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บทคัดยอ 
 

 ในงานวิจัยน้ีไดทําการเตรียมยางธรรมชาติลดน้ําหนักโมเลกุลในรูปของน้ํายาง 
โดยใชปฏิกิริยารีดอกซ คือใชฟนิลไฮดราซีนเปนสารรีดิวซ รวมกับกาซออกซิเจนเปนสาร
ออกซิไดซในปริมาณที่มากพอ พบวาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดของยางจะลดลงมาก
ที่สุด มีคาประมาณ 30,000 กรัมตอโมล โดยน้ําหนักโมเลกุลที่ไดจะแตกตางกันขึ้นอยูกับ
คุณภาพของน้ํายางสดและสารเคมีที่เติมในนํ้ายางเชน ฟนิลไฮดราซีน, สารละลายแอมโมเนีย 
และกรดบอริก ที่ใชในการรักษาเสถียรภาพของน้ํายางสด การผสมน้ํายางสดเขากับนํ้ายางลด
น้ําหนักโมเลกุล เม่ือทําใหยางจับตัวโดยกรดฟอรมิก พบวาคาความหนืดมูนนี่ของยางจะลดลง
ตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของน้ํายางลดน้ําหนักโมเลกุล โดยยางที่ไดจะมีความหนืดคงที่เม่ือทํา
การเก็บยางไวที่ระยะเวลาตางๆ ในขณะที่ความหนืดของยาง STR 5L จะเพ่ิมสูงขึ้น จึงเรียกยาง
ชนิดนี้วายางลดพลังงาน ยางลดพลังงานจะใชพลังงานในการบดยอย และการผสมยางเขากับ
สารเคมีนอยกวาในยางธรรมชาติ (STR-5L) ยางลดพลังงานสามารถแปรรูปเปนยางเหลวโดย
การนําไปบกที่อุณหภูมิสูง ซึ่งจะไดยางเหลวที่มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนักต่ําสุดประมาณ 
55,000 กรัมตอโมล  
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ABSTRACT 
 

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

บทนํา 
 

1.1 บทนํา 

  
ยางธรรมชาติถือเปนพืชเศรษฐกิจอันดับตนๆ ของประเทศไทย และประเทศ

ไทยยังเปนผูผลิตยางธรรมชาติสงออกเปนอันดับ 1 ของโลก โดยปจจุบันมีการผลิตยาง
ธรรมชาติประมาณ 3.2 ลานตันตอป (สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรมยาง, 2552) จึงทําใหมี
การกอตั้งอุตสาหกรรมดานยางรองรับภายในประเทศ ทั้งโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปยาง และ
อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑยาง สวนผลผลิตยางธรรมชาติของไทยแยกตามประเภท
ระหวางป 2543-2551 นั้นพบวาไทยผลิตยางแทงเปนสัดสวนมากที่สุด รองลงมาคือ ยางแผน
รมควัน, น้ํายางขน และยางผสม ตามลําดับ (สถาบันวิจัยยางพารา, 2552) โดยสัดสวนการผลิต
ยางแผนรมควันมีแนวโนมลดลง ขณะที่มีการผลิตยางแทงเปนสัดสวนเพิ่มสูงขึ้น  

 โดยทั่วไปยางธรรมชาติในรูปของยางแหงจะตองผานกระบวนการบดยางกอน
นําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ ทั้งน้ีเน่ืองจากยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลสูงคือประมาณ 
1.0-2.5 x106 (Tanaka, 1997) ทําใหมีสมบัติเปนของแข็งและเหนียว จึงทําใหตองทําการบดเพื่อ
ทําการลดน้ําหนักโมเลกุลกอนที่จะผสมกับสารเคมี ซึ่งในภาคอุตสาหกรรมจะใชวิธีการทางกล
โดยใชแรงเฉือนดวยเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (Two-Roll Mill) หรือเครื่องบดผสมแบบปด 
(Internal Mixer) ทําใหเกิดคาใชจายในเรื่องคาไฟฟา ซึ่งถือเปนตนทุนในการผลิต ในขณะที่ยาง
สังเคราะหไมจําเปนตองทําการบดกอนผสมสารเคมี จึงทําใหตนทุนในการผลิตผลิตภัณฑจาก
ยางธรรมชาติมีคาสูงกวายางสังเคราะห  อีกทั้งยางธรรมชาติเม่ือทําการเก็บรักษาไวเปนระยะ
เวลานานจะทําใหความหนืดของยางเพิ่มสูงขึ้นหรือเรียกปรากฏการณนี้วา Storage Hardening 
ซึ่งความหนืดของยางที่เพ่ิมขึ้นจะมีผลกระทบตอการแปรรูปในหลายดาน เชน ตองใชพลังงานใน
การบดผสมมากวาปกติ จากปญหาที่กลาวขางตนไดมีวิธีการแกไขโดยวิธีทางเคมีเพ่ือชวยยับยั้ง
การเพิ่มขึ้นของความหนืด เม่ือเก็บยางธรรมชาติไวที่ระยะเวลาตางๆ ทําใหไดยางพิเศษชนิด
ความหนืดคงที่ (Constant Viscosity, CV) อยางไรก็ตามยางพิเศษชนิดนี้มีราคาคอนขางสูง 
จากสารเคมีที่ตองใชเติมในน้ํายาง คือ hydroxylamine hydrochloride, hydroxylamine neutral-
sulphate หรือ semicarbazide hydrochloride ซึ่งมีราคาแพง และกระบวนการผลิตที่ตองมีการ
ควบคุมเปนพิเศษ จึงทําใหการศึกษาการแกไขปญหาดังกลาวในยางธรรมชาติเปนเรื่องที่
นาสนใจ  
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 ดังน้ันงานวิจัยครั้งน้ีจึงไดทําการศึกษาการลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติ 
จากยางธรรมชาติสองรูปแบบ คือจากน้ํายางธรรมชาติ และจากยางแหง โดยจะใชวิธีการลด
น้ําหนักโมเลกุลที่แตกตางกัน คือใชวิธีทางเคมีสําหรับน้ํายางธรรมชาติ โดยใชสารเคมีฟนิล-
ไฮดราซีน (Phenylhydrazine) รวมกับออกซิเจน สําหรับกรณียางแหงจะใชวิธีทางกลดวยการ
บดยางดวยเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้งที่สามารถใหความรอนได และไดมีการนําน้ํายางที่ผานการ
ลดน้ําหนักโมเลกุลไปผสมกับนํ้ายางธรรมชาติสด เพ่ือผลิตเปนยางลดพลังงาน เพ่ือศึกษาการ
ปรับลดความหนืด และนํ้าหนักโมเลกุล ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ ไดแกเทคนิค, 
วิธีการ และเครื่องมือที่ใชในการผลิตยางธรรมชาติลดน้ําหนักโมเลกุล ตลอดจนถึงปจจัยที่ใชใน
การควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
    
1.2 วัตถุประสงค 
 
  1. เพ่ือทําการผลิตยางธรรมชาติลดน้ําหนกัโมเลกุลทั้งจากน้ํายางสด และยางแหง 

2. เพ่ือผลิตยางธรรมชาติทีมี่คาความหนืดต่ํา  
3. เพ่ือศึกษาโครงสรางของยางธรรมชาตลิดน้ําหนักโมเลกุลที่ผลติได 

 
1.3 ขอบเขตและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

1.ทําการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในรูปของนํ้ายางสดโดยทําใหเกิดปฏกิิริ- 
ยาเคมีกับฟนลิไฮดราซีน (Phenylhydrazine) รวมกับออกซิเจน 

2.ศึกษาสมบตัิของน้ํายางที่ผานกระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุลที่ระยะเวลาตางๆเชนคา 
VFA การเปลีย่นแปลงของน้ําหนักโมเลกุล และความหนืดในยาง  

3.ศึกษาโครงสรางของยางที่ผานกระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุล   
4.เตรียมยางแหงโดยใชน้ํายางที่ผานกระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุล และศึกษาความ

แปรปรวนเมื่อผสมน้ํายางที่ผานกระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุลเขากับน้ํายางสดที่สัดสวนตางๆ 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1. ไดยางแหงเกรดพิเศษโดยใชน้ํายางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล 
 2. ไดยางแทงเกรดพิเศษเพื่อชวยลดพลังงานสําหรับโรงงานแปรรูปยาง 
 3. ชวยลดความแปรปรวนความหนืดของยางแหงที่ผลิตไดจากน้ํายางธรรมชาติ 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 ยางธรรมชาต ิ(Natural Rubber) 
 

  ยางพาราเริ่มแรกรูจักกันในชื่อ “caouchouc” ซึ่งเปนคําที่เรียกตามที่ Charles 
de la Condamine ใช(มาจากภาษาอินเดียน หมายถึงตนไมรองไห) เปนสารไอโซพรีน
(isoprene) ที่ไดจากตนยางพารา ปจจุบันรูจักวัตถุดิบนี้ในนาม ยางธรรมชาติ 
  ยาง (Rubber) เปนสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ (macromolecule) มี
สมบัติพิเศษประการหนึ่งที่เปนเอกลักษณ คือมีความยืดหยุน (elasticity) สูง จากสมบัติความ
ยืดหยุนดังกลาวทําใหยางถูกใชเปนวัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ ในอดีตกอน
สงครามโลกครั้งที่ 1 ประมาณ พ.ศ. 2457 วัตถุดิบยางที่ใชทําผลิตภัณฑยางมีเพียงยางที่ไดมา
จากธรรมชาติคือตนพืชในสกุล Hevea Brasiliensis จึงทําใหถูกเรียกวา ยางธรรมชาติ (Natural 
Rubber; NR)  
 
 2.1.1 สมบัติทางเคมี 
  ยางธรรมชาติปนสารประกอบไฮโดรคารบอน เขียนเปนสูตรทางเคมีคือ C5H8 มี
ชื่อทางเคมีวา ไอโซปรีน (cis-1,4-polyisoprene) ดังรูปที่ 2.1 มีน้ําหนักโมเลกุลสูงคือประมาณ 
1.6x106-2.3x106 และมีการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลกวาง จึงทําใหยางธรรมชาติมีลักษณะ
กระบวนการแปรรูปที่ดีเลิศ (excellent process behavior) อยางไรก็ตามโดยทั่วไปยาง
ธรรมชาติ  นอกจากมีสารไฮโดรคารบอนแลว ยังมีสารเจือปนอ่ืนประมาณ 5 เปอรเซ็นตดวย 
ไดแก สารโปรตีน เถา สารที่สกัดไดดวยอะซีโตน (acetone extractables) และความชื้น 
  

 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาต ิ(cis- 1,4 polyisoprene)   
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  จากสูตรโครงสรางของยางธรรมชาติ จะเห็นวาเปนไฮโดรคารบอนลวน จึงทําให
ไมมีสภาพความเปนขั้ว และเนื่องจากแตละหนวยของไอโซพรีนของยางธรรมชาติมีพันธะคู 
(double bond) และหมูอัลฟาเมทธีลิน (α-methylene group) จึงทําใหพันธะคูของยางธรรมชาติ
มีความวองไวตอปฏิกิริยา ทําใหสามารถวัลคาไนซไดดวยกํามะถัน แตในทางกลับกันก็สามารถ
ออกซิไดซไดงายเชนกัน ทําใหยางธรรมชาติไมทนตอการออกซิเดชัน 
 

2.1.2 การแข็งตวัขณะเกบ็รักษา (Storage Hardening) 
  ยางธรรมชาติที่มีการเปลี่ยนแปลงความนิ่มหรือ viscosity (plasticity) เม่ือเก็บ
รักษาไวชวงระยะเวลาหนึ่ง โดยที่ปฏิกิริยาการเกิดยางแข็งตัวขณะเก็บรักษาจะยิ่งเพิ่มมากขึ้น
ภายใตเง่ือนไขอุณหภูมิสูง และความชื้นต่ํา ซึ่งเชื่อวาปฏิกิริยายางแข็งตัวดังกลาวเปนผลเน่ือง 
มาจากหมูผิดปกติ (abnormal group) ในโมเลกุลยางซึ่งอาจเปนสารกลุมอัลดีไฮด (aldehyde) 
โดยสารนี้ทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนของอะมิโนอิสระและโปรตีนเกิดพันธะเชื่อมโมเลกุล ซึ่งสาร
ดังกลาวสามารถถูกทําใหไมวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี และกีดขวางการเกิดปฏิกิริยายาง
แข็งตัวขณะเก็บรักษาได โดยใหยางทําปฏิกิริยากับ 0.15 % hydroxylamine salt  จะไดยางที่มี
คา viscosity เสถียร โดยมีความเปลี่ยนแปลงของคา viscosity เพียง 4 – 8 หนวย ภายหลังการ
เก็บไวที่อุณหภูมิปกติประมาณ 5 ป 
 

2.1.3 การเรียงตวัอยางเปนระเบียบของสายโมเลกุล (crystallisation) 
  คําวา crystallization ในกรณีของ high polymer หมายถึงบริเวณที่สายโซ
โมเลกุลเกิดการเรียงตัวเปนระเบียบมากกวาหมายถึงการเกิดผลึก (discrete crystals) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.2 ผลของโครงสรางโมเลกุลตอการเกิด crystallize ของพอลิเมอร (วราภรณ, 2549) 
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  ยางธรรมชาติในสภาวะอุณหภูมิหองมีสถานะเปนอสัณฐาน (amorphous) แต
โดยที่สายโมเลกุลมีลักษณะ high steroregularity ดังน้ันยางธรรมชาติจึงเกิดการเรียงตัวเปน
ระเบียบของสายโมเลกุลไดในสภาวะอุณหภูมิต่ําหรือสภาวะที่ถูกแรงยืด (low temperature or 
strain-induced crystallization) การเรียงตัวของสายโมเลกุลที่อุณหภูมิต่ําเกิดไดเม่ือยางถูกเก็บ
อยูในสภาวะประมาณ -26 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามถาเก็บยางไวที่อุณหภูมิ 0 องศา-
เซลเซียส นานๆประมาณ 2 – 3 สัปดาห ยางก็อาจเกิดการเรียงตัวเปนระเบียบของสายโมเลกุล
ได ลักษณะที่เกิดดังกลาวเกิดประมาณ 25 – 30 เปอรเซ็นตเทานั้น การเกิดการจัดเรียงตัวเปน
ระเบียบขึ้นในยางจะทําใหยางกระดางขึ้น แตตางจากลักษณะของ storage hardening และ
สามารถทําใหยางที่มีการจัดเรียงตัวเปนระเบียบกลับสูสภาวะเดิมโดยการใหความรอน นั่นคือ
การเก็บยางไวในที่ที่มีอุณหภูมิต่ําจนทําใหยางสามารถเกิดการจัดเรียงตัวระเบียบได จําเปนตอง
ทําใหยางออนตัวลงโดยใหความรอนกอนนําไปบดผสมกับสารตางๆ สามารถปองกันยางเกิด
การจัดเรียงตัวเปนระเบียบขึ้นไดโดยการเปลี่ยนหมู cis เพียงเล็กนอยใหเปนหมู trans 
(isomerising a few of the cis-group to trans-group) โดย treat กับ sulphur dioxide  
 
2.2 สมบัติทัว่ไปของน้ํายางธรรมชาต ิ  
 
  น้ํายางสด เปนสวนของไซโตพลาสซึมที่อยูภายในทอนํ้ายางของตนยางพารา 
สามารถทําใหไหลออกมาจากทอนํ้ายางไดโดยวิธีกรีดหรือเจาะ จะพบนิวเคลียสจํานวนมากติด
อยูขางๆทอนํ้ายาง แตไมคอยพบปะปนอยูในสวนของน้ํายางหลังกรีดเปนไปไดวานิวเคลียสนี้มี
สวนสําคัญในการควบคุมขบวนการสรางน้ํายางขึ้นมา 

สวนของทอนํ้ายางมีลักษณะเปนทอที่เกิดจากเซลลตอกัน โดยตรงปลายของแต
ละเซลลจะทะลุถึงกัน และมีสวนเชื่อมโยงถึงกันเปนตาขาย หากดูตามแนวตัดขวางของทอนํ้า
ยาง  จะเห็นเปนรูปคอนขางกลมเรียงอยูรอบแกนของลําตน แตถาดูตามแนวลําตนจะพบทอนํ้า
ยางเรียงเปนแนวยาวเชื่อมติดกันหลายๆทอ ซึ่งทอนํ้ายางจากทอหน่ึงสามารถไหลไปอีกทอหน่ึง
ได  และทอนํ้ายางจะไหลเวียนจากขวาไปซาย เม่ือทอนํ้ายางถูกตัดจากการกรีดยาง น้ํายางจึง
ไหลออกมาสูภายนอกเปน  น้ํายางสด 
  น้ํายางสดที่ไดมาจากการกรีดจากตนยางพารา  มีลักษณะเปนของเหลวสีขาว
ขุนเหมือนน้ํานม มีความหนาแนนอยูระหวาง 0.975 - 0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีคาความเปน
กรดดาง 6.5-7.0 ความหนืดของน้ํายางมีคาประมาณ 12-15 เซนติพอยส (น้ําบริสุทธิ์มีความ
หนืด 1 เซนติพอยส) และอาจมีคาแปรปรวนขึ้นอยูกับปริมาณของสวนประกอบในน้ํายาง 
นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกันปจจัยอ่ืนๆอีกเชนพันธุยาง อายุยาง ฤดูกาลกรีดยาง เปนตน 
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2.2.1 สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ 
 น้ํายางธรรมชาติ  เปนสารไมบริสุทธิ์ มีสวนประกอบตางๆดังแสดงในตารางที่  

2.1 เม่ือกรีดน้ํายางมาจากตนยางมีปริมาณของเนื้อยางแหงประมาณ 3 เปอรเซ็นต (แตเม่ือนํา
น้ํายางมาปนดวยเครื่องเซ็นติฟวจแลวความแตกตางจะลดลงเหลือเพียงประมาณ1.5เปอรเซ็นต) 

 
ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาต ิ(Blackley, 1997) 

สวนประกอบ เปอรเซนต 
     สารที่เปนของแข็งทั้งหมด 
     เน้ือยางแหง 
     สารพวกโปรตีน 
     สารพวกเรซิน 
     ขี้เถา 
     น้ําตาล 
     น้ํา  

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

1 
สวนที่เหลือจนครบ 100 

 
  สวนประกอบตางๆ ในน้ํายางธรรมชาติสามารถแบงออกเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ 
   1.  สวนที่เปนเน้ือยาง    35 เปอรเซ็นต 
   2.  สวนที่ไมใชยาง    65 เปอรเซ็นต 
    2.1  สวนที่เปนนํ้า   55 เปอรเซ็นต 
    2.2  สวนของลูทอยดและสารอื่น  10 เปอรเซ็นต 

 
สําหรับสวนประกอบของเนือ้ยางแหง ดังแสดงในตารางที่  2.2 
 

                 ตารางที่  2.2 สวนประกอบของเนื้อยางแหง (Blackley, 1997) 

สวนประกอบ เปอรเซ็นต 
   เนื้อยางไฮโดรคารบอน 86 
   น้ํากระจายอยูในเนื้อยาง 10 
   สารโปรตีน 1 
   สารพวกไขมัน 3 
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2.2.1.1 สวนที่เปนเน้ือยางแหง 
สวนของเนื้อยางแหง มีสวนประกอบหลัก ๆ ดังนี้ 
2.2.1.1.1 อนุภาคยาง  

ในน้ํายางธรรมชาติประกอบดวยอนุภาคยางขนาดตางๆ อนุภาคยางถูกหอหุม

ดวยสารจําพวกไขมันและโปรตีน ดังรูปที่ 2.3 โดยโปรตีนน้ีจะอยูชั้นนอก และอาจมีโลหะบาง

ชนิด เชน แมกนีเซียม โปแตสเซียม และทองแดงปะปนอยูปริมาณเล็กนอยประมาณ 0.5  

เปอรเซ็นต  

 

 
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะอนุภาคยางธรรมชาต ิ(Blackley, 1997) 
 

โดยปกติอนุภาคยางจะแขวนลอยในน้ํา ประกอบดวยสารประกอบพวกไฮโดร- 

คารบอนมีชื่อโครงสรางทางเคมีวา ไอโซปรีน (cis-1,4 polyisoprene) ดังรูปที่ 2.1 มีความ

หนาแนนเทากับ 0.92 กรัมตอมิลลิลิตร ลักษณะอนุภาคยางเปนรูปคอนขางทรงกลมหรือคลาย

ลูกแพร มีขนาดอนุภาคแตกตางกันมากอยูระหวาง 0.04 - 4 ไมครอน อนุภาคยางสวนใหญจะมี

ขนาดเกิน 0.4 ไมครอน ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตนยางที่เจริญเติบโตเต็มที่มีคาประมาณ 1 

ไมครอน (หรือ 1,000 อังสตรอม, °A) เม่ือนําน้ํายางสดมาปนดวยความเร็วสูงพบวาอนุภาคยาง

ที่มีขนาดใหญจะแยกตัวออกจากชั้นนํ้าขึ้นมาอยูดานบนซึ่งสามารถแยกออกไดเปนนํ้ายางขน 

สวนอนุภาคยางที่มีขนาดเล็กจะปนอยูกับหางน้ํายาง สามารถแยกออกโดยการทําใหจับตัวเปน

กอนดวยกรด  

           2.2.1.1.2 โปรตีน 
  สวนของสารพวกโปรตีนที่หอหุมอยูตรงผิวรอบนอกของอนุภาคยางมีอยู
ประมาณ 25 เปอรเซ็นตของโปรตีนทั้งหมดที่มีอยูในน้ํายาง สวนที่เหลือประมาณ 50 เปอรเซ็นต
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จะอยูในชั้นน้ํา และอีก 25 เปอรเซ็นตจะปะปนอยูในสวนของสารลูทอยด โปรตีนสวนที่อยูในน้ํา
ยาง สวนใหญเปนชนิดแอลฟากลูบูลีน และฮีวิน (α -Globulin และ Hevein)   
  สวนนอกสุดของอนุภาคยางมีโปรตีนหอหุมอยูประมาณ 1 เปอรเซ็นตของ
อนุภาคยาง สวนใหญเปนโปรตีนชนิดแอลฟากลูบูลีน ซึ่งไมละลายในน้ํากลั่นแตละลายในกรด  
ดาง และเกลือ มีคา Isoelectric point ที่ pH = 4.8 ดังนั้นอนุภาคยางจะรวมตัวกันอยางรวดเร็วที่ 
pH ของแอลฟากลูบูลีนละลายนอยที่สุด สําหรับโปรตีนที่หอหุมผิวรอบนอกของอนุภาคยางซึ่ง
เปนโปรตีนพวกฮีวิน สามารถละลายในน้ําได มีคา Isoelectric point ที่ pH = 4.5 จะปองกัน
อนุภาคยางมารวมตัวกัน เม่ือมีการสูญเสียนํ้า เชนการเติมแอลกอฮอลหรือกรดอะซิติก อนุภาค
ยางจะเกิดการรวมตัวกันเปนกอนเรียก Coagulum แยกออกจากสวนของเซรุม 
  โปรตีนบนผิวของอนุภาคยางนี้มีสวนประกอบของกํามะถัน(Cystine disulphide 
linkage) อยูประมาณ 5 เปอรเซ็นต ดังน้ันขณะที่น้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพจะเกิดการบูดเนา 
โดยโปรตีนสวนนี้จะสลายตัวใหสารประกอบพวกไฮโดรเจนซัลไฟด และสารเมอรแคปแทน 
(Mercaptan) ทําใหมีกลิ่นเหม็น  
 
        2.2.1.1.3  ไขมัน (Lipid) 
  ไขมันซึ่งอยูระหวางผิวของอนุภาคยางและโปรตีน สวนใหญเปนสารพวกฟอส-
โฟไลปดชนิด  α-Lecithin ดังรูปที่ 2.4 เชื่อวาทําหนาที่ยึดโปรตีนใหเกาะอยูบนผิวของอนุภาค
ยาง   
 
 
 
 

 
 
 
 

               R คือ Hepadecyl (C17H35) หรือ Heptadenyl (C17H33) 
 
                       รูปที่ 2.4 โครงสรางของ  α-Lecithin (เสาวนีย, 2546) 
  
  น้ํายางในสภาวะที่เปนดางเชนมีแอมโมเนียอยู(ประมาณ 0.6 เปอรเซ็นตขึ้นไป) 
ฟอสโฟไลปดจะถูกไฮโดรไลซเปนกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว (Long chain fatty acid) ซึ่งจะรวม 
ตัวกับแอมโมเนียกลายเปนสบู ทําใหยางมีความเสถียรยิ่งขึ้น แตกรณีที่มีแอมโมเนียปริมาณ
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นอย (ประมาณ 0.2 เปอรเซ็นตในนํ้ายาง) การไฮโดรไลซิสจะเกิดขึ้นนอย การเพิ่มความเสถียร
ของน้ํายาง จึงจําเปนตองเพ่ิมสบูหรือสารอื่นที่ชวยในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มลงไป 
 

2.2.1.2 สวนที่ไมใชยาง 
             2.2.1.2.1 สวนที่เปนนํ้า หรือเซรุม (Serum) 
  เซรุมของน้ํายาง มีความหนาแนนประมาณ 1.02 กรัมตอมิลลิลติร ประกอบดวย
สารชนิดตางๆคือ 
  ก.  คารโบไฮเดรต 
  คารโบไฮเดรตเปนสารพวกแปงและน้ําตาลมีอยูในน้ํายางประมาณ 1 เปอร- 
เซ็นต น้ําตาลสวนใหญเปนชนิดคิวบราซิทอล (Quebrachitol) มีน้ําตาลชนิด กลูโคส ซูโครส   
ฟรุกโตสปริมาณเล็กนอย น้ําตาลเหลานี้จะถูกแบคทีเรียใชเปนอาหาร เกิดปฏิกิริยาการยอย
สลายตัวใหกรดโมเลกุลที่มีขนาดเล็กๆ (Short chain fatty acid) ทําใหน้ํายากเกิดการสูญเสีย
สภาพและรวมตัวเปนกอนกรดเหลานี้เปนกรดที่ระเหยไดงาย (Volatile fatty acid, VFA) 
ประกอบดวยกรดฟอรมิก กรดอะซิติก และกรดโพไพโอนิกเปนตน 
  ดังน้ัน คา VFA จึงเปนตัวเลขที่บงถึงความสามารถในการรักษาสภาพของน้ํา
ยางโดยมาตรฐานสากลของน้ํายางขน กําหนดใหมีคา VFA ไมเกิน 0.2 หนวย 
  ข.โปรตีนและกรดอะมิโน 
  โปรตีนและกรดอะมิโนเปนสวนที่อยูในเซรุมของน้ํายาง มีคา Isoelectric point  
หลายคา โปรตีนที่มีคา Isoelectric point สูงสามารถสลายตัวใหประจุบวกไดเปนสาเหตุใหน้ํา
ยางสูญเสียสภาพ โปรตีนที่พบกันมากในน้ํายางสดสวนใหญเปนโปรตีนประเภทอัลฟากลูโบลีน 
ซึ่งมีคุณสมบัติของสารตรงผิวของโมเลกุลมีความวองไว (Surface active) ดังน้ันโดยทั่วไปจะอยู
ระหวางรอยเชื่อมตอของนํ้า-อากาศ  และน้ํามัน-น้ํา 
 
  2.2.1.2.2 สวนของลูทอยดและสารอื่นๆ 
         ก.  ลูทอยด (Lutoids) 
   ลูทอยดเปนอนุภาคคอนขางกลม ขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 0.5-3 
ไมครอน หอหุมดวยเยื่อบางๆ ภายในเยื่อบางนี้จะมีทั้งสารละลายและสารที่แขวนลอย มีคา   
pH = 5.5 สวนใหญประกอบดวยโปรตีน โดยมีโปรตีนที่ละลายน้ําอยูประมาณ 3 เปอรเซ็นต  
และมีสวนของโปรตีนที่ไมละลายน้ําอยูประมาณ 2 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังมีสวนของสารพวก
ฟอสโฟไลปดแขวนลอยอยูประมาณ 0.5 เปอรเซ็นต และมีสารโพลีฟนอลออกซิเดส ซึ่งเปนสวน
สําคัญที่ทําใหยางมีสีเหลือง หรือสีคล้ําเม่ือสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ 
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  ลูทอยดหอหุมดวยเนื้อเยื่อชั้นเดียวสามารถเกิดการออสโมซิส(Osmosis)ไดงาย 
ดังน้ันการเติมน้ําลงในน้ํายางสด จะทําใหลูทอยดบวมและแตกงาย ขณะที่ลูทอยดเกิดการพอง
ตัวมีผลทําใหน้ํายางมีความหนืดเพิ่มขึ้น และเม่ือลูทอยดแตกความหนืดก็จะลดลง โดยในสภาพ
อากาศรอน อุณหภูมิสูงขึ้นมีผลทําใหลูทอยดแตกไดเชนกัน โดยของเหลวภายในลูทอยดจะ
ขยายตัวและแตกออก เม่ือลูทอยดแตกของเหลวภายในซึ่งเปนสารแขวนลอยที่มีประจุบวก  
และอิออนของโลหะ เชนแคลเซียมอิออน และแมกนีเซียมอิออน จะปะปนรวมกันอยูในเซรุม ทํา
ใหอนุภาคยางเกิดการรวมตัวกัน กอใหเกิดการอุดตันของทอนํ้ายาง มีผลทําใหน้ํายางหยุดไหล
หลังกรีด สวนเนื้อเยื่อบางของลูทอยดที่แตกออกมีรูปรางไมแนนอน จะเกิดจากการจับตัวกันเอง
เปนกอนติดอยูบนผิวนอกของอนุภาคยาง ทําใหยางมีขนาดโตขึ้นและเกิดการเคลื่อนที่ไดชาลง
เปนสาเหตุหนึ่งทําใหน้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพได 
  หากเติมแอมโมเนียลงไปในน้ํายางสด จะพบวาสวนของทูลอยดและสารพวก
โลหะแมกนีเซียมจะรวมตัวกับแอมโมเนีย เกิดการตกตะกอนเปนตมสีน้ําตาลและสีมวง แยกตัว
ออกจากเนื้อยาง  และเกาะรวมกันอยูดานลางสามารถแยกออกได 
         ข. อนุภาคเฟรย-วิสลิ่ง (frey-wyssling)   
  อนุภาคเฟรย-วิสลิ่ง เปนสารไมใชยางมีขนาดอนุภาคใหญกวายางแตความ
หนาแนนนอยกวา มีรูปรางคอนขางกลม มีผนังลอมรอบสองชั้น มีปริมาณไมมากนักประกอบ 
ดวยสารเม็ดสีพวกคาโรตินอยดซึ่งทําใหยางมีสีเหลืองเขมสามารถรวมตัวกับแอมโมเนียและ
แยกตัวออกจากยางมาอยูในสวนของเซรุม 
 
2.3 นํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาต ิ
 
  น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติมีคาแตกตางกันขึ้นอยูกับพันธุและอายุของ
ตนยาง  โดยคาของน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยทั่วไปจะแบงเปน 2 ชวง(Bimodal)  
ซึ่งจะเห็นคาของน้ําหนักโมเลกุลโดยน้ําหนักที่ 1.0-2.0x105 และ 1.0-2.5 x106 (Tanaka, 1997) 
โดยสัดสวนระหวางสวนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําตอสวนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะมีคาลดลงเมื่ออายุ
ของตนยางมากขึ้น นั่นคือสวนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะเห็นไดชัดเจนในตนยางที่มีอายุนอยๆ
และจะมีคาลดลงเมื่ออายุของตนยางมากขึ้น  ยางสวนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมีคาลดลงเมื่อผาน
การ ทรานสเอสเทอริฟเคชั่น (Transesterification) ทั้งน้ีเพราะคาดวายางสวนที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงเปนสวนกิ่งกาน(Branching) ของสายโซซึ่งเม่ือผานการทรานสเอสเทอริฟเคชั่น สวน
กิ่งกานสายโซจะถูกตัดเปลี่ยนเปนสายโซตรง 
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2.4 การลดนํ้าหนักโมเลกุลในยางธรรมชาต ิ
 
  การลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยทั่วไปแลวตองพิจารณาถึงการ
นําไปใชประโยชนและการเลือกใชสารเคมีในการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ  การลด
น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติที่มีการศึกษามาแลวแบงตามระดับของน้ําหนักโมเลกุลที่ได  
ออกเปน 4 ประเภท (Gazeley and Mente, 1987) 
  การลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติตามระดับของการเกิดการแตกยอย
(Degradation)  
  1. การลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในระดับต่ํา ที่มีการควบคุมการเกิด
การแตกยอยของพันธะ โดยจะทําใหน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของยางธรรมชาติ ( wM ) อยูในระดับ 
4x105-1.0x106 จุดมุงหมายของการทําเปนการลดความหนืดของยางดิบ  และเปนการขจัดสวน
ที่เปนโครงสรางรางแหที่เปนเจลที่อยูในยาง ซึ่งทําไดงายในโรงงานทั่วไป โดยการใสสารเคมีลง
ไปในยางธรรมชาติในรูปน้ํายาง หรือยางแหงเพื่อตัดสายโซของโมเลกุลยางใหสั้นลงโดยที่ความ
หนืดของยางไมมีการเปลี่ยนแปลง สารที่ใชเติมในยางจะตองไมทําปฏิกิริยาที่ทําใหความ
แข็งแรงของยางระหวางการเก็บเพ่ิมขึ้น 
  2. การลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในระดับกลาง  โดยจะทําใหน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยของยางธรรมชาติ ( wM ) อยูในระดับ1.5x105-4.0x105 ยางที่ไดจะนิ่ม และมีสมบัติ
การติดที่ดีทําใหยางประเภทนี้ถูกนําไปใชงานหลักในโรงงานทํากาว ขอจํากัดของการทําวิธีนี้คือ 
สารที่ใชจะตองไมมีความวองไวในการทําปฏิกิริยา ทั้งน้ีเพ่ือใหการออกซิเดชันมีความเสถียรเพ่ือ
รักษาระดับของน้ําหนักโมเลกุลของยางไมใหลดลงกวาที่กําหนด เพื่อประโยชนในการใชงาน
ตอไป 
  3. การลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในระดับที่สูง ซึ่งมีการใชงานอยาง
กวางขวาง หรือที่เรียกวา ยางเหลว (Liquid Rubber) โดยจะทําใหน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย ( wM ) 
อยูในระดับต่ํากวา 150,000 
  4. การลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในระดับพิเศษ  โดยจะทําใหน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ย ( wM ) อยูในระดับต่ํากวา 500 วิธีที่เคยทํามาแลวคือการทําไพโรลิซิส (Pyrolysis)  
 ยางที่ไดเปนที่นาสนใจทางดานเคมีแตยังไมเปนที่ยอมรับ  
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2.5 วิธีลดนํ้าหนักโมเลกุลโดยใชสารเคมีในยางธรรมชาต ิ
 
             การลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติมีผลทําใหยางที่ผานการลดน้ําหนัก
โมเลกุลมีสมบัติเดนๆ คือมีคาการติด (Adhesive)ที่สูง และมีความวองไวตอการเกิดพันธะ
เชื่อมโยง (Crosslinking) ซึ่งมีการใชงานอยางกวางขวาง เชน การทํากาว (Pressure-sensitive 
adhesive), วัสดุกันร่ัวซึม(Sealing material), ยางที่ใชในการประสาน(Caulking compound)  
และใชเปนสารพลาสติไซเซอร เพ่ือชวยในการแปรรูปของยางแหงเพ่ือทํายางรถยนต ปจจุบัน
ความสนใจในเรื่องการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติมีเพ่ิมขึ้นคอนขางมาก ทั้งน้ีเพราะ
เม่ือเปรียบเทียบระหวางยางแหงกับยางเหลวแลว พบวายางเหลวมีขอไดเปรียบหลายอยาง  
เชน สามารถทําผลิตภัณฑไดหลากหลายและใชพลังงานในการแปรรูปที่นอยกวา 
  โดยทั่วไปการลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติทําไดหลายวิธีดังน้ี (Tanaka, 
1999) 
  1. การบดยาง(Mastication) เปนวิธีเรงการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ
โดยการทําลายสายโซของโมเลกุลยางดวยวิธีทางกลและความรอน ซึ่งจะใชเครื่องผสมแบบ
ลูกกลิ้ง (Mixing roller mill) พลังงานที่ใชมีคาประมาณ 15-35 GJ/m3 หรือเครื่องผสมแบบเปด 
(Internal  mixer) พลังงานที่ใชมีคาประมาณ 3-4 GJ/m3 เม่ือโมเลกุลของยางถูกบดโดยงานกล
ใหขาดออกจากกัน หากทําการบดในบรรยากาศของกาซเฉื่อยหรือบรรยากาศของไนโตรเจน 
อนุมูลที่เกิดขึ้นจะจับตัวกันใหม ทําใหน้ําหนักโมเลกุลไมลดลง แตถาทําการบดในบรรยากาศที่มี
ออกซิเจน หรือบดในอากาศ อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน เกิดเปนอนุมูล
เปอรออกซี และ ไซคลิกไดเปอรออกไซด หรือ ไฮโดรเปอรออกไซด ทําใหเกิดการจับตัวและตัด
โมเลกุลของตอเนื่องไปเรื่อยๆ ทําใหโมเลกุลของยางไมสามารถตอกันดังเดิมได ดังรูปที่ 2.5 
ดังนั้นการบดที่มีประสิทธิภาพจึงตองกระทําในบรรยากาศที่มีออกซิเจนอยู  
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รูปที่ 2.5 กระบวนการบดยางในบรรยากาศที่มีออกซิเจนกับบรรยากาศเฉื่อย (เสาวนีย, 2546) 

 
ปจจัยที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพของการตัดโมเลกุลยางที่สําคัญมี 4 ชนิด คือ 

งานกล (mechanical energy), ออกซิเจน, อุณหภูมิ และสารชวยยอย (peptizing agent)  
การเติมสารยอยยาง เชนการใชสารประกอบอินทรียทําใหยางนิ่มขึ้นแมจะเติม

ในปริมาณเพียงเล็กนอยและยังชวยลดระยะเวลาในการบด  ดังนั้นจึงเรียกสารดังกลาววาสารเรง
การบดยาง (Mastication accelerator) และการใชเมอรแคปแทน (Mercaptan) มีผลในการปอง 
กันการรวมใหมของโมเลกุลที่ขาดออกจากกันไดซึ่งวิธีดังกลาวจะไดยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลที่ต่ํา
แตจะมีการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลที่กวางและยากตอการควบคุม ซึ่งเม่ือระยะเวลาในการ
บดยางเพิ่มขึ้นจะมีผลทําใหน้ําหนักโมเลกุลของยางลดลง  
  2. ไพโรไลซิส(Pyrolysis) จะอาศัยการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง ดังน้ันสามารถ
เกิดไดทั้งการทําลายสายโซ และการเชื่อมโยง หรือการกลับมารวมกันใหมได ทําใหยากตอการ
ควบคุมนํ้าหนักโมเลกุล 
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  3. โฟโตเคมิคอล (Photochemical) เปนที่ทราบกันดีอยูแลววาแสงที่มีความยาว
คลื่นระหวาง 300 – 600 นาโนเมตร จะใหพลังงานเทากับ 200 – 400 KJ/mol ซึ่งเทียบไดกับ
พลังงานของพันธะโควาเลนต จึงทําใหเกิดการแตกตัวของพันธะเกิดเปนฟรีเรดิคอล (free 
radical) ได โดยตัวอยางของการแตกพันธะโดยใชวิธีโฟโตเคมีคอลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(H2O2), คลอรีน (Cl2) และเบนโซฟโนน (benzophenone) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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O
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รูปที่ 2.6 การแตกตวัของของไฮโดรเจนเปอรออกไซด, ครอรีน และเบนโซฟโนน โดยใช

พลังงานแสง (Grassie, 1988) 
 

ดังน้ันการทําลายสายโซโมเลกุลที่ใชพลังงานต่ํา เชน ใชแสงอัลตราไวโอเลต 
(Ultraviolet light) รวมกับสารเคมีเชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด, คลอรีน และเบนโซฟโนน 
(benzophenone) ซึ่งสามารถแตกเปนอนุมูลอิสระได วิธีนี้จะเกิดขึ้นพรอมๆกับการเสียไปของ
เปอรออกไซดหรือสวนของคีโตนที่ปลายสายโซ ทําใหเกิดการทําลายสายโซไดอยางสมบูรณ แต
การที่มีความวองไวที่สูงทําใหการควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลและการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลทํา
ไดยาก และเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน (Isomerization reaction) ทําใหโครงสรางของยาง
เปลี่ยนแปลงจาก cis-1,4-structure เปน trans-1,4-structure  
  4. การเสื่อมสภาพทางเคมี (Chemical decomposition), การเสื่อมสภาพดวย
โอโซน (ozone decomposition) และการเสื่อมสภาพอนเน่ืองมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(oxidative degradation) โดยใชสารออกซิไดซ เชน hydrogen peroxide หรือ phenylhydrazine  
และ oxidative degradation เชน metal ionic catalyst สวนการใช ozone degradation จะใช
เฉพาะในการวิเคราะหทางอุตสาหกรรมเทานั้นโดยปฏิกิริยาจะเกิดที่อุณหภูมิที่ต่ําแตจะเกิด    
โอโซไนด (ozonide) ที่เปนอันตรายได 
  

การทําใหยางเสื่อมสลายพันธะในยางธรรมชาติเปนวิธีที่ประยุกตใชกับพอลิ-
เมอรที่ไมอ่ิมตัวหลายชนิดแตที่ใหผลดีที่สุดก็ใชกับพวกที่เปนอิลาสโตเมอร สังเกตไดจากการทํา
ในยางธรรมชาติและพอลิไอโซพรีนสังเคราะห จุดประสงคหลักในการทําในระบบรีดอกซในยางที่
ไมอ่ิมตัว เชน ไอโซพรีน ซึ่งสารออกซิไดซโดยทั่วไปคือ ไฮโดนเจนเปอรออกไซด และสารรีดิวซ
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ที่ใชคือ กรดซัลฟนิกและอนุพันธ หรือใชฟนิวไฮดราซินและอนุพันธ เม่ือพิจารณาถึงระบบการ
ลดน้ําหนักโมเลกุลในโอลิโกเมอรจะขึ้นกับ สัดสวนของสารเคมีทั้งสอง โดยทั่วไปในการผลิตจะ
ใหไดยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 5,000-100,000 ซึ่งทําไดดวยการปรับสัดสวนโมลของสาร
ออกซิไดซตอสารรีดิวซ โดนสัดสวนที่ใหผลดีอยูในชวง 0.5-0.6 และสัดสวนของสารรีดิวซตออิ-
ลาสโตเมอรที่เหมาะสมคือ 5-80 มิลลิโมลตอ 100 กรัมของอิลาสโตเมอร ในการลดน้ําหนัก
โมเลกุลของอิลาสโตเมอรจะไมมีการใชตัวใดตัวหนึ่ง และสภาวะท่ีเหมาะสมตองมีอุณหภูมิต่ํา
กวาจุดเดือดของปฏิกิริยา และอยูภายใตความดันบรรยากาศเพราะถาทําในสภาวะที่เหมาะสม
จะทําใหไดโครงสรางที่สม่ําเสมอ 
 
2.6 นํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยและการการกระจายตวัน้าํหนักโมเลกุลของพอลิเมอร 
 
  พอลิเมอรมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลเกิดขึ้น คาของน้ําหนักเฉลี่ยโดย
จํานวน(average molecular weight by number, nM ) สามารถนิยามทางคณิตศาสตรดังนี้ 
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   เม่ือ คือ จํานวนโมเลกุลที่มีน้ําหนัก  xN xM
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N xx ....321  เศษสวนโดยโมลของโมเลกุลที่น้ําหนัก  (2.2) xM

 
  จากสมการที่ 2.2 อาจเขียนในอีกรูปหน่ึงดังนี้ 
 
 
   ∑= xxn MNM      (2.3) 
    

เม่ือ  คือเศษสวนโมล (หรือเศษสวนตามจาํนวนของโมเลกุลที่มีน้ําหนัก  xN xM

   
นอกจากวิธีการหาจํานวนโมเลกุลแตละขนาดที่มีอยูในตัวอยางพอลิเมอรแลว 

ยังสามารถที่จะแสดงคาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนัก (average molecular weight by 
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weight, wM ) ของพอลิเมอรตัวอยางไดดวย ซึ่งเปนการหาคาเฉลี่ยของน้ําหนักโมเลกุลโดย
อาศัยน้ําหนักของโมเลกุลทั้งหมดในพอลิเมอรที่มีขนาดสายโซแตกตางกัน จะได 
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  เม่ือ  = น้ําหนักของ xxx Mnw = x -mer ในพอลิเมอรตัวอยาง 
    Wwx  = เศษสวนโดยน้ําหนักของโมเลกุลที่มีน้ําหนัก  xM
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  สามารถแสดงขนาดของโมเลกุลพอลิเมอรในรูปของ degree of polymerization 
(หรือ chain length, x ) แทนน้ําหนักโมเลกุลได โดยพบวา 
 
         (2.6) mxM x =

 
  เม่ือ  คือ น้ําหนักโมเลกุลของ xM x -chain length 
           คือ น้ําหนักโมเลกุลของหนวยซ้ํา m
         x    คือ degree of polymerization or chain length 
 

nn XmM =       (2.7) 

ww XmM =       (2.8) 
 

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

 
ในกรณีที่พอลิเมอรตัวยางประกอบดวยโมเลกุลที่มีขนาดเทากัน เราเรียก

โมเลกุลพอลิเมอรวามีการกระจายแบบ Monodisperse แตถาพอลิเมอรตัวอยางประกอบดวย
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โมเลกุลที่มีขนาดแตกตางกันปนกันอยู ลักษณะนี้เราเรียกวา Polydisperse และอัตราสวนของ
คาเฉลี่ยโดยน้ําหนักตอคาเฉลี่ยโดยจํานวน ถูกเรียกวา polydisperse index,  PI

 

  
n

w

n

w

X
X

M
M

PI ==      (2.9)  

        
คา  มีคาตั้งแตประมาณ 1.02 สําหรับ anionic addition polymer ไปจนถึง 

50 สําหรับ commercial polymer บางตัว 
PI

พอลิเมอรสังเคราะหทั่วไปมักประกอบดวยโมเลกุลที่มีขนาดของสายโซ ( x ) 
ตั้งแต 1 ไปจนถึง 1,000,000 การกระจายของโมเลกุลที่มีขนาดแตกตางกันในตัวอยางพอลิเมอร
ใด มักจะแสดงในรูปของ nM  และ wM หรือ nX  และ wX  

  
2.6.1 การตรวจสอบหาคานํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลีย่ดวยเทคนคิ Gel Permeation 

Chromatography (GPC) 
 เจลเพอรมีเอชัน โครมาโตกราฟ (Gel permeation chromatography) หรือ
เรียกยอวา GPC ใหถูกนิยามและนํามาใชเปนครั้งแรกโดย Moor ในป พ.ศ. 1964 (Moor, 1964) 
โดยการใช เจลพอลิสไตรีนเชื่อมโยง (rigid crosslinked polystyrene gel) ที่มีรูพรุนหรือชองวาง 
(pore size) ตางๆ ในชวงที่เหมาะสมแกการแยกพอลิเมอรสังเคราะหในตัวทําละลายอินทรีย 
เน่ืองจากกลไกการแยก (separation mechanism) เปนการแยกตามขนาดหรือ ตามปริมาตร
ไฮโดรไดนามิกส (hydrodynamic volume, Vh) ทําใหเทคนิคนี้ในบางครั้งถูกเรียกวา Size 
exclusion chromatography (SEC) เทคนิคนี้ไดกลายมาเปนเทคนิคที่ใชกันอยางแพรหลายใน
ปจจุบันในการหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพอลิเมอร (Average molecular weight, wM ) และ
คาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล (Molecular weight distribution, ) MWD
  GPC มีประโยชนมากทั้งในดานการวิเคราะห และการเตรียมโดยสามารถใชได
กับพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตั้งแตต่ําจนถึงสูงมาก เทคนิคนี้สามารถใชไดกับตัวทําละลาย
และพอลิเมอรหลากหลายชนิดขึ้นอยูกับการเลือกชนิดของเจลที่บรรจุอยูในคอลัมนแยก ใน
ปจจุบันไดมีการใชเครื่องวัดสัญญาณ (detector) ประกอบกันหลายประเภท (multidetector) 
เชน การใช refractometer รวมกับ UV spectrophotometer หรือการใช refractometer รวมกับ 
viscometer และ light scattering detector เปนตน ทําใหเพ่ิมประสิทธิภาพและไดขอมูลจากการ
ทดสอบมากขึ้น รวมถึงสามารถใชเทคนิคนี้ในการวิเคราะหองคประกอบโคพอลิเมอร และองศา
ของกิ่งโซ (degree of branching) ของพอลิเมอรได ตัวอยางเชนการใช refractometer รวมกับ 
UV spectrophotometer ในการวิเคราะหโคพอลิเมอรของสไตรีนกับมาลิอิกแอนไฮไดรด 
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นอกจากจะทราบคา  แลว จะทําใหทราบปริมาณของสไตรีนในโซโคพอลิเมอร (styrene 
content) หรือทราบคาความเปนกรด (acid number) ของโคพอลิเมอรดวย 

MWD

  เน่ืองจากพอลิเมอรสังเคราะหทุกชนิดมีความยาวของสายโซพอลิเมอรไม
เทากัน ดังน้ันน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรจึงรายงานเปนคาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย และคาการ
กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล โดยไดคํานวณจากความสัมพันธกับผลการทดสอบสมบัติทาง
ฟสิกสบางอยางของพอลิเมอร เชน ดรรชนีหักเหของแสง การกระเจิงของแสง และความหนืด 
เปนตน 
  เม่ือกําหนดให  และ Wiคือ จํานวนและนํ้าหนักของโมเลกุลที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลเทากับ ตามลําดับ น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวน และนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดย
น้ําหนักนั้นคํานวณไดจากสมการดังนี้ 
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(2.10) 

(2.11) 

 
คาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล (Molecular weight distribution, ) คือ MWD nw MM  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 ตัวอยางเสนโคงการแจกแจงของน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร (Campbell et al., 

2001) 
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  ในการวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลโดยเทคนิค GPC โมเลกุลของพอลิเมอรจะ
ถูกแยกโดยขนาด (size) หรือปริมาตรไฮโดรไดนามิกส (hydrodynamic volume) อันเปนผลมา
จากความสามารถในการแทรกเขาไปในชองวางของอนุภาคเจลที่เปนเฟสอยูนิ่ง (stationary 
phase) ที่แตกตางกัน เม่ือตัวอยางสารละลายของพอลิเมอรเคลื่อนผานคอลัมนพรอมกับตัวพา 
(mobile phase) โมเลกุลที่มีขนาดใหญจะไมสามารถเขาไปในชองวางที่มีขนาดเล็กกวาไดจึง
เคลื่อนออกมาจากคอลัมนกอน สวนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กจะออกมาทีหลังอันเนื่องมาจากจะใช
เวลาในการแทรกสอดเขาไปในชองวางตางๆ ของอนุภาคเจลในคอลัมน ยิ่งโมเลกุลมีขนาดเล็ก
ลงจะยิ่งใชเวลาในคอลัมนนานขึ้น ลักษณะการแยกที่เกิดขึ้นในคอลัมน แสดงในรูปที่ 2.8 และ 
2.9 

 
     

 
 
รูปที่ 2.8 การแยกตามขนาดโมเลกุลของพอลิเมอรภายในคอลัมนของเครื่อง GPC (Budd, 

1997) 
 
 
 
 
 

   
    

Sample

   
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
      

Detector 

elution volume
timeGPC chromatograme

Column 
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รูปที่ 2.9 แสดงการแยกตามขนาดของโมเลกุลพอลิเมอรภายในคอลัมน (Reich,1971) 
 
  ความเขมขนของโมเลกุลพอลิเมอรขนาดตางๆที่เคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมน
พรอมตัวพาจะถูกตรวจวัดดวยเครื่องวัดสัญญาณ (detector) ที่วองไว โดยการวัดสมบัติที่วองไว
ตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักโมเลกุล เชน ดรรชนีหักเหของแสง (refractive index) การกระเจิง
ของแสง (light scattering) เปนตน 
  กระบวนการแยกของโมเลกุลพอลิเมอรขนาดตางๆ ในสารละลาย ถูกกําหนด
โดยคาสัมประสิทธิ์การกระจายตัว (distribution coefficient, ) ซึ่งควบคุมเศษสวนของ
ปริมาตรของชองวางภายในเจลที่โมเลกุลพอลิเมอรสามารถเคลื่อนที่เขาไปได เม่ือกําหนดให 
คือ ปริมาตรของชองวางภายในเจล (internal pore volume) และ V คือ ปริมาตรของตัวทํา
ละลายภายนอกเจล (mobile phase volume) 

secK

iV

0

 
   ปริมาตรทั้งหมดภายในคอลัมน, iototal VVV +=  

   และ 
total

i
V

VK =sec  

 
  คา retention volume หรือเรียกวา elution volume (V ) ซึ่งเปนปริมาตรที่
โมเลกุลพอลิเมอรใชในการเคลื่อนที่ผานคอลัมน คํานวณไดจาก 

e
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   ie VKVV sec0 +=      (2.12) 
 
 - สําหรับโมเลกุลขนาดใหญมากที่ไมสามารถเขาไปในชองวางภายในเจลไดเลย 

0, sec0 == KVVe  (ไมเกิดการแยกขึ้น) 
 

- และสําหรับโมเลกุลที่มีขนาดเล็กมากจะเคลื่อนที่อยางอิสระในสวนของ stationary 
phase และ mobile phase  
   1, sec0 =+= KVVV ie  (ไมเกิดการแยกขึ้น) 
 

 ซึ่งทั้งสองกรณีไมเกิดการแยกขึ้น โดยทั่วไปแลวการแยกจะเกิดขึ้นเม่ือ 10 sec << K  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10 Elution Curve แสดงขีดจํากัดในการแยกของคอลัมนที่ 0VVe = และ ie VVV += 0  

(Budd, 1997) 
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  เครื่องมือ GPC พ้ืนฐานทั่วไปใชเครื่องวัดดรรชนีหักเหของแสง ที่เรียกวา 
differential refractometer โดยเปนการวัดความแตกตางของคา refractive index ของ
สารละลายพอลิเมอร (polymer solution) เปรียบเทียบกับของ ตัวทําละลายบริสุทธิ์ (pure 
solution) สัญญาณที่ไดจากเครื่องวัดจะถูกบันทึกเปนฟงกชันของเวลาซึ่งมีความสัมพันธ
โดยตรงกับ elution volume เน่ืองจากอัตราการไหลของตัวพาคงที่ และเนื่องจากคา elution 
volume มีความสัมพันธกับน้ําหนักโมเลกุล ทําใหสามารถเปรียบเทียบ elution volumes ของ
พอลิเมอรที่ทดสอบกับพอลิเมอรที่ทราบน้ําหนักโมเลกุลและมีการกระจายตัวของน้ําหนัก
โมเลกุลแคบ จาก calibration curve ที่สรางขึ้นภายใตสภาวะการทดสอบเหมือนกันได 

 
2.6.2 การตรวจสอบหาคานํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลีย่ตามความหนืดของพอลิเมอร 

  เม่ือพอลิเมอรละลายในตัวทําละลายพบวา เกิดการเสียดสีกันระหวางพอลิเมอร
คอยลกับตัวทําละลายที่กําลังไหลผานโดย Flory และ Fox ในป 1953 กลาววาลักษณะแรงเสียด
สีที่เกิดดังกลาว หรือความหนืดที่เกิดจะมีคาเพิ่มขึ้น และความหนืดที่เพ่ิมขึ้นดังกลาวจะขึ้นอยู
กับปริมาตรของโมเลกุลพอลิเมอรในสารละลาย โดยทั่วไปการเพ่ิมขึ้นของความหนืดเกิดจาก
ปจจัยตางๆ ดังตอไปน้ี 
   1. ธรรมชาติของตัวทําละลาย (Good or Poor Solvent) 
   2. ชนิดของพอลิเมอร 
   3. น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร 
   4. ความเขมขนของพอลิเมอร 
   5. อุณหภูมิ 

การศึกษาความหนืดของสารละลายพอลิเมอรที่เกิดขึ้น มักทําเพื่อวัดคาของ
น้ําหนักโมเลกุล มีความงายและสะดวกรวดเร็ว อุปกรณดังกลาว เรียกวา Viscometer ซึ่งใชงาน
งาย และไมซับซอน ดังแสดงในรูปที่ 2.11 และ 2.12 
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รูปที่2.11 สวนประกอบของ capillary viscometer (H.Boyd,1993) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.12 แสดง capillary viscometer ชนิดตางๆ (a) Ostwald U – tube viscometer         

(b) Ubbelohde suspended level viscometer (c) modified Ubbelohde 
viscometer ที่สามารถเจือจางสารละลายได (H.Boyd,1993) 
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ความหนืดของของเหลวจะแปรผันโดยตรงกับเวลาที่ของเหลวไหลผาน
หลอดคาปลลารี การวัดความหนืดโดยการเตรียมสารละลายที่เจือจางหลายๆ ความเขมขน ทํา
การทดลองที่อุณหภูมิคงที่ เนื่องจากที่อุณหภูมิที่ตางกันไดความหนืดที่ตางกัน กลาวคือ ที่
อุณหภูมิสูงความหนืดต่ํา และที่อุณหภูมิต่ําความหนืดจะสูง ทําการวัดความหนืดของตัวทํา
ละลายบริสุทธิ์โดยจับเวลาเมื่อของเหลวไหลผานขีดวัดปริมาตรที่มากับคาปลลารี เวลาที่ไดแทน
ดวย ตอมาวัดความหนืดของสารละลายที่มีพอลิเมอรไดเวลา คํานวณคาที่ได 
และพลอตกราฟระหวาง 

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

csp /η  (เม่ือ spη คือ specific viscosity) กับ  หรือระหวาง c

cIn r /η (เม่ือ rInη  คือ relative viscosity) กับ  (เม่ือ  คือ ความเขมขน) จุดตัดแกน y คือ 
intrinsic viscosity [

c c
η ] หรือเรียกอีกอยางวา limiting viscosity number เรียกไดอีกอยางวา 

viscosity ratio หาไดจากสมการ 
 

00 t
t

r ≈=
η
ηη                                  (2.13) 

 
เม่ือ η  คือ ความหนืดของสารละลาย  

        0η คือ ความหนืดของตัวทาํละลายบริสุทธิ์  
      t  คือ เวลาที่สารละลายใชในการไหลผานปริมาตรที่กําหนด  
      คือ เวลาที่ตวัทําละลายใชในการไหลผานปริมาตรที่กําหนด 0t

ที่มาของสมการที่ 2.13 หาไดจากความสัมพันธระหวาง η  และ t ตามสมการ
ของ Poiseuille 
 

lt
pV

Vl
Pta

π
πη

88

4

−=                            (2.14) 

 
เม่ือ V  คือ ปริมาตรที่สารละลายไหลผานขดีบนถึงขีดลาง  
      p  คือ ความหนาแนนของสารละลาย  
       คือ hydrostatic pressure หรือ pressure drop หรือความดัน  

ที่ลดลงเมื่อสารละลายเคลื่อนที่ไป  
P

       I  คือ ความยาวของคาปลลาร ี 
                                และ aคือ รัศมีของคาปลลาร ี  

 
เม่ือ kinetic correction มีคานอยเทอมที่สองในสมการที่ 2.14 มีคาเปนศูนยได

สมการใหมคือ 
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00 t
t

−=
η
ηη                                  (2.15) 

 
ในทางปฏิบัติอาจจะตองมีการแกไขของความหนืดดวยคาความหนืดที่ไดจาก 

ความหนาแนน (density), กลไกปฎิกิริยา (kinetic) และแรงเฉือน (shear) ที่เกิดขึ้นเม่ือสาร- 
ละลายไหลผานหลอดคาปลลารี ในทางปฏิบัติคาเหลานี้มีคานอยจึงไมกลาวถึงในที่นี้ 

 
Specific viscosity, spη  หาไดจากสมการ 

 

0

0

0

01
t

tt
rsp

−
≈

−
=−=

η
ηη

ηη                (2.16) 

 
การหาคา intrinsic viscosity, [η ] โดยคาของ rη  และ spη ขึ้นอยูกับความ

เขมขนของพอลิเมอร (concentration dependence) เม่ือเขียนกราฟระหวาง cspη  เรียกไดอีก
อยางวา reduced viscosity หรือ viscosity number หรือแทนดวย redη กับ  และระหวาง c

cIn rη เรียกไดอีกอยางวา inherent viscosity หรือ logarithmic viscosity number หรือแทน
ดวย inhη กับ  จะไดกราฟเสนตรงแสดงในรูปที่ 2.13 c

 
 
                                                                            cspη  
 
                [ ]η  
                                                                            cIn rη  
 
 

                                                     c  
รูปที่ 2.13 วิธกีารหาคา intrinsic viscosity, [ ]η  
 

ที่จุดตัดแกน y และ ที่ x = 0 ได ][
0

η
η

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

→c

sp

c
 และ ][ln

0

η
η

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

→c

r

c
 

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

 
 
 
       [ ]ηIn  
 
 
 
 
       Mlog

รูปที่ 2.14 กราฟ calibration ที่ไดจากเทคนิค capillary viscometer 
 

จากกราฟไดสมการเสนตรงในสมการที่ 2.14 และเนื่องจากพอลิเมอรมีการ
กระจายน้ําหนักโมเลกุลแบบ polydisperse น้ําหนักโมเลกุลที่ไดในเชิงของความหนืดคือ vM  
ซึ่งหาไดจากสมการของ Mark – Houwink – Sakurada ดังสมการที่ 2.18 
 

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

vMK=η                 (2.18) 
 

เม่ือคาของ  และ k เปนคาคงที่ที่สามารถหาไดจากหนังสือคูมือพอลิเมอรเปน
คาที่ขึ้นอยูกับตัวทําละลายที่ใชและอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 

a

 
2.7 การเพิ่มข้ึนของความหนืดของยาง 
 

ความหนืดของยางเพิ่มขึ้นทันทีหลังจากยางถูกกรีดจากตน  น้ํายางที่รักษา
สภาพดวยแอมโมเนียปริมาณ 0.3 เปอรเซ็นตตอนํ้าหนักน้ํายางจะมีคาความหนืดมูนน่ี (Mooney 
viscosity) เพ่ิมขึ้น 5 หนวย แตถารักษาสภาพน้ํายางดวยโซเดียมซัลไฟต หรือฟอรมาลีนความ
หนืดของยางจะไมเพ่ิมขึ้น สวนยางที่ไดจากการจับตัวดวยกรด เชน ยางแผนรมควัน และยาง
แทงชั้น 5 ความหนืดจะเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนมากกวาในยางที่มีเศษยางผสมอยู เชน ยางเครพสี
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น้ําตาล ยางแทงชั้น 10 และ 20 ทั้งน้ีเน่ืองจากเศษยางเปนยางที่ไดจับตัวตามธรรมชาติ ความ
หนืดของยางที่จับตัวตามธรรมชาติจะเพ่ิมขึ้นนอยกวายางที่จับตัวดวยกรด (พรรษา, 2538) 

ยางธรรมชาติเม่ือเก็บไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลานานจะเกิดการแข็งขึ้น เชน 
ความหนืดเพิ่มขึ้น  ปรากฏการณการเกิด Storage hardening สามารถยับยั้งไดโดยปฏิกิริยา
ระหวางยางกับไฮดรอกซิลามีน (hydroxylamine) หรือเกลือของไฮดรอกซิลามีนระหวางการ
ผลิต เชนการควบคุมความหนืดหรือยาง CV ระหวางที่มีการแกปญหาดังกลาว แตสาเหตุการ
เกิด Storage hardening ยังไมแนชัด 
 
2.8 การตรวจสอบเอกสาร 
 
 2.8.1 งานวจิยัที่เก่ียวของกับการลดน้าํหนักโมเลกุลในยางธรรมชาต ิ  

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติไดมีการศึกษามา
มากมาย ในระยะเริ่มตนของการศึกษาใชวิธีการลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติผานการตัดสาย
โซหลักของยางโดยอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตอมาไดมีการพัฒนาวิธีการอื่นๆอีกมากมาย เชน 
ปฏิกิริยารีดอกซ, โฟโตเคมีคอล, โอโซนดีคอมโพซิชัน, การบดยางที่อุณหภูมิสูง และปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่อุณหภูมิ และความดันสูง เปนตน 

การลดน้ําหนักโมเลกุลโดยอาศัยปฏิกิริยารีดอกซเปนวิธีหน่ึงที่มีความนิยมสูง 
ซึ่งวิธีนี้ถูกพัฒนาโดยนักวิทยาศาสตรชาวฝรั่งเศสในป 1974 การทําปฏิกิริยารีดอกซจะอาศัย
การใชสารออกซิไดซ (oxidizing agent) รวมกับสารรีดิวซ (Reducing agent) ตัวอยางสาร
ออกซิไดซเชน organic peroxide, hydrogen peroxide, atmospheric oxygen หรือ ferric 
chloride-oxygen เปนตน ตัวอยางสารรีดิวซเชน aromatic hydrazine หรือ sulphanilic acid 
เปนตน โดยยางลดน้ําหนักโมเลกุลที่ไดจากวิธีนี้จะมีหมูฟงคชันขึ้นที่ปลายสายโซ เชน ฟนิล
ไฮดราโซน, คารบอนิล หรือ ไฮดรอกซิล ขึ้นอยูกับสารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยา ตัวอยางของ
การลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติโดยอาศัยปฏิกิริยารีดอกซ เชน การใชฟนิลไฮดราซีน
เปนสารรีดิวซรวมกันออกซิเจนในอากาศเปนสารออกซิไดซ โดยทําปฏิกิริยาในรูปของน้ํายาง 
ซึ่งจะไดยางที่มีน้ําหนักโมเลกุล nM = 3,000-35,000 และมีคา polydisperse index = 1.70-
1.97 (Pautrat and Martau, 1974 and Brosse et al., 1981) และไดมีการนําเสนอกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาของการลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติโดยใชฟนิลไฮดราซีนรวมกับออกซิเจน
ในอากาศแสดงดังรูปที่ 2.15 (Boccaccio and Livonniere, 1991) 
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      รูปที่ 2.15 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของฟนิลไฮดราซีนรวมกับออกซิเจนในยางธรรมชาติ   

(Boccaccio and Livonniere, 1991) 
 

โครงสรางของหมูฟงคชันที่เกิดขึ้นที่ปลายสายโซของยางที่ผานการลดน้ําหนัก
โมเลกุลโดยใชฟนิลไฮดราซีนรวมกับออกซิเจนแสดงดังรูปที่ 2.16 (El Hamdaoui et al., 1995) 
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รูปที่ 2.16  โครงสรางปลายสายโซของยางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลโดยใชฟนิลไฮดราซีน 

รวมกับออกซิเจน (EI Hamdaoui et al., 1995) 
 

การลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติดวยวิธีโฟโตเคมีคอลในการตัดสายโซ
โมเลกุลไดทําการศึกษาครั้งแรกโดย Cunneen ในป 1973 โดยใชการฉายแสงอัลตราไวโอเลต 
(UV) รวมกับไนโตรเบนซีน (nitrobenzene) เพ่ือตัดสายโซโมเลกุล ซึ่งสามารถลดน้ําหนัก
โมเลกุลในยางลงที่ประมาณ   nM  = 3,000 แตไมมีรายละเอียดเกี่ยวกับจํานวนเฉลี่ยของหมู
ฟงกชันที่เกิดขึ้น โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2.17 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการใชแสง UV รวมกับไนโตรเบนซีนในยางธรรมชาต ิ

(Cunneen, 1973)  
 

จากความสําเร็จในการลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติดวยวิธีการโฟโตเคมี
คอลโดยใชแสงอัลตราไวโอเลต จึงมีความสนใจในการใชพลังงานจากแสงอาทิตยแทนแสง
อัลตราไวโอเลต เน่ืองจากแสงอาทิตยเปนแสงจากธรรมชาติ ไมเสียคาใชจาย โดยการทดลองใช
ยางแหงบดผสมกับโฟโตเซนซิไทเซอร (photosensitizer) เชน โคบอลทอะเซธิลอะซิโตเนท 
(cobalt acetylacetonate), เฟอรริคอะเซธิลอะซิโตเนท (ferric acetylacetonate) หรือ ไนโต
รเบนซีน หลังจากรีดยางใหเปนแผนแลวจึงนําไปใหแสงอาทิตย พบวาจะไดยางลดน้ําหนัก  
โมเลกุลที่มีน้ําหนักโมเลกุล nM = 2,000 – 8,000 โดยที่โคบอลทอะเซธิลอะซิโตเนทสามารถ 
ลดน้ําหนักโมเลกุลไดเร็วที่สุด แตไมมีรายละเอียดเกี่ยวกับจํานวนเฉลี่ยของหมูกับฟงกชันที่
เกิดขึ้น และไมมีรายละเอียดของกลไกการเกิดปฏิกิริยา (Tillekeratne et al.,1977) ดังน้ันการลด
น้ําหนักโมเลกุลในรูปแบบของยางแหงโดยใชแสงจึงไมพัฒนาอีก  

จากนั้นไดมีการศึกษาการลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติในรูปแบบ
สารละลายยางดวยวิธีโฟโตเคมีคอลโดยใชแสงอัลตราไวโอเลต มีวิธีการทดลองคือ นํายางแหง
มาละลายในโทลูอีน (toluene) แลวเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด และเมทธานอล หรือเตตระ
ไฮโดรฟวแรน (THF) (เมทธานอลและ THF ทําหนาที่เปนสาร homogenizer เนื่องจากโทลูอีนที่
ใชละลายยางไม เขากันกับสายละลายไฮโดนเจนเปอรออกไซด ) แลวนําไปฉายแสง
อัลตราไวโอเลต เปนเวลา 30 ชั่วโมง ซึ่งจะไดยางลดน้ําหนักโมเลกุลที่มีน้ําหนักโมเลกุล    

nM = 5,000 – 8,700 จากกระบวนการดังกลาวทําใหทราบวา การสลายพันธะภายในโครงสราง
ของยางธรรมชาติไมขึ้นอยูกับลักษณะการจัดเรียงตัวของหนวยซ้ําสายโซไอโซพรีน 
(stereoregularity) ของยางธรรมชาติ (Ravindran et al., 1986)  

จากนั้นจึงไดทําการทดลองเพิ่มเติมเพ่ือเปรียบเทียบผลของการใชแสง
อัลตราไวโอเลต และแสงอาทิตย พบวาแสงอาทิตยใหผลในการลดน้ําหนักโมเลกุลของ
สารละลายยางในโทลูอีนไดดีกวากวาแสงอัลตราไวโอเลต เม่ือทําการวัดปริมาณหมูไฮดรอกซิลที่
เกิดขึ้น พบวาในการใชแสงอัลตราไวโอเลตสามารถวัดหมูฟงกชัน (functionality) ไดเทากับ 
1.97 (THF) และ 1.93 (เมทธานอล)  สวนการใชแสงอาทิตยวัดหมูฟงกชันไดต่ํากวาเล็กนอยคือ 
1.82 (THF) และ 1.80 (เมทธานอล) ดังน้ันการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวาการเตรียมยาง 
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ลดน้ําหนักโมเลกกุลโดยการใชแสงอาทิตยจะเปนการลดตนทุนการใชจาย และใชงานไดดีใน
ประเทศเขตรอน แตอยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวมีขอจํากัดคือจะตองใชสารละลายยางที่มีความ
เขมขน 10 เปอรเซ็นตเทานั้น (Ravindran et al., 1988) โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูป
ที่ 2.18 โดยไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะแตกตัวใหไฮดรอกซิลเรดิคอล ภายหลังจากการฉายแสง
อัลตราไวโอเลต จากนั้นฟรีเรดิคอลจะเขาทําปฏิกิริยากับพันธะ -H ตอมาเกิดการสลายของ
พันธะคูเปนโมเลกุลที่มีหมูปลายสายโซเปนหมูไฮดรอกซิลและโมเลกุลที่มีเรดิคอลติดอยู 
หลังจากนั้นโมเลกุลที่มีเรดิคอลจะเขาทําปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลเรดิคอล โดยกระบวนการที่
เกิดขึ้นมีผลทํายางมีน้ําหนักโมเลกุลที่ลดลง และโมเลกุลของยางจะมีหมูไฮดรอกซิลที่ปลายสาย
โซเพ่ิมขึ้นดวย  
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รูปที่ 2.18 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมีคอลของยางธรรมชาติรวมกับไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (Ravindran et al., 1988) 
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ตอมาไดมีการศึกษาการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในรูปของน้ํายาง
ลาเท็กซ โดยใชแสงอาทิตยรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยใชน้ํายางสด 20 เปอรเซ็นต 
DRC รวมกับ 17 เปอรเซ็นตของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ฉายแสงอาทิตยเปนเวลา 50 ชั่วโมง 
ไดยางที่มีน้ําหนักโมเลกุล nM ประมาณ 7,600 โดยโมเลกุลเฉลี่ยจะขึ้นอยูกับเวลาที่ใชในการ
ฉายแสงอาทิตย แตในการทดลองไมมีผลของปริมาณผลผลิตที่ได และรายละเอียดเกี่ยวกับหมู
ฟงกชันที่เกิดขึ้น (Joseph and Nar, 1991) 

 
การลดน้ําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติดวยวิธีโฟโตเคมีคอลในรูปสารละลาย  

ยางรวมกับการใชสารโฟโตเซนซิไทเซอร เปนวิธีการที่ไดรับความนิยมสูงสุด และตอมาไดมีการ
ทดลองโดยการนํายางธรรมชาติในรูปแบบยางแหงไปทําใหบวมพองในโทลูอีนที่มีคารบอนเต
ตระคลอไรดละลายอยู 10 เปอรเซ็นต รวมกับเบนโซฟโนน จากนั้นนําไปฉายแสงอาทิตยเปน
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะไดยางที่มีน้ําหนักโมเลกุล wM = 10,000 – 50,000 และไดยาง
ธรรมชาติลดน้ําหนักโมเลกุลที่มีหมูปลายเปนหมูไฮดรอกซิล ไฮโดรเปอรออกไซด และคีโตน 
(Abdullah and Ahmad, 1992) โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.19 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมีคอลของยางธรรมชาติรวมกับคารบอนเตตระครอไรด 

(Abdullah and Ahmad, 1992) 
 

การลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติโดยการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 
และความดันสูง โดยบดยางใหไดความหนืดมูนน่ีประมาณ 25 – 35 และนํามาละลายในโทลูอีนที่
มีไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยู 30 – 40 เปอรเซ็นต จากนั้นนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียสในหมอปฏิกรณ (reactor) ที่ควบคุมความดันประมาณ 200 – 300 psi จะไดยาง
ที่มีน้ําหนักโมเลกุล nM = 2,500 – 3,000 และวัดการเกิดหมูฟงกชันไฮดรอกซิลไดเทากับ 1.4 
(Gupta et al., 1985) โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเกิดขางเดียวดังแสดงในรูปที่ 2.20 แตอยางไรก็
ตามวิธีการลดน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธีการดังกลาวไมไดมีการนําไปพัฒนาตอ 
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รูปที่ 2.20 กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของยางธรรมชาติรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

(Gupta et al.,1985) 
 

การลดนําหนักโมเลกุลในยางธรรมชาติดวยวิธีโอโซโนไลซีส โดยทําปฏิกิริยา
รวมกับสังกะสี และกรดอะซีติกซึ่งเกิดโครงสราง levulinaldehyde และ levulinic acid 
(Pummerer et al., 1931) ดังแสดงในรูปที่ 2.21 
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รูปที่ 2.21 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโอโซไนซิสของยางธรรมชาติกับสังกะสีรวมกับกรดอะซิติก 

(Pummerer et al., 1931) 
 
  Pautrat and Marteau (1975) ไดนํา unsaturated hydrocarbon elastomer ที่
มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมาทําปฏิกิริยารีดอกซในตัวทําละลายอินทรียในสุญญากาศโดยใชตัวทํา
ปฏิกิริยาสองชนิดคือ สารออกซิไดซคือไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ ออรแกนิคเปอรออกไซด 
รวมกับสารรีดิวซคือกรดซัลฟนิค และอนุพันธ ซึ่งสามารถสังเคราะหอิลาสโตเมอรที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนประมาณ 5,000 – 100,000 ได และยังพบวาถานําน้ํายางธรรมชาติมา
ทําปฏิกิริยากับฟนิลไฮดราซีนรวมกับออกซิเจนที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 
ชั่วโมง จะไดยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวนประมาณ 6,000-14,000 

Ploenpit (1985) ทําการศึกษาการเตรียมและสมบัติการวัลคาไนซของยาง
ธรรมชาติเหลว โดยการลดน้ําหนักโมเลกุลดวยกระบวนการตัดสายโซโมเลกุลผานปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน โดยใชฟนิลไฮดราซีนรวมกับออกซิเจน ซึ่งสามารถลดน้ําหนักโมเลกุลไดดีกวาการ
ฉายแสง โดยรายละเอียดของการศึกษาเกี่ยวกับการลดน้ําหนักโมเลกุลดวยการใชความรอน 
พบวาตัวแปรตางๆที่เหมาะสมจะเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพในการลดน้ําหนักโมเลกุลของน้ํา
ยางธรรมชาติ, ระยะเวลาในการเก็บรักษาน้ํายางกอนนํามาศึกษา และอุณหภูมิที่ใชขณะ
เกิดปฏิกิริยา สิ่งเหลานี้จะมีผลตอการเตรียมยางเหลวทั้งสิ้น ยางธรรมชาติเหลวที่ไดจะมีคา
ความหนืดเพิ่มสูงขึ้นในขณะที่เก็บไว ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของการเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นระหวาง
โมเลกุลยางอันเนื่องมาจากการเขาทําปฏิกิริยาของฟรีเรดิคอลหลายๆครั้ง สงผลใหเกิดการ
เชื่อมโยงสูงถึง 60 – 70 เปอรเซ็นต อันเปนผลใหยางมีความหนืดเพ่ิมขึ้นในขณะที่เก็บไว หรือ
เกิด storage hardening ในสวนของโครงสรางของพันธะเชื่อมโยงในยางธรรมชาติเหลว แสดง
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ใหเห็นลักษณะเชื่อมโยงที่แข็งแรง เน่ืองจากการใชกํามะถัน และไดเอธิล ไดไธโอคารบาเมต 
(diethyl dithiocarbamate) เปนตัวเรง อยางไรก็ตามพบวายางธรรมชาติเหลวที่ไดแสดงสมบัติ
ดานการเชื่อมโยงที่ดี 
  Tanaka et al. (1996) ไดอธิบายวิธีการเตรียมยางธรรมชาติลดน้ําหนักโมเลกุล  
โดยทําการลดน้ําหนักโมเลกุลในรูปของน้ํายาง กระบวนการนี้มีการเติมสารประกอบคารบอนิล
ในน้ํายาง ซึ่งเปนกลไกในการเตรียมยางที่มีการกําจัดโปรตีนออกไป การลดน้ําหนักโมเลกุลเกิด
ผานกลไกแบบ air oxidation โดยใชสารกอแรดิคอล เชนสารจําพวก peroxide-based, redox-
based และ azo-based เปนตน เม่ือเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหองถึง 100 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 1-5 ชั่วโมง จะไดยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามจํานวนประมาณ 2,000-50,000 (วัด
โดยใชเทคนิค GPC) และ nw MM  ≤ 4 ซึ่งกระบวนการดังกลาวสามารถใชเตรียมยางลด
น้ําหนักโมเลกุลที่ปราศกลิ่นเหม็น และอันตรายจากความเปนพิษจากโปรตีน  
  Santos et al., (2005) ไดทําการฉายแสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่นตางๆ
ลงบนแผนฟลมของพอลีไอโซพรีนธรรมชาติ และ พอลีไอโซพรีนสังเคราะห วิเคราะหผลที่เกิด
ดวยเทคนิค FTIR และ UV spectroscopy กอนและหลังการฉายแสง โดยแผนฟลมมาตรฐานพอ
ลิไอโซพรีนถูกนําไปฉายแสงดวยแสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 253, 300 และ 350 นาโน
เมตร หลังจากนั้นทําปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยแสง (photo-oxidation) จากความสัมพันธของการ
ดูดกลืนแสงอินฟาเรด ที่เปนสัญญาณการสั่นของ C=C, C=O และ O-H และ การสั่นแบบ 
wagging ของ C=C-H ของโครงสรางแบบ cis และ trans ภายในโพลีไอโซพรีน พบวาการฉาย
แสงที่ความยาวคลื่น 253 นาโนเมตร จะเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล และเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน เม่ือฉายแสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 300 นาโนเมตร จะเกิดการ
ออกซิเดชันที่แผนฟลมพอลิเมอรสงผลใหเกิดการตัดสายโซโมเลกุล และความยาวคลื่นของการ
ฉายแสงอัลตราไวโอเลตที่ 350 นาโนเมตรจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยแสงเพียงอยางเดียวที่
เวลาในการฉายแสงมากกวา 12 ชั่วโมง  
  Gazeley and Mente (1985) ไดทําการศึกษาวิธีการลดน้ําหนักโมเลกุลในน้ํา
ยางธรรมชาติโดยใชปฏิกิริยารีดอกซ โดยใช อากาศ, ออกซิเจน หรือเปอรออกไซดเปน สาร
ออกซิไดซ และใช metal nitrite หรือ metal chlorite เปนสารรีดิวซ ซึ่งกระบวนการผลิตดังกลาว
สามารถใชไดทั้งนํ้ายางธรรมชาติ และนํ้ายางธรรมชาติอีพอกไซด โดยระดับของการลดน้ําหนัก
โมเลกุลขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน เชน อาจเตรียมอยูในรูปยางเหลว, เตรียมกาวยางที่ปรับปรุง
สมบัติใหดีขึ้น หรืออาจจะแคควบคุมความหนืดของยางระหวางการเก็บรักษา  

Nor and Ebdon (1998) ไดทําการสืบคนเอกสารเกี่ยวกับ Telechelic liquid 
natural rubber พบวาวิธีการสังเคราะห Telechelic liquid natural rubber สามารถทําไดหลาย
วิธี เชน ปฏิกิริยารีดอกซ, โฟโตเคมีคอล, ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิและความดันสูงหรือ
ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส ซึ่งสามารถสรุปผลออกมายอๆ ไดดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 แสดงเอกสารที่เกี่ยวของกับ Telechelic Liquid Rubber ( Nor and Ebdon, 1998) 
    Category             Oxidation Chain                 End groups                 References  
                                scission method          Oxygenated groups          
Redox             H2O2 or organic peroxide/     Pautrat and  
                         sulphanilic acid or                                           Marteau 1974 
                          phenyl-hydrazine  
                            (NR or NRL)     
Redox                  Phenylhydrazine/               Carbonyl,         Mori and Fujii 1976 
                  FeCl2/O2 (NR)            phenylhydrozone             
Redox                 Phenylhydrazine/             Carbonyl,           Pautrat 1980 
           O2 (NRL)        phenylhydrozone 
Redox                 Phenylhydrazine/             Carbonyl,        Brosse et al. 1981 
           O2 (NRL)        phenylhydrozone 
Photochemical    UV/nitrobenzene (NR)          Carbonyl          Cunneen 1973 
Photochemical       Sunlight/ Fe and              Carbonyl     Tillekeratne et al. 1977 
       Co acetyl acetone 
             and nitrobenzene (NR)           
Photochemical    UV/H2O2 in toluene/             Hydroxyl      Ravindran et al. 1986 
    methanol or THF (NR) 
Photochemical    UV/H2O2, methanol or          Hydroxyl      Ravindran et al. 1988 
    THF; Sunlight/H2O2

    methanol or THF in 
            toluene  
Photochemical    Sunlight/H2O2 (NRL)            Hydroxyl       Joseph et al. 1991 
Photochemical   Sunlight/benzophenone         Hydroxyl,       Ibrahim et al. 1992 
          In toluene (NR)         hydroperoxide 
Oxidation         H2O2/200 – 300 psi and         Hydroxyl       Gupta et al. 1985 
   150 oC in toluene (NR)          
UV, ultraviolet light; THF, tatrahydrofuran        
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  Kaplan and Pinto (1978) ไดทําการศึกษาการใชสารยอยยาง(peptizing 
agent) ในยางธรรมชาติ และยาง SBR โดยใชสารชวยยอยยาง 2 จําพวกคือ (a) ของผสม
ระหวาง iron-free peptizer กับ zinc salt of mixed fatty acids (b) สารพวก iron 
phthalocyanine ซึ่งผสมองคประกอบตางๆที่อุณหภูมิ 70 -150 องศาเซลเซียส พบวาการใชทั้ง
สาร a และ b ทําใหความหนืดของยางลดลง อีกทั้งชวยใหสารเคมีตางๆกระจายตัวในยางไดดี
ขึ้น และสามารถประหยัดเวลาในการผสมไดอีกดวย 
  ขวัญตา (2534) ทําการเตรียมยางธรรมชาติเหลวจากยางแหงโดยวิธีทางกลคือ
การนํายางไปบดดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง และเติมนํ้ามัน Spindle oil ลงไปเพ่ือทําใหยางนิ่ม
และไหลได เม่ือทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางเหลวที่ไดพบวา สมบัติตางๆจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณน้ํามัน, ชนิด และปริมาณของสารตัวเติมที่ใช โดยสมบัติของยางเหลวที่มีสารตัวเติมจะ
สูงกวาไมมีสารตัวเติม ซึ่งการใสสารตัวเติมในปริมาณ 10 -100 phr ทําใหสมบัติดังกลาวของ
ยางเหลวดีขึ้น 

 พัทจารี และจิตตลัดดา (2548) ทําการเตรียมน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํา และมีหมูฟงกชันที่ปลายสายโซเปนหมูไฮดรอกซิล โดยใชแสงอัลตราไวโอ- 
เลตรวมกับการใชสารเคมีในปฏิกิริยาการยอยขนาดโมเลกุลของน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ํา 
รวมกับการใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด และแผนฟลมของไทเทเนียมไดออกไซดเปน
ตัวเรง หลังจากนั้นศึกษาอิทธิพลของปริมาณน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ํา, ความเขมขนของ
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด และระยะเวลาการฉายแสงอัลตราไวโอเลต ซึ่งมีผลตอการ
เกิดการยอยสลายของพอลิเมอร ควบคูกับการวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลที่เปลี่ยนแปลงจาก
เทคนิคเจลเพอรมิเอชันโครมาโตกราฟฟ (GPC) รวมทั้งการวิเคราะหโครงสรางเทคนิคทางสเปค
โตรสโคป พบวาเม่ือนําน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่มีปริมาณยางแหงอยูรอยละ 10 ผสมรวมกับ
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดรอยละ 20 ของน้ําหนักของน้ํายางทําปฏิกิริยาโดยใช
แผนฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรง และผานแสงอัลตราไวโอเลตที่มีความเขม 60 วัตต 
เปนเวลา 5 ชั่วโมง จะไดน้ํายางที่มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตามน้ําหนักประมาณ 104

 โสภา (2544) พบวาการลดน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตามน้ําหนักของยางธรรมชาติ
ใหอยูในระดับ 4x105 - 5x105 เตรียมได 2 วิธีคือ การบดยางแหงดวยเครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง 
ที่อุณหภูมิ 30 - 40 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 5 นาที และการใชสารเคมีตางๆ เชน 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 0.8 phr รวมกับโซเดียมไนไตรทปริมาณ 0.5 phr,โพแทสเซียม
เปอรซัลเฟตปริมาณ 1 phr, ไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 0.34 phr รวมกับโพแทสเซียม
เปอรซัลเฟตปริมาณ 2.70 phr และใชสารยอยยางปริมาณ 1 phr รวมกับไนโตร เบนซีนปริมาณ 
0.62 phr เติมลงในน้ํายางสดที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 ชั่วโมง ยกเวนไนโตร เบนซีนใชเวลาใน
การทําปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง นอกจากนี้ยังใชไฮดรอกซิลอะมีนไฮโดรคลอไรดปริมาณ 0.4 phr 
เปนสารควบคุมความหนืด จากนั้นจับตัวน้ํายางดวยสารละลายกรดฟอรมิกเขมขน 1.5 
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เปอรเซ็นต แลวทําใหแหงที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 - 4 วัน ยางที่ผานการลด
น้ําหนักโมเลกุลมีความหนืดมูนน่ี ML 1+4 (100 oC) อยูในชวง 50 - 60  ความออนตัวอยูในชวง 
30 - 35 ปริมาณเจลอยูในชวง 0 - 10 เปอรเซ็นต และปริมาณอัลดีไฮดอยูในชวง 10.7 -20.8 
มิลลิโมลตอกิโลกรัม สมบัติดานการไหล, พลังงานที่ใชในการผสม และสมบัติทางฟสิกสของยาง
ที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลมีคาต่ํากวายางที่ไมไดผานการลดน้ําหนักโมเลกุล หลังจากเก็บยาง
ที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลเปนเวลา 90 วัน พบวาความหนืดมูนนี่, น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย, 
ความออนตัว และปริมาณเจลมีแนวโนมลดลง สวนปริมาณอัลดีไฮดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเล็กนอย 
  อรสา และคณะ (2546) ทําการปรับสภาพยางธรรมชาติเพ่ือลดพลังงานที่ใช
ผลิตผลิตภัณฑยาง โดยไดทําการลดน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนักของยางธรรมชาติใหอยูใน
ระดับ 4x105-5x105 สามารถเตรียมได 2 วิธีคือ การบดยางแหงดวยเครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง 
โดยใชอุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที หรือการใชสารเคมีเติมลงในน้ํายางสด
คือ ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 0.8 phr รวมกับโซเดียมไนไตรทปริมาณ 0.5 phr หรือ
โพแทสเซียมเปอรซัลเฟตปริมาณ 1 phr หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 0.34 phr รวมกับ
โพแทสเซียมเปอรซัลเฟตปริมาณ 2.70 phr หรือใชสารยอยยางปริมาณ 1 phr และไนโตรเบน
ซีนปริมาณ 0.62 phr โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 ชั่วโมง ยกเวนไนโตรเบนซีนใช
เวลาในการทําปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง และใชไฮดรอกซิลอะมีนไฮโดรคลอไรดปริมาณ 0.4 phr เปน
สารควบคุมความหนืด จากนั้นจับตัวนํ้ายางดวยสารละลายกรดฟอรมิก 1.5 เปอรเซ็นต แลวทํา
ใหแหงที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-4 วัน ยางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลมีความ
หนืดมูนน่ี ML 1+4 (100oC) อยูในชวง 50-60 ความออนตัวอยูในชวง 30-35 ปริมาณเจลอยู
ในชวง 0-10 เปอรเซ็นต และปริมาณอัลดีไฮดอยูในชวง 10.7-20.8 มิลลิโมลตอกิโลกรัม สมบัติ
ดานการไหล พลังงานในการผสม และสมบัติทางฟสิกสของยางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล
เปนเวลา 90 วัน พบวาความหนืดมูนนี่ น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย ความออนตัว และปริมาณเจลมี
แนวโนมลดลง สวนปริมาณอัลดีไฮดมีแนวโนมสูงขึ้น 
  การขยายระดับการผลิตยางที่ควบคุมนํ้าหนักโมเลกุล และความหนืดโดยใชน้ํา
ยางสด 800 กิโลกรัม ทําโดยใชสารยอยยางชนิด Hydroperse P50 ปริมาณ 0.1-0.2 phr โดย
เติมลงในน้ํายางสดที่รักษาสภาพน้ํายางดวยโซเดียมเมตะไบซัลไฟตปริมาณ 0.1 phr กวนในถัง
ผสม 30 นาที จากนั้นเติมสารไฮดรอกซิลแอมโมเนียมซัลเฟต ปริมาณ 0.4 phr เพ่ือเปนสารชวย
ยับยั้งการเพิ่มขึ้นของยางดิบเม่ือตั้งทิ้งไว กวนน้ํายางผสมตออีก 30 นาที จากนั้นปลอยนํ้ายาง
ลงอางจับตัวน้ํายาง และเจือจางน้ําใหไดปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ 15 เปอรเซ็นต แลวจับตัว
น้ํายางดวยกรดฟอรมิกเจือจาง รีดเปนแผน ตัดยางเปนชิ้นเล็กๆ อบแหงที่อุณหภูมิ 110-130 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-4 ชั่วโมง อัดในรูปของยางแทง หรือทําใหแหงในรูปของยางแผน
รมควัน หรือผ่ึงแหงไดตามตองการ โดยยางดิบที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลโดยนํ้าหนักอยูในชวง    
หกแสนถึงหน่ึงลาน ความหนืดมูนน่ี ML 1+4 (100oC) เทากับ 50-60 ดัชนีความออนตัว 60-70 
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หลังการเก็บรักษา 5 เดือน ความหนืดมูนนี่เปลี่ยนแปลง +/- 3 หนวย การใชพลังงานในการบด
ผสมลดลง 20 เปอรเซ็นต การแปรรูปงายขึ้น สมบัติการวัลคาไนซ และสมบัติทางฟสิกสของ
ยางวัลคาไนซใกลเคียงกับยางเกรดปกติ   

ศลิษา (2543) ทําการลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติในรูปนํ้ายางสดโดยใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับโซเดียมไนไตรท พบวาปริมาณสารลดน้ําหนักโมเลกุลที่
เหมาะสมตอน้ําหนักของเนื้อยางแหง 60 กรัม คือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.5 มิลลิลิตร และ
โซเดียมไนไตรท 0.3 กรัม โดยสามารถลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติมาอยูที่ระดับสอง
แสน กระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุลสามารถทําไดทั้งในรูปของน้ํายางขน, น้ํายางสด และนํ้า
ยางสดที่เก็บรักษาดวยสารละลายแอมโมเนีย 0.2 เปอรเซ็นต โดยน้ํายางขนสามารถเก็บไวได
นานกวาน้ํายางสด เม่ือตรวจสอบสมบัติของยางธรรมชาติโมเลกุลต่ําที่ได พบวามีปริมาณอัลดี
ไฮดเพ่ิมขึ้น สวนปริมาณเจล และความหนืดมูนน่ี มีคาลดลง ตอมาเม่ือนํายางธรรมชาติโมเลกุล
ต่ําดังกลาวมาเติมสารควบคุมความหนืดคือ ไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด กอนและหลังการ
เติมสารลดน้ําหนักโมเลกุล พบวาความหนืดมูนน่ี และปริมาณอัลดีไฮดของยางน้ําหนักโมเลกุล
ต่ําที่เก็บไวเปนระยะเวลา 45 วันมีแนวโนมคงที่  
 
 2.8.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการควบคุมความหนืดในยางธรรมชาติ 

Toratani and Hitata (1995) ทดลองนํายางแหงผสมกับสารควบคุมความหนืด 
(viscosity stabilizer) จําพวกสารประกอบไฮดราไซดที่มีโครงสรางทางเคมีคือ R-CONHNH2 
(หมู R คือหมู อัลคิล ที่มีคารบอน 1 – 5 อะตอม) ซึ่งภายหลังตรวจสอบสมบัติตางๆของยางที่ได 
พบวาการทดลองดังกลาวสามารถยับยังการเกิด storage hardening, มีสมบัติที่งายตอการแปร-
รูป, มีสมบัติทางกายภาพที่ดีเยี่ยม และน้ําหนักโมเลกุลของยางจะไมเพ่ิมขึ้นอีก  
  Maitarai (1997) ศึกษาการควบคุมความหนืดในยางแหง โดยไดนําสารควบคุม
ความหนืด (viscosity stabilizer), เขมาดํา (carbon black), ซิลิกา (silica) และสารอยางใดอยาง
หน่ึงซ่ึงเลือกจาก plasticizer, processing acid, softening agent และ dispersing agent ซึ่ง
ภายหลังจากนํายางธรรมชาติที่ผสมกับสารควบคุมความหนืด ที่มีเขมาดํา และซิลิกาเปน
องคประกอบในอัตราสวน 5 – 80 phr รวมกับยางธรรมชาติ 100 สวนเตรียมเปน master batch 
มาตรวจสอบหาคาความหนืดที่เกิดขึ้น พบวาในขั้นตอนการเตรียมยางธรรมชาติดังกลาว คา
ความหนืดจะไมเพ่ิมขึ้นอันเนื่องมาจากผลของสารควบคุมความหนืดที่ทําปฏิกิริยากับหมูอัลดี
ไฮด ณ ปลายสายโซของไอโซพรีน ซึ่งกอใหเกิดการยับยั้งปฏิกิริยาเจลเลชันทําใหความหนืดไม
เพ่ิมขึ้น 
  Cambell (1973) เติมสารควบคุมความหนืด (viscosity  stabilizer) จําพวก
สารประกอบไฮดราไซด  (hydrazide  compound) ที่มีโครงสรางโมเลกุล R-CO-NH-NH2 (ชนิด 
medium and long chain fatty acid ที่มีอะตอมของคารบอนอยู  8 – 30 อะตอมตอโมเลกุล)  
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ลงในยางยางแหง, น้ํายางสด และนํ้ายางขน (HA) ซึ่งภายหลังจากตรวจสอบยางดังกลาว พบวา
การเติมสารควบคุมความหนืดปริมาณเล็กนอยคือ 0.05 phr ก็สามารถลดการเกิด storage 
hardening ได แตปริมาณที่เหมาะสมในการยับยั้งการเกิดเจลไดดีอยูระหวาง 0.1 – 1 
นอกจากนี้หากใชสารประกอบไฮดราไซดที่มีอะตอมของคารบอนที่มากขึ้นจะไปลดสมบัติทาง
ฟสิกสของยางลงอีกดวย    

อัจฉรีย  (2546) พบวาการใช Hydroperse P50 เปนตัวที่ทําหนาที่ตัดสายโซ
โมเลกุลยางใหสั้นลง และใชไฮดรอกซัลแอมโมเนียมซัลเฟต เปนสารควบคุมความหนืด ทําใหได
วัตถุดิบที่ใชพลังงานในกระบวนการแปรรูปลดลง เปนการประหยัดตนทุนในการผลิตผลิตภัณฑ
อีกทางหนึ่ง โดยสมบัติดานการแปรรูปทั้งการดันยางและการรีดแผนจะใหลักษณะของชิ้นงานที่
ดี สมบัติการวัลคาไนซและสมบัติหลังการวัลคาไนซยังคงมีความใกลเคียงกับยางที่ไมไดลด
น้ําหนักโมเลกุล จากการศึกษาระยะเวลาเก็บยางควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลและความหนืดในชวง 
100 วัน พบวา คาความหนืดมูนน่ีและคาความออนตัวเริ่มตนของยางจะเปลี่ยนแปลงไมมากนัก 
สวนคาดัชนีความออนตัวของยางจะคอย ๆ สูงขึ้นในชวงแรกและจะคงที่หลังจากตั้งทิ้งไวเปน
ระยะเวลา 1 เดือน และเม่ือนํายางควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลและความหนืดไปใชในการทําเปนกาว
ประเภท Pressure sensitive จะใหความแข็งแรงของการติดประสานและความหนืดนอยกวายาง
ที่ไมไดลดน้ําหนักโมเลกุล 
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บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 
 
3.1 สารเคมี 
 

สารเคมีที่ใชในการวิจัยประกอบดวย 
     3.1.1 น้ํายางขน ชนิดแอมโมเนียสูง (High Ammonia Concentrated Latex, HA) ซึ่งมี 
            ปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ 60 เปอรเซ็นต ผลิตโดยบริษัทฉลองอุตสาหกรรมน้ํายาง

ขน  
     3.1.2 น้ํายางธรรมชาติสด (Fresh latex NR) ไดจากกลุมสหกรณน้ํายางทุงงาย 
     3.1.3 น้ํายางธรรมชาติสด (Fresh latex NR) ไดจากบริษัทถาวรอุตสาหกรรม (1982) จํากัด 
     3.1.4 ยางธรรมชาติ STR 5L ผลติจากบริษัท ถาวรอุตสาหกรรม จํากัด ใชในการเตรียมยาง

ลดน้ําหนักโมเลกุล 
 3.1.5 กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid) เขมขน 96 เปอรเซ็นต สูตรทางเคมีคือ H2SO4 น้ําหนัก 

  โมเลกุล 98.08 กรัมตอโมล จุดเดือด 330 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 1.84 ผลิต
โดยบริษัท Lab Scan Asia Co.,Ltd.  ประเทศไทย 

 3.1.6 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) เขมขน 37 เปอรเซ็นต สูตรทางเคมีคือ HCl 
น้ําหนักโมเลกุล 36.46 กรัมตอโมล จุดเดือด 85 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 1.19 
ผลิตโดยบรษิทั Lab Scan Asia Co., Ltd.  ประเทศไทย 

3.1.7 กรดอะซิติก (Acetic acid) เขมขน 89.9 เปอรเซ็นต สูตรทางเคมี คือ CH3COOH  
น้ําหนักโมเลกุล 60.05 กรัมตอโมล ผลิตโดยบริษัท J.T.Baker Ltd. ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

3.1.8 กรดฟอรมิก (Formic acid) เขมขน 90.0 เปอรเซ็นต สูตรทางเคมีคือ CH3COOH 
น้ําหนักโมเลกุล 46.03 กรัมตอโมล ผลิตโดยบริษัท Ajax Finechem ประเทศ
ออสเตรเลีย 

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

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

3.1.11 ฟนอฟธาลีน (Phenolphthalein)สูตรทางเคมีคือ C20H14O4 น้ําหนักโมเลกุล 318.32 
กรัมตอโมล ผลิตโดยบริษัท J.T.Baker Ltd. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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3.1.12 แบเรียมไอดรอกไซด (Barium hydroxide) มีความบริสุทธิ์ 98 เปอรเซ็นต สูตรทาง
เคมีคือ Ba(OH)2.8H2O  น้ําหนักโมเลกุล 315.47 กรัมตอโมล ผลิตโดยบริษัท Ajax 
Finechem ประเทศออสเตรเลีย 

3.1.13 แอมโมเนียมซัลเฟต (Ammonium sulfate) มีความบริสุทธิ์ 97 เปอรเซ็นต สูตรทาง
เคมีคือ (NH4)2SO4 น้ําหนักโมเลกุล 132.14 กรัมตอโมล ผลิตโดยบริษัท J.T.Baker 
Ltd. ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.14 อิมัลวิล ชนิดดับบลิว (Emulvin W) มีลักษณะเปนครีมสีขาวขุน เปนสารในกลุมพอลิ
ไกลคอลชนิดอะโรมาติก (aromaticpolyglycol) ผลิตโดย Bayer ประเทศเยอรมัน 

3.1.15 เมธานอล (Methanol) สูตรทางเคมี CH3OH ใชในการจับตัวนํ้ายางธรรมชาติลด
น้ําหนักโมเลกุล จัดจําหนายโดย PS Science 

3.1.16 อะซิโตน (Acetone) สูตรทางเคมีคือ C3COCH3 ใชในการจับตัวนํ้ายางธรรมชาติลด
น้ําหนักโมเลกุล 

3.1.17 กรดสเตียริก (Stearic acid) มีลักษณะเปนเกร็ดสีขาวอมเหลือง ทําหนาที่เปนสาร
กระตุน (activator) ชวยใหสารตัวเรงทํางานไดดีขึ้น จําหนายโดยหางหุนสวน กิจ
ไพบูลยเคมีจํากัด 

3.1.18 เบนซีน (Benzene) สูตรทางเคมี C6H6 น้ําหนักโมเลกุล 78.11 กรัมตอโมล เขมขน 
99.7เปอรเซ็นต ใชสําหรับละลายยางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล เพ่ือหาคาน้ําหนัก
โมเลกุลโดยเฉลี่ยตามความหนืด จัดจําหนายโดย PS Science  

3.1.19 เตตระไฮโดรฟวแรน (Tetrahydrofuran) สูตรรทางเคมี C4H8O น้ําหนักโมเลกุล 
72.11 กรัมตอโมล เชมชน 100 เปอรเซ็นต ใชสําหรับละลายใชสําหรับละลายยางที่
ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล เพ่ือหาคาน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยโดยใชเทคนิค GPC 
ผลิตโดย จัดจําหนายโดย C.E.G. sci&service Ltd. 

3.1.20 ฟนิลไฮดราซิล (Phenylhydrazine) สูตรทางเคมี C6H8N2 น้ําหนักโมเลกุล 14.60 
กรัมตอโมล เขมขน 99 เปอรเซ็นต มีลักษณะเปนของเหลวสีน้ําตาล ใชในการเตรียม
ยางลดน้ําหนักโมเลกุล ผลิตโดยบริษัท Fluka ประเทศสวิตเซอรแลนด 

3.1.21 ซิงคออกไซด (Zinc oxide, ZnO) มีลักษณะเปนผงสีขาวละเอียด ทําหนาที่เปนสาร
กระตุนโดยใชรวมกับกรดสเตียริก เพ่ือทําใหการทํางานของสารตัวเรงมีประสิทธิภาพ
ยิ่งขึ้น จําหนายโดยบริษัท Univenture Public Co.,Ltd. 

 3.1.22 ซัลเฟอร (Sulphur) มีลักษณะเปนผงสีเหลือง ใชเปนสารวัลคาไนซ (vulcanizing 
agent) สําหรับทําใหเกิดการเชื่อมโยงของโมเลกุลยางที่มีพันธะคูที่วองไวหรือเกิด
พันธะเชื่อมโยงตรงจุดที่วองไวตอปฏิกิริยา จําหนายโดยบริษัท สยามเคมี จํากัด 

3.1.23 ไดเบนโซไทอะซิลไดซัลไฟด (2,2-Dibenzothiazil disulphide: MBTS) มีลักษณะ
เปนของแข็งสีเหลืองออน ใชเปนสารชวยยอยยาง  
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3.1.24 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide) สูตรทางเคมี KOHน้ําหนัก
โมเลกุล 56.11 กรัมตอโมล ทําหนาที่เปนสารรักษาสภาพน้ํายาง เตรียมใหอยูในรูป
สารละลายเขมขน 10 % โดยน้ําหนักตอปริมาตร ผลิตโดยบริษัท Merck  

3.1.25 โพแทสเซียมโอลิเอต (potassium oleate, C18H33KO2) มีลักษณะเปนของเหลวสี
เหลืองขุน ทําหนาที่เปนสารรักษาสภาพน้ํายาง เตรียมอยูในรูปสารละลายอิมัลชัน 10
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ผลิตโดยบริษัท Lucky Four Co., Ltd 

3.1.26 ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต (Zinc-N-dibutyl dithiocarbamate, ZDBC) มี
ลักษณะเปนสารแขวนลอยสีขาว ทําหนาที่เปนสารตัวเรง เตรียมอยูในรูปสารละลาย
ดิสเพิสชัน 50% ผลิตโดยบริษัท Lucky Four Co., Ltd 

3.1.27 วัลทามอล (Vultamol) ลักษณะเปนผงสีน้ําตาล ใชเปนสารชวยการกระจายของ
สารเคมีที่บดใหอยูในรูป dispersion จําหนายโดยบริษัทสยามเคมี จํากัด 

3.1.28 ออกซิเจน (Oxygen) มีสถานะเปนกาซ ไมมีกลิ่น ไมมีสี ใชสําหรับเปนสาร
ออกซิไดซในการทําปฏิกิริยาลดน้ําหนักโมเลกุลในน้ํายางธรรมชาติ จัดจําหนายโดย
บริษัท TIG จํากัด 

 
3.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

 
 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิจัยประกอบดวย 

3.2.1 เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง มีขนาดเสนผาศูนยกลางของลูกกลิ้ง 6 นิ้ว ยาว 23 นิ้ว   
จําหนายโดยโรงงานชัยเจริญการชาง 

     3.2.2 เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง มีขนาดเสนผาศูนยกลางของลูกกลิ้ง 3 นิ้ว ยาว 8 นิ้ว
สามารถควบคุมอุณหภูมิไดทั้งสองลูกกลิ้ง โดยสามารถควบคุมอุณหภูมิไดถึง 200 
องศาเซลเซียส ผลิตโดยบรษิัท YASUDA SEIKI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                      รูปที่ 3.1 เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้งที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได 
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     3.2.3 เครื่องชั่งระบบดจิิตอลความละเอียด 2 ตําแหนงและ 4 ตําแหนง ผลิตโดยบรษิทั 
Mettler Co., LTD 

     3.2.4 ตูอบความรอน (hot air oven) ใชอบยาง ผลิตโดยบรษิัท MEMMERT Co., LTD.  
      3.2.5 อางน้ํารอน (water bath) ใชสําหรับใหอุณหภูมิกับระบบปฏิกรณ ที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยา เพ่ือลดน้ําหนักโมเลกุลยาง ผลิตโดยบริษัท MERIT TECH Co., LTD   
 3.2.6 อางน้ําพรอมระบบไหลเวียน ควบคุมอุณหภูมิไดในชวง 25-150 องศาเซลเซียส คา

ความคลาดเคลื่อน ±0.01 องศาเซลเซียส รุน TV4000 ผลติโดยบริษัท Tamson 
ประเทศฮอลแลนด 

 3.2.7 คาปลลารี วิสโคมิเตอร ชนิด Ubbelohde viscometer ขนาดเสนผานศูนยกลางของ
คารปลลารี 0.47 นาโนเมตร Typ No.5313 ใชในการวัดน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตาม
ความหนืด  

     3.2.8 เครื่องอัลตราโซนิก (ultra sonic) ใชสําหรับการ degas ตวัทําละลายเตตระไฮโดรฟว-
ราน กอนนําไปใชในการทดสอบ 

3.2.9 เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer) ดวยลําแสง ชวงของการวัด -30 - 150 องศา
เซลเซียส คาความ คลาดเคลื่อน ± 1 เปอรเซ็นต ผลิตโดยบริษัท Olimpus Optical 
Co.Ltd ประเทศญี่ปุน 

3.2.10 เครื่องวัดความหนา ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร ใชวัดความหนาของชิ้นทดสอบ
ยางวัลคาไนซกอนทําการทดสอบสมบัติเชิงกล 

3.2.11 pH meter รุน Lab850 จําหนายโดย บริษัท เมริทเทค จํากัด 
3.2.12 เทอรโมมิเตอร (Thermometer)  ใชวัดอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาในการลดน้ําหนัก

โมเลกุลยางธรรมชาติ 
3.2.13 ชุดกลั่น Markham-Type still ใชสําหรับกลั่นเซรุมเพ่ือทดสอบหาคาปริมาณกรดที่

ระเหย (VFA) ไดในน้ํายาง 
3.2.14 เครื่องวัดความหนืดมูนนี่ (Mooney viscometer, MV2000) รุน ALPHA TM24 

SIE2338 ใชสําหรับวัดความหนืดมูนน่ีของยางดิบ วัดความหนืดจากแรงบิดที่เกิดขึ้น
บนจานโลหะที่หมุนอยูในเนื้อยางดวยความเร็ว 2 rpm หนวยความหนืดที่วัดไดคือ 
Mooney Unit (MU) ผลิตโดยบริษัท Alpha Technologies Services Inc. ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

3.2.15 เครื่องวัดความนิ่มของยาง (Wallace Rapid Plastometer) เปนเครื่องมือที่ใชวัด
ความนิ่มและดัชนีความออนตัวของยาง โดยใชหลักการอัดยางที่มีปริมาตรที่แนนอน
ไวในแผนอัดแบนทั้งสองดวยความดัน 0.5-1.0 ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส ผลิตโดยบริษัท Wallace Instruments ประเทศอังกฤษ    
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3.1.16 เครื่องวัดลักษณะการวัลคาไนซของยาง (Moving Die Rheometer, MDR 2000) 
รุน 36 AIG 2953 ใชสําหรับวิเคราะหหาเวลาในการวัลคาไนซ (vulcanization time) 
ผลิตโดยบริษัท Alpha Technologies Services Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.17 เครื่องฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier transfrom infrared 
spectrometer, FTIR) รุน EQUINOX 55 ผลิตโดย Bruker Cooperation ประเทศ
เยอรมัน ใชสําหรับวิเคราะหสเปกตรัมของยางธรรมชาติ 

3.2.18 เครื่องฟูเรียรทรานฟอรมนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรมิเตอร (Fourier 
transfrom nuclear magnetic resonance spectrometer, NMR) ความถี่ 500 Hz 
รุน UNITY INOVA ผลิตโดย Varian lnc. ประเทศเยอรมัน ใชสําหรับศึกษา
โครงสรางของยางธรรมชาติ 

3.2.29 เครื่องวัดน้ําหนักโมเลกุล (Gel Permeation Chromatography) ประกอบดวย RID-
10A refrective index detector, SPD-20A UV/Vis detector, LC-20AD liquid 
chromatograph และ CTO-20A column oven ซึ่งคอลัมนที่ใชเปนคอลัมนยี่หอ 
Shodex ใชกับตัวทําละลาย THF มี 2 คอลัมนไดแก KF-803L(execution limit = 
7x104) และ KF-806M (execution limit = 2x107) ผลิตโดยบริษัท SHIMUDZU 
ประเทศญี่ปุน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องวัดน้ําหนักโมเลกุล (Gel Permeation chromatography)  
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3.3  วิธีดําเนินการทดลอง 
 

3.3.1 ศึกษาสมบัติของนํ้ายางธรรมชาติกอนนํามาลดน้ําหนักโมเลกุล 
 3.3.1.1 การหาปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content; TSC) 

 การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D1076-02 โดยเริ่มจากการชั่งจาน
แกวใหละเอียดถูกตองถึง 0.1 มิลลิกรัม แลวเทน้ํายางตัวอยางลงไปประมาณ 2.5±0.5 กรัม (รู
น้ําหนักแนนอน) เอียงจานไปมาเพื่อใหน้ํายางกระจายทั่วจาน จากนั้นนําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 
100±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง (หรือจนเห็นยางใส ไมมีสีขาวขุน) วางทิ้งไวใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง และชั่งน้ําหนักยางแหงที่ได 

 
การคํานวณ 
ปริมาณรอยละของ TSC ของน้ํายางคํานวณดังนี้ 

 

TSC (เปอรเซ็นต) = 100×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

AB
AC  

  
            เม่ือ A  คือ น้ําหนักจานแกว (กรัม) 
    B  คือ น้ําหนักจานแกวและน้ํายาง (กรัม) 
     คือ น้ําหนักจานแกวและยางที่แหงแลว (กรัม) C
 

 3.3.1.2 การหาปริมาณเนื้อยางแหง (Dry Rubber Content; DRC) 
การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D1076-02 โดยเริ่มจากการชั่งนํ้ายาง

ประมาณ 10 กรัม (ใหถูกตองแนนอน 5 มิลลิกรัม)  ใสในถวยกระเบื้อง  จากนั้นเติมกรดอะซิติก
เขมขน 2 เปอรเซ็นต ปริมาตร 80 มิลลิลิตร  ลงไปอยางชาๆ และคนตลอดเวลาที่เติมกรด  การ
ใสกรดลงในน้ํายางควรใชเวลานานเกิน 5 นาที นําน้ํายางที่ใสกรดแลวไปวางบนอางน้ํารอนโดย
ไมไปรบกวนเปนเวลา 15-30 นาที  ควรจะไดสารละลายใส แตถาไดสารละลายขุน แสดงวาใส
กรดเร็วเกินไปหรือใสกรดไมมากพอ  ดังน้ันจะตองทําใหมจนไดสารละลายใสตามตองการ  ให
รวบรวมเศษยางเล็กๆ ไวกับกอนยางใหญ แลวลางยางที่จับตัวแลวดวยน้ําที่กําลังไหล นํายางที่
ไดไปรีดใหมีความหนาไมเกิน 2 มิลลิเมตร  แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 70±2 องศาเซลเซียส ใน
เตาอบที่มีอากาศถายเทไดเปนเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนเห็นวายางใสไมมีไตสีขาวอยู  ทําใหเย็น
จนถึงอุณหภูมิหอง  นําไปชั่งน้ําหนัก 
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การคํานวณ 
ปริมาณรอยละของ DRC ของน้ํายางคํานวณดังนี้ 

 

DRC (เปอรเซ็นต) = 100×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

A
B    

 
              เม่ือ   A  คือ น้ําหนักน้ํายาง (กรัม) 

       B  คือ น้ําหนักยางที่แหงแลว (กรัม) 
 

 3.3.1.3 การหาปริมาณความเปนดางหรือปริมาณแอมโมเนีย (% Alkalinity) 
  การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D1076-02 โดยเริ่มจากชั่งนํ้ายาง
ประมาณ 5 กรัมลงในขวดรูปชมพู เติมนํ้ากลั่นลงไป 300 มิลลิลิตร หยดสารละลาย       
เมธิลเรด 6 หยด แลวทําการไตเตรตสารละลายที่ไดดวยกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานจน
สารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพู 
 
  การคํานวณ 
   ปริมาณความเปนดาง (เปอรเซ็นต NH3) ของน้ํายางคํานวณดังนี้ 
 

   ปริมาณความเปนดาง (เปอรเซ็นต NH3) = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ××

W
nM7.1  

 
    เม่ือ M คือ ความเขมขนของกรดมาตรฐาน (นอรมัล) 
      คือ ปริมาณของกรดมาตรฐานที่ใช (มิลลิลิตร) n
     คือ น้ําหนักของน้ํายางที่ใช (กรัม) W
 

3.3.1.4 การหาปริมาณกรดที่ระเหยไดในนํ้ายาง (Volatile Fatty Acid 
number, VFA) 

  การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D 1.76 – 80 โดยเริ่มจากนําน้ํายางมา
ชั่งประมาณ 50 + 0.2 กรัม เติมลงในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นกวนใหเขากันดวย
แทงแกวคน และปดบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา ตอมาแชบีกเกอรดังกลาวลงในอางน้ํารอนที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 15 นาที เพ่ือใหน้ํายางแข็งตัว ตอจากนั้นนําของผสมที่
ไดมากรองดวยกระดาษกรอง เก็บสวนที่เปนเซรุมใส รวมทั้งเก็บเซรุมจากการบีบยางที่จับตัว
เปนกอน นําเซรุมดังกลาวมากรองกอนที่จะนําไปผสมกับเซรุมที่ไดจากการแยกในครั้งแรก 
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หลังจากนั้นปเปตเซรุมที่ได 25 มิลลิลิตร เติมลงในขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร เติมกรด
ซัลฟวริคเขมขน (2 + 5) โดยปริมาตร ปริมาณ 5 มิลลิลิตร คนใหเขากัน จากนั้นปเปตเซรุมที่ได 
10 มิลลิลิตร พรอมกับหยดสารละลายซิลิโคนเพื่อปองกันการเกิดฟองอากาศลงไป 1 หยด แลว
นําของผสมดังกลาวไปกลั่นดวยชุดกลั่น Markham Still จนกระทั่งเก็บของเหลวได 100 
มิลลิลิตร นําของเหลวที่ไดมาผานอากาศที่ปราศจากกาซคารบอนไดออกไซดประมาณ 3 นาที 
แลวหยดฟนอฟทาลีน ซึ่งใชเปนอินดิเคเตอรลงไป 1 หยดแลวนําไปไทเทรตดวยสารละลาย
มาตรฐานแบเรียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.01 นอรมอล จนสารละลายเปลี่ยนเปนสีแดง  
   
  การคํานวณ 
   สามารถคํานวณหาคา VFA ของน้ํายางโดยใชสมการดังนี้ 
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  เม่ือ W  คือ น้ําหนักของน้ํายาง (กรัม) 
         คือ ความเขมขนของสารละลายแบเรียมไฮดรอกไซด (นอรมอล)  N

         V  คือ ปริมาตรของสารละลายแบเรียมไฮดรอกไซดที่ใช (มิลลิลิตร) 
          คือ ความหนาแนนของเซรุมนํ้ายาง (ปกติมีคาเทากับ 1.02)  D

     TSC  คือ เปอรเซ็นของแข็งทั้งหมดที่มีในน้ํายาง 
    DRC คือ เปอรเซ็นของเน้ือยางแหงที่อยูในน้ํายาง 
 

3.3.2 ศึกษาการลดน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธีทางเคมีในนํ้ายางสด 
3.3.2.1 ศึกษาผลของฟนิลไฮดราซีนรวมกับกาซออกซิเจนตอสมบัติของ

ยาง 
นําน้ํายางสดที่ผานการกรองดวยตะแกรงเพื่อกําจัดสิ่งสกปรก มาเติมสารละลาย

แอมโมเนียไมต่ํากวา 0.20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเติมสารละลายโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 
(SDS) ที่มีความเขมขน 10 เปอรเซ็นต ปริมาณ 0.1 เปอรเซ็นตตอนํ้าหนักน้ํายางเพ่ือรักษา
สภาพน้ํายางและทําการเจือจางน้ํายางใหมีเน้ือยางแหง 30 เปอรเซ็นต กอนชั่งใสในหมอทํา
ปฏิกิริยาดังแสดง ในรูปที่ 3.3 ในปริมาณ 1,000 กรัม ซึ่งควบคุมอุณหภูมิโดยใชน้ํามันซิลิโคน 
โดยแปรอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ 35, 55 และ 70 องศาเซลเซียส จากนั้นทําการกวนน้ํายาง
ในหมอทําปฏิกิริยาพรอมๆ กับการปลอยกาซออกซิเจนใหไหลผานจากกนหมอ โดยมีลักษณะ
เปนฟองอากาศสูผิวหนาของน้ํายางดวยอัตราการไหล 15 ลิตรตอนาที หลังจากนั้นคอยๆ ปลอย 
ฟนิลไฮดราซีนที่ไดทําการแปรปริมาณที่ 1.0, 1.50 และ 2.00 เปอรเซนตโดยนํ้าหนัก  ให
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เกิดปฏิกิริยากับนํ้ายางเปนเวลา 6 ชั่วโมง เม่ือปฏิกิริยาเกิดขึ้นสมบูรณใหหยุดปฏิกิริยาโดยทํา
ใหน้ํายางเย็นตัวลง หลังจากนั้นจึงจับตัวยาง และนํายางไปรีดเปนแผน ตอจากนั้นจึงนําไปอบให
แหง  สุดทายจึงเก็บตัวอยางไวทําการวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืด 

 

        
 
         
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
    

ทอกาซออกซิเจน 

    
รูปที่ 3.3 หมอทําปฏิกิริยาสําหรับการลดน้ําหนักโมเลกุลยาง 

  
  3.3.2.2 ศึกษาผลของปริมาณกาซออกซิเจนในการทําปฏิกิริยาตอสมบัติ

ของยาง 
  นําน้ํายางธรรมชาติสดมาทําการเติมสารรักษาสภาพโดยใชสารละลาย
แอมโมเนีย 0.2 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักน้ํายาง รวมกับโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (SDS) ปริมาณ 
0.1 เปอรเซ็นตตอนํ้าหนักน้ํายาง หลังจากนั้นทําการเจือจางน้ํายางใหมีเนื้อยางแหง 30 
เปอรเซ็นต จากนั้นนําน้ํายางปริมาณ 1,000 กรัมเติมลงในหมอทําปฏิกิริยา ที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 
70 องศาเซลเซียส จากนั้นทําการกวนน้ํายางในหมอทําปฏิกิริยา และคอยๆหยดฟนิลไฮดรา
ซีนปริมาณ 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พรอมๆกับการปลอยกาซออกซิเจน หรืออากาศจาก
เครื่องปม หลังจากนั้นปลอยใหปฏิกิริยาดําเนินไป 6 ชั่วโมง จากน้ันหยุดปฏิกิริยาโดยการทําให
น้ํายางเย็นลง แลวจับตัวนํ้ายางดวยกรดฟอรมิก และนํายางที่ไดรีดใหเปนแผน ตอจากนั้นนําไป
อบใหแหง นํายางที่ไดไปวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืด โดยในการทดลองได
แปรอัตราการปลอยฟองอากาศ ซึ่งกําหนดไดเปน 3 ระดับดังนี้ 
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   ระดับที่ 1 ฟองอากาศเกิดขึ้นปริมาณ 15-20 ฟองตอนาที  
   ระดับที่ 2 ฟองอากาศเกิดขึ้นปริมาณ 30-50 ฟองตอนาที 
   ระดับที่ 3 ฟองอากาศเกิดขึ้นปริมาณ 60-80 ฟองตอนาที 
 

             3.3.2.3 ศึกษาผลของชนิดของสารจับตัวยางตอสมบัติของยาง 
  นําน้ํายางสดมาหาเปอรเซ็นตเนื้อยางแหง แลวทําการแปรเปอรเซ็นตเนื้อยาง
แหงที่ 34 และ 39 เปอรเซ็นต จากน้ันทําการลดน้ําหนักโมเลกุลโดยใชฟนิลไฮดราซีน 1 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก รวมกับออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
จากนั้นนําน้ํายางที่ไดแบงเปนสองสวน สวนที่ 1 นําไปจับตัวดวยสารชวยจับตัว ซึ่งใช กรดฟอร-
มิก และอะซิโตน จากน้ันนํายางไปรีดเปนแผน และอบใหแหง ตอจากนั้นนําไปทดสอบหาความ
หนืดมูนน่ี (ML 1 + 4, 100 oC) และนําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืด 
  และสวนที่สองใหเก็บนํ้ายางนี้ไวเปนเวลา 1 สัปดาห แลวจึงทําการจับตัวนํ้ายาง
ดวยวิธีเดียวกันกับสวนที่ 1 แลวนําไปทดสอบความหนืดมูนน่ี (ML 1 + 4, 100 oC) และน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืด 

 
  3.3.2.4 ศึกษาผลของชนิดของสารรักษาสภาพน้ํายางตอสมบัติของยาง 
  ทําการลดน้ําหนักโมเลกุลนํ้ายางสดโดยการใชฟนิลไฮดราซีน รวมกับออกซิเจน
ที่ไหลผานในระดับที่ 1 ดวยวิธีเดียวกันกับหัวขอที่ 3.3.2.1 แตจะใชสารรักษาสภาพที่แตกตาง
กัน โดยจะแบงระบบการรักษาสภาพน้ํายางออกเปน 3 ระบบ ไดแก 
  1. ใชแอมโมเนีย (NH3) ปริมาณ 0.2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักน้ํายาง 
  2. ใชแอมโมเนีย ปริมาณ 0.2 เปอรเซ็นต รวมกับ SDS 0.3 เปอรเซ็นต 
  3. ใชแอมโมเนีย ปริมาณ 0.2 เปอรเซ็นต รวมกับกรดบอรริก 0.2 เปอรเซ็นต 
  จากนั้นจึงนําไปทําปฏิกิริยากับฟนิลไฮดราซีนปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
รวมกับออกซิเจนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และปลอยใหเกิดปฏิกิริยาเปนเวลา 6 ชั่วโมง 
แลวจึงจับตัวน้ํายางดวยกรดฟอรมิก และนํายางที่ไดไปอบแหง ตอจากนั่นทดสอบหาน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืด และคาความหนืดมูนน่ี 
 
  3.3.2.5 ศึกษาผลของคุณภาพนํ้ายางสดตอความหนืดและสมบัติของยาง 
  นําน้ํายางสดมารักษาสภาพโดยใชแอมโมเนีย 0.2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก 
รวมกับ SDS 0.3 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก จากนั้นแบงนํ้ายางดังกลาวออกเปน 2 สวน โดยสวน
ที่หน่ึง ใหนําไปหาคา VFA กอนทําการลดน้ําหนักโมเลกุล และสวนที่สองเก็บไว 1 วันกอนนําไป
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หาคา VFA และทําการลดน้ําหนักโมเลกุลในน้ํายางทั้งสองสวน โดยใชฟนิลไฮดราซีน 1 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก รวมกับออกซิเจนที่ไหลผานในระดับที่ 1 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
  จากนั้นทําการจับตัวน้ํายาง และนํายางที่ไดไปอบใหแหง ตอจากนั้นนําไปหาคา
ความหนืดมูนน่ี (ML 1 +4, 100 oC) โดยในการทดลองไดมีการเปรียบเทียบคุณภาพของน้ํายาง
สดจากแหลงที่มา 2 แหลงคือ กลุมรับซื้อนํ้ายางสดทุงงาย และจากบริษัทถาวรอุตสาหกรรม
ยางพารา (1982) จํากัด และไดมีการแบงระยะเวลาในการเก็บน้ํายางสดออกเปน 2 ชวงเวลาคือ 
ชวงเดือนพฤษภาคม – มิถุนายน และชวงเดือนสิงหาคม - ตุลาคม  
  
 3.3.3 ศึกษาการผสมน้ํายางสดกับน้ํายางลดน้ําหนักโมเลกุลเพื่อผลิตเปนยางลด
พลังงาน (RE-NR) 
  เตรียมยางเกรดพิเศษจากการผสมน้ํายางสดเขากับนํ้ายางลดน้ําหนักโมเลกุล
โดยใชฟนิลไฮดราซีน 1 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก รวมกับออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 70 องศา-
เซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมงที่สัดสวนตางๆ คือ 1, 3, 5, 7 และ10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดย
ควบคุมใหน้ํายางสดและน้ํายางลดน้ําหนักโมเลกุลมีความเขมขน 30 เปอรเซ็นต DRC เทากัน 
แลวทําการเจือจางดวยน้ําจนความเขมขนของน้ํายางผสมลดลงเหลือ 15 เปอรเซ็นตDRC ทํา
การจับตัวดวยกรดฟอรมิก กอนทําการรีดและตัดยอย นําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 120 องศา-
เซลเซียส นํายางที่ไดไปทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักโมเลกุล พลังงานที่ใชในการ
แปรรูปยาง และสมบัติของผลิตภัณฑที่ได โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบกับน้ํายางสด 
 
 3.3.4 ศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษายางตอสมบัติของยาง 
 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคาความหนืดมูนนี่ของยางลดพลังงาน (RE-NR) ที่ไดจาก
การทดลองที่ 3.3.3 ที่ใชน้ํายางสดผสมกับนํ้ายางลดน้ําหนักโมเลกุลที่สัดสวน 7 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก หลังจากนั้นเก็บยางลดพลังงานไวที่ระยะเวลาตางๆคือ 0, 7, 30, 60, 90 และ 240 วัน 
แลวนําคาความหนืดมูนน่ีมาทําการ เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ (STR 5L) 
 
 3.3.5 ศึกษาสมบัติของยางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล 
  3.3.5.1 การทดสอบการหาน้ําหนักโมเลกุลโดยใชเทคนิค Gel Permeation 
Chromatography (GPC)  
  การทดสอบการหาน้ําหนักโมเลกุลโดยใชเทคนิค GPC มีวิธีการดังนี้  
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1. เฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) ที่ใชคือ เตตระไฮโดรฟวแรน (THF) โดยที่
กอนการใชจะตองนําไปกรองดวยชุดกรอง solvent filtration kit ที่มีแผนกรองเปน nylon 
membrane ที่มีรูพรุนขนาด 0.45 ไมโครเมตร  
  2. ทําการเตรียมสารละลายมาตรฐานพอลีสไตรีน (PS) ที่มีน้ําหนักโมเลกุล    
1.2 x 103 – 3.73 x 106 กรัมตอโมล และสารละลายตัวอยางยาง โดยในการเตรียมสารละลายให
เตรียมใชลวงหนาอยางนอย 2 ชั่วโมง แตไมเกิน 24 ชั่วโมง โดยใชตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟว
แรนใหมีความเขมขนดังนี้ 
   น้ําหนักโมเลกุลในชวง 1x103-5x104 ใชความเขมขน 0.25เปอรเซ็นต 
   น้ําหนักโมเลกุลในชวง 5x104-5x105 ใชความเขมขน 0.10 เปอรเซ็นต 
   น้ําหนักโมเลกุลมากกวา 5 x 105     ใชความเขมขน 0.02 เปอรเซ็นต 

นําสารละลายที่เตรียมไดไปกรองดวยแผนกรองที่เปน nylon membrane ที่มีรู
พรุนขนาด 0.45 ไมโครเมตรเพื่อกรองเอาสารที่ไมละลาย และสิ่งเจือปนออกไป  
  3. นําสารละลายมาตรฐานพอลิสไตรีนที่มีความเขมขนตางๆ ไปฉีดเพื่อนําไป
สราง Calibration curve เพ่ือใชเปนกราฟมาตรฐานสําหรับเปรียบเทียบสารละลายยาง 
  4. ทําการฉีดสารละลายตวัอยาง ปริมาณ 20 – 80 มิลลิลติร 
  5. จากนั้นนําคา Retention time ไปประมวลผลเพื่อหาคาน้ําหนักโมเลกุลโดย
เฉลี่ยแบบตางๆ และคาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล 
 
  3.3.5.2 การทดสอบการหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดดวย
เครื่อง Capillary Viscometer 
  การทดสอบการหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดดวยคาปลลารีวิสโค-
มิเตอร (Capillary Viscometer) มีวิธีการดังนี้ 

 1. ทําการเตรียมสารละลายยาง โดยนํายางตัวอยางไปละลายในเบนซีน โดย
จะตองแชตัวอยางยางในตัวทําละลายเบนซีนเปนเวลา 12 ชั่วโมง และเขยาจนยางละลายอยาง
สมบูรณ จากนั้นใหนําไปเตรียมใหมีความเขมขน 0.5 กรัมตอเดซิลิตร ใหไดปริมาตร 50 
มิลลิลิตร                 

2. ปเปตสารละลายยางมา 25 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 
มิลลิลิตร แลวเติมเบนซีนจนครบ 50 มิลลิลิตร ซ่ึงจะไดสารละลายยางมีความเขมขน 0.25 กรัม
ตอเดซิลิตร จากนั้นเตรียมสารละลายยางใหมีความเขมขน 0.125 และ 0.063 กรัมตอเดซิลิตร
ตามวิธีขางตน 

3. นําสารละลายยางที่ไดไปกรองดวยกระดาษกรอง เพ่ือกําจัดเอาสิ่งสกปรก
หรือเจลออกไปจากสารละลาย 
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4. ลาง Ubbelohde viscometer ดวยเบนซีน 2-3 ครั้ง แลวหาเวลาที่สารไหล
ผานตําแหนงที่ขีดไวที่ตัววิสโคมิเตอร (effux time) ของเบนซีน (t0) ที่มีการควบคุมอุณหภูมิ
เทากับ 30 องศาเลเซียส 

5. ลาง Ubbelohde viscometer ดวยสารละลายยางที่จะใชทดสอบ 2-3 ครั้ง 
แลวใสสารละลายยางตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวหาคา effux  
time ของสารละลายยาง (t) ที่ความเขมขนตางๆ คือ 0.5, 0.25, 0.125 และ 0.063 กรัมตอ
เดซิลิตร  

6.  คํานวณคา relative viscosity, specific viscosity และ inherent viscosity 
ดังสูตรในตาราง 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 สูตรคํานวณคา relative viscosity, specific viscosity และ inherent viscosity 
Common name Recommended name Symbol and Define 

Equation 
Relative viscosity 
Specific viscosity 
Reduce viscosity 
Intrinsic viscosity 
Inherent viscosity 

Viscosity ratio 
- 
Viscosity number 
Logarithmic viscosity number 
Limiting viscosity number 

ηr = η/η0 = t/t0 

ηsp = ηr-1 = (η-η0)/ η0 

ηred = ηsp/c 

ηinh = (lnηr)/c 

[η] = (ηsp/c) = [(lnηr)/c]c=0

 

7.  เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ηsp/c กับ c และ (lnηr)/c กับ c ดังรูปที่ 

2.13 แลวหาคา Intrinsic viscosity [η] จากคาความชันของกราฟ 
8. คํานวณหาน้ําหนักโมเลกุล จากสมการ Mark-Houwink-Sakurada equation 
 

 [ ] a
vMK=η  

     
เม่ือ [ ]η    คือ Intrinsic viscosity 
      vM  คือ น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตามความหนืด 

ในกรณีที่ใชเบนซีนเปนตวัทําละลาย ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คา  = 0.74,        
 =1.85x10

a
k -5 (Faullimmel, 1986) 
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3.3.5.3 การทดสอบหาความหนืดมูนน่ี (Mooney Viscosity) ของยางแหง 
 การทดลองอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D1646-94 ซึ่งมีวิธีการทดสอบ ดังน้ี 

ตั้งอุณหภูมิหองเสื้อของเครื่อง Mooney viscometer ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส อุนโร
เตอรในชองใสยางเปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวแบงยางที่เตรียมไว 25 กรัมออกเปน 2 สวนเทาๆ 
กัน โดยแตละสวนมีความหนาประมาณ 6 มิลลิเมตร  และมีน้ําหนักประมาณ 12.5 กรัม นํา
โรเตอรออกจากชองใสยาง นํายางมาประกบดานบนและดานลางของโรเตอร รองดวย
พลาสติกเซลโลเฟนอีกชั้น แลวใสกลับลงไปในชองใสยางอุนยางเปนเวลา 1 นาที จากนั้น
เดินเครื่องใหโรเตอรหมุนเปนเวลา 4 นาที บันทึกคาความหนืดที่เวลา 4 นาที 

การบันทึกผล 

 

ความหนืด = X ML 1+4 (100 oC)    
  

เม่ือ X        คือ คาความหนืดทีอ่านได 

  ML      คือ โรเตอรขนาดใหญ 

1      คือ อุนยางเปนเวลา 1 นาที 
4         คือ ทดสอบเปนเวลา 4 นาที 

              100 oC คือ อุณหภูมิที่ทดสอบ 
 
  3.3.5.4 ศึกษาโครงสรางของยางธรรมชาติ 
   3.3.5.4.1 วิเคราะหโครงสรางของยางดวยเครื่อง Fourier 
Transform Infrared Spectrometer : FT-IR 
   การทดสอบดวยเทคนิค FT-TR มีวิธีการทดสอบโดยทําการเตรียม
ตัวอยางโดยใชเทคนิค Neat และใชเซลล  KBr ในการทดสอบ จากนั้นนําตัวอยางไปวิเคราะห
การดูดกลืนแสงดวย FT-IR ในชวงเลขคลื่น 400 – 4,000 cm-1 เพ่ือหาคาทรานมิสแทนซ 
(transmittances) เพ่ือนําไปวิเคราะหโครงสรางของยาง 
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   3.3.5.4.2 วิเคราะหโครงสรางของยางดวยเครื่อง Nuclear 
Magnetic Resonance Spectroscopy : 1H-NMR 
   การทดสอบดวยเทคนิค 1H-NMR มีวิธีการดังนี้ 

1. เตรียมตัวอยางในการวิเคราะห โดยใชตัวทําละลายดิวเทอเรทเตท
เบนซีน (C6D6) ใหมีความเขมขน 2 – 8 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก โดยการเตรียมสารละลาย
ลวงหนาอยางนอย 1 วัน ในหลอดทดลอง และจะตองกรองสารละลายตัวอยางกอนที่จะเติมลงใน
หลอด NMR   

2. วัดและบันทึกสเปคตรัมของสารละลายตัวอยาง  
   3. นําสเปคตรมัที่ไดไปวิเคราะหผล   
 

3.3.6 ศึกษาผลของยางลดพลังงานตอการบดยอย 
  ทําการบดยางดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้งและศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคาความ
หนืดมูนน่ีกับระยะเวลาที่ทําการบด โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางยางลดพลังงาน (RE-
NR) และยางธรรมชาติ STR 5L  

ทําการบดยางลดพลังงาน (RE-NR) ดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้งชนิดรอนที่มีการ
ควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่อุณหภูมิ 130, 150, 170 และ 190 องศาเซลเซียส นําตัวอยางยางที่ได
ไปตรวจสอบคาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยใชเทคนิค GPC และลักษณะของโครงสรางยางโดย
เทคนิค Nuclear Magnetic Resonance (1H-NMR) และ Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FT-IR) 
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บทที่  4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การลดนํ้าหนักโมเลกุลยางโดยใชฟนิลไฮดราซีนรวมกับกาซออกซิเจน 
 

4.1.1 ผลของปริมาณฟนิลไฮดราซีนและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
  ทําการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในรูปนํ้ายางสดโดยใชฟนิลไฮดรา- 
ซีนรวมกับการปลอยกาซออกซิเจนใหไหลผานในปริมาณที่มากเกินพอสําหรับปฏิกิริยา ทําการ
แปรอุณหภูมิ และปริมาณฟนิลไฮดราซีน พบวาเม่ือทําใหยางจับตัวโดยกรดฟอรมิก จะทําใหได
ยางที่มีสีน้ําตาล และใหคาน้ําหนักโมเลกุลตามความหนืด ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
        ตารางท่ี 4.1 น้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่โดยความหนืดของยางลดน้ําหนักโมเลกุลที ่
  สภาวะตางๆ 

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

          หมายเหต ุ: คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดหาจากเทคนิค capillary viscometer 
 
  จากการทดลองพบวาเม่ือทําการเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยามีผลทําให
น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนของยางลดลง ในทํานองเดียวกัน การเพิ่มปริมาณฟนิลไฮดรา
ซีนก็สงผลใหน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนลดลงเชนกัน ในการทดลองนี้จึงเลือกใชสภาวะ
สําหรับปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และเติมฟนิลไฮดราซีน 1.0 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก รวมกับการปลอยกาซออกซิเจนใหไหลผานในปริมาณที่มากเกินพอสําหรับปฏิกิริยา 
  

4.1.2 ผลของปริมาณออกซิเจนในการทําปฏิกิริยา 
  ทําการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในรูปนํ้ายางสดโดยใชฟนิลไฮดรา- 
ซีนปริมาณ 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก รวมกับการปลอยกาซออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 70 องศา-
เซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางอากาศจากเครื่องปมอากาศ 
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กับออกซิเจนบริสุทธิ์จากถังเก็บ กําหนดใหไหลผานปฏิกิริยาทําการตรวจวัดโดยสังเกตุจาก
ปริมาณฟองอากาศที่ถูกควบคุมใหออกจากทอ ซึ่งสามารถกําหนดไดเปน 3 ระดับ ดังนี้  

ระดับที่ 1 ฟองอากาศที่เกิดขึ้นประมาณ 15-20 ฟองตอนาที 
ระดับที่ 2 ฟองอากาศที่เกิดขึ้นประมาณ 30-50 ฟองตอนาที  
ระดับที่ 3 ฟองอากาศที่เกิดขึ้นประมาณ 60-80 ฟองตอนาที 
 
เนื่องจากฟองอากาศที่เกิดขึ้นมากกวา 80 ฟองตอนาที เปนผลใหเกิดฟอง     

อากาศจํานวนมาก จนลนออกจากหมอปฏิกิริยา จึงไมสามารถที่จะทําการศึกษาเปรียบเทียบได 
หลังจากที่ปลอยใหน้ํายางเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะตางๆ แลว ทําใหยางที่มีสีน้ําตาล และใหคา
น้ําหนักโมเลกุลตามความหนืด ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 
              ตารางที่ 4.2 น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดโดยแปรชนิดและปริมาณ 
                       ของกาซออกซิเจน 

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

 หมายเหต ุ: คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดหาจากเทคนิค capillary viscometer 
 
  จากผลการทดลองพบวาการใชกาซออกซิเจนบริสุทธิ์ จะใหผลการทดลองที่ดี 
กวาการใชอากาศจากเครื่องปมอากาศ โดยน้ําหนักโมเลกุลจะลดลงมีน้ําหนักโมเลกุลที่ใกลเคียง
กัน ถึงแมจะเพ่ิมปริมาณกาซออกซิเจน ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากอากาศจากเครื่องปมนอกจากจะมี
กาซออกซิเจนแลว ยังมีกาซไนโตรเจนอยูดวย ซึ่งกาซไนโตรเจนอาจไปขัดขวางปฏิกิริยาลด
น้ําหนักโมเลกุลได จึงทําใหการใชกาซออกซิเจนจากถังมีประสิทธิภาพในการลดน้ําหนักโมเลกุล
สูงกวาการใชอากาศจากเครื่องปมอากาศ ดังน้ันในการเตรียมยางลดน้ําหนักโมเลกุลจึงเลือกใช
กาซที่ไดจากถังออกซิเจน โดยควบคุมอัตราการปอนกาซออกซิเจนตามระดับที่ 1 
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4.1.3 ผลของสารจับตวัยางชนิดตางๆตอสมบัติการจับตวัยาง 
 น้ํายางที่ผานกระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุลสามารถที่จะทําใหเกิดการจับตัวได

โดยสารละลายชนิดตางๆ นอกเหนือจากการใชกรดฟอรมิก ตัวอยางเชน อะซิโตน และเมธิล 
เอธิล คีโตน (MEK) เปนตน ในการทดลองนี้จึงทําการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติของยางที่ไดจาก
การทําใหเกิดการจับตัวโดยอะซิโตนกับกรดฟอรมิกดังแสดงคาความหนืดมูนน้ีในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 คาความหนืดมูนน่ีของยางลดน้ําหนักโมเลกุลที่ทําการแปรเปอรเซ็นตเน้ือยางแหง

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

Sample 
Acetone Formic acid 

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

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

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

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

 
จากการทดลองพบวา การจับตัวยางดวยอะซิโตนมีผลทําใหยางลดน้ําหนัก

โมเลกุลเกิดการจับตัวไดดีกวาการใชกรดฟอรมิก ขณะที่ยางแหงที่ไดจากการใชอะซิโตนในการ
ทําใหเกิดการจับตัวจะมีความแข็งกวายางแหงที่ไดจากการใชกรดฟอรมิกเล็กนอย เน่ืองจากการ
เติมกรดในน้ํายางอาจมีผลทําใหโมเลกุลของยางเกิดการยอยเพ่ิมมากขึ้น เปนผลใหน้ําหนัก
โมเลกุลลดต่ําลง ในขณะที่การปลอยนํ้ายางที่ผานกระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุลทิ้งไวเปน
ระยะเวลา 1 สัปดาห กอนทําใหเกิดการจับตัว พบวาน้ําหนักโมเลกุลจะลดต่ําลงดังแสดงใน
ตารางที่ 4.4 เม่ือเปรียบเทียบกับน้ํายางที่ทําใหเกิดการจับตัวในทันทีหลังจากหยุดปฏิกิริยาโดย
หยุดการใหความรอนทําใหเย็นลง แสดงวาปฏิกิริยาการตัดสายโซโมเลกุลยังคงดําเนินตอไปได
ที่อุณหภูมิหอง  
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ตารางที่ 4.4 น้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่โดยความหนืดของยางลดน้ําหนักโมเลกุลโดยแปรระยะเวลา
กอนการจับตัว 

vM x 10-5 (g/mol) 
Sample 

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

4.1.4 ผลของชนิดสารรักษาสภาพน้ํายางสด 
  ในการทดลองนี้ตองใชน้ํายางสดมาทําปฏิกิริยา ซึ่งการลําเลียงน้ํายางสดจาก
สวนมายังหองปฏิบัติการมีความจําเปนตองเติมสารรักษาสภาพเพื่อปองกันไมใหยางเกิดการจับ
ตัวเสียเสถียรภาพกอนนํามาทดลอง โดยชนิดของสารรักษาสภาพมีผลตอสมบัติของยางลด
น้ําหนักโมเลกุล ดังแสดงในตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5 น้ําหนักโมเลกุลของยางลดน้ําหนักโมเลกุลโดยแปรชนิดของสารรักษาสภาพ     

น้ํายาง 

Sample vM x 10-4

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

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

 
จากการทดลองพบวาการใชโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (SDS) ปริมาณ 0.3 

เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักรวมกับสารละลายแอมโมเนียปริมาณ 0.2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักในการ
รักษาสภาพน้ํายางสด จะทําใหปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุลมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
เน่ืองจาก SDS สามารถชวยเพิ่มสภาวะความเปนสารแขวนลอยใหกับน้ํายาง ชวยใหอนุภาค
ยางเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดอยางเต็มที่ โดยน้ํายางจะไมเกิดการเสียสภาพเมื่ออุณหภูมิของ
น้ํายางเพิ่มสูงขึ้น สวนการใชสารละลายแอมโมเนีย 0.2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เพียงชนิดเดียว 
พบวาบางครั้งในการขณะทําปฏิกิริยาลดน้ําหนักโมเลกุล น้ํายางมีการจับตัวกันเปนกอน ทั้งนี้
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อาจเนื่องมาจากในขณะทําการทดลองสารละลายแอมโมเนียบางสวนไดระเหยไป จึงทําใหความ
เสถียรของน้ํายางลดลง ทําใหยางจับตัวกันเปนกอน 
 

4.1.5 ผลของคุณภาพน้ํายางสด 
  น้ํายางสดที่นํามาทําปฏิกิริยาเพื่อลดน้ําหนักโมเลกุลจะถูกรักษาสภาพโดย
สารละลายแอมโมเนีย 0.2 เปอเซ็นตโดยน้ําหนัก รวมกับ SDS 0.3 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
จากนั้นนํามาทําปฏิกิริยากับฟนิลไฮดราซีน 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก รวมกับการปลอยกาซ
ออกซิเจนใหไหลผานในระดับที่ 1 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 
6 ชั่วโมง พบวาเมื่อทําใหน้ํายางจับตัว จะไดยางลดน้ําหนักโมเลกุลที่มีคาความหนืดมูนนี่ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.6 
 
   ตารางที่ 4.6 คาความหนดืมูนน่ีของยางลดน้ําหนักโมเลกุลที่ไดจากนํ้ายางสดที่มีสมบัติตางๆ 

Fresh latex properties Sample 
%DRC %TSC VFA No. 

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

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

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

หมายเหต:ุ * คอืเก็บตัวอยางน้ํายางสดไว 1 วัน กอนผานกระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุลโดยฟนิลไฮดราซีน      
และกาซออกซิเจน  

                  สําหรับตัวอยางที่ 1 และ 3 เปนน้ํายางสดที่ไดจากกลุมรับซื้อน้ํายางสดทุงงาย 

 
จากผลการทดลองที่ไดในตารางที่ 4.6 จะพบวาปริมาณ VFA ในน้ํายางสดมีผล

ตอสมบัตขิองยางหลังผานปฏิกิริยาลดน้าํหนักโมเลกุลดวยฟนิลไฮดราซีนกับกาซออกซิเจนเชน 
เดียวกันกับการศึกษาความแปรปรวนของสมบัติยางหลังจากที่ผานปฏิกิริยาลดน้ําหนักโมเลกุล
เน่ืองมาจากคุณภาพ และแหลงของน้ํายางสด ดังแสดงผลในตารางที ่4.7 โดยน้ํายางที่นํามาทํา
ปฏิกิริยา มีแหลงที่มา และระยะเวลาการเก็บตวัอยาง ดังนี้  

 
ตัวอยางที่ 1-4   ไดจากกลุมรับซื้อนํ้ายางสดทุงงาย  

ชวงเดือนพฤษภาคม – มิถุนายน 2551 
ตัวอยางที่ 5-8  ไดจากกลุมรับซื้อนํ้ายางสดทุงงาย 

ชวงเดือนสิงหาคม – ตุลาคม 2551 
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      ตัวอยางที่ 9-12        ไดจากบริษัท ถาวรอุตสาหกรรมยางพารา (1982) จํากัด 
       ชวงเดือนพฤษภาคม – มิถุนายน 2551 

      ตัวอยางที่ 13-16        ไดจากบริษัท ถาวรอุตสาหกรรมยางพารา (1982) จํากัด 
        ชวงเดือนสิงหาคม – ตุลาคม 2551                                               

 
   ตารางที่ 4.7 ผลของคุณภาพและแหลงของน้ํายางสดตอปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุล 

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

vM x 10-4

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

   หมายเหต:ุ คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดหาจากเทคนิค capillary viscometer 
 

จากตารางที่ 4.7 จะพบวาน้ํายางสดที่ไดจากกลุมรับซื้อนํ้ายางสดทุงงายจะมี
คุณภาพที่แตกตางจากน้ํายางสดที่โรงงานรับซ้ือเพียงเล็กนอย สําหรับปริมาณแมกนีเซียมที่
ลดลงอาจเนื่องมาจากการขนสงนํ้ายางสดไปยังโรงงานซึ่งตองใชระยะเวลาหนึ่ง จึงสงผลให
แมกนีเซียมเกิดปฏิกิริยากับแมกนีเซียม และตกตะกอน เปนยางขี้แปงที่กนถัง โดยน้ํายางสดที่มี
ปริมาณแมกนีเซียมต่ํา จะทําใหไดน้ํายางน้ําหนักโมเลกุลต่ํามากขึ้น เชนเดียวกันกับการเก็บ
ตัวอยางน้ํายางสดที่ไดในชวงฤดูกาลที่แตกตางกัน จะสงผลตอคุณภาพของน้ํายางสด ดังแสดง
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ในตารางที่ 4.7 พบวายางที่เก็บเกี่ยวไดในชวงฤดูฝน จะใหน้ํายางสดที่มีคุณภาพคงที่มากกวา
ยางที่ไดในชวงฤดูกาลเปดหนายางใหมๆ และจะสงผลตอปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุลในยาง
ดวยเชนกัน 

จากการทดลองเตรียมยางลดน้ําหนักโมเลกุลในรูปของน้ํายางพบวา น้ํายางที่
ไดยังคงมีลักษณะเปนสารแขวนลอย สีขาวขุนเชนเดียวกันกับนํ้ายางสด เม่ือทําใหยางจับตัว 
ยางที่ไดมีสมบัติดังแสดงในตารางที่ 4.8 โดยปฏิกิริยาลดน้ําหนักโมเลกุลดวยฟนิลไฮดราซีนและ
กาซออกซิเจนที่เกินพอ ทําใหไดยางที่มีสมบัติใกลเคียงกันถึงแมจะมีการนําน้ํายางสดที่ไดจาก
แหลงตางๆ และน้ํายางสดที่มีสมบัติที่แตกตางกันมาทําปฏิกิริยาก็ตาม  

 
      ตารางที่ 4.8 สมบัติตางๆ ของยางลดน้ําหนักโมเลกุล 

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

13,959 nM  
49,572 wM  

30,000 ± 10,000* vM  
3.55 nw MM  

                     หมายเหตุ : * คือคาที่ไดจากการเฉลี่ยขอมูลที่ไดจากการทดลองทั้งหมด 
               คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่โดยความหนืดหาจากเทคนิค capillary viscometer 
                  คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่โดยน้ําหนักและน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนหาจาก   

เทคนิค GPC 
 

4.2 ยางลดพลังงาน 
 
  ตามที่ อรสา และคณะ (2546) ไดรายงานผลงานวิจัยถึงประสิทธิภาพการผสม
ยางลดน้ํา หนักโมเลกุลเขากับนํ้ายางสด เพ่ือผลิตเปนยางลดพลังงาน (Reducing Energy 
Natural Rubber, RE-NR) เพ่ือการแปรรูปเปนผลิตภัณฑยาง ในงานวิจัยจึงไดทําการทดลอง
ผสมยางลดน้ําหนักโมเลกุลที่ไดจากการทดลองในขอ 4.1 เขากับน้ํายางสดที่สัดสวนตางๆ  

จากการทดลองพบวา น้ําหนักโมเลกุลของยางจะลดลงตามปริมาณที่เพ่ิมขึ้น
ของการผสมน้ํายางที่ผานกระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุลโดยฟนิลไฮดราซีนรวมกับกาซ
ออกซิเจน ดังแสดงในตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 คาความหนืดมูนน่ีของยางลดพลังงานทีผ่สมน้ํายางลดน้ําหนักโมเลกุลที่สัดสวน 
ตางๆ 

Sample vM x 10-5

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

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

   หมายเหต:ุ คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดหาจากเทคนิค capillary viscometer 
 

4.2.1  โครงสรางของยางวิเคราะหโดยเทคนิค Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy: FT-IR 

จากการวิเคราะหโครงสรางของยางธรรมชาติ, ยางลดน้ําหนักโมเลกุล และยาง
ลดพลังงาน โดยใชเทคนิค FT-IR ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ พบวายางธรรมชาติ
จะปรากฏสัญญาณการดูดกลืนแสงที่ตําแหนง 886, 1661 และ 2960 cm-1 ซึ่งเปนตําแหนงที่บง
บอกถึงการสั่นของ –CH3 , C=C และ =C-H ตามลําดับ สวนกรณียางลดน้ําหนักโมเลกุล พบวา 
มีการปรากฏของสัญญาณการดูดกลืนที่ตําแหนง 3437 cm-1 ซึ่งเปนการยืนยันการเกิดหมูปลาย
สายโซที่มีหมูไฮดรอกซิล อันเนื่องมาจากการลดน้ําหนักโมเลกุลโดยฟนิลไฮดราซีนรวมกับ
ออกซิเจน เขาทําปฏิกิริยากับสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติใหมีขนาดสั้นลง และทําใหไดยาง
ที่มีหมูปลายสายโซเกิดขึ้น ซึ่งในที่นี้คือหมูไฮดรอกซิล (Boccaccio and Livonniere, 1991) 
สวนในกรณีของยางลดพลังงานพบวาโครงสรางโมเลกุลยังมีความคลายคลึงกับยางธรรมชาติ 
ทั้งน้ีเน่ืองจากยางลดพลังงานไดมาจากการนําน้ํายางสดมาผสมกับน้ํายางลดน้ําหนักโมเลกุลใน
สัดสวนที่นอยคือ 7 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ดังนั้นโครงสรางของยางลดพลังงานจึงยังคงคลาย
กับยางธรรมชาติ 
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รูปที่ 4.1 FT-IR spectra ของยางธรรมชาต ิ(NR, STR 5L) เปรียบเทียบกบัยางลดน้ําหนัก
โมเลกุล (LMW-NR)  
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รูปที่ 4.2 FT-IR spectra ของยางลดพลังงาน (RE-NR) 
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 4.2.2 หมูฟงกชันวิเคราะหโดยเทคนิค   Nuclear Magnetic Resonance 
Spectroscopy : H1-NMR 

จาก 1H-NMR spectra ของยางธรรมชาติและยางลดน้ําหนักโมเลกุลดังแสดงใน
รูปที่ 4.3 พบวาทั้งยางธรรมชาติและยางลดน้ําหนักโมเลกุลปรากฏสัญญาณของโปรตอนที่เคมี
คอลชิฟทเทากับ1.77 ,2.22 และ 5.29 ppm ซึ่งเปนโปรตอนที่อยูในโครงสรางของยางธรรมชาติ
ที่ตําแหนงตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 แตอยางไรก็ตาม โครงสรางของยางลดน้ําหนักโมเลกุลมี
การเปลี่ยนแปลงไป โดยจะมีการเกิดหมูปลายที่สายโซโมเลกุลขึ้นได โดยมีการเกิดสัญญาณ
โปรตอนที่เคมีคอลชิฟทเทากับ 5.83 ซึ่งเปนสัญญาณโปรตอนจากหมูไฮดรอกซิล แตจะไมเกิด
สัญญาณโปรตอนที่เกิดวงแหวนเบนซีน เน่ืองจากใชฟนิลไฮดราซีนไปในปริมาณที่นอย 
 
 

NR

LMW-NR

ppm246810

NR

LMW-NR

ppm246810  
 

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

                          
CH2

H3C

H2C

H

na

b c

 
 

รูปที่ 4.4 ตําแหนงของโปรตอนที่อยูในโครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
 
4.2.3 ผลของ Storage hardening  

  เม่ือทําการศึกษาผลของการเก็บยางลดพลังงานที่ไดจากการผสมน้ํายางลด
น้ําหนักโมเลกุล 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เขากับน้ํายางสดที่มีเน้ือยางแหง 30 เปอรเซ็นต เพ่ือ
เตรียมเปนยางแหงไวที่อุณหภูมิหองที่ระยะเวลาตางๆ พบวาคามูนนี่จะไมแตกตางกันมากนัก
เม่ือเปรียบเทียบกับคามูนนี่ของยางธรรมชาติ (STR 5L) ดังแสดงในตารางที่ 4.10 
 

ตารางที ่4.10 การเปลี่ยนแปลงความหนืดมูนน่ีของยางลดพลังงานเปรียบเทียบกบัยาง  
STR-5L   

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

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

 
4.2.4 การบดยางลดพลังงาน 

เม่ือทําการทดลองนํายางลดพลังงานที่ไดมาทําการบด (mastication) โดยไมมี
การเติมสารเคมี ดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิตางๆ พบวายางลดพลังงานจะถูกบดไดงาย
เม่ือเปรียบเทียบกับยาง STR-5L และมีลักษณะของการพันลูกกลิ้งดังแสดงในรูปที่ 4.5 ยางที่ได
มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.6 และมีการลดลงของน้ําหนักโมเลกุล ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

 
 



68 
 

  
(A) (B) 

  
 (C) (D) 

 
รูปที่ 4.5 ลักษณะของยางลดพลังงานทีท่ําการบดที่อุณหภูมิตางๆ (A) อุณหภูมิหอง (B) 130oC     

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

 
 
 

(C) 

รูปที่ 4.6 ภาพแสดงลักษณะของยางลดพลังงานที่ผานการบดที่อุณหภูมิตางๆ 
   (A) อุณหภูมิหอง (B) 130oC (C) 150oC และ (D) 170oC 

หมายเหต:ุ อุณหภูมิคืออุณหภูมิที่ผิวยางขณะทําการบด 
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รูปที่ 4.7 GPC chromatogram ของยางลดพลังงานทีผ่านการบดทีอุ่ณหภูมิ130, 150, 170และ

190 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
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จากรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวายางที่ผานการบดที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะมีลักษณะการ
กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลแบบ bimodal มากขึ้น และไดยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํามีสัดสวน
เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.11  
 
ตารางที่ 4.11 แสดงน้ําหนักโมเลกุลของยางลดพลังงานที่ผานการบดยอยที่อุณหภูมิตางๆ เปน

เวลา 1 ชัว่โมง 
Molecular weight (g/mol) 

Sample 
nM  wM  nw MM  

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

หมายเหต ุ:   คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่โดยน้ําหนักและน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนหาจาก    
เทคนิค GPC 

 
เชนเดียวกันกับนํ้าหนักโมเลกุลของยางซึ่งจะลดลงตามระยะเวลาที่ถูกบด โดย

การกระจายตัวของขนาดโมเลกุลจะมีลักษณะแบบ Bimodal ขณะที่การบดยางที่อุณหภูมิสูง คือ
บดที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานานจะทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพกลายเปน
สีน้ําตาลดํา ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

 
 



71 
 

0

25

50

75

100

2.5 3.5 4.5 5.5 6.5

log (MW)

W
ei

gh
t f

ra
ct

io
n

Masticated 1 h
Masticated 2 h
Masticated 3 h
Masticated 4 h
Masticated 5 h

 
   
รูปที่ 4.8 GPC chromatogram ของยางลดพลังงานทีผ่านการบดทีอุ่ณหภูมิ 130oC เปนเวลา  

1, 2, 3, 4 และ 5 h 
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รูปที่ 4.9 GPC chromatogram ของยางลดพลังงานทีผ่านการบดทีอุ่ณหภูมิ 150oC เปนเวลา  

1, 2, 3, 4 และ 5 h 
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รูปที่ 4.10 GPC chromatogram ของยางลดพลังงานที่ผานการบดที่อุณหภูมิ 170oC เปนเวลา 

1, 2, 3, 4 และ 4.5 h 
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รูปที่ 4.11 GPC chromatogram ของยางลดพลังงานที่ผานการบดที่อุณหภูมิ 190oC เปนเวลา 

1, 2, และ 2.5 h 
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                                    60 นาที     90 นาที 
 

รูปที่ 4.12 ลักษณะของยางลดพลังงานทีผ่านการบดทีอุ่ณหภูมิ 190oC เปนระยะเวลา 
60 และ 90 นาที 

 
จากผลการทดลองตรวจสอบคาน้ําหนักโมเลกุลแบบตางๆของยางลดพลังงานที่

ผานการบดที่อุณหภูมิ และเวลาตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 พบวาเม่ือทําการ
บดยางลดพลังงานที่อุณหภูมิ และเวลาในการบดนานขึ้น ทําใหน้ําหนักโมเลกุลทั้ง 3 แบบ ไดแก 

nM , wM  และ vM  มีคานอยลง ทั้งน้ีเน่ืองจากการบดที่อุณหภูมิสูงขึ้น และเปนเวลานานขึ้น 
คือการเพิ่มพลังงานความรอน ในขณะที่บดก็มีออกซิเจนเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ซึ่งมีผลตอการตัดสายโซโมเลกุลของยางใหเปนไปไดมากขึ้นเชนกัน ดังนั้นจึงสงผลใหน้ําหนัก
โมเลกุลมีคานอยลง และจากคาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล nw MMMWD =  ของ
ยางที่ผานการบดที่อุณหภูมิ และเวลาตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.14 พบวาเม่ือทําการบดยางที่
อุณหภูมิสูงขึ้น และเวลาในการบดเพิ่มขึ้น ทําใหคาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลมีแนวโนม
เพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเนื่องจากการบดที่อุณหภูมิสูงขึ้นและใชเวลาในการบดนานขึ้น จะทําใหสายโซ
โมเลกุลของยางเกิดการขาดออกจากกัน แลวเกิดเปนโมเลกุลที่สายโซสั้นลง เกิดเปนยางที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ําในปริมาณเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสามารถสังเกตไดจาก GPC Chromatogram ดัง
แสดงในรูปที่ 4.8-4.11  
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ตารางที่ 4.12 คาน้ําหนักโมเลกุลของยางลดพลังงานที่ทําการบดทีอุ่ณหภูมิและเวลาตางๆ 
Mastication Molecular weight (g/mol) 

Sample Temperature 
(oC) 

time 
(h) 

nM   
x10-4

wM  
x10-4

vM  
x10-4

nw MM  

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

RE-NR 130 

1 
2 
3 
4 
5 

8.5 
7.5 
7.0 
6.1 
5.5 

16.1 
15.7 
14.8 
14.1 
13.4 

6.2 
5.8 
5.1 
4.8 
4.0 

2.23 
2.09 
2.10 
2.29 
2.41 

RE-NR 150 

1 
2 
3 
4 
5 

5.6 
4.5 
3.4 
2.3 
1.8 

15.2 
12.3 
9.5 
7.3 
5.1 

5.2 
3.4 
2.5 
1.6 
1.0 

2.70 
2.74 
2.79 
3.08 
2.79 

RE-NR 170 

1 
2 
3 
4 

3.9 
3.5 
2.0 
1.3 

12.0 
9.2 
6.3 
5.5 

1.4 
0.9 
0.8 
0.5 

3.07 
2.59 
3.18 
4.02 

RE-NR 190 
1 
2 

2.5 

3.3 
1.9 
1.3 

9.8 
6.4 
4.9 

2.3 
1.1 

2.95 
3.34 

0.7 3.55 
หมายเหต ุ:  คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่โดยความหนืดหาจากเทคนิค capillary viscometer 

                  คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่โดยน้ําหนักและน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนหาจาก 
เทคนิค GPC 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่โดยน้ําหนักกับเวลาที่ใชใน
การบดของยางลดพลังงานที่ทําการบดทีอุ่ณหภูมิ 130,150,170 และ 190 ºC 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลกับเวลาที่ใช

ในการบดของยางลดพลังงานที่ทําการบดที่อุณหภูมิ 130,150,170 และ 190 ºC 
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บทที่ 5 
  

สรุปผลการทดลอง 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
  จากการทดลองเตรียมน้ํายางลดน้ําหนักโมเลกุลจากน้ํายางสดโดยใชฟนิล-
ไฮดราซีนรวมกับกาซออกซิเจนพบวาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดของยางที่ลดไดมาก
ที่สุดประมาณ 30,000 g/mol เม่ือใชฟนิลไฮดราซีน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก รวมกับออกซิเจน 
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
  จากผลการทดลองศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอสมบัติของยางลดน้ําหนักโมเลกุล 
สามารถสรุปปจจัยไดดังนี้ 

  1. น้ําหนักโมเลกุลของยางจะลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณฟนิลไฮดราซีน และอุณหภูมิ
ในการทําปฏิกิริยา 
  2. สารจับตัวยางสําหรับนํ้ายางลดน้ําหนักโมเลกุลที่มีประสิทธิภาพมากคือ    
อะซิกโตน โดยยางที่ถูกจับตัวดวยอะซิโตนจะมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาการใชกรดฟอร-       
มิกเพียงเล็กนอย 
  3. สารรักษาสภาพที่ชวยทําใหน้ํายางมีความเสถียรและสามารถเกิดปฏิกิริยาได
ดีคือ สารลดแรงตึงผิว SDS รวมกับสารละลายแอมโมเนีย 
  4. น้ํายางลดน้ําหนักโมเลกุลที่ผานการเก็บไวระยะเวลาหนึ่งเม่ือทําใหเกิดการ
จับตัว ยางที่ไดจะมีสมบัติที่ไมแตกตางจากยางน้ํายางลดน้ําหนักโมเลกุลที่ทําใหเกิดการจับ
ตัวทันที 
  5. ยางลดน้ําหนักโมเลกุลมีโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงไป โดยมีโครงสรางของหมู 
ไฮดรอกซิล เกิดขึ้นที่ปลายสายโซของยาง 
 

เม่ือทําการผสมกับน้ํายางสดกับน้ํายางลดน้ําหนักโมเลกกุลในปริมาณ 7 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะทําใหไดยางธรรมชาติเกรดพิเศษ ซึ่งนอกจากจะมีสมบัติที่คงที่ตอการ
เก็บไวที่ระยะเวลานานๆ แลวยังมีสมบัติที่ดีในการแปรรูป ยางเกรดพิเศษที่ไดจากการทดลอง
พบวาจะชวยลดพลังงานที่ตองใชในการบดยาง และสามารถเตรียมใหอยูในรูปของยางเหลวได
โดยใชพลังงานต่ํากวายางธรรมชาติโดยทั่วไป  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1.พัฒนากระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุลดวยวธิีทางกลใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น และลด
ความผิดพลาดที่เกิดจากเครื่องมือที่สงผลตอคาสมบตัติางๆของยาง 
 2. นํายางไปแปรรูปเปนผลติภัณฑ เพ่ือดูความเปนไปไดในการนํายางไปใชงานจริง 
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ภาคผนวก ก 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

 
Fig. 2 DMTA results. 

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

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