
  
การเตรียมยางธรรมชาติเหลวควบคุมน้ําหนักโมเลกุล 

Preparation of liquid natural rubber with controlled molecular weight 
 

 
 
 
 

 
โสภาพรรณ  จินดาไพศาล 
Sopapun  Jindapaisan 

 
 

 
 

 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยพีอลิเมอร 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements                  

for the Degree of Master of Science in Polymer Science and Technology 
Prince of Songkla University 

2553 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

(1)  

 



ชื่อวิทยานิพนธ   การเตรียมยางธรรมชาติเหลวควบคุมนํ้าหนักโมเลกุล 
ผูเขียน              นางสาวโสภาพรรณ  จินดาไพศาล 
สาขาวิชา     วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีพอลิเมอร 
 
 
อาจารยที่ปรึกษาวิทยานพินธหลัก คณะกรรมการสอบ 
        
………………………………………  .………..………………….ประธานกรรมการ  
(ดร.วิรัช  ทวปีรีดา)           (ดร.พลพัฒน  รวมเจริญ) 
 
             ..……………………………...........กรรมการ 
อาจารยที่ปรึกษาวิทยานพินธรวม           (ดร.วิรัช  ทวปีรีดา)  
            
……………………………………….         ..……………………………...........กรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.กฤษฎา  สุชีวะ)         (ผูชวยศาสตราจารย ดร.กฤษฎา  สุชีวะ) 
 
              ..…………………………………....กรรมการ 
            (ผูชวยศาสตราจารย ดร.จิราภรณ  ไชยบัญดิษฐ)  
 
                       
 
 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร อนุมัติใหนับวิทยานพินธฉบบันี้เปน  
สวนหนึ่งของการศึกษา ตามหลักสูตรปรญิญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีพอลิเมอร 
 
     
                                                 …………………………………………... 

          (รองศาสตราจารย ดร.เกริกชัย  ทองหนู) 
          คณบดีบัณฑิตวทิยาลัย 

 

(2) 

 



ชื่อวิทยานิพนธ   การเตรียมยางธรรมชาติเหลวควบคุมนํ้าหนักโมเลกุล 
ผูเขียน              นางสาวโสภาพรรณ  จินดาไพศาล 
สาขาวิชา     วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีพอลิเมอร 
ปการศึกษา    2552 
 

บทคัดยอ 
 

 ในงานวิจัยน้ีไดทําการเตรียมยางธรรมชาติลดน้ําหนักโมเลกุลในรูปของน้ํายาง 
โดยใชปฏิกิริยารีดอกซ คือใชฟนิลไฮดราซีนเปนสารรีดิวซ รวมกับกาซออกซิเจนเปนสาร
ออกซิไดซในปริมาณที่มากพอ พบวาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดของยางจะลดลงมาก
ที่สุด มีคาประมาณ 30,000 กรัมตอโมล โดยน้ําหนักโมเลกุลที่ไดจะแตกตางกันขึ้นอยูกับ
คุณภาพของน้ํายางสดและสารเคมีที่เติมในนํ้ายางเชน ฟนิลไฮดราซีน, สารละลายแอมโมเนีย 
และกรดบอริก ที่ใชในการรักษาเสถียรภาพของน้ํายางสด การผสมน้ํายางสดเขากับนํ้ายางลด
น้ําหนักโมเลกุล เม่ือทําใหยางจับตัวโดยกรดฟอรมิก พบวาคาความหนืดมูนนี่ของยางจะลดลง
ตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของน้ํายางลดน้ําหนักโมเลกุล โดยยางที่ไดจะมีความหนืดคงที่เม่ือทํา
การเก็บยางไวที่ระยะเวลาตางๆ ในขณะที่ความหนืดของยาง STR 5L จะเพ่ิมสูงขึ้น จึงเรียกยาง
ชนิดนี้วายางลดพลังงาน ยางลดพลังงานจะใชพลังงานในการบดยอย และการผสมยางเขากับ
สารเคมีนอยกวาในยางธรรมชาติ (STR-5L) ยางลดพลังงานสามารถแปรรูปเปนยางเหลวโดย
การนําไปบกที่อุณหภูมิสูง ซึ่งจะไดยางเหลวที่มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนักต่ําสุดประมาณ 
55,000 กรัมตอโมล  
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ABSTRACT 
 

The low molecular weight natural rubber (LMW-NR) was prepared from 
redox reaction of fresh natural rubber latex (NRL) with phenyl hydrazine as reducing 
agent and excess oxygen gas as oxidizing agent. The molecular weight average by 
viscosity of prepared LMW-NR is 30,000 g/mol and variation with fresh NRL quality and 
adding chemicals such as phenylhydrazine, ammonia solution, and boric acid (for latex 
stability). Mixing of LMW-NR with fresh NRL before coagulation with formic acid can 
reduce the viscosity of dry rubber. The viscosity of dry rubber decreased with increasing 
of LMW-NR concentration and not increased with storage time as found in STR 5L. The 
new rubber is called reducing energy natural rubber (RE-NR). The RE-NR uses less 
energy in mastication and mixing with chemicals than STR-5L. The RE-NR can be 
processed to liquid natural rubber with hot 2-rolls mill. The molecular weight average by 
weight of prepared liquid natural rubber is 50,000 g/mol.  
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1 
 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 บทนํา 

  
ยางธรรมชาติถือเปนพืชเศรษฐกิจอันดับตนๆ ของประเทศไทย และประเทศ

ไทยยังเปนผูผลิตยางธรรมชาติสงออกเปนอันดับ 1 ของโลก โดยปจจุบันมีการผลิตยาง
ธรรมชาติประมาณ 3.2 ลานตันตอป (สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรมยาง, 2552) จึงทําใหมี
การกอตั้งอุตสาหกรรมดานยางรองรับภายในประเทศ ทั้งโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปยาง และ
อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑยาง สวนผลผลิตยางธรรมชาติของไทยแยกตามประเภท
ระหวางป 2543-2551 นั้นพบวาไทยผลิตยางแทงเปนสัดสวนมากที่สุด รองลงมาคือ ยางแผน
รมควัน, น้ํายางขน และยางผสม ตามลําดับ (สถาบันวิจัยยางพารา, 2552) โดยสัดสวนการผลิต
ยางแผนรมควันมีแนวโนมลดลง ขณะที่มีการผลิตยางแทงเปนสัดสวนเพิ่มสูงขึ้น  

 โดยทั่วไปยางธรรมชาติในรูปของยางแหงจะตองผานกระบวนการบดยางกอน
นําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ ทั้งน้ีเน่ืองจากยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลสูงคือประมาณ 
1.0-2.5 x106 (Tanaka, 1997) ทําใหมีสมบัติเปนของแข็งและเหนียว จึงทําใหตองทําการบดเพื่อ
ทําการลดน้ําหนักโมเลกุลกอนที่จะผสมกับสารเคมี ซึ่งในภาคอุตสาหกรรมจะใชวิธีการทางกล
โดยใชแรงเฉือนดวยเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (Two-Roll Mill) หรือเครื่องบดผสมแบบปด 
(Internal Mixer) ทําใหเกิดคาใชจายในเรื่องคาไฟฟา ซึ่งถือเปนตนทุนในการผลิต ในขณะที่ยาง
สังเคราะหไมจําเปนตองทําการบดกอนผสมสารเคมี จึงทําใหตนทุนในการผลิตผลิตภัณฑจาก
ยางธรรมชาติมีคาสูงกวายางสังเคราะห  อีกทั้งยางธรรมชาติเม่ือทําการเก็บรักษาไวเปนระยะ
เวลานานจะทําใหความหนืดของยางเพิ่มสูงขึ้นหรือเรียกปรากฏการณนี้วา Storage Hardening 
ซึ่งความหนืดของยางที่เพ่ิมขึ้นจะมีผลกระทบตอการแปรรูปในหลายดาน เชน ตองใชพลังงานใน
การบดผสมมากวาปกติ จากปญหาที่กลาวขางตนไดมีวิธีการแกไขโดยวิธีทางเคมีเพ่ือชวยยับยั้ง
การเพิ่มขึ้นของความหนืด เม่ือเก็บยางธรรมชาติไวที่ระยะเวลาตางๆ ทําใหไดยางพิเศษชนิด
ความหนืดคงที่ (Constant Viscosity, CV) อยางไรก็ตามยางพิเศษชนิดนี้มีราคาคอนขางสูง 
จากสารเคมีที่ตองใชเติมในน้ํายาง คือ hydroxylamine hydrochloride, hydroxylamine neutral-
sulphate หรือ semicarbazide hydrochloride ซึ่งมีราคาแพง และกระบวนการผลิตที่ตองมีการ
ควบคุมเปนพิเศษ จึงทําใหการศึกษาการแกไขปญหาดังกลาวในยางธรรมชาติเปนเรื่องที่
นาสนใจ  
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 ดังน้ันงานวิจัยครั้งน้ีจึงไดทําการศึกษาการลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติ 
จากยางธรรมชาติสองรูปแบบ คือจากน้ํายางธรรมชาติ และจากยางแหง โดยจะใชวิธีการลด
น้ําหนักโมเลกุลที่แตกตางกัน คือใชวิธีทางเคมีสําหรับน้ํายางธรรมชาติ โดยใชสารเคมีฟนิล-
ไฮดราซีน (Phenylhydrazine) รวมกับออกซิเจน สําหรับกรณียางแหงจะใชวิธีทางกลดวยการ
บดยางดวยเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้งที่สามารถใหความรอนได และไดมีการนําน้ํายางที่ผานการ
ลดน้ําหนักโมเลกุลไปผสมกับนํ้ายางธรรมชาติสด เพ่ือผลิตเปนยางลดพลังงาน เพ่ือศึกษาการ
ปรับลดความหนืด และนํ้าหนักโมเลกุล ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ ไดแกเทคนิค, 
วิธีการ และเครื่องมือที่ใชในการผลิตยางธรรมชาติลดน้ําหนักโมเลกุล ตลอดจนถึงปจจัยที่ใชใน
การควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
    
1.2 วัตถุประสงค 
 
  1. เพ่ือทําการผลิตยางธรรมชาติลดน้ําหนกัโมเลกุลทั้งจากน้ํายางสด และยางแหง 

2. เพ่ือผลิตยางธรรมชาติทีมี่คาความหนืดต่ํา  
3. เพ่ือศึกษาโครงสรางของยางธรรมชาตลิดน้ําหนักโมเลกุลที่ผลติได 

 
1.3 ขอบเขตและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

1.ทําการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในรูปของนํ้ายางสดโดยทําใหเกิดปฏกิิริ- 
ยาเคมีกับฟนลิไฮดราซีน (Phenylhydrazine) รวมกับออกซิเจน 

2.ศึกษาสมบตัิของน้ํายางที่ผานกระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุลที่ระยะเวลาตางๆเชนคา 
VFA การเปลีย่นแปลงของน้ําหนักโมเลกุล และความหนืดในยาง  

3.ศึกษาโครงสรางของยางที่ผานกระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุล   
4.เตรียมยางแหงโดยใชน้ํายางที่ผานกระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุล และศึกษาความ

แปรปรวนเมื่อผสมน้ํายางที่ผานกระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุลเขากับน้ํายางสดที่สัดสวนตางๆ 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1. ไดยางแหงเกรดพิเศษโดยใชน้ํายางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล 
 2. ไดยางแทงเกรดพิเศษเพื่อชวยลดพลังงานสําหรับโรงงานแปรรูปยาง 
 3. ชวยลดความแปรปรวนความหนืดของยางแหงที่ผลิตไดจากน้ํายางธรรมชาติ 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 ยางธรรมชาต ิ(Natural Rubber) 
 

  ยางพาราเริ่มแรกรูจักกันในชื่อ “caouchouc” ซึ่งเปนคําที่เรียกตามที่ Charles 
de la Condamine ใช(มาจากภาษาอินเดียน หมายถึงตนไมรองไห) เปนสารไอโซพรีน
(isoprene) ที่ไดจากตนยางพารา ปจจุบันรูจักวัตถุดิบนี้ในนาม ยางธรรมชาติ 
  ยาง (Rubber) เปนสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ (macromolecule) มี
สมบัติพิเศษประการหนึ่งที่เปนเอกลักษณ คือมีความยืดหยุน (elasticity) สูง จากสมบัติความ
ยืดหยุนดังกลาวทําใหยางถูกใชเปนวัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ ในอดีตกอน
สงครามโลกครั้งที่ 1 ประมาณ พ.ศ. 2457 วัตถุดิบยางที่ใชทําผลิตภัณฑยางมีเพียงยางที่ไดมา
จากธรรมชาติคือตนพืชในสกุล Hevea Brasiliensis จึงทําใหถูกเรียกวา ยางธรรมชาติ (Natural 
Rubber; NR)  
 
 2.1.1 สมบัติทางเคมี 
  ยางธรรมชาติปนสารประกอบไฮโดรคารบอน เขียนเปนสูตรทางเคมีคือ C5H8 มี
ชื่อทางเคมีวา ไอโซปรีน (cis-1,4-polyisoprene) ดังรูปที่ 2.1 มีน้ําหนักโมเลกุลสูงคือประมาณ 
1.6x106-2.3x106 และมีการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลกวาง จึงทําใหยางธรรมชาติมีลักษณะ
กระบวนการแปรรูปที่ดีเลิศ (excellent process behavior) อยางไรก็ตามโดยทั่วไปยาง
ธรรมชาติ  นอกจากมีสารไฮโดรคารบอนแลว ยังมีสารเจือปนอ่ืนประมาณ 5 เปอรเซ็นตดวย 
ไดแก สารโปรตีน เถา สารที่สกัดไดดวยอะซีโตน (acetone extractables) และความชื้น 
  

 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาต ิ(cis- 1,4 polyisoprene)   
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  จากสูตรโครงสรางของยางธรรมชาติ จะเห็นวาเปนไฮโดรคารบอนลวน จึงทําให
ไมมีสภาพความเปนขั้ว และเนื่องจากแตละหนวยของไอโซพรีนของยางธรรมชาติมีพันธะคู 
(double bond) และหมูอัลฟาเมทธีลิน (α-methylene group) จึงทําใหพันธะคูของยางธรรมชาติ
มีความวองไวตอปฏิกิริยา ทําใหสามารถวัลคาไนซไดดวยกํามะถัน แตในทางกลับกันก็สามารถ
ออกซิไดซไดงายเชนกัน ทําใหยางธรรมชาติไมทนตอการออกซิเดชัน 
 

2.1.2 การแข็งตวัขณะเกบ็รักษา (Storage Hardening) 
  ยางธรรมชาติที่มีการเปลี่ยนแปลงความนิ่มหรือ viscosity (plasticity) เม่ือเก็บ
รักษาไวชวงระยะเวลาหนึ่ง โดยที่ปฏิกิริยาการเกิดยางแข็งตัวขณะเก็บรักษาจะยิ่งเพิ่มมากขึ้น
ภายใตเง่ือนไขอุณหภูมิสูง และความชื้นต่ํา ซึ่งเชื่อวาปฏิกิริยายางแข็งตัวดังกลาวเปนผลเน่ือง 
มาจากหมูผิดปกติ (abnormal group) ในโมเลกุลยางซึ่งอาจเปนสารกลุมอัลดีไฮด (aldehyde) 
โดยสารนี้ทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนของอะมิโนอิสระและโปรตีนเกิดพันธะเชื่อมโมเลกุล ซึ่งสาร
ดังกลาวสามารถถูกทําใหไมวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี และกีดขวางการเกิดปฏิกิริยายาง
แข็งตัวขณะเก็บรักษาได โดยใหยางทําปฏิกิริยากับ 0.15 % hydroxylamine salt  จะไดยางที่มี
คา viscosity เสถียร โดยมีความเปลี่ยนแปลงของคา viscosity เพียง 4 – 8 หนวย ภายหลังการ
เก็บไวที่อุณหภูมิปกติประมาณ 5 ป 
 

2.1.3 การเรียงตวัอยางเปนระเบียบของสายโมเลกุล (crystallisation) 
  คําวา crystallization ในกรณีของ high polymer หมายถึงบริเวณที่สายโซ
โมเลกุลเกิดการเรียงตัวเปนระเบียบมากกวาหมายถึงการเกิดผลึก (discrete crystals) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.2 ผลของโครงสรางโมเลกุลตอการเกิด crystallize ของพอลิเมอร (วราภรณ, 2549) 
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  ยางธรรมชาติในสภาวะอุณหภูมิหองมีสถานะเปนอสัณฐาน (amorphous) แต
โดยที่สายโมเลกุลมีลักษณะ high steroregularity ดังน้ันยางธรรมชาติจึงเกิดการเรียงตัวเปน
ระเบียบของสายโมเลกุลไดในสภาวะอุณหภูมิต่ําหรือสภาวะที่ถูกแรงยืด (low temperature or 
strain-induced crystallization) การเรียงตัวของสายโมเลกุลที่อุณหภูมิต่ําเกิดไดเม่ือยางถูกเก็บ
อยูในสภาวะประมาณ -26 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามถาเก็บยางไวที่อุณหภูมิ 0 องศา-
เซลเซียส นานๆประมาณ 2 – 3 สัปดาห ยางก็อาจเกิดการเรียงตัวเปนระเบียบของสายโมเลกุล
ได ลักษณะที่เกิดดังกลาวเกิดประมาณ 25 – 30 เปอรเซ็นตเทานั้น การเกิดการจัดเรียงตัวเปน
ระเบียบขึ้นในยางจะทําใหยางกระดางขึ้น แตตางจากลักษณะของ storage hardening และ
สามารถทําใหยางที่มีการจัดเรียงตัวเปนระเบียบกลับสูสภาวะเดิมโดยการใหความรอน นั่นคือ
การเก็บยางไวในที่ที่มีอุณหภูมิต่ําจนทําใหยางสามารถเกิดการจัดเรียงตัวระเบียบได จําเปนตอง
ทําใหยางออนตัวลงโดยใหความรอนกอนนําไปบดผสมกับสารตางๆ สามารถปองกันยางเกิด
การจัดเรียงตัวเปนระเบียบขึ้นไดโดยการเปลี่ยนหมู cis เพียงเล็กนอยใหเปนหมู trans 
(isomerising a few of the cis-group to trans-group) โดย treat กับ sulphur dioxide  
 
2.2 สมบัติทัว่ไปของน้ํายางธรรมชาต ิ  
 
  น้ํายางสด เปนสวนของไซโตพลาสซึมที่อยูภายในทอนํ้ายางของตนยางพารา 
สามารถทําใหไหลออกมาจากทอนํ้ายางไดโดยวิธีกรีดหรือเจาะ จะพบนิวเคลียสจํานวนมากติด
อยูขางๆทอนํ้ายาง แตไมคอยพบปะปนอยูในสวนของน้ํายางหลังกรีดเปนไปไดวานิวเคลียสนี้มี
สวนสําคัญในการควบคุมขบวนการสรางน้ํายางขึ้นมา 

สวนของทอนํ้ายางมีลักษณะเปนทอที่เกิดจากเซลลตอกัน โดยตรงปลายของแต
ละเซลลจะทะลุถึงกัน และมีสวนเชื่อมโยงถึงกันเปนตาขาย หากดูตามแนวตัดขวางของทอนํ้า
ยาง  จะเห็นเปนรูปคอนขางกลมเรียงอยูรอบแกนของลําตน แตถาดูตามแนวลําตนจะพบทอนํ้า
ยางเรียงเปนแนวยาวเชื่อมติดกันหลายๆทอ ซึ่งทอนํ้ายางจากทอหน่ึงสามารถไหลไปอีกทอหน่ึง
ได  และทอนํ้ายางจะไหลเวียนจากขวาไปซาย เม่ือทอนํ้ายางถูกตัดจากการกรีดยาง น้ํายางจึง
ไหลออกมาสูภายนอกเปน  น้ํายางสด 
  น้ํายางสดที่ไดมาจากการกรีดจากตนยางพารา  มีลักษณะเปนของเหลวสีขาว
ขุนเหมือนน้ํานม มีความหนาแนนอยูระหวาง 0.975 - 0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีคาความเปน
กรดดาง 6.5-7.0 ความหนืดของน้ํายางมีคาประมาณ 12-15 เซนติพอยส (น้ําบริสุทธิ์มีความ
หนืด 1 เซนติพอยส) และอาจมีคาแปรปรวนขึ้นอยูกับปริมาณของสวนประกอบในน้ํายาง 
นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกันปจจัยอ่ืนๆอีกเชนพันธุยาง อายุยาง ฤดูกาลกรีดยาง เปนตน 
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2.2.1 สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ 
 น้ํายางธรรมชาติ  เปนสารไมบริสุทธิ์ มีสวนประกอบตางๆดังแสดงในตารางที่  

2.1 เม่ือกรีดน้ํายางมาจากตนยางมีปริมาณของเนื้อยางแหงประมาณ 3 เปอรเซ็นต (แตเม่ือนํา
น้ํายางมาปนดวยเครื่องเซ็นติฟวจแลวความแตกตางจะลดลงเหลือเพียงประมาณ1.5เปอรเซ็นต) 

 
ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาต ิ(Blackley, 1997) 

สวนประกอบ เปอรเซนต 
     สารที่เปนของแข็งทั้งหมด 
     เน้ือยางแหง 
     สารพวกโปรตีน 
     สารพวกเรซิน 
     ขี้เถา 
     น้ําตาล 
     น้ํา  

27-48 
25-45 
1-1.50 
1-1.25 
สูงถึง 1 

1 
สวนที่เหลือจนครบ 100 

 
  สวนประกอบตางๆ ในน้ํายางธรรมชาติสามารถแบงออกเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ 
   1.  สวนที่เปนเน้ือยาง    35 เปอรเซ็นต 
   2.  สวนที่ไมใชยาง    65 เปอรเซ็นต 
    2.1  สวนที่เปนนํ้า   55 เปอรเซ็นต 
    2.2  สวนของลูทอยดและสารอื่น  10 เปอรเซ็นต 

 
สําหรับสวนประกอบของเนือ้ยางแหง ดังแสดงในตารางที่  2.2 
 

                 ตารางที่  2.2 สวนประกอบของเนื้อยางแหง (Blackley, 1997) 

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

 
 
 



7 
 

2.2.1.1 สวนที่เปนเน้ือยางแหง 
สวนของเนื้อยางแหง มีสวนประกอบหลัก ๆ ดังนี้ 
2.2.1.1.1 อนุภาคยาง  

ในน้ํายางธรรมชาติประกอบดวยอนุภาคยางขนาดตางๆ อนุภาคยางถูกหอหุม

ดวยสารจําพวกไขมันและโปรตีน ดังรูปที่ 2.3 โดยโปรตีนน้ีจะอยูชั้นนอก และอาจมีโลหะบาง

ชนิด เชน แมกนีเซียม โปแตสเซียม และทองแดงปะปนอยูปริมาณเล็กนอยประมาณ 0.5  

เปอรเซ็นต  

 

 
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะอนุภาคยางธรรมชาต ิ(Blackley, 1997) 
 

โดยปกติอนุภาคยางจะแขวนลอยในน้ํา ประกอบดวยสารประกอบพวกไฮโดร- 

คารบอนมีชื่อโครงสรางทางเคมีวา ไอโซปรีน (cis-1,4 polyisoprene) ดังรูปที่ 2.1 มีความ

หนาแนนเทากับ 0.92 กรัมตอมิลลิลิตร ลักษณะอนุภาคยางเปนรูปคอนขางทรงกลมหรือคลาย

ลูกแพร มีขนาดอนุภาคแตกตางกันมากอยูระหวาง 0.04 - 4 ไมครอน อนุภาคยางสวนใหญจะมี

ขนาดเกิน 0.4 ไมครอน ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตนยางที่เจริญเติบโตเต็มที่มีคาประมาณ 1 

ไมครอน (หรือ 1,000 อังสตรอม, °A) เม่ือนําน้ํายางสดมาปนดวยความเร็วสูงพบวาอนุภาคยาง

ที่มีขนาดใหญจะแยกตัวออกจากชั้นนํ้าขึ้นมาอยูดานบนซึ่งสามารถแยกออกไดเปนนํ้ายางขน 

สวนอนุภาคยางที่มีขนาดเล็กจะปนอยูกับหางน้ํายาง สามารถแยกออกโดยการทําใหจับตัวเปน

กอนดวยกรด  

           2.2.1.1.2 โปรตีน 
  สวนของสารพวกโปรตีนที่หอหุมอยูตรงผิวรอบนอกของอนุภาคยางมีอยู
ประมาณ 25 เปอรเซ็นตของโปรตีนทั้งหมดที่มีอยูในน้ํายาง สวนที่เหลือประมาณ 50 เปอรเซ็นต
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จะอยูในชั้นน้ํา และอีก 25 เปอรเซ็นตจะปะปนอยูในสวนของสารลูทอยด โปรตีนสวนที่อยูในน้ํา
ยาง สวนใหญเปนชนิดแอลฟากลูบูลีน และฮีวิน (α -Globulin และ Hevein)   
  สวนนอกสุดของอนุภาคยางมีโปรตีนหอหุมอยูประมาณ 1 เปอรเซ็นตของ
อนุภาคยาง สวนใหญเปนโปรตีนชนิดแอลฟากลูบูลีน ซึ่งไมละลายในน้ํากลั่นแตละลายในกรด  
ดาง และเกลือ มีคา Isoelectric point ที่ pH = 4.8 ดังนั้นอนุภาคยางจะรวมตัวกันอยางรวดเร็วที่ 
pH ของแอลฟากลูบูลีนละลายนอยที่สุด สําหรับโปรตีนที่หอหุมผิวรอบนอกของอนุภาคยางซึ่ง
เปนโปรตีนพวกฮีวิน สามารถละลายในน้ําได มีคา Isoelectric point ที่ pH = 4.5 จะปองกัน
อนุภาคยางมารวมตัวกัน เม่ือมีการสูญเสียนํ้า เชนการเติมแอลกอฮอลหรือกรดอะซิติก อนุภาค
ยางจะเกิดการรวมตัวกันเปนกอนเรียก Coagulum แยกออกจากสวนของเซรุม 
  โปรตีนบนผิวของอนุภาคยางนี้มีสวนประกอบของกํามะถัน(Cystine disulphide 
linkage) อยูประมาณ 5 เปอรเซ็นต ดังน้ันขณะที่น้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพจะเกิดการบูดเนา 
โดยโปรตีนสวนนี้จะสลายตัวใหสารประกอบพวกไฮโดรเจนซัลไฟด และสารเมอรแคปแทน 
(Mercaptan) ทําใหมีกลิ่นเหม็น  
 
        2.2.1.1.3  ไขมัน (Lipid) 
  ไขมันซึ่งอยูระหวางผิวของอนุภาคยางและโปรตีน สวนใหญเปนสารพวกฟอส-
โฟไลปดชนิด  α-Lecithin ดังรูปที่ 2.4 เชื่อวาทําหนาที่ยึดโปรตีนใหเกาะอยูบนผิวของอนุภาค
ยาง   
 
 
 
 

 
 
 
 

               R คือ Hepadecyl (C17H35) หรือ Heptadenyl (C17H33) 
 
                       รูปที่ 2.4 โครงสรางของ  α-Lecithin (เสาวนีย, 2546) 
  
  น้ํายางในสภาวะที่เปนดางเชนมีแอมโมเนียอยู(ประมาณ 0.6 เปอรเซ็นตขึ้นไป) 
ฟอสโฟไลปดจะถูกไฮโดรไลซเปนกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว (Long chain fatty acid) ซึ่งจะรวม 
ตัวกับแอมโมเนียกลายเปนสบู ทําใหยางมีความเสถียรยิ่งขึ้น แตกรณีที่มีแอมโมเนียปริมาณ
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นอย (ประมาณ 0.2 เปอรเซ็นตในนํ้ายาง) การไฮโดรไลซิสจะเกิดขึ้นนอย การเพิ่มความเสถียร
ของน้ํายาง จึงจําเปนตองเพ่ิมสบูหรือสารอื่นที่ชวยในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มลงไป 
 

2.2.1.2 สวนที่ไมใชยาง 
             2.2.1.2.1 สวนที่เปนนํ้า หรือเซรุม (Serum) 
  เซรุมของน้ํายาง มีความหนาแนนประมาณ 1.02 กรัมตอมิลลิลติร ประกอบดวย
สารชนิดตางๆคือ 
  ก.  คารโบไฮเดรต 
  คารโบไฮเดรตเปนสารพวกแปงและน้ําตาลมีอยูในน้ํายางประมาณ 1 เปอร- 
เซ็นต น้ําตาลสวนใหญเปนชนิดคิวบราซิทอล (Quebrachitol) มีน้ําตาลชนิด กลูโคส ซูโครส   
ฟรุกโตสปริมาณเล็กนอย น้ําตาลเหลานี้จะถูกแบคทีเรียใชเปนอาหาร เกิดปฏิกิริยาการยอย
สลายตัวใหกรดโมเลกุลที่มีขนาดเล็กๆ (Short chain fatty acid) ทําใหน้ํายากเกิดการสูญเสีย
สภาพและรวมตัวเปนกอนกรดเหลานี้เปนกรดที่ระเหยไดงาย (Volatile fatty acid, VFA) 
ประกอบดวยกรดฟอรมิก กรดอะซิติก และกรดโพไพโอนิกเปนตน 
  ดังน้ัน คา VFA จึงเปนตัวเลขที่บงถึงความสามารถในการรักษาสภาพของน้ํา
ยางโดยมาตรฐานสากลของน้ํายางขน กําหนดใหมีคา VFA ไมเกิน 0.2 หนวย 
  ข.โปรตีนและกรดอะมิโน 
  โปรตีนและกรดอะมิโนเปนสวนที่อยูในเซรุมของน้ํายาง มีคา Isoelectric point  
หลายคา โปรตีนที่มีคา Isoelectric point สูงสามารถสลายตัวใหประจุบวกไดเปนสาเหตุใหน้ํา
ยางสูญเสียสภาพ โปรตีนที่พบกันมากในน้ํายางสดสวนใหญเปนโปรตีนประเภทอัลฟากลูโบลีน 
ซึ่งมีคุณสมบัติของสารตรงผิวของโมเลกุลมีความวองไว (Surface active) ดังน้ันโดยทั่วไปจะอยู
ระหวางรอยเชื่อมตอของนํ้า-อากาศ  และน้ํามัน-น้ํา 
 
  2.2.1.2.2 สวนของลูทอยดและสารอื่นๆ 
         ก.  ลูทอยด (Lutoids) 
   ลูทอยดเปนอนุภาคคอนขางกลม ขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 0.5-3 
ไมครอน หอหุมดวยเยื่อบางๆ ภายในเยื่อบางนี้จะมีทั้งสารละลายและสารที่แขวนลอย มีคา   
pH = 5.5 สวนใหญประกอบดวยโปรตีน โดยมีโปรตีนที่ละลายน้ําอยูประมาณ 3 เปอรเซ็นต  
และมีสวนของโปรตีนที่ไมละลายน้ําอยูประมาณ 2 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังมีสวนของสารพวก
ฟอสโฟไลปดแขวนลอยอยูประมาณ 0.5 เปอรเซ็นต และมีสารโพลีฟนอลออกซิเดส ซึ่งเปนสวน
สําคัญที่ทําใหยางมีสีเหลือง หรือสีคล้ําเม่ือสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ 
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  ลูทอยดหอหุมดวยเนื้อเยื่อชั้นเดียวสามารถเกิดการออสโมซิส(Osmosis)ไดงาย 
ดังน้ันการเติมน้ําลงในน้ํายางสด จะทําใหลูทอยดบวมและแตกงาย ขณะที่ลูทอยดเกิดการพอง
ตัวมีผลทําใหน้ํายางมีความหนืดเพิ่มขึ้น และเม่ือลูทอยดแตกความหนืดก็จะลดลง โดยในสภาพ
อากาศรอน อุณหภูมิสูงขึ้นมีผลทําใหลูทอยดแตกไดเชนกัน โดยของเหลวภายในลูทอยดจะ
ขยายตัวและแตกออก เม่ือลูทอยดแตกของเหลวภายในซึ่งเปนสารแขวนลอยที่มีประจุบวก  
และอิออนของโลหะ เชนแคลเซียมอิออน และแมกนีเซียมอิออน จะปะปนรวมกันอยูในเซรุม ทํา
ใหอนุภาคยางเกิดการรวมตัวกัน กอใหเกิดการอุดตันของทอนํ้ายาง มีผลทําใหน้ํายางหยุดไหล
หลังกรีด สวนเนื้อเยื่อบางของลูทอยดที่แตกออกมีรูปรางไมแนนอน จะเกิดจากการจับตัวกันเอง
เปนกอนติดอยูบนผิวนอกของอนุภาคยาง ทําใหยางมีขนาดโตขึ้นและเกิดการเคลื่อนที่ไดชาลง
เปนสาเหตุหนึ่งทําใหน้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพได 
  หากเติมแอมโมเนียลงไปในน้ํายางสด จะพบวาสวนของทูลอยดและสารพวก
โลหะแมกนีเซียมจะรวมตัวกับแอมโมเนีย เกิดการตกตะกอนเปนตมสีน้ําตาลและสีมวง แยกตัว
ออกจากเนื้อยาง  และเกาะรวมกันอยูดานลางสามารถแยกออกได 
         ข. อนุภาคเฟรย-วิสลิ่ง (frey-wyssling)   
  อนุภาคเฟรย-วิสลิ่ง เปนสารไมใชยางมีขนาดอนุภาคใหญกวายางแตความ
หนาแนนนอยกวา มีรูปรางคอนขางกลม มีผนังลอมรอบสองชั้น มีปริมาณไมมากนักประกอบ 
ดวยสารเม็ดสีพวกคาโรตินอยดซึ่งทําใหยางมีสีเหลืองเขมสามารถรวมตัวกับแอมโมเนียและ
แยกตัวออกจากยางมาอยูในสวนของเซรุม 
 
2.3 นํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาต ิ
 
  น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติมีคาแตกตางกันขึ้นอยูกับพันธุและอายุของ
ตนยาง  โดยคาของน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยทั่วไปจะแบงเปน 2 ชวง(Bimodal)  
ซึ่งจะเห็นคาของน้ําหนักโมเลกุลโดยน้ําหนักที่ 1.0-2.0x105 และ 1.0-2.5 x106 (Tanaka, 1997) 
โดยสัดสวนระหวางสวนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําตอสวนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะมีคาลดลงเมื่ออายุ
ของตนยางมากขึ้น นั่นคือสวนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะเห็นไดชัดเจนในตนยางที่มีอายุนอยๆ
และจะมีคาลดลงเมื่ออายุของตนยางมากขึ้น  ยางสวนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมีคาลดลงเมื่อผาน
การ ทรานสเอสเทอริฟเคชั่น (Transesterification) ทั้งน้ีเพราะคาดวายางสวนที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงเปนสวนกิ่งกาน(Branching) ของสายโซซึ่งเม่ือผานการทรานสเอสเทอริฟเคชั่น สวน
กิ่งกานสายโซจะถูกตัดเปลี่ยนเปนสายโซตรง 
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2.4 การลดนํ้าหนักโมเลกุลในยางธรรมชาต ิ
 
  การลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยทั่วไปแลวตองพิจารณาถึงการ
นําไปใชประโยชนและการเลือกใชสารเคมีในการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ  การลด
น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติที่มีการศึกษามาแลวแบงตามระดับของน้ําหนักโมเลกุลที่ได  
ออกเปน 4 ประเภท (Gazeley and Mente, 1987) 
  การลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติตามระดับของการเกิดการแตกยอย
(Degradation)  
  1. การลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในระดับต่ํา ที่มีการควบคุมการเกิด
การแตกยอยของพันธะ โดยจะทําใหน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของยางธรรมชาติ ( wM ) อยูในระดับ 
4x105-1.0x106 จุดมุงหมายของการทําเปนการลดความหนืดของยางดิบ  และเปนการขจัดสวน
ที่เปนโครงสรางรางแหที่เปนเจลที่อยูในยาง ซึ่งทําไดงายในโรงงานทั่วไป โดยการใสสารเคมีลง
ไปในยางธรรมชาติในรูปน้ํายาง หรือยางแหงเพื่อตัดสายโซของโมเลกุลยางใหสั้นลงโดยที่ความ
หนืดของยางไมมีการเปลี่ยนแปลง สารที่ใชเติมในยางจะตองไมทําปฏิกิริยาที่ทําใหความ
แข็งแรงของยางระหวางการเก็บเพ่ิมขึ้น 
  2. การลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในระดับกลาง  โดยจะทําใหน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยของยางธรรมชาติ ( wM ) อยูในระดับ1.5x105-4.0x105 ยางที่ไดจะนิ่ม และมีสมบัติ
การติดที่ดีทําใหยางประเภทนี้ถูกนําไปใชงานหลักในโรงงานทํากาว ขอจํากัดของการทําวิธีนี้คือ 
สารที่ใชจะตองไมมีความวองไวในการทําปฏิกิริยา ทั้งน้ีเพ่ือใหการออกซิเดชันมีความเสถียรเพ่ือ
รักษาระดับของน้ําหนักโมเลกุลของยางไมใหลดลงกวาที่กําหนด เพื่อประโยชนในการใชงาน
ตอไป 
  3. การลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในระดับที่สูง ซึ่งมีการใชงานอยาง
กวางขวาง หรือที่เรียกวา ยางเหลว (Liquid Rubber) โดยจะทําใหน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย ( wM ) 
อยูในระดับต่ํากวา 150,000 
  4. การลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในระดับพิเศษ  โดยจะทําใหน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ย ( wM ) อยูในระดับต่ํากวา 500 วิธีที่เคยทํามาแลวคือการทําไพโรลิซิส (Pyrolysis)  
 ยางที่ไดเปนที่นาสนใจทางดานเคมีแตยังไมเปนที่ยอมรับ  
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2.5 วิธีลดนํ้าหนักโมเลกุลโดยใชสารเคมีในยางธรรมชาต ิ
 
             การลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติมีผลทําใหยางที่ผานการลดน้ําหนัก
โมเลกุลมีสมบัติเดนๆ คือมีคาการติด (Adhesive)ที่สูง และมีความวองไวตอการเกิดพันธะ
เชื่อมโยง (Crosslinking) ซึ่งมีการใชงานอยางกวางขวาง เชน การทํากาว (Pressure-sensitive 
adhesive), วัสดุกันร่ัวซึม(Sealing material), ยางที่ใชในการประสาน(Caulking compound)  
และใชเปนสารพลาสติไซเซอร เพ่ือชวยในการแปรรูปของยางแหงเพ่ือทํายางรถยนต ปจจุบัน
ความสนใจในเรื่องการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติมีเพ่ิมขึ้นคอนขางมาก ทั้งน้ีเพราะ
เม่ือเปรียบเทียบระหวางยางแหงกับยางเหลวแลว พบวายางเหลวมีขอไดเปรียบหลายอยาง  
เชน สามารถทําผลิตภัณฑไดหลากหลายและใชพลังงานในการแปรรูปที่นอยกวา 
  โดยทั่วไปการลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติทําไดหลายวิธีดังน้ี (Tanaka, 
1999) 
  1. การบดยาง(Mastication) เปนวิธีเรงการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ
โดยการทําลายสายโซของโมเลกุลยางดวยวิธีทางกลและความรอน ซึ่งจะใชเครื่องผสมแบบ
ลูกกลิ้ง (Mixing roller mill) พลังงานที่ใชมีคาประมาณ 15-35 GJ/m3 หรือเครื่องผสมแบบเปด 
(Internal  mixer) พลังงานที่ใชมีคาประมาณ 3-4 GJ/m3 เม่ือโมเลกุลของยางถูกบดโดยงานกล
ใหขาดออกจากกัน หากทําการบดในบรรยากาศของกาซเฉื่อยหรือบรรยากาศของไนโตรเจน 
อนุมูลที่เกิดขึ้นจะจับตัวกันใหม ทําใหน้ําหนักโมเลกุลไมลดลง แตถาทําการบดในบรรยากาศที่มี
ออกซิเจน หรือบดในอากาศ อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน เกิดเปนอนุมูล
เปอรออกซี และ ไซคลิกไดเปอรออกไซด หรือ ไฮโดรเปอรออกไซด ทําใหเกิดการจับตัวและตัด
โมเลกุลของตอเนื่องไปเรื่อยๆ ทําใหโมเลกุลของยางไมสามารถตอกันดังเดิมได ดังรูปที่ 2.5 
ดังนั้นการบดที่มีประสิทธิภาพจึงตองกระทําในบรรยากาศที่มีออกซิเจนอยู  
 



13 
 

          
 
รูปที่ 2.5 กระบวนการบดยางในบรรยากาศที่มีออกซิเจนกับบรรยากาศเฉื่อย (เสาวนีย, 2546) 

 
ปจจัยที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพของการตัดโมเลกุลยางที่สําคัญมี 4 ชนิด คือ 

งานกล (mechanical energy), ออกซิเจน, อุณหภูมิ และสารชวยยอย (peptizing agent)  
การเติมสารยอยยาง เชนการใชสารประกอบอินทรียทําใหยางนิ่มขึ้นแมจะเติม

ในปริมาณเพียงเล็กนอยและยังชวยลดระยะเวลาในการบด  ดังนั้นจึงเรียกสารดังกลาววาสารเรง
การบดยาง (Mastication accelerator) และการใชเมอรแคปแทน (Mercaptan) มีผลในการปอง 
กันการรวมใหมของโมเลกุลที่ขาดออกจากกันไดซึ่งวิธีดังกลาวจะไดยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลที่ต่ํา
แตจะมีการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลที่กวางและยากตอการควบคุม ซึ่งเม่ือระยะเวลาในการ
บดยางเพิ่มขึ้นจะมีผลทําใหน้ําหนักโมเลกุลของยางลดลง  
  2. ไพโรไลซิส(Pyrolysis) จะอาศัยการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง ดังน้ันสามารถ
เกิดไดทั้งการทําลายสายโซ และการเชื่อมโยง หรือการกลับมารวมกันใหมได ทําใหยากตอการ
ควบคุมนํ้าหนักโมเลกุล 
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  3. โฟโตเคมิคอล (Photochemical) เปนที่ทราบกันดีอยูแลววาแสงที่มีความยาว
คลื่นระหวาง 300 – 600 นาโนเมตร จะใหพลังงานเทากับ 200 – 400 KJ/mol ซึ่งเทียบไดกับ
พลังงานของพันธะโควาเลนต จึงทําใหเกิดการแตกตัวของพันธะเกิดเปนฟรีเรดิคอล (free 
radical) ได โดยตัวอยางของการแตกพันธะโดยใชวิธีโฟโตเคมีคอลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(H2O2), คลอรีน (Cl2) และเบนโซฟโนน (benzophenone) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 การแตกตวัของของไฮโดรเจนเปอรออกไซด, ครอรีน และเบนโซฟโนน โดยใช

พลังงานแสง (Grassie, 1988) 
 

ดังน้ันการทําลายสายโซโมเลกุลที่ใชพลังงานต่ํา เชน ใชแสงอัลตราไวโอเลต 
(Ultraviolet light) รวมกับสารเคมีเชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด, คลอรีน และเบนโซฟโนน 
(benzophenone) ซึ่งสามารถแตกเปนอนุมูลอิสระได วิธีนี้จะเกิดขึ้นพรอมๆกับการเสียไปของ
เปอรออกไซดหรือสวนของคีโตนที่ปลายสายโซ ทําใหเกิดการทําลายสายโซไดอยางสมบูรณ แต
การที่มีความวองไวที่สูงทําใหการควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลและการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลทํา
ไดยาก และเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน (Isomerization reaction) ทําใหโครงสรางของยาง
เปลี่ยนแปลงจาก cis-1,4-structure เปน trans-1,4-structure  
  4. การเสื่อมสภาพทางเคมี (Chemical decomposition), การเสื่อมสภาพดวย
โอโซน (ozone decomposition) และการเสื่อมสภาพอนเน่ืองมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(oxidative degradation) โดยใชสารออกซิไดซ เชน hydrogen peroxide หรือ phenylhydrazine  
และ oxidative degradation เชน metal ionic catalyst สวนการใช ozone degradation จะใช
เฉพาะในการวิเคราะหทางอุตสาหกรรมเทานั้นโดยปฏิกิริยาจะเกิดที่อุณหภูมิที่ต่ําแตจะเกิด    
โอโซไนด (ozonide) ที่เปนอันตรายได 
  

การทําใหยางเสื่อมสลายพันธะในยางธรรมชาติเปนวิธีที่ประยุกตใชกับพอลิ-
เมอรที่ไมอ่ิมตัวหลายชนิดแตที่ใหผลดีที่สุดก็ใชกับพวกที่เปนอิลาสโตเมอร สังเกตไดจากการทํา
ในยางธรรมชาติและพอลิไอโซพรีนสังเคราะห จุดประสงคหลักในการทําในระบบรีดอกซในยางที่
ไมอ่ิมตัว เชน ไอโซพรีน ซึ่งสารออกซิไดซโดยทั่วไปคือ ไฮโดนเจนเปอรออกไซด และสารรีดิวซ
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ที่ใชคือ กรดซัลฟนิกและอนุพันธ หรือใชฟนิวไฮดราซินและอนุพันธ เม่ือพิจารณาถึงระบบการ
ลดน้ําหนักโมเลกุลในโอลิโกเมอรจะขึ้นกับ สัดสวนของสารเคมีทั้งสอง โดยทั่วไปในการผลิตจะ
ใหไดยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 5,000-100,000 ซึ่งทําไดดวยการปรับสัดสวนโมลของสาร
ออกซิไดซตอสารรีดิวซ โดนสัดสวนที่ใหผลดีอยูในชวง 0.5-0.6 และสัดสวนของสารรีดิวซตออิ-
ลาสโตเมอรที่เหมาะสมคือ 5-80 มิลลิโมลตอ 100 กรัมของอิลาสโตเมอร ในการลดน้ําหนัก
โมเลกุลของอิลาสโตเมอรจะไมมีการใชตัวใดตัวหนึ่ง และสภาวะท่ีเหมาะสมตองมีอุณหภูมิต่ํา
กวาจุดเดือดของปฏิกิริยา และอยูภายใตความดันบรรยากาศเพราะถาทําในสภาวะที่เหมาะสม
จะทําใหไดโครงสรางที่สม่ําเสมอ 
 
2.6 นํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยและการการกระจายตวัน้าํหนักโมเลกุลของพอลิเมอร 
 
  พอลิเมอรมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลเกิดขึ้น คาของน้ําหนักเฉลี่ยโดย
จํานวน(average molecular weight by number, nM ) สามารถนิยามทางคณิตศาสตรดังนี้ 
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   เม่ือ คือ จํานวนโมเลกุลที่มีน้ําหนัก  xN xM

 

=
++++

=
N

NNNN
N
N xx ....321  เศษสวนโดยโมลของโมเลกุลที่น้ําหนัก  (2.2) xM

 
  จากสมการที่ 2.2 อาจเขียนในอีกรูปหน่ึงดังนี้ 
 
 
   ∑= xxn MNM      (2.3) 
    

เม่ือ  คือเศษสวนโมล (หรือเศษสวนตามจาํนวนของโมเลกุลที่มีน้ําหนัก  xN xM

   
นอกจากวิธีการหาจํานวนโมเลกุลแตละขนาดที่มีอยูในตัวอยางพอลิเมอรแลว 

ยังสามารถที่จะแสดงคาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนัก (average molecular weight by 
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weight, wM ) ของพอลิเมอรตัวอยางไดดวย ซึ่งเปนการหาคาเฉลี่ยของน้ําหนักโมเลกุลโดย
อาศัยน้ําหนักของโมเลกุลทั้งหมดในพอลิเมอรที่มีขนาดสายโซแตกตางกัน จะได 
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  เม่ือ  = น้ําหนักของ xxx Mnw = x -mer ในพอลิเมอรตัวอยาง 
    Wwx  = เศษสวนโดยน้ําหนักของโมเลกุลที่มีน้ําหนัก  xM
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  สามารถแสดงขนาดของโมเลกุลพอลิเมอรในรูปของ degree of polymerization 
(หรือ chain length, x ) แทนน้ําหนักโมเลกุลได โดยพบวา 
 
         (2.6) mxM x =

 
  เม่ือ  คือ น้ําหนักโมเลกุลของ xM x -chain length 
           คือ น้ําหนักโมเลกุลของหนวยซ้ํา m
         x    คือ degree of polymerization or chain length 
 

nn XmM =       (2.7) 

ww XmM =       (2.8) 
 

เม่ือ nX  และ wX  คือ จํานวน และน้ําหนักเฉลี่ยของ degree of  
polymerization or chain length 

 
ในกรณีที่พอลิเมอรตัวยางประกอบดวยโมเลกุลที่มีขนาดเทากัน เราเรียก

โมเลกุลพอลิเมอรวามีการกระจายแบบ Monodisperse แตถาพอลิเมอรตัวอยางประกอบดวย
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โมเลกุลที่มีขนาดแตกตางกันปนกันอยู ลักษณะนี้เราเรียกวา Polydisperse และอัตราสวนของ
คาเฉลี่ยโดยน้ําหนักตอคาเฉลี่ยโดยจํานวน ถูกเรียกวา polydisperse index,  PI

 

  
n

w

n

w

X
X

M
M

PI ==      (2.9)  

        
คา  มีคาตั้งแตประมาณ 1.02 สําหรับ anionic addition polymer ไปจนถึง 

50 สําหรับ commercial polymer บางตัว 
PI

พอลิเมอรสังเคราะหทั่วไปมักประกอบดวยโมเลกุลที่มีขนาดของสายโซ ( x ) 
ตั้งแต 1 ไปจนถึง 1,000,000 การกระจายของโมเลกุลที่มีขนาดแตกตางกันในตัวอยางพอลิเมอร
ใด มักจะแสดงในรูปของ nM  และ wM หรือ nX  และ wX  

  
2.6.1 การตรวจสอบหาคานํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลีย่ดวยเทคนคิ Gel Permeation 

Chromatography (GPC) 
 เจลเพอรมีเอชัน โครมาโตกราฟ (Gel permeation chromatography) หรือ
เรียกยอวา GPC ใหถูกนิยามและนํามาใชเปนครั้งแรกโดย Moor ในป พ.ศ. 1964 (Moor, 1964) 
โดยการใช เจลพอลิสไตรีนเชื่อมโยง (rigid crosslinked polystyrene gel) ที่มีรูพรุนหรือชองวาง 
(pore size) ตางๆ ในชวงที่เหมาะสมแกการแยกพอลิเมอรสังเคราะหในตัวทําละลายอินทรีย 
เน่ืองจากกลไกการแยก (separation mechanism) เปนการแยกตามขนาดหรือ ตามปริมาตร
ไฮโดรไดนามิกส (hydrodynamic volume, Vh) ทําใหเทคนิคนี้ในบางครั้งถูกเรียกวา Size 
exclusion chromatography (SEC) เทคนิคนี้ไดกลายมาเปนเทคนิคที่ใชกันอยางแพรหลายใน
ปจจุบันในการหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพอลิเมอร (Average molecular weight, wM ) และ
คาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล (Molecular weight distribution, ) MWD
  GPC มีประโยชนมากทั้งในดานการวิเคราะห และการเตรียมโดยสามารถใชได
กับพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตั้งแตต่ําจนถึงสูงมาก เทคนิคนี้สามารถใชไดกับตัวทําละลาย
และพอลิเมอรหลากหลายชนิดขึ้นอยูกับการเลือกชนิดของเจลที่บรรจุอยูในคอลัมนแยก ใน
ปจจุบันไดมีการใชเครื่องวัดสัญญาณ (detector) ประกอบกันหลายประเภท (multidetector) 
เชน การใช refractometer รวมกับ UV spectrophotometer หรือการใช refractometer รวมกับ 
viscometer และ light scattering detector เปนตน ทําใหเพ่ิมประสิทธิภาพและไดขอมูลจากการ
ทดสอบมากขึ้น รวมถึงสามารถใชเทคนิคนี้ในการวิเคราะหองคประกอบโคพอลิเมอร และองศา
ของกิ่งโซ (degree of branching) ของพอลิเมอรได ตัวอยางเชนการใช refractometer รวมกับ 
UV spectrophotometer ในการวิเคราะหโคพอลิเมอรของสไตรีนกับมาลิอิกแอนไฮไดรด 
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นอกจากจะทราบคา  แลว จะทําใหทราบปริมาณของสไตรีนในโซโคพอลิเมอร (styrene 
content) หรือทราบคาความเปนกรด (acid number) ของโคพอลิเมอรดวย 

MWD

  เน่ืองจากพอลิเมอรสังเคราะหทุกชนิดมีความยาวของสายโซพอลิเมอรไม
เทากัน ดังน้ันน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรจึงรายงานเปนคาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย และคาการ
กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล โดยไดคํานวณจากความสัมพันธกับผลการทดสอบสมบัติทาง
ฟสิกสบางอยางของพอลิเมอร เชน ดรรชนีหักเหของแสง การกระเจิงของแสง และความหนืด 
เปนตน 
  เม่ือกําหนดให  และ Wiคือ จํานวนและนํ้าหนักของโมเลกุลที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลเทากับ ตามลําดับ น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวน และนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดย
น้ําหนักนั้นคํานวณไดจากสมการดังนี้ 
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(2.10) 

(2.11) 

 
คาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล (Molecular weight distribution, ) คือ MWD nw MM  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 ตัวอยางเสนโคงการแจกแจงของน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร (Campbell et al., 

2001) 
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  ในการวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลโดยเทคนิค GPC โมเลกุลของพอลิเมอรจะ
ถูกแยกโดยขนาด (size) หรือปริมาตรไฮโดรไดนามิกส (hydrodynamic volume) อันเปนผลมา
จากความสามารถในการแทรกเขาไปในชองวางของอนุภาคเจลที่เปนเฟสอยูนิ่ง (stationary 
phase) ที่แตกตางกัน เม่ือตัวอยางสารละลายของพอลิเมอรเคลื่อนผานคอลัมนพรอมกับตัวพา 
(mobile phase) โมเลกุลที่มีขนาดใหญจะไมสามารถเขาไปในชองวางที่มีขนาดเล็กกวาไดจึง
เคลื่อนออกมาจากคอลัมนกอน สวนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กจะออกมาทีหลังอันเนื่องมาจากจะใช
เวลาในการแทรกสอดเขาไปในชองวางตางๆ ของอนุภาคเจลในคอลัมน ยิ่งโมเลกุลมีขนาดเล็ก
ลงจะยิ่งใชเวลาในคอลัมนนานขึ้น ลักษณะการแยกที่เกิดขึ้นในคอลัมน แสดงในรูปที่ 2.8 และ 
2.9 

 
     

 
 
รูปที่ 2.8 การแยกตามขนาดโมเลกุลของพอลิเมอรภายในคอลัมนของเครื่อง GPC (Budd, 

1997) 
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รูปที่ 2.9 แสดงการแยกตามขนาดของโมเลกุลพอลิเมอรภายในคอลัมน (Reich,1971) 
 
  ความเขมขนของโมเลกุลพอลิเมอรขนาดตางๆที่เคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมน
พรอมตัวพาจะถูกตรวจวัดดวยเครื่องวัดสัญญาณ (detector) ที่วองไว โดยการวัดสมบัติที่วองไว
ตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักโมเลกุล เชน ดรรชนีหักเหของแสง (refractive index) การกระเจิง
ของแสง (light scattering) เปนตน 
  กระบวนการแยกของโมเลกุลพอลิเมอรขนาดตางๆ ในสารละลาย ถูกกําหนด
โดยคาสัมประสิทธิ์การกระจายตัว (distribution coefficient, ) ซึ่งควบคุมเศษสวนของ
ปริมาตรของชองวางภายในเจลที่โมเลกุลพอลิเมอรสามารถเคลื่อนที่เขาไปได เม่ือกําหนดให 
คือ ปริมาตรของชองวางภายในเจล (internal pore volume) และ V คือ ปริมาตรของตัวทํา
ละลายภายนอกเจล (mobile phase volume) 

secK

iV

0

 
   ปริมาตรทั้งหมดภายในคอลัมน, iototal VVV +=  

   และ 
total

i
V

VK =sec  

 
  คา retention volume หรือเรียกวา elution volume (V ) ซึ่งเปนปริมาตรที่
โมเลกุลพอลิเมอรใชในการเคลื่อนที่ผานคอลัมน คํานวณไดจาก 

e
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   ie VKVV sec0 +=      (2.12) 
 
 - สําหรับโมเลกุลขนาดใหญมากที่ไมสามารถเขาไปในชองวางภายในเจลไดเลย 

0, sec0 == KVVe  (ไมเกิดการแยกขึ้น) 
 

- และสําหรับโมเลกุลที่มีขนาดเล็กมากจะเคลื่อนที่อยางอิสระในสวนของ stationary 
phase และ mobile phase  
   1, sec0 =+= KVVV ie  (ไมเกิดการแยกขึ้น) 
 

 ซึ่งทั้งสองกรณีไมเกิดการแยกขึ้น โดยทั่วไปแลวการแยกจะเกิดขึ้นเม่ือ 10 sec << K  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10 Elution Curve แสดงขีดจํากัดในการแยกของคอลัมนที่ 0VVe = และ ie VVV += 0  

(Budd, 1997) 
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  เครื่องมือ GPC พ้ืนฐานทั่วไปใชเครื่องวัดดรรชนีหักเหของแสง ที่เรียกวา 
differential refractometer โดยเปนการวัดความแตกตางของคา refractive index ของ
สารละลายพอลิเมอร (polymer solution) เปรียบเทียบกับของ ตัวทําละลายบริสุทธิ์ (pure 
solution) สัญญาณที่ไดจากเครื่องวัดจะถูกบันทึกเปนฟงกชันของเวลาซึ่งมีความสัมพันธ
โดยตรงกับ elution volume เน่ืองจากอัตราการไหลของตัวพาคงที่ และเนื่องจากคา elution 
volume มีความสัมพันธกับน้ําหนักโมเลกุล ทําใหสามารถเปรียบเทียบ elution volumes ของ
พอลิเมอรที่ทดสอบกับพอลิเมอรที่ทราบน้ําหนักโมเลกุลและมีการกระจายตัวของน้ําหนัก
โมเลกุลแคบ จาก calibration curve ที่สรางขึ้นภายใตสภาวะการทดสอบเหมือนกันได 

 
2.6.2 การตรวจสอบหาคานํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลีย่ตามความหนืดของพอลิเมอร 

  เม่ือพอลิเมอรละลายในตัวทําละลายพบวา เกิดการเสียดสีกันระหวางพอลิเมอร
คอยลกับตัวทําละลายที่กําลังไหลผานโดย Flory และ Fox ในป 1953 กลาววาลักษณะแรงเสียด
สีที่เกิดดังกลาว หรือความหนืดที่เกิดจะมีคาเพิ่มขึ้น และความหนืดที่เพ่ิมขึ้นดังกลาวจะขึ้นอยู
กับปริมาตรของโมเลกุลพอลิเมอรในสารละลาย โดยทั่วไปการเพ่ิมขึ้นของความหนืดเกิดจาก
ปจจัยตางๆ ดังตอไปน้ี 
   1. ธรรมชาติของตัวทําละลาย (Good or Poor Solvent) 
   2. ชนิดของพอลิเมอร 
   3. น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร 
   4. ความเขมขนของพอลิเมอร 
   5. อุณหภูมิ 

การศึกษาความหนืดของสารละลายพอลิเมอรที่เกิดขึ้น มักทําเพื่อวัดคาของ
น้ําหนักโมเลกุล มีความงายและสะดวกรวดเร็ว อุปกรณดังกลาว เรียกวา Viscometer ซึ่งใชงาน
งาย และไมซับซอน ดังแสดงในรูปที่ 2.11 และ 2.12 
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รูปที่2.11 สวนประกอบของ capillary viscometer (H.Boyd,1993) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.12 แสดง capillary viscometer ชนิดตางๆ (a) Ostwald U – tube viscometer         

(b) Ubbelohde suspended level viscometer (c) modified Ubbelohde 
viscometer ที่สามารถเจือจางสารละลายได (H.Boyd,1993) 
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ความหนืดของของเหลวจะแปรผันโดยตรงกับเวลาที่ของเหลวไหลผาน
หลอดคาปลลารี การวัดความหนืดโดยการเตรียมสารละลายที่เจือจางหลายๆ ความเขมขน ทํา
การทดลองที่อุณหภูมิคงที่ เนื่องจากที่อุณหภูมิที่ตางกันไดความหนืดที่ตางกัน กลาวคือ ที่
อุณหภูมิสูงความหนืดต่ํา และที่อุณหภูมิต่ําความหนืดจะสูง ทําการวัดความหนืดของตัวทํา
ละลายบริสุทธิ์โดยจับเวลาเมื่อของเหลวไหลผานขีดวัดปริมาตรที่มากับคาปลลารี เวลาที่ไดแทน
ดวย ตอมาวัดความหนืดของสารละลายที่มีพอลิเมอรไดเวลา คํานวณคาที่ได 
และพลอตกราฟระหวาง 

0t ,.....,, 321 ttt

csp /η  (เม่ือ spη คือ specific viscosity) กับ  หรือระหวาง c

cIn r /η (เม่ือ rInη  คือ relative viscosity) กับ  (เม่ือ  คือ ความเขมขน) จุดตัดแกน y คือ 
intrinsic viscosity [

c c
η ] หรือเรียกอีกอยางวา limiting viscosity number เรียกไดอีกอยางวา 

viscosity ratio หาไดจากสมการ 
 

00 t
t

r ≈=
η
ηη                                  (2.13) 

 
เม่ือ η  คือ ความหนืดของสารละลาย  

        0η คือ ความหนืดของตัวทาํละลายบริสุทธิ์  
      t  คือ เวลาที่สารละลายใชในการไหลผานปริมาตรที่กําหนด  
      คือ เวลาที่ตวัทําละลายใชในการไหลผานปริมาตรที่กําหนด 0t

ที่มาของสมการที่ 2.13 หาไดจากความสัมพันธระหวาง η  และ t ตามสมการ
ของ Poiseuille 
 

lt
pV

Vl
Pta

π
πη

88

4

−=                            (2.14) 

 
เม่ือ V  คือ ปริมาตรที่สารละลายไหลผานขดีบนถึงขีดลาง  
      p  คือ ความหนาแนนของสารละลาย  
       คือ hydrostatic pressure หรือ pressure drop หรือความดัน  

ที่ลดลงเมื่อสารละลายเคลื่อนที่ไป  
P

       I  คือ ความยาวของคาปลลาร ี 
                                และ aคือ รัศมีของคาปลลาร ี  

 
เม่ือ kinetic correction มีคานอยเทอมที่สองในสมการที่ 2.14 มีคาเปนศูนยได

สมการใหมคือ 
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00 t
t

−=
η
ηη                                  (2.15) 

 
ในทางปฏิบัติอาจจะตองมีการแกไขของความหนืดดวยคาความหนืดที่ไดจาก 

ความหนาแนน (density), กลไกปฎิกิริยา (kinetic) และแรงเฉือน (shear) ที่เกิดขึ้นเม่ือสาร- 
ละลายไหลผานหลอดคาปลลารี ในทางปฏิบัติคาเหลานี้มีคานอยจึงไมกลาวถึงในที่นี้ 

 
Specific viscosity, spη  หาไดจากสมการ 

 

0

0

0

01
t

tt
rsp

−
≈

−
=−=

η
ηη

ηη                (2.16) 

 
การหาคา intrinsic viscosity, [η ] โดยคาของ rη  และ spη ขึ้นอยูกับความ

เขมขนของพอลิเมอร (concentration dependence) เม่ือเขียนกราฟระหวาง cspη  เรียกไดอีก
อยางวา reduced viscosity หรือ viscosity number หรือแทนดวย redη กับ  และระหวาง c

cIn rη เรียกไดอีกอยางวา inherent viscosity หรือ logarithmic viscosity number หรือแทน
ดวย inhη กับ  จะไดกราฟเสนตรงแสดงในรูปที่ 2.13 c

 
 
                                                                            cspη  
 
                [ ]η  
                                                                            cIn rη  
 
 

                                                     c  
รูปที่ 2.13 วิธกีารหาคา intrinsic viscosity, [ ]η  
 

ที่จุดตัดแกน y และ ที่ x = 0 ได ][
0

η
η

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

→c

sp

c
 และ ][ln

0

η
η

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

→c

r

c
 

เม่ือ ][η  คือ intrinsic viscosity หรือ limiting viscosity number 
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การทํา calibration curve สําหรับหาน้ําหนักโมเลกุลดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 
 
 
       [ ]ηIn  
 
 
 
 
       Mlog

รูปที่ 2.14 กราฟ calibration ที่ไดจากเทคนิค capillary viscometer 
 

จากกราฟไดสมการเสนตรงในสมการที่ 2.14 และเนื่องจากพอลิเมอรมีการ
กระจายน้ําหนักโมเลกุลแบบ polydisperse น้ําหนักโมเลกุลที่ไดในเชิงของความหนืดคือ vM  
ซึ่งหาไดจากสมการของ Mark – Houwink – Sakurada ดังสมการที่ 2.18 
 

MaK loglog]log[ +=η     (2.17) 
 
    [ ] a

vMK=η                 (2.18) 
 

เม่ือคาของ  และ k เปนคาคงที่ที่สามารถหาไดจากหนังสือคูมือพอลิเมอรเปน
คาที่ขึ้นอยูกับตัวทําละลายที่ใชและอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 

a

 
2.7 การเพิ่มข้ึนของความหนืดของยาง 
 

ความหนืดของยางเพิ่มขึ้นทันทีหลังจากยางถูกกรีดจากตน  น้ํายางที่รักษา
สภาพดวยแอมโมเนียปริมาณ 0.3 เปอรเซ็นตตอนํ้าหนักน้ํายางจะมีคาความหนืดมูนน่ี (Mooney 
viscosity) เพ่ิมขึ้น 5 หนวย แตถารักษาสภาพน้ํายางดวยโซเดียมซัลไฟต หรือฟอรมาลีนความ
หนืดของยางจะไมเพ่ิมขึ้น สวนยางที่ไดจากการจับตัวดวยกรด เชน ยางแผนรมควัน และยาง
แทงชั้น 5 ความหนืดจะเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนมากกวาในยางที่มีเศษยางผสมอยู เชน ยางเครพสี
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น้ําตาล ยางแทงชั้น 10 และ 20 ทั้งน้ีเน่ืองจากเศษยางเปนยางที่ไดจับตัวตามธรรมชาติ ความ
หนืดของยางที่จับตัวตามธรรมชาติจะเพ่ิมขึ้นนอยกวายางที่จับตัวดวยกรด (พรรษา, 2538) 

ยางธรรมชาติเม่ือเก็บไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลานานจะเกิดการแข็งขึ้น เชน 
ความหนืดเพิ่มขึ้น  ปรากฏการณการเกิด Storage hardening สามารถยับยั้งไดโดยปฏิกิริยา
ระหวางยางกับไฮดรอกซิลามีน (hydroxylamine) หรือเกลือของไฮดรอกซิลามีนระหวางการ
ผลิต เชนการควบคุมความหนืดหรือยาง CV ระหวางที่มีการแกปญหาดังกลาว แตสาเหตุการ
เกิด Storage hardening ยังไมแนชัด 
 
2.8 การตรวจสอบเอกสาร 
 
 2.8.1 งานวจิยัที่เก่ียวของกับการลดน้าํหนักโมเลกุลในยางธรรมชาต ิ  

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติไดมีการศึกษามา
มากมาย ในระยะเริ่มตนของการศึกษาใชวิธีการลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติผานการตัดสาย
โซหลักของยางโดยอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตอมาไดมีการพัฒนาวิธีการอื่นๆอีกมากมาย เชน 
ปฏิกิริยารีดอกซ, โฟโตเคมีคอล, โอโซนดีคอมโพซิชัน, การบดยางที่อุณหภูมิสูง และปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่อุณหภูมิ และความดันสูง เปนตน 

การลดน้ําหนักโมเลกุลโดยอาศัยปฏิกิริยารีดอกซเปนวิธีหน่ึงที่มีความนิยมสูง 
ซึ่งวิธีนี้ถูกพัฒนาโดยนักวิทยาศาสตรชาวฝรั่งเศสในป 1974 การทําปฏิกิริยารีดอกซจะอาศัย
การใชสารออกซิไดซ (oxidizing agent) รวมกับสารรีดิวซ (Reducing agent) ตัวอยางสาร
ออกซิไดซเชน organic peroxide, hydrogen peroxide, atmospheric oxygen หรือ ferric 
chloride-oxygen เปนตน ตัวอยางสารรีดิวซเชน aromatic hydrazine หรือ sulphanilic acid 
เปนตน โดยยางลดน้ําหนักโมเลกุลที่ไดจากวิธีนี้จะมีหมูฟงคชันขึ้นที่ปลายสายโซ เชน ฟนิล
ไฮดราโซน, คารบอนิล หรือ ไฮดรอกซิล ขึ้นอยูกับสารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยา ตัวอยางของ
การลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติโดยอาศัยปฏิกิริยารีดอกซ เชน การใชฟนิลไฮดราซีน
เปนสารรีดิวซรวมกันออกซิเจนในอากาศเปนสารออกซิไดซ โดยทําปฏิกิริยาในรูปของน้ํายาง 
ซึ่งจะไดยางที่มีน้ําหนักโมเลกุล nM = 3,000-35,000 และมีคา polydisperse index = 1.70-
1.97 (Pautrat and Martau, 1974 and Brosse et al., 1981) และไดมีการนําเสนอกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาของการลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติโดยใชฟนิลไฮดราซีนรวมกับออกซิเจน
ในอากาศแสดงดังรูปที่ 2.15 (Boccaccio and Livonniere, 1991) 
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      รูปที่ 2.15 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของฟนิลไฮดราซีนรวมกับออกซิเจนในยางธรรมชาติ   

(Boccaccio and Livonniere, 1991) 
 

โครงสรางของหมูฟงคชันที่เกิดขึ้นที่ปลายสายโซของยางที่ผานการลดน้ําหนัก
โมเลกุลโดยใชฟนิลไฮดราซีนรวมกับออกซิเจนแสดงดังรูปที่ 2.16 (El Hamdaoui et al., 1995) 
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รูปที่ 2.16  โครงสรางปลายสายโซของยางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลโดยใชฟนิลไฮดราซีน 

รวมกับออกซิเจน (EI Hamdaoui et al., 1995) 
 

การลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติดวยวิธีโฟโตเคมีคอลในการตัดสายโซ
โมเลกุลไดทําการศึกษาครั้งแรกโดย Cunneen ในป 1973 โดยใชการฉายแสงอัลตราไวโอเลต 
(UV) รวมกับไนโตรเบนซีน (nitrobenzene) เพ่ือตัดสายโซโมเลกุล ซึ่งสามารถลดน้ําหนัก
โมเลกุลในยางลงที่ประมาณ   nM  = 3,000 แตไมมีรายละเอียดเกี่ยวกับจํานวนเฉลี่ยของหมู
ฟงกชันที่เกิดขึ้น โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2.17 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการใชแสง UV รวมกับไนโตรเบนซีนในยางธรรมชาต ิ

(Cunneen, 1973)  
 

จากความสําเร็จในการลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติดวยวิธีการโฟโตเคมี
คอลโดยใชแสงอัลตราไวโอเลต จึงมีความสนใจในการใชพลังงานจากแสงอาทิตยแทนแสง
อัลตราไวโอเลต เน่ืองจากแสงอาทิตยเปนแสงจากธรรมชาติ ไมเสียคาใชจาย โดยการทดลองใช
ยางแหงบดผสมกับโฟโตเซนซิไทเซอร (photosensitizer) เชน โคบอลทอะเซธิลอะซิโตเนท 
(cobalt acetylacetonate), เฟอรริคอะเซธิลอะซิโตเนท (ferric acetylacetonate) หรือ ไนโต
รเบนซีน หลังจากรีดยางใหเปนแผนแลวจึงนําไปใหแสงอาทิตย พบวาจะไดยางลดน้ําหนัก  
โมเลกุลที่มีน้ําหนักโมเลกุล nM = 2,000 – 8,000 โดยที่โคบอลทอะเซธิลอะซิโตเนทสามารถ 
ลดน้ําหนักโมเลกุลไดเร็วที่สุด แตไมมีรายละเอียดเกี่ยวกับจํานวนเฉลี่ยของหมูกับฟงกชันที่
เกิดขึ้น และไมมีรายละเอียดของกลไกการเกิดปฏิกิริยา (Tillekeratne et al.,1977) ดังน้ันการลด
น้ําหนักโมเลกุลในรูปแบบของยางแหงโดยใชแสงจึงไมพัฒนาอีก  

จากนั้นไดมีการศึกษาการลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติในรูปแบบ
สารละลายยางดวยวิธีโฟโตเคมีคอลโดยใชแสงอัลตราไวโอเลต มีวิธีการทดลองคือ นํายางแหง
มาละลายในโทลูอีน (toluene) แลวเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด และเมทธานอล หรือเตตระ
ไฮโดรฟวแรน (THF) (เมทธานอลและ THF ทําหนาที่เปนสาร homogenizer เนื่องจากโทลูอีนที่
ใชละลายยางไม เขากันกับสายละลายไฮโดนเจนเปอรออกไซด ) แลวนําไปฉายแสง
อัลตราไวโอเลต เปนเวลา 30 ชั่วโมง ซึ่งจะไดยางลดน้ําหนักโมเลกุลที่มีน้ําหนักโมเลกุล    

nM = 5,000 – 8,700 จากกระบวนการดังกลาวทําใหทราบวา การสลายพันธะภายในโครงสราง
ของยางธรรมชาติไมขึ้นอยูกับลักษณะการจัดเรียงตัวของหนวยซ้ําสายโซไอโซพรีน 
(stereoregularity) ของยางธรรมชาติ (Ravindran et al., 1986)  

จากนั้นจึงไดทําการทดลองเพิ่มเติมเพ่ือเปรียบเทียบผลของการใชแสง
อัลตราไวโอเลต และแสงอาทิตย พบวาแสงอาทิตยใหผลในการลดน้ําหนักโมเลกุลของ
สารละลายยางในโทลูอีนไดดีกวากวาแสงอัลตราไวโอเลต เม่ือทําการวัดปริมาณหมูไฮดรอกซิลที่
เกิดขึ้น พบวาในการใชแสงอัลตราไวโอเลตสามารถวัดหมูฟงกชัน (functionality) ไดเทากับ 
1.97 (THF) และ 1.93 (เมทธานอล)  สวนการใชแสงอาทิตยวัดหมูฟงกชันไดต่ํากวาเล็กนอยคือ 
1.82 (THF) และ 1.80 (เมทธานอล) ดังน้ันการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวาการเตรียมยาง 
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ลดน้ําหนักโมเลกกุลโดยการใชแสงอาทิตยจะเปนการลดตนทุนการใชจาย และใชงานไดดีใน
ประเทศเขตรอน แตอยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวมีขอจํากัดคือจะตองใชสารละลายยางที่มีความ
เขมขน 10 เปอรเซ็นตเทานั้น (Ravindran et al., 1988) โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูป
ที่ 2.18 โดยไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะแตกตัวใหไฮดรอกซิลเรดิคอล ภายหลังจากการฉายแสง
อัลตราไวโอเลต จากนั้นฟรีเรดิคอลจะเขาทําปฏิกิริยากับพันธะ -H ตอมาเกิดการสลายของ
พันธะคูเปนโมเลกุลที่มีหมูปลายสายโซเปนหมูไฮดรอกซิลและโมเลกุลที่มีเรดิคอลติดอยู 
หลังจากนั้นโมเลกุลที่มีเรดิคอลจะเขาทําปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลเรดิคอล โดยกระบวนการที่
เกิดขึ้นมีผลทํายางมีน้ําหนักโมเลกุลที่ลดลง และโมเลกุลของยางจะมีหมูไฮดรอกซิลที่ปลายสาย
โซเพ่ิมขึ้นดวย  
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รูปที่ 2.18 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมีคอลของยางธรรมชาติรวมกับไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (Ravindran et al., 1988) 
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ตอมาไดมีการศึกษาการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในรูปของน้ํายาง
ลาเท็กซ โดยใชแสงอาทิตยรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยใชน้ํายางสด 20 เปอรเซ็นต 
DRC รวมกับ 17 เปอรเซ็นตของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ฉายแสงอาทิตยเปนเวลา 50 ชั่วโมง 
ไดยางที่มีน้ําหนักโมเลกุล nM ประมาณ 7,600 โดยโมเลกุลเฉลี่ยจะขึ้นอยูกับเวลาที่ใชในการ
ฉายแสงอาทิตย แตในการทดลองไมมีผลของปริมาณผลผลิตที่ได และรายละเอียดเกี่ยวกับหมู
ฟงกชันที่เกิดขึ้น (Joseph and Nar, 1991) 

 
การลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติดวยวิธีโฟโตเคมีคอลในรูปสารละลาย  

ยางรวมกับการใชสารโฟโตเซนซิไทเซอร เปนวิธีการที่ไดรับความนิยมสูงสุด และตอมาไดมีการ
ทดลองโดยการนํายางธรรมชาติในรูปแบบยางแหงไปทําใหบวมพองในโทลูอีนที่มีคารบอนเต
ตระคลอไรดละลายอยู 10 เปอรเซ็นต รวมกับเบนโซฟโนน จากนั้นนําไปฉายแสงอาทิตยเปน
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะไดยางที่มีน้ําหนักโมเลกุล wM = 10,000 – 50,000 และไดยาง
ธรรมชาติลดน้ําหนักโมเลกุลที่มีหมูปลายเปนหมูไฮดรอกซิล ไฮโดรเปอรออกไซด และคีโตน 
(Abdullah and Ahmad, 1992) โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.19 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมีคอลของยางธรรมชาติรวมกับคารบอนเตตระครอไรด 

(Abdullah and Ahmad, 1992) 
 

การลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติโดยการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 
และความดันสูง โดยบดยางใหไดความหนืดมูนน่ีประมาณ 25 – 35 และนํามาละลายในโทลูอีนที่
มีไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยู 30 – 40 เปอรเซ็นต จากนั้นนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียสในหมอปฏิกรณ (reactor) ที่ควบคุมความดันประมาณ 200 – 300 psi จะไดยาง
ที่มีน้ําหนักโมเลกุล nM = 2,500 – 3,000 และวัดการเกิดหมูฟงกชันไฮดรอกซิลไดเทากับ 1.4 
(Gupta et al., 1985) โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเกิดขางเดียวดังแสดงในรูปที่ 2.20 แตอยางไรก็
ตามวิธีการลดน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธีการดังกลาวไมไดมีการนําไปพัฒนาตอ 
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รูปที่ 2.20 กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของยางธรรมชาติรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

(Gupta et al.,1985) 
 

การลดนําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติดวยวิธีโอโซโนไลซีส โดยทําปฏิกิริยา
รวมกับสังกะสี และกรดอะซีติกซึ่งเกิดโครงสราง levulinaldehyde และ levulinic acid 
(Pummerer et al., 1931) ดังแสดงในรูปที่ 2.21 
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รูปที่ 2.21 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโอโซไนซิสของยางธรรมชาติกับสังกะสีรวมกับกรดอะซิติก 

(Pummerer et al., 1931) 
 
  Pautrat and Marteau (1975) ไดนํา unsaturated hydrocarbon elastomer ที่
มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมาทําปฏิกิริยารีดอกซในตัวทําละลายอินทรียในสุญญากาศโดยใชตัวทํา
ปฏิกิริยาสองชนิดคือ สารออกซิไดซคือไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ ออรแกนิคเปอรออกไซด 
รวมกับสารรีดิวซคือกรดซัลฟนิค และอนุพันธ ซึ่งสามารถสังเคราะหอิลาสโตเมอรที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนประมาณ 5,000 – 100,000 ได และยังพบวาถานําน้ํายางธรรมชาติมา
ทําปฏิกิริยากับฟนิลไฮดราซีนรวมกับออกซิเจนที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 
ชั่วโมง จะไดยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวนประมาณ 6,000-14,000 

Ploenpit (1985) ทําการศึกษาการเตรียมและสมบัติการวัลคาไนซของยาง
ธรรมชาติเหลว โดยการลดน้ําหนักโมเลกุลดวยกระบวนการตัดสายโซโมเลกุลผานปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน โดยใชฟนิลไฮดราซีนรวมกับออกซิเจน ซึ่งสามารถลดน้ําหนักโมเลกุลไดดีกวาการ
ฉายแสง โดยรายละเอียดของการศึกษาเกี่ยวกับการลดน้ําหนักโมเลกุลดวยการใชความรอน 
พบวาตัวแปรตางๆที่เหมาะสมจะเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพในการลดน้ําหนักโมเลกุลของน้ํา
ยางธรรมชาติ, ระยะเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางกอนนํามาศึกษา และอุณหภูมิที่ใชขณะ
เกิดปฏิกิริยา สิ่งเหลานี้จะมีผลตอการเตรียมยางเหลวทั้งสิ้น ยางธรรมชาติเหลวที่ไดจะมีคา
ความหนืดเพิ่มสูงขึ้นในขณะที่เก็บไว ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของการเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นระหวาง
โมเลกุลยางอันเนื่องมาจากการเขาทําปฏิกิริยาของฟรีเรดิคอลหลายๆครั้ง สงผลใหเกิดการ
เชื่อมโยงสูงถึง 60 – 70 เปอรเซ็นต อันเปนผลใหยางมีความหนืดเพ่ิมขึ้นในขณะที่เก็บไว หรือ
เกิด storage hardening ในสวนของโครงสรางของพันธะเชื่อมโยงในยางธรรมชาติเหลว แสดง
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ใหเห็นลักษณะเชื่อมโยงที่แข็งแรง เน่ืองจากการใชกํามะถัน และไดเอธิล ไดไธโอคารบาเมต 
(diethyl dithiocarbamate) เปนตัวเรง อยางไรก็ตามพบวายางธรรมชาติเหลวที่ไดแสดงสมบัติ
ดานการเชื่อมโยงที่ดี 
  Tanaka et al. (1996) ไดอธิบายวิธีการเตรียมยางธรรมชาติลดน้ําหนักโมเลกุล  
โดยทําการลดน้ําหนักโมเลกุลในรูปของน้ํายาง กระบวนการนี้มีการเติมสารประกอบคารบอนิล
ในน้ํายาง ซึ่งเปนกลไกในการเตรียมยางที่มีการกําจัดโปรตีนออกไป การลดน้ําหนักโมเลกุลเกิด
ผานกลไกแบบ air oxidation โดยใชสารกอแรดิคอล เชนสารจําพวก peroxide-based, redox-
based และ azo-based เปนตน เม่ือเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหองถึง 100 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 1-5 ชั่วโมง จะไดยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวนประมาณ 2,000-50,000 (วัด
โดยใชเทคนิค GPC) และ nw MM  ≤ 4 ซึ่งกระบวนการดังกลาวสามารถใชเตรียมยางลด
น้ําหนักโมเลกุลที่ปราศกลิ่นเหม็น และอันตรายจากความเปนพิษจากโปรตีน  
  Santos et al., (2005) ไดทําการฉายแสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่นตางๆ
ลงบนแผนฟลมของพอลีไอโซพรีนธรรมชาติ และ พอลีไอโซพรีนสังเคราะห วิเคราะหผลที่เกิด
ดวยเทคนิค FTIR และ UV spectroscopy กอนและหลังการฉายแสง โดยแผนฟลมมาตรฐานพอ
ลิไอโซพรีนถูกนําไปฉายแสงดวยแสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 253, 300 และ 350 นาโน
เมตร หลังจากนั้นทําปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยแสง (photo-oxidation) จากความสัมพันธของการ
ดูดกลืนแสงอินฟาเรด ที่เปนสัญญาณการสั่นของ C=C, C=O และ O-H และ การสั่นแบบ 
wagging ของ C=C-H ของโครงสรางแบบ cis และ trans ภายในโพลีไอโซพรีน พบวาการฉาย
แสงที่ความยาวคลื่น 253 นาโนเมตร จะเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล และเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน เม่ือฉายแสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 300 นาโนเมตร จะเกิดการ
ออกซิเดชันที่แผนฟลมพอลิเมอรสงผลใหเกิดการตัดสายโซโมเลกุล และความยาวคลื่นของการ
ฉายแสงอัลตราไวโอเลตที่ 350 นาโนเมตรจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยแสงเพียงอยางเดียวที่
เวลาในการฉายแสงมากกวา 12 ชั่วโมง  
  Gazeley and Mente (1985) ไดทําการศึกษาวิธีการลดน้ําหนักโมเลกุลในน้ํา
ยางธรรมชาติโดยใชปฏิกิริยารีดอกซ โดยใช อากาศ, ออกซิเจน หรือเปอรออกไซดเปน สาร
ออกซิไดซ และใช metal nitrite หรือ metal chlorite เปนสารรีดิวซ ซึ่งกระบวนการผลิตดังกลาว
สามารถใชไดทั้งนํ้ายางธรรมชาติ และนํ้ายางธรรมชาติอีพอกไซด โดยระดับของการลดน้ําหนัก
โมเลกุลขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน เชน อาจเตรียมอยูในรูปยางเหลว, เตรียมกาวยางที่ปรับปรุง
สมบัติใหดีขึ้น หรืออาจจะแคควบคุมความหนืดของยางระหวางการเก็บรักษา  

Nor and Ebdon (1998) ไดทําการสืบคนเอกสารเกี่ยวกับ Telechelic liquid 
natural rubber พบวาวิธีการสังเคราะห Telechelic liquid natural rubber สามารถทําไดหลาย
วิธี เชน ปฏิกิริยารีดอกซ, โฟโตเคมีคอล, ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิและความดันสูงหรือ
ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส ซึ่งสามารถสรุปผลออกมายอๆ ไดดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 แสดงเอกสารที่เกี่ยวของกับ Telechelic Liquid Rubber ( Nor and Ebdon, 1998) 
    Category             Oxidation Chain                 End groups                 References  
                                scission method          Oxygenated groups          
Redox             H2O2 or organic peroxide/     Pautrat and  
                         sulphanilic acid or                                           Marteau 1974 
                          phenyl-hydrazine  
                            (NR or NRL)     
Redox                  Phenylhydrazine/               Carbonyl,         Mori and Fujii 1976 
                  FeCl2/O2 (NR)            phenylhydrozone             
Redox                 Phenylhydrazine/             Carbonyl,           Pautrat 1980 
           O2 (NRL)        phenylhydrozone 
Redox                 Phenylhydrazine/             Carbonyl,        Brosse et al. 1981 
           O2 (NRL)        phenylhydrozone 
Photochemical    UV/nitrobenzene (NR)          Carbonyl          Cunneen 1973 
Photochemical       Sunlight/ Fe and              Carbonyl     Tillekeratne et al. 1977 
       Co acetyl acetone 
             and nitrobenzene (NR)           
Photochemical    UV/H2O2 in toluene/             Hydroxyl      Ravindran et al. 1986 
    methanol or THF (NR) 
Photochemical    UV/H2O2, methanol or          Hydroxyl      Ravindran et al. 1988 
    THF; Sunlight/H2O2

    methanol or THF in 
            toluene  
Photochemical    Sunlight/H2O2 (NRL)            Hydroxyl       Joseph et al. 1991 
Photochemical   Sunlight/benzophenone         Hydroxyl,       Ibrahim et al. 1992 
          In toluene (NR)         hydroperoxide 
Oxidation         H2O2/200 – 300 psi and         Hydroxyl       Gupta et al. 1985 
   150 oC in toluene (NR)          
UV, ultraviolet light; THF, tatrahydrofuran        
 
 



38 
 

  Kaplan and Pinto (1978) ไดทําการศึกษาการใชสารยอยยาง(peptizing 
agent) ในยางธรรมชาติ และยาง SBR โดยใชสารชวยยอยยาง 2 จําพวกคือ (a) ของผสม
ระหวาง iron-free peptizer กับ zinc salt of mixed fatty acids (b) สารพวก iron 
phthalocyanine ซึ่งผสมองคประกอบตางๆที่อุณหภูมิ 70 -150 องศาเซลเซียส พบวาการใชทั้ง
สาร a และ b ทําใหความหนืดของยางลดลง อีกทั้งชวยใหสารเคมีตางๆกระจายตัวในยางไดดี
ขึ้น และสามารถประหยัดเวลาในการผสมไดอีกดวย 
  ขวัญตา (2534) ทําการเตรียมยางธรรมชาติเหลวจากยางแหงโดยวิธีทางกลคือ
การนํายางไปบดดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง และเติมนํ้ามัน Spindle oil ลงไปเพ่ือทําใหยางนิ่ม
และไหลได เม่ือทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางเหลวที่ไดพบวา สมบัติตางๆจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณน้ํามัน, ชนิด และปริมาณของสารตัวเติมที่ใช โดยสมบัติของยางเหลวที่มีสารตัวเติมจะ
สูงกวาไมมีสารตัวเติม ซึ่งการใสสารตัวเติมในปริมาณ 10 -100 phr ทําใหสมบัติดังกลาวของ
ยางเหลวดีขึ้น 

 พัทจารี และจิตตลัดดา (2548) ทําการเตรียมน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํา และมีหมูฟงกชันที่ปลายสายโซเปนหมูไฮดรอกซิล โดยใชแสงอัลตราไวโอ- 
เลตรวมกับการใชสารเคมีในปฏิกิริยาการยอยขนาดโมเลกุลของน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ํา 
รวมกับการใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด และแผนฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดเปน
ตัวเรง หลังจากนั้นศึกษาอิทธิพลของปริมาณน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ํา, ความเขมขนของ
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด และระยะเวลาการฉายแสงอัลตราไวโอเลต ซึ่งมีผลตอการ
เกิดการยอยสลายของพอลิเมอร ควบคูกับการวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลที่เปลี่ยนแปลงจาก
เทคนิคเจลเพอรมิเอชันโครมาโตกราฟฟ (GPC) รวมทั้งการวิเคราะหโครงสรางเทคนิคทางสเปค
โตรสโคป พบวาเม่ือนําน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่มีปริมาณยางแหงอยูรอยละ 10 ผสมรวมกับ
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดรอยละ 20 ของน้ําหนักของน้ํายางทําปฏิกิริยาโดยใช
แผนฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรง และผานแสงอัลตราไวโอเลตที่มีความเขม 60 วัตต 
เปนเวลา 5 ชั่วโมง จะไดน้ํายางที่มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตามน้ําหนักประมาณ 104

 โสภา (2544) พบวาการลดน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตามน้ําหนักของยางธรรมชาติ
ใหอยูในระดับ 4x105 - 5x105 เตรียมได 2 วิธีคือ การบดยางแหงดวยเครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง 
ที่อุณหภูมิ 30 - 40 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 5 นาที และการใชสารเคมีตางๆ เชน 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 0.8 phr รวมกับโซเดียมไนไตรทปริมาณ 0.5 phr,โพแทสเซียม
เปอรซัลเฟตปริมาณ 1 phr, ไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 0.34 phr รวมกับโพแทสเซียม
เปอรซัลเฟตปริมาณ 2.70 phr และใชสารยอยยางปริมาณ 1 phr รวมกับไนโตร เบนซีนปริมาณ 
0.62 phr เติมลงในน้ํายางสดที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 ชั่วโมง ยกเวนไนโตร เบนซีนใชเวลาใน
การทําปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง นอกจากนี้ยังใชไฮดรอกซิลอะมีนไฮโดรคลอไรดปริมาณ 0.4 phr 
เปนสารควบคุมความหนืด จากนั้นจับตัวน้ํายางดวยสารละลายกรดฟอรมิกเขมขน 1.5 
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เปอรเซ็นต แลวทําใหแหงที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 - 4 วัน ยางที่ผานการลด
น้ําหนักโมเลกุลมีความหนืดมูนน่ี ML 1+4 (100 oC) อยูในชวง 50 - 60  ความออนตัวอยูในชวง 
30 - 35 ปริมาณเจลอยูในชวง 0 - 10 เปอรเซ็นต และปริมาณอัลดีไฮดอยูในชวง 10.7 -20.8 
มิลลิโมลตอกิโลกรัม สมบัติดานการไหล, พลังงานที่ใชในการผสม และสมบัติทางฟสิกสของยาง
ที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลมีคาต่ํากวายางที่ไมไดผานการลดน้ําหนักโมเลกุล หลังจากเก็บยาง
ที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลเปนเวลา 90 วัน พบวาความหนืดมูนนี่, น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย, 
ความออนตัว และปริมาณเจลมีแนวโนมลดลง สวนปริมาณอัลดีไฮดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเล็กนอย 
  อรสา และคณะ (2546) ทําการปรับสภาพยางธรรมชาติเพ่ือลดพลังงานที่ใช
ผลิตผลิตภัณฑยาง โดยไดทําการลดน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนักของยางธรรมชาติใหอยูใน
ระดับ 4x105-5x105 สามารถเตรียมได 2 วิธีคือ การบดยางแหงดวยเครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง 
โดยใชอุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที หรือการใชสารเคมีเติมลงในน้ํายางสด
คือ ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 0.8 phr รวมกับโซเดียมไนไตรทปริมาณ 0.5 phr หรือ
โพแทสเซียมเปอรซัลเฟตปริมาณ 1 phr หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 0.34 phr รวมกับ
โพแทสเซียมเปอรซัลเฟตปริมาณ 2.70 phr หรือใชสารยอยยางปริมาณ 1 phr และไนโตรเบน
ซีนปริมาณ 0.62 phr โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 ชั่วโมง ยกเวนไนโตรเบนซีนใช
เวลาในการทําปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง และใชไฮดรอกซิลอะมีนไฮโดรคลอไรดปริมาณ 0.4 phr เปน
สารควบคุมความหนืด จากนั้นจับตัวนํ้ายางดวยสารละลายกรดฟอรมิก 1.5 เปอรเซ็นต แลวทํา
ใหแหงที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-4 วัน ยางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลมีความ
หนืดมูนน่ี ML 1+4 (100oC) อยูในชวง 50-60 ความออนตัวอยูในชวง 30-35 ปริมาณเจลอยู
ในชวง 0-10 เปอรเซ็นต และปริมาณอัลดีไฮดอยูในชวง 10.7-20.8 มิลลิโมลตอกิโลกรัม สมบัติ
ดานการไหล พลังงานในการผสม และสมบัติทางฟสิกสของยางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล
เปนเวลา 90 วัน พบวาความหนืดมูนนี่ น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย ความออนตัว และปริมาณเจลมี
แนวโนมลดลง สวนปริมาณอัลดีไฮดมีแนวโนมสูงขึ้น 
  การขยายระดับการผลิตยางที่ควบคุมนํ้าหนักโมเลกุล และความหนืดโดยใชน้ํา
ยางสด 800 กิโลกรัม ทําโดยใชสารยอยยางชนิด Hydroperse P50 ปริมาณ 0.1-0.2 phr โดย
เติมลงในน้ํายางสดที่รักษาสภาพน้ํายางดวยโซเดียมเมตะไบซัลไฟตปริมาณ 0.1 phr กวนในถัง
ผสม 30 นาที จากนั้นเติมสารไฮดรอกซิลแอมโมเนียมซัลเฟต ปริมาณ 0.4 phr เพ่ือเปนสารชวย
ยับยั้งการเพิ่มขึ้นของยางดิบเม่ือตั้งทิ้งไว กวนน้ํายางผสมตออีก 30 นาที จากนั้นปลอยนํ้ายาง
ลงอางจับตัวน้ํายาง และเจือจางน้ําใหไดปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ 15 เปอรเซ็นต แลวจับตัว
น้ํายางดวยกรดฟอรมิกเจือจาง รีดเปนแผน ตัดยางเปนชิ้นเล็กๆ อบแหงที่อุณหภูมิ 110-130 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-4 ชั่วโมง อัดในรูปของยางแทง หรือทําใหแหงในรูปของยางแผน
รมควัน หรือผ่ึงแหงไดตามตองการ โดยยางดิบที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลโดยนํ้าหนักอยูในชวง    
หกแสนถึงหน่ึงลาน ความหนืดมูนน่ี ML 1+4 (100oC) เทากับ 50-60 ดัชนีความออนตัว 60-70 
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หลังการเก็บรักษา 5 เดือน ความหนืดมูนนี่เปลี่ยนแปลง +/- 3 หนวย การใชพลังงานในการบด
ผสมลดลง 20 เปอรเซ็นต การแปรรูปงายขึ้น สมบัติการวัลคาไนซ และสมบัติทางฟสิกสของ
ยางวัลคาไนซใกลเคียงกับยางเกรดปกติ   

ศลิษา (2543) ทําการลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติในรูปนํ้ายางสดโดยใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับโซเดียมไนไตรท พบวาปริมาณสารลดน้ําหนักโมเลกุลที่
เหมาะสมตอน้ําหนักของเนื้อยางแหง 60 กรัม คือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.5 มิลลิลิตร และ
โซเดียมไนไตรท 0.3 กรัม โดยสามารถลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติมาอยูที่ระดับสอง
แสน กระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุลสามารถทําไดทั้งในรูปของน้ํายางขน, น้ํายางสด และนํ้า
ยางสดที่เก็บรักษาดวยสารละลายแอมโมเนีย 0.2 เปอรเซ็นต โดยน้ํายางขนสามารถเก็บไวได
นานกวาน้ํายางสด เม่ือตรวจสอบสมบัติของยางธรรมชาติโมเลกุลต่ําที่ได พบวามีปริมาณอัลดี
ไฮดเพ่ิมขึ้น สวนปริมาณเจล และความหนืดมูนน่ี มีคาลดลง ตอมาเม่ือนํายางธรรมชาติโมเลกุล
ต่ําดังกลาวมาเติมสารควบคุมความหนืดคือ ไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด กอนและหลังการ
เติมสารลดน้ําหนักโมเลกุล พบวาความหนืดมูนน่ี และปริมาณอัลดีไฮดของยางน้ําหนักโมเลกุล
ต่ําที่เก็บไวเปนระยะเวลา 45 วันมีแนวโนมคงที่  
 
 2.8.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการควบคุมความหนืดในยางธรรมชาติ 

Toratani and Hitata (1995) ทดลองนํายางแหงผสมกับสารควบคุมความหนืด 
(viscosity stabilizer) จําพวกสารประกอบไฮดราไซดที่มีโครงสรางทางเคมีคือ R-CONHNH2 
(หมู R คือหมู อัลคิล ที่มีคารบอน 1 – 5 อะตอม) ซึ่งภายหลังตรวจสอบสมบัติตางๆของยางที่ได 
พบวาการทดลองดังกลาวสามารถยับยังการเกิด storage hardening, มีสมบัติที่งายตอการแปร-
รูป, มีสมบัติทางกายภาพที่ดีเยี่ยม และน้ําหนักโมเลกุลของยางจะไมเพ่ิมขึ้นอีก  
  Maitarai (1997) ศึกษาการควบคุมความหนืดในยางแหง โดยไดนําสารควบคุม
ความหนืด (viscosity stabilizer), เขมาดํา (carbon black), ซิลิกา (silica) และสารอยางใดอยาง
หน่ึงซ่ึงเลือกจาก plasticizer, processing acid, softening agent และ dispersing agent ซึ่ง
ภายหลังจากนํายางธรรมชาติที่ผสมกับสารควบคุมความหนืด ที่มีเขมาดํา และซิลิกาเปน
องคประกอบในอัตราสวน 5 – 80 phr รวมกับยางธรรมชาติ 100 สวนเตรียมเปน master batch 
มาตรวจสอบหาคาความหนืดที่เกิดขึ้น พบวาในขั้นตอนการเตรียมยางธรรมชาติดังกลาว คา
ความหนืดจะไมเพ่ิมขึ้นอันเนื่องมาจากผลของสารควบคุมความหนืดที่ทําปฏิกิริยากับหมูอัลดี
ไฮด ณ ปลายสายโซของไอโซพรีน ซึ่งกอใหเกิดการยับยั้งปฏิกิริยาเจลเลชันทําใหความหนืดไม
เพ่ิมขึ้น 
  Cambell (1973) เติมสารควบคุมความหนืด (viscosity  stabilizer) จําพวก
สารประกอบไฮดราไซด  (hydrazide  compound) ที่มีโครงสรางโมเลกุล R-CO-NH-NH2 (ชนิด 
medium and long chain fatty acid ที่มีอะตอมของคารบอนอยู  8 – 30 อะตอมตอโมเลกุล)  
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ลงในยางยางแหง, น้ํายางสด และนํ้ายางขน (HA) ซึ่งภายหลังจากตรวจสอบยางดังกลาว พบวา
การเติมสารควบคุมความหนืดปริมาณเล็กนอยคือ 0.05 phr ก็สามารถลดการเกิด storage 
hardening ได แตปริมาณที่เหมาะสมในการยับยั้งการเกิดเจลไดดีอยูระหวาง 0.1 – 1 
นอกจากนี้หากใชสารประกอบไฮดราไซดที่มีอะตอมของคารบอนที่มากขึ้นจะไปลดสมบัติทาง
ฟสิกสของยางลงอีกดวย    

อัจฉรีย  (2546) พบวาการใช Hydroperse P50 เปนตัวที่ทําหนาที่ตัดสายโซ
โมเลกุลยางใหสั้นลง และใชไฮดรอกซัลแอมโมเนียมซัลเฟต เปนสารควบคุมความหนืด ทําใหได
วัตถุดิบที่ใชพลังงานในกระบวนการแปรรูปลดลง เปนการประหยัดตนทุนในการผลิตผลิตภัณฑ
อีกทางหนึ่ง โดยสมบัติดานการแปรรูปทั้งการดันยางและการรีดแผนจะใหลักษณะของชิ้นงานที่
ดี สมบัติการวัลคาไนซและสมบัติหลังการวัลคาไนซยังคงมีความใกลเคียงกับยางที่ไมไดลด
น้ําหนักโมเลกุล จากการศึกษาระยะเวลาเก็บยางควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลและความหนืดในชวง 
100 วัน พบวา คาความหนืดมูนน่ีและคาความออนตัวเริ่มตนของยางจะเปลี่ยนแปลงไมมากนัก 
สวนคาดัชนีความออนตัวของยางจะคอย ๆ สูงขึ้นในชวงแรกและจะคงที่หลังจากตั้งทิ้งไวเปน
ระยะเวลา 1 เดือน และเม่ือนํายางควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลและความหนืดไปใชในการทําเปนกาว
ประเภท Pressure sensitive จะใหความแข็งแรงของการติดประสานและความหนืดนอยกวายาง
ที่ไมไดลดน้ําหนักโมเลกุล 
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บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 
 
3.1 สารเคมี 
 

สารเคมีที่ใชในการวิจัยประกอบดวย 
     3.1.1 น้ํายางขน ชนิดแอมโมเนียสูง (High Ammonia Concentrated Latex, HA) ซึ่งมี 
            ปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ 60 เปอรเซ็นต ผลิตโดยบริษัทฉลองอุตสาหกรรมน้ํายาง

ขน  
     3.1.2 น้ํายางธรรมชาติสด (Fresh latex NR) ไดจากกลุมสหกรณน้ํายางทุงงาย 
     3.1.3 น้ํายางธรรมชาติสด (Fresh latex NR) ไดจากบริษัทถาวรอุตสาหกรรม (1982) จํากัด 
     3.1.4 ยางธรรมชาติ STR 5L ผลติจากบริษัท ถาวรอุตสาหกรรม จํากัด ใชในการเตรียมยาง

ลดน้ําหนักโมเลกุล 
 3.1.5 กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid) เขมขน 96 เปอรเซ็นต สูตรทางเคมีคือ H2SO4 น้ําหนัก 

  โมเลกุล 98.08 กรัมตอโมล จุดเดือด 330 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 1.84 ผลิต
โดยบริษัท Lab Scan Asia Co.,Ltd.  ประเทศไทย 

 3.1.6 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) เขมขน 37 เปอรเซ็นต สูตรทางเคมีคือ HCl 
น้ําหนักโมเลกุล 36.46 กรัมตอโมล จุดเดือด 85 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 1.19 
ผลิตโดยบรษิทั Lab Scan Asia Co., Ltd.  ประเทศไทย 

3.1.7 กรดอะซิติก (Acetic acid) เขมขน 89.9 เปอรเซ็นต สูตรทางเคมี คือ CH3COOH  
น้ําหนักโมเลกุล 60.05 กรัมตอโมล ผลิตโดยบริษัท J.T.Baker Ltd. ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

3.1.8 กรดฟอรมิก (Formic acid) เขมขน 90.0 เปอรเซ็นต สูตรทางเคมีคือ CH3COOH 
น้ําหนักโมเลกุล 46.03 กรัมตอโมล ผลิตโดยบริษัท Ajax Finechem ประเทศ
ออสเตรเลีย 

3.1.9 โซเดียมไฮดรอกไซด (Soduim hydroxide) ความบริสุทธิ์ 97 เปอรเซ็นต สูตรทาง
เคมี คือ NaOH ผลิตโดยบริษัท Lab Scan Asia Co.,Ltd.  ประเทศฝรั่งเศส 

3.1.10 เมทิลเรด (Methyl red) สูตรทางเคมีคือ C15H15N3O2 น้ําหนักโมเลกุล 269.3 กรัม
ตอโมล ผลิตโดยบริษัท J.T.Baker Ltd. ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.11 ฟนอฟธาลีน (Phenolphthalein)สูตรทางเคมีคือ C20H14O4 น้ําหนักโมเลกุล 318.32 
กรัมตอโมล ผลิตโดยบริษัท J.T.Baker Ltd. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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3.1.12 แบเรียมไอดรอกไซด (Barium hydroxide) มีความบริสุทธิ์ 98 เปอรเซ็นต สูตรทาง
เคมีคือ Ba(OH)2.8H2O  น้ําหนักโมเลกุล 315.47 กรัมตอโมล ผลิตโดยบริษัท Ajax 
Finechem ประเทศออสเตรเลีย 

3.1.13 แอมโมเนียมซัลเฟต (Ammonium sulfate) มีความบริสุทธิ์ 97 เปอรเซ็นต สูตรทาง
เคมีคือ (NH4)2SO4 น้ําหนักโมเลกุล 132.14 กรัมตอโมล ผลิตโดยบริษัท J.T.Baker 
Ltd. ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.14 อิมัลวิล ชนิดดับบลิว (Emulvin W) มีลักษณะเปนครีมสีขาวขุน เปนสารในกลุมพอลิ
ไกลคอลชนิดอะโรมาติก (aromaticpolyglycol) ผลิตโดย Bayer ประเทศเยอรมัน 

3.1.15 เมธานอล (Methanol) สูตรทางเคมี CH3OH ใชในการจับตัวนํ้ายางธรรมชาติลด
น้ําหนักโมเลกุล จัดจําหนายโดย PS Science 

3.1.16 อะซิโตน (Acetone) สูตรทางเคมีคือ C3COCH3 ใชในการจับตัวนํ้ายางธรรมชาติลด
น้ําหนักโมเลกุล 

3.1.17 กรดสเตียริก (Stearic acid) มีลักษณะเปนเกร็ดสีขาวอมเหลือง ทําหนาที่เปนสาร
กระตุน (activator) ชวยใหสารตัวเรงทํางานไดดีขึ้น จําหนายโดยหางหุนสวน กิจ
ไพบูลยเคมีจํากัด 

3.1.18 เบนซีน (Benzene) สูตรทางเคมี C6H6 น้ําหนักโมเลกุล 78.11 กรัมตอโมล เขมขน 
99.7เปอรเซ็นต ใชสําหรับละลายยางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล เพ่ือหาคาน้ําหนัก
โมเลกุลโดยเฉลี่ยตามความหนืด จัดจําหนายโดย PS Science  

3.1.19 เตตระไฮโดรฟวแรน (Tetrahydrofuran) สูตรรทางเคมี C4H8O น้ําหนักโมเลกุล 
72.11 กรัมตอโมล เชมชน 100 เปอรเซ็นต ใชสําหรับละลายใชสําหรับละลายยางที่
ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล เพ่ือหาคาน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยโดยใชเทคนิค GPC 
ผลิตโดย จัดจําหนายโดย C.E.G. sci&service Ltd. 

3.1.20 ฟนิลไฮดราซิล (Phenylhydrazine) สูตรทางเคมี C6H8N2 น้ําหนักโมเลกุล 14.60 
กรัมตอโมล เขมขน 99 เปอรเซ็นต มีลักษณะเปนของเหลวสีน้ําตาล ใชในการเตรียม
ยางลดน้ําหนักโมเลกุล ผลิตโดยบริษัท Fluka ประเทศสวิตเซอรแลนด 

3.1.21 ซิงคออกไซด (Zinc oxide, ZnO) มีลักษณะเปนผงสีขาวละเอียด ทําหนาที่เปนสาร
กระตุนโดยใชรวมกับกรดสเตียริก เพ่ือทําใหการทํางานของสารตัวเรงมีประสิทธิภาพ
ยิ่งขึ้น จําหนายโดยบริษัท Univenture Public Co.,Ltd. 

 3.1.22 ซัลเฟอร (Sulphur) มีลักษณะเปนผงสีเหลือง ใชเปนสารวัลคาไนซ (vulcanizing 
agent) สําหรับทําใหเกิดการเชื่อมโยงของโมเลกุลยางที่มีพันธะคูที่วองไวหรือเกิด
พันธะเชื่อมโยงตรงจุดที่วองไวตอปฏิกิริยา จําหนายโดยบริษัท สยามเคมี จํากัด 

3.1.23 ไดเบนโซไทอะซิลไดซัลไฟด (2,2-Dibenzothiazil disulphide: MBTS) มีลักษณะ
เปนของแข็งสีเหลืองออน ใชเปนสารชวยยอยยาง  
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3.1.24 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide) สูตรทางเคมี KOHน้ําหนัก
โมเลกุล 56.11 กรัมตอโมล ทําหนาที่เปนสารรักษาสภาพน้ํายาง เตรียมใหอยูในรูป
สารละลายเขมขน 10 % โดยน้ําหนักตอปริมาตร ผลิตโดยบริษัท Merck  

3.1.25 โพแทสเซียมโอลิเอต (potassium oleate, C18H33KO2) มีลักษณะเปนของเหลวสี
เหลืองขุน ทําหนาที่เปนสารรักษาสภาพน้ํายาง เตรียมอยูในรูปสารละลายอิมัลชัน 10
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ผลิตโดยบริษัท Lucky Four Co., Ltd 

3.1.26 ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต (Zinc-N-dibutyl dithiocarbamate, ZDBC) มี
ลักษณะเปนสารแขวนลอยสีขาว ทําหนาที่เปนสารตัวเรง เตรียมอยูในรูปสารละลาย
ดิสเพิสชัน 50% ผลิตโดยบริษัท Lucky Four Co., Ltd 

3.1.27 วัลทามอล (Vultamol) ลักษณะเปนผงสีน้ําตาล ใชเปนสารชวยการกระจายของ
สารเคมีที่บดใหอยูในรูป dispersion จําหนายโดยบริษัทสยามเคมี จํากัด 

3.1.28 ออกซิเจน (Oxygen) มีสถานะเปนกาซ ไมมีกลิ่น ไมมีสี ใชสําหรับเปนสาร
ออกซิไดซในการทําปฏิกิริยาลดน้ําหนักโมเลกุลในน้ํายางธรรมชาติ จัดจําหนายโดย
บริษัท TIG จํากัด 

 
3.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

 
 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิจัยประกอบดวย 

3.2.1 เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง มีขนาดเสนผาศูนยกลางของลูกกลิ้ง 6 นิ้ว ยาว 23 นิ้ว   
จําหนายโดยโรงงานชัยเจริญการชาง 

     3.2.2 เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง มีขนาดเสนผาศูนยกลางของลูกกลิ้ง 3 นิ้ว ยาว 8 นิ้ว
สามารถควบคุมอุณหภูมิไดทั้งสองลูกกลิ้ง โดยสามารถควบคุมอุณหภูมิไดถึง 200 
องศาเซลเซียส ผลิตโดยบรษิัท YASUDA SEIKI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                      รูปที่ 3.1 เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้งที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได 
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     3.2.3 เครื่องชั่งระบบดจิิตอลความละเอียด 2 ตําแหนงและ 4 ตําแหนง ผลิตโดยบรษิทั 
Mettler Co., LTD 

     3.2.4 ตูอบความรอน (hot air oven) ใชอบยาง ผลิตโดยบรษิัท MEMMERT Co., LTD.  
      3.2.5 อางน้ํารอน (water bath) ใชสําหรับใหอุณหภูมิกับระบบปฏิกรณ ที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยา เพ่ือลดน้ําหนักโมเลกุลยาง ผลิตโดยบริษัท MERIT TECH Co., LTD   
 3.2.6 อางน้ําพรอมระบบไหลเวียน ควบคุมอุณหภูมิไดในชวง 25-150 องศาเซลเซียส คา

ความคลาดเคลื่อน ±0.01 องศาเซลเซียส รุน TV4000 ผลติโดยบริษัท Tamson 
ประเทศฮอลแลนด 

 3.2.7 คาปลลารี วิสโคมิเตอร ชนิด Ubbelohde viscometer ขนาดเสนผานศูนยกลางของ
คารปลลารี 0.47 นาโนเมตร Typ No.5313 ใชในการวัดน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตาม
ความหนืด  

     3.2.8 เครื่องอัลตราโซนิก (ultra sonic) ใชสําหรับการ degas ตวัทําละลายเตตระไฮโดรฟว-
ราน กอนนําไปใชในการทดสอบ 

3.2.9 เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer) ดวยลําแสง ชวงของการวัด -30 - 150 องศา
เซลเซียส คาความ คลาดเคลื่อน ± 1 เปอรเซ็นต ผลิตโดยบริษัท Olimpus Optical 
Co.Ltd ประเทศญี่ปุน 

3.2.10 เครื่องวัดความหนา ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร ใชวัดความหนาของชิ้นทดสอบ
ยางวัลคาไนซกอนทําการทดสอบสมบัติเชิงกล 

3.2.11 pH meter รุน Lab850 จําหนายโดย บริษัท เมริทเทค จํากัด 
3.2.12 เทอรโมมิเตอร (Thermometer)  ใชวัดอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาในการลดน้ําหนัก

โมเลกุลยางธรรมชาติ 
3.2.13 ชุดกลั่น Markham-Type still ใชสําหรับกลั่นเซรุมเพ่ือทดสอบหาคาปริมาณกรดที่

ระเหย (VFA) ไดในน้ํายาง 
3.2.14 เครื่องวัดความหนืดมูนนี่ (Mooney viscometer, MV2000) รุน ALPHA TM24 

SIE2338 ใชสําหรับวัดความหนืดมูนน่ีของยางดิบ วัดความหนืดจากแรงบิดที่เกิดขึ้น
บนจานโลหะที่หมุนอยูในเนื้อยางดวยความเร็ว 2 rpm หนวยความหนืดที่วัดไดคือ 
Mooney Unit (MU) ผลิตโดยบริษัท Alpha Technologies Services Inc. ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

3.2.15 เครื่องวัดความนิ่มของยาง (Wallace Rapid Plastometer) เปนเครื่องมือที่ใชวัด
ความนิ่มและดัชนีความออนตัวของยาง โดยใชหลักการอัดยางที่มีปริมาตรที่แนนอน
ไวในแผนอัดแบนทั้งสองดวยความดัน 0.5-1.0 ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส ผลิตโดยบริษัท Wallace Instruments ประเทศอังกฤษ    
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3.1.16 เครื่องวัดลักษณะการวัลคาไนซของยาง (Moving Die Rheometer, MDR 2000) 
รุน 36 AIG 2953 ใชสําหรับวิเคราะหหาเวลาในการวัลคาไนซ (vulcanization time) 
ผลิตโดยบริษัท Alpha Technologies Services Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.17 เครื่องฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier transfrom infrared 
spectrometer, FTIR) รุน EQUINOX 55 ผลิตโดย Bruker Cooperation ประเทศ
เยอรมัน ใชสําหรับวิเคราะหสเปกตรัมของยางธรรมชาติ 

3.2.18 เครื่องฟูเรียรทรานฟอรมนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรมิเตอร (Fourier 
transfrom nuclear magnetic resonance spectrometer, NMR) ความถี่ 500 Hz 
รุน UNITY INOVA ผลิตโดย Varian lnc. ประเทศเยอรมัน ใชสําหรับศึกษา
โครงสรางของยางธรรมชาติ 

3.2.29 เครื่องวัดน้ําหนักโมเลกุล (Gel Permeation Chromatography) ประกอบดวย RID-
10A refrective index detector, SPD-20A UV/Vis detector, LC-20AD liquid 
chromatograph และ CTO-20A column oven ซึ่งคอลัมนที่ใชเปนคอลัมนยี่หอ 
Shodex ใชกับตัวทําละลาย THF มี 2 คอลัมนไดแก KF-803L(execution limit = 
7x104) และ KF-806M (execution limit = 2x107) ผลิตโดยบริษัท SHIMUDZU 
ประเทศญี่ปุน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องวัดน้ําหนักโมเลกุล (Gel Permeation chromatography)  
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3.3  วิธีดําเนินการทดลอง 
 

3.3.1 ศึกษาสมบัติของนํ้ายางธรรมชาติกอนนํามาลดน้ําหนักโมเลกุล 
 3.3.1.1 การหาปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content; TSC) 

 การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D1076-02 โดยเริ่มจากการชั่งจาน
แกวใหละเอียดถูกตองถึง 0.1 มิลลิกรัม แลวเทน้ํายางตัวอยางลงไปประมาณ 2.5±0.5 กรัม (รู
น้ําหนักแนนอน) เอียงจานไปมาเพื่อใหน้ํายางกระจายทั่วจาน จากนั้นนําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 
100±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง (หรือจนเห็นยางใส ไมมีสีขาวขุน) วางทิ้งไวใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง และชั่งน้ําหนักยางแหงที่ได 

 
การคํานวณ 
ปริมาณรอยละของ TSC ของน้ํายางคํานวณดังนี้ 

 

TSC (เปอรเซ็นต) = 100×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

AB
AC  

  
            เม่ือ A  คือ น้ําหนักจานแกว (กรัม) 
    B  คือ น้ําหนักจานแกวและน้ํายาง (กรัม) 
     คือ น้ําหนักจานแกวและยางที่แหงแลว (กรัม) C
 

 3.3.1.2 การหาปริมาณเนื้อยางแหง (Dry Rubber Content; DRC) 
การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D1076-02 โดยเริ่มจากการชั่งนํ้ายาง

ประมาณ 10 กรัม (ใหถูกตองแนนอน 5 มิลลิกรัม)  ใสในถวยกระเบื้อง  จากนั้นเติมกรดอะซิติก
เขมขน 2 เปอรเซ็นต ปริมาตร 80 มิลลิลิตร  ลงไปอยางชาๆ และคนตลอดเวลาที่เติมกรด  การ
ใสกรดลงในน้ํายางควรใชเวลานานเกิน 5 นาที นําน้ํายางที่ใสกรดแลวไปวางบนอางน้ํารอนโดย
ไมไปรบกวนเปนเวลา 15-30 นาที  ควรจะไดสารละลายใส แตถาไดสารละลายขุน แสดงวาใส
กรดเร็วเกินไปหรือใสกรดไมมากพอ  ดังน้ันจะตองทําใหมจนไดสารละลายใสตามตองการ  ให
รวบรวมเศษยางเล็กๆ ไวกับกอนยางใหญ แลวลางยางที่จับตัวแลวดวยน้ําที่กําลังไหล นํายางที่
ไดไปรีดใหมีความหนาไมเกิน 2 มิลลิเมตร  แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 70±2 องศาเซลเซียส ใน
เตาอบที่มีอากาศถายเทไดเปนเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนเห็นวายางใสไมมีไตสีขาวอยู  ทําใหเย็น
จนถึงอุณหภูมิหอง  นําไปชั่งน้ําหนัก 
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การคํานวณ 
ปริมาณรอยละของ DRC ของน้ํายางคํานวณดังนี้ 

 

DRC (เปอรเซ็นต) = 100×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

A
B    

 
              เม่ือ   A  คือ น้ําหนักน้ํายาง (กรัม) 

       B  คือ น้ําหนักยางที่แหงแลว (กรัม) 
 

 3.3.1.3 การหาปริมาณความเปนดางหรือปริมาณแอมโมเนีย (% Alkalinity) 
  การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D1076-02 โดยเริ่มจากชั่งนํ้ายาง
ประมาณ 5 กรัมลงในขวดรูปชมพู เติมนํ้ากลั่นลงไป 300 มิลลิลิตร หยดสารละลาย       
เมธิลเรด 6 หยด แลวทําการไตเตรตสารละลายที่ไดดวยกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานจน
สารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพู 
 
  การคํานวณ 
   ปริมาณความเปนดาง (เปอรเซ็นต NH3) ของน้ํายางคํานวณดังนี้ 
 

   ปริมาณความเปนดาง (เปอรเซ็นต NH3) = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ××

W
nM7.1  

 
    เม่ือ M คือ ความเขมขนของกรดมาตรฐาน (นอรมัล) 
      คือ ปริมาณของกรดมาตรฐานที่ใช (มิลลิลิตร) n
     คือ น้ําหนักของน้ํายางที่ใช (กรัม) W
 

3.3.1.4 การหาปริมาณกรดที่ระเหยไดในนํ้ายาง (Volatile Fatty Acid 
number, VFA) 

  การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D 1.76 – 80 โดยเริ่มจากนําน้ํายางมา
ชั่งประมาณ 50 + 0.2 กรัม เติมลงในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นกวนใหเขากันดวย
แทงแกวคน และปดบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา ตอมาแชบีกเกอรดังกลาวลงในอางน้ํารอนที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 15 นาที เพ่ือใหน้ํายางแข็งตัว ตอจากนั้นนําของผสมที่
ไดมากรองดวยกระดาษกรอง เก็บสวนที่เปนเซรุมใส รวมทั้งเก็บเซรุมจากการบีบยางที่จับตัว
เปนกอน นําเซรุมดังกลาวมากรองกอนที่จะนําไปผสมกับเซรุมที่ไดจากการแยกในครั้งแรก 
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หลังจากนั้นปเปตเซรุมที่ได 25 มิลลิลิตร เติมลงในขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร เติมกรด
ซัลฟวริคเขมขน (2 + 5) โดยปริมาตร ปริมาณ 5 มิลลิลิตร คนใหเขากัน จากนั้นปเปตเซรุมที่ได 
10 มิลลิลิตร พรอมกับหยดสารละลายซิลิโคนเพื่อปองกันการเกิดฟองอากาศลงไป 1 หยด แลว
นําของผสมดังกลาวไปกลั่นดวยชุดกลั่น Markham Still จนกระทั่งเก็บของเหลวได 100 
มิลลิลิตร นําของเหลวที่ไดมาผานอากาศที่ปราศจากกาซคารบอนไดออกไซดประมาณ 3 นาที 
แลวหยดฟนอฟทาลีน ซึ่งใชเปนอินดิเคเตอรลงไป 1 หยดแลวนําไปไทเทรตดวยสารละลาย
มาตรฐานแบเรียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.01 นอรมอล จนสารละลายเปลี่ยนเปนสีแดง  
   
  การคํานวณ 
   สามารถคํานวณหาคา VFA ของน้ํายางโดยใชสมการดังนี้ 
 

( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×
−+

Χ
×

××
=

D
DRCW

TSCW
VNnumberVFA

100
1005032.67  

 
  เม่ือ W  คือ น้ําหนักของน้ํายาง (กรัม) 
         คือ ความเขมขนของสารละลายแบเรียมไฮดรอกไซด (นอรมอล)  N

         V  คือ ปริมาตรของสารละลายแบเรียมไฮดรอกไซดที่ใช (มิลลิลิตร) 
          คือ ความหนาแนนของเซรุมนํ้ายาง (ปกติมีคาเทากับ 1.02)  D

     TSC  คือ เปอรเซ็นของแข็งทั้งหมดที่มีในน้ํายาง 
    DRC คือ เปอรเซ็นของเน้ือยางแหงที่อยูในน้ํายาง 
 

3.3.2 ศึกษาการลดน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธีทางเคมีในนํ้ายางสด 
3.3.2.1 ศึกษาผลของฟนิลไฮดราซีนรวมกับกาซออกซิเจนตอสมบัติของ

ยาง 
นําน้ํายางสดที่ผานการกรองดวยตะแกรงเพื่อกําจัดสิ่งสกปรก มาเติมสารละลาย

แอมโมเนียไมต่ํากวา 0.20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเติมสารละลายโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 
(SDS) ที่มีความเขมขน 10 เปอรเซ็นต ปริมาณ 0.1 เปอรเซ็นตตอนํ้าหนักน้ํายางเพ่ือรักษา
สภาพน้ํายางและทําการเจือจางน้ํายางใหมีเน้ือยางแหง 30 เปอรเซ็นต กอนชั่งใสในหมอทํา
ปฏิกิริยาดังแสดง ในรูปที่ 3.3 ในปริมาณ 1,000 กรัม ซึ่งควบคุมอุณหภูมิโดยใชน้ํามันซิลิโคน 
โดยแปรอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ 35, 55 และ 70 องศาเซลเซียส จากนั้นทําการกวนน้ํายาง
ในหมอทําปฏิกิริยาพรอมๆ กับการปลอยกาซออกซิเจนใหไหลผานจากกนหมอ โดยมีลักษณะ
เปนฟองอากาศสูผิวหนาของน้ํายางดวยอัตราการไหล 15 ลิตรตอนาที หลังจากนั้นคอยๆ ปลอย 
ฟนิลไฮดราซีนที่ไดทําการแปรปริมาณที่ 1.0, 1.50 และ 2.00 เปอรเซนตโดยนํ้าหนัก  ให
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เกิดปฏิกิริยากับนํ้ายางเปนเวลา 6 ชั่วโมง เม่ือปฏิกิริยาเกิดขึ้นสมบูรณใหหยุดปฏิกิริยาโดยทํา
ใหน้ํายางเย็นตัวลง หลังจากนั้นจึงจับตัวยาง และนํายางไปรีดเปนแผน ตอจากนั้นจึงนําไปอบให
แหง  สุดทายจึงเก็บตัวอยางไวทําการวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืด 

 

        
 
         
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
    

ทอกาซออกซิเจน 

    
รูปที่ 3.3 หมอทําปฏิกิริยาสําหรับการลดน้ําหนักโมเลกุลยาง 

  
  3.3.2.2 ศึกษาผลของปริมาณกาซออกซิเจนในการทําปฏิกิริยาตอสมบัติ

ของยาง 
  นําน้ํายางธรรมชาติสดมาทําการเติมสารรักษาสภาพโดยใชสารละลาย
แอมโมเนีย 0.2 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักน้ํายาง รวมกับโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (SDS) ปริมาณ 
0.1 เปอรเซ็นตตอนํ้าหนักน้ํายาง หลังจากนั้นทําการเจือจางน้ํายางใหมีเนื้อยางแหง 30 
เปอรเซ็นต จากนั้นนําน้ํายางปริมาณ 1,000 กรัมเติมลงในหมอทําปฏิกิริยา ที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 
70 องศาเซลเซียส จากนั้นทําการกวนน้ํายางในหมอทําปฏิกิริยา และคอยๆหยดฟนิลไฮดรา
ซีนปริมาณ 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พรอมๆกับการปลอยกาซออกซิเจน หรืออากาศจาก
เครื่องปม หลังจากนั้นปลอยใหปฏิกิริยาดําเนินไป 6 ชั่วโมง จากน้ันหยุดปฏิกิริยาโดยการทําให
น้ํายางเย็นลง แลวจับตัวนํ้ายางดวยกรดฟอรมิก และนํายางที่ไดรีดใหเปนแผน ตอจากนั้นนําไป
อบใหแหง นํายางที่ไดไปวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืด โดยในการทดลองได
แปรอัตราการปลอยฟองอากาศ ซึ่งกําหนดไดเปน 3 ระดับดังนี้ 
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   ระดับที่ 1 ฟองอากาศเกิดขึ้นปริมาณ 15-20 ฟองตอนาที  
   ระดับที่ 2 ฟองอากาศเกิดขึ้นปริมาณ 30-50 ฟองตอนาที 
   ระดับที่ 3 ฟองอากาศเกิดขึ้นปริมาณ 60-80 ฟองตอนาที 
 

             3.3.2.3 ศึกษาผลของชนิดของสารจับตัวยางตอสมบัติของยาง 
  นําน้ํายางสดมาหาเปอรเซ็นตเนื้อยางแหง แลวทําการแปรเปอรเซ็นตเนื้อยาง
แหงที่ 34 และ 39 เปอรเซ็นต จากน้ันทําการลดน้ําหนักโมเลกุลโดยใชฟนิลไฮดราซีน 1 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก รวมกับออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
จากนั้นนําน้ํายางที่ไดแบงเปนสองสวน สวนที่ 1 นําไปจับตัวดวยสารชวยจับตัว ซึ่งใช กรดฟอร-
มิก และอะซิโตน จากน้ันนํายางไปรีดเปนแผน และอบใหแหง ตอจากนั้นนําไปทดสอบหาความ
หนืดมูนน่ี (ML 1 + 4, 100 oC) และนําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืด 
  และสวนที่สองใหเก็บนํ้ายางนี้ไวเปนเวลา 1 สัปดาห แลวจึงทําการจับตัวนํ้ายาง
ดวยวิธีเดียวกันกับสวนที่ 1 แลวนําไปทดสอบความหนืดมูนน่ี (ML 1 + 4, 100 oC) และน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืด 

 
  3.3.2.4 ศึกษาผลของชนิดของสารรักษาสภาพน้ํายางตอสมบัติของยาง 
  ทําการลดน้ําหนักโมเลกุลนํ้ายางสดโดยการใชฟนิลไฮดราซีน รวมกับออกซิเจน
ที่ไหลผานในระดับที่ 1 ดวยวิธีเดียวกันกับหัวขอที่ 3.3.2.1 แตจะใชสารรักษาสภาพที่แตกตาง
กัน โดยจะแบงระบบการรักษาสภาพน้ํายางออกเปน 3 ระบบ ไดแก 
  1. ใชแอมโมเนีย (NH3) ปริมาณ 0.2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักน้ํายาง 
  2. ใชแอมโมเนีย ปริมาณ 0.2 เปอรเซ็นต รวมกับ SDS 0.3 เปอรเซ็นต 
  3. ใชแอมโมเนีย ปริมาณ 0.2 เปอรเซ็นต รวมกับกรดบอรริก 0.2 เปอรเซ็นต 
  จากนั้นจึงนําไปทําปฏิกิริยากับฟนิลไฮดราซีนปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
รวมกับออกซิเจนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และปลอยใหเกิดปฏิกิริยาเปนเวลา 6 ชั่วโมง 
แลวจึงจับตัวน้ํายางดวยกรดฟอรมิก และนํายางที่ไดไปอบแหง ตอจากนั่นทดสอบหาน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืด และคาความหนืดมูนน่ี 
 
  3.3.2.5 ศึกษาผลของคุณภาพนํ้ายางสดตอความหนืดและสมบัติของยาง 
  นําน้ํายางสดมารักษาสภาพโดยใชแอมโมเนีย 0.2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก 
รวมกับ SDS 0.3 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก จากนั้นแบงนํ้ายางดังกลาวออกเปน 2 สวน โดยสวน
ที่หน่ึง ใหนําไปหาคา VFA กอนทําการลดน้ําหนักโมเลกุล และสวนที่สองเก็บไว 1 วันกอนนําไป
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หาคา VFA และทําการลดน้ําหนักโมเลกุลในน้ํายางทั้งสองสวน โดยใชฟนิลไฮดราซีน 1 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก รวมกับออกซิเจนที่ไหลผานในระดับที่ 1 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
  จากนั้นทําการจับตัวน้ํายาง และนํายางที่ไดไปอบใหแหง ตอจากนั้นนําไปหาคา
ความหนืดมูนน่ี (ML 1 +4, 100 oC) โดยในการทดลองไดมีการเปรียบเทียบคุณภาพของน้ํายาง
สดจากแหลงที่มา 2 แหลงคือ กลุมรับซื้อนํ้ายางสดทุงงาย และจากบริษัทถาวรอุตสาหกรรม
ยางพารา (1982) จํากัด และไดมีการแบงระยะเวลาในการเก็บน้ํายางสดออกเปน 2 ชวงเวลาคือ 
ชวงเดือนพฤษภาคม – มิถุนายน และชวงเดือนสิงหาคม - ตุลาคม  
  
 3.3.3 ศึกษาการผสมน้ํายางสดกับน้ํายางลดน้ําหนักโมเลกุลเพื่อผลิตเปนยางลด
พลังงาน (RE-NR) 
  เตรียมยางเกรดพิเศษจากการผสมน้ํายางสดเขากับนํ้ายางลดน้ําหนักโมเลกุล
โดยใชฟนิลไฮดราซีน 1 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก รวมกับออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 70 องศา-
เซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมงที่สัดสวนตางๆ คือ 1, 3, 5, 7 และ10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดย
ควบคุมใหน้ํายางสดและน้ํายางลดน้ําหนักโมเลกุลมีความเขมขน 30 เปอรเซ็นต DRC เทากัน 
แลวทําการเจือจางดวยน้ําจนความเขมขนของน้ํายางผสมลดลงเหลือ 15 เปอรเซ็นตDRC ทํา
การจับตัวดวยกรดฟอรมิก กอนทําการรีดและตัดยอย นําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 120 องศา-
เซลเซียส นํายางที่ไดไปทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักโมเลกุล พลังงานที่ใชในการ
แปรรูปยาง และสมบัติของผลิตภัณฑที่ได โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบกับน้ํายางสด 
 
 3.3.4 ศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษายางตอสมบัติของยาง 
 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคาความหนืดมูนนี่ของยางลดพลังงาน (RE-NR) ที่ไดจาก
การทดลองที่ 3.3.3 ที่ใชน้ํายางสดผสมกับนํ้ายางลดน้ําหนักโมเลกุลที่สัดสวน 7 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก หลังจากนั้นเก็บยางลดพลังงานไวที่ระยะเวลาตางๆคือ 0, 7, 30, 60, 90 และ 240 วัน 
แลวนําคาความหนืดมูนน่ีมาทําการ เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ (STR 5L) 
 
 3.3.5 ศึกษาสมบัติของยางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล 
  3.3.5.1 การทดสอบการหาน้ําหนักโมเลกุลโดยใชเทคนิค Gel Permeation 
Chromatography (GPC)  
  การทดสอบการหาน้ําหนักโมเลกุลโดยใชเทคนิค GPC มีวิธีการดังนี้  
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1. เฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) ที่ใชคือ เตตระไฮโดรฟวแรน (THF) โดยที่
กอนการใชจะตองนําไปกรองดวยชุดกรอง solvent filtration kit ที่มีแผนกรองเปน nylon 
membrane ที่มีรูพรุนขนาด 0.45 ไมโครเมตร  
  2. ทําการเตรียมสารละลายมาตรฐานพอลีสไตรีน (PS) ที่มีน้ําหนักโมเลกุล    
1.2 x 103 – 3.73 x 106 กรัมตอโมล และสารละลายตัวอยางยาง โดยในการเตรียมสารละลายให
เตรียมใชลวงหนาอยางนอย 2 ชั่วโมง แตไมเกิน 24 ชั่วโมง โดยใชตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟว
แรนใหมีความเขมขนดังนี้ 
   น้ําหนักโมเลกุลในชวง 1x103-5x104 ใชความเขมขน 0.25เปอรเซ็นต 
   น้ําหนักโมเลกุลในชวง 5x104-5x105 ใชความเขมขน 0.10 เปอรเซ็นต 
   น้ําหนักโมเลกุลมากกวา 5 x 105     ใชความเขมขน 0.02 เปอรเซ็นต 

นําสารละลายที่เตรียมไดไปกรองดวยแผนกรองที่เปน nylon membrane ที่มีรู
พรุนขนาด 0.45 ไมโครเมตรเพื่อกรองเอาสารที่ไมละลาย และสิ่งเจือปนออกไป  
  3. นําสารละลายมาตรฐานพอลิสไตรีนที่มีความเขมขนตางๆ ไปฉีดเพื่อนําไป
สราง Calibration curve เพ่ือใชเปนกราฟมาตรฐานสําหรับเปรียบเทียบสารละลายยาง 
  4. ทําการฉีดสารละลายตวัอยาง ปริมาณ 20 – 80 มิลลิลติร 
  5. จากนั้นนําคา Retention time ไปประมวลผลเพื่อหาคาน้ําหนักโมเลกุลโดย
เฉลี่ยแบบตางๆ และคาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล 
 
  3.3.5.2 การทดสอบการหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดดวย
เครื่อง Capillary Viscometer 
  การทดสอบการหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดดวยคาปลลารีวิสโค-
มิเตอร (Capillary Viscometer) มีวิธีการดังนี้ 

 1. ทําการเตรียมสารละลายยาง โดยนํายางตัวอยางไปละลายในเบนซีน โดย
จะตองแชตัวอยางยางในตัวทําละลายเบนซีนเปนเวลา 12 ชั่วโมง และเขยาจนยางละลายอยาง
สมบูรณ จากนั้นใหนําไปเตรียมใหมีความเขมขน 0.5 กรัมตอเดซิลิตร ใหไดปริมาตร 50 
มิลลิลิตร                 

2. ปเปตสารละลายยางมา 25 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 
มิลลิลิตร แลวเติมเบนซีนจนครบ 50 มิลลิลิตร ซ่ึงจะไดสารละลายยางมีความเขมขน 0.25 กรัม
ตอเดซิลิตร จากนั้นเตรียมสารละลายยางใหมีความเขมขน 0.125 และ 0.063 กรัมตอเดซิลิตร
ตามวิธีขางตน 

3. นําสารละลายยางที่ไดไปกรองดวยกระดาษกรอง เพ่ือกําจัดเอาสิ่งสกปรก
หรือเจลออกไปจากสารละลาย 



54 
 

4. ลาง Ubbelohde viscometer ดวยเบนซีน 2-3 ครั้ง แลวหาเวลาที่สารไหล
ผานตําแหนงที่ขีดไวที่ตัววิสโคมิเตอร (effux time) ของเบนซีน (t0) ที่มีการควบคุมอุณหภูมิ
เทากับ 30 องศาเลเซียส 

5. ลาง Ubbelohde viscometer ดวยสารละลายยางที่จะใชทดสอบ 2-3 ครั้ง 
แลวใสสารละลายยางตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวหาคา effux  
time ของสารละลายยาง (t) ที่ความเขมขนตางๆ คือ 0.5, 0.25, 0.125 และ 0.063 กรัมตอ
เดซิลิตร  

6.  คํานวณคา relative viscosity, specific viscosity และ inherent viscosity 
ดังสูตรในตาราง 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 สูตรคํานวณคา relative viscosity, specific viscosity และ inherent viscosity 
Common name Recommended name Symbol and Define 

Equation 
Relative viscosity 
Specific viscosity 
Reduce viscosity 
Intrinsic viscosity 
Inherent viscosity 

Viscosity ratio 
- 
Viscosity number 
Logarithmic viscosity number 
Limiting viscosity number 

ηr = η/η0 = t/t0 

ηsp = ηr-1 = (η-η0)/ η0 

ηred = ηsp/c 

ηinh = (lnηr)/c 

[η] = (ηsp/c) = [(lnηr)/c]c=0

 

7.  เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ηsp/c กับ c และ (lnηr)/c กับ c ดังรูปที่ 

2.13 แลวหาคา Intrinsic viscosity [η] จากคาความชันของกราฟ 
8. คํานวณหาน้ําหนักโมเลกุล จากสมการ Mark-Houwink-Sakurada equation 
 

 [ ] a
vMK=η  

     
เม่ือ [ ]η    คือ Intrinsic viscosity 
      vM  คือ น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตามความหนืด 

ในกรณีที่ใชเบนซีนเปนตวัทําละลาย ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คา  = 0.74,        
 =1.85x10

a
k -5 (Faullimmel, 1986) 
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3.3.5.3 การทดสอบหาความหนืดมูนน่ี (Mooney Viscosity) ของยางแหง 
 การทดลองอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D1646-94 ซึ่งมีวิธีการทดสอบ ดังน้ี 

ตั้งอุณหภูมิหองเสื้อของเครื่อง Mooney viscometer ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส อุนโร
เตอรในชองใสยางเปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวแบงยางที่เตรียมไว 25 กรัมออกเปน 2 สวนเทาๆ 
กัน โดยแตละสวนมีความหนาประมาณ 6 มิลลิเมตร  และมีน้ําหนักประมาณ 12.5 กรัม นํา
โรเตอรออกจากชองใสยาง นํายางมาประกบดานบนและดานลางของโรเตอร รองดวย
พลาสติกเซลโลเฟนอีกชั้น แลวใสกลับลงไปในชองใสยางอุนยางเปนเวลา 1 นาที จากนั้น
เดินเครื่องใหโรเตอรหมุนเปนเวลา 4 นาที บันทึกคาความหนืดที่เวลา 4 นาที 

การบันทึกผล 

 

ความหนืด = X ML 1+4 (100 oC)    
  

เม่ือ X        คือ คาความหนืดทีอ่านได 

  ML      คือ โรเตอรขนาดใหญ 

1      คือ อุนยางเปนเวลา 1 นาที 
4         คือ ทดสอบเปนเวลา 4 นาที 

              100 oC คือ อุณหภูมิที่ทดสอบ 
 
  3.3.5.4 ศึกษาโครงสรางของยางธรรมชาติ 
   3.3.5.4.1 วิเคราะหโครงสรางของยางดวยเครื่อง Fourier 
Transform Infrared Spectrometer : FT-IR 
   การทดสอบดวยเทคนิค FT-TR มีวิธีการทดสอบโดยทําการเตรียม
ตัวอยางโดยใชเทคนิค Neat และใชเซลล  KBr ในการทดสอบ จากนั้นนําตัวอยางไปวิเคราะห
การดูดกลืนแสงดวย FT-IR ในชวงเลขคลื่น 400 – 4,000 cm-1 เพ่ือหาคาทรานมิสแทนซ 
(transmittances) เพ่ือนําไปวิเคราะหโครงสรางของยาง 
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   3.3.5.4.2 วิเคราะหโครงสรางของยางดวยเครื่อง Nuclear 
Magnetic Resonance Spectroscopy : 1H-NMR 
   การทดสอบดวยเทคนิค 1H-NMR มีวิธีการดังนี้ 

1. เตรียมตัวอยางในการวิเคราะห โดยใชตัวทําละลายดิวเทอเรทเตท
เบนซีน (C6D6) ใหมีความเขมขน 2 – 8 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก โดยการเตรียมสารละลาย
ลวงหนาอยางนอย 1 วัน ในหลอดทดลอง และจะตองกรองสารละลายตัวอยางกอนที่จะเติมลงใน
หลอด NMR   

2. วัดและบันทึกสเปคตรัมของสารละลายตัวอยาง  
   3. นําสเปคตรมัที่ไดไปวิเคราะหผล   
 

3.3.6 ศึกษาผลของยางลดพลังงานตอการบดยอย 
  ทําการบดยางดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้งและศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคาความ
หนืดมูนน่ีกับระยะเวลาที่ทําการบด โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางยางลดพลังงาน (RE-
NR) และยางธรรมชาติ STR 5L  

ทําการบดยางลดพลังงาน (RE-NR) ดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้งชนิดรอนที่มีการ
ควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่อุณหภูมิ 130, 150, 170 และ 190 องศาเซลเซียส นําตัวอยางยางที่ได
ไปตรวจสอบคาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยใชเทคนิค GPC และลักษณะของโครงสรางยางโดย
เทคนิค Nuclear Magnetic Resonance (1H-NMR) และ Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FT-IR) 
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บทที่  4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การลดนํ้าหนักโมเลกุลยางโดยใชฟนิลไฮดราซีนรวมกับกาซออกซิเจน 
 

4.1.1 ผลของปริมาณฟนิลไฮดราซีนและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
  ทําการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในรูปนํ้ายางสดโดยใชฟนิลไฮดรา- 
ซีนรวมกับการปลอยกาซออกซิเจนใหไหลผานในปริมาณที่มากเกินพอสําหรับปฏิกิริยา ทําการ
แปรอุณหภูมิ และปริมาณฟนิลไฮดราซีน พบวาเม่ือทําใหยางจับตัวโดยกรดฟอรมิก จะทําใหได
ยางที่มีสีน้ําตาล และใหคาน้ําหนักโมเลกุลตามความหนืด ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
        ตารางท่ี 4.1 น้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่โดยความหนืดของยางลดน้ําหนักโมเลกุลที ่
  สภาวะตางๆ 

Phenylhydrazine (wt %) Temperature (oC) vM x 10-5 (g/mol) 
1.00 35  5.85  
1.00 55  4.48  
1.00 70  0.41  
1.50 70  0.33 
2.00 70  0.27  

          หมายเหต ุ: คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดหาจากเทคนิค capillary viscometer 
 
  จากการทดลองพบวาเม่ือทําการเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยามีผลทําให
น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนของยางลดลง ในทํานองเดียวกัน การเพิ่มปริมาณฟนิลไฮดรา
ซีนก็สงผลใหน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนลดลงเชนกัน ในการทดลองนี้จึงเลือกใชสภาวะ
สําหรับปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และเติมฟนิลไฮดราซีน 1.0 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก รวมกับการปลอยกาซออกซิเจนใหไหลผานในปริมาณที่มากเกินพอสําหรับปฏิกิริยา 
  

4.1.2 ผลของปริมาณออกซิเจนในการทําปฏิกิริยา 
  ทําการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในรูปนํ้ายางสดโดยใชฟนิลไฮดรา- 
ซีนปริมาณ 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก รวมกับการปลอยกาซออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 70 องศา-
เซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางอากาศจากเครื่องปมอากาศ 
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กับออกซิเจนบริสุทธิ์จากถังเก็บ กําหนดใหไหลผานปฏิกิริยาทําการตรวจวัดโดยสังเกตุจาก
ปริมาณฟองอากาศที่ถูกควบคุมใหออกจากทอ ซึ่งสามารถกําหนดไดเปน 3 ระดับ ดังนี้  

ระดับที่ 1 ฟองอากาศที่เกิดขึ้นประมาณ 15-20 ฟองตอนาที 
ระดับที่ 2 ฟองอากาศที่เกิดขึ้นประมาณ 30-50 ฟองตอนาที  
ระดับที่ 3 ฟองอากาศที่เกิดขึ้นประมาณ 60-80 ฟองตอนาที 
 
เนื่องจากฟองอากาศที่เกิดขึ้นมากกวา 80 ฟองตอนาที เปนผลใหเกิดฟอง     

อากาศจํานวนมาก จนลนออกจากหมอปฏิกิริยา จึงไมสามารถที่จะทําการศึกษาเปรียบเทียบได 
หลังจากที่ปลอยใหน้ํายางเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะตางๆ แลว ทําใหยางที่มีสีน้ําตาล และใหคา
น้ําหนักโมเลกุลตามความหนืด ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 
              ตารางที่ 4.2 น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดโดยแปรชนิดและปริมาณ 
                       ของกาซออกซิเจน 

Gas Level vM x 10-5 (g/mol) 
    Air Pump 1  3.67  
    Air Pump 2 2.51 
    Air Pump 3 1.97 
    Oxygen tank (O2 99.6%) 1 0.50 
    Oxygen tank (O2 99.6%) 2 0.66 
    Oxygen tank (O2 99.6%) 3 0.52 

 หมายเหต ุ: คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดหาจากเทคนิค capillary viscometer 
 
  จากผลการทดลองพบวาการใชกาซออกซิเจนบริสุทธิ์ จะใหผลการทดลองที่ดี 
กวาการใชอากาศจากเครื่องปมอากาศ โดยน้ําหนักโมเลกุลจะลดลงมีน้ําหนักโมเลกุลที่ใกลเคียง
กัน ถึงแมจะเพ่ิมปริมาณกาซออกซิเจน ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากอากาศจากเครื่องปมนอกจากจะมี
กาซออกซิเจนแลว ยังมีกาซไนโตรเจนอยูดวย ซึ่งกาซไนโตรเจนอาจไปขัดขวางปฏิกิริยาลด
น้ําหนักโมเลกุลได จึงทําใหการใชกาซออกซิเจนจากถังมีประสิทธิภาพในการลดน้ําหนักโมเลกุล
สูงกวาการใชอากาศจากเครื่องปมอากาศ ดังน้ันในการเตรียมยางลดน้ําหนักโมเลกุลจึงเลือกใช
กาซที่ไดจากถังออกซิเจน โดยควบคุมอัตราการปอนกาซออกซิเจนตามระดับที่ 1 
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4.1.3 ผลของสารจับตวัยางชนิดตางๆตอสมบัติการจับตวัยาง 
 น้ํายางที่ผานกระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุลสามารถที่จะทําใหเกิดการจับตัวได

โดยสารละลายชนิดตางๆ นอกเหนือจากการใชกรดฟอรมิก ตัวอยางเชน อะซิโตน และเมธิล 
เอธิล คีโตน (MEK) เปนตน ในการทดลองนี้จึงทําการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติของยางที่ไดจาก
การทําใหเกิดการจับตัวโดยอะซิโตนกับกรดฟอรมิกดังแสดงคาความหนืดมูนน้ีในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 คาความหนืดมูนน่ีของยางลดน้ําหนักโมเลกุลที่ทําการแปรเปอรเซ็นตเน้ือยางแหง

และชนิดของสารจับตัว 
Mooney viscosity [ML(1+4), 100oC] 

Sample 
Acetone Formic acid 

Fresh latex (34 %DRC, Alkalinity 0.38%) 12.1 ± 0.2 11.9 ± 0.2 

Fresh latex (34 %DRC, Alkalinity 0.36%) 5.0 ± 0.1 4.9 ± 0.1 

Fresh latex (39 %DRC, Alkalinity 0.23%) 16.0 ± 0.3 11.1 ± 0.1 

Fresh latex (39 %DRC, Alkalinity 0.20%) 12.4 ± 0.2 10.5 ± 0.2 

 
จากการทดลองพบวา การจับตัวยางดวยอะซิโตนมีผลทําใหยางลดน้ําหนัก

โมเลกุลเกิดการจับตัวไดดีกวาการใชกรดฟอรมิก ขณะที่ยางแหงที่ไดจากการใชอะซิโตนในการ
ทําใหเกิดการจับตัวจะมีความแข็งกวายางแหงที่ไดจากการใชกรดฟอรมิกเล็กนอย เน่ืองจากการ
เติมกรดในน้ํายางอาจมีผลทําใหโมเลกุลของยางเกิดการยอยเพ่ิมมากขึ้น เปนผลใหน้ําหนัก
โมเลกุลลดต่ําลง ในขณะที่การปลอยนํ้ายางที่ผานกระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุลทิ้งไวเปน
ระยะเวลา 1 สัปดาห กอนทําใหเกิดการจับตัว พบวาน้ําหนักโมเลกุลจะลดต่ําลงดังแสดงใน
ตารางที่ 4.4 เม่ือเปรียบเทียบกับน้ํายางที่ทําใหเกิดการจับตัวในทันทีหลังจากหยุดปฏิกิริยาโดย
หยุดการใหความรอนทําใหเย็นลง แสดงวาปฏิกิริยาการตัดสายโซโมเลกุลยังคงดําเนินตอไปได
ที่อุณหภูมิหอง  
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ตารางที่ 4.4 น้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่โดยความหนืดของยางลดน้ําหนักโมเลกุลโดยแปรระยะเวลา
กอนการจับตัว 

vM x 10-5 (g/mol) 
Sample 

 Coagulation within 1day Coagulation after 1 week 
FL 6.52  7.30  
FL + Phenyl hydrazine 1.0 wt %  0.36 0.25 
FL + Phenyl hydrazine 2.0 wt % 0.29 0.21 
FL + Phenyl hydrazine 6.0 wt % 0.24 0.15 
หมายเหต:ุ คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่โดยความหนืดหาจากเทคนิค capillary viscometer 
 

4.1.4 ผลของชนิดสารรักษาสภาพน้ํายางสด 
  ในการทดลองนี้ตองใชน้ํายางสดมาทําปฏิกิริยา ซึ่งการลําเลียงน้ํายางสดจาก
สวนมายังหองปฏิบัติการมีความจําเปนตองเติมสารรักษาสภาพเพื่อปองกันไมใหยางเกิดการจับ
ตัวเสียเสถียรภาพกอนนํามาทดลอง โดยชนิดของสารรักษาสภาพมีผลตอสมบัติของยางลด
น้ําหนักโมเลกุล ดังแสดงในตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5 น้ําหนักโมเลกุลของยางลดน้ําหนักโมเลกุลโดยแปรชนิดของสารรักษาสภาพ     

น้ํายาง 

Sample vM x 10-4

 (g/mol) 
Mooney viscosity 
[ML(1+4), 100oC] 

FL + NH3 0.2%  3.85  11.9 ± 0.2 
FL + NH3 0.2% + SDS 0.3% 2.45  6.0 ± 0.1 
FL + NH3 0.2% + boric acid 0.2% 3.45  10.5 ± 0.2 
หมายเหต:ุ คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่โดยความหนืดหาจากเทคนิค capillary viscometer 

 
จากการทดลองพบวาการใชโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (SDS) ปริมาณ 0.3 

เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักรวมกับสารละลายแอมโมเนียปริมาณ 0.2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักในการ
รักษาสภาพน้ํายางสด จะทําใหปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุลมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
เน่ืองจาก SDS สามารถชวยเพิ่มสภาวะความเปนสารแขวนลอยใหกับน้ํายาง ชวยใหอนุภาค
ยางเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดอยางเต็มที่ โดยน้ํายางจะไมเกิดการเสียสภาพเมื่ออุณหภูมิของ
น้ํายางเพิ่มสูงขึ้น สวนการใชสารละลายแอมโมเนีย 0.2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เพียงชนิดเดียว 
พบวาบางครั้งในการขณะทําปฏิกิริยาลดน้ําหนักโมเลกุล น้ํายางมีการจับตัวกันเปนกอน ทั้งนี้
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อาจเนื่องมาจากในขณะทําการทดลองสารละลายแอมโมเนียบางสวนไดระเหยไป จึงทําใหความ
เสถียรของน้ํายางลดลง ทําใหยางจับตัวกันเปนกอน 
 

4.1.5 ผลของคุณภาพน้ํายางสด 
  น้ํายางสดที่นํามาทําปฏิกิริยาเพื่อลดน้ําหนักโมเลกุลจะถูกรักษาสภาพโดย
สารละลายแอมโมเนีย 0.2 เปอเซ็นตโดยน้ําหนัก รวมกับ SDS 0.3 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
จากนั้นนํามาทําปฏิกิริยากับฟนิลไฮดราซีน 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก รวมกับการปลอยกาซ
ออกซิเจนใหไหลผานในระดับที่ 1 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 
6 ชั่วโมง พบวาเมื่อทําใหน้ํายางจับตัว จะไดยางลดน้ําหนักโมเลกุลที่มีคาความหนืดมูนนี่ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.6 
 
   ตารางที่ 4.6 คาความหนดืมูนน่ีของยางลดน้ําหนักโมเลกุลที่ไดจากนํ้ายางสดที่มีสมบัติตางๆ 

Fresh latex properties Sample 
%DRC %TSC VFA No. 

Mooney viscosity 
[ML(1+4), 100oC] 

1 38.3 40.0 0.024 8.9 ± 0.1 
2* 36.5 39.5 0.025 9.3 ± 0.1 

     3 45.0 46.8 0.021 7.2 ± 0.1 
4* 38.5 37.2 0.021 8.5 ± 0.1 

หมายเหต:ุ * คอืเก็บตัวอยางน้ํายางสดไว 1 วัน กอนผานกระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุลโดยฟนิลไฮดราซีน      
และกาซออกซิเจน  

                  สําหรับตัวอยางที่ 1 และ 3 เปนน้ํายางสดที่ไดจากกลุมรับซื้อน้ํายางสดทุงงาย 

 
จากผลการทดลองที่ไดในตารางที่ 4.6 จะพบวาปริมาณ VFA ในน้ํายางสดมีผล

ตอสมบัตขิองยางหลังผานปฏิกิริยาลดน้าํหนักโมเลกุลดวยฟนิลไฮดราซีนกับกาซออกซิเจนเชน 
เดียวกันกับการศึกษาความแปรปรวนของสมบัติยางหลังจากที่ผานปฏิกิริยาลดน้ําหนักโมเลกุล
เน่ืองมาจากคุณภาพ และแหลงของน้ํายางสด ดังแสดงผลในตารางที ่4.7 โดยน้ํายางที่นํามาทํา
ปฏิกิริยา มีแหลงที่มา และระยะเวลาการเก็บตวัอยาง ดังนี้  

 
ตัวอยางที่ 1-4   ไดจากกลุมรับซื้อนํ้ายางสดทุงงาย  

ชวงเดือนพฤษภาคม – มิถุนายน 2551 
ตัวอยางที่ 5-8  ไดจากกลุมรับซื้อนํ้ายางสดทุงงาย 

ชวงเดือนสิงหาคม – ตุลาคม 2551 
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      ตัวอยางที่ 9-12        ไดจากบริษัท ถาวรอุตสาหกรรมยางพารา (1982) จํากัด 
       ชวงเดือนพฤษภาคม – มิถุนายน 2551 

      ตัวอยางที่ 13-16        ไดจากบริษัท ถาวรอุตสาหกรรมยางพารา (1982) จํากัด 
        ชวงเดือนสิงหาคม – ตุลาคม 2551                                               

 
   ตารางที่ 4.7 ผลของคุณภาพและแหลงของน้ํายางสดตอปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุล 

Fresh latex properties Sample 
Lot %DRC %TSC VFA No. Mg (ppm) 

vM x 10-4

 (g/mol) 
1 37.5 39.7 0.023 278 4.3 
2 36.2 37.5 0.031 265 5.2 
3 36.0 37.3 0.029 290 4.5 
4 35.5 37.1 0.025 230 4.1 
5 32.1 34.0 0.023 215 3.6 
6 30.2 32.1 0.022 212 3.8 
7 33.5 35.1 0.024 209 3.3 
8 29.7 32.3 0.021 225 3.2 
9 38.2 39.5 0.044 198 4.2 
10 37.6 391 0.039 185 3.8 
11 36.8 38.2 0.042 201 4.0 
12 39.0 40.5 0.036 175 3.6 
13 35.5 36.2 0.032 165 3.2 
14 34.6 35.9 0.033 143 3.1 
15 33.9 35.2 0.038 178 3.2 
16 34.8 36.1 0.035 189 3.5 

   หมายเหต:ุ คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดหาจากเทคนิค capillary viscometer 
 

จากตารางที่ 4.7 จะพบวาน้ํายางสดที่ไดจากกลุมรับซื้อนํ้ายางสดทุงงายจะมี
คุณภาพที่แตกตางจากน้ํายางสดที่โรงงานรับซ้ือเพียงเล็กนอย สําหรับปริมาณแมกนีเซียมที่
ลดลงอาจเนื่องมาจากการขนสงนํ้ายางสดไปยังโรงงานซึ่งตองใชระยะเวลาหนึ่ง จึงสงผลให
แมกนีเซียมเกิดปฏิกิริยากับแมกนีเซียม และตกตะกอน เปนยางขี้แปงที่กนถัง โดยน้ํายางสดที่มี
ปริมาณแมกนีเซียมต่ํา จะทําใหไดน้ํายางน้ําหนักโมเลกุลต่ํามากขึ้น เชนเดียวกันกับการเก็บ
ตัวอยางน้ํายางสดที่ไดในชวงฤดูกาลที่แตกตางกัน จะสงผลตอคุณภาพของน้ํายางสด ดังแสดง
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ในตารางที่ 4.7 พบวายางที่เก็บเกี่ยวไดในชวงฤดูฝน จะใหน้ํายางสดที่มีคุณภาพคงที่มากกวา
ยางที่ไดในชวงฤดูกาลเปดหนายางใหมๆ และจะสงผลตอปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุลในยาง
ดวยเชนกัน 

จากการทดลองเตรียมยางลดน้ําหนักโมเลกุลในรูปของน้ํายางพบวา น้ํายางที่
ไดยังคงมีลักษณะเปนสารแขวนลอย สีขาวขุนเชนเดียวกันกับนํ้ายางสด เม่ือทําใหยางจับตัว 
ยางที่ไดมีสมบัติดังแสดงในตารางที่ 4.8 โดยปฏิกิริยาลดน้ําหนักโมเลกุลดวยฟนิลไฮดราซีนและ
กาซออกซิเจนที่เกินพอ ทําใหไดยางที่มีสมบัติใกลเคียงกันถึงแมจะมีการนําน้ํายางสดที่ไดจาก
แหลงตางๆ และน้ํายางสดที่มีสมบัติที่แตกตางกันมาทําปฏิกิริยาก็ตาม  

 
      ตารางที่ 4.8 สมบัติตางๆ ของยางลดน้ําหนักโมเลกุล 

PARAMETERS VALUE 
Mooney viscosity [ML(1+4), 100oC] 7.5 ± 1.5* 

13,959 nM  
49,572 wM  

30,000 ± 10,000* vM  
3.55 nw MM  

                     หมายเหตุ : * คือคาที่ไดจากการเฉลี่ยขอมูลที่ไดจากการทดลองทั้งหมด 
               คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่โดยความหนืดหาจากเทคนิค capillary viscometer 
                  คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่โดยน้ําหนักและน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนหาจาก   

เทคนิค GPC 
 

4.2 ยางลดพลังงาน 
 
  ตามที่ อรสา และคณะ (2546) ไดรายงานผลงานวิจัยถึงประสิทธิภาพการผสม
ยางลดน้ํา หนักโมเลกุลเขากับนํ้ายางสด เพ่ือผลิตเปนยางลดพลังงาน (Reducing Energy 
Natural Rubber, RE-NR) เพ่ือการแปรรูปเปนผลิตภัณฑยาง ในงานวิจัยจึงไดทําการทดลอง
ผสมยางลดน้ําหนักโมเลกุลที่ไดจากการทดลองในขอ 4.1 เขากับน้ํายางสดที่สัดสวนตางๆ  

จากการทดลองพบวา น้ําหนักโมเลกุลของยางจะลดลงตามปริมาณที่เพ่ิมขึ้น
ของการผสมน้ํายางที่ผานกระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุลโดยฟนิลไฮดราซีนรวมกับกาซ
ออกซิเจน ดังแสดงในตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 คาความหนืดมูนน่ีของยางลดพลังงานทีผ่สมน้ํายางลดน้ําหนักโมเลกุลที่สัดสวน 
ตางๆ 

Sample vM x 10-5

 (g/mol) 
Mooney viscosity 
[ML(1+4), 100oC] 

LMW-NR 1 wt%  5.65  62.5 ± 0.1 
LMW-NR 3 wt% 5.72  61.0 ± 0.1 
LMW-NR 5 wt% 5.15  57.5 ± 0.1 
LMW-NR 7 wt% 4.65  55.0 ± 0.1 
LMW-NR 10 wt%  4.35  54.3 ± 0.1 

   หมายเหต:ุ คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดหาจากเทคนิค capillary viscometer 
 

4.2.1  โครงสรางของยางวิเคราะหโดยเทคนิค Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy: FT-IR 

จากการวิเคราะหโครงสรางของยางธรรมชาติ, ยางลดน้ําหนักโมเลกุล และยาง
ลดพลังงาน โดยใชเทคนิค FT-IR ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ พบวายางธรรมชาติ
จะปรากฏสัญญาณการดูดกลืนแสงที่ตําแหนง 886, 1661 และ 2960 cm-1 ซึ่งเปนตําแหนงที่บง
บอกถึงการสั่นของ –CH3 , C=C และ =C-H ตามลําดับ สวนกรณียางลดน้ําหนักโมเลกุล พบวา 
มีการปรากฏของสัญญาณการดูดกลืนที่ตําแหนง 3437 cm-1 ซึ่งเปนการยืนยันการเกิดหมูปลาย
สายโซที่มีหมูไฮดรอกซิล อันเนื่องมาจากการลดน้ําหนักโมเลกุลโดยฟนิลไฮดราซีนรวมกับ
ออกซิเจน เขาทําปฏิกิริยากับสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติใหมีขนาดสั้นลง และทําใหไดยาง
ที่มีหมูปลายสายโซเกิดขึ้น ซึ่งในที่นี้คือหมูไฮดรอกซิล (Boccaccio and Livonniere, 1991) 
สวนในกรณีของยางลดพลังงานพบวาโครงสรางโมเลกุลยังมีความคลายคลึงกับยางธรรมชาติ 
ทั้งน้ีเน่ืองจากยางลดพลังงานไดมาจากการนําน้ํายางสดมาผสมกับน้ํายางลดน้ําหนักโมเลกุลใน
สัดสวนที่นอยคือ 7 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ดังนั้นโครงสรางของยางลดพลังงานจึงยังคงคลาย
กับยางธรรมชาติ 
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รูปที่ 4.1 FT-IR spectra ของยางธรรมชาต ิ(NR, STR 5L) เปรียบเทียบกบัยางลดน้ําหนัก
โมเลกุล (LMW-NR)  
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รูปที่ 4.2 FT-IR spectra ของยางลดพลังงาน (RE-NR) 
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 4.2.2 หมูฟงกชันวิเคราะหโดยเทคนิค   Nuclear Magnetic Resonance 
Spectroscopy : H1-NMR 

จาก 1H-NMR spectra ของยางธรรมชาติและยางลดน้ําหนักโมเลกุลดังแสดงใน
รูปที่ 4.3 พบวาทั้งยางธรรมชาติและยางลดน้ําหนักโมเลกุลปรากฏสัญญาณของโปรตอนที่เคมี
คอลชิฟทเทากับ1.77 ,2.22 และ 5.29 ppm ซึ่งเปนโปรตอนที่อยูในโครงสรางของยางธรรมชาติ
ที่ตําแหนงตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 แตอยางไรก็ตาม โครงสรางของยางลดน้ําหนักโมเลกุลมี
การเปลี่ยนแปลงไป โดยจะมีการเกิดหมูปลายที่สายโซโมเลกุลขึ้นได โดยมีการเกิดสัญญาณ
โปรตอนที่เคมีคอลชิฟทเทากับ 5.83 ซึ่งเปนสัญญาณโปรตอนจากหมูไฮดรอกซิล แตจะไมเกิด
สัญญาณโปรตอนที่เกิดวงแหวนเบนซีน เน่ืองจากใชฟนิลไฮดราซีนไปในปริมาณที่นอย 
 
 

NR

LMW-NR

ppm246810

NR

LMW-NR

ppm246810  
 

รูปที่ 4.3 NMR spectra ของยางธรรมชาต(ิNR)เปรียบเทียบกับยางลดน้ําหนักโมเลกุล(LMW-
NR)  
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Position  Chemical Shift (ppm) 
(a) 2.22 
(b) 1.77 
(c) 5.29 

                          
CH2

H3C

H2C

H
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รูปที่ 4.4 ตําแหนงของโปรตอนที่อยูในโครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
 
4.2.3 ผลของ Storage hardening  

  เม่ือทําการศึกษาผลของการเก็บยางลดพลังงานที่ไดจากการผสมน้ํายางลด
น้ําหนักโมเลกุล 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เขากับน้ํายางสดที่มีเน้ือยางแหง 30 เปอรเซ็นต เพ่ือ
เตรียมเปนยางแหงไวที่อุณหภูมิหองที่ระยะเวลาตางๆ พบวาคามูนนี่จะไมแตกตางกันมากนัก
เม่ือเปรียบเทียบกับคามูนนี่ของยางธรรมชาติ (STR 5L) ดังแสดงในตารางที่ 4.10 
 

ตารางที ่4.10 การเปลี่ยนแปลงความหนืดมูนน่ีของยางลดพลังงานเปรียบเทียบกบัยาง  
STR-5L   

Mooney viscosity [ML(1+4), 100oC] 
Storage Time (day) 

STR 5L RE-NR 
0 64.58±0.31 55.0 ± 0.1 
7 66.55±0.47 54.5 ± 0.1 
30 69.04±0.43 54.3 ± 0.1 
60 69.98±0.32 54.9 ± 0.1 
90 70.39±0.23 55.2 ± 0.1 
240 72.36±0.59 56.1 ± 0.1 

 
4.2.4 การบดยางลดพลังงาน 

เม่ือทําการทดลองนํายางลดพลังงานที่ไดมาทําการบด (mastication) โดยไมมี
การเติมสารเคมี ดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิตางๆ พบวายางลดพลังงานจะถูกบดไดงาย
เม่ือเปรียบเทียบกับยาง STR-5L และมีลักษณะของการพันลูกกลิ้งดังแสดงในรูปที่ 4.5 ยางที่ได
มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.6 และมีการลดลงของน้ําหนักโมเลกุล ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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(A) (B) 

  
 (C) (D) 

 
รูปที่ 4.5 ลักษณะของยางลดพลังงานทีท่ําการบดที่อุณหภูมิตางๆ (A) อุณหภูมิหอง (B) 130oC     

(C) 150oC และ (D) 170oC 
หมายเหต:ุ อุณหภูมิคืออุณหภูมิที่ผิวยางขณะทําการบด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



69 
 

 
 
 
 
 
 (A) (B) 

 
 
 

(C) 

รูปที่ 4.6 ภาพแสดงลักษณะของยางลดพลังงานที่ผานการบดที่อุณหภูมิตางๆ 
   (A) อุณหภูมิหอง (B) 130oC (C) 150oC และ (D) 170oC 

หมายเหต:ุ อุณหภูมิคืออุณหภูมิที่ผิวยางขณะทําการบด 
 
 

0

25

50

75

100

2.5 3.5 4.5 5.5 6.5

log (MW)

W
ei

gh
t f

ra
ct

io
n

130oC
150oC
170oC
190oC

(D) 

130oC
150oC
170oC
190oC

 
รูปที่ 4.7 GPC chromatogram ของยางลดพลังงานทีผ่านการบดทีอุ่ณหภูมิ130, 150, 170และ

190 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
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จากรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวายางที่ผานการบดที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะมีลักษณะการ
กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลแบบ bimodal มากขึ้น และไดยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํามีสัดสวน
เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.11  
 
ตารางที่ 4.11 แสดงน้ําหนักโมเลกุลของยางลดพลังงานที่ผานการบดยอยที่อุณหภูมิตางๆ เปน

เวลา 1 ชัว่โมง 
Molecular weight (g/mol) 

Sample 
nM  wM  nw MM  

RE-NR masticated at 130oC 65,000 146,000 2.22 
RE-NR masticated at 150oC 56,000 152,000 2.70 
RE-NR masticated at 170oC 39,000 120,000 3.07 
RE-NR masticated at 190oC 33,000 98,000 2.94 

หมายเหต ุ:   คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่โดยน้ําหนักและน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนหาจาก    
เทคนิค GPC 

 
เชนเดียวกันกับนํ้าหนักโมเลกุลของยางซึ่งจะลดลงตามระยะเวลาที่ถูกบด โดย

การกระจายตัวของขนาดโมเลกุลจะมีลักษณะแบบ Bimodal ขณะที่การบดยางที่อุณหภูมิสูง คือ
บดที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานานจะทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพกลายเปน
สีน้ําตาลดํา ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.8 GPC chromatogram ของยางลดพลังงานทีผ่านการบดทีอุ่ณหภูมิ 130oC เปนเวลา  

1, 2, 3, 4 และ 5 h 
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รูปที่ 4.9 GPC chromatogram ของยางลดพลังงานทีผ่านการบดทีอุ่ณหภูมิ 150oC เปนเวลา  

1, 2, 3, 4 และ 5 h 
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รูปที่ 4.10 GPC chromatogram ของยางลดพลังงานที่ผานการบดที่อุณหภูมิ 170oC เปนเวลา 

1, 2, 3, 4 และ 4.5 h 
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รูปที่ 4.11 GPC chromatogram ของยางลดพลังงานที่ผานการบดที่อุณหภูมิ 190oC เปนเวลา 

1, 2, และ 2.5 h 
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                                    60 นาที     90 นาที 
 

รูปที่ 4.12 ลักษณะของยางลดพลังงานทีผ่านการบดทีอุ่ณหภูมิ 190oC เปนระยะเวลา 
60 และ 90 นาที 

 
จากผลการทดลองตรวจสอบคาน้ําหนักโมเลกุลแบบตางๆของยางลดพลังงานที่

ผานการบดที่อุณหภูมิ และเวลาตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 พบวาเม่ือทําการ
บดยางลดพลังงานที่อุณหภูมิ และเวลาในการบดนานขึ้น ทําใหน้ําหนักโมเลกุลทั้ง 3 แบบ ไดแก 

nM , wM  และ vM  มีคานอยลง ทั้งน้ีเน่ืองจากการบดที่อุณหภูมิสูงขึ้น และเปนเวลานานขึ้น 
คือการเพิ่มพลังงานความรอน ในขณะที่บดก็มีออกซิเจนเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ซึ่งมีผลตอการตัดสายโซโมเลกุลของยางใหเปนไปไดมากขึ้นเชนกัน ดังนั้นจึงสงผลใหน้ําหนัก
โมเลกุลมีคานอยลง และจากคาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล nw MMMWD =  ของ
ยางที่ผานการบดที่อุณหภูมิ และเวลาตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.14 พบวาเม่ือทําการบดยางที่
อุณหภูมิสูงขึ้น และเวลาในการบดเพิ่มขึ้น ทําใหคาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลมีแนวโนม
เพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเนื่องจากการบดที่อุณหภูมิสูงขึ้นและใชเวลาในการบดนานขึ้น จะทําใหสายโซ
โมเลกุลของยางเกิดการขาดออกจากกัน แลวเกิดเปนโมเลกุลที่สายโซสั้นลง เกิดเปนยางที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ําในปริมาณเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสามารถสังเกตไดจาก GPC Chromatogram ดัง
แสดงในรูปที่ 4.8-4.11  
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ตารางที่ 4.12 คาน้ําหนักโมเลกุลของยางลดพลังงานที่ทําการบดทีอุ่ณหภูมิและเวลาตางๆ 
Mastication Molecular weight (g/mol) 

Sample Temperature 
(oC) 

time 
(h) 

nM   
x10-4

wM  
x10-4

vM  
x10-4

nw MM  

NR (STR 5L) - - 13.2 81.4 112.9 6.14  

RE-NR 130 

1 
2 
3 
4 
5 

8.5 
7.5 
7.0 
6.1 
5.5 

16.1 
15.7 
14.8 
14.1 
13.4 

6.2 
5.8 
5.1 
4.8 
4.0 

2.23 
2.09 
2.10 
2.29 
2.41 

RE-NR 150 

1 
2 
3 
4 
5 

5.6 
4.5 
3.4 
2.3 
1.8 

15.2 
12.3 
9.5 
7.3 
5.1 

5.2 
3.4 
2.5 
1.6 
1.0 

2.70 
2.74 
2.79 
3.08 
2.79 

RE-NR 170 

1 
2 
3 
4 

3.9 
3.5 
2.0 
1.3 

12.0 
9.2 
6.3 
5.5 

1.4 
0.9 
0.8 
0.5 

3.07 
2.59 
3.18 
4.02 

RE-NR 190 
1 
2 

2.5 

3.3 
1.9 
1.3 

9.8 
6.4 
4.9 

2.3 
1.1 

2.95 
3.34 

0.7 3.55 
หมายเหต ุ:  คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่โดยความหนืดหาจากเทคนิค capillary viscometer 

                  คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่โดยน้ําหนักและน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนหาจาก 
เทคนิค GPC 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่โดยน้ําหนักกับเวลาที่ใชใน
การบดของยางลดพลังงานที่ทําการบดทีอุ่ณหภูมิ 130,150,170 และ 190 ºC 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลกับเวลาที่ใช

ในการบดของยางลดพลังงานที่ทําการบดที่อุณหภูมิ 130,150,170 และ 190 ºC 
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บทที่ 5 
  

สรุปผลการทดลอง 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
  จากการทดลองเตรียมน้ํายางลดน้ําหนักโมเลกุลจากน้ํายางสดโดยใชฟนิล-
ไฮดราซีนรวมกับกาซออกซิเจนพบวาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดของยางที่ลดไดมาก
ที่สุดประมาณ 30,000 g/mol เม่ือใชฟนิลไฮดราซีน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก รวมกับออกซิเจน 
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
  จากผลการทดลองศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอสมบัติของยางลดน้ําหนักโมเลกุล 
สามารถสรุปปจจัยไดดังนี้ 

  1. น้ําหนักโมเลกุลของยางจะลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณฟนิลไฮดราซีน และอุณหภูมิ
ในการทําปฏิกิริยา 
  2. สารจับตัวยางสําหรับนํ้ายางลดน้ําหนักโมเลกุลที่มีประสิทธิภาพมากคือ    
อะซิกโตน โดยยางที่ถูกจับตัวดวยอะซิโตนจะมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาการใชกรดฟอร-       
มิกเพียงเล็กนอย 
  3. สารรักษาสภาพที่ชวยทําใหน้ํายางมีความเสถียรและสามารถเกิดปฏิกิริยาได
ดีคือ สารลดแรงตึงผิว SDS รวมกับสารละลายแอมโมเนีย 
  4. น้ํายางลดน้ําหนักโมเลกุลที่ผานการเก็บไวระยะเวลาหนึ่งเม่ือทําใหเกิดการ
จับตัว ยางที่ไดจะมีสมบัติที่ไมแตกตางจากยางน้ํายางลดน้ําหนักโมเลกุลที่ทําใหเกิดการจับ
ตัวทันที 
  5. ยางลดน้ําหนักโมเลกุลมีโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงไป โดยมีโครงสรางของหมู 
ไฮดรอกซิล เกิดขึ้นที่ปลายสายโซของยาง 
 

เม่ือทําการผสมกับน้ํายางสดกับน้ํายางลดน้ําหนักโมเลกกุลในปริมาณ 7 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะทําใหไดยางธรรมชาติเกรดพิเศษ ซึ่งนอกจากจะมีสมบัติที่คงที่ตอการ
เก็บไวที่ระยะเวลานานๆ แลวยังมีสมบัติที่ดีในการแปรรูป ยางเกรดพิเศษที่ไดจากการทดลอง
พบวาจะชวยลดพลังงานที่ตองใชในการบดยาง และสามารถเตรียมใหอยูในรูปของยางเหลวได
โดยใชพลังงานต่ํากวายางธรรมชาติโดยทั่วไป  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1.พัฒนากระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุลดวยวธิีทางกลใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น และลด
ความผิดพลาดที่เกิดจากเครื่องมือที่สงผลตอคาสมบตัติางๆของยาง 
 2. นํายางไปแปรรูปเปนผลติภัณฑ เพ่ือดูความเปนไปไดในการนํายางไปใชงานจริง 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางที่ 1ก คาการดูดกลืนแสงใน FTIR Spectroscopy ของยางธรรมชาติ (Santos, 2005) 
       Wave number (cm-1)    Assignment 

3036 -3070                                  =C-H stretching 
2962 CH3 asymmetric stretching   
2928 CH2 asymmetric stretching 
2855       CH2 asymmetric stretching 
1645-1665     C=C stretching 
1311, 1130     CH2 wagging 
1286      =C-H in plane bending 
1242      CH2 twisting 
1089-1100     C-CH2 stretching 
1038      CH3 rocking 
889      CH3 wagging 
837      =C-H wagging 

          740-764     CH2 rocking    
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Abstract 
Low molecular weight of natural rubber can be formed inclusion complexes with γ-cyclodextrin (γ-
CD). The white powder was precipitate at the interface between natural rubber and sugar solution 
indicated that the inclusion complexes were formed. The rate of formation is depends on the chain 
length and branching degree of rubber molecule. In this study, the low molecular weight of natural 
rubber was prepared by using mastication method. The inclusion complexes were characterized by 
using Atomic Force Microscopy (AFM), and X-ray Diffraction. 
 
1. Introduction 

Cyclodextrins (CDs) are a family of cyclic oligosaccharides composed of α-(1,4) linked glucopyranose 
produced from the starch cyclodextrin (CD) glucanotransferase (CGTase) enzyme [1]. An apolar 
internal cavity is a key structural feature of the CDs, providing the ability to complex and contain a 
variety of guest molecules. To enter, the guests must be smaller than the CD internal cavity. Complex 
formation with molecules significantly larger than the CD cavity may also be possible in such a way 
that only certain groups or side chains penetrate into the channel. The kinetic of complex formation is 
affected substantially by the chemical structure of the reactants, temperature and nature of the solvent. 
For the polymer to thread through the CD the diameter of the polymer must be less than that of the CD 
cavity. In the larger cavity CDs, double-stranded inclusion complexes can also be formed for example 
γ-CDs and 2 PEG chains [2,3]. CDs (α-, β- and γ-CD) also form inclusion complexes with hydrophobic 
polymers for example polyisobutylene [4], poly(ε-caprolactone) [5], polydimethylsiloxane [6], 
polyacrylonitrile [7], polydimethylsilane [8], polystyrene [9], and polyisoprene [10]. Complexation of a 
guest with CD can lead to changes in the chemical and physical properties of the guest molecules 
[11,12] such as improvement of solubility of the guest, stabilization of the guest to prevent 
volatilization, oxidation, and degradation due to exposure to light and heat, masking of undesired tastes 
or odors [8], prevention of chemical reaction, separation and isolation of undesirable components. 
In this study, the inclusion complex between the liquid natural rubber and γ-CDs was prepared and 
characterized.  
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2. Experimental Procedure 
 
γ-CD was supplied from Wacker-Chemie GmbH (Thailand) and was used after purifying by 
centrifugation and dried at 80°C. Natural rubber, STR 5L, was purchased from Chalong Latex Industry. 
Liquid natural rubber was prepared by masticating at 150°C for 2 hours with 2-roll mills.  
The liquid natural rubber 0.5 mL was added to the top of a 20 mL solution of γ-CD (8% w/w). The 
inclusion complexes formed spontaneously as a yellowed-white crystalline precipitate at the interface 
layer of liquid natural rubber with the γ-CD solution. The white crystalline precipitate was isolated 
from uncomplexed liquid natural rubber and γ-CD by washing with tetrahydrofuran (THF) and several 
times with water, respectively. The complexes were dried in an oven at 80ºC for 24 hours. 
The solid crystalline complexes were characterized by using power X-ray diffraction using CuKα 
irradiation of a D8 Bruker X-ray diffractometer (XRD) (voltage: 40 kV, current: 40 mA). For the AFM 
measurements, a very dilute solution of the inclusion complex in dimethyl sulfoxide (DMSO) (0.001 
mol/mL) was prepared and dropped on to a pre-cleaned mica surface to visualize the adsorbed layer 
formed. Mica has a polar surface and the compounds adhere to the surface. The MultiMode AFM with 
a Nanoscope III controller (Digital Instruments) was used for in situ imaging of the adsorbed layer on 
mica. 
 
3. Results and Discussion 
 
The yellowed-white crystalline precipitate at the interface layer of liquid natural rubber with the γ-CD 
solution indicated that the liquid natural rubber enter to the γ-CD internal cavity. The molecular model 
(Fig. 1) gave a ratio of γ-CD to isoprene monomer of ~ 1.0.  
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Fig. 1  Schematic illustrations of γ-CD, polyisoprene, and their inclusion complex. 

 
Figure 2 shows typical AFM images of the molecular necklace on a mica substrate. The main chain of 
liquid natural rubber runs along the surface of the substrate and the γ-CDs lie with their longitudinal 
axis parallel to the surface. The size of the complex appears to be more than 200 nm.  
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Fig. 2  AFM image of γ-CD inclusion complexes with natural rubber 

 
4. Conclusions 
 
In summary, the liquid natural rubber chain is stretched by the threading of γ-CD when the inclusion 
complex is formed as yellowed-white precipitate crystalline. The complexation gives the details of 
natural rubber structure especially the branching and cross-linking points. The liquid natural rubber can 
be purified by using this method. The same size and molecular weight of natural rubber is separated by 
complexation with γ-CD. The high molecular weight of natural rubber with many branching points or 
cross-linking is hardly formed the inclusion complex with γ-CD.      
 

. 
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Abstract 
 
The vulcanized natural rubber latex films with different molecular weight were prepared by casting on 
the glass surface in thickness of 0.180-0.220 mm. The molecular weight of natural rubber latex was 
reduced by the oxidation reaction with phenyl hydrazine. Latex was compounded with vulcanizing 
agent, accelerator, activator, and antioxidant before casting at vulcanized at 150oC. The cross-linking 
characteristic in the latex films were determined by X-ray absorption near-edge spectroscopy (XANES) 
to compared with the mechanical properties which is investigated using Dynamic Mechanical Thermal 
Analyzer (DMTA). 
 
1. Introduction 
 
Vulcanization is very important to increase the elasticity and strength of natural rubber (NR) because 
raw NR chains are interlinked only at a few points. NR was macromolecule with variation of viscosity 
results in complexity of NR processing. Reducing of molecular weight is a good way to improve the 
processing properties of NR. Moreover, low molecular weight NR (LMW-NR) can reduce the 
processing energy from mastication. However, the mixing of LMW-NR with normal molecular weight 
NR may effects on the homogeneous of NR properties. In this research, the LMW-NR samples were 
prepared for 2 difference molecular weight (30,000 and 300,000 g/mol). The mechanical properties of 
vulcanized LMW-NR samples were studied and compared with vulcanized NR. The correlation 
between the mechanical properties and cross-linking density were also investigated. The cross-linking 
in vulcanized NR were characterized using X-ray absorption near-edge structure spectroscopy 
(XANES). 
 
2. Experimental 
 
Preparation of LMW-NR 
 
The low molecular weight NR (LMW-NR) was prepared by oxidation-reduction process with phenyl 
hydrazine. The concentrated NR latex (60% DRC) was used after received from the CHALONG 
Concentrated Latex Inc., Ltd. The concentrated latex was diluted to 40% DRC with water and mixed 
with stabilizer. The latex was filled in the reactor which is controlled the temperature constant at 70oC. 
Phenyl hydrazine was slowly added to the reactor with air bubble for 30 minutes. The reaction was 
leave for 3 hours. The reaction occurs following the fig. 1. 
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Fig. 1 Schematic of NR chain scission by oxidation process [1]. 
 

NR and LMW-NR latex were compounded according to the formula in table 1. The latex compound 
was cast onto the glass surface and dried at room temperature before vulcanized at 120 °C for 10 min. 
in hot air oven. 
 

 
 
Characterization of NR Films 
 
The viscoelastic behaviour of NR films was investigated using Dynamic Mechanical Thermal Analyzer 
(Rheometric Scientific, DMTA V). Rectangular sheets with dimension of 6x1x0.25 cm3 were subjected 
to oscillating tensile loading (1 Hz frequency, 0.1% strain and the testing temperature ranged from -100 
to 70 °C selecting a heating rate of °C/min.) 
 The XANES measurements were carried out at the BL-8 of the Siam Photon Laboratory. A 6x12 mm2 
piece of sample was cut from an NR film, pasted with a Kapton tape onto a stainless steel frame, and 
then loaded into the sample chamber. The X-ray photon energy was scanned by a Si(1 1 1) double 
crystal monochromator with an energy step of 0.2 eV. All spectra were energy-calibrated with respect 
to the absorption maximum of FeSO4 at 2472 eV. For spectral feature comparison, several sulfur 
content compounds were measured with the same experimental conditions. 
 
3. Results and Discussion 
 
The mechanical properties of vulcanized NR and LMW-NR (30,000 and 300,000 g/mol) found that the 
glass transition temperature (Tg) in cased that of LMW-NR (30,000 g/mol) is reduced from -50°C of 
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vulcanized NR to -60 °C. The modulus of vulcanized LMW-NR (30,000 g/mol) is higher than that of 
vulcanized NR and vulcanized LMW-NR (300,000 g/mol) as shown in fig. 2. 
 
 

 
Fig. 2 DMTA results. 

 
The presence of sulfur–carbon bonds in the bonding can be detected by absorption-mode XANES 
measurements. The experimental S K-edge XANES spectra of the rubber samples resemble those of 
organic sulfur-containing compounds. The sulfur content was estimated from the absorption strength 
which increased with the sulfur content. The advantages of XANES technique and analytical method 
used in this study were acceptable for accuracy, good sensitivity, and suitability for qualitative and 
quantitative investigation of cross-linking bonding density of polymeric materials [2]. 
The XANES spectra of vulcanized NR and vulcanized LMW-NR as illustrated in fig. 3. The position 
of S K-edge XANES spectra depends on the number of sulfur atoms in the bonding or type of sulfidic 
linkage [3]. The sulfidic linkage in LMWNR (30,000 g/mol) is slightly left shift indicated that the 
linkage of LMW-NR (30,000 g/mol) composed with mono-and di-sulfidic crosslinks correspond to the 
mechanical properties of LMW-NR (30,000 g/mol). 
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Fig. 3 XANES spectra of vulcanized NR films. 

 
4. Conclusion 
 
Reduction molecular weight of NR latex can be done via oxidation process with phenyl hydrazine. The 
molecular weight of NR can be controlled by the concentration of phenyl hydrazine and reaction 
conditions. The cross-linking of shortest chain NR (30,000 g/mol) is mono- and di-sulfidic bonding 
which was explained by XANES spectra. The type of linkage correspond the mechanical properties of 
NR. 
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