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ABSTRACT 
  In this study, as a study and development of the method to prepare the 
good quality skim rubber by using creaming process with cellulose ethers as creaming 
agent. Concentration of skim natural rubber (SNR) latex from creaming process had 
increased from approximate 5% to be 30% on dry rubber content. Efficiency of 
creaming process not depends on resource age and ammonia content of SNR latex. 
The SNR latex from creaming process was coagulated by diluted H2SO4 concentration 
that was 1%w/w. It was found the skim rubber had light color Mooney viscosity and 
initial plasticity (P0) lower than the general skim rubber. Moreover, dirt content, ash 
content and nitrogen content were decreased one time. While plasticity retention index 
(PRI) was increased about 30% compared with the general skim rubber. In addition, the 
SNR latex from creaming process could be coagulated by 1%w/w concentration of 
various acid that formic acid and hydrochloric acid. As soaking of the skim rubber in 
sodium hydroxide solution was the one method to decreased nitrogen content. 
Vulcanization characteristic of the skim rubber from creaming process using MBT as 
accelerator, gave longer scorch time and cure time than the general skim rubber that 
coagulated by concentrated H2SO4 process. Mechanical properties of the skim rubber 
from creaming process i.e. tensile strength and %elongation at break higher than the 
general skim rubber. 
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8M,	&
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4.12   	�9)&�/�����)��/ (PRI) 3�!
�!����56�
�!�����&':	+4������/)�����&���'! 
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��"�
� #$����������%� #$������&�� 
ADS air dried sheet 
�!5E�)EJ'!5F+! 
BR butadiene rubber 
�!��/��:	�&) 
CMC carboxyl methyl cellulose ���2���M�6,���6,M66C86� 
CMCh N,O-carboxymethyl chitosan ���2���M&,�7�6:�8�M�) 
CSL creamed skim latex F�!)@*�
�!�&'E��)����/)�����&���'! 
CSR creamed skim rubber 
�!�����&':	+4������/)�����&���'! 
DRC dry rubber content �����>,)-@�
�!5F+! 
HEC hydroxyl ethyl cellulose :P	���M&,���6,M66C86� 
HPC hydroxyl propyl cellulose :P	���M&8$�$�6,M66C86� 
HPMC hydroxyl propyl methyl cellulose :P	���M&8$�$�6,���6,M66C86� 
MBT 2-mercaptobenzothaizole    ,���25��8�,�)8M:���8M6 
MDR moving die rheometer ,��-'�!�	���,/6����/�6��:)M2                                                        

3�!
�! 
Mooney viscosity Mooney viscosity ����/��F)-	�C))&' 
Na-g sodium alginate 8M,	&
���64�,)� 
P0 Initial plasticity ����/�����)��/,��'��+) 
PRI Plasticity retention index ���	�9)&�/�����)��/ 
PVA polyvinyl alcohol $�6�:/)�65�6��P�62 
Q silicone rubber 
�!M�6�8�) 
RSS Ribbed Smoked Sheet  
�!5E�)���/�) 
SBR styrene butadiene rubber 
�!�:��&)��/��:	�&) 
SL skim latex F�!)@*�
�! 
SR skim rubber 
�!���� 
STR Standard Thai Rubber  
�!5��! 
TMTD tetramethylthouram disulfide    ,����,��7�6:�
C5��:	M�6:N�2 
TSC total solid content �����>3�!53K!��@!F�	 
ZDC zinc  dialkyl  dithiocarbamate  M�!�2:	��6��6:	:�8����2��,�� 
ZnO zinc oxide M�!�2���:M	2 
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��������� #$����������%� #$������&�� 
°C   degree celsius   �!��,M6,M&
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µm Micrometer :�8��,��� 
g/cm3 Grams per cubic centimeter �������6C�����2,M)��,��� 
MPa Mega Pascal    ,����$����6 
ohm.cm Ohm-meter 8�F2����,M)��,��� 
phr part per hundred rubber ��/)?)�+�
��/)3�!
�! 
Tg Glass transition temperature �1>F#C�����,�6&'
)5�6!�0�)�

�6+�
5�+/ 
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����� 1 
 

����	 
 
1.1 ����	���
����� 
 
  �������	�
��
�������	���������
��
������������� �! � �"��#�
����� �
! �����$%&$'�
('�)*�����������	�
��
��
���������+'� �
��,�����$'�
�-'������. 3 
'&��

� ����0�������&��'� 36 ��������.���$'�
 
2����3�+'� ����&��%'���)*����3��- 
�.�.2547 ��9*�! �)����:)*�����������	�
�3��%����������!�&)%�:�� 2.62 '&��

� 0��
�����%'0*� 1.37 ()�'&����  ('�$'�
,
.;<����=� 7.8 �����'&����  �#
)������������
('�$'�
,
.;<���)����: ?����!�&3�&���� �)%�:���-'� 2.16 ()�'&����  (IRSG, 2006) 
   )*9��#
)���������$'�
�2?�����&�3����� �! ���3	&����9�����H�
��-
JK9�<����� 
2���� �2?��������	�
� =�$*������9�����H�
��JK9�<��:%�(��������� 2 )*9�0�� 
�2?�����&� ���=�����.���2���������. 60%+���2?���
� ('�����2?����H���:������$'�'��!�&
�������9�����=2 ���=��0<������ =��������2������=�� 3-8%+���2?���
�  =���'������)*9� =�
!�*3	*��� �	*� �2?�
�' +��
=� ('�)������ �=�< ����
&� H�����:%��*��)'��!�&�*��+��
(�0 =��=� ?�3�&����2?�����
�

9!�&��� +�� 
�9!��������3	&����
�

9�&9����H
'JK9�����&��&�
 ?�3�&���)��� =�!�&�=0#.,��
�?� H�����)*�$'��� �
*��#
)���������(���%� =�
&������?�
���)���!�$)������'�
&� #����$'�
 �������=2�2?��)=� =�!�&����
2�
������
�=�����)�����
�=09���������('������.H
'�J
)%���� H����� ?�3�&�����M�H!N+�����H
'!J�< =��=�'������O�
�#�(��('��
������"P������
���*��+'��,��3�+������#
)�������=��&9� (����
�, 2542)   

  ���9��
��=2���3�&09��)�3��
�������������9�����
�=�����)���('��
Q��
0#.,��������)���+�����
�����9����0�=�����3����(����#,�0�������������2?����
�&9�)���0�=3��'#*� cellulose ethers !�&(�* Hydroxyl Propyl Methyl Cellulose (HPMC)  =��=
	��� �����0&�9*� A702® ('��)� ��e����%��<� 0+�+'�=+'��('�9
)�#(�*�	�
�) H���)����:��O�
�9��9����2����!�&:�� 100% +�� =���#,�0���!�*�)=�),�� ����2?���� =�$*������9����0�=�
��������������2?���� =��=09����&��&�)%�H���)����:�
�

9!�&�&9����H
'JK9�����&��&� 1%+��
�2?���
� 3������.�&�� ���=��� =���
����)��� =�!�&�������9�����
�

9�&9����H
'JK9���
��&��&� ���+�	�< =���!�&�
�������9��
��=2�������� ?�3�&0#.,��������)����=��2�('&9 �
�
�������	*9�'�
&� #��������?��
��2?��)=� =�!�&����#
)���������$'�
�2?�����&� ('�	*9�
�
���)���(9�'&���=��&9� 



 

 2 

1.2 ����������������	������ 
 

1.  ������
�=��('������)��

�������)��� =�!�&�������9����0�=������&9�   
cellulose ethers (A702®) ���=��� =���
�����9�����
�

9�&9����H
'JK9�����&��&� 
 2. ����������0#.,�����)��� =�!�&�������9����0�=������&9� cellulose ethers 
(A702®) ���=��� =���
�����9�����
�

9�&9����H
'JK9�����&��&� =�!�&���(�'*�
*��f 
  3.   ����������)��

��	���'������)��� =��
�=��!�& 
 
1.3 ���
��!"���#�$	�%�	
����	������ 
 

1. �����0#.)��

��������2?���� =�!�&���+������#
)������$'�
�2?�����&� 
 2. �����0#.)��

��������2?���� =�$*������9����0�=������&9�)�� A702®  
 3. �����	��������� =�3	&3�����
�

9
*�)��

����)��� 
 4. �����09����&��&�������H
'JK9��� =�3	&3�����
�

9����2?���� =�$*������9����
0�=�����������
�=�����)��� 
 5. ����������9'� ('��#.�,%��3������(�&����)��� =�!�&�������9����0�=����� 
 6. �����)��

�������)��� =�!�&���(�'*�
*��f  =�!�&�������9����0�=�����
���=��� =���
�����9�����
�

9�&9����H
'JK9�����&��&� 
 7. ����������
���#�0#.,�����)��� =�!�&�������9����0�=��������=��� =���
�
���)��� =�!�&�������9�����
�

9�&9����H
'JK9�����&��&� 
 8. �����)��

��	���'������)��� =�!�&�������9����0�=��������=��� =���
����)���
 =�!�&�������9�����
�

9�&9����H
'JK9�����&��&�+��3	&
��)%
� ACS1 (American 
Chemical Society) 
 9. 9��0����<('�)�#�$'���9��
� 
 
1.4 ���'�(������	%�)	��*%���� 
 

1.  ?�3�&!�&���)��� =��=0#.,���= ('��=0#.,��)��?��)�� 
 2. 	*9�'��"P��)���(9�'&��('��',�9� ������� =��������+������#
)������                  
$'�
�2?�����&�  
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����� 2 
 

���	�
��
�������������������
 
 

2.1 ��
������ � 
 
 2.1.1 ����!�����"#��
��
������ � 

    �������	�
��
�����
������������������������� �����!��"
�#���� �

������$ �������� 5 ��
�� "#�������&� 8 ��
�� �!����
���(
������������������)� 
C5H8 ������$�� 1 ���#�-#���
������$ ����./������
���0��
�������$�
��"��.�� (linear 
cis-1,4-polyisoprene) 
����@ 3,000 BC� 5,000 ��� ����./��� ���DE���0����#�-#����F#���

����@ 200,000 BC� 400,000 ��������&��
0 !���DE���0����#�-#��(�H�	� �� $�����    
( ��I�@�, 2549) �������	�
���� �����"��� �����0� 0.93 g/cm-1 ����-@�I(�� 20°C ��
�-@�I(��!������
#�����B����#$��"�$  (glass transition temperature, Tg) 
����@ -72°C 
�0������� �� ������E��������	�
��
��U�� $����-@�I(��
�E�� �� -72°C ���0
�!�����
����	�
�&��
#����&���������)���-���
�
��!��"!U��
����#$��"�$  (/�V���, 2547) 
  
 2.1.2 $%�
&���
��
��
������ �  

  �������	�
������$��&��
$����/��������(�H�
���(# Hevea Brasiliensis &���
������$�����#�-#�
��"�� cis-1,4-polyisoprene �0�"���H��(
��� 2.1 .C����#0�V@����&0������

0 ������E������E�H�$�������	�
����
�W#C�����-@�I(���$��"#��
�� 0��-������ ���)���-�� 
(Young, 1991) 

 

 
 

�'#��� 2.1 ������$�����#�-#�������	�
�"�� cis-1,4-polyisoprene (Young, 1991) 
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  �� ��DE����&��
$� Gutta percha "#� Balata &���������$�����#�-#�
��"�� 
trans-1,4-polyisoprene �0�"���H��(
��� 2.2 "#���������$�����#�-#����
���������� ��"�� 
cis-1,4-polyisoprene �0��0D�&C������B
�W#C���$ �E�H�$�
�� 0��-���"!U�I��H
$�I� �
�
� 
(Young, 1991) 

 
 

�'#��� 2.2 ������$�����#�-#�������	�
�"�� trans-1,4-polyisoprene (Young, 1991) 
 
 2.1.3 &��� �����"#��
��
������ � 
   ����0� �
�������	�
���������$�����&0������
0 !�����#�-#�
��"��     
��0@\�� (amorphous) "
�H�����I� � �	�� ����-@�I(��
�E���)���)�����B(��)� ���#�-#!�����
����� ������B&0������
0 ��$����!$���
��������� ���&C������B����W#C���$ (crystallize) 
����F/������������������W#C���)���&������)�
0 ��)��������� �� strain-induced crystallization 
����!CD���)�����B(��)�&���� ���� ���� ��� ���� 
0D�
$�
����@ 2-3 ���� �������W#C�
��)���&������)�
0 ��D�E�H�$��������0
�������I�/�
#����"
#��
�����	0��&� �)� ���&�
�
#����&���I�/�
���"�� (transparent) �
�
���C�"�� (opaque) .C���������W#C���)���&��
����)�
0 �0� ���E�H�$������(
�����0
��	���#��!CD� �0���)� ���&���� �������
��"���C� 
� �������
�����F��!��"#�� ��
$�����
�����!0�B(�(�!CD� �
��
$� ���&����D ���
����	�
��0������0
��)�� �0�
���
��D (/�V���, 2547) 
 2.1.3.1 � ���)���-�� (elasticity) ���0
�� ���)���-���
��#0�V@��������
�����
��C��!���������	�
� �)� �������	�
�������(
"#$ &���� ���)���-���(� ��)��"��I����������
����E��0��������
 ���&��#0��)��(��(
����"#�!������� ��)�H�#$�����!���������$�����
� ���U  
 2.1.3.2 � ������� 
���0� (tack) �������	�
�H��I�/����0�������(
 �����0
�������
H��$��� ������� 
���0� .C���
�����0
��E��0a!�����W#�
W#�
I0@b����
$����c0����
�����
	�D��� �
���d �!$��$ ��0� �	�� ���#$��B��
� �
��
$� 
 2.1.3.3 � �������
��"���C� (tensile strength) ��)���&�����#�-#!���������- 
	�
���� ���
����������(�&C��E�H�$�������	�
������B
�W#C���$������)��B(��C��)� .C��W#C����
����!CD�&�	� ������� ��"!U�"��H�$�0���� ���
�
��������	�
���� ����
��"���C�
����@ 
20 MPa ��)����� �� "#���)��������
�����
0 �
�������"�� (reinforcing filler) �!$�	� ���&��
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���� ����
��"���C��(�BC� 30 MPa (Hofmann, 1989) .C�����0
���D �E�H�$�������	�
���� ��
�������H�����E�W#�
I0@b������� ����� ���� "#�"!U�"����$ �	�� ����E�B-��)�W��
0� #(��
h� 
B-��������0� �������)� "#�����0� �
��
$�  
 2.1.3.4 � �������
�����F��!�� (tear strength) ��)���&���������	�
������B

�W#C���$��)��B(��)� �0��0D� �������	�
�&C���� �������
�����F��!���(�����0D����
�-@�I(���$��"#�����-@�I(���(� ����
�����
0 �
�������"��#��
�U&�	� ��E�H�$���� �������

�����F��!��!������(�!CD� 
 2.1.3.5 ���0
��	��/# 0
 (dynamic properties) �������	�
������0
��	��/# 0
����� 
���������(a����/#0����H��(
!��� ���$��
�E�H���� ������H	$��� ���&����D�������	�
�
�0���� ��
$�����
�����#$�
0  (fatigue resistance) ����(��������$ � 
 2.1.3.6 � ��
$�����
�����!0�B( (abrasion resistance) �������	�
������� ��

$�����
�����!0�B(�(� "
��0��$��� ����� SBR �#U��$�� ��������U
�� ��)���
����������0�
����0��������	����)��d /� �� �������	�
������� ��
$�����
�����!0�B(��(�H��#-������(���� 
 2.1.3.7 � ���
��F� ��mmn� (insulation) �������	�
���� ���
��F� ��mmn��(� 
��������� ��
$������mmn�&E��/�� (specific resistivity) �(�BC� 1015 ��)� 1016 ohm.cm 
 2.1.3.8 ����0�������-@�I(��
�E� (low temperature flexibility) �������	�
��0���
�0�V����0
�� ���)���-����)�� �������BH�����0�����$"�$����-@�I(��
�E����d .C�������0
�
�$��� ������/��� 2 	��������0D� �)� ����� 
������ (BR) "#����.�#���� (Q) 
   
 2.1.4 ���*��
����
������ �  

    �������	�
����W#�
��$H��(
"��
���d &�������E��
H	$�E��
��W#�
I0@b�
�#���#��	��� �0�"���H�
������� 2.1 
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 ���
��� 2.1 
0 ��������H	$����������	�
�	���
���d (�B��0� �&0����, 2540) 
 

���+ ���*��
�� ,����, - 
STR XL, STR 
5L, ADS, RSS 1, 
pale crepe 

W#�
I0@b�������"/��� �I�0	���� ���
�0�W0������  
W#�
I0@b����
$������
��"
�����0� ��$��$��
����)� (cut threads) �� ��� ��

��/)D�
�����$�"#��� �
����� �
��
$�  

�
� ������� �� � ��������� �� & � �
����F/����� STR XL "#�STR 5L, 
RSS ����!$��"!U���� ��� Mooney 
Viscosity �(�"#�������������H����
W#�
I0@b����
$������0�W0������ 

STR 20, RSS 2, 
3, 4, 5 

W#�
I0@b�����B��
� ����#������ ��0D�
W#�
I0@b��������#� ���H	$H����
 �c ����"#�H	$H��������-
�������
�0� �
 �
��
$� 

�
��������#DE� �0�H	$������W���0����

0  �
� � ��� �F/��/ ��!�� ��E � 
����F/�����"W����� 0�	0D� 4, 5 &�
���-@I�/
�E�&C��0�H	$W#�
W#�
I0@b�
�-@I�/
�E� 

Skim Rubber W#�
I0@b��-@I�/
�E� �	�� ���
(/)D� ���#$�
�B�!U� ����0����"�� �
��
$� 
(�/����
��H�I��W� �) 

H	$W���0�����-@I�/�(��/)��#�

$��-�"#���)���&���������� (�������
������-@I�/��) "#��� non-rubber 
���� �����
�
�&C������BH	$W#�

W#�
I0@b������&�� ��)�������

$�����"
���
���� ���&����D�0���!$�
��$�
����H�����������(
��$��U  "
�
!$������)����0
�������I�/
�E� 

�DE����!$� W#�
I0@b�&-� �"�� �	�� B- ��)� #(��
h � 
B-��������0� &-����E���0����� �
��
$� 
W#�
I0@b�
�m�� �	�� ������ ���� 
-x�
�
m���DE� �
��
$� 
W#�
I0@b��#��"�� �	�� 
-x�
���� �-��
���cC�V� �
��
$� 
W#�
I0@b���$��$���)� (latex thread) ���
��� �� �DE���� �
��
$� 

�����B����(
��������W���DE����
H�$��$W#�
I0@b������� ������� "#�
"!U�"����� �������
����������
� ��"!U�"�� (reinforcing filler) 

�DE�������(
 
(Prevulcanised 
Latex) 

W#�
I0@b�&-��"��
���d �	�� B-��)� #(��
h�
"#�W#�
I0@b�.C���
��"���#��
���d �
��

$� 

���� �W���������
���d"#$ &C�H	$���
��$��� � "#������B
�0��/���� ��
�����H�$�0�W#�
I0@b��������
��
��������0���)���H����� ����!CD��(
 

,����, - : STR: Standard Thai Rubber (���"���), ADS: Air Dried Sheet (���"W��WC��"�$�), RSS: 
                 Ribbed Smoked Sheet (���"W����� 0�) 
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2.2 �./���
������ � 
 
 2.2.1 &0��#����� 0�
1 *��./���
 

  �DE���� (latex) ���I�/�
����##������)����"! �#�� (dispersion) ���

������$ ��� �������&0����&�� (dispersion phase) ��$"�� ��-I��!����#U�d !�����/�#�
����������!��� 0.05-5 ������ "#��� �!���������
��
0 �#�� (dispersion medium) 
����0� �
����� �� .��0�� (serum)  
   �DE��������#0�V@��
��!����# ��!�  ���B����
�������##������)�
"! �#����(�H�
0 �#������
���DE� ��� �����"�����(���� ��� 0.975-0.980 ��0�
����##�#�
� ��
��� pH 
����@ 6.5-7.0 � ����)������
����@ 12-15 �.�
�/���� (centipoise) "#���&��
���"
�
� �!CD���(��0�
����@!���� �
�����H��DE���� ���&���0D��0�!CD���(��0�
z&&0��)��d 
�	�� /0��-���� ���-��� {�(������� �
��
$� �DE��������(�H��I� �"! �#��"#���
��&-����
��
#�&C�W#0��0�
#��� #��E�H�$���I�/��(���$ &�� ���I�/" �#$��"#�
z&&0�
���d �����
��� � �	�� �-@�I(�� � ���
����� .C���E�H�$�������&0�
0 �
���$��!���DE���� (Blackley, 
1997) 
 
 ���
��� 2.2 �� �
�����!���DE������ (Blackley, 1997) 

Constituent Proportion / % (m/m) on whole latex 
Total Solid Content, TSC 27 - 48 
Dry Rubber Content, DRC 25 - 45 
Proteinaceous substances 1 - 1.5 
Resinous substances 1 } 2.5 
Ash Up to 1 
Sugars 1 
Water ad 100 

 
 2.2.2 &0��#�������
�./���
 (��� ����, 2546)  
 2.2.2.1 &0����
��2.���
 ���� �
������#0�d �0���D �)� 

1) ��-I����� B(�����-$��$ ����&E�/ ��!�0�"#��
�
������
�
��&���(�
	0D����"#���&���#�����	��� �	�� "�����.��� �
"
��.��� "#����"��
�
���(�
����@
�#U��$��
����@ 0.5% ���
�
���-I�����&�"! �#��H��DE� 
������$ ����
�����/ �
������������ ��	)��������$��������� �� ���./��� (cis-1,4-polyisoprene) ��� �����"��� 
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0.92 ��0�
����##�#�
� ���DE���0����#�-#�F#�����(�H�	� � 200,000-400,000 ��0�
����#  #0�V@�
��-I������
���(
����!$���#��#$��#(�"/� ��!�����-I��"
�
����0������(���� ��� 0.04-4 
������ "����0��(
��� 2.3 ��-I������� �H�a�&���!���������� 0.4 ������ !�����-I��
�F#���
����@ 1 ������ ��)���E��DE��������
z���$ �� ����U �(� /� �� ��-I����������!���
H�a�&�"��
0 ���&��	0D��DE�!CD�����(��$����.C�������B"�������$�
���DE����!$� �� �
��-I����������!����#U�&�
���(��0�����DE���� (Skim latex)  

 

 
 

�'#��� 2.3 #0�V@�����
���
��$!����-I���������	�
� (Blackley, 1997)   
 

 2) �
�
�� (Protein) �
�
���������-$���(�
��W� ������!����-I���������(�

����@  25  �
����.U�
�!���
�
���0D�����������(�H��DE���� �
�
�������(�H��DE������ �H�a�
�
��	���"�#m��#(�(#��"#��� �� (α-Globulin "#� Hevein) �� �����-�!����-I�������
�
�
������-$���(�
����@ 1%!����-I����� �� �H�a��
��/ �"�#m��#(�(#�� .C�����#�#��H�
�DE��#0��"
�#�#��H���� ���� ��)���#)� ����� Isoelectric point ��� pH = 4.8 �0��0D���-I�����
&�� �
0 �0������� ���U ��� pH !��"�#m��#(�(#��#�#���$������-� �E���0��
�
���������-$�W� 
������!����-I�����.C���
���
�
��/ ��� �� �����B#�#��H��DE���$ ����� Isoelectric point 
��� pH = 4.5 &�
n���0���-I�������� �
0 �0� �� �
�����!���� �����E���B0���(�
����@ 
5% "#��
��
���I� crystalline disulphide linkage �0��0D�!@�����DE������������(a�����I�/
&���������(���������
�
���� ���D&��#��
0 H�$���
�����/ ������.0#�m��"#���������
"�
"���E�H�$���#������U�  

3) �!�0� (Lipid) �!�0���(���� ���W� !����-I�����"#��
�
�� �� �H�a�
�
�����/ �m���m�#
��	��� α-Lecithin �E���$�����C��
�
��H�$������(���W� !����-I����� 
�DE����H��I� �����
������ �	�� ��"����������(� (
����@ 0.6%!CD��
) m���m�#
��&�B(�
������#.��
������!�0���������#�-#�� .C��&�� �
0 �0�"���������#���
����(� H�$�DE������
� ����B�������!CD� "
���@������"��������
����@�$�� (
����@ 0.2%H��DE����) ���������#-
.��&�����!CD��$�� ����/���� ����B���!���DE����&C�&E��
��
$���/�����(���)�����)�����	� �H����
��U��0�V��DE�����/���#��
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 2.2.2.2 &0�����"�0*�0��
 ���� �
������#0�d �0���D �)� 
1) �� �����
���DE���)�.��0�� .��0��!���DE������� �����"���
����@ 1.02   

��0�
����##�#�
� 
������$ ����	���
���d �)� �����������
�
�����/ �"
n�"#��DE�
�#��
��(�H��DE����
����@ 1% �DE�
�#�� �H�a��
��	����� ��.���# (Quebrachitol)   

2) �
�
��"#���������� �
���� ������(�H�.��0��!���DE���� ����� Isoelectric 
point �#����� �
�
���������� Isoelectric point �(������B�#��
0 H�$
��&-� ���$�
������
-H�$
�DE�����(a�����I�/ 
 3) �� �!��#(�����"#�����)��d #(�����(Lutoids) �
����-I���������!$��
�#� !�����$�W��c(����#��
����@ 0.5-3 ������ ����-$��$ ���)�����d I��H���)�����d ��D
���0D����#�#��"#�������"! �#�� ����� pH = 5.5 �� �H�a�
������$ ��
�
�� ������
�
��
���#�#���DE���(�
����@ 3% "#����� �!���
�
��������#�#���DE���(�
����@ 2% ���&����D�0�
���� �!�����/ �m���m�#
��"! �#����(�
����@ 0.5% "#�������/#�m���#���.���� .C��
�
���� ��E��0a����E�H�$���������#)����)����#DE���)���0�W0��0����.��&�H�����c #(���������-$�
�$ ���)D���)��	0D����� �����B������������.����$���� �0��0D�����
���DE�#�H��DE������&��E�
H�$#(������ �"#�"
����� !@����#(������������/��
0 ��W#�E�H�$�DE������� ����)��/���!CD�
"#���)��#(�����"
�� ����)��U&�#�#� ����
��"��������#�H��DE������ /� �� �� �!��   
#(�����"#����/ ��#��"�����.���&�� �
0 �0�"�������� �������
�
�����
��
���
�DE�
�#"#����� �"��
0 ���&����)D����"#������ ��0���(��$��#��������B"�������$ ���
�)��d �������
����-I���m���- ��#��� (Frey wyssling) �
�����������H	��������-I��H�a�� ��
��� "
�� �����"����$��� �� ���(
��������!$���#� ��W�0�#$��������	0D� ��
����@������
�0� 
������$ � �����U���/ �����
������ .C���E�H�$���������#)���!$� �����B� �
0 �0�
"��������"#�"��
0 ���&���������(�H��� �!��.��0�� 
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2.4 ���
#��'#�./���
������ �  
 

  &��!$��(#H��(
���"
��(
���!��!$��(# �	�������/���
� 2542 /� �� �DE�
��������$&��
$����/��� 100% &���$�DE������ 92% ��� 8% �����#)��
������$�B$ �"#��cV
��� .C���� �H�a�
����@ 90% H	$H����W#�
���"���	0D�
�E� �� ������#)�&C�W#�
�
��������/
	0D�
�E� �� ��DE�������0D�&������"
��(
�
�����"�$�BC� 90% ����� �H�a�BC� 97% !�����
"�$��
�����"W����� 0���� 2% �
�����"���	0D��� .C������� �!�����"W����� 0��UB(��E���
"
��(
H����
�����"���	0D����	���0� �0�"���H��(
��� 2.4 .C��H�	� � 2-3 
����W����� �0��� ����
W#�
���"����/����(�!CD������
����)��� (�B��0� �&0����, 2542) 

                                                                                                    
 

                                                                                            
                                                                                                                                   

                                                                                                               
                            
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�'#��� 2.4 "W�W0����"
��(
������!����� (�B��0� �&0����, 2542) 
 
 
 
 
 


$����/��� 

92% �DE������&��� � 8% ����$�B$ �/�cV��� 

10% �DE����!$� 90% ���"�$� 90% ���"���	0D�
�E� 10% ������/	0D�
�E� 

2% ���"���	0D�
�� 

97% ���"W����� 0� 1%���"W��WC��
"�$� 

<1% 
������/!�  
������/��
&�� 

20%-STR 10 
80%-STR 20 

<1% - ������/���DE�
�#  
      &��� �!���H�a� 
<1% - �������
���/ 
70% - ������/���DE�
�# 
      ���	��� 
10% - ������/"W����� 
10% - ������/&��!�D��� 
10% - ������/&���cV 
      ���"W����� 0� 

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

2% - RSS 1 
1% - RSS 2 
80% - RSS 3 
15% - RSS 4 
2% - RSS 5 
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 2.3.1 ���3�� �./���
��� (�B��0� �&0����, 2542) 
  ���� ����W#�
�DE ����!$���$&������E��DE ����������0�V��I�/�$ � 

���#�#��"����������)����#�#���.�����.0#�m�� "#$ �E���
z��"���$ ����)���
z��� ����U 
�(� �/)��"���DE�"#�����)��d ���#�#����(�H��DE�����
����� � &���$�DE����"�������
�� 2 �� � 
�)�  
  1) �DE����!$� 60% (Concentrated latex) �0�V��I�/�$ � 0.7% ���#�#�� 
"��������	����!$�!$���)� 0.2%���#�#��"��������	����&)�&���� ��0����	� ��0�V��I�/
�DE���� 
   2) ����DE���� (Skim latex) �E����#� NH3 "#$ �
�� H2SO4 "#$ W���
���� ������� ���/��)�
0����� �/)��W#�
�
���������/��)������#U��  
   ���W#�
�DE����!$�������� �����.�
��m� &� �
�� ����������E��0a����-�H����
W#�
�DE����!$�&���DE������ �/��������BW#�
��$H�
����@���"#�W#�
�����
����)������

#�� 
�������I�/!������ ������D �� �H�a��
��W#��&��������"��"#����/0���
���)���
z��"�� (Centrifuge) 
����@���H	$��0/���� .C����$"���DE������ ������� �DE� "#�
/#0���� 
#��&�!�������������!CD�H�!0D�
��
���d �����B"�����$�0��(
��� 2.5 (���� ��-�
�#/�V, 2548) 
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�'#��� 2.5 "������� ����W#�
�DE����!$� (���� ��-��#/�V, 2548) 
 
  H����W#�
�DE����!$�	���
���d�0D������$&������ ����
z��"�� (Centrifuged 
latex) "#����� ������������ (Creaming process) ��$������E������
�\���DE����!$��0�

������� 2.3 
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 ���
��� 2.3 ���0
�!���DE����!$�
����
�\�� ASTM 2005 D1076 : Standard  
   Specification for Rubber-Concentrated, Ammonia Preserved, Creamed  
   and Centrifuged Natural Latex (ASTM D1076, 2004) 
 

Properties Type 1 Type 2 Type 3 
Total solids, min,% 61.5 66.0 61.5 
Dry rubber content (DRC), min,% 60.0 64.0 60.0 
Total solids content minus dry rubber 
content, max,% 

2.0 2.0 2.0 

Total alkalinity calculated as ammonia, 
as % latex 

0.60 min 0.55 min 0.29 max 

Sludge content, max,% 0.10 0.10 0.10 
Coagulum  content, max,% 0.050 0.050 0.050 
KOH number, max,% 0.80 0.80 0.80 
Mechanical stability, s, min 650 650 650 
Copper  content, max,% of total solids 0.0008 0.0008 0.0008 
Manganese content, max,% of total 
solids 

0.0008 0.0008 0.0008 

Color on visual inspection No pronounced blue or grey 
Odor after neutralization with boric acid No putrefactive odor 

 
 Type 1 Centrifuged natural latex preserved with ammonia only or by 
formaldehyde followed by ammonia 

Type 2 Creamed natural latex preserved with ammonia only or by 
formaldehyde followed by ammonia 

 Type 3 Centrifuged natural latex preserved with low ammonia with other 
necessary Preservative 
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 2.3.2 ���3�� ��

30� (�B��0� �&0����, 2542) 
   ���W#�
���"W���E���$�������E��DE������������"��������
��"#$ �E�H�$
&0�
0 �$ ����m��������)���.�
�� &���0D��E����E����� �"#�����$ �&0��������&������"W��
���
����@ 2-3 ��##���
� "#$ �E��
WC��� $H�������&���$���"W����� (Unsmoked sheet, USS) 
.C�������B�E���"
��(

����$ 2 ����)� 
  1) �E����"W��WC��"�$� ���������$ �#��$�� �-@�I(�� 45-65°C H	$� #�

����@ 3-5  0� ���&-������ �����&E������ 
  2) �E����"W����� 0� �������!$������� 0� �-@�I(��
����@ 50-60°C H	$
� #�
����@ 4-10  0� "#$ &0�	0D��$ ����
� ���&-�����������&E������ 
 
 2.3.3 ���3�� ��

�0
 (�B��0� �&0����, 2542) 
   ��������W#�
���"�����)��
� 2511 �/)��
�0�
�-��(
"��H�$��!�����������0�
���H	$H�I���-
������� ����F/�����������
$�������
� &����-@I�/��� ����c��
��"#�
&E�"��	0D�
��!$��E�����E�H�$����$�����
�\�����!CD�  
    0
B-������H	$H����W#�
���"���H	$��$�0D��DE���������
$���E�H�$&0�
0 �
���$��
����"#����"�$����&0�
0 "#$  �	�� ���"W����� �cV����$�B$ � �����!0D�
�����W#�
"
�
���
�0� �)� 
  1) ���H	$�DE������ �E���$�������E��DE����������� �H�B0�� ����"#$ �E�
H�$���&0�
0 "#$ 
0��
���$�� &C�W����!$����)������/ &���0D���������
����U��#U�d "#$ &C���
���H�$"�$�"#��0��
��"���!��� 33.3 ���#��0� 
    2) ���H	$���"�$����&0�
0 "#$  �E���0����"W����������B�E���
0�"#$ ��"#$ 
�0��
��"�����$�#� �� ��cV���
$����� �H�B0�� ����"#$ 
0� �E�� ������� "#$ ���&-H��B0�
� ������0D�����W����!$����)������/ ��������
��	�D��#U�d &C���H�$"�$�"#$ �0��
��"��������#����
!��� 33.3 ���#��0� 

 
2.3.4 ���3�� ��
&��� (�B��0� �&0����, 2540) 

   ���� ����W#�
�����������0� �
&�H	$���"�� �	�� ���.0#m� ��� H�����E�
H�$��)D����H�����DE�����������&0�� �
0 �0��
���$�� .C�������B"�����$�
�� 7 !0D�
�� �0�
"���H��(
��� 2.6  
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��	
�
��%�& 
pH~4.5

 
 

�'#��� 2.6 "W�W0�"���!0D�
�����W#�
���"������� ( ��0	, 2550) 
 
   ����DE���������$&�����
z��"��&�B(�
z��W�������
� �� �� $���������� �0� 
�����������DE����&�B(��(�
z���
������!�����#�"�������� �0�"���H��(
��� 2.7 �/)���E����#�

����@"��������H�����DE���� �������/���/)D����W� �0�W0��0�����cH�$�0�����DE����/�$��d 
�0����/���DE�&�������������!����"�������� 
����@"��������H�����DE����&�B(�#���$
��� �����D
����@ 0.1-0.15%  
 

 
 

�'#��� 2.7 "������#�"�������� 
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   ����DE�������W�������#�"��������&�B(�
#���#����&0�
0 �/)��W�����
.0#m� ����!$�!$� &���$� ���
�����!������DE������� pH~4.5 
#�����D�� $H�$���&0�
0 "#�#��
"��
0 ���&���DE�.��0�������#0�V@��
��!����# ����#)��H� ��)��������&0�
0 "#$ � �
0 �0�"���
!CD�&�B(�
0�"����
���$���#U�d �/)��H�$��� �
�����!��$��&�����&0�
0 �
�0����)���������/
"#����)���
0����� ����������&�B(�"	�H��DE������/)��#$��������
��$���������&�B(�#E��#����


�����/���!$�&0�����"#�&0��
0� ������B(�
0������
����U�!�����$�W���c(����#��            
1 �.�
���
� &�B(�
z��!CD��
��
�"����0�� "#�#��(�������/)���!$��(��
��� �/)����"�$����
�-@�I(�� 110-120°C �
��� #� 4-5 	0� ��� �-@�I(�����H	$H������&�"
�
����0�!CD���(��0�
� ��	)D�H���� �E���0��
������H	$&���c0�� ���$��&���DE��0��	)D��/#����)��x�.����W����$H�
�
� ��/0�#��
h�#��$��H�$��-�� �����(�H��
��� �� �� ��	)D�&��E�H�$��������������
����� ��)����������
 �0�"���H��(
��� 2.8 
 

     
 

     
 

�'#��� 2.8 "���!0D�
������
�������"�������  
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  ������W��������"�$�"#$ &������
� &����-@I�/ ����(�� � ������� "#�
� ���-�!�����&���0D�&C��E��
�0��
��"����$ ����)����0������#�������!���"���0�
����@ 
30-60 
0� �
������� #� 2-4 ���� ������B(��0��
��"���"#$ &�B(�	0���DE���0�H�$��$ 33.3 
���#��0� �����E��
���&-������H�B-�/#��
�� .C���������&�������&�
$���E�H�$�-@�I(��!�����

�E�� �� 60°C �/)��
n���0������������DE�I��H�B-� !���!������#0�����0�"#�������

����@ 67.5 x 33 x 19 �.�
���
� &���0D�&��E�������&-
��� ��
$�����!��#(��$�    
���"���������&-"#$ &��E��
��U�H��#0�����$��/)����&E������   
    ���&�����H	$���.0#m� ���H����W#�
�������"#$  ��������0������BB(�
�
������$������
0D���D�����DE�������W�������#�"��������&���
����@"��������
�E�� �� 0.1% 
� $H�$&0�
0 ��� .C��&��E�H�$��$�������������-@I�/��� �������������
����������H	$���"��H�
����E�H�$���&0�� �
0 �0��
���$�� "
� ��������D&�
$��H	$� #���� .C����������B����E���$&���
H����0��-
����������W#�
�DE����!$������
����@����DE�������� �� 200 
0� 
�� 0�  
 
2.4 ��
&��� 
 
 2.4.1 &0��#�������
,�
�./���
  

   ����0� �
��)���E�����.�
��m� &��DE������&���$�DE����!$��������)D����"�$�

����@ 60% H�!@��������DE����&�
������$ ���)D����"�$��/��� 4-8% �����0D� ��)���E����
�DE�������E��
��"W���������&�
������$ � (Bloomfield, 1961) 
 
 Rubber Hyrocarbon   70 - 85% 
 Acetone-solution fatty materials   5 - 10%  
 Protein     10 - 20% 
 
���&����D��������0����� �
���������#$���0��DE��������	�
����  �0�
������� 2.4 
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 ���
��� 2.4 "������0
�!�����"��������
����������0����"��� STR 5L* 

 
Properties Skim rubber STR 5L 

Moony viscosity, [ML(1+4), 100°C] 41 ± 2 80 ± 1 
P0 17 ± 5 51 ± 1 
PRI 28 ± 3 83 ± 1 
Ash content (%wt.)            0.6 ± 0.1  0.3 ± 0.1 
Nitrogen content (%wt.)  1.7 ± 0.2  0.5 ± 0.1 

������
-: *�E�����-�������
0 ����������$&��������
���d 5 "��� H��!
/)D����&0�� 0���!#� 
 
 2.4.2 ���#���#�-
%-!J�K��
��
&��� 

 2.4.2.1 ������
+����# (The Dunlop Process)  
   ���� ������D&�H	$����.���
��
0 �����#�� �������.���������H	$�0����
����-� �)� ����.�����
.�� (Trypsin enzyme) .C������.�����
.��&��E����������#.�� 
(Hydrolysis) ���/ ��
�
��"#��

�
�� (Peptides) �����(�H�����DE����H�$��������
#�����(

�
�
�����
�������������B�!$��0���$�0��DE� ��)�#�#���DE���$ �E�H�$������������$��
����@
���
��&����
�E�#� ���W#������������$��� ������-�������!CD� ���� �����0�#�
��!0D�
��!��
���
���0
�����!$������ "#����� ������D��$�����H	$H��	��/�@�	�����#��
� ���� ������D��
!0D�
�����W#�
 �0���D  

 1) �E�����#���
�
���$ �����.�����
.�� ����
��H��0
���� � 0.2%��� 
�DE���0����"�$� 
 2) � �H�$�!$��0� 15 ���� 
#�����D�� $ 24 	0� ��� "#��#�"�������� 
 3) �
������.�������
���.0#�m
� 0.05%����DE���0����"�$� 
 4) �E��$�������W������)���������m�#��d��0D� WC��H�$"�$� &���$�������
���m��&�� (Morris, 1984) 
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�'#��� 2.9 
����������������#���
�
��!������.�� (Morris, 1984) 
 
   &������ ����W#�
���������� ����0�#�
 &���U���$ �����H	$&�������/����
��!CD�
�
&������ �����E��������"��
�
��U�)� ���H	$&���!��
0 ����.�����
.�� ������)�&��
�0D����� ����W#�
��)��&����)���0����� �����E��������"��
�
� (�{V@�, 2532) 
 
 ���
��� 2.5  �
������������0
�!�����������)��H	$������!���0�#�
�0����"��� STR 20  
          (�{V@�, 2532) 
 

Properties Skim rubber STR 20 
Dirt content (%wt.) 0.05-0.10 0.20 
Ash content (%wt.) 1.0 0.8 
Nitrogen content (%wt.) 1.0-4.0 0.35-0.5 
Initial Plasticity (P0) 35-45 35-45 
Plasticity Retention Index (PRI) Less than 40 40 
Volatile Matter (%wt.) 1.40 0.8 
 
 2.4.2.2 ������
"U�V&$ � (The Firestone Process)  

   ���� ����W#�
�������"���m����
� &������������"
�
����
&��
���� �������H	$����.��H���������#���
�
�� ������� ������D�
�����
�0�
�-��-@I�/
!����������������E�����������&0�
0 "#$ ��"	�H����#�#���.������������.����)�
"�#�.����������.�� .C�� �����D�����B#�
����@���
��&�"#�
����@��.��
�H����-       
������$�� "
���� PRI !���������&�
�E� ���� ����W#�
���������� ���!���m����
� 
(Firestone Process) �� ������W#�
 �0���D 
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  1) �
������.�������
���.0#�m
� 0.04%����DE���0����"�$� #�H����   
�DE��������&��E�H�$����DE����&0�
0  
  2) ��)������DE����&0�
0 "#$ �E��
����H�$�
���$���#U�d���)�� ������W#�

���"��� 
  3) �E��$������������"#$ �
"	�H����#�#���.������������.�� 3%���
�DE���0� �
��� #� 24 	0� ��� �/)��#�
����@���
��&�H�������� 
  4) �E��$�����!CD�#$���$ ��DE������ 5 ��0D�d #� 40 ���� �E��
&-��"	�H����
�E���B0� 0.15% �
��� #� 40 ���� "#$ #$���$ ��DE��������� 1 ��0D� �/)���E�&0��.�����������
�.�������#)� 
  5) �E��$����������$��"	�H����#�#��W����� ��������(���� 1%����DE���0�
"#�����x��.�#�� 1%����DE���0� �
��� #� 5 ���� 
  6) "#$ &C��E��
�E�H�$"�$� (Firestone Type and Rubber Company, 1955) 
  H����
�0�
�-��-@I�/��������
�����/��������&�
�0�
�-��������H�$��
�-@���0
�H�#$������0����������
�\�� Ong.C.O. ��$�E�������������$
�0�
�-��-@I�/���
�����0����
��&��$ ����#�#���.������������.�����
����������0����0
�!�����
��
�\�� STR 5L �0�
������� 2.6 (Ong, 1974) 
 
 ���
��� 2.6 �
������������0
�������!����������-@I�/���0���� STR 5L (Ong, 1974) 
 

Properties Skim rubber STR 5L 
Dirt content (%wt.) 0.02 0.01 
Ash content (%wt.) 0.22 0.20 
Nitrogen content (%wt.) 0.29 0.41 
Volatile Matter (%wt.) 0.36 0.31 
Mooney viscosity [ML(1+4), 100 °C] 74.0 67.0 
Initial Plasticity (P0) 47.5 48.5 
Plasticity Retention Index (PRI) 76.0 95.0 
Accelerated Storage-Hardening  (�P) 3.00 23.0 
Color (Lovibond units) 5.00 3.50 
Acetone-Extraction (%wt.) 6.40 3.40 
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2.5 ���������%������
 
 

    ����	�
�!�������������!���DE��������	�
���)��DE�����)��d �
������($&0��0�
�����"#$ �$���
BC��� 
� 1825 Faraday ��$������BC������������!�� Castilloa latex "#���
�������0��C�BC������������!���DE��������	�
��������!CD�H���� ������!���������)�� ��0D�
��������
���$����U��DE����!����#U�d "#�������0��C�!��������	��� �	�� Irish moss .C����

�������I�/H�������������������!���DE���"#���$
���-�
�H	$�0��DE������� Stevens H��� 

� 1900 
������$&�#�!��������� Traube H��� 
� 1923 
0D�"
��0D��
��
$�����$����� �&0�/0���
BC�	���!��������	� �H�����E�H�$�������� (creaming agent) � ��0D������� ������H�
���� �����E�H�$�������� (Royce, 1953) 
 
 2.5.1 ���X���
������+%��� (Theory of creaming) 

   ��-I��&���������&��
0 ��(�H�
0 �#������
��!����#  "#��������#)������

��"����$�B� �!���#� (Gravitational force) .C����"� ��$������#)�������0�/0����0�	0D�.��0�� 
�)� B$�� �����"���!����-I�� (ρ) 
���&��� �����"���!��	0D�.��0�� (σ) ���B$� ρ �$��
� �� σ �U&��
��"���������!CD�H��DE��������	�
� �)� ��-I���U&�#���
��(����W� !��	0D�.��0�� 
"#�� ��0��
��	0D����� ���� ������D����� �� creaming B$� ρ ���� �� σ ��-I���U&�
��

��(�H�	0D�.��0�� ���� ������D����� �� sedimentation  
   ���� ���� creaming "#����� ���� sedimentation B(�
$��������
��#)������"��#��
0 �$ �� ���$�� �E�H�$��-I���$���������	��0�"���-���0����#�-#!��
.��0�� W#!�����	��0��E�H�$���������#)������"�� Brownian !����-I��������&����(� H�����-��U
&���������
#����"
#����-#!��� ���!$�!$�!����-I���0�� ���(�.C��B(���$��!CD���� ������

$�����"��	0D�"#�������&��
0  ����
#����"
#����-#!��� ���!$�!$�!����-I���0�
� ���(�H����� ���� creaming !CD���(��0��0
��������� creaming � ����U �F#��������-I��
��#)������&��	0D�.��0���
�0�	0D��� ���-#��� ���"����$�B� �!���#� (gravitational force) .C��
�
�������#)������"������� ����U  "#�"��!��� ����)��F)��� (viscous drag) .C���
�����
��#)������"��	$�#� ��)�� х �)� ��$�W��c(����#��!����-I������#� πх3(ρ-σ)g/6 �)� "��
��$�B� �!���#� 3πηх(dh/dt) �)� &E�� �"��!��� ����)��F)��� (viscous drag) .C���
��
���
����@ η �)� � ����)�!��	0D�.��0�� "#� (dh/dt) �)� � ����U !����-I�������#)������&��
	0D�.��0��!CD��(�	0D��� �0��0D�&�"������ (dh/dt) ��$�0�H������ 
    πх

3(ρ-σ)g    =   -  3πηхdh   (1) 
6 dt 
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         dh         =   - (ρ-σ)g  х2    (2) 
          dt         18η 
    
    &���������� (2) &���U� �� �0
����U !��������� creaming &�!CD��0�
z&&0�
�#��d
����� �	�� �0
����U !��������� creaming &��/���!CD��
���0��� ��E�#0����!����$�
W���c(����#����-I����)��
���0��� ����
���0��� ��#0�!��� ����)�!��	0D�.��0�� 
���&���0D��0��
���0��� ����
���0�� ��"
�
���!��� �����"������ �����-I���0�	0D�
.��0��.C��&�������BC���c���!��������� creaming �$ � ��&��
��� ���)�#�!CD���(��0� ρ 
���� ����)��$��� �� σ �0��0D�������� creaming ���� ���U &�B(���0���-������-I�������
!���H�a� .��0�������� ����)�
�E�"#���� ��"
�
���!��� �����"������ �����-I���0�.��0��
�������!$���(� �������� #���� creaming !CD���(��0�������&��
0 !��!�����-I��H�	0D�����
"#�	0D�.��0�� .C�����#��������������0�"���H��(
��� 2.10 
   &��������0��#�� &���U���$ �� B$�&�H�$!�����-I��!����U����"�����&��
.��0����$������ ���U  �U� ��/���!���!����U����.C��H� �������E� creaming ��D�E����H��������
����� �� creaming agent #��
H��DE���� ����0��#�� ��D&�� ���-I��!����U����������# �d
�E�H�$��� х �/���!CD��E�H�$�0
�����"����-I�����&���0���U !CD� (Blackley, 1997) 
 

     
 

�'#��� 2.10 �#������������� 
 

  ������������0��#��  ��$"�� Sodium aginate, Ammonium aginate, Tragon 
seed gum, Locust bean gum, Pectin "#� Gum tragacarth �
��
$� �����#����D�����0
�
�#$���0��)� �
����##�������	���DE�"#���)��H��#�H��DE� �����#����D&��(��DE�/��
0 �����   

 

  

water 

 

 

Cream phase 

Serum phase 
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��)��#�#���DE�H�� ���!$�!$� 1-15% &���$� ����)�!�����#�#������(���� "
���)���&�����
����������D��&������	�
��0D���D� �0��0D�H������0D��������������#����D&C������0
��������"����� 
  �-
��@�����E��0a!������E��DE����!$���� ����������������D �)� B0�
0D�
�������
!������������&&�����C��B0���)����� ���0D�
��
����@�DE�������
$�����&�W#�
�0��(
��� 
2.11 �� ��(�!��B0�� �&����� ����$�W��c(����#��!��B0� �/)������E�H�$���"���E���$��!CD� 
���&���0D��$�B0�� �&��E��
���(
�� ��/)���E�H�$����!	0D��DE������(�H
$�-�H�$����
��$���� 
�$��!$��B0�� �&���
��
(�DE��/)���!�DE������
� &����I� �!�����"��	0D�!���DE���� 
�-
��@����H	$H����� ��DE����!@����H��������������U� �&�����(�H�B0��$ � 
  H�����E��DE����������D H�!0D�
��"��!�����"��!���DE����&��
���
�����
� ���U  �)� I���#0������$�
�������������#��
"#$  &��������"��
0 ������ ���U !����-I��
���H�� #� 24-40 	0� ��� �	�� H�� #� 18 	0� ���"�� &���$� ���!$�!$�!����)D�����(�BC� 
55% "
�B$�&�H�$��)D�����(�BC�!0D� 60% &�
$��
0D��DE����
���
��� 4-5  0� �
��
$� � #��0D����
���H	$H�����E�����������D!CD���(��0�
����@!������������� �	�� �����0D���&&�H	$� #� 1 ����
��
��)����� ���0D� �������&��!.��0������
&���DE������$ (�-a���� "#��@�, 2531) 

 
    

�'#��� 2.11 
0 �����!��B0��DE����H��������E��DE������������ (�-a���� "#��@�, 2531) 
 


z&&0������
�����"������������E����� (�-a���� "#��@�, 2531) �)�  
1) ���-!���DE���� B$��
���DE���������U�� $"#$  2-3  0� "#$ H������������� &��������

"��	0D���$��U � ���DE�������������H��� 
 2) �-@�I(�� �-@�I(��!���DE�����(�!CD� &��E�H�$���"������
���
��$� ���U !CD� 
 3) � ���
�����-���� /� �����"�����&���U ����-���)����� pH !���DE������(�H�	� � 

10.8-11.8 
 4) ���� � ���� ������������������/�H�$W���0��0� BC� �E�H�$���"��	0D��
���
��$

� ���U !CD�  
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 2.5.2 ���+��
&���0�%���  
 2.5.2.1 "]+��� �̂$K�K��������^��'$�& (Hydroxyl Propyl Methyl Cellulose,  

HPMC)  
�
�� nonionic cellulose ethers ��#0�V@��
��W���!�  ������#��� ������� 

�-@�I(������������H���������#���)� 190-220°C �����B#�#����$��H�
0 �E�#�#����������
"#��DE��/)���
#�����I�/�
����##���� "
���������B#�#����$H��DE��$�� �
�������������B�E�

����������$��������� @W� ��$�"#���� ���
���H��(� �����BH	$�
�� suspending agent, 
thickening agent, emulsifier, stabilizator, gellant "#� dispersing agent �
��
$� ��������$��
�0��(
��� 2.12  

 
 

�'#��� 2.12 ������$��������.��/�/�#����#�.##(�#�  
 

 2.5.2.2 %��V��� �̂�������^��'$�& (Carboxyl Methyl Cellulose, CMC) 
   ��#0�V@��
��W���!� ��)�����#)�� �
��/�#�������E��mmn� �����B�(�
� ��	)D� ���#����$�� ����
��/�V #�#���DE���$������#�#����(�H��(
 colloid ������ ����)��(�
"#���U�� $��$�
��� #���� "
����#�#��H���� ����#"�#����#� ������# ���.�� 
�#���m���� "#�
0 �E�#�#�� organic 
���d H	$�0������� $��! ��H������� �.������� 
W�.0�m�� �����#)�� "#�����������H	$H�	� �

��&E� 0� �����BH	$�
�� suspending agent, 
thickener, emulsifying agent, stabilizator "#� dispersing agent �
��
$� ��������$���0��(
��� 
2.13  

 
�'#��� 2.13 ������$���������.�#����#�.##(�#�  
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 2.5.2.3 "]+��� �̂������^��'$�& (Hydroxyl Ethyl Cellulose, HEC) 
   �
�� nonionic cellulose ��#0�V@��
��W���!� ��)����� �����B#�#����$�0D�
H��DE���U�"#��DE��$�� �����B
�
������)����(�H��DE��$�������)��DE���)�� H	$�� ��0�/�#������
#�#���DE���$ ��� �������BH�����(��DE� "#���� ����)������ H	$�0������� $��! ��H�
���)����E������, ����E�� ������� �����V �#	0�� "#�W#�
I0@b����H	$H��$�� �
��
$� �����B
H	$�
�� stabilizing agent, thickener, eye clear agent, suspending agent, adhesive agent, 
emulsification agent, coating agent "#� protective agent �
��
$� ��������$���0��(
��� 2.14  
 

 
 

�'#��� 2.14 ������$��������.�����#�.##(�#�  
 

 2.5.2.4 $^�+����������  (Sodium Alginate, Na-g) 
 ��#0�V@��
��W���!� ��)�����#)�� �DE���0����#�-# 10000-600000 ��0�/��# �
�� 

��#)�!�� alginic acid �����B#�#���DE���$���#������
��� ����)� H	$�0������� $��! ��
H��� , "
n��
��� "#������H	$H����/��/� �
��
$� �����������$���0��(
��� 2.15  
 

 
 

�'#��� 2.15 ������$���.������0#&���
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  2.5.2.5 K���"����
����]��V (Polyvinyl alcohol, PVA) 
 ��#0�V@��
��W���!� ��)����� W#�
&��/�#�� ��#"�.���
H�I� ������)���� �� 

��c����/�#�������.	0� (Degree of Polymerization) 600 �DE���0����#�-#�F#��������0� 
27000 ��0�/��# ��c����������#.�� (Degree of hydrolysis) �����0� 98.0-98.8 mol% "#���
���������0������ 15-25 ���#������
��� ����)�.C��!CD���(��0������!��/�#���������.	0�� 
"#� %!��"�#����#��#.�� #�#���DE���$���!CD���)���DE���0����#�-##�#� H	$�0������
� $��! ��H����)����E������, �.�����, ��0��0
 �, W$� "#������V �
��
$� ��������$���0��(
��� 
2.16  
 

CH2 CH

OH
 

 
�'#��� 2.16 ������$���/#�� ��#"�#����#�  

 
 2.5.3 #j��������������K� 0�������+%��� (Royce, 1953) 
 1) 
����@!�� creaming agent .C��&�"
�
����0��

��	���!����� ���&���

����@�����������E���0������������H��DE������(������C�� B$�H	$�$��� �������D&��E�H�$ %DRC 
�����$H��DE����!$������
�E� 
 2) ���-!���DE���� B$��DE���������- 2-3  0� (�#0�&����U��0�V��$ �"��������) &�
�������������$��� ��H��DE������ 
 3) �-@�I(�� B$��/����-@�I(�� �0
�������������"#���� %DRC &��(�!CD� ��� $����H	$ 
creaming agent .C����������E���0�����-@�I(��
�E�� �� �	�� Methyl cellulose 
 4) � ���
������!���DE���� (pH) �������������� ���(���� pH 10.8-11.8 
 5) ���� � .C��&�W�����#�#�� creaming agent �0��DE�����!$��$ ��0� 
 6) 
0 	� ���������������� (Secondary Creaming Agent) .C��&�H	$��(��
��
0 	� �
��)��
��
0 �����E���0� creaming agent � �H	$��(�H�	� � 0.3-0.5%��(� (�DE���0�"�$�) !��
�DE���0��DE���������
$� ��(�� ��
����(�H��(
���#�#���!$�!$� 10% �
���#0�&��H�� creaming 
agent 
 7) Clarification of Creaming Agents �/)��
n���0�������
��.C���
����-I��������
#�#���DE� 
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 8) � ����)�!���DE���� � ���0�/0������W0��#0���� ���� ����)�!���DE����
��
�����
$�"#��DE����!$�������� .C����������� Van Dalfsen �!�/� ���DE���������� ����)��(�&����
�����H�����E��DE����!$������� creaming .C�������BH	$��(�H����#�� ����)�"#�
�0�
�-�
� �������BH�������� creaming 
 
2.6 ��� ���&�����&�� 
 

  US Rubber Co.,Ltd. (1945) ���"��������&��.��0����)�����DE�����
��W#
&�����������)�����.�
��m� &�&���DE����������&0�
0 �0���������H	$ polyamine �!$��� � 
.C�����#-��������!����#U�����-� 3 �#-�� ������
�� stabilizer .C��&������������BC�
#0�V@��F/��&��"�#���E����� ���&0�����0����&0�
0 &���W#������ pH �(� "#������������
�
�
������ �����&0�
0 ���H	$����/������������  polyamine ��&&��
�� diethylene triamine, 
triethylene tetramine tetraethylene pentamine ��)�!��W�������$&���������
��������!�� 
alkylene dihalides �0�"�������� ��)� polyamine �������&������ ���� polymerization 
�0��0D�&���$W#�
I0@b�!�� aldehydeamine 

  Dunlop Rubber Co.,Ltd. (1954) ���
�0�
�-��-@I�/!����������$&������DE�
������H	$�����������DE������ ��0�����.��"
�
0 �
�
��H�$�
�����
��������.0�.$��
�$��#�&�BC�����#��
0 !���� �
������
�
�� ����
#�����
����� "#�����E��#0���H	$
H��� W#�U�)� ����
���$�������)� ����.��&��
�� trysin ��)� papein H�
����@ 0.01 BC� 
0.025% ����DE���0� !������DE���� ���� ����������W#���� ������-@�I(�� 25-40°C "#�
���H	$ 0.05%!��"��������  ��)��.�����/�#��#���m����"#�"������������������/��!$�
�� �  ��)���
�����m������#��
�E�H�$�DE����&0�
0 ��$ 

  Morris (1954) ��$��������������� �0����
�0�
�-��-@I�/!������������
H	$����.�������#���
�
�� ��$������ �� �����0D�����DE������������B&0�
0 ��$������H	$
��� ����0��#�� &�
$��� �� ����������� ���&���0D� ��������0�/� ���
�
����#
�����
�.�� (Proteolytic Enzymes) �����B�����#���
�
��H�����DE������$ ����
��"�#�.�����
���#�H��DE����
����@ 0.02 ��#��� &��E�H�$
�������I�/!������.���/���!CD��������� 
���&���0D��0���$cC�V�
z&&0�
���d�������� !$���0�
����������������#���
�
��!������.�� 
�	�� �-@�I(�� � ���!$�!$� 	�������.�� "#� pH �
��
$� 
   Resing (1960) ����W#�����#���������E�����������&0�
0 ��� ���
���d�0�  

0D�"
����
#���H�$&0�
0 
������	�
� ���H	$���m������ ���H	$���.0#m� ��� ���H	$"�#�.���
�#����� "#����H	$����$� W#�����$/� �� ����������
#���H�$&0�
0 
������	�
������0
��$��
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��� scorch � ��
$�����
��"���C� "#�� ���$������&�����)��� Goodrich flexometer 
��� ������������&0�
0 �$ � ����)��d "#�����������&0�
0 �$ �"�#�.����#�����&�H�$���0
����"��
����-� "
� ������
#���H�$����DE����&0�
0 �$ � ���
������	�
�&�H	$����� #���� 4-6  0� � ��
���&�&0�
0 ��������(�@� &�
$��H	$
����@������ ���&����D������������$&����#����$ � 

  Smith (1969) /� ������DE��������#�"�����������&���� ���!$�!$��$��� �� 
0.1% &�����d&0�
0 �
���$����)��
0D���D�� $ "
���!$������)� H����&0�
0 ��D
$��H	$� #����

����@ 4-5  0� "#����#������U� 
   John and Weng (1970) /� �� ������&0�
0 ����DE�������H	$ Dioctyl sodium  
Sulphosuccinate (Aerosol GPG) 
����@ 0.1% �� ��0�"�#�.����#����� 1.0% H�����DE�-
��� /� �������B�E�H�$����DE��������#�"�������������#)� 0.1% &0�
0 ��$I��H� 48 	0� ��� 
.C����)���
����������0����
#���H�$����DE����&0�
0 
������	�
�"#$ �0� ���
�����#�� #�
���&0�
0  "#��0�H�$��� PRI !������(�� ��
����@���
��&�
�E�� �� "
�&���
����@�B$�����(�
� �� 
   �\�
� (2533) /� ��W#���cC�V����0
�����������#��
�
�� �������������
��0����
��&��$ � ����m����
�&�H�$�-@���0
������� ��������������0����
��&��$ � ����0�#�
 
"#�������������$&�������0����
��&��$ � ����m����
��0������0
�H�#$������0��������	�
�
	����)���$ � H�$� ���!$���W�����
�\�� "#$ �0�H�$��� Scorch time "#� Cure time ����� � ��
��� STR 5L �$ � 

  ��� ��
 (2537) /� ����)��/0�����DE������D�� $�
������� #�
����@ 7  0� 
�E�H�$����DE�����0D���������B&0�
0 �$ ����#�#�����.0#m� ����!$�!$� 10%����DE���0� ���
�DE�����0D������B�E����E�H�$&0�
0 ��$�����0D� �������
�����#�#�������H�
����@
0D�"
� 
0.1% BC� 0.5% "#$ �
��������#0� 
����@!�����#�#����������H	$!CD��0������ #������U����
�DE�����0D�d 
   � �0
�� (2538) /� ������DE����&�����V0�
z

����-
������� (1971) &E��0� 
���V0�B� ��-
����������/��� &E��0� "#����V0�
0D��$ ��	��� (�����) &E��0� ��������B&0�

0 �$ ������)��
0D���D�� $
����@ 2 BC� 3  0� �� �����DE����&�����V0��-
��������DE����
��#� &E��0� ���V0���#�#���U�.� &E��0� "#����V0�&����DE����!$� &E��0� &���������B&0�
0 
�$ ������)��
0D���D�� $
����@ 20 BC� 30  0� ����DE����&��������
���d&����-@���0
�� ��
�
������ (Alkalinity) /���	 (pH) 
����@��)D����"�$� (%DRC) 
����@!��"!U��0D���� 
(%TSC) ����F#���H�#$������0� "
�����DE����&��������B� ��-
����������/��� ������
�-
��������DE������#� "#�������
0D��$ ��	��� (�����) &������
����@�������������$ 
(VFA) �(�� ���������)��d ���W���DE������ "#��DE����!$� #�H�����DE����������&0�
0  &�
�����B&0�
0 ��$������-���)����
����@�������H����� �
����@ 20 BC� 50% &���U� ��
$��H	$
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H�
����@�(� "#����W���DE������ "#��DE����!$� &�H�$W#/{
�����H����&0�
0 H�#$������0�
H�"
�#������� ���&0�
0 �DE������ �DE����!$�	���"���������(� "#��DE����!$�	���
"��������
�E� ����&)�&��H�$��
����@��)D����"�$� 5% �������&)�&���-� 0� "#�����&)�&��"#$ 
��U�� $ &�H�$W#���&0�
0 H�#$������0� ���&���0D��DE������"#��DE����!$�&��0������B&0�
0 
��$ "�$
0D���D�� $�
��� #����� �� 4 ��)�� H�!@��������DE����&��0�&0�
0 B$�B$�
0D�� $������� 3 
����
�� ����/������� ���
������ "#�����/���
����@"�����.�����W#H�$����DE����&0�
0 ��$��
!CD� "
�����/������ VFA ��)�����/���
����@"�����������.��

�����W#
�����&0�
0 !�����
�DE���� �� �����/������ pH ������H�� NaOH �E�H�$����DE�������&0�
0 ��U !CD� 
   &�0a (2538) ��$�E������#��H	$�DE��������	�
� 3 �(
"�� �)� �DE����!$� �DE�
����� "#�����DE���� ����&)�&��H�$��
����@��)D����"
�
����0� /� �� �DE����!$�.C����!���
��-I��H�a������B&0�
0 ��$�� "�$���� ���!$�!$�!����)D����
�E� �#�� �)� �&)�&���DE����!$�H�$
��
����@��)D����"�$�
�E�� �� 5% �DE�����0D��0������B&0�
0 �$ ������$��"�$
0D���D�� $�
��
����� #��#����)�� 
    0��� (2539)  ��$�E���� 0�!�����-I��!������DE���� �DE������ "#��DE����
!$� /� ��!�����-I��!���DE��������!�����$�W���c(����#��
0D�"
� 0.04 BC� 2.0 ������ 
����DE����!$�
������$ ���-I��!���H�a� �����!�����$�W���c(����#����(�H�	� � 0.4-2.0 
������ �� �����DE����&�
������$ ���-I��!����#U� �����!�����$�W���c(����#����(�
H�	� � 0.04-0.4 ������ !�����-I��!������DE���������$&���DE�����������&��"�#��
���d��
!�����-I��H�#$������0� "#�/� ��B$�����DE��������-I��!���H�a��!$��

�H��0��� ����
!CD� &�������� #���������B&0�
0 ��$���� ������DE�����������-I��!���H�a�
���(��$��� �� 

����@"��������H�����DE���� ��W#
������� #�H����&0�
0  ���B$�
����@"��������
�/���!CD������ #���������B&0�
0 ��$&�#�#� ��)��
0D���D�����DE���������
����@"���������(�� $
����� #���C��&��E�H�$
����@�
�
��H���)D����#�#����� ������DE���������
����@"��������

�E� "#������ #���������B&0�
0 ��$!������DE����&�#�#�
��
����@�
�
�����#�#� 
   &���0� (2540)  ��$�E����cC�V� ����������������H����"���� �!����)D����
"#��� �!��.��0��!������DE�������&���0� �!�/� ��  ���������������� �)� ���
z��"�����
�DE�����$ ����)����0#
�$��.�
��m� &����� ����U  30,000 ���
������ ����-@�I(�� 4°C �
��� #� 
45 ���� "#����H	$������ ��������-�/& (SDS-PAGE) ���H	$"W���&#������
����.U�
��&# 12% 
"#��$�������H	$ .�#� ������
�
 �����B������
#����"
#�!��
����@"#�!����
�
��H�
.��0����$&��� ���!$�!���� /� ��
����@�
�
��H�.��0���/���!CD� "#��
�
�����/��������-���
!��� 30,000 ��#
0� "��� �����
�
�������!����0��#�� "��
0 &����-I������������-� 
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   �	��� (2541) /� ��� �������BH����&0�
0 !������DE����!CD���(��0�� ��
�!$�!$�!��"�������������U��0�V��I�/�DE�����������E���
z��"�� "#������ #��������DE�
����� B$�� ���!$�!$�"���������(� 
0D���D��DE������� $��� &��E�H�$� ������BH����&0�
0 
!������DE����#�#�&���������B&0�
0 ��$ ����DE��������
������.����

��#�� (Opticlean) 

����@
0D�"
� 0.01% !CD��
 
0D���D�� $����$��� �� 24 	0� ��� &������B&0�
0 ��$������H	$���
��$�����0D� ���H	$����.��	� �&0�
0  &���$������������
����@�
�
���$��� �����H	$�����
"#��#.���� �0D���D� ���!$�!$�!������.���(� � ���!$�!$�!��"��������H�����DE�����(� "#�
����� #������D� ����DE�������������.�����!CD� &���$������������
����@�
�
��#�#� 
   /�c��/	� (2541) /� �����H	$����.����

��#��H�
����@ 0.1% H�����DE�
��� 
0D���D�� $����$��� �� 48 	0� ��� &�	� �H�$����DE�������������B&0�
0 ��$�����0D���C�� 

����@���
��&�H���)D����"�$������$&�
�E�� ����)��H	$�����"#��#.����	� �H����&0�
0  
���&���0D�/� �� ���H	$"�#�.����#�����H����&0�
0 ����DE�������������.�� &���$����������
��
����@���
��&�
�E�� ����)��H	$���.0#m� ���H����&0�
0  

  {������� (2542) /� ����)��H	$����.����

��#�������� ���!$�!$��/���!CD��E�H�$

����@���
��&�H��������#�#� "
����� ���!$�!$�!������.������ �� 0.05% &������W#
��
���#�
����@���
��&�H�������� ���&���0D�/� ����)������� #�H��������/���!CD� &��E�H�$

����@���
��&�H��������#�#� "#��������DE�������������.����� 50°C &��E�H�$����.����

�������I�/H����#����
��&��������-� ���H	$���#�#���.������������.��H����#�

����@���
��&�H�������� �����BH	$��$������ ���!$�!$�������� 3% "#�� #�H����"	����

����@ 20-24 	0� ��� ���"	��������H����#�#���.������������.�� �����#�
����@
���
��&���$��� �����H	$����.�� 

  ��I� (2542) �������H	$���#�#���.������������.��&�H�$W#H����#�

����@���
��&�H����������$��� �����H	$ Proteolytic Enzyme � #����H	$H����"	��������
I���#0�&0�
0  "#�� ���!$�!$�!�����#�#���.������������.������/���!CD���W#�E�H�$�� "#�

����@���
��&�H��������#�#�  "
��-@�I(��H����"	� "#�&E�� ���0D�!�����"	�&��������
��W#
���� "#�
����@���
��&�����0�  �E���0������� �H�a����H	$H����"	��������I���#0�
���&0�
0 �����B#�
����@���
��&�H����������$ ��)���
������������
�
��
�E����H	$
���#�#�� SDS �� ��0����#�#���.������������.�� �����B#�
����@���
��&���$BC� 
94% ���0
�������!����������
�
��
�E������$�� �H�a���(���� ��� Skim crepe  "#� STR 5L 
   ��� ��@ (2543) ����DE�����
��W#�
I0@b�/#����$&�����W#�
�DE����!$� 
����DE��������)D����
����@ 3-10% "#�
������$ ������-I��!����#U��
���� �H�a� 
�����������#0���������&0��$���$ ����.0#m� ��� ������
�����������H	�������� �����
����	�
��0� �
 �0��0D��������&C�B(�&0��
���������
�E� ��� �&0���D�� 0
B-
�������/)��H�$��$��� 



 

   31 

���������� ������-�����(� ���H	$ �������E�H�$����-�����#�� ��� �0���D 1) �����������DE�����$ �
����.�� ������.������#����� 2) ��/���m���	0�!���DE���������$ ��.������������.��    
3) ���"����)D�����������������DE�����0����
� "#� 4) ��/���m���	0�!���������"���H�
���#�#����#(��� �����������DE�����$ �����.��������.������#�����"#���/���m���	0�
!������DE�����$ ��.������������.�� �E�H�$�������"��	0D��
��	0D�����"#�	0D�.��0�� 	0D��������
��$&���0D���� �������)D�����/���!CD� 2-3 ���� !���!����-I������F#����/���!CD� &�� 0.1 
������ �
��
����@ 3 ������ I���#0���������$ �����.�� !@����!���!����-I�� ���
����
#����"
#��#0���/���m���	0� 
����@���
��&�!���������-���������$&����������$ �
����.��"#���/���m���	0�#�#�&�� 2.7 �
�� 0.6 "#� 0.3% 
��#E��0� �������-������D��

����@�B$��(� "#�
����@��������#�#��#U��$�� �#0�&�����#$��	0D������$ ����
z��"�� 
/� �� 
����@���
��#�#�#�&�BC� 0.04 "#� 0.03% �E���0� �����������$ �����.��"#���
/���m���	0� 
��#E��0� �� �
����@�B$� ��������"#��&#�$��� ����������
$��#U��$�� ������
����DE�����$ ����
� ��� pH = 7 �����
����@ SDS 0.2% ���H�$��������/���!���!�����
��-I���#U�H�����DE���� &�� 0.1 ������ �
��
����@ 1-5 ������ I���#0���� 48 	0� ��� 
"#�
����@���
��&�����
#����"
#� ���
z��"���DE�����������$ ����
� �E�H�$�������"��	0D� 
�
��	0D����� 	0D�.��0�� "#����
�����$��#�� ��)D���������B��$�#0��)�
����@ 45% ��/���m���
	0�!��	0D�����#�
����@���
��&�#���$BC� 0.71% ����E�&0��
�
���$ ���/���m���	0�!��
���#�#���������� ���!$�!$��(�H���#(��� (10%) �$ ��.�������������.������-@�I(�� 70°C 

����@���
��&�"#��B$�#�#���$BC� 0.03 "#� 0.3% 
��#E��0� �����������-���������$&�� �����D
��� ��"!U�"��"���C�!��������
�E�� ���������
0D�
$� � ����)��(��������
#����"
#�        
���� ������
0 �����
$�"#�����0	��� ������
0 ��!CD� 
   c� ��� (2543) ����DE����&������ ����W#�
�DE����!$�
�
�"#$ �����B&0�

0 ��$�$ ����.0#m� ��� 10% "
�����DE���������U�
0D���D�� $�������� �� 5  0� &���������B&0�

0 ��$������.0#m� ��� 10% ��)���&���
�
���������-$���-I�������$�#-������!0�! �����&0�

0 �
���$��!����-I����� ���!&0��
�
�����&���DE�����������.�
��m� &���)�H	$����.��
�E�#���
�
�� &��E�H�$����DE���������B&0�
0 ��$�$ ����.0#m� ��� 10% �����0D� ��)����H	$
���#�#���.�����/�#�������#�������DE���0����#�-#���� 100,000 �
��#��
H�
����@ 0.2% 
!������DE���� &��E�H�$����DE���������B&0�
0 �$ ����.0#m� ��� 10% ��$ 
   ��# (2545) �/)�������c0��I�/H�����E����
.��.C���
��/�#�������������
�#����$H�����	�
��
H	$"����)D�������&������DE������"�����H	$���.0#m� ��� .C���
��

$���
-�E��0a����E�H�$����
za��H����� �����E��0��DE���D�!��������W#�
�DE����!$� ���
.��
���H	$
#�������#��H��$��
���0
������D�
����&���
#)���-$��-#��E� (Penaeus monodon) 
"#��E���� ��������H�$�����-@���0
��������"#�m������ �#0��������E���/�&��@�c0��I�/ 
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�)� �0
����U !�����"����)D���� �-@���0
�!��!����#  "#��-@#0�V@�!����)D����
�
����������0����H	$���.0#m� ���"#������.�
�� .C����-
��$ �� ��)D����&�"�����&�����
�DE�����$ ����
.�����-@���0
��������"#�m���������H�#$������0����H	$����0D����	���"#���(�
H�	� �.C��/�H���������0� �
 
   Jitladda et al. (2002) ���"��	0D�!����������DE��������	�
� &�����-I��
���!����#U�
����@ 0.1������ �0���
��$&������
����#)����������H�����DE��������)�
����DE�����E�&0��
�
�� ��������DE���������$������)����.�
��m� &������"��	0D�!��	0D�����.C���� 
yield �(� "#�����-�����������
����#)������������ ��0��DE������
�
����)�����DE�����E�&0�
�
�
�� �������&������DE�����E�&0��
�
��&���
����@�
�
���$��� �� 0.02% 
   ��/���� "#��@� (2004) "�$ ��H�����DE��������	�
��0��������#)���(�

����@ 3-8%����DE���0� �����U�� �� ������ ��0D�&������DE��������	�
��
���������
����E���$��� ��)���&���
�������-I���#U� ��
����@��)D����
�E�"#�H�����DE��������U

������$ ��� �������H	����H�
����@��� ����0� �
H��-
��������DE����&�H	$����E���B0�
�!$�!$��/)���E�H�$�DE����������B���I�/"#�&0�
0 �0��
����)D���� "
���������U
�� ������
�0��#�� �E�H�$��$���������-@I�/
�E�"#����H�$�����#I� �
������" �#$�� �$ ���
-��D���/0���
������ ����H������&�	� �#�
za���#I� �"#��/����(#���!�����&C��
����������E��0a ��� �&0�
��D��$H�$� ����H&�
������� ������������DE��������	�
����H	$ ��U�-(2-������.�) �/�/�#-
3-�
�����#"������������
.�� ��)���&�����������D�
������$����&�����
.��.C����$&�� 0��-
����	�
������#)�H	$"#$  H���� �&0���D��$�E�����
���� ��U�-(2-������.�) �/�/�#-3-�
�����
#"������������
.���#����� &�����
.��.C����$&���
#)���-$�"#�&��E������������DE����
����	�
���� ���H�����D /�$���0�cC�V�W#!��� ���!$�!$�!�� ��U�-(2-������.�) �/�/�#-3-
�
�����#"������������
.���#����� 
��
�������I�/H��������� �BC��#���������!��
����DE�����$ � 
   �-�/�	a "#��@� (2007) ���� �� ���)D����&������DE������$�����/0���
 ���������	� ��0�V�����" �#$��������H	$ water-soluble biopolymer "#���-/0���!���0� ����
�� 
flocculants ���cC�V��0�
���������������!�� N,O-carboxymethyl chitosan (CMCh) "#� 
hydroxypropylcellulose (HPC) /� �� �����B��������DE������$�$ � flocculants �0D����	���  
���"��	0D���� ���	0D�����"#�	0D�.��0��!CD���(��0�� ���!$�!$�!�� flocculants "#�� #�H����
���� ������H	$ flocculants ��D����E�H�$��-I������������&0�
0 H�	0D����� ������������$&��	0D�
���������B� �� �������H	$���&0�
0 
����@�$�� W($ �&0������B� �� ���)D������$
���� �� 90% �����
� ���0D�H���@����H	$ HPC �����B�E��#0���H	$H�����$������H�$� ���$��
�0�	0D�.��0������-@�I(�� 50°C .C�������B� �� �
���� HPC &��	0D�.��0����$H�
����@���� �� 
90% 



 

   33 

  Ramida et al. (2008) water soluble chitosan ���#�#��H��DE��$����)�#�#��
"�� 0.8% .C�����
0 ��DH	$�E���0� coagulation-flocculation ����DE���� �0�
������������E����
!�� coagulation-flocculation �0�����DE���������������
�0���� pH �$��� ������DE������������ 
pH �
���#�� ��)���
�����#�#�����
.��H�����DE��������
���#��.C����
����@��� 
5.300%w/v &�����0��� ���!$�!$�!�����
.�������B���&��
0 ��$����� 0.107% ���"��
	0D���� �����-I�����"#�	0D�.��0������#)��&�H� �0�
������������E��#0���-I������������
�I� ���D�
���I� ����������-�&�������#�� ����&)�&������DE�����$ ��DE��#0����������B�/���
�0�
������������E��#0���$ 
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����� 3 
 

��	
���  
���	��  ���������	���
� 
 
3.1 ��	
��� 
 

�����	
�
�
��
������������������� 
1.   ���������� 	
�� 	�!��"�����#��� (Dry rubber content, %DRC) ���	�! 2-6%

7��������8� �� 	�!9��#9:��8���	� (Total solid content, %TSC) ���	�! 3-10%7��
������8� #���� 	�!#�	7	��
����	�! 0.1-0.4% �
�C��D��7������EF������	G� F�������9��
FH��I 
  2.   ��� A702® �8�M!���N�G��
9�� �F�
�	
��O�9�����������
�	
���	�9�	9�� 3%
7��������8� ��������
���N�����P �	���	��"�
����������� #����������
�#������H���8���������
#���8������ ��	��QF�F���������8�	�
��
�	HC���
��E!�RO	  70°C G� F7���� M8� Hercules 
Incorporated �����W���8X��	� �� 
  3.   ���Y8�Z[�� � (Sulfuric acid) �9�	9�� 96% �OF������	
�"� H2SO4 ������8�
7	���E� 98.08 ��8	/7	� DE���"�� 330°C ���	���#�H� 1.84 g/cm3 G� F7���� M8� Lab 
Scan Asia Co.,Ltd. �����WC�� 

 4.   ��������Y8�Z[�� ��9�	9�� 1%7��������8� (1%w/w Sulfuric acid solution) 
�F�
�	7��
�����Y8�Z[�� ��9�	9�� D����� 10.42 ��8	 	������
�������8��#����F 	������8��D�	

������8���� 1,000 ��8	 G� F7���� M8� Lab Scan Asia Co., Ltd. �����WC�� 
  5.   ���Cf7������ � (Hydrochloric acid) �9�	9�� 37% �OF������	
�"� HCl ������8�
7	���E� 36.46 ��8	/7	� DE���"�� 85°C ���	���#�H� 1.19 g/cm3 G� F7���� M8� Lab Scan 
Asia Co., Ltd. �����WC�� 
  6.  �����������Cf7������ � �9�	9�� 1%7��������8� (1%w/w Formic acid 
solution) �F�
�	7��
�����Cf7������ ��9�	9�� D����� 27.03 ��8	 	������
�������8��#���
�F 	������8��D�	
������8���� 1,000 ��8	 G� F7���� M8� Lab Scan Asia Co., Ltd. �����W
C�� 

7.   �����������Cf7������ ��9�	9�� 0.1 ���i	8� (0.1 N Sulfuric acid solution) 
�F�
�	7��
�����Cf7������ ��9�	9�� D����� 9.87 ��8	 	������
�������8��#����F 	������8��
D�	
������8���� 1,000 ��8	 ������������
�C��C������	�9�	9���
�#�H���7��CF�F�F�8�
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��������7Y��
�	Cf����CY�i�9�	9�� 0.1 ���i	8� 7��
��Zk��Z���
���N�� �� ���F��i 
����N�
��������	�F�X��
������������� 	�!#�	7	��
� (%) 

8.   �����Y F � (Acetic acid) �9�	9�� 89.9% �OF������	
 �"� CH3COOH ������8�
7	���E� 60.05 ��8	/7	� G� F7���� M8� J.T.Baker Ltd. �����W���8X��	� �� 

9.   �������������Y F ��9�	9�� 2%7��������8� (2%w/w Acetic acid Solution) 
�F�
�	7��
�������Y F ��9�	9�� D����� 22.25 ��8	 	������
�������8��#����F 	������8��D�	

������8���� 1,000 ��8	 �P"��
��
����D8�F8��������
������������� 	�!��"�����#��� G� F
7���� M8� J.T.Baker Ltd. �����W���8X��	� �� 

10.  ���Z��i	 � (Formic acid) �9�	9�� 90.0% �OF������	
�"� HCOOH ������8�
7	���E� 46.03 ��8	/7	� ���	���#�H� 1.22 g/cm3 G� F7���� M8� Ajax Finechem �����W
����F���
� 

11.  �����������Z��i	 � �9�	9�� 1%7��������8� (1%w/w Formic acid solution) 
�F�
�	7��
�����Z��i	 ��9�	9�� D����� 11.11 ��8	 	������
�������8��#����F 	������8��D�	

������8���� 1,000 ��8	 G� F7���� M8� Ajax Finechem �����W����F���
� 

12.  7Y��
�	Cf����CY�i (Soduim hydroxide) ���	�� �E�q r 97% �OF������	
 �"� 
NaOH G� F7���� M8� Lab Scan Asia Co.,Ltd. �����Ws�8���W� 

13. ��������7Y��
�	Cf����CY�i�9�	9�� 5%7��������8� (5%w/w Soduim 
hydroxide Solution) �F�
�	7��
��7Y��
�	Cf����CY�i���	�� �E�q r 97% D����� 51.55 ��8	 
	������
�������8��#����F 	������8��D�	
������8���� 1,000 ��8	 G� F7���� M8� Lab Scan 
Asia Co.,Ltd. �����Ws�8���W� 

14.  ���������	� ���� 0.1%7��������8�FH��� 	�F� 
�#����f��i �F�
�	7������	-
� ���� 0.1 ��8	 	������
����q �#����f��i 100 	 �� � F� 
�9���8��� 	�F� G� F7��
�� M8� J.T.Baker Ltd. �����W���8X��	� �� 
 15.  �����F
�� � (Stearic acid) 	
�8�M!���N����:��
9���	���"�� ��������
���N����
���FE�� (activator) �H��
�����F8���H�������C���
9u�� D����H��7�������E���H�� � DCP�O��i��	

D���8� 
 16.  Y ��i���CY�i (Zinc oxide, ZnO) 	
�8�M!���N�G��
9������
�� ��������
���N����
���FE��7��
���H�	�8������F
�� � �P"�����
�����������9�����F8���H�	
���� �q R�P� ��9u�� 
D����H��7���� M8� Univenture Public Co.,Ltd. 
 17.  �	��i#��7F���7YC���7Y� (2-mercaptobenzothaizole, MBT) ��������
���N�
���F8���H�
������H��{ � � ������8���C�Yi9����� D����H��7�������E���H�� � DCP�O��i��	

D���8� 
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 18.  ���	�Q8� (Sulphur) 	
�8�M!���N�G��
���"�� 
����N�����8���C�Yi (vulcanizing 
agent) �����8����
���� ������"��	7��9��7	���E�����
�	
P8�q��OH�
��H��C���"��� ���� crosslink 
F��DE��
��H��C�FH��{ � � �� D����H��7���� M8� ���	��	
 D���8� 
 
3.2 
���	�����
�	��
���
��� ! 
 
 1.  ���"����8�9�����ER�� (Laser Particle Size Analyzer) �EH� LS230 ��	��Q�8�
9���#��������D��9����ER��C��F8��#FH 0.04-2,000 C	���� G� F7���� M8� Beckman 
Coulter �����W���8X��	� ��  
 

 
 

	"���� 3.1 ���"����8�9�����ER�� (Laser Particle Size Analyzer) 
 

 2.   ���"����8����	��"�9����� (Mooney viscometer, MV2000) �EH� ALPHA TM24 
SIE2338 
�������8��8����	��"�9������ � �8����	��"�D��#��� ��
��� �9u����D��7����
�
�	E���OH
���"������������	��:� 2 ���FH����
 ��H�����	��"��
��8�C���"� Mooney Unit (MU) 
G� F7���� M8� Alpha Technologies Services Inc. �����W���8X��	� �� 
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	"���� 3.2 ���"����8����	��"�9����� (Mooney viscometer, MV2000) 
 

3.   ���"����8����	� �	9����� (Wallace Rapid Plastometer) ��N����"���	"��
�
���8�
���	� �	#���8��
���	�H��F8�9����� 7��
����8�����8�����
�	
�� 	�F��
�#�H���C��
�#GH�
�8�#���8������������	�8� 0.5-1.0 ����iFH�F����� �� �E!�RO	  100°C G� F7���� M8� 
Wallace Instruments �����W�8���M    

 

 
 

	"���� 3.3 ���"����8����	� �	9����� (Wallace Rapid Plastometer) 
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4.   ���"�����G�	����O��� �� (Two-roll mill) �EH� 19N-TM ��N����"���	"��
�
��
������
G�	����9���8������	
 	
9�������GH�WO��i����9���O��� �� 3 � �� ��� 8 � �� G� F7���� M8� 
�� Z� #	�� �����
� D���8�  

 

 
 

	"���� 3.4 ���"�����G�	����O��� �� (Two-roll mill) 
 

 5.   ���"����8�����7��
�����	�8� (compression molding) �EH� LCC140 ���	�8��O��E� 
200 kg/cm2 �
��u�����9��� 18X18 � �� 
�������8�9u���O������	�����i
�#	HP 	PiR��
F����	
����#�����	�8������ q
����8�����9������7��
������Cf7��� � G� F7���� M8� Q8�	���F��i 
D���8� 

 

 
 

	"���� 3.5 ���"����8�����7��
�����	�8� (compression molding) 
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6.   ���"����8��8�M!�����8���C�Yi9����� (Moving Die Rheometer, MDR 2000) 
�EH� 36 AIG2953 
�������8�� ������i������
�����8���C�Yi (vulcanization time) #��
������������E��H�������� (scorch time) 9�������	�����i G� F7���� M8� Alpha 
Technologies Services Inc. �����W���8X��	� �� 

 

 
 

	"���� 3.6 ���"����8��8�M!�����8���C�Yi9����� (Moving Die Rheometer, MDR 2000) 
 

7.   ���"�������������	��FH�#���u� (Tensometer) �
���� LLOYD instrument �EH� 
LR10K 
�������8� ��������	��FH�#���u� �H�	��O�8� #������i�Y:�Fi����"� ! DE�9��9��
F8���H������8���C�Yi G� F7���� M8� � �7����:��F��iCP��i D���8� 

 

 
 

	"���� 3.7 ���"�������������	��FH�#���u� (Tensometer) 
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8.   FO����H	��H� (Gear Oven) �EH� GPHH-100 	
����
������WC��GH�������H	��H� 	

�
�#9��� �������Yu���	E���OHF�������9!���[����"��� 
��
�����H	��H��P"��Wu�M����
��"��	�R�P G� F7���� M8� Tabai Espec Corp. �����W�
��E��  

 

 
 

	"���� 3.8 FO����H	��H� (Gear Oven) 
 

9.  FO�������W���� (Hot Air Oven) �EH� D06061 	
P8��	�������D�����	�����P"��
����E	
���	�����	� ��	��Q��8��E!�RO	 C���O��E� 250°C G� F7���� M8� Memmert �����W
����	�
  

 

 
 

	"���� 3.9 FO�������W���� (Hot Air Oven) 
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10.  Q8���
		 �� ��N�Q8��#F���� 
��
����#���8�������������
�GH�������������
		 �� 
	
���	DE���	�! 50 � F� 
 

 
 

	"���� 3.10 Q8���
		 �� 
 

 11.  ���"����
���� 
��
�����
� #���������D8�F8�
�98��F������F�
�	F8���H������� 	 
 

 
 

	"���� 3.11 ���"����
���� 
 
12.  ���"����8����� ��N����"����8������� D F�� 	
 2 #�� �"��W� �	 2 F��#��H�#�� 4 

F��#��H� G� F7���� M8� Mettler-Toledo AG D���8� 
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	"���� 3.12 ���"����8����� 
 
13.  pH meter �EH� FiveEasyTM FM20 D����H��7�� �� M8� Mettler-Toledo AG D���8� 

�����WD
� 
 

 
 

	"���� 3.13 pH meter 
 

14.  ����P 	Pi�#F���� ���	����� 6 � �� ��� 6 � �� ��� 2.0 	 �� �	F� 
�������8���N�
#	HP 	Pi
����9u���O�� ������������ q
����8�����#��
�����	�8� 
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	"���� 3.14 ����P 	Pi�#F���� 
 
15.  ���"���F8�� ��F8���H���O��8	��� F�		�F�X�� ASTM D412 #�� C 
�������8�F8�

� ��F8���H������8���C�Yi�P"����������	��FH�#���u� �H�	��O�8� #������i�Y:�Fi����"� ! 
DE�9��9��F8���H������8���C�Yi 

 

 
 

	"���� 3.15 ���"���F8�� ��F8���H���O��8	��� 
 

16.  ���"����8����	��� (Thickness meter) ���	����
�� 0.01 	 �� �	F� 
���8����	
���9��� �����������8���C�Yi�H��������������	�8F �� ��� 
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	"���� 3.16 ���"����8����	��� (Thickness meter) 
 

3.3 �����*�
+�+��	���
� 
 

3.3.1 ,-�.������� /�0
�1��+2*�!���3
+���1� �43�+�	���+��	�	������ 
 3.3.1.1 ��	1��	����0
��05�� 2�1�� (Total Solid Content; TSC) 

 ������������� �F�		�F�X�� ASTM D1076-02 7���8��D��#���
������
��
QO�F���Qu� 0.1 	 �� ��8	 #������������F8���H����C����	�! 2.5 ± 0.5 ��8	 (�O�������8�
#�H���) ��
��D��C�	��P"��
������������D���8��D�� D���8�����C���
�FO����
��E!�RO	      
100 ± 2°C ��N����� 1 �8��7	� (��"�D���:����
� C	H	
�
9��9EH�) ���� ��C��
����:��
�
�E!�RO	 ���� #���8��������8����#����
�C�� 

��������! 
�� 	�!������9�� TSC 9��������������!�8��
� 

 
TSC (%) = 100A)](BA)(C[ ×−−  

  
      �	"��  A �"� ������8�D��#��� (��8	) 
   B �"� ������8�D��#���#��������� (��8	) 
   C �"� ������8�D��#���#������
�#���#��� (��8	) 
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 3.3.1.2 ��	1��	����
+�2
!���1D� (Dry Rubber Content; DRC) 
������������� �F�		�F�X�� ASTM D1076-02 7���� �	D������8���������

���	�! 10 ��8	 (
��QO�F���#�H��� 5 	 �� ��8	) 
�H
�Q��������"��� D���8���F 	�����Y F �
�9�	9�� 2% �� 	�F� 80 	 �� � F� ��C���H�����I #����F��������
��F 	��� ���
�H�����
�
����������
����������� � 5 ���
 �����������
�
�H���#���C�������H����������7��C	HC������
��N����� 15-30 ���
 ���D�C����������
� #FHQ��C����������9EH� #����H�
�H�����:��� �C�
��"�
�H���C	H	��P� �8��8��D�F������
�	HD�C����������
�F�	F������ 
�������	�WM���
��:�I C���8��������
��H #�����������
�D8�F8�#������������
�����8�C�� �������
�C��C��
�
��	

���	���C	H�� � 2 	 �� �	F� #������C����
��E!�RO	  70 ± 2°C 
��F����
�	
����WQH����C��
��N����� 24 �8��7	� ��"�D���:��H����
�C	H	
CF�
9����OH ���
����:�D�Qu��E!�RO	 ���� ���C��8��
������8� 

��������! 
�� 	�!������9�� DRC 9��������������!�8��
� 

 
DRC (%) = 100A)(B ×    

 
      �	"��  A �"� ������8�������� (��8	) 

  B �"� ������8�����
�#���#��� (��8	) 
 

 3.3.1.3 ��	1��	��������
�K+�3��1	�
�	�����
�L�
+�! (%Alkalinity) 
  ������������� �F�		�F�X�� ASTM D1076-02 7���8������������	�!    
5 ��8	 ��
�9���O��	POH �F 	������8����C� 300 	 �� � F� ����������� methyl red 6 ��� 
#���������CF�F�F���������
�C���������Cf7������ �	�F�X��D������������
�����N��

�	PO 

 ��������! 
  �� 	�!���	��N��H�� (%NH3) 9��������������!�8��
� 
 
    �� 	�!���	��N��H�� (%NH3) = Wn)M(1.7 ××  
 
 �	"�� M �"� ���	�9�	9��9�����	�F�X�� (���i	8�) 
   n �"� �� 	�!9�����	�F�X���
�
�� (	 �� � F�) 
   W �"� ������8�9����������
�
�� (��8	) 
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 3.3.1.4 ��	1�0+�������	�	���!/ �0
�
+�P��!�� (Particle size) 
  9�����ER��#��������D��F8�9����ER��������������	��Q��C��7��
��
���"��� Laser Particle Size Analyzer �EH� LS230 7�����"���D�������� �#�����Y��iC��8�
F8���H���
������������ #���D��� �����8��� �O�Y8� ��
������ 9��#�����Y��iC��8��E� 
detector �8����	���N�9���#��������D��9����ER�� #���H�C����	��G��
���	P ��F��i 
Laser Particle Size Analyzer �EH� LS230 �8�9���#��������D��9����ER��C��F8��#FH 0.04 
Qu� 2000 C	���� 

 
3.3.2 ,-�.���� /�0
�!������ 
 3.3.2.1 ,-�.�4�0
�U+���	����VUDV+��	� �/ �/3
��� /�!������ 

   ����� 	�
�
��
����Wu�M�G�9���� �����
�
��
����D8�F8� Yu��	
���������
�F�
�	F8���H�� �8�#���
��O��
� 3.17 7���������������	�����H�� �H��#�����	�D8�F8�����
����9�	9��7���F 	���Y8�Z[�� � (96%7��������8�) ���Cf7������ � (35%7��������8�) #��
���Z��i	 � (90%7��������8�) �9�	9����
�����������D�	
�H� pH~4.5 D�C����������� 	D8�
F8� �H���
�����������������G�	�������� A702 �
�	
���	�9�	9�� 3%7��������8� ����
���9��
�8�7��
���������	�! 1 �8��7	� ���� ��C��
���� ����#���8����H���	�O�!i���	�! 24 �8��7	� 
C9#���8����
	 #���8��Y
�8�	 ��������������
�GH�������������
		 ���
�C��D8�F8������������
Y8�Z[�� � ���Cf7������ � #�����Z��i	 ��D"�D���
�	
���	�9�	9�� 1%7��������8� 7���F 	
����D"�D����
������������
�GH�������������
		 ��D�	
�H� pH~4.5 D�C����������� 	D8�F8� 
������������ 	D8�F8��
�C��D������H��C��
�#GH�  #���������� ���C���
��#����
��E!�RO	  
100°C ��� 4-5 �8��7	� ������	�8F 9������� 	�
��F�
�	C�� 
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C9#��

���������� 
 

 
�F 	����9�	9���
� pH~4.5           G�	�������� A 702®   
                        �9�	9�� 3%7��������8� 
       

              ����
���9���8� 1 �8��7	� 
         

     ���� ��C��
���� ����#���8����H�� 
�	�O�!i 24 �8��7	� 

    
                �����������
�GH�������������
		 �� 
        

        �F 	������	�9�	9�� 1%7��������8��
� pH~4.5 
 
 

��������� 	D8�F8� 
 

�
� #����������  
 

��
��#����
��E!�RO	  100°C ��� 4-5 �8��7	� 
 

������	�8F 9������� 	  
 

	"���� 3.17 ����������F�
�	����� 	 
 

3.2.2.2 ,-�.�4�0
�����
0D�0D+�	�W �XY�	�����VUDV+��	� �/ �/3
��� /� 
!������ 
  ����� 	�
�
��
����Wu�M�G�9�����	�9�	9�����Y8�Z[�� ��
�
��
����D8�F8� 
�F�
�	7���������������	�����H�� �H��#�����	�D8�F8��������Y8�Z[�� ��9�	9�� (96%7��
������8�) �F 	���Y8�Z[�� ��9�	9����
�����������D�	
�H� pH~4.5 D�C����������� 	D8�F8� 
�H���
���� �������������G�	�������� A 702® �
�	
���	�9�	9�� 3%7��������8� ����
���9���8�
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��N��������	�! 1 �8��7	� ���� ��C��
���� ����#���8����H���	�O�!i���	�! 24 �8��7	� C9
#���8����
	#���8��Y
�8�	 ��������������
�GH�������������
		 ���
�C��D8�F8��������Y8�Z[�� ��
�	

���	�9�	9�� 0.1, 0.5, 1, 5, 10 #�� 96%7��������8� 7���F 	���Y8�Z[�� ���
������������
�
GH�������������
		 ��D�	
�H� pH~4.5 D�C����������� 	D8�F8� ������������ 	D8�F8�C��
�
#GH�  #���������� #����
��#����
��E!�RO	  100°C ��N�������� 4-5 �8��7	� ������	�8F 9��
����� 	�
��F�
�	C��  
 

  3.3.2.3 ,-�.�4�0
�	�!�
������
��1P"��V+��	
��1D�!������ 
    ����� 	�
�
��
����Wu�M�G�9����������#���E!�RO	 
������#��� �F�
�	
7���������������G�	�������� A 702® �
�	
���	�9�	9�� 3%7��������8� ����
���9���8���N�
�������	�! 1 �8��7	� ���� ��C��
���� ����#���8����H���	�O�!i���	�! 24 �8��7	� C9#��
�8����
	#���8��Y
�8�	 ��������������
�GH�������������
		 ���
�C��D8�F8������������Y8�Z[�� ��
�	

���	�9�	9�� 1%7��������8� 7���F 	����D"�D����
������������
�GH�������������
		 ��D�
	
�H� pH~4.5 D�C����������� 	D8�F8� ������������ 	D8�F8��
�C��C��
�#GH� #���������� ���C�
���
��E!�RO	  60, 80, 100, 120 #�� 150°C �8��u����������
�
��
�������
�#FH���E!�RO	  
������	�8F 9������� 	�
��F�
�	C�� 
 

 3.3.2.4 ,-�.�4�0
���� /�!���������Z�D����1�3�/3��[ 
  F8���H������������ C��#�H ����������9���� M8� Q����EF������	���P���  

(1982) D���8� �� M8� �����EF������	�������9�� D���8� �� M8� �����f8�� D���8� #���� M8� C��
�8�����i D���8� (��9����
��H) ����� 	�
�
��
����Wu�M��	�8F 9������� 	�
�C��D��#��H�
FH��I �F�
�	F8���H�� �8�#���
��O��
� 3.17 7���������������	�����H�� �H��#�����	�D8�F8�
�������Y8�Z[�� ��9�	9�� (96%7��������8�) 7���F 	���Y8�Z[�� ��9�	9����
�����������D�	

�H� pH~4.5 D�C����������� 	D8�F8� �H���
�����������������G�	�������� A 702® �
�	
���	
�9�	9�� 3%7��������8� ����
���9���8���N��������	�! 1 �8��7	� ���� ��C��
���� ����#���8��
��H���	�O�!i���	�! 24 �8��7	� C9#���8����
	#���8��Y
�8�	 ��������������
�GH�����������
��
		 ���
�C��D8�F8������������Y8�Z[�� ��
�	
���	�9�	9�� 1%7��������8� 7���F 	�����
�  
�����������
�GH�������������
		 ��D�	
�H� pH~4.5 D�C����������� 	D8�F8� ������������ 	
D8�F8��
�C��D������H��C��
�#GH� #���������� ���C���
��#����
��E!�RO	  100°C ��� 4-5 
�8��7	� ������	�8F 9������� 	�
��F�
�	C�� 
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3.3.3 ,-�.���	�	 ��	�����P�\!������ 
  3.3.3.1 ,-�.�4�0
���	VUD1��+2*�!�����43�+�	���+��	�	������	3��� ���	 

����!LW
��!�Z]�	
�ZW�� 
    ����� 	�
�
��
����Wu�M�G�9�����
�������������
�GH�������������
		 ��
�H�	�8���������7Y��
�	Cf����CY�i �F�
�	7���������������G�	�������� A 702® �
�	

���	�9�	9�� 3%7��������8� ����
���9���8���N��������	�! 1 �8��7	� ���� ��C��
���� ����#��
�8����H���	�O�!i���	�! 24 �8��7	� C9#���8����
	#���8��Y
�8�	 ��������������
�GH��
�����������
		 ���
�C��	��D"�D��������������7Y��
�	Cf����CY�i�
�	
���	�9�	9�� 0, 0.1, 
0.3, 0.5, 1, 3, #�� 5%7��������8� 
��8��H�� 1 : 1 ����� ��C�� 24 �8��7	� D8�F8��������
Y8�Z[�� ��9�	9�� (96%7��������8�) 7���F 	���Y8�Z[�� ��9�	9����
�����������D�	
�H� 
pH~4.5 D�C����������� 	D8�F8� ������������ 	D8�F8��
�C��C��
�#GH� #���������� ���C����
�
�E!�RO	  100°C ��� 4-5 �8��7	� ������	�8F 9������� 	�
��F�
�	C�� 
 
  3.3.3.2 ,-�.�4�0
���	�U3!������V+��	����!LW
��!�Z]�	
�ZW�� 
   ����� 	�
�
��
����Wu�M�G�9�����#�H����� 	D8�F8�
���������7Y��
�	-
Cf����CY�i �F�
�	7���������������	�����H�� �H��#�����	�D8�F8��������Y8�Z[�� ��9�	9�� 
(96%7��������8�) 7���F 	���Y8�Z[�� ��9�	9����
�����������D�	
�H� pH~4.5 D�C������
����� 	D8�F8� �H���
�����������������G�	�������� A 702® �
�	
���	�9�	9�� 3%7��
������8� ����
���9���8���N��������	�! 1 �8��7	� ���� ��C��
���� ����#���8����H���	�O�!i
���	�! 24 �8��7	� C9#���8����
	#���8��Y
�8�	 ��������������
�GH�������������
		 ���
�C��D8�
F8������������Y8�Z[�� ��
�	
���	�9�	9�� 1%7��������8� 7���F 	�����
������������
�GH��
�����������
		 ��D�	
�H� pH~4.5 D�C����������� 	D8�F8� ������������ 	D8�F8��
�C��D��
����H��F8�s��#��#�H
���������7Y��
�	Cf����CY�i�9�	9�� 5%7��������8� ��N����� 0, 
10, 30 #�� 60 ���
  ������������I��8��#��#�H
������������Y8�Z[�� ��9�	9�� 0.1%7��
������8� ��N����� 30 ���
 ��8�D���8�����C����
��E!�RO	  100°C ��� 4-5 �8��7	� �����
�	�8F 9������� 	�
��F�
�	C�� 

 
  3.3.3.3 ,-�.�4�0
�	�!�
�����	
�5�!��� �/ �/3
��� /�!������ 

  ����� 	�
�
��
����Wu�M�G�9���������������:����D8�F8� �F�
�	7�������� 
�������	�����H�� �H��#�����	�D8�F8��������Y8�Z[�� ��9�	9�� (96%7��������8�) 7���F 	
���Y8�Z[�� ��9�	9����
�����������D�	
�H� pH~4.5 D�C����������� 	D8�F8� �H���
�������
�������-���G�	�������� A 702® �
�	
���	�9�	9�� 3%7��������8� ����
���9���8���N�����
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���	�!   1 �8��7	� ���� ��C��
���� ����#���8����H���	�O�!i���	�! 24 �8��7	� C9#���8��
��
	#���8��Y
�8�	 ��������������
�GH�������������
		 ���
�C��D8�F8��������Y8�Z[�� ��D"�D���
�	

���	�9�	9�� 1%7��������8� 7���F 	����D"�D����
������������
�GH�������������
		 ��D�
	
�H� pH~4.5 D�C����������� 	D8�F8� ����������D8�F8��
�C��D������H����:�C����N����� 0, 3, 
5  #�� 7 �8� �H�����C��
�#GH� #���������� ���C����
��E!�RO	  100°C ��� 4-5 �8��7	� 
������	�8F 9������� 	�
��F�
�	C�� 

 
3.3.4 ,-�.���� /�0
�!������4����	
��� 

   3.3.4.1 ,-�.���	
/	�!�!������4����	
��� 
   ����� 	�
�
��
����Wu�M��	�8F ������O� �F�
�	7���������������	�����H�� 
�H��#�����	�D8�F8��������Y8�Z[�� ��9�	9�� (96%7��������8�) 7���F 	���Y8�Z[�� ��9�	9��
��
�����������D�	
�H� pH~4.5 D�C����������� 	D8�F8� �H���
�����������������G�	
�������� A702 �
�	
���	�9�	9�� 3%7��������8� ����
���9���8���N��������	�! 1 �8��7	� 
���� ��C��
���� ����#���8����H���	�O�!i���	�! 24 �8��7	� C9#���8����
	#���8��Y
�8�	 ���
�����������
�GH�������������
		 ���
�C��D8�F8������������Y8�Z[�� ��
�	
���	�9�	9�� 1%7��
������8� 7���F 	����D"�D����
������������
�GH�������������
		 ��D�	
�H� pH~4.5 D�C��
��������� 	D8�F8� ������������ 	D8�F8��
�C��D������H��C��
�#GH�  #���������� ���C����
�
�E!�RO	  100°C ��� 4-5 �8��7	�  

  �������� 	�
�C��D��������������������G�	�8������	
�������"�����G�	
�������O��� �� 7��
���OF����F�	F�����
� 3.1 7��	
����8����G�	�����	
F�	F�����
� 3.2 

 
/�	����� 3.1 �OF����q��	��F F�		�F�X�� ASTM D3184-89 Rubber-Evaluation of  

       Natural Rubber 
 

Ingredients phr 
Natural Rubber 
Zinc oxide 
Sulphur 
Stearic acid 
MBT 

 100.00 
   6.00  
   3.50  
   0.50 

    0.50 
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/�	����� 3.2 ����8����G�	�����	
 
 
 ���� (���
) �������	 (���
) 

1. F��D����E!�RO	 �O��� ��
��C�� 70 ± 5°C 
2. F8�������H������H���O��� �� 0.50 		. �������9����

7��C	H
��P8��O��� �� 2 ��8�� 
3. F8�������H������H���O��� �� 1.40 		. �������9����

7��
��P8��O��� ������ �	"�����QO���� �	#���� �	
��
��
����8������H������H���O��� ����N� 1.90 		. 

4. �F 	�����F
�� � 
5. �F 	Y ��i���CY�i  ���	�Q8�  #����:	�
�
 
6. F8�������� ¾ 9�����D��#FH������7����8�

����Y���9�� ������ 3 ��8�� 
7. F8����G�	�����	
���D���O��� ��  F8�������H��

����H���O��� ����N� 0.80 		. ������GH���O��� ��
D����� 6 ��8�� ����
�GH��	�#FH����8��	�����N��O�
��������� 
�H����9�����u���9�����"���
������
��8��FH�I C� �H����8���
� 6 �
����	���N�#GH�
��	

���	���C	H������H� 6 		. 

1 
 
 
 
 
4 
2 
4 
 
2 
 
 
 
 
2 
 

1 
 
 
 
 
5 
7 
11 
 
13 
 
 
 
 
15 

    
   3.3.4.2 ,-�.���� /���	� ���Z+W�0
�!������4����	
��� 

  ���������8�M!�����8���C�Yi�������"��� Moving Die Rheometer (MDR) 
F�		�F�X�� ASTM D2084-01 	
� q
���������8��
� ��������	�����i�
�F8��� ��C���
�
�E!�RO	 ������N����� 24 �8��7	� F8���N��O��
����
��	D8FE�8����	�! 4.5 ��8	 #��������7�
�F��i�
�GH�����F8���E!�RO	 �
� 160°C #�����[����"���
�������� 7��F��iD��	E����	E	 1 ��W� 
���"����8��u��H� Scorch time, Cure time, Maximum torque #�� Minimum torque  

 ����F�
�	� �������7��
������������8� (Compression Molding) 
 ������G�	�����	

�9�� 3.4.4.1 	�������9u���O���������������8� 7��������
�8�9u���O��
��E!�RO	  160°C 7��
�����	�8� 200 kg/cm2 ���� ��F8���H��� ��C����H������ 24 
�8��7	� �H��������������	�8F FH�C� 
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   3.3.4.3 ,-�.���� /�
U����0
�!������ 
  ���� ��F8���H���
�C��	��F�
�	� ��F8���H���O��8	��� ��8�D���8�����C������

�	�8F �� ���F�		�F�X�� ASTM D412 Yu��
�����"���F8�� ��F8���H��#�� Die C 9������	
��� 115 	 �� �	F� ����� 6 ± 0.4 	 �� �	F� ���C	HF�����H� 1.5 	 �� �	F� #��C	H�� � 3 
	 �� �	F� �8����	���9��� ��F8���H�� 3 F��#��H� ���H����
��9�����	����
��8�C�� #���8�
���	�����
��H�����	������
� ���� �������
�H����H���
�D8� �u��������	��:� 500 	 �� �	F�/
���
 �8��u��H����	��FH�#���u� (tensile strength) #���H�����"� ! DE�9�� (elongation at 
break) 
 

Tensile strength   =   F/A 
 

�	"�� F =   #���
�
��
�����u�D�� �������9�� (� �F8�) 
  A    =   P"���
�����F8�9��� ������� (F����	 �� �	F�) 
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����� 4 
 

��	
����
�������
�����	
����
� 
 
4.1 ���
�����������
� !"
#
�	$
 ��������$
 	���� 	
��������� 
 
    �������	�
���
����������������������� (SL) !"#�"��$�����#�%����
��&���'� (CSL) ���%�)&���*+"��,���%�-� 3.3.1 $"���*+"������
�������������������
����!"#�"��$�����#�%������&���'� 0+-!�� 1����
���!�2�*�����+ (%TSC) 1����
5�6�����
!�-� (%DRC) ��� pH 1����
!��;�5�&� (%) !"#���+���<��;+�5="&'� +��!�+�,������*&' 
4.1-4.2 !"#�A1*&' 4.1 
 
�
�
���� 4.1 ��
����������������������!�"������B 
 

Source of skim latex 
Properties 

Source 1 Source 2 Source 3 Source 4 
Total solid content (%TSC) 7.4 ± 1.1 8.0 ± 1.4 6.2 ± 0.7 6.3 ± 0.9 
Dry rubber content (%DRC) 4.2 ± 0.3 5.1 ± 0.4 2.7 ± 0.2 4.4 ± 0.2 
pH 10.1 ± 0.4 9.1 ± 0.5 10.0 ± 0.7 9.2 ± 0.6 
Alkalinity (as NH3) (%) 0.29 ± 0.10 0.10 ± 0.06 0.23 ± 0.04 0.14± 0.07 
Average particle size (µm) 0.128 0.222 0.130 0.734 
 
�
�
���� 4.2 ��
��������������������"��$�����#�%������&���'����!�"������B 
 

Source of skim latex 
Properties 

Source 1 Source 2 Source 3 Source 4 
Total solid content (%TSC) 33.1 ± 1.1 27.7 ± 0.8 28.1 ± 1.1 32.9 ± 1.3 
Dry rubber content (%DRC) 32.2 ± 0.3 25.2 ± 0.2 26.5 ± 0.3 31.5 ± 0.4 
pH 9.9 ± 0.5 8.7 ± 0.2 9.2 ± 0.4 9.0 ± 0.1 
Alkalinity (as NH3) (%) 0.20 ± 0.08 0.09 ± 0.03 0.17 ± 0.10 0.13 ± 0.04 
Average particle size (µm) 0.142 0.273 0.130 0.853 
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Particle Diameter (µµµµm)

Di
ffe
re
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e (
%
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SL

CSL

 
�@A��� 4.1 ���+���<���������������5��'��-� (SL) !"#����������*&'$�����#�%������&���'�  
 (CSL)  
 
   ����������*&'�����, -̂,����*+"��5�2���%��������!�"������B ;+�*�����5�2�
��%���������������*&'��������5��6'��5_����`a%�b !"#5c�'��%��5�-��-��������������;+�
��#�%������&���'�*��*&*&'0+-�����%����� $"���*+"��+��!�+�,������*&' 4.1 !"#�����*&' 
4.2  ;+���
�����������������������!"#�"��$�����#�%������&���'�*&'0+-���!��"#!�"���#�&
��
������*&'!��������� ;+������������#�&1����
���!�2�*�����+ (%TSC) ��A�,� �̂%� 6-8% 
1����
5�6�����!�-� (%DRC) ��A�,� �̂%� 2.5-5.5% ��� pH ��A�,� �̂%� 9-10 !"#1����

!��;�5�&���A�,� �̂%� 0.15-0.30% ����������*&'$�����#�%������&���'��#�&1����
���!�2�
*�����+ (%TSC) ��A�,� �̂%� 25d35% 1����
5�6�����!�-� (%DRC) ��A�,� �̂%� 25-35% ��� pH 
��A�,� �̂%� 8-10 !"#1����
!��;�5�&���A�,� �̂%� 0.10-0.20% ���, -̂��#�%������&���'�,����
�%��%�5�6����������e �̂%�5c�'�1����
5�6�����!�-���� 2.5-5.5% 51f� 25-35% 0+-  !"# �̂%�
"+1����
!��;�5�&�"���� 0.15-0.30% 51f� 0.10-0.20%  
    ��%����+���<�������������������!"#�"�����$�����#�%������&���'�0��
51"&'��!1"� ���*&'���+���<���������������0���&���51"&'��!1"�����#5��+���
�%�������e,����+A+_�����������������&� *��,�-���+�����������&�5c�'��	��5 �̂�5+&�%���
����%����6+������"#"�� 51f�$",�-���<�����eA�+���	��01��A�^�����5��6� �̂�����"#"�����
��&� ;+����<�����������&�%��5�e&���	�*��,�-���+���<���������������0��51"&'��!1"� 
;+��&���+���<��;+�5="&'� 0.130 0�;��5��� !"#�����#�����%������<������&!�%;�-�*&'
!��"� +��!�+�,��A1*&' 4.1 
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4.2 ��	
�BC	D
�������
�#
��	�� 
 
 4.2.1 ���
�E ��	�����FEGF 	
��������$
������#
��	�� 
    �������	�
�����������������*&'5��&������������������� !"#�"��$���
��#�%������&���'������%+-%���+^��+����B ���%�)&���*+"��,���%�-� 3.3.3.1 $"���
*+�������������������*&'5��&��0+- 0+-!�� ����%����6+�A��&' ����%��������%5��'��-� (P0) ���
+�^�&�%��������% (PRI) 1����
��'���1�� 1����
5e-� !"#1����
0�;��5�� +��!�+�,�
�����*&' 4.3  !"#�A1*&' 4.2-4.3 
 
  

        
(�) (�)   
    

�@A��� 4.2 "��

#������������% (�) �������������+-%���+_�"`a%���5�-��-� (�) ����������*&'
$�����#�%������&���'������%+-%�_�"`a%���5�-��-� 1%;+���������  
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�
�
���� 4.3  ����������������!"#�������*&'0+-��������#�%������&���'������%+-%���+ 
   ^��+����B 
 

Properties 
Samples Mooney 

viscosity 
P0 
 

PRI 
(%) 

Dirt 
content (%) 

Ash 
content (%) 

Nitrogen 
content (%) 

SR       
   H2SO4 67.8±2.2 58.6±0.6 21.0±0.2 0.045±0.006 0.61±0.04 1.97±0.08 
   HCl 73.5±1.5 64.0±0.9 20.9±0.9 0.039±0.007 0.54±0.06 1.94±0.13 
   HCOOH 62.7±1.7 60.0±0.3 20.3±0.2 0.042±0.004 0.58±0.08 1.95±0.17 
CSR       
   H2SO4 59.4±1.9 35.6±0.8 43.7±0.6 0.014±0.001 0.27±0.05 0.98±0.04 
   HCl 57.5±1.3 39.9±0.4 44.6±0.7 0.011±0.003 0.21±0.01 0.92±0.07 
   HCOOH 59.5±1.1 36.5±0.3 40.5±0.4 0.012±0.001 0.25±0.02 0.95±0.11 
��
#R��� SR   �6� �������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+5�-��-� 
   CSR �6� �������*&'0+-�����#�%������&���'������%+-%���+5�-��-� 1%;+���������  
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             (�)       (�) 
  

    
(�) (�)  
 

    
(�)       (=)  
 

�@A��� 4.3 "��

#�������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+5�-��-�^��+����B (�) ��+
_�"`a%��� (�) ��+0j;+��"���� (�) ��+`��b��� !"#�������*&'0+-�����#�%����
��&���'������%+-%���+5�-��-� 1%;+��������� ^��+����B (�) ��+_�"`a%��� (�) ��+
0j;+��"���� (=) ��+`��b��� 
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   ��������%5�6�����,�����������*&'$�����#�%������&���'�+-%���+5�6�����%��
5�-��-� 1%;+��������� �#,�-"��

#5 �̂�5+&�%��������#�%���������%5�6�����,�����������
+-%���+5�-��-� +��!�+�,��A1*&' 4.2 5�6'�����-����������%+-%���+_�"`a%��� ��+0j;+��"���� 
!"#��+`��b��� 01�&+ !"#��,�-!�-��#0+-�������*&'0+-�&������+��!�+�,������*&' 4.3 c�%�� 
��������������!"#�"��$�����#�%������&���'������e�����%0+-�����+*��� 3 ^��+ ���������
������� �6� ����%����6+�A��&' ����%��������%5��'��-� (P0) ���+�^�&�%��������% (PRI) 
1����
��'���1�� 1����
5e-� !"#1����
0�;��5���&���*&',�"-5�&����� !�+�,�-5�2�%��^��+
�����+0���&$"�������������������*&'5��&��0+-�����#�%������&���'������%+-%���+5�6����
�%��5�-��-� 1%;+��������� !"#��#�%���������%+-%���+5�-��-�  
    �������*&'0+-�����#�%������&���'������%+-%���+5�-��-� 1%;+��������� �&
����%����6+�A��&' ����%��������%5��'��-� (P0) 1����
��'���1�� 1����
5e-� !"#1����

0�;��5�� �&����'��"� ��%����+�^�&�%��������% (PRI) �&����A��	�� 5�6'�51�&��5*&������������*&'
0+-��������#�%������%+-%���+5�-��-� !�+�,�-5�2�%�� ���, -̂��#�%������&���'�,����5c�'�
�%��5�-��-���������������#*��,�-0+-�������*&'�&���1�51kl����� non-rubber �-��"� 5�6��
����&�%����'��	�� (����������!1��A1) !"#�&�%��*�*�����1m����������_�5+ �̂�0+-+&�	�� +��
!�+�,������*&' 4.3 
    5�6'�c����
�"��

#����������*&'0+- c�%�� �������*&'0+-�����#�%����
��&���'������%+-%���+^��+����B�#�&�&����%���������*&'0+-�����#�%���������%+-%�5�-��-�
^��+����B *����&����5�6'��������������*&'0+-�����#�%������&���'������%+-%���+^��+����B�&
1����
 non-rubber �'���%�� !"#, -̂��+5�-��-� 1%;+��������� ,���������%_	'�51f���+5�6����
�	�*��,�-0+-�������*&'0+-�&�&����	�� +��!�+�,��A1*&' 4.3 
 

4.2.2 ���
���
�R�G��G 	��S��TU���	���FEGF 	
��������$
������#
��	�� 
  �������	�
�����������������*&'0+-�����#�%������&���'������%+-%���+

_�"`a%����%��5�-��-� 0.1, 0.5, 1, 5, 10 !"# 96%;+��������� ���%�)&���*+"��,���%�-� 
3.3.3.2 $"���*+�������������������*&'0+-5��&��0+- 0+-!�� ����%����6+�A��&' ����%������
��%5��'��-� (P0) !"#���+�^�&�%��������%������ (PRI) +��!�+�,������*&' 4.4 !"#�A1*&' 4.4 
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�
�
���� 4.4 ����������������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-�!"#��� 
����*&'0+-�����#�%������&���'������%+-%���+_�"`a%����%��5�-��-� 0.1, 0.5, 
1, 5, 10 !"# 96%;+��������� 

 

Samples 
Concentration of 
H2SO4 (%w/w) 

Mooney viscosity 
ML(1+4),100°C 

P0 
PRI 
(%) 

SR 96 76.7 ± 2.3 48.1 ± 1.0 35.1 ± 0.9 
 0.1 57.2 ± 1.4 40.5 ± 0.6 50.9 ± 0.5 

 0.5 58.1 ± 2.1 40.9 ± 0.3 52.4 ± 0.5 
CSR 1.0 59.2 ± 1.3 41.5 ± 0.4 51.1 ± 0.7 
 5.0 58.0 ± 0.9 40.5 ± 0.8 53.0 ± 0.4 
  10 60.5 ± 1.2 41.8 ± 0.5 51.5 ± 0.7 
  96 58.9 ± 1.5 40.8 ± 0.7 53.8 ± 0.3 

��
#R���   SR   �6� �������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� 
     CSR �6� �������*&'0+-�����#�%������&���'������%+-%���+_�"`a%����%��5�-��-�  
                                   0.1, 0.5, 1, 5, 10 !"# 96%;+��������� 
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�@A��� 4.4  ����������������*&'0+-�����#�%������&���'������%+-%���+_�"`a%���*&'�&�%�� 
             5�-��-� 0.1, 0.5, 1, 5, 10 !"# 96%;+��������� 



 

    60 

   5�6'�*�����*+"�������%����������+-%���+_�"`a%���5�-��-� !"#����������*&'
$�����#�%������&���'�+-%���+_�"`a%���*&'�&�%��5�-��-� 0.1, 0.5, 1, 5, 10 !"# 96%;+�
�������� �&+ ��,�-!�-�*&'��
�<A�� 100°C *�����*+�������������������*&'5��&��0+- c�%�� 
����%����6+�A��&' ����%��������%5��'��-� (P0) !"#���+�^�&�%��������% (PRI) ����������*&'
$�����#�%������&���'������%+-%���+�%��5�-��-�����B�&���,�"-5�&����� ;+��&����%����6+
�A��&'1�#��
 58 ����%��������%5��'��-� (P0) 1�#��
 41 !"#���+�^�&�%��������% (PRI) 
1�#��
 52% +��!�+�,��A1*&' 4.4 !�+�,�-5�2�%�� �%��5�-��-������+_�"`a%���0���&$"���
����������������*&'5��&��0+- 
    5�6'�c����
�����������������*&'0+-�����#�%������&���'� c�%�� ����%��
��6+�A��&' !"#����%��������%5��'��-� (P0) �&����'���%�� ��%����+�^�&�%��������% (PRI) �&����A�
�%�� �������*&'0+-��������#�%������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� +��!�+�,������*&' 4.4 
!�+�,�-5�2�%�� ���, -̂��#�%������&���'�,����5c�'��%��5�-��-���������������#*��,�-0+-
��������&�%����'��	�� (����������!1��A1) !"#�&�%��*�*�����1m����������_�5+ �̂�0+-+&�	�� 
 
 4.2.4 ���
���#�R��
���
���Z@��F 	
�
���G�#
��	�� 
     �������	�
��#�#5%"�!"#��
�<A�� ,������!�-��������*&' 0+-���
��#�%������&���'������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� 1%;+��������� *&'��
�<A�� 60, 80, 100, 
120 !"# 150°C ���%�)&���*+"��,���%�-� 3.3.2.3 $"���*+�������������������*&'5��&��
0+- 0+-!�� ����%����6+�A��&' ����%��������%5��'��-� (P0) !"#���+�^�&�%��������%������ 
(PRI) +��!�+�,������*&' 4.5 !"#�A1*&' 4.5-4.7 
 
�
�
���� 4.5  ����������������*&'0+-�����#�%������&���'�*&'0+-�����������%+-%���+ 
                  _�"`a%���5�-��-� 1%;+��������� ��*&'��
�<A������B 

 
Temperature 

 (°C) 
Time  
(hours) 

Mooney viscosity 
ML(1+4),100°C 

P0 PRI (%) 

60 47 71.1 ± 2.1 42.5 ± 0.3 54.3 ± 0.8 
80 11 68.2 ± 1.2 45.1 ± 0.4 52.4 ± 0.2 
100 5 36.4 ± 1.7 26.8 ± 0.7 31.3 ± 0.7 
120 3 26.3 ± 1.4 20.2 ± 0.5 24.9 ± 0.4 
150 1 - - - 

��
#R��� -  �������*&'0+-�����#�%������&���'���*&'��
�<A�� 150°C 0�������e*+��������� 
    0+-5�6'������������*&'0+-5�"%��� 
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�@A��� 4.5  �#�#5%"�*&', -̂,�������������*&'0+-�����#�%������&���'������%+-%���+_�"`a%��� 
 5�-��-� 1%;+���������  
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�@A��� 4.6  �%����6+�A��&' �%��������%5��'��-� (P0) !"#+�^�&�%��������% (PRI) ��� 
 �������*&'0+-�����#�%������&���'���*&'��
�<A������B 
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(�) (�) 
 

    
         (�)            (�) 

 

 
      (�) 

 
�@A��� 4.7 "��

#����������*&'0+-�����#�%������&���'������%+-%���+_�"`a%���5�-��-�  
 1%;+��������� ��*&'��
�<A�� (�) 60°C (�) 80°C (�) 100°C (�) 120°C (�) 150°C 

 
5�6'�����������*&'0+-�����#�%������&���'������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� 1%

;+��������� ��,�-!�-�*&'��
�<A�� 60, 80, 100, 120 !"# 150°C c�%�� 5�6'�, -̂��
�<A��,����
��!�-��A��	�� 5%"�*&', -̂,�������#"+"� +��!�+�,��A1*&' 4.5 
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 5�6'�c����
�����������������*&'0+- c�%�� ����%����6+�A��&' ����%��������%
5��'��-� (P0) !"#���+�^�&�%��������% (PRI) �&����'��"� 5�6'�, -̂��
�<A��,�������A��	��!��5�6'�
���������*&'��
�<A�� 150°C �������*&'0+-5�"%�����0�������e*+���������0+- ���
5�6'�������5�6'������*&'��
�<A���A������#���$",�-1m�������5��+0+-5�2%�	�� ;+�*��B 10°C 
1r��������#5��+5�2%�	��51f����5*�� *��,�-���;_�;�5"��"���������!����c��)#�A�5��+���!��
��� !"#��+���������0+-��� �%����%������;_�;�5"��"�������	�"+"� �	�*��,�-����%��
��6+�A��&' ����%��������%5��'��-� (P0) !"#���+�^�&�%��������% (PRI) �&����'��"� +��!�+�,��A1
*&' 4.6 
   "��

#����������*&'0+-5�6'���*&'��
�<A������B c�%�� 5�6'�, -̂��
�<A��,����
���A��	�� ��������#�&�&5�-��	�����5�6'�������5��+��� degrade ������ +��!�+�,��A1*&' 4.7 
 
 4.2.5 ���
�������#
��	�����b�G�
	���$��$
�c 
    �������	�
�����������������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���
5�-��-� (96%;+���������) !"#�������*&'0+-�����#�%������&���'������%+-%���+_�"`a%���
5�-��-� 1%;+��������� ���!�"������B ���%�)&���*+"��,���%�-� 3.3.2.4 $"���*+���
����������������*&'5��&��0+- 0+-!�� ����%����6+�A��&' ����%��������%5��'��-� (P0) ���+�^�&
�%��������% (PRI) 1����
��'���1�� 1����
5e-� !"#1����
0�;��5�� +��!�+�,������*&' 
4.6-4.7 !"#�A1*&' 4.8 
 
�
�
���� 4.6  ����������������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-����!�"�� 
  ����B 

 
Source of skim latex 

Properties 
Source 1 Source 2 Source 3 Source 4 

Dirt content (%wt.) 0.116 ± 0.010 0.016 ± 0.003 0.185 ± 0.007 0.030 ± 0.004 
Ash content (%wt.) 0.60 ± 0.09 0.40 ± 0.07 0.48 ± 0.04 0.37 ± 0.09 
Nitrogen content (%wt.) 3.36 ± 0.12 1.53 ± 0.09 3.96 ± 0.07 1.97 ± 0.06 
Initial plasticity (P0) 33.1 ± 0.2 54.3 ± 0.8 37.4 ± 0.6 39.7 ± 0.3 
Plasticity retention index (PRI) 25.4 ± 0.6 22.1 ± 0.7 33.3 ± 0.5 40.6 ± 0.8 
Mooney viscosity, 
ML(1+4),100°C 

45.3 ± 2.2 66.8 ± 1.4 64.7 ± 1.5 52.7 ± 1.7 
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�
�
���� 4.7  ����������������*&'0+-�����#�%������&���'������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� 
1%;+��������� ���!�"������B 

 
Source of skim latex 

Properties 
Source 1 Source 2 Source 3 Source 4 

Dirt content (%wt.) 0.025 ± 0.005 0.003 ± 0.0005 0.057 ± 0.010 0.020 ± 0.004 
Ash content (%wt.) 0.35 ± 0.03 0.33 ± 0.07 0.34 ± 0.04 0.32 ± 0.02 
Nitrogen content (%wt.) 1.84 ± 0.07 0.94 ± 0.09 1.81 ± 0.03 1.07 ± 0.06 
Initial plasticity (P0) 26.7 ± 0.3 33.0 ± 0.5 29.5 ± 0.5 28.0 ± 0.8 
Plasticity retention 
index (PRI) 

43.8 ± 0.2 44.8 ± 0.9 39.3 ± 0.3 42.1 ± 0.7 

Mooney viscosity, 
ML(1+4),100°C 

34.4 ± 0.9 40.6 ± 1.6 37.6 ± 1.1 31.8 ± 1.4 

 

       
           (�)         (�) 
 
�@A��� 4.8  "��

#���������� (�) ��#�%������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� (�) ��#�%����

��&���'����+-%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� 1%;+��������� 
 
     ����������*&'�����, -̂,����*+"��5�2���%��������!�"������B ;+�*�����5�2�
��%���������������*&'��������5��6'��5_����`a%�b !"#*�����5��&����%������������+-%�
��#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� !"#��#�%������&���'����+-%���������%+-%���+
_�"`a%���5�-��-� 1%;+��������� ����������*&'0+-���!�"������B ��*+��������������� 
���� c�%�� �������*&'0+-�����#�%������&���'������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� 1%;+�
�������� �&����%����6+�A��&' ����%��������%5��'��-� (P0) 1����
��'���1�� 1����
5e-� !"#
1����
0�;��5���&����'��"� ��%����+�^�&�%��������% (PRI) �&����A��	��5�6'�51�&��5*&�����
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�������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� +��!�+�,������*&' 4.6-4.7 _	'�
!�+�,�-5�2�%�� ���, -̂��#�%������&���'�,�����%��%�5�6������#*��,�-0+-�������*&'�&���
1�51kl����� non-rubber �-��"� 5�6������&�%����'��	�� (����������!1��A1) !"#�&�%��
*�*�����1m����������_�5+ �̂�0+-+&�	��  
    5�6'�c����
��������������������*��!�"�� c�%�� �������*&'0+-���
��#�%������&���'����*��!�"���&������,�"-5�&�����5�6'�51�&��5*&������������*&'0+-���
��#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-�_	'��&������!��������� !�+�,�-5�2�%�� ���, -̂
��#�%������&���'�,�����%��%�5�6������#�����e �̂%�"+�%��!1�1�%������
<�c��� 
����0+- 
     5�6'�c����
�"��

#����������*&'0+- c�%�� �������*&'0+-�����#�%����
��&���'��#�&�&����%���������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� *����&����
5�6'��������������*&'$�����#�%������&���'��&1����
 non-rubber �'���%�� !"#���, -̂��+
_�"`a%���5�-��-� 1%;+��������� ,���������%_	'�51f���+5�6�����	�*��,�-0+-�������*&'�&�&���"� 
+��!�+�,��A1*&' 4.8 
 
4.3 ��	
�A���A������Z
e#
��	�� 
 
   ������*+"��5��&��������������#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� 
!"#��#�%������&���'������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� 1%;+��������� c�%�� �������*&'0+-���
��#�%������&���'��&��
<�c+&�%���������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���
5�-��-� �%�e	�1����
0�;��5��_	'��#"+"��-���%����	'���	'����1����
5+�� �����0��2���
���c�v����
<�c�����������2���51f���'����51f�5c6'�,�-�����e����������01, -̂1�#;�^�b0+-
����	�� ���1���1�����
<�c���������������e*��0+- +���&� 
 

4.3.1 ���
�	
�FEG�
� !"
#
�����$
 	���� 	
����������$��	���
����
# 
fSR��#�bg��
	bS��  
    �������	�
����1���1�����
<�c����������;+����, -̂���������� 
(���
�* 0*����5���b �����+ (������+,�w�)) *&'$�����#�%������&���'���%�������"#"��
;_5+&��0j+���0_+b*&'�&�%��5�-��-� 0, 0.1, 0.3, 0.5, 1, 3 !"# 5%;+��������� ���%�)&���
*+"��,���%�-� 3.3.3.1 $"���*+�������������������*&'5��&��0+- 0+-!�� ����%����6+�A��&' 
����%��������%5��'��-� (P0) ���+�^�&�%��������% (PRI) !"#1����
0�;��5�� +��!�+�,�
�����*&' 4.8 !"#�A1*&' 4.9 
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�
�
���� 4.8  ����������������*&'0+-������, -̂����������*&'$�����#�%������&���'���%���� 
      ���"#"��;_5+&��0j+���0_+b*&'�&�%��5�-��-�����B 
 
Concentration 
of NaOH (%w/w) 

Mooney viscosity 
ML(1+4), 100°C 

P0  PRI  
(%) 

Nitrogen content 
(%wt.) 

0 52.8 ± 2.6 39.2 ± 0.4 46.7 ± 0.9 1.52 ± 0.11 
0.1 52.6 ± 1.4 38.7 ± 0.9 45.3 ± 0.4 1.47 ± 0.04 
0.3 51.5 ± 1.7 38.1 ± 0.6 44.9 ± 0.7 1.36 ± 0.05 
0.5 48.2 ± 2.2 35.4 ± 0.5 41.2 ± 0.1 1.14 ± 0.03 
1 46.1 ± 1.1 34.2 ± 0.7 38.5 ± 0.2 0.97 ± 0.07 
3 45.3 ± 1.4 31.1 ± 0.2 36.4 ± 0.8 0.82 ± 0.02 
5 40.2 ± 1.0 29.5 ± 0.3 35.2 ± 0.5 0.73 ± 0.04 
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�@A��� 4.9  �%����6+�A��&' �%��������%5��'��-� (P0) +�^�&�%��������% (PRI) !"#1����
  
             0�;��5������������*&'0+-������, -̂����������*&'$�����#�%������&���'���%���� 
             ���"#"��;_5+&��0j+���0_+b*&'�&�%��5�-��-�����B 
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     5�6'�*�����*+"��$������������*&'$�����#�%������&���'���%�������"#"��
;_5+&��0j+���0_+b*&'�&�%��5�-��-� 0, 0.1, 0.3, 0.5, 1, 3 !"# 5%;+��������� !"#*+���
����������������*&'5��&��0+- c�%�� ����%����6+�A��&' ����%��������%5��'��-� (P0) ���+�^�&
�%��������% (PRI) !"#1����
0�;��5���&����'��"� ����%��5�-��-�������"#"��
;_5+&��0j+���0_+b*&'5c�'��	�� +��!�+�,��A1*&' 4.9 _	'�����%����6+�A��&' ����%��������%
5��'��-� (P0) !"#���+�^�&�%��������% (PRI) *&'"+�'��"� ���5�6'�������1����
0�;��5��*&'"+
�'��"�*��,�-��������&���1�51kl����� non-rubber �-��"� 5�6������	��&�%����'��	�� !"#�&
�%��*�*�����1m����������_�5+ �̂�"+�'��"�  
     �%�������e,����"+"����1����
0�;��5��,��������*&'0+-���
��#�%������&���'��A���6��'���	����A�����%��5�-��-�������"#"��;_5+&��0j+���0_+b*&', -̂ e-�
, -̂���"#"��;_5+&��0j+���0_+b*&'�%��5�-��-��A��	�� _	'�������*+"���&�, -̂�%��5�-��-����
���"#"��;_5+&��0j+���0_+b����!�� 0.1-5%;+��������� �#5�2�0+-%��1����
0�;��5��"+"�
������&��������w *����&����5�6'�������,��#�%��������������������*���0%- ;1��&�*&'��A�,��������
����#eA������"��;+�5��0_�b*&'�&��A�;+�)���^������;c"�5110*+b (Polypeptides) ,�-
�"��51f�5110*+b !"#��+�#��;�_	'��&���+5"2�"� ���5�"���&��#eA�"#"�����������       
����+-%����"#"��;_5+&��0j+���0_+b*&'$��,�����������_	'��#5��+��#�%����0j;+�0"_��
�%��A�01+-%� (Firestone Type and Rubber Company, 1955) 
 
 4.3.2 ���
�	
��E$#
��	��F �
����
#fSR��#�bg��
	bS�� 
     �������	�
����1���1�����
<�c����������;+����!^�������������%*&'0+-
�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� !"#��#�%������&���'������%+-%���+
_�"`a%���5�-��-� 1%;+��������� ,����"#"��;_5+&��0j+���0_+b*&'�&�%��5�-��-� 5%;+�
�������� 51f�5%"� 0, 10, 30 !"# 60 ��*& ���%�)&���*+"��,���%�-� 3.3.3.2 $"���*+���
����������������*&'5��&��0+- 0+-!�� ����%����6+�A��&' ����%��������%5��'��-� (P0) ���+�^�&
�%��������% (PRI) !"#1����
0�;��5�� +��!�+�,������*&' 4.9 !"#�A1*&' 4.10-4.13 
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�
�
���� 4.9  ����������������!"#�������*&'0+-�����#�%������&���'��"��! �̂��������%,� 
        ���"#"��;_5+&��0j+���0_+b5�-��-� 5%;+��������� 51f�5%"� 0, 10, 30 !"#  

 60 ��*& 
 

Time of 
Soaking (min.) 

Mooney viscosity 
ML(1+4), 100°C 

P0 
 PRI  
(%) 

Nitrogen content 
(%wt.) 

SR     
0 62.4 ± 0.9 54.8 ± 0.7 35.6 ± 0.6 2.54 ± 0.07 
10 54.1 ± 1.5 48.7 ± 1.1 30.3 ± 0.5 2.39 ± 0.03 
30 39.7 ± 2.2 31.2 ± 0.9 26.4 ± 0.8 2.17 ± 0.09 
60 20.6 ± 1.3 22.6 ± 0.4 23.1 ± 0.3 1.73 ± 0.02 

CSR     
0 42.8 ± 1.3 31.2 ± 0.7 46.7 ± 0.2 1.52 ± 0.04 
10 36.3 ± 1.2 23.7 ± 0.3 39.6 ± 0.8 1.41 ± 0.07 
30 25.4 ± 0.8 19.2 ± 0.6 31.2 ± 0.5 1.28 ± 0.06 
60 16.5 ± 1.1 13.9 ± 0.2 25.5 ± 0.7 0.94 ± 0.02 

��
#R���   SR   �6� �������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� 
                       CSR �6� �������*&'0+-�����#�%������&���'������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� 1%;+�  
                                   �������� 
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�@A��� 4.10  �%����6+�A��&'����������!"#�������*&'0+-�����#�%������&���'��"�����! �̂ 
   ��������%,����"#"��;_5+&��0j+���0_+b5�-��-� 5%;+��������� 51f�5%"� 0,  
   10, 30 !"# 60 ��*& 
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�@A��� 4.11  �%��������%5��'��-� (P0) ����������!"#�������*&'0+-�����#�%������&���'�

�"�����! �̂��������%,����"#"��;_5+&��0j+���0_+b5�-��-� 5%;+��������� 
51f�5%"� 0, 10, 30 !"# 60 ��*& 
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�@A��� 4.12  +�^�&�%��������% (PRI) ����������!"#�������*&'0+-�����#�%������&���'�

�"�����! �̂��������%,����"#"��;_5+&��0j+���0_+b5�-��-� 5%;+��������� 
51f�5%"� 0, 10, 30 !"# 60 ��*& 
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�@A��� 4.13  1����
0�;��5������������!"#�������*&'0+-�����#�%������&���'��"�����

! �̂��������%,����"#"��;_5+&��0j+���0_+b5�-��-� 5%;+��������� 51f�5%"� 0, 
10, 30 !"# 60 ��*& 

 
   5�6'�*�����*+"������-����������%*&'0+-�����#�%���������%+-%���+
_�"`a%���5�-��-� !"#��#�%������&���'������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� 1%;+��������� ����+
y�� !"#���01! �̂,����"#"��;_5+&��0j+���0_+b5�-��-� 5%;+��������� 51f�5%"� 0, 10, 
30 !"# 60 ��*& c�%�� 5�6'�, -̂5%"�,����! �̂�������,����"#"��;_5+&��0j+���0_+b5�-��-� 
5%;+��������� 5c�'��	�� ����%����6+�A��&' ����%��������%5��'��-� (P0) ���+�^�&�%��������% 
(PRI) !"#1����
0�;��5�������������&����'��"� +��!�+�,��A1*&' 4.10-4.13 ;+�����%��
��6+�A��&' ����%��������%5��'��-� (P0) !"#���+�^�&�%��������% (PRI) *&'"+�'��"� ���
5�6'�������1����
0�;��5��*&'"+�'��"�*��,�-��������&���1�51kl����� non-rubber �-��"� 
5�6������	��&�%����'��	�� !"#�&�%��*�*�����1m����������_�5+ �̂�"+�'��"�  
    �������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-��&1����

0�;��5��"+"���� 2.54 51f� 1.73%;+��������� !"#1����
0�;��5������������*&'$���
��#�%������&���'�"+"���� 1.52 51f� 0.94%;+��������� +��!�+�,��A1*&' 4.13 *����&����
5�6'�������;_5+&��0j+���0_+b51f�+���!���	������e0j;+�0"_��;1��&�*&'$�%���<�����0+- 
�	��&$"*��,�-1����
0�;��5��"+"� 
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  4.3.3 ���
���#�R��
	
�R	l�#
��������$
������#
��	�� 
    �������	�
����1���1�����
<�c����������;+����5�2�������������%*&'0+-
��� ��#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� !"#��#�%������&���'������%+-%���+
_�"`a%���5�-��-� 1%;+��������� 51f�5%"� 0, 3, 5 !"# 7 %�� ���%�)&���*+"��,���%�-� 
3.3.3.3 $"���*+�������������������*&'5��&��0+- 0+-!�� ����%����6+�A��&' ����%��������%
5��'��-� (P0) ���+�^�&�%��������% (PRI) +��!�+�,������*&' 4.10 !"#�A1*&' 4.14-4.16 
 
�
�
���� 4.10  ����������������!"#�������*&'0+-�����#�%������&���'�5�6'�5�2���������%

51f�5%"� 0, 3, 5 !"# 7 %�� 
 

Samples 
Storage time* 

(days) 
Mooney viscosity 
ML(1+4), 100°C 

P0 
PRI   
(%) 

0 42.6 ± 1.1 29.4 ± 0.6 26.0 ± 0.6 
3 58.8 ± 2.5 34.3 ± 1.0 25.6 ± 0.3 
5 60.9 ± 1.4 36.0 ± 0.7 23.5 ± 0.7 

SR 

7 64.4 ± 1.8 36.8 ± 0.9 25.0 ± 1.0 
0 31.9 ± 1.1 23.6 ± 0.3 37.1 ± 0.6 
3 37.1 ± 1.7 29.1 ± 0.7 32.2 ± 0.9 
5 44.9 ± 1.4 31.8 ± 0.8 37.5 ± 0.8 

CSR 

7 57.4 ± 1.0 35.6 ± 0.2 38.9 ± 0.5 
��
#R���  * �#�#5%"�5�2���������%51f�5%"�����B 
                   SR     �6� �������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� 
                CSR   �6� �������*&'0+-�����#�%������&���'������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� 1%;+��������� 
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�@A��� 4.14  �%����6+�A��&'����������!"#�������*&'0+-�����#�%������&���'�5�6'�5�2����

�����%51f�5%"� 0, 3, 5 !"# 7 %�� 
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�@A��� 4.15 �%��������%5��'��-� (P0) ����������!"#�������*&'0+-�����#�%������&���'�5�6'�
5�2���������%51f�5%"� 0, 3, 5 !"# 7 %�� 
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�@A��� 4.16  +�^�&�%��������% (PRI) ����������!"#�������*&'0+-�����#�%������&���'�5�6'�

5�2���������%51f�5%"� 0, 3, 5 !"# 7 %�� 
 

5�6'�5�2�������������%0%-�������01�&+!"#��51f�5%"� 0, 3, 5 !"# 7 %��  
c�%��  5�6'�%��������������%*���0%-51f�5%"�����	�� ����%����6+�A��&' !"#����%��������%
5��'��-� (P0) ����������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� !"#�������*&'0+-
�����#�%������&���'��#5c�'��	�� ;+��������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���
5�-��-�����%����6+�A��&'5c�'��	����� 42 51f� 65 !"#����%��������%5��'��-�5c�'��	����� 29 
51f� 37 !"#�������*&'0+-�����#�%������&���'�����%����6+�A��&'5c�'��	����� 31 51f� 58 
!"#����%��������%5��'��-� (P0) 5c�'��	����� 23 51f� 36 *����&����5�6'�������5��+����%�!���
�����A���"+&0j+b  *��,�-5��+c��)#5 6̂'��;�����;�5"��"����	��  ����	�!�2��	��  *��,�-����%��
��6+�A��&'  !"#����%��������%5��'��-� (P0) ����������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+
_�"`a%���5�-��-� !"#�������*&'0+-�����#�%������&���'�5c�'��	�� +��!�+�,��A1*&' 4.14-4.15 
��%����+�^�&�%��������% (PRI) ����������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���
5�-��-� !"#��� ����*&'0+-�����#�%������&���'�0���&���51"&'��!1"�_	'��&���,�"-5�&����� ;+�
���+�^�&�%��������% (PRI) ����������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-��&
���1�#��
 25% !"#�������*&'0+-�����#�%������&���'��&���1�#��
 36% +��!�+�,��A1*&' 
4.16  
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4.4 ��	
�BC	D
�������
�#
��	������
�R��� 
 
     5�6'�����������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� !"#
��#�%������&���'�$�����5��&���%�)&���*+"��,���%�-� 3.3.4.1 !"#����*���0%-*&'��
�<A���-��
51f�5%"� 24 �̂'%;�� �"���������������$�����5��&*&'0+-�	�
������� +���&� 
 4.4.1 ���
�������	
�����
b S��
�#
��	������
�R��� 
    �������	�
����������%�"��0�_b����������$�����5��&*&'0+-������     
����*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� !"#�������*&'0+-�����#�%���� 
��&���'� ���%�)&���*+"��,���%�-� 3.3.4.2 $"���*+������������%�"��0�_b����������*&'
5��&��0+- 0+-!�� �#�#5%"�����b^ (Scorch time), �#�#5%"����������A1 (Cure time), ���
!����+�A���+ (MH) !"#���!����+�'����+ (ML) +��!�+�,������*&' 4.11 !"#�A1*&' 4.17 
 
�
�
���� 4.11  ���������%�"��0�_b����������!"#�������*&'0+-�����#�%������&���'����

5��6'�� Moving Die Rheometer (MDR) *&'��
�<A�� 160°C 5�6'�, -̂ MBT 51f�
��%5��� 

 
Properties SR CSR 

Scorch time (min) 0.38 1.01 
Cure time (min) 5.00 5.40 
MH (lb/in2) 8.39 3.96 
ML (lb/in2) 0.44 0.31 

��
#R���   SR    �6� �������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� 
             CSR  �6� �������*&'0+-�����#�%������&���'������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� 1%;+��������� 
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�@A��� 4.17  "��

#���%�"��0�_b����������!"#�������*&'0+-�����#�%������&���'�5��6'�� 

Moving Die Rheometer (MDR) *&'��
�<A�� 160°C 5�6'�, -̂ MBT 51f���%5��� 
 
    ������*+"��*+���"��

#���%�"��0�_b����������*&'0+-�����#�%����
�����%+-%���+_�"`a%���5�-��-� !"#�������*&'0+-�����#�%������&���'�;+�, -̂5��6'�� Moving 
Die Rheometer (MDR) ;+�, -̂�����%5��� �6� MBT c�%�� �������*&'0+-�����#�%������&�
��'� ,�-��� Scorch time !"#��� Cure time *&' -̂��%�� ���!����+�A���+ (MH) !"#���!����+�'����+ 
(ML) �'���%���������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� +��!�+�,������*&' 
4.11 !"#�������*&'0+-�����#�%������&���'��&"��

#���%�"��0�_b*&' -̂��%���������*&'0+-
�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� +��!�+�,��A1*&' 4.17 *����&����5�6'����������
�&1����
0�;��5����6�;1��&�,�5�6�����*&'�'���%��_	'�0�;��5��*&'51f����b1�#�����A�,�5�6��
����#*����-�*&'51f���% �̂%�5���,����*��,�-������A1+����������&1����
0�;��5��*&'�'���%���2�#
*��,�-������A10+- -̂�"� 
 
 4.4.2 ���
�������RE��	��
�#
��	�� 
    �������	�
�������5 �̂��"����������$�����5��&*&'0+-�������������
��#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� !"#�������*&'0+-�����#�%������&���'� ���
%�)&���*+"��,���%�-� 3.3.4.3 $"���*+���������5 �̂��"����������*&'5��&��0+- 0+-!�� ���
�%��*�*�����!��+	� (Tensile strength) ���;�+A"�� (Modulus) !"#�������6+��% 
 ��+��+ 
(Elongation at break) +��!�+�,������*&' 4.12 !"#�A1*&' 4.18-4.23 
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�
�
���� 4.12  ������5 �̂��"���������� !"#�������*&'0+-�����#�%������&���'�����!"#
�"��������5��� 

 
Properties SR CSR 

Bafore aging   
Tensile Strength (MPa) 20.9 ± 1.4       22.7 ± 1.3 
100%Modulus (MPa)   2.05 ± 0.04 1.65 ± 0.06 
300%Modulus (MPa)   4.07 ± 0.10 3.78 ± 0.16 
Elongation at break (%) 454.0 ± 17.8     660.2 ± 16.0 
After aging   
Tensile Strength (MPa)  10.4 ± 3.1       14.3 ± 1.2 
100%Modulus (MPa)    2.86 ± 0.03  2.12 ± 0.05 
300%Modulus (MPa)    6.20 ± 0.58  5.83 ± 0.68 
Elongation at break (%)      265.98 ± 20.3    436.10 ± 14.8 

��
#R���  SR    �6� �������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� 
                CSR  �6� �������*&'0+-�����#�%������&���'������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� 1%;+��������� 
 

 
�@A��� 4.18  "��

#���`�%�����c��)b�#�%����%��5�-�-�%��5��&�+���������� 
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�@A��� 4.19   "��

#���`�%�����c��)b�#�%����%��5�-�-�%��5��&�+����������*&'0+-��� 
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�@A��� 4.21  100%Modulus ����������!"#�������*&'0+-�����#�%������&���'�����!"#�"��

������5��� 
 

0

1
2

3

4

5
6

7

SR CSR
Samples

30
0%
 M
od
ul
us
 (M
Pa
)

Before Aging After Aging
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�@A��� 4.23  %Elongation at break ����������!"#�������*&'0+-�����#�%������&���'�����

!"#�"��������5��� 
 

������*+"��*+���������*��5 �̂��"����������!"#�������*&'0+-���
��#�%������&���'� c�%�� ��� Tensile strength !"#��� %Elongation at break ����������*&'
0+-�����#�%������&���'��&������*&'+&�%�� ��%���� 100%Modulus !"# 300%Modulus �&������
+-���%���������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� +��!�+�,��A1*&' 4.20-
4.23 *����&����5�6'��������������*&'0+-�����#�%������&���'��& non-rubber ,�5�6������'���%��
�������*&'0+-�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-� *��,�-�������*&'0+-���
��#�%������&���'��&�%��!�2�!�� !"#�%���6+������A��%�� !���&�%��!�2��'���%���������*&'0+-
�����#�%���������%+-%���+_�"`a%���5�-��-�  

5�6'�c����
�������5 �̂��"����������!"#�������*&'0+-�����#�%������&�
��'����� !"#�"��������5��� c�%�� �������5������ Tensile strength !"#��� %Elongation at 
break ����������*&'0+-���*��������#�%�����#�&�������%���"��������5��� *&' 70°C 51f�
�#�#5%"� 72 �̂'%;�� +��!�+�,��A1*&' 4.20, 4.23 5�6'����������,�-�%���-��*��,�-����&���
5�6'���<�c5�2%�	�� 5��+c��)#*&'����"� (�~

�, 2009) !����� 100%modulus !"# 
300%modulus �"��������5����&���5c�'��	�� +��!�+�,��A1*&' 4.21-4.22 ���5�6'����������5��+ 
post curing (Pongdhorn, 2007) ��'��6����$��5��+1m��������"��������5������010+-�&�!"#
���,�-�%���-��*��,�-����&���5�6'���<�c5�2%�	�� ;+����5�6'���<�c*��,�-5��+����A"����#��
���;_�!"-%5��+���5 6̂'�����51f�c��)#5 6̂'��;��5c�'�����	�� (�~

�, 2009)   
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5.1 �	��������������������
 ��!�"����� ��
�"�#�
����������  
    
  1.  ���	
����
����������������� cellulose ethers (A702®) 	������
���'�()*���
+��,���)-���� .����/
0��'1���2����3'�()*���4,�� (%DRC) +��2����3 5% '2:� 30%<��
�)-�,�=����4,�� 

 2.  ���
�������������>�0?-�	,�@���*�AB��@*�,���)-����'������'2C����42C� 
  
5.2 �������������
�� 
 
 1.  
���@*����>�0��DCE0*.�
=E�@*����.���?��>��+�����
������������� 4C����.���
?��>��+�����
�����+=
E=��������'@��@�� <��,���)-���� 4C�,���)-����?��D0�����
�����
��������.����/+=
E=�>���������?=)� 3 
���?���-���?�C*� >��4�0 ���F=CGH���� ���>I<���C*
��� 4C����G*�J��� 
 2.  ����'@��@��@*����F=CGH����?��	
�	����+=
E=�,���)-����?��D0�����
�������������
>�0��DCE0*.�
=E�@*����.���?��>��+�����
������������� 
 3.  ����'@��@��@*����F=CGH����?��	
�	����+=
E=�,���)-����?��D0�����
������������� 
�(* 1 %<���)-�,�=� 
 4.  ���	
����
����������������� cellulose ethers (A702®) 	������
���'�()*���
+��,���)-����.����/
0��C�2����3���	
����F=CGH����	�@=)�E*����'E�������.���>�����
��0� 50% 
 5. *A3,BL��?��	
�	����*
���.���?��>��+�����
������������� �(* 100°C FN��	
�
����'�C�	����*
2����3 5 
=��<�� 
 6.  ���.���?��>��+�����
�������������+���.�+����0� �0�����,�(��L���� �0�����*0*�
E=�'����E�� (P0) 2����3>�<E�'+� 2����3'/�� 2����3.���.�2��E�-���0� .0���0��=
������*0*�
E=� (PRI) .L���0� 4C�'�()*���������0����.���?��>��+�����
�����+=
E=��������F=CGH����
'@��@�� 
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 7.  ���	
����
����������������� cellulose ethers (A702®) 	������
���'�()*���
+��,���)-����.����/
0��C�����42�2���@*��A3B�1���.��� >��4�0 �0�����,�(��L����   
�0�����*0*�E=�'����E�� (P0) 4C��0��=
������*0*�E=� (PRI) >�� 
 
5.3 
��
���
�	��	�&�'����
�� 
 
 1.  ���	
�,���)-����?��D0�����
��������������0���=
.��C�C��<F'����>I��*�>F�J
.����/C�2����3>�<E�'+�	����.���>�� <��2����3>�<E�'+�@*����.���+�C�C�'�(�*
����'@��@��@*�.��C�C��<F'����>I��*�>F�J'1���@N)� 
 2.  ���4
0���.���B��,C=����+=
E=�	�.��C�C��<F'����>I��*�>F�J.����/C�
2����3>�<E�'+�	����.���>�� <��2����3>�<E�'+�@*����.���+�C�C�'�(�*����'�C����
4
0���.���B��,C=����+=
E=�	�.��C�C��<F'����>I��*�>F�J'1���@N)� 
       
5.4 �������������
��������)��� 
 
 1.  C=�R3�����=C��>�FJ@*����.���?��>��+�����
������������� '�(�*	
� MBT '2:�
.��E=�'�0�+�	,��0� Scorch time 4C��0� Cure time ?��
����0����.���?��>��+�����
�����+=

E=��������F=CGH����'@��@�� 
 2.  .�
=E�'
���C@*����.���?��>��+�����
������������� >��4�0 �0� tensile strength 
4C��0� %Elongation at break ��.�
=E�����0� .0���0� 100%modulus 4C� 300%modulus ��
.�
=E���*���0����.���?��>��+�����
�����+=
E=��������F=CGH����'@��@�� 
 
5.5 �*�)���!�")'+��
��,-
.�� �/
 
 
 1.  ̀ N�R�
���4C�2����3@*� creaming agent E=�*(��a �=
,���)-����'1���'E�� 
 2.  ̀ N�R��A3B�1@*����.���?��>��+�����
����������������� creaming agent E=�
*(��a '1���'E�� 
 3.  ̀ N�R�����'@��@��@*�.��C�C��<F'����>I��*�>F�J?��	
�4
0���.���'1���'E�� 
 4.  ̀ N�R�����'�C�	����4
0���.���+=
E=�	�.��C�C��<F'����>I��*�>F�J'1���'E�� 
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'-�������!$!��
��"�	�0�'�
�!'0!!21!��
1-0��*�)	
��"�	�0�'�
�!'0!!21!� 1�����6��
6�
��"�	�0�'�
�!'0!!21!��
1-0��*�)	
��"�	�0�'�
�!'0!!21!� �����+� 
����
���'3��3��
������ 0.1-10 '5	�"'0(�-"1����+�*��� #!�����	����-�	'�)�	�����$
���3	�6��!$!��'5;�'�)�	
'������� �������6�����!$!��
��"�	�0�'�
�!'0!!21!��
1-0��*�)	
��"�	�0�'�
�!
'0!!21!����*����+����,�����-����������-���< ����*�'3����� -���
������
��	�&*=2�� 5 ? 45 
	�/�'0!'0��� '5;�'�!� 3 ��� 
+����#������
���		��������0����� ���'���6���/2��"�!��'%!���
3	�	��=�
���������
��� #!$
�������	�6���3	�#��������0����� #!�����-��'�)�	���
��	�2�������

����������0�!BC���� (H2SO4) 
���'3��3�� 2 '5	�"'0(�-"1����+�*��� ���B	�"��� (HCOOH) 

���'3��3�� 6 '5	�"'0(�-"1����+�*��� #!$���0�!BC����
���'3��3�� 100 '5	�"'0(�-"1��
��+�*��� !���'�)�	���
�����-�����������+� 	��*�#*�� 

�	�,��������
 !"  ��$������5�$��.L"���'�����3�	������$������'�(�������'�)�	���
		����*����+����,�����-�#���*�� 1������+�
��"�	�0�'�
�!'0!!21!��
1-0�� 
(Carboxymethyl chitosan) *�)	
��"�	�0�'�
�!'0!!21!� (Carboxymethyl cellulose) �������
���
+��*�*����+����,�����-�'������#��-��3	�'�)�	���		��������
��'5;���+� #!��'�(�
������'�)�	���1������������
���'3��3��'�)	���#
�����������+��$]��'3��3�� 04��
��"
�	�0�'�
�!�
1-0��'-�����������
-�� �
1-0�� #!$
��"�	�0�'�
�!'0!!21!�'-����������
'0!!21!����3	�'*!)	�����,�����-� ��$������5�$��.L"���  '5;���$������
����
5�$��
,�=���2� �����
����+�'5;�-�	��+����15�-��		���	� 
+�������� �������'5!)	��!����� 
5!	�=�� #!$�����]���������������'�����&���" '�)�	���
��'�(������������
�&=�����34����
������+�
���
��'*!)	=��*!�����#��'�)�	���		��5#!����
��
���'5;����!�!�*�)	�����'!�04��
�$���6!-�	����#��!�	� �����	�*�'����!=��$-�	����#��!�	� 
  
 



 

 

   90 

������� � 
 
�
�'�����	&
	�
��
�&)��)	�
� 
1. �������
��.��/���0� (Determination of Nitrogen Content) 
   ���
��	��$'5;��5-����-�L�� ASTM D3533-90 04������,����
��	������� 
�������
��'-�������5�$��& 0.1 ���� #!$��
���!$'	��� 0.0001 ���� �����3��#����+�*���
��	���� '-�����-��'������� 1 '�(� #!$����+��$]��'3��3�� 10 ��!!�!�-�  �*�
�����	�
��
	�&*=2�� 380-400°C ��������!$!���� 
�������*�'�(�#!��'-����+��!���!��5 20 ��!!�!�-�  �+�
���
������5�!���1��'
�)�	��!���04���$'-�� 40%NaOH !��5 25 ��!!�!�-� �+�3��#����25���2�
3��� 250 ��!!�!�-� 
�������!$!������	��� 4% 5����-� 20 ��!!�!�-��������	����'
'-	�" 4 
*��#!$��+��!��� 20 ��!!�!�-� �	�������
���!�������*���5����-�5�$��& 150 ��!!�!�-� �+����
��
�!�������5�-'-�-������!$!������+��$]�� 0.01 �	�"��! 
�������-����!$!���$'5!���������
Be�'5;������� 
+� Blank '�)�	'5����'
��� 
  ���
+���& 
     

    5����&��1-�'�� (%) = 
W

NVV 100014.0)( 21 ××−  

 
  '�)�	  V1 
)	 5����-����!$!������+��$]��
������-'-�--��	���� (�!.) 
    V2 
)	 5����-����!$!������+��$]��
������-'-�- Blank (�!.) 
    N 
)	 
���'3��3��3	����!$!������+��$]�� (�	�"��!) 
    W 
)	 ��+�*�������
��	� (����) 
 
2. �������
��.	
%)	���� (Determination of Dirt Content) 
  ���
��	��$'5;��5-����-�L�� ASTM D1278-91a 04������,����
��	�
������ �+����
��'-������� 15 ���� 6���'
�)�	���6���	�!2��!��� 
��5�����	�*����$*����!2��!���
'
����� 0.013 ���� �+���� 2 
���� #!���+��5-��'5;�����'!(�<�����*������+�*���
��#���	�5�$��& 
10 ���� #!$��
���!$'	��� 0.0001 ���� �����3��#����25���2� 3��� 500 ��!!�!�-� 04��'-��
��+�������+���� 250 ��!!�!�-� #!$���'
��'������!$!����� �+���� 1 ��!!�!�-� �+��5�*�

�����	�
��	�&*=2�� 140°C ��#���		���#����'5;��$�$'�)�	����'������!$!������*�'�(�34�� 
�����!$!��*�� *!��������!$!��*��'
���!$!��6���-����	�
���$	�� #*�� #!$
���
��+�*���
��#���	�#!�� !������������+��������	�6���-����	�	�
���� '��(�#����+�-����	��5	�
��
	�&*=2�� 100  +C '5;�'�!� 1 ����1�� 
+��*�'�(���1]#����2�
����)��#!$���
4���+�*��� 
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  ���
+���& 
    
    5����&������5�� (%)  =  100])[( ×− ABC    
  
  '�)�	 A  
)	 ��+�*���3	����-��	���� (����)    

 B 
)	 ��+�*���-����	� (����) 
 C 
)	 ��+�*���-����	�*!��	� (����) 

 
3. �������
��.�*�� (Determination of Ash Content) 
  ���
��	��$'5;��5-����-�L�� ASTM D1278-91a 04������,����
��	�
������ �������
��'-��������*������+�*���5�$��& 5 ���� #!$��
���!$'	��� 0.0001 ���� *�	���
������$��.��	������]���
�
�����	�
���$	�� #*�� #!$
�����+�*���
��#���	�#!�� �+�'3��
��'-�'6�	�&*=2���2� 550 ± 20°C ����$
���'6��*�����2�&"���'�!�5�$��& 4 ����1�� 
+��*�
'�(���1]�2�
����)�� #!$������+�*��� 
  ���
+���& 
    
  5����&']�� (%) =  100])[( ×− ABC  
  
  '�)�	 A 
)	 ��+�*���3	����-��	���� (����)    

 B 
)	 ��+�*���]���
�
�����	� (����) 
 C  
)	 ��+�*���]���
�
�����	����']�� (����) 
 

4. ������E�������$�����'% (Determination of Mooney Viscosity, VR) 
   ���
��	��$'5;��5-����-�L�� ASTM D1646-94 04������,����
��	������� 
-���	�&*=2��3	�*�	�'�)�	3	�'
�)�	� Mooney viscosity 
�� 100°C 	���1�'-	�"����	�������'5;�
'�!� 2 ��
� #������
��'-�������5�$��& 25 ���� 		�'5;��	�����'
��<��� 1��#-�!$������

���*��5�$��& 6 ��!!�'�-� #!$����+�*���5�$��& 12.5 ���� �+�'-	�"		������	������� 
�+����5�$��������#!$����!���3	�1�'-	�"�	������!��-��	������ ����!��'3���5����	����
��� 	������'5;�'�!� 1 ��
� #!��'���'
�)�	��*�1�'-	�"*���'5;�'�!� 4 ��
� ���
4�
��
��'�!� 4 
��
�'5;�
��3	�
���*�)�
�������� 
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  ������
4�6! 
    
  
���*�)��2���� = X ML (1+4) 100°C 
  
 '�)�	 X 
)	 
��
���*�)�
��	������ 
 ML 
)	 1�'-	�"3����* � 

 1  
)	 	������'5;�'�!� 1 ��
� 
 4    
)	 
��	�'5;�'�!� 4 ��
� 

   100°C 
)	 	�&*=2��
��
��	� 
 

5. ������E���#�'����&E&���� (Determination of Plasticity Retention Index,PRI) 
   ���
��	��$'5;��5-����-�L�� ASTM D3194-84 04������,����
��	�������  

�+����
��'-���������+�*���5�$��& 20 ± 5 ���� 6���'
�)�	���6���	�!2��!���04�������
��
��
	�&*=2���*�-�+�1�����6�����+�'�(�
��5�����	�*����$*����!2��!���'
����� 1.9 ��. �+���� 2 
���� 
#!�����
�4�� 
+��*�'��������!2��!����*����
���*�� 3.2-3.6 ��. -��-��	�����*��������
��	� 6 
���� #���'5;����!$ 3 ���� ���#���+��5
��	�1������������
��	��$*������$��.�����*��� 
�+�'3��'
�)�	� Wallace Plastometer 	������
��	� 1��#5e�1!*$�!���#!$!���3	�'
�)�	��$
���*�����
��	���
���*�� 1 ��. 
��	�&*=2�� 100°C '5;�'�!� 15 ����
� �������#�� 10 ± 
0.1 ��. �$	�����'5;�'�!� 15 ����
� 	���
��
���	�	�-����*���5r
�" �$���
�� P0 ��������

��	����
���	��+�'3��-2�	�
��	�&*=2�� 140°C '5;�'�!� 30 ��
� �+�����
��	�		���-����*�
'�(�'5;�'�!� 30 ��
� �+��5*�
��
���	�	�-��'���'������� 
��
�����'5;�
�� P30 

 ���
+���& 
 

   �����
���	�	�-�� (PRI,%) =  
0

30 100

P

P ×  

 
 '�)�	  PRI 
)	 �����
���	�	�-�� 
   P0 
)	 ��,�L��
���	�	�-��3	�������
�����	� 

 P30 
)	 ��,�L��
���	�	�-��3	�������
��	�#!��  
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������� � 
 
���R#����/�#�"0����)	�
� (�S
%���
�) (Weng, 1981) 
   Weng S.S. �������������3	�6!�-=�&w"-���< 
�������]�$6!�-�������
��� #!$#���#��1������3���-��3	�������5�$1���"���������������6!�-6!�-=�&w"	)��< 

���	�'*�)	����������������-��5�-�
����5 
   ���!�	 : 1��
����5#!���$�������������6!�-���!�	�]��-" *�)	���	�5��&"
	$�*!��]��-"#-�	���$����������������3	� casing friction stocks ��� ����!�	���
�]������� ���!�	�]'3(� #!$���!�	-��-���< ����$���������������6��	�2������('�)�	'*-�6!
���!�-��
�� 

  �	�'
�� : 	�-��*�������6!�-�	�'
��'5;�#*!���+�
� 3	��������������  
1������$���
+��)���	�'
��#�� sole crepe  #!$�����������	���������3��������6!�-�)��
��
'5;�B	���+�  #!$�)���	�=�����	�'
�� (micro cellular and sponge solings insole) ������
5�$1���"����&�*!������$�������������'�0��� (resin) 04������
+��*�!�5����&������'�0���!�  
�4�'5;����!�-��
�����6!�-����  �	����������������������������3�	��	�� 
)	 ���2-�
�������
������'�������0�!���  #!$0�!�'�- �������5�-� (04��1��5�-����'����������
+��*�-�	�'����'�!�
�����	�����*�
��25) ]��*��������'����5����&���-��'������6����������$�*�6!�����5���
�$�$'�!����
��251������+�'5;�-�	�'����5����&���-��'���  *�)	���
����	��-�	�!�5����&
���-��'���!����� 
   6!�-=�&w"���
���<�5 : '5;�
���	�������1��
����5���6!�-=�&w"���������	��
����" (mould goods) 5�$'=

�����'3�����'�)�	�3�	�+�*����-�L��3	�����-�-���< �����]
����������6!�-��� -��	����'��� ���	��'�!����|	���+� (tap washer) 6!�-=�&w"���
����������
]!��#�� ��������������� ��������$#
� ���52�)�� #6��������1
!�*!��!�	�]��-" '5;�-�� 
������������������-���< ����!����(��'*-�6!'�)�	!�-��
�����6!�-'������ 
   ���*!�	�	� : ���,�����-�1��'%��$	�����������#6����
������� 3 ���#
��
���� 20 '5;�
���	���������6!�-���*!�	�	���������#!�� 3&$'��������(������*!��'!����
������������������*!�	�	�����'*-�6!
��'

��
 #-������/4�.�'����'-��1���]���������
�����'!'0�����
+����
��
��������������������������6!�-���!�	�]��-" 1�����
�!	����
��� ����6��������#
������ 20 ��	�-������ 30/70 �+�*����2-�
+����*!�	�	� ����� 
�����]!����������-��'-�����'3����+����]4� 14% 1�������6!'���-�	����-�3	����*!�	�	� 
   ���	�1���-" : ��������*�
���#3(�
���2��������5�-��4������]���6!�-���	�1�
��-"��� '��� '5!)	�*��	#�-'-	��� ���#����� (cutless bearing) #!$���	�1���-"�����-���< 
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   ���B	� (microcellular / sponge products) : ������������������6!�-���
B	����'����#-��$����!�-��
��'
������  ����-� high modulus 
���������������������
+��*�

�&=����������+�*�����34�� 1��'%��$�����6!�-'5;��)���	�'
��#-$ 
   ���	������" : ����������6!�-��������
���������������	������" 04��1��5�-��$
�+�*���*�������#
������ 5 #	! ���#6��64��#*�� *�)	���'
�B 
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���
�������'��
%)����
��&)�T

��
��� 
 

             
     *����+���� ���!$!�� A702®      6��*����+������� 
             ���!$!�� A702® 
 
 
 

                               
 #������'5;�����
���#!$����0�����     ����*�'3����� 1 ����1�� 
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���
�������'��
%)����
/�))�� 
 

   
                   ]��
���           !��.&$
������������3	�]�� 
 

  
����-��	����'�)�	���'�-���#������          �3����
���                      *����+����
���
����� 
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��6������
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ABSTRACT 

 
Creaming of skim fractions of centrifuged natural rubber latex was prepared using A701. The 
rubber particles from the creamed skim latex contain higher amount of adsorbed protein-
phospholipid compared to those in freshly tapped natural rubber latex. Filed latex is usually 
diluted with water to 15% dry rubber content (%DRC) and treated with formic acid in 
preparation of STR5L while the usual method to prepare skim rubber from skim latex, 
containing 3-8 %DRC, is by coagulation with concentrated sulfuric acid. In this research, as a 
method in preparing of good quality rubber by mixing the creamed skim latex with filed latex 
at various ratios and coagulation with formic acid. Recovered skim rubber in this study was 
found that the dry rubber quality is in between skim rubber and STR5L. The dry rubber is 
lighter in color, softer and contains lower protein. Moreover, this method can reduce the water 
pollution and corrosion problems.  

 
1. Introduction 

Skim natural rubber (SNR) latex is residual latex obtained as a by-product of 
concentrating process of natural rubber (NR) latex by centrifugation. Concentration of NR 
latex is necessary in order to prepare latex having suitable rubber content for manufacturing 
of rubber products. SNR latex usually contains small rubber particles (average particle 
diameter of about 0.1 µm) and only 2.5–10 %w/w of NR. The non-rubber content is also very 
high. These characteristics of SNR latex makes it difficult to recover solid NR from SNR 
latex. The usual method to recover solid SNR from SNR latex is by coagulation with 
concentrated sulfuric acid. However, in acid coagulation, the acid content of the coagulated 
rubber reduces its quality and shows some tendency to scorch. Moreover, the acid coagulation 
method leads to generation of highly acidic effluent that necessitates additional treatment 
before being discharged to the environment in order to avoid pollution. Another method to 
recover residual rubber in the form of concentrated latex and reduce water pollution is 
creaming. Creaming is a reversible process which allows the latex to separate into two layers 
under gravitational force; an upper layer of concentrated latex and a lower layer of serum 
containing very little rubber. Creaming of SNR latex had been studied recently. 
Sakdapipanich et al. incubated the small rubber particles in the SNR latex by using 
proteolytic enzyme at 37˚C for 2 days followed by addition of NaCl. The decomposition of 
proteins, which cover the surface of rubber particles, results in the aggregation of rubber 
particles. The phase separation between cream and serum phases depends on various factors 
such as reaction time, type of enzyme and salt concentration. Tangboriboonrat et al. prepared 
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creamed skim latex by addition of 15-45 part per hundred parts of rubber of sodium alginate. 
The data show that the values of separation ratio are dependent on sodium alginate 
concentration and separation time. 
In this work, we study properties of dry natural rubber from creamed skim latex. Creamed 
skim latex was prepared using A701.  
 

2. Methodology 
The A701 clear solution (3.5% by wt.) was mixed with skim latex at the ratio 1 : 4. 

The mixture was constantly stirred for 1 hour to ensure thorough mixing of the system and 
then allowed to stand at room temperature for 6 hours. The cream phase was separated from 
the serum phase as shown in figure 1. The size of rubber particle in the skim latex and the 
cream phase were measured by laser diffraction spectroscopy (Mastersizer 2000, Malvern). 
The cream phase was separated and coagulated with acid. The coagulum was sheet and dried 
at 80 ˚C. Dried rubber was characterized by measuring the Mooney viscosity, P0, PRI, ash 
content, and nitrogen content. 

 
 

 
 

Figure 1 Creaming tank. 

 
3. Results and Discussion 

Under the creaming conditions employed here, the rubber content in the cream 
(27.3% by wt.) is higher than those in the skim latex (4.6% by wt.). The average rubber 
particle size is also increased from 0.14 mm to 0.18 mm. This indicates that the stability of 
the rubber particle in the cream was decreased as a result of the partial adsorption of creaming 
agent. The coagulation of cream with dilute formic acid give the light color rubber as 
illustrated in figure 2 and the rubber has a nitrogen content of about 35% lower than from 
skim latex which was coagulated with concentrated sulfuric acid as same as the ash content as 
shown in table 1. Even though, the plasticity retention index (PRI) of rubber from the cream 
is higher than those of skim rubber, the PRI of rubber is still low. Moreover, the rubber from 
the cream is too hard with high Mooney viscosity. Improvement of rubber qualities can be 
done by mixing the cream with fresh filed latex at the ratio 1:1. It was found that not only the 
PRI is increased from 38.7 to 62.3 but also the Mooney viscosity is dramatically decreased 
from 79 to 59. 
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Figure 2 Rubber from skim latex (A) and creamed skim latex (B). 
 

  Table 1 Properties of dried natural rubber.   

 

Samples 
Moony viscosity 
ML(1’+4’)100˚C 

P0 PRI Ash 
(% by wt.) 

N2 
(% by wt.) 

Dried rubber from cream 79 42.2 38.7 0.36 1.11 

Skim Block 41 17.4 27.6 0.59 1.72 

STR5L Block 80 51.1 82.6 0.35 0.55 

ADS 75 53.1 81.4 - - 

 
Conclusions 

The rubber from cream and skim fractions of natural rubber latex show not only 
differences in the color but also many parameters reveal with the quality of rubber. The 
mixing of cream and fresh field latex gives high quality of rubber. The rubber is soft and 
contains lower protein. This process not only increases the value of rubber from skim but also 
reduce the pollution and corrosion problems with sulfuric acid.    
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