของกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด 

เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP)  

จากรูปที่ 4.17 ลักษณะการดูดซับน้ํา (water uptake) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด
ชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล จะเห็นวา
กาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่ประกอบดวยสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม 
(xanthan gum) เพ่ิมความสามารถการดูดซับน้ําใหกับยางธรรมชาติไดดีที่สุด จะเห็นวาที่
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งใชปริมาณถึง 60 % โดย
น้ําหนัก ึงจะทําใหกาวยางมีสมบัติการดูดซับน้ําไดอยางสมํ่าเสมอ  

ที่ไวตอแรงกด เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ผสมสารไฮโดรคอลลอยดปริมาณระดับตางๆ  

W  uptake (g/c

 จ
 
ตารางที่ 4.10 สมบัติการดูดซับน้ํา (water uptake) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิด

 
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 ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรง

กด ที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP) 
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ว

 0.53 g/cm3 ตามลําดับ ซึ่งพบวาสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม 
(guar gum) และอาควาเจล (aqua gel) ใหสมบัติการดูดซับน้ําแตกตางกับการใชแซนแทนกัม 
(xanthan gum) อยางชัดเจน 

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

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

รูปที่ 4.19 แสดงลักษณะความเขากันของสารไฮโดรคอลลอยดกับยางธรรมชาติโปรตีน
ต่ํา (STR XL-SAP) โดยการวิเคราะหดวย SEM กําลังขยาย 200 เทา 
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จากรูปที่ 4.19 ลักษณะทางสัณฐานทางวิทยาของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอ
แรงกด ที่ทําการเตรียมจากยางธรรมชาติน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ผสมกับสารไฮโดรคอลลอยด ที่
ปริมาณ 80 % โดยนํ้าหนัก พบวาสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม (guar gum) เม่ือผสมเขากับยาง 
จะเห็นวากัวกัม (guar gum) สามารถกระจายตัว และมีขนาดของอนุภาคอยางสมํ่าเสมอในยาง
ธรรมชาติ สวนสารไฮโดรคอลลอยด ชนิดอาควาเจล (aqua gel) สารไฮโดรคอลลอยดเกิดการ
จับตัวเปนกลุมกอน มีขนาดใหญ คาดวาเน่ืองจากอาควาเจล (aqua gel) มีความชอบนํ้าสูง จึงมี
ความวองไวตอความชื้นในบรรยากาศ สงผลใหอาควาเจล (aqua gel) เกาะกันเปนกลุมกอนกัน  
และจะเห็นวาแซนแทนกัม (xanthan gum) สามารถเขากับเน้ือยางไดดี มีการกระจายเปน
อนุภาคเล็กสม่ําเสมอ สงผลทําใหกาวยางที่เตรียมจากแซนแทนกัม (xanthan gum)มีพ้ืนที่
ผิวสัมผัสในการยึดติดกับวัสดุอ่ืนไดมากกวากับสารใชสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม (guar gum) 
และอาควาเจล (aqua gel) และผลจากการกระจายตัวที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ทําใหมีพ้ืนที่ผิวของ
ไฮโดรคอลลอยด ในการดูดซับน้ําสูงไปดวย 
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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 แสดงลักษณะความเขากันของสารไฮโดรคอลลอยดกับยางธรรมชาติโปรตีน
ต่ํา (STR XL-SAP) โดยการวิเคราะหดวยเทคนิค AFM 
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จากรูปที่ 4.20 ลักษณะพื้นที่ผิวของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่ทํา
การเตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล ผสมกับสารไฮโดรคอลลอยด 
ที่ปริมาณ 80 % โดยนํ้าหนัก พบวาสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม (xanthan gum) เม่ือผสม
เขากับยาง จะเห็นวาแซนแทนกัม (xanthan gum) สามารถกระจายตัวและเขากับเนื้อยางไดดี 
ในยางธรรมชาติ สวนสารไฮโดรคอลลอยดอาควาเจล (aqua gel) สารไฮโดรคอลลอยดเกิดการ
จับตัวเปนกลุมกอน มีขนาดใหญ คาดวาเน่ืองจากอาควาเจล (aqua gel) มีความชอบนํ้าสูง จึงมี
ความวองไวตอความชื้นในบรรยากาศ สงผลใหอาควาเจล (aqua gel) เกาะกันเปนกลุมกอน 
โผลออกมาจากพื้นผิวของกาว และการใชสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม (guar gum) เตรียมเปน
แผนกาว พบวาเม่ือทําการผสมกับยางธรรมชาติและยางสังเคราะห สารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม 
(guar gum) มีลักษณะเปนเม็ดเล็กบริเวณพื้นผิว กระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ ซึ่งบงบอกความเขา
กับยางไดนอยกวาแซนแทนกัม (xanthan gum) 
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4.3.3 อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารไฮโดรคอลลอยด ตอสมบัติแผนกาว
ไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมไดยางสังเคราะห 

เตรียมกาวยางสังเคราะหไฮโดรคอลลอยดชนิดไวตอแรง ตามหัวขอที่ 3.3.4 โดยศึกษา
อิทธิพลของชนิดและปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยด นํายางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล ดวย
วิธีการบดดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง (2-rolls mill) ขางตน ทําการผสมกับสารไฮโดรคอลลอยด 
ไดแก กัวกัม (guar gum), กัวกัม (guar gum) และอาควาเจล (aqua gel) ที่แปรปริมาณสัดสวน
ของสารไฮโดรคอลลอยดทั้ง 3 ชนิด ที่ปริมาณ 20, 40, 60 และ 80 % โดยนํ้าหนักยาง ตามสูตร
ที่แสดงในตารางที่ 3.1 แลวนํายางที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติตามหัวขอที่ 3.3.5 

 

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

 
(C). IR/Xanthan gum 

รูปที่ 4.21 ลักษณะของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด เตรียมจากยาง
สังเคราะหไอโซพรีน  
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จากรูปที่ 4.21 ลักษณะของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมได
จากยางสังเคราะหไอโซพรีน น้ําหนักโมเลกุลต่ําดวยเทคนิคการบดดวยเคร่ืองบดสองลูกกลิ้ง (2-
rolls mill) ที่มีอุณหภูมิ 150 °C พบวายางมีคาระดับน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight) ดัง
ตามตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.6 สงผลใหมีลักษณะสมบัติการไหล และคาความเหนียวเพิ่มขึ้น มา
เตรียมเปนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด จะเห็นไดวากาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไว
ตอแรงกด ที่เตรียมไดจากยางสังเคราะหไอโซพรีน มีลักษณะสีน้ําตาลออนกวากาวที่เตรียมมา
จากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา 

 

ตารางที่ 4.11 สมบัติการดึงลอกออก (peel force) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอ
แรงกด เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน ผสมสารไฮโดรคอลลอยดปริมาณระดับตางๆ  

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) ของกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอ
แรงกด ที่เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน 
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จากรูปที่ 4.22 และตารางที่ 4.11 แรงที่ใชในการดึงลอกออก (peel strength) ของแผน
กาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน ออกจากแผน
เหล็กสแตนเลส พบวาแผนกาวยางสังเคราะหไอโซพรีน ผสมสารไฮโดรคอลลอยดที่ปริมาณ
เพ่ิมขึ้น สงผลใหแรงที่ใชในการดึงลอกออก (peel strength) ของแผนกาว จากแผนเหล็ก มี
แนวโนมลดลงตามปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยดที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งจากการทดลองนํากาวไฮโดร
คอลลอยดทางการคา ชนิด Ostomy ยี่หอ Convatec มาทําการวิเคราะหแรงที่ใชในการดึงลอก
ออก (peel strength)  พบวามีคาแรงประมาณ 5-8 นิวตัน พบวากาวไฮโดรคอลลอยดที่เตรียม
จากยางสังเคราะหผสมกัวกัม (guar gum) 80% โดยนํ้าหนัก มีคาแรงที่ใชในการดึงลอกออก
ประมาณ 15 นิวตัน สวนผสมสารแซนแทนกัม (xanthan gum) 80% โดยนํ้าหนัก มีคาแรงที่ใช
ในการดึงลอกออกประมาณ 7 นิวตัน และเมื่อผสมสารไฮโดรคอลลอยดอาควาเจล (aqua gel)  
80% โดยนํ้าหนัก มีคาแรงที่ใชในการดึงลอกออกประมาณ 5 นิวตัน จะเห็นไดวาสมบัติการดึง
ลอกออกของกาวยางสังเคราะห ตองใชแรงที่สูงกวากาวยางธรรมชาติ ที่ปริมาณของสารไฮโดร
คอลลอยดเดียวกัน 
 

ตารางที่ 4.12 สมบัติการคืบ (shear holding power) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด
ชนิดที่ไวตอแรงกด เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน ผสมสารไฮโดรคอลลอยดปริมาณระดับ
ตางๆ  

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) ของแผนกาวไฮโดร
คอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน 

จากรูปที่ 4.23 และตารางที่ 4.12 สมบัติการคืบ (shear holding power) ของแผนกาว
ไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีนนํ้าหนักโมเลกุลต่ํา จะ
เห็นวาเม่ือปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยดเพ่ิมมากขึ้น จะสงผลทําใหกาวยางมีสมบัติการคืบ
มากขึ้น ซึ่งจากการทดลอง นําแผนกาวไฮโดรคอลลอยดทางการคา ชนิด Ostomy ยี่หอ 
Convatec เม่ือนํามาทดสอบสมบัติ พบวาแผนกาวไฮโดรคอลลอยดทางการคา จะมีคาการคืบ 
ใชระยะเวลาในการตานน้ําหนักถวง 0.5 กิโลกรัม มากกวา 150 นาที และมีลักษณะของการหลดุ
ออก (failure) แบบลอก (peel)  ซึ่งเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับสมบัติของกาวไฮโดรคอลลอยดที่
เตรียมไดจากยางสังเคราะหไอโซพรีน พบวาการผสมสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม 
(xanthan gum) หรือกัวกัม (guar gum)  จะมีคาการคืบดวยน้ําหนักถวงสูงกวาการผสมสาร
อาควาเจล (aqua gel)  คาดวาเน่ืองจากสาร aqua gel มีสมบัติความชอบนํ้าสูง เกิดการดูดซับ
ความชื้นในบรรยากาศ ทําใหสาร aqua gel เกิดการจับตัวเปนกลุมกอนขนาดใหญ มีการ
กระจายตัวไมสมํ่าเสมอ เม่ือผสมเขากับยาง สงผลใหมีพ้ืนที่ผิวสัมผัส ที่ใชในการยึดติดนอย 
กอใหเกิดการคืบต่ํา และจะเห็นไดวาการใชยางสังเคราะหไอโซพรีนที่ผานการลดน้ําหนัก
โมเลกุล มาเตรียมเปนแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด มีสมบัติการคืบต่ํากวาแผน
กาวไฮโดรคอลลอยดทางการคา และมีลักษณะของการหลุดออกเปนแบบเฉือน (shear) คาดวา
เน่ืองจากความแข็งแรงของแผนกาว (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 จากยางสังเคราะหไอโซพรีนผสม

สารไฮโดรคอลลอยด guar gum 80% โดยนํ้าหนัก 

จากรูปที่ 4.24 กราฟแสดงแถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (IR) ของการวิเคราะหเปน
องคประกอบทางเคมีของกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางสังเคราะหไอ
โซพรีนน้ําหนักโมเลกุลต่ําผสมกับสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม (guar gum) 80% โดยนํ้าหนัก 
พบวาสารไฮโดรคอลลอยดสามารถเพิ่มปริมาณของหมูฟงกชันที่สําคัญ ใหกับกาวไฮโดร
คอลลอยด ซึ่งจะเห็นวาสเปคตรัมปรากฏแถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 3,400 cm-1  ซึ่งบง
บอกการเกิดการสั่นของหมูไฮดรอกซิล (O-H) เปนการส่ันแบบ stretching ของแผนกาวเพ่ิมขึ้น 
แสดงถึงการเพ่ิมสมบัติความชอบนํ้า (hydrophilic) ใหกับยางธรรมชาติและตําแหนงการดูดกลืน
ที่ความยาวคลื่น 2,939 cm-1 บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของพันธะ C-H ของ
หมู –CH2 เกิดการส้ันแบบ stretching  และตําแหนงการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นประมาณ 
1,660 cm-1 บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืนของการสั่นของวงแหวน 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 จากยางสังเคราะหไอโซพรีนผสม
สารไฮโดรคอลลอยด aqua gel 80% โดยนํ้าหนัก 

จากรูปที่ 4.25 กราฟแสดงแถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (IR) ของการวิเคราะหเปน
องคประกอบทางเคมีของกาวไฮโดรคอลลอยดที่เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีนน้ําหนัก
โมเลกุลต่ําผสมกับสารไฮโดรคอลลอยดอาควาเจล (aqua gel)  80% โดยนํ้าหนัก พบวาสาร
ไฮโดรคอลลอยดสามารถเพ่ิมปริมาณของหมูฟงกชันที่สําคัญ ใหกับกาวไฮโดรคอลลอยด ซึ่งจะ
เห็นวาสเปคตรัมปรากฏแถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 3,400 cm-1  ซึ่งบงบอกการเกิดการ
สั่นของหมูไฮดรอกซิล (O-H) เปนการส่ันแบบ stretching ของแผนกาว แสดงถึงการเพ่ิมสมบัติ
ความชอบน้ํา (hydrophilic) ใหกับยางธรรมชาติและตําแหนงการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 2,939 
cm-1 บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของพันธะ C-H ของหมู –CH2 เกิดการสั้น
แบบ stretching  และตําแหนงการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นประมาณ 1,660 cm-1 บงบอกถึงการ
เกิดการดูดกลืนของการสั่นของวงแหวน galactose และวงแหวน mannose เกิดการส่ันแบบ 
stretching และปรากฏตําแหนงการดูดกลื่นที่ชวงความยาวคลื่น 990-1,200 cm-1 บงบอกถึง
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 จากยางสังเคราะหไอโซพรีนผสม

สารไฮโดรคอลลอยด xanthan gum 80% โดยนํ้าหนัก 

จากรูปที่ 4.26 กราฟแสดงแถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของการวิเคราะหเปน
องคประกอบทางเคมีของกาวไฮโดรคอลลอยดที่เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีนน้ําหนัก
โมเลกุลต่ําผสมกับสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม (xanthan gum) 80% โดยนํ้าหนัก พบวา
สารไฮโดรคอลลอยดสามารถเพ่ิมปริมาณของหมูฟงกชันที่สําคัญ ใหกับกาวไฮโดรคอลลอยด ซึ่ง
จะเห็นวาสเปคตรัมปรากฏแถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 3,400 cm-1  ซึ่งบงบอกการเกิดการ
สั่นของหมูไฮดรอกซิล (O-H) เปนการส่ันแบบ stretching แสดงถึงการเพ่ิมสมบัติความชอบนํ้า 
(Hydrophilic) ใหกับยางธรรมชาติและตําแหนงการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 2,939 cm-1 บงบอก
ถึงการเกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของพันธะ C-H ของหมู –CH2 เกิดการสั้นแบบ stretching  
และตําแหนงการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นประมาณ 1,660 cm-1 บงบอกถึงการเกิดการดูดกลืน
ของการสั่นของวงแหวน galactose และวงแหวน mannose เกิดการสั่นแบบ stretching และ
ปรากฏตําแหนงการดูดกลื่นที่ชวงความยาวคลื่น 990-1,200 cm-1 บงบอกถึงปริมาณของแซคคา
ไรด (saccharides)  (Wang and Somasundaran, 2007) 
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ตารางที่ 4.13 สมบัติการดูดซับน้ํา (water uptake) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด ชนิด
ที่ไวตอแรงกด เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน ผสมสารไฮโดรคอลลอยดปริมาณระดับตางๆ  

 

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 แสดงลักษณะการดูดซับน้ําของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด 
เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน 
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 จากรูปที่ 4.27 ลักษณะการดูดซับนํ้า (water uptake) ของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด
ชนิดที่ไวตอแรงกด ที่เตรียมจากยางสังเคราะหน้ําหนักโมเลกุลต่ํา จะเห็นวากาวไฮโดร
คอลลอยด ผสมแซนแทนกัม (xanthan gum) เพ่ิมสามารถการดูดซับน้ําใหกับยางสังเคราะหได
ดีที่สุด จะเห็นวาที่ปริมาณของแซนแทนกัม (xanthan gum) 20 % โดยนํ้าหนัก ทําใหแผนกาว
ยางดูดซับนํ้าไดสมํ่าเสมอท้ังตัวอยาง และรองลงมาเปนการผสมกัวกัม (guar gum) จะเห็นวา
การผสมกัวกัม (guar gum) ปริมาณ 40 % โดยนํ้าหนัก จึงจะทําใหแผนกาวยางมีความสามารถ
ดูดซับน้ําไดอยางสมํ่าเสมอ สวนการผสมสารอาควาเจล (aqua gel) จะเห็นวาตองใชปริมาณถึง 
60 % โดยนํ้าหนัก จึงจะทําใหกาวยางมีสมบัติการดูดซับน้ําไดอยางสมํ่าเสมอ 
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 รูปที่ 4.28 แสดงคุณสมบัติการดูดซับน้ํา ของกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่
เตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีน 

 จากรูปที่ 4.28 กราฟแสดงความสัมพันธของการดูดซับน้ําของกาวไฮโดรคอลลอยดชนิด
ที่ไวตอแรงกด  ที่เตรียมไดจากยางสังเคราะหน้ําหนักโมเลกุลต่ํา พบวาการใชสารไฮโดร
คอลลอยดชนิดแซนแทนกัม (xanthan gum) จะชวยเพ่ิมสมบัติการดูดซับน้ําของยางธรรมชาติ
ไดดีที่สุด ซึ่งการผสมแซนแทนกัม (xanthan gum) ปริมาณ 20 % โดยนํ้าหนัก จะทําใหแผน
กาวไฮโดรคอลลอยดสามารถดูดซับน้ําไดประมาณ 0.67 g/cm3 เม่ือปริมาณของ Xanthan gum 
เพ่ิมขึ้น แนวโนมการดูดซับนํ้าเพ่ิมขึ้น ซึ่งการผสมสารแซนแทนกัม (xanthan gum) ปริมาณ 
80% จะทําใหแผนกาวไฮโดรคอลลอยดสามารถดูดซับน้ําไดประมาณ 2.54 g/cm3 สวนการใช
สารไฮโดรคอลลอยดชนิด Guar gum หรือ Aqua gel ทีปริมาณ 80% จะทําใหแผนกาวไฮโดร
คอลลอยดสามารถดูดซับน้ําไดประมาณ 1.29 g/cm3 และ 1.11 g/cm3 ตามลําดับ ซึ่งพบวาสาร
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    (A). IR/Guar gum 80%        (B). IR/Aqua gel 80%  

  
            (C). IR/Xanthan gum 80%    

 
รูปที่ 4.29 แสดงลักษณะความเขากันของสารไฮโดรคอลลอยด ที่ผสมกับยางสังเคราะห

ไอโซพรีน โดยการวิเคราะหดวย SEM กําลังขยาย 200 เทา 
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จากรูปที่ 4.29 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนกาวไฮโดรคอลลอยด ที่ทําการเตรียม
จากยางสังเคราะหไอโซพรีนนํ้าหนักโมเลกุลต่ําผสมกับสารไฮโดรคอลลอยดปริมาณ 80 % โดย
น้ําหนัก พบวาการผสมสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม (guar gum) เม่ือผสมเขากับยาง จะสามารถ
กระจายตัว และมีขนาดของอนุภาคอยางสมํ่าเสมอ ในยางสังเคราะห สวนการผสมสารไฮโดร
คอลลอยด อาควาเจล (aqua gel) เกิดการจับตัวเปนกลุมกอนมีขนาดใหญ คาดวาเนื่องจาก 
อาควาเจล (aqua gel) มีความชอบน้ําสูง จึงมีความวองไวตอความชื้นในบรรยากาศ สงผลให 
อาควาเจล (aqua gel) เกาะกันเปนกลุมกอนกัน และการผสมสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม 
(xanthan gum) สามารถเขากับเน้ือยางไดดี มีการกระจายเปนอนุภาคเล็กสมํ่าเสมอ สงผลทําให
กาวยางที่ผสมแซนแทนกัม (xanthan gum) มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการยึดติดกับวัสดุอ่ืนไดมากกวา
กับสารผสมสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม (guar gum) และอาควาเจล (aqua gel) และผลจากการ
กระจายตัวที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ทําใหมีพ้ืนที่ผิวของไฮโดรคอลลอยด ในการดูดซับน้ําสูงไปดวย 

  
(A). IR/Guar gum 80% 

 

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

 
รูปที่ 4.30 แสดงลักษณะความเขากันของสารไฮโดรคอลลอยดกับยางสังเคราะหไอโซ 

พรีน โดยการวิเคราะหดวยเทคนิค AFM 

จากรูปที่ 4.30 ลักษณะพื้นที่ผิวของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด ที่ทํา
การเตรียมจากยางสังเคราะหไอโซพรีนนํ้าหนักโมเลกุลต่ํา ผสมกับสารไฮโดรคอลลอยดปริมาณ 
80 % โดยนํ้าหนัก พบวาการผสมสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม (xanthan gum) เม่ือผสม
เขากับยาง จะเห็นวาแซนแทนกัม (xanthan gum) สามารถกระจายตัวและเขากับเนื้อยางไดดี 
ในยางสังเคราะหสวนการผสมสารไฮโดรคอลลอยดอาควาเจล (aqua gel) เกิดการจับตัวเปน
กลุมกอน มีขนาดใหญ คาดวาเน่ืองจากสารอาควาเจล (aqua gel) มีความชอบนํ้าสูง จึงมีความ
วองไวตอความชื้นในบรรยากาศ สงผลใหอาควาเจล (aqua gel) เกาะกันเปนกลุมกอน โผล
ออกมาจากพ้ืนผิวของกาว และการผสมสารไฮโดรคอลลอยดกัวกัม (guar gum) เตรียมเปนแผน
กาว พบวาเม่ือทําการผสมสารกัวกัม (guar gum) กับยางสังเคราะหน้ําหนักโมเลกุลต่ํา มี
ลักษณะเปนเม็ดเล็กบริเวณพื้นผิว กระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ ซึ่งบงบอกความเขากับยางไดนอย
กวาการผสมสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม (xanthan gum)  

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 กระบวนการผลิตยางแทงคุณภาพสูง ในระดับอุตสาหกรรมและการใชสภาวะ การทํา 
ซาปอนนิฟเคชัน (saponification) ตอการลดปริมาณไนโตรเจน 
 ผลจากการศึกษาและทําการทดลอง สรุปไดวายางแทงคุณภาพสูง ที่ผลิตใน
อุตสาหกรรม ไดแก ยาง STR XL และยางเครพขาว (white Crepe, WPC) จะมีปริมาณของ
ไนโตรเจน อยูในชวงประมาณ 0.36-0.42 %โดยนํ้าหนัก และการทําปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชัน
ของยางดิบตัดยอย จากกระบวนผลิตยาง STR XL และยางเครพขาว ในสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซดเขมขน 3% โดยน้ําหนัก สามารถลดคาระดับปริมาณไนโตรเจนในยางธรรมชาติได 
ประมาณ 0.084-0.093 % โดยนํ้าหนักตอปริมาตร และสีของยางจะมีลักษณะคุณภาพสูงยิ่งขึ้น 
ยางธรรมชาติจะมีความโปรตีนต่ํา สามารถนํามาใชผลิตอุปกรณดานการแพทยได 
 
5.2 สมบัติพื้นฐานของสารไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloids) 
 
 ผลจากการทดลอง วิเคราะหสมบัติพื้นฐาน ของสารไฮโดรคอลลอยด มีลักษณะเปนผงสี
ขาว มีคา pH อยูในชวง 6.20-8.53 และมีความหนืดอยูในชวง 960-1708 เซนติพอยส จาก
สมบัติทางโครงสรางทางเคมี พบวา สารไฮโดรคอลลอยดจะประกอบดวยหมูไฮดรอกซ่ี 
(hydroxy group) เปนองคประกอบในโครงสรางโมเลกุลจํานวนมาก บงบอกถึงความชอบน้ํา 
(hydrophilic) ของสารไฮโดรคอลลอยด ที่คอนขางสูง 
 
5.3 สมบัติการเตรียมยางนํ้าหนักโมเลกุลต่ํา 
 
 5.3.1 ชนิดคุณภาพของยางธรรมชาติ มีผลแตกตางไมมากนักตอการลดลงของน้ําหนัก
โมเลกุล ดวยเทคนิคการบดดวยลูกกลิ้งรอน แตการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพมีผลอยาง
มาก พบวายาง STR XL-SAP สามารถไหลไดที่การบดเวลา 15 นาทีแตยาง WPC-SAP ตองใช
เวลาบดถึง 60 นาที 
 5.3.2 อุณหภูมิและแรงเฉือนในการบดมีผลตอการลดลงของน้ําหนักโมเลกุล ในชวงแรก
การบดอยางมาก ทําใหน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามน้ําหนัก ( ) จากเร่ิมตน 3.0× 106 กรัม
ตอโมล สามารถลดลงเหลือ 5.0× 105 กรัมตอโมล และสงผลใหยางสังเคราะห เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพไดงาย ไหลได ความเหนียวเพ่ิมขึ้นมากกวายางธรรมชาติ 

wM

105 
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 5.3.3 การบดยางดวยลูกกลิ้งรอน สามารถทําใหปริมาณของเจลท่ีไมละลายในตัวทํา
ละลายลดลง และทําใหคาการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลโมเลกุล (molecular weight 
distribution, MWD) ของยางแคบลง ทําใหคาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนแบบ unimodal molecular weight  
  
5.4 สมบัติของแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด (hydrocolloid pressure 
sensitive adhesive, PSA) 
 
 5.4.1 ปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยดในการเตรียมแผนกาวชนิดที่ไวตอแรงกด จาก
ยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (STR XL-SAP) สงผลใหสมบัติการดึงลอกออก (peel) ของกาวลดลง 
สมบัติการคืบ (Shear holding power) และสมบัติการดูดซับน้ํา (water uptake) เพ่ิมขึ้นพบวา
การผสมสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม (xanthan gum) หรือสารกัวกัม (guar gum) ปริมาณ
ที่เหมาะสมเทากับ 60-80% โดยนํ้าหนัก ทําใหมีสมบัติการดึงลอกต่ําสุด 5-8 นิวตัน และสมบัติ
การคืบสูงถึง 360 นาที และสมบัติการดูดซับน้ําสูงสุดเทากับ 2.81 g/cm3 
 5.4.2 ลักษณะสัณฐานทางวิทยา ดวยเทคนิคกลองจุลทรรศแบบสองกราด (SEM) และ
ดวยเทคนิค atomic force microscopy พบวาสารไฮโดรคอลลอยดแซนแทนกัม (xanthan gum)
เหมาะสมท่ีสุดในการเตรียมแผนกาวไฮโดรคอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด สามารถกระจายตัวได
ดีและมีขนาดของอนุภาคไฮโดรคอลอยดเล็ก และมีความสมํ่าเสมอ ทั้งในยางธรรมชาติโปรตีน
ต่ําและยางสังเคราะห 
 5.4.3 ยางธรรมชาติมีความเหมาะสม ในการนํามาเตรียมเปนแผนกาวไฮโดรคอลลอยด 
เน่ืองจากมีสมบัติความแข็งแรงของแผนกาว (cohesive strength) สมบัติการคืบสูงกวากาวยาง
สังเคราะห และแรงที่ใชในการดึงลอกต่ํากวากาวยางสังเคราะห ซึ่งสอดคลองกับนิยามของกาว
ชนิดที่ไวตอแรงกด (pressure –sensitive adhesive, PSA) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 107 

5.5 ขอเสนอแนะเพ่ือการศึกษาตอไป 
 
 1. ศึกษาชนิดและปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยด ตัวอ่ืนๆ ในการเตรียมกาวไฮโดร
คอลลอยดชนิดที่ไวตอแรงกด (hydrocolloid pressure sensitive adhesive, PSA) กับยาง
ธรรมชาติ 
 2. ศึกษาทดสอบการแพ เน่ืองจากโปรตีนของยางธรรมชาติ โดยวิเคราะหในเชิง
ปฏิบัติการ และการใชงานจริงกับผูปวยเพิ่มเติม 
 3. ศึกษาขั้นตอนการเตรียมแผนกาว PSA จากยางธรรมชาติเพ่ิมเติม เพ่ือสามารถ
พัฒนาเปนวัสดุ transdermal drug delivery system 
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ภาคผนวก ก 
 
การทดสอบสมบัติของแผนกาว Pressure Sensitive Adhesive 
1. การทดสอบสมบัติการยึดติด (tack) แบงออกเปน 
 1.1 การทดสอบสมบัติการยึดติด (tack) แบบ Rolling ball 
 การใชงานแบบ Rolling ball จะมีการทําทางลาดชันที่เปนชองทํามุม 20 องศากับพ้ืนผิว
แลวปลอยใหลูกบอลกลิ้งลงตามรองนั้นมาบนชิ้นงานที่อยูในทางเรียบซึ่งผิวของชิ้นงานนั้นเปน 
adhesive ระยะการกลิ้งของ rolling ball เทียบไดกับการวัดแบบ Quick stick โดยบอลที่ใชทํา
จากเหล็กมีเสนผานศูนยกลาง 1.11 เซนติเมตร ทางลาดชันนี้มีความสูงจากพ้ืนเทากับ 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 

 การทดสอบน้ีจะไมมีการใช load ทําไดโดยใชหัวจับคีบปลายทั้งสองขางของแผนกาวได
ดวยกัน โดยหันดานที่เปนกาวออกดานนอก จากน้ันแผนกาวที่คีบไวจะเคลื่อนที่ลงมาบนพื้นผิว
ที่จะทดสอบแลวเครื่องจะดึงแผนกาวออกซึ่งจะมีการบันทึกแรงที่ใชในการดึงแผนกาวออก 
เคร่ืองจับนี้อาจจะใชเคร่ือง Tensile ในการทดสอบ ความเร็วของหัวจับจะมีคาเทากับ 30.5 
เซนติเมตรตอนาที แรงที่ไดจะเปนฟงกชั่นกับการวัดระดับของสมบัติการยึดติด (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 
 การทดสอบน้ีมีการใชมานาน โดยจะมีชุด rod สวนลางของ rod จะมี probe ติดอยูและ
จะตอกับเคร่ือง Instron tensile โดยท่ี probe จะเคลื่อนที่ไปแตะบริเวณฐานซ่ึงเปนแผนเหล็ก 
จากน้ันจะนําเอาแผนกาวที่ตองการจะทดสอบมาวางบนแผนเหล็กนั้น เม่ือ probe เคลื่อนที่ลงมา
แตะบนพื้นผิวของแผนกาวที่นํามาทดสอบ แลวดึง probe ออก เคร่ืองจะทําการวัดแรงที่ดึงออก 
เวลาที่สัมผัสกับเวลาที่ดึงออกเทากัน โดยปกติแลวจะใชเวลาประมาณ 1 เซนติเมตรตอวินาที
และเวลาที่ probe อยูบนชิ้นงานก็เทากับ 1 วินาที เชนกัน  probe ที่ใชมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร ความเร็วในการเคลื่อนที่ของ probe เทากับ 12 นิ้วตอนาที 
 

 

 ภาพประกอบที่ 3 แสดงภาพ probe tack test (ตามมาตรฐาน ASTM D 2979-01, 
Volume : 15.06) 
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2 การทดสอบสมบัติการดึงลอกออก (peel) แบงออกเปน 
 2.1 การดึงลอกในแนว 180 องศา 
 เปนการวัดแรงในการลอกออกของแผนกาว ซึ่งใชเคร่ือง Tensile ในการทดสอบ วิธีการ
ทําไดโดยนําเอาแผนกาวที่ตองการทดสอบ มาติดไวบนผิวของชิ้นงานที่จะนําไปใช อาจจะเปน
แผนเหล็กสแตนเลส (stainless steel plate) ,หรือแผนพอลิเอทิลีน (polyethylene plate) ซึ่ง
เปนวัสดุที่มีพลังงาน surface energy ต่ํา โดยเร่ิมติดแผนกาวจากของลางของชิ้นงานขึ้นไปแลว
ปลอยปลายที่เหลือหอยลงมาในทิศทางตรงขามกับหัวจับที่ใชจับชิ้นงาน ซึ่งปลายที่หอยลงมานี้
จะถูกจับดวยหัวจับอีกอัน จากน้ันทําการลอกแผนกาวออกในแนว 180 องศา เคร่ืองจะทําการ
วัดแรงที่ใชในการดึงลอกออก ความเร็วของหัวจับเทากับ 12 นิ้วตอนาที 

 

ภาพประกอบที่ 4 การทดสอบแบบการดึงลอกออกในแนว 180 องศา แสดงตัวอยาง
แผนกาวที่ติดอยูกับเครื่อง tensile strength (มาตรฐาน ASTM D 3330/D 3330 M-04) 

 
 2.2 การดึงลอกออกในแนว 90 องศา 
 สําหรับการวัดการดึงลอกออกในแนว 90 องศา นี้ไดรับความนิยมนอยกวาการดึงลอก
ออกในแนว 180 องศา เน่ืองจากมีความยุงยากในการเตรียมอุปกรณที่ตองมีลักษณะพิเศษ 
สําหรับการทดสอบน้ีตองใชเคร่ือง tensile ตอเขากับอุปกรณที่บริเวณฐานรองที่สามารถเคลื่อนที่
ไดอยางอิสระ บริเวณแทนรองเปนพ้ืนผิวที่เราตองการจะนําไปใชงาน เม่ือติดแผนกาวบนพื้นผิว
ที่ตองการทดสอบแลว ปลายดานหนึ่ง จะถูกจับดวยหัวจับของเคร่ือง Tensile สวนอีกดานติดอยู
กับพื้นผิว เม่ือเดินเครื่อง แผนกาวจะถูกดึงลอกในแนว 90 องศา ดังภาพประกอบที่ 5 จะเห็นวา
การทํางานคอนขางจะยุงยากมากมายจึงทําใหไดรับความนิยมนอยกวาการลอกออกแบบ 180 
องศา 
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ภาพประกอบที่ 5 การทดสอบการดึงลอกออกในแนว 90 องศา (มาตรฐาน ASTM 
D6252/D6252 M-98 2004, Volume : 15.09) 

 
 การทดสอบสมบัติการลอกออก (peel) เปนการดึงลอกแผนกาวจากแผนที่ใชทดสอบ 
(ปกติใชเปน แผนเหล็กหรือแผนแกว) การทดสอบน้ีใชเคร่ือง tensile testing ที่มีการใหอัตราใน
การดึงลอกแผนกาวและอุณหภูมิคงที่ โดยที่กอนการทดสอบแผนที่ใชทดสอบน้ันจะตองมีการทํา
ความสะอาดกอนเพ่ือให แรงที่ใชลอกแผนกาวออกน้ันเปนความแข็งแรงของพันธะ ระหวางแผน
กาวกับพื้นผิวของ plate เทาน้ัน 
 การวัดสมบัติการลอกออก (peel) ของแผนกาวนั้น ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและอัตราการดึง
ลอกของแผนกาว จะพบการวัดสมบัติการลอกออก ที่เปลี่ยนแปลงอัตราการดึงเปนฟงกชันกับ
สมบัติวิสโคอิลาสติก (viscoelastic) สําหรับอัตราการดึงที่เปลี่ยนไปนั้นทําใหมีการตอบสนองกับ
สมบัติวิสโคอิลาสติก (viscoelastic) ที่เปลี่ยนไปตามอัตราการดึงและอุณหภูมิ การทดสอบ
สมบัติการลอกออก (peel) ของแผนกาวน้ีจะแสดงพฤติกรรมความเปน viscous, rubbery, 
glassy เม่ือใหอัตราการดึงที่ตางกันดังภาพประกอบท่ี 6 

 

ภาพประกอบท่ี 6 Master curve ของการดึงลอก (peel) ของแผนกาวบิวทิลีน อะคีเลท 
(polybutyl acrylate) ที่เคลือบบนพอลิเอสเตอรฟลม โดยทดสอบดวยการดึงลอกในแนว 90 
องศาบนแกว ภาพแสดงพฤติกรรมของแผนกาว และเสนของ force-time (“stick-slip”) 
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3 การทดสอบสมบัติความแข็งแรงจากแรงกระทําดวยแรงเฉือน (Shear strength) 
การทดสอบสมบัติความแข็งแรงจากแรงกระทําดวยแรงเฉือน (Shear strength) ของ

แผนกาว PSA ในอุตสาหกรรมเปนการทดสอบ shear adhesion หรือ holding-power test การ
ทดสอบน้ีจะทําการแขวนน้ําหนัก 0.5 กิโลกรัม ไวบนแผนกาวซ่ึงมีขนาด 1×1 นิ้ว โดยจะติดบน
แผนเหล็กสแตนเลส (stainless steel plate) ดังภาพประกอบที่ 7 จะจับเวลาจนกวาแผนกาวจะ
เริ่มเลื่อนไถลจากแผนเหล็กสแตนเลส (stainless steel plate) โดยที่ทําการควบคุมอุณหภูมิ การ
ทดสอบสวนใหญจะทําการทดสอบที่อุณหภูมิหอง หรือที่ 40°C การทดสอบนี้ใชตาม PSTC-7 
การ failure ในแผนกาวมีการ failure หลายอยางแสดงไดดังภาพประกอบที่ 8 

 
ภาพประกอบที่ 7 การทดสอบแบบ Shear holding power 
 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 8 ลักษณะการ failure ใน holding power test 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการวิเคราะห 
 

 
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 
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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 



 133 

 
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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