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บทคัดย่อ 

 
 งานวิจัยนี  ศึกษาผลของการใช้น ้าหมักชีวภาพซึ่งเตรียมจากผลไม้ 3 ชนิดคือ มังคุด ส้มโอ มะกรูด 
ต่อความสามารถในการจับตัวยาง สมบัติกายภาพของยางแผ่นดิบ และสมบัติเชิงกลของยางวัลคาร์ไนซ์ 
ซึ่งพบว่าน ้าหมักชีวภาพสามารถจับตัวน ้ายางสดเพ่ือผลิตเป็นยางแผ่นได้อย่างมีประสิทธิภาพโดย  ในการ
ผลิตยางแผ่นดิบ 1 แผ่น อัตราส่วนที่เหมาะสมของน ้ายางสดต่อน ้าหมักชีวภาพ คือ 3 ลิตร ต่อ 600 
มิลลิลิตร ในขณะที่อัตราส่วนส้าหรับน ้ายางสดต่อกรดฟอร์มิก (เข้มข้น 3%) ที่เหมาะสม คือ 3 ลิตร ต่อ 
270 มิลลิลิตร ทั งนี น ้าหมักแต่ละชนิดให้ชนิดและปริมาณกรดที่ต่างกัน โดยน ้าหมักที่หมักจากส้มโอและ
มะกรูดพบกรดหลักชนิดเดียวกันคือ กรดซิตริก ในขณะที่น ้าหมักท่ีหมักจากมังคุดให้กรดหลักท่ีต่างออกไป 
คือ กรดแลกติก และกรดอะซิติก  ทั งนี เมื่อน้ายางแผ่นไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ พบว่า ค่าท่ีทดสอบ
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานยางแท่งและเม่ือทดสอบสมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ์ที่จับตัวด้วยน ้าหมัก
เปรียบเทียบกับยางที่จับตัวด้วยกรดฟอร์มิก ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ 
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Abstract 

 In this work, coagulating efficiency, physical properties of gum rubber and 
mechanical properties of vulcanized rubber were studied by using of three types of bio-
organic liquids: mangoteenes, pomelo, kaffir lime. The efficiency and physical properties 
were compared with those of formic acid. It was found that bio-organic liquids can be 
use as an coagulant to produce a  rubber sheet. The suitable ratio of natural latex and 
bio-organic juices to from one green rubber sheets is 3 L and 600 mL, respectively, while 
that of natural latex and 3 % formic acid is 3 L and 270 mL. Three different types of bio-
organic juices showed different acid types and quantities. The bio- organic liquid 
prepared from pomelo and kaffir lime contains citric acid as a major acid. The coagulant 
prepared from mangoteen contains lactic acid as a major acid. In addition, the physical 
and mechanical properties of vulcanized rubbers coagulated from bio-organic liquid and 
formic acid gave no significant differences in mechanical properties. 
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บทที่1 

บทน ำ 
 

บทน ำต้นเร่ือง 
 เกษตรกรชาวสวนยางส่วนใหญ่มีการใช้กรดที่ได้จากการสังเคราะห์ เช่น กรดฟอร์มิก ( formic acid) 
กรดอะซิติก (acetic acid) หรือกรดซัลฟูริก (sulfuric acid) เพ่ือเป็นสารจับตัวในน ้ายาง ท้าให้น ้ายางเป็นก้อน
เร็วขึ น (Baimark&Niamsa, 2009 ; John et al., 2011) ซึ่งหมายถึงการต้องใช้กรดในปริมาณมาก และทิ งสู่
สิ่งแวดล้อมในรูปของเสียจากกระบวนการผลิต นอกจากนี ในกระบวนการผลิตยังต้องใช้น ้าจ้านวนมากเพ่ือล้าง
กรดออกจากแผ่นยาง เพราะหากมีกรดตกค้างจะท้าให้ยางเยิ มเหนียว และน ้าทิ งดังกล่าวชาวสวนยางได้ทิ งลงสู่
บริเวณพื นที่ท้าการรีดยางซึ่งอยู่ในสวนยาง ท้าให้ต้นยางในบริเวณโดยรอบตายเร็วขึ น อีกทั งกรดเหล่านี ยังเป็น
อันตรายต่อชาวสวนยางขณะท้ายางแผ่นอีกด้วย (พรไทย ศิริสาธิตกิจ, 2549) ปัจจุบันมีนักวิจัยจ้านวนมาก
พยายามใช้สารจากธรรมชาติมาใช้ในการจับตัวยางแทนการใช้กรดสังเคราะห์ ไม่ว่าจะเป็นน ้าส้มควันไม้ 
(Baimark and Niamsa; 2009) น ้าผัก-ผลไม้ที่มีฤทธิ์เป็นกรด (นิศากร แก้วกิ่ง และวชิรา เสือรัมย์ ; 2550) 
หรือน ้าหมักชีวภาพ (สายสมร ล้าลอง และจารวี นามวิชัย; 2554) 
 น ้าหมักชีวภาพเป็นการเตรียมน ้าให้มีฤทธิ์เป็นกรดจากการหมักผักหรือผลไม้ที่มาจากธรรมชาติ ซึ่งน ้า
หมักชีวภาพสามารถน้ามาใช้ในการจับตัวยางเนื่องจากไม่มีอันตรายต่อผู้ใช้เหมือนกรดเคมี ทั งยังเป็นประโยชน์
ต่อสิ่งแวดล้อม แต่น ้าหมักชีวภาพมีสารต่าง ๆ อยู่มากมาย ไม่ว่าจะเป็นกรดของผลไม้ที่น้ามาใช้หมัก กรดที่เกิด
จากการหมัก และสารแขวนลอยต่าง ๆ ซึ่งมีสิ่งต่าง ๆ เหล่านี อาจตกค้างอยู่ในยางแผ่น และอาจมีผลกระทบต่อ
สมบัติของยางแผ่นและสมบัติการน้าไปใช้งาน นอกจากนี โดยปกติยางแผ่นในปัจจุบันแม้ว่าจะมีกระบวนการ
อบรมควันเพ่ือไล่ความชื น และเชื อรา แต่ยังพบว่าเมื่อวางยางแผ่น ยางก้อน หรือชิ นผลิตภัณฑ์ที่ท้าจากยางทิ ง
ไว้ระยะเวลาหนึ่งจะเกิดการเจริญเติบโตของเชื อราขึ นได้ ซึ่งราดังกล่าวจะส่งผลกระทบต่อสภาวะในการคงรูป
ของยาง ดังนั น จึงนิยมเติมสารยับยั งเชื อรา (Antifugal agents) ลงไปในขณะผสมยางก่อนขึ นรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งสารต้านเชื อราส่วนใหญ่มีความเป็นพิษสูง ไม่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และไม่สารถเติมลงไปในยาง
ดิบในขณะสต๊อกยางก่อนการคอมพาวนต์ได้   สารยับยั งเชื อราที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม มีความเป็นพิษต่้า จึง
เป็นที่ต้องการส้าหรับอุตสาหกรรมยางมาก ซึ่งน ้ามันหอมระเหยในมะนาว และพืชตระกูลส้มพบว่ามีสมบัติ
ยับยั งการเจริญเติบโตของเชื อราหลายสายพันธ์ได้ดี (ภัสจนันท์ หิรัญ และคณะ, 2552; Chutia et al., 2009; 
Viuda-Martos et al., 2008) ดังนั นในงานวิจัยชิ นนี จึงสนใจศึกษาผลของการใช้น ้าหมักชีวภาพซึ่งเตรียมจาก
ผลไม้ 3 ชนิดคือ มังคุด มะกรูด ส้มโอ  ต่อความสามารถในการจับตัวยาง และสมบัติด้านต่าง ๆ ของยางที่จับ
ตัวด้วยน ้าหมักชีวภาพ ทั งยางดิบ ยางคอมพาวนต์ และยางวัลคไนซ์ ตลอดจนศึกษาการเจริญเติบโตของเชื อรา
บนยางแผ่นดิบที่เตรียมได้ เปรียบเทียบกับการจับตัวยางด้วยกรดฟอร์มิก 
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เป็นตัวการท้าให้น ้าและสารประกอบอินทรีย์ที่อยู่ในเซลล์พืช (cell sap) หรือเซลล์สัตว์แตกออกมาจากเซลล์
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แต่เนื่องจากน ้าหมักชีวภาพมีปริมาณธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์ค่อนข้างน้อย  เมื่อเทียบกับปริมาณธาตุอาหาร
ในปุ๋ยเคมี  จุดประสงค์หลักของการใช้น ้าหมักชีวภาพจึงเน้นที่การใช้ประโยชน์จากจุลินทรีย์ที่อยู่ในน ้าหมัก
ชีวภาพเป็นส้าคัญ (อานัฐตันโช, 2549) กล่าวว่า  ปัจจัยการผลิตน ้าหมักชีวภาพ  นอกจากเศษพืชและซากสัตว์
ที่เป็นวัตถุดิบในการผลิตแล้วการหมักน ้าหมักชีวภาพยังต้องอาศัยจุลินทรีย์ในกระบวนการย่อยสลายวัตถุดิบ
ดังกล่าวด้วย  ซึ่งการท้างานของจุลินทรีย์จ้าเป็นต้องให้อาหารแก่จุลินทรีย์ในกระบวนการย่อยสลาย  จุลินทรีย์
ต้องการอาหารที่เป็นสารอินทรีย์ที่มีขนาดเล็กที่สุดที่สามารถน้าไปใช้ได้เลย  เช่น กลูโคส  หรือ ฟรุคโตส  ซึ่งใน
สภาพธรรมชาติจุลินทรีย์ดังกล่าว จะได้รับสารอินทรีย์จากการปลดปล่อยมาจากรากพืช เช่น  รากต้นไผ่  หรือ
รากพืชปลูก  ดังนั นในการน้าเศษพืช  หรือซากสัตว์มาหมักจ้าเป็นต้องเพ่ิมธาตุอาหารให้แก่จุลินทรีย์ด้วย  เช่น  
กากน ้าตาล น ้าตาลทรายแดง  น ้าตาลกรวด  ซึ่งในระบบเกษตรธรรมชาติแนะน้าให้ใช้น ้าตาลทรายแดง
เนื่องจากน ้าตาลทรายแดงเป็นน ้าตาลที่ยังไม่ผ่านการฟอกท้าให้ไม่เป็นอันตรายต่อจุลินทรีย์  แต่กระบวนการ
ผลิตน ้าหมักชีวภาพขนาดใหญ่ระดับอุตสาหกรรมใช้กากน ้าตาลแทน  เนื่องจากราคาถูกกว่า  มีสารอาหารที่
จุลินทรีย์ต้องการครบถ้วน  สามารถใช้แทนน ้าตาลทรายแดงได้ (สุริยา สาสนรักกิจ, 2547) ได้แบ่งประเภทของ
น ้าหมักชีวภาพตามประเภทของวัตถุดิบที่น้ามาใช้ในการผลิตแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ  

1.น ้าหมักชีวภาพที่ผลิตจากสัตว์  ได้จากการหมักชิ นส่วนของสัตว์หรือเศษเหลือจากสัตว์  เช่น เศษ
ปลาจากโรงงาน  หอยเชอรี่ น ้าล้างปลา เป็นต้น 

2.น ้าหมักชีวภาพที่ผลิตจากพืช  ได้จากการใช้เศษชิ นส่วนของพืช  ผัก ผลไม้  หรือพืชเศรษฐกิจอ่ืนๆ 
เช่น เศษผัก ผลไม้ที่เสีย เศษชิ นส่วนพืชที่เหลือทิ งในแปลงเกษตร  เป็นต้น  นอกจากนี   ยังมีการประยุกต์เอาส
มุมไพร  ปุ๋ยคอก  และสารธรรมชาติต่างๆ  มาผสมในน ้าหมักชีวภาพ  เพ่ือเพ่ิมสมบัติอ่ืนๆ นอกเหนือจากการ
ช่วยการเจริญเติบโตของพืช เช่น การใส่ตะไคร้  และสะเดา  ลงในถังหมัก  จะได้น ้าหมักอินทรีย์ที่สามารถ
ก้าจัดแมลงศัตรูพืชได้ (ทัศนี และพนารัตน์, 2544) และยังมีการน้าเศษอาหารจากครัวเรือนมาหมักเป็นน ้าหมัก
ชีวภาพเพ่ือใช้เองในบ้านเป็นการช่วยลดขยะอินทรีย์ได้อีกทางหนึ่ง 

2.สมบัติของน ้าหมักชีวภาพ 
 1. ค่ากรดด่าง(pH) น ้าหมักชีวภาพส่วนใหญ่จะมีสภาพเป็นกรด  จะอยู่ในช่วง 3.5-5.6 (กรมวิชาการ
เกษตร, 2545) 

2. ค่าการน้าไฟฟ้า (electrical conductivity: EC) เป็นตัวบ่งบอกถึงระดับความเค็มของน ้าหมัก
ชีวภาพ 
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 3. ปริมาณธาตุอาหาร ในน ้าหมักอินทรีย์ประกอบด้วยสารอินทรีย์ประเภทต่างๆ ทั งรูปอิสระและ
องค์ประกอบที่มีลักษณะเป็นประจุไฟฟ้าในของเหลว (ionic plasma) จึงสามารถดึงธาตุอาหารพืชที่มีประจุ
บวกได้  ปริมาณธาตุอาหารในน ้าหมักอินทรีย์มีปริมาณน้อยมาก แต่มีเกือบทุกธาตุ (มงคล ตะอุน, 2548) ซ่ึงจะ
แตกต่างกันไปตามชนิดวัสดุใช้หมัก สูตรการหมัก รวมทั งระยะเวลาการหมัก โดยทั่วไปน ้าหมักอินทรีย์จากสัตว์
จะมีปริมาณธาตุอาหารสูงกว่าน ้าหมักชีวภาพจากพืช 
 4. เอนไซม์  จุลินทรีย์ที่มีอยู่ในระบบจะผลิตน ้าย่อยหรือเอนไซม์เพ่ือแปรสภาพสารอินทรีย์  นอกจากนี 
ในกระบวนการหมัก  เอนไซม์ที่อยู่ในพืชได้แก่  ไพรูเวทดีไฮโดรจีเนสฟอสฟอทรานส์อะซิติลเลส  และอะซิเทต
ไคเนส  จะท้าหน้าที่เปลี่ยนกลูโคส เป็นไพรูเวทจนในที่สุดได้กรดอะซิตริกซึ่งสามารถรวมตัวกับธาตุอาหารรองที่
พืชและจุลินทรีย์สามารถใช้ประโยชน์ต่อไป (กรมพัฒนาที่ดิน, 2545) 
 5.ฮอร์โมนพืช  น ้าสกัดชีวภาพแต่ละชนิดพบว่ามีปริมาณและชนิดของฮอร์โมนพืชที่ส้าคัญคือ ออกซิน  
จิบบอเรลลิน และไซโตไคนิน 

6. จุนลินทรีย์ในกระบวนการหมักน ้าหมักชีวภาพ  จุลินทรีย์ที่มีในน ้าหมักชีวภาพมีหลายประเภทแต่
จุลินทรีย์ที่มีบทบาทในกระบวนการหมักได้แก่  แบคทีเรีย รา โดยมีบทบาทส้าคัญในการย่อยสลายอินทรีย์วัตถุ
และเกิดปฎิกิริยาทางชีวภาพเคมีต่างๆ ในการผลิตน ้าหมักชีวภาพดังนี  

 6.1 แบคทีเรีย  แบคทีเรียที่พบในน ้าหมักชีวภาพมีหลายสายพันธ์ที่มีบทบาทในการย่อยสลาย
วัสดุที่ใช้ในการผลิต  ซึ่งมาจากสิ่งมีชีวิตทั งจากพืชและสัตว์  แบคทีเรียย่อยสลายอินทรีย์วัตถุท้าให้สารประกอบ
ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่มีขนาดเล็กลง  และปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาในรูปที่พืชสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้
แบคทีเรียที่พบและมีบทบาทในน ้าหมักชีวภาพ  ได้แก่  แบคทีเรียในสกุลบาซิลลัส (Bacillus sp.) กลุ่ม
แบคทีเรียผลิตกรดแลคติก (lactic acid bacteria) กลุ่มแบคทีเรียผลิตกรดอะซิติก (acetic acid bacteria) 

 6.2 เชื อรา ราที่มีบทบาทในกระบวนการหมักน ้าหมักชีวภาพส่วนใหญ่จะเป็นยีสต์ ราที่มี
รูปร่างเป็นเส้นใย 
 
3. ยำง ( Rubber ) 
           คือ สารที่มีสมบัติยืดหยุ่นได้ ท้าให้เป็นรูปร่างต่าง ๆ ได้ เป็นสารประกอบพอลิเมอร์ประเภทยาง 

3.1 ยางธรรมชาติ ได้จากต้นยางพารา น ้ายางที่ได้เป็นของเหลวสีขาว ชื่อพอลิไอโซปริน   สมบัติ มี  
ความยืดหยุ่น เพราะโครงสร้างโมเลกุลของยางมีลักษณะม้วนงอขดไปมาปิดเป็นเกลียว  ได้ แรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างโมเลกุลเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ สมบัติเปลี่ยนง่ายคือเมื่อร้อนจะอ่อนตัวเหนียว แต่เย็นจะแข็งและ 
เปราะ 
          3.2 ยางสังเคราะห์ เป็นพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ขึ นจากสารผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม เช่น  กระบวนการวัล
คาไนเซชัน (Vulcanization process) คือ กระบวนการที่ใช้ในการเพ่ิมคุณภาพของ ยางธรรมชาติ (ยางดิบ) 
ให้มีความยืดหยุ่นได้ดีขึ น มีความคงตัวสูง ไม่สึกกร่อนง่าย และไม่ละลายในตัวท้าละลายอินทรีย์ สมบัติเหล่านี 
จะยังคงอยู่ ถึงแม้ว่าอุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงก็ตาม ยางธรรมชาติ คือวัสดุพอลิเมอร์ที่มีต้นก้าเนิดจากของเหลว
ของพืชบางชนิด ซึ่งมีลักษณะเป็นของเหลวสีขาว คล้ายน ้านม มีสมบัติเป็นคอลลอยด์ อนุภาคเล็ก มีตัวกลาง
เป็นน ้า 
 
4. กำรผลิตยำงธรรมชำติ 

           แหล่งผลิตยางธรรมชาติที่ใหญ่ที่สุดในโลกคือ แถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้คิดเป็นร้อยละ 90 
ของแหล่งผลิตทั งหมด ส่วนที่เหลือมาจากแอฟริกากลาง ซึ่งพันธุ์ยางที่ผลิตในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ คือ พันธุ์
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ฮีเวียบราซิลเลียนซิส (Hevea brasiliensis) น ้ายางที่กรีดได้จากต้นจะเรียกว่าน ้ายางสด (field latex) น ้ายาง
ที่ได้จากต้นยางมีลักษณะเป็นเม็ดยางเล็ก ๆ กระจายอยู่ในน ้า (emulsion) มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาว มี
สภาพเป็นคอลลอยด์ มีปริมาณของแข็งประมาณร้อยละ 30-40 pH 6.5-7 น ้ายางมีความหนาแน่นประมาณ 
0.975-0.980 กรัมต่อมิลลิลิตร มีความหนืด 12-15 เซนติพอยส์ ส่วนประกอบในน ้ายางสดแบ่งออกได้เป็น 2 
ส่วน คือ 
          1. ส่วนที่เป็นเนื อยาง 35% 
          2. ส่วนที่ไม่ใช่ยาง 65% 
          3. ส่วนที่เป็นน ้า 55% 
          4. ส่วนของลูทอยด์ 10% 
   น ้ายางสดที่กรีดได้จากต้นยาง จะคงสภาพความเป็นน ้ายางอยู่ได้ไม่เกิน 6 ชั่วโมง เนื่องจาก
แบคทีเรียในอากาศ และจากเปลือกของต้นยางขณะกรีดยางจะลงไปในน ้ายาง และกินสารอาหารที่อยู่ในน ้า
ยาง เช่น โปรตีน น ้าตาล ฟอสโฟไลปิด โดยแบคทีเรียจะเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นหลังจาก
แบคทีเรียกินสารอาหาร คือ จะเกิดการย่อยสลายได้เป็นก๊าซชนิดต่าง ๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซ
มีเทน เริ่มเกิดการบูดเน่าและส่งกลิ่นเหม็น การที่มีกรดที่ระเหยง่ายเหล่านี ในน ้ายางเพ่ิมมากขึ น จะส่งผลให้ค่า 
pH ของน ้ายางเปลี่ยนแปลงลดลง ดังนั นน ้ายางจึงเกิดการสูญเสียสภาพ ซึ่งสังเกตได้จาก น ้ายางจะค่อย ๆ 
หนืดขึ น เนื่องจากอนุภาคของยางเริ่มจับตัวเป็นเม็ดเล็ก ๆ และจับตัวเป็นก้อนใหญ่ขึ น จนน ้ายางสูญเสียสภาพ
โดยน ้ายางจะแยกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นเนื อยาง และส่วนที่เป็นเซรุ่ม ดังนั นเพ่ือป้องกันการสูญเสียสภาพ
ของน ้ายางไม่ให้อนุภาคของเม็ดยางเกิดการ รวมตัวกันเองตามธรรมชาติ จึงมีการใส่สารเคมีลงไปในน ้ายางเพ่ือ
เก็บรักษาน ้ายางให้คงสภาพเป็นของเหลว โดยสารเคมีที่ใช้ในการเก็บรักษาน ้ายางเรียกว่า สารป้องกันการจับ
ตัว (Anticoagulant) ได้แก่ แอมโมเนีย โซเดียมซัลไฟด์ ฟอร์มาลดีไฮด์ เป็นต้น เพ่ือที่รักษาน ้ายางไม่ให้เสีย
สูญเสียสภาพ 
        การน้ายางธรรมชาติไปใช้งานมีอยู่ 2 รูปแบบคือ รูปแบบน ้ายาง และรูปแบบยางแห้ง ในรูปแบบน ้ายาง
นั นน ้ายางสดจะถูกน้ามาแยกน ้าออกเพ่ือเพ่ิมความเข้มข้นของ เนื อยางขั นตอนหนึ่งก่อนด้วยวิธีการต่าง ๆ แต่ที่
นิยมใช้ในอุตหสาหกรรมคือการใช้เครื่องเซนตริฟิวส์ ในขณะที่การเตรียมยางแห้งนั นมักจะใช้วิธีการใส่กรดอะซิ
ติกลงในน ้ายางสด การใส่กรดอะซิติกเจือจางลงในน ้ายาง ท้าให้น ้ายางจับตัวเป็นก้อน เกิดการแยกชั นระหว่าง
เนื อยางและน ้า ส่วนน ้าที่ปนอยู่ในยางจะถูกก้าจัดออกไปโดยการรีดด้วยลูกกลิ ง 2 ลูกกลิ ง วิธีการหลัก ๆ ที่จะ
ท้าให้ยางแห้งสนิทมี 2 วิธีคือ การรมควันยาง และการท้ายางเครพ แต่เนื่องจากยางผลิตได้มาจากเกษตรกร
จากแหล่งที่แตกต่างกัน ท้าให้ต้องมีการแบ่งชั นของยางตามความบริสุทธิ์ของยางนั น ๆ 
รูปแบบของยางธรรมชาติ 
        ยางธรรมชาติสามารถแบ่งออกเป็นหลายประเภทตามลักษณะรูปแบบของยางดิบ ได้แก่ 
          1 น ้ายาง 
          2 น ้ายางสด 
          3 น ้ายางข้น 
           ยางแผ่นผึ่งแห้ง : ยางที่ได้จากการน้าน ้ายางมาจับตัวเป็นแผ่นโดยสารเคมีที่ใช้จะต้องตามเกณฑ์ที่ 
ก้าหนด ส่วนการท้าให้แห้งอาจใช้วิธีการผึ่งลมในที่ร่ม หรือ อบในโรงอบก็ได้แต่ต้องปราศจากควัน 
           ยางแผ่นรมควัน 
           ยางเครพ 
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          *ยางแท่ง : ก่อนปี 2508 ยางธรรมชาติที่ผลิตขึ นมา ส่วนใหญ่จะผลิตในรูปของยางแผ่นรมควัน    
ยางเครพ หรือน ้ายางข้น ซึ่งยางธรรมชาติเหล่านี จะไม่มีการระบุมาตรฐานการจัดชั นยางที่ชัดเจน ตามปกติจะ
ใช้สายตาในการพิจารณาตัดสินชั นยาง ต่อมาในปี 2508 สถาบันวิจัยยางมาเลเซีย (Rubber Research 
Institute of Malaysia) ได้มีการผลิตยางแท่งขึ นเป็นแห่งแรก เพ่ือเป็นการปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพของ
ยางธรรมชาติให้ได้มาตรฐาน เหมาะสมกับการใช้งาน จนท้าให้ยางแท่งเป็นยางธรรมชาติชนิดแรกที่ผลิตมาโดย
มีการควบคุมคุณภาพให้ได้ มาตรฐาน ตลอดจนมีการระบุคุณภาพของยางดิบที่ผลิตได้แน่นอน 
          ยางแท่งความหนืดคงที่ : เป็นยางที่ผลิตขึ นเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมท้าผลิตภัณฑ์ที่ต้องการควบคุมความ 
หนืดของยางที่ใช้ในการแปรรูป เช่น อุตสาหกรรมยางท่อ, อุตสาหกรรมท้ากาว 
          ยางสกิม : ยางสกิมเป็นยางธรรมชาติที่ได้จากการจับตัวน ้ายางสกิม (skim latex) ด้วยกรดแล้วน้ายาง
ที่ได้ไปท้าการรีดแผ่นและท้าให้แห้ง โดยน ้ายางสกิมเป็นน ้าส่วนที่เหลือจากการท้าน ้ายางข้นด้วยการน้าน ้ายาง
สดมา ท้าการเซนตริฟิวส์ แยกอนุภาคเม็ดยางออกจากน ้า ซึ่งอนุภาคเม็ดยางเบากว่าน ้า ส่วนใหญ่จึงแยกตัว
ออกไปเป็นน ้ายางข้น น ้ายางข้นที่ได้มีปริมาณเนื อยางอยู่ร้อยละ 60-63 ซึ่งน ้ายางสกิมคือส่วนที่เหลือจากการ
เซนตริฟิวส์แยกเนื อยางส่วนใหญ่ออกไป แล้ว ก็ยังมีส่วนของเนื อยางออกมาด้วย ซึ่งเป็นเนื อยางที่มีขนาด
อนุภาคเล็ก ๆ มีปริมาณเนื อยางอยู่ร้อยละ 3-6 
 
5.โครงสร้ำงหลักที่มีผลกระทบต่อสมบัติของยำงธรรมชำติ 
        ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีคือ ซิส -1,4-พอลิ ไอโซพรีน ( cis-1,4-polyisorene) เป็นโมเลกุลที่
ประกอบด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจนล้วน ท้าให้มีสมบัติไม่ทนต่อน ้ามัน แต่เป็นฉนวนไฟฟ้าได้ดี ใน 1 โมเลกุล
จะประกอบด้วยหน่วยของไอโซพรีน (C5H8) มาต่อกันเป็นสายโซ่ยาวแบบเส้นตรงใน 1 หน่วยไอโซพรีนจะมี
พันธะคู่และหมู่อัลฟาเมทธิลีนที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ท้าให้สามารถวัลคาไนซ์ได้ด้วยก้ามะถัน และท้าให้
ยางท้าปฏิกิริยาได้ง่ายด้วยออกซิเจนและโอโซน ท้าให้ยางเกิดการเสื่อมสภาพได้ง่ายเช่นเดียวกัน ดังนั นการ
ออกสูตรยางจ้าเป็นจะต้องมีแอนตี ออกซิแดนท์และแอนตี โอโซแนนท์ร่วมด้วย ยางธรรมชาติมีสายโซ่ที่
เคลื่อนไหวหักงอไปมาได้ง่าย ท้าให้ยางธรรมชาติคงสภาพยืดหยุ่นได้ดี มีอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคล้าย
แก้ว ประมาณ -72 °C สามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิต่้ามาก ส้าหรับความสม่้าเสมอในโครงสร้างโมเลกุล ท้าให้
ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้เมื่อยืด การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวยังท้าให้ยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลดีขึ น 
นั่นคือ ยางจะมีความทนทานต่อแรงดึง ความทนทานต่อการฉีกขาด และความต้านทานต่อการขัดถูสูงขึ น ยาง
ธรรมชาติมีน ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูง อยู่ในช่วง 200,000 ถึง 400,000 และมีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุล
กว้างมาก ท้าให้ยางแข็งเกินไปที่จะน้าไปแปรรูปโดยตรง จะต้องมีการบดยาง ก่อนที่จะน้าไปใช้ในกระบวนการ
ผลิต ซึ่งเครื่องมือที่ใช้ในการบดยางโดยทั่วไปจะใช้เครื่องบดยางสองลูกกลิ ง 
ยางธรรมชาติประเภทอ่ืน ๆ (ปรับสภาพโครงสร้าง) 
           ยางฮีเวียพลัส เอ็มจี (Heveaplus MG) : ยางธรรมชาติที่มีการปรับสภาพโครงสร้างให้มีโครงสร้าง
โมเลกุลของเทอร์โม พลาสติกโดยโครงสร้างของยางเป็นสายโซ่หลัก (Backbone chain) และโครงสร้างของพอ
ลิเมทธิลเมทาไครเลท (Polymethyl methacrylate) เป็นสายโซ่ที่มาต่อกับยางธรรมชาติ (Graft chain) 
เรียกว่า กราฟโคพอลิเมอร์ 
          ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (ENR) : ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ เป็นยางที่น้ายางธรรมชาติมาปรับโครงสร้าง
โดยใช้สารเคมีจ้าพวกกรดเพอร์ออกซี่ (peroxy acid) ซึ่งยางจะมีลักษณะเป็นสีน ้าตาลเข้มกว่ายางธรรมชาติ
ปกติ ซึ่งสามารถเตรียมได้ทั งชนิดน ้ายางและยางแห้ง โดยมีการผลิตขึ นเพ่ือปรับปรุงสมบัติบางประการของยาง
ธรรมชาติให้ดีขึ น เช่น ท้าให้ยางมีความเป็นขั วมากขึ น สามารถทนต่อน ้ามันและตัวท้าละลายที่ไม่มีขั วได้ดีขึ น 
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สามารถทนต่อโอโซน และการซึมผ่านของอากาศได้ดี เพราะพันธะคู่ในโครงสร้างยางธรรมชาติมีปริมาณ
น้อยลง อย่างไรก็ตามก็จะมีสมบัติบางประการที่ด้อยกว่ายางธรรมชาติ เช่น มีความยืดหยุ่นต่้าลง และหาก
น้าไปวัลคาไนซ์ด้วยก้ามะถันยางจะไม่ทนต่อความร้อน ยาง ENR มักใช้ในอุตสาหกรรมกาว หรือสารยึดติด 
รองเท้า สี และยางรถยนต์ เป็นต้น 
           ยางผง (Powder Rubber) : ยางผง เป็นยางที่ผลิตออกมาในลักษณะที่เป็นเม็ด เพ่ือให้สะดวกในการ
ใช้งานกล่าวคือสามารถใช้งานในลักษณะการผลิตแบบต่อเนื่อง ได้และสามารถใช้ได้ทันทีโดยไม่ต้องผ่านการบด
หรือตัดยาง 
          ยางธรรมชาติสกัดโปรตีน (DPNR) : ยางธรรมชาติสกัดโปรตีนเป็นยางที่มีการดัดแปลงสภาพของยาง 
เพ่ือให้มีปริมาณโปรตีนในยางต่้าซึ่งจะเป็นการลดปริมาณไนโตรเจนและปริมาณเถ้าในยาง เนื่องจากการที่ยาง
มีโปรตีนในยาง (ร้อยละ 1) ท้าให้ยางเกิดการวัลคาไนซ์เร็ว สมบัติบางประการของผลิตภัณฑ์ไม่ดี ไม่สามารถ
น้ามาใช้งานในด้านวิศวกรรมได้ เนื่องจากสมบัติความทนทานต่อแรงกดหรือแรงกระแทกต่้า และอาจมีการเกิด
อาการแพ้โปรตีนในผลิตภัณฑ์ที่มีการสัมผัสโดยตรง เช่น ถุงมือ ท้าให้มีความจ้าเป็นต้องลดปริมาณโปรตีนโดย
การเตรียมน ้ายางที่มีโปรตีนต่้าก่อนน้าไปท้าผลิตภัณฑ์ หรือ ล้างน ้าหลาย ๆ ครั ง ส้าหรับผลิตภัณฑ์ที่แยก
โปรตีนด้วยการละลายน ้าได้ 
          ยางไซไคลซ์ (Cyclised Rubber) : ยางที่ปรับสภาพโครงสร้างโมเลกุลของยาง โดยให้โมเลกุลของยาง
เกิดการเชื่อมโยงกันเองจนเป็นวง ท้าให้มีสัดส่วนของพันธะที่ไม่อ่ิมตัวลดลง ท้าให้สมบัติยางเปลี่ยนไปและมี
ความแข็งแรงขึ น 
          ยางเอสพี (SP Rubber) : ยางเอสพีหมายถึงยางที่มีส่วนผสมของยางวัลคาไนซ์ เช่น ยางเอสพี 20 คือ 
ยางที่มีส่วนผสมของยางที่วัลคาไนซ์อยู่ 20 ส่วนในยาง 100 ส่วน เป็นต้น 
การผสมยางธรรมชาติกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน 
        ยางธรรมชาติเป็นยางที่มีสมบัติเด่นด้านควาเหนียวติดกันที่ดี, สมบัติด้านการขึ นรูปที่ดี, ความร้อนสะสม
ในขณะการใช้งานต่้า เป็นต้น แต่ก็มีสมบัติบางประการที่เป็นข้อด้อย ดังนั นในการแก้ไขข้อด้อยนั น สามารถท้า
ได้โดยการเลือกเอาสมบัติที่ดีจากยางสังเคราะห์ชนิด อ่ืนมาทดแทน เช่น สมบัติด้านความทนทานต่อการขัดถู
ของยางบิวตาไดอีน (BR), สมบัติความทนทานต่อน ้ามันของยางไนไตรล์ (NBR), สมบัติความทนทานต่อความ
ร้อนและโอโซนของยาง EPDM เป็นต้น โดยการผสมยางธรรมชาติกับยางสังเคราะห์เหล่านี เข้าด้วยกัน แต่การ
ที่จะผสมให้เข้ากันได้นั นยางสังเคราะห์ชนิด นั น ๆ ต้องไม่มีความเป็นขั วเหมือนกับยางธรรมชาติ จึงจะท้าให้
ยางผสมรวมเข้ากันเป็นเฟสเดียวกันได้ดีขึ น เช่น ยาง BR, SBR, EPDM และ NBR (เกรดที่มีอะคริโลไนไตรล์ต่้า 
ๆ) ซึ่งปัจจัยที่มีผลโดยตรงต่อสมบัติของยางผสมที่ได้นั น มีดังนี  
          ความหนืดของยาง ยางธรรมชาติก่อนที่จะท้าการผสมต้องท้าการบดเพ่ือลดความหนืดในตอนเริ่มต้น
การผสมให้เท่ากับยางสังเคราะห์หรือใกล้เคียงซึ่งจะท้าให้ยางทั งสองผสมเข้ากันได้ดีขึ น 
          ระบบการวัลคาไนซ์ของยาง ระบบที่ใช้ในการวัลคาไนซ์ต้องมีความเหมือนหรือแตกต่างกันไม่มากนัก 
เพ่ือป้องกันการแยกเฟสของยางผสมขณะที่ท้าการผสมยาง 
           ความเป็นขั วของยาง ในกรณีที่ท้าการผสมยางที่มีความเป็นขั วแตกต่างกันมาก ควรพิจารณาถึง
ความสามารถในการกระจายตัวของสารเคมีในยางแต่ละชนิด โดยเฉพาะสารตัวเร่งและสารตัวเติม เพราะสาร
เหล่านี มีแนวโน้มที่จะกระจายตัวได้ดีในยางที่มีความเป็นขั ว ซึ่งอาจส่งผลให้ยางผสมมีสมบัติต่้าลงจากที่ควรจะ
เป็น หากการกระจายตัวของสารเคมีไม่ดีเท่าที่ควร 
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6. ยำงสังเครำะห์ 
        ยางสังเคราะห์ได้มีการผลิตมานานแล้ว ตั งแต่ ค.ศ. 1940 ซึ่งสาเหตุที่ท้าให้มีการผลิตยางสังเคราะห์ขึ น
ในอดีต เนื่องจากการขาดแคลนยางธรรมชาติที่ใช้ในการผลิตอาวุธยุทโธปกรณ์และปัญหาในการขนส่งจาก
แหล่งผลิตในช่วงสงครามโลกครั งที่ 2 จนถึงปัจจุบันได้มีการพัฒนาการผลิตยางสังเคราะห์เพ่ือให้ได้ยางที่มี 
คุณสมบัติตามต้องการในการใช้งานที่สภาวะต่าง ๆ เช่น ที่สภาวะทนต่อน ้ามัน ทนความร้อน ทนความเย็น เป็น
ต้น การใช้งานยางสังเคราะห์จะแบ่งตามการใช้งานออกเป็น 2 ประเภทคือ 
           ยา งส้ าหรั บ งานทั่ ว ไป  ( Commodity rubbers) เ ช่ น  IR (Isoprene Rubber) BR (Butadiene 
Rubber) 
           ยางส้าหรับงานสภาวะพิเศษ (Specialty rubbers) เช่น การใช้งานในสภาวะอากาศร้อนจัด หนาวจัด 
หรือ สภาวะที่มีการสัมผัสกับน ้ามัน ได้แก่ Silicone, Acrylate rubber เป็นต้น 
        การผลิตยางสังเคราะห์เป็นจะผลิตโดยการท้าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) ซึ่งการพอลิ
เมอไรเซชันคือ ปฏิกิริยาการเตรียมพอลิเมอร์ (polymer) จากมอนอเมอร์ (monomer) โดยพอลิเมอร์ ในที่นี 
คือ ยางสังเคราะห์ที่ต้องการผลิต ในส่วนของมอนอเมอร์คือสารตั งต้นในการท้าปฏิกิริยานั่นเอง 
ชนิดของยางสังเคราะห์ 
        1. ยางบิวไทล์ (Butyl Rubber, IIR) : ยางบิวไทล์เป็นโคพอลิเมอร์ระหว่างมอนอเมอร์ของไอโซพรีน และ
ไอโซบิวทาลีน เพ่ือที่จะรักษาสมบัติเด่นของไอโซบิวทาลีนไว้ ยางบิวไทล์จะมีปริมาณไอโซพรีนเพียงเล็กน้อย 
(ประมาณ 0.5-3 โมลเปอร์เซนต์) เพียงเพ่ือให้สามารถวัลคาไนซ์ด้วยก้ามะถันได้เท่านั น เนื่องจากพอลิไอโซบิว
ทาลีนไม่มีพันธะคู่ที่ว่องไวต่อการท้าปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามการที่มีปริมาณไอโซพรีนเพียงเล็กน้อยนี ท้าให้
การวัลคาไนซ์ยางบิวไทล์เป็นไปอย่างช้ามาก ท้าให้เกิดปัญหาในการสุกร่วมกับยางไม่อ่ิมตัวอ่ืน ๆ ยางบิวไทล์มี
น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยู่ในช่วง 300,000 ถึง 500,000 มีค่าความหนืดมูนี่ (ML1+4 100°C) อยู่ในช่วง 40 ถึง 
70 การกระจายขนาดโมเลกุลค่อนข้างจะกว้าง ท้าให้การแปรรูปยางบิวไทล์ท้าได้ง่าย ยางบิวไทล์มีสมบัติที่ดี
หลายประการ คือ ทนต่อการออกซิเดชัน ทนต่อโอโซน ทนต่อความดันไอน ้าได้สูง และมีความเป็นฉนวนไฟฟ้า
ที่ดี อย่างไรก็ตาม เนื่องจากยางบิวไทล์ปล่อยให้ก๊าซซึมผ่านได้ต่้ามาก ท้าให้ตลาดส่วนใหญ่ของยางบิวไทล์ คือ 
ยางในรถยนต์ทุกขนาด 
        2. ยางบิวตาไดอีน (Butadiene Rubber, BR) หรือ ยางบิวนา (Buna Rubber) ผลิตจากปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันแบบสารละลาย (solution polymerization) ซึ่งมีการจัดเรียงตัวได้ทั งแบบ cis-1,4 แบบ tran-
1,4 และแบบ vinyl-1,2 โดยยางชนิดนี จะมีน ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย ประมาณ 250,000-300,000 มีสมบัติเด่น
ด้านความยืดหยุ่น ความต้านทานต่อการขัดถู ความสามารถในการหักงอที่อุณหภูมิต่้า ความร้อนสะสมในยาง
ต่้า และเป็นยางที่ไม่มีขั วจึงทนต่อน ้ามันหรือตัวท้าละลายที่ไม่มีขั ว ยางบิวตาไดอีนส่วนใหญ่ใช้ในอุตสาหกรรม
ยางล้อ เพราะเป็นยางที่มีความต้านทานต่อการขัดถูสู ง และมักถูกน้าไปท้าใส้ในลูกกอล์ฟและลูกฟุตบอล
เนื่องจากมีสมบัติด้านการกระเด้ง ตัวที่ดี 
        3. ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (Styrene-Butadiene Rubber, SBR) : ยางสไตรีนบิวตาไดอีน หรือยาง SBR 
เป็นยางสังเคราะห์ที่เตรียมขึ นโดยการน้าสไตรีนมาโคพอลิเมอไรซ์กับบิวตาไดอีน โดยวิธีพอลิเมอไรเซชันแบบ
อิมัลชั่น (emulsion polymerization) โดยเรียกยางที่ได้ว่า E-SBR และอาจใช้วิธีพอลิเมอไรเซชันแบบ
สารละลาย (solution polymerization) เรียกว่า L-SBR โดยทั่วไปสัดส่วนของสไตรีนต่อบิวตาไดอีนอยู่ในช่วง 
23-40% 
        4. ยางซิลิโคน (Silicone Rubber) : เป็นยางสังเคราะห์ที่ใช้งานเฉพาะอย่างและราคาสูง เป็นได้ทั ง
สารอินทรีย์และอนินทรีย์พร้อม ๆ กัน เนื่องจากโมเลกุลมีโครงสร้างของสายโซ่หลักประกอบด้วย ซิลิกอน (Si) 



8 
 

กับออกซิเจน (O) และมีหมู่ข้างเคียงเป็นสารพวกไฮโดรคาร์บอน ซึ่งต่างจากพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ๆ ท้าให้ ยาง
ซิลิโคน ทนทานต่อความร้อนได้สูง และยังสามารถออกสูตรยางให้ทนทานความร้อนได้สูงประมาณ 300°C ยาง
ซิลิโคนมีช่องว่างระหว่างโมเลกุลที่สูงและมีความทนทานต่อแรงดึงต่้า เนื่องจากมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลต่้า
มาก 
        5. ยางคลอโรพรีน (Chloroprene Rubber, CR) : มีชื่อทางการค้าว่า ยางนีโอพรีน (Neoprene 
Rubber) เป็นยางที่สังเคราะห์จากมอนอเมอร์ของคลอโรพรีน ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม โมเลกุลของยาง CR 
สามารถจัดเรียงตัวได้อย่างเป็นระเบียบสามารถตกผลึกได้เมื่อดึง มีสมบัติคล้ายยางธรรมชาติ ยาง CR เป็นยาง
ที่มีขั วเนื่องจากประกอบด้วยอะตอมของคลอรีน ท้าให้ยางชนิดนี มีสมบัติด้านการทนไฟ, ความทนต่อสารเคมี
และน ้ามัน ซึ่งผลิตภัณฑ์ยางที่ใช้งานในลักษณะดังกล่าวได้แก่ ยางซีล, ยางสายพานล้าเลียงในเหมืองแร่ เป็นต้น 
 
7. กำรผลิตยำง 
            จากการผสมวัตถุดิบ จนถึง การตรวจสอบคุณภาพ 

1. การผสม 
วัตถุดิบต่างๆ เช่น ยางดิบม สารเคมี ผงถ่าน และส่วนผสมอ่ืนๆ รวมกัน มากถึง 30 ชนิด ถูกผสมรวมกันใน
เครื่องผสมขนาดใหญ่ ซึ่งเรียกว่า เครื่องแบนบูรี่ ซึ่งจะท้าการผสมส่วนผสมต่างๆ เข้าด้วยกันภายใต้ความร้อน
และความดันส่วนผสมจะมีสีด้าและเหนียว โดยส่วนผสมเหล่านี จะถูกบดผสมกันอีกซ ้ากันหลายๆ ครั ง ส่วนผสม
ที่ได้จะเรียกว่า คอมปาวด์ (Compound) 

2. การรีด 
คอมปาวด์ (Compaound) จะถูกส่งไปที่เครื่องรีด ในเครื่องรีดจะมีเกลียวหมุน ซึ่งจะผลักดันยางให้ผ่านออกมา
ตามรูปที่ต้องการ และยางท่ีรีดแล้วจะถูกท้าให้เย็นลง ก่อนที่จะตัดเป็นชิ นตามต้องการ 

3. วงลวด 
                   ขอบลวดซึ่งท้าหน้าที่รัดยางเข้ากับกระทะล้อจะถูกสร้างด้วยการน้าเส้นลวดมาวางเรียงเป็น
แผ่นแล้วเคลือบด้วยยาง จากนั นก็น้าไปพันทับขดเป็นวงตามขนาดล้อ แล้วใช้เส้นใยมาพันรอบ เพ่ือให้ขดลวด
แข็งแรงและคงรูปก่อนน้าไปประกอบกับชิ นอื่น 

4. ผ้าใบ 
                   ล้าดับต่อไปก็คือการปูแผ่นผ้าใบโครงยาง ใส่ขอบลวดใส่ชั นยาง Apex เพ่ือให้ความยืดหยุ่น
บริเวณของล้อแล้วปูทับด้วยชิ นยางแข็ง ซึ่งจะช่วยป้องกันการกดทับและ เสียดสีของขอบกระทะล้อกับยาง 
และเนื อยางบริเวณแก้มยาง 

5. หน้ายาง 
                  ล้าดับต่อไปคือการใส่เข็มขัดขัดรัดรัดหน้ายาง ซึ่งจะเป็นชิ นส่วนที่ช่วยป้องกันการทิ่มแทง และ
ท้าให้หน้ายางสัมผัสถนนเต็มที่ ต่อมาก็ใส่ชิ นส่วนหน้ายางเป็นส่วนสุดท้าย รวมเป็นยางดิบหรือ Green Tire 
เพ่ือน้าเข้าขบวนการอบยางต่อไป 

6. อบยาง 
การอบยาง (Vulcanize) จะเป็นการท้าให้ยางดิบเป็นลายดอกยาง รวมทั งเครื่องหมายหรือตัวหนังสือบนแก้ม
ยาง ยางจะถูกอบที่อุณหภูมิสูงกว่า 300 องศาฟาเร็นไฮท์ 12-15 นาที ขึ นอยู่กับขนาด เมื่อยางถูกอบได้ตาม
ก้าหนด ก็จะไหลจากเตาอบ ตามสายพานไปสู่จุดตรวจสอบ 
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7. ตรวจสอบ 
ยางจะถูกตรวจสอบขั นแรกด้วยเจ้าหน้าที๋ผู้ช้านาญยางที๋ไม่ได้มาตราฐาน ที่ก้าหนดจะถูกแยกออกส่วนที่เหลือ
จะถูกส่งผ่านไป ตรวจสอบด้วยเครื๋องตรวจสอบอ่ืนต่อไป เจ้าหน้าที่ควบคุมคุณภาพจะสุ่มยาง เพ่ือตรวจสอบ
ภายในโครงยาง ด้วยเครื่องX-Ray รวมทั งสุ่มตัวอย่าง ตัดวิเคราะห์ และน้ายางไปวิ่งในห้องทดลองเพ่ือวัด
สมรรถนะ 
 
วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาปริมาณและชนิดของกรดอินทรีย์ในน ้าหมักชีวภาพจากเปลือกผลไม้เหลือทิ ง 

2. ศึกษาสมบัติของยางดิบและยางวัลคาไนซ์ที่ใช้กรดจากน ้าหมักชีวภาพในการจับตัว 

ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

 งานวิจัยนี เลือกวัตถุดิบหลักในการหมัก  คือ เศษผลไม้เหลือทิ งได้แก่  มังคุด ส้มโอ และมะกรูด ศึกษา
ปริมาณและชนิดของกรดอินทรีย์ในน ้าหมักชีวภาพจากเปลือกผลไม้เหลือทิ งที่ผลิตได้ จากนั น ศึกษาสมบัติของ
ยางดิบและยางวัลคาไนซ์ที่ใช้กรดจากน ้าหมักชีวภาพในการจับตัวต่อความสามารถในการจับตัวยาง และสมบัติ
ด้านต่างๆ ของยางที่จับตัวด้วยน ้าหมักชีวภาพ ทั งยางดิบ ยาง คอมพาวนด์ และยางวัลคาไนซ์ ตลอดจนศึกษา
การเจริญเติบโตของเชื อราบนยางแผ่นดิบที่เตรียมได้ เปรียบเทียบกับการจับตัวยางด้วยกรดฟอร์มิก 

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

ได้อัตราส่วนที่เหมาะสมในการหมักน ้าหมักชีวภาพจากเศษผลไม้เหลือทิ ง และเป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมแก่วัสดุ
เหลือทิ งทางการเกษตร ได้แก่ เศษปลาเหลือทิ ง ได้น ้าหมักชีวภาพที่ใช้ทดแทนสารเคมี 
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บทที่ 2 
วัสดุ อุปกรณ์ วิธีกำรวิเครำะห์และวิธีกำรทดลอง 

 
วัสดุและอุปกรณ์วิธีกำรวิเครำะห์และวิธีกำรทดลอง 
 
วัตถุดิบ 
 เศษผลไม้เหลือทิ ง  ได้แก่ มังคุด มะกรูด  ส้มโอ  น ้ายางธรรมชาติสดจากสวนเกษตรกร อ้าเภอนาบอน  
จังหวัดนครศรีธรรมราช สารเร่ง พด.2 ส้าหรับท้าปุ๋ยอินทรีย์ จากกรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
กากน ้าตาล กรดฟอร์มิก กรดอะซิติก  กรดแลกติก และกรดซิตริก เกรด HPLC กรดสเตียริก ก้ามะถัน ซิงค์อ
อกไซด์ และ 2-mercaptobenzothiazole (MBT) เกรดอุตสาหกรรม 
 
กำรเตรียมน  ำหมักชีวภำพ 
 เตรียมผลไม้เหลือทิ งได้แก่  มังคุด  มะกรูด  ส้มโอ มาท้าความสะอาด หั่นให้มีขนาดเล็ก ละลาย
กากน ้าตาลในน ้าที่บรรจุอยู่ในถัง 15 L คนจนเป็นเนื อเดียวกับน ้า จากนั นจึงค่อย ๆ เทสารเร่ง พด.2 ลงไป ใน
อัตราส่วน สารเร่ง:กากน ้าตาล:น ้า เท่ากับ 1:20:400 โดยน ้าหนัก คนอย่างต่อเนื่องตลอดเวลา จนกระท่ังเติมสาร
เร่งหมด ตั งทิ งไว้ประมาณ 5-10 นาที เพ่ือเป็นการกระตุ้นให้เชื อในสารเร่งท้างาน จากนั นจึงค่อย ๆ เทผลไม้ที่
เตรียมไว้ลงไป (อย่าละ 3 กิโลกรัม) คนส่วนผสมทั งหมดให้เข้ากัน  หลังหมักทิ งไว้ 30 วัน ท้าการกรองน ้าหมักที่
เตรียมไดด้้วยผ้าขาวบาง  ก่อนการยับยั งการเจริญเติบโตของเชื อโดยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 65-75 °C เป็น
เวลา 2 นาที น ้าหมักท่ีเตรียมได้จะท้าการวัดค่าพีเอช  และปริมาณกรดในน ้าหมัก 
 
กำรทดสอบสมบัติของน  ำหมัก  
ท้าการวัดค่า pH ของน ้าหมัก และหาชนิดและปริมาณของกรดในน ้าหมักด้วยเทคนิค HPLC ระบบการแยก
ประกอบด้วยชุด HPLC บริษัท Perkin Elmer รุ่น Series 200 โดยใช้ท้าการแยกโดยคอลัมน์ C18 มี 
Potassium dihydrogen phosphate pH 2.4 (ปรับ pH ด้วยกรดฟอสฟอริก) เป็นเฟสเคลื่อนที่ โดยมีอัตรา
การ ไหลเท่ากับ 0.8 mL/min ตรวจวัดด้วย UV detector ที่ความยาวคลื่น 214 nm ฉีดสารละลายมาตรฐาน 
4 ชนิด คือ กรดฟอร์มิก กรดซิตริก  กรดอะซิติก และกรดแลกติก โดยแต่ละชนิดปรับให้มีความ เข้มข้น 5, 10, 
25 และ 100 ppm และน ้าหมักที่เตรียมได้ หาชนิดและปริมาณของกรดในน ้าหมักที่เตรียมได้เทียบกับสาร
มาตรฐาน 
 
กำรจับตัวยำงและกำรผึ่งแห้งยำง 
 น้าน ้ายางสดปริมาณ 3 ลิตร มาเทลงในถาดสแตนเลส แล้วเติมน ้าหมักชีวภาพที่ผลิตได้ปริมาณ 500 
มิลลิลิตร ลงไป กวนให้เข้ากันและทิ งไว้จนเนื อยางจับตัวกันเป็นก้อน จากนั นรีดก้อนยางด้วยลูกกลิ ง 2 ประเภท 
คือลูกกลิ งแบบรีดเรียบ และแบบรีดดอก ล้างแผ่นยางด้วยน ้าสะอาด จากนั นน้ายางไปอบจนแห้ง 
 
กำรทดลองกำรเกิดเชื อรำบนแผ่นยำงดิบ  

  โดยศึกษาการเจริญเติบโตของเชื อราบนยางแผ่นดิบที่ได้จากจับตัวด้วยน ้าหมักชีวภาพที่ผลิตได้ โดย
เปรียบเทียบกับกรดฟอร์มิก  โดยตัดชิ นยางให้เป็นชิ นสี่เหลี่ยมจัตุรัส มีความหนาประมาณ 6 mm  จากนั นน้า
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ชิ นยางวางบนจานอาหารเลี ยงเชื อที่ปลอดเชื อ ใช้แท่งเขี่ยเชื อเขี่ยเชื อรามาแตะที่ขอบทั ง 4 ด้าน ปิดทับชิ น
ตัวอย่างด้วยกระจกปิดสไลด์ที่ผ่านการฆ่าเชื อ วางส้าลีชุบน ้าที่ปราศจากเชื อในจานเพาะเชื อ  บ่มเชื อที่
อุณหภูมิห้อง หลังจากนั นดูการเจริญของเชื อราทั งหมดที่เกิดขึ น โดยศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเชื อรา
โดยการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ   

 
กำรศึกษำสมบัติของยำงดิบ 
 โดยการปิเปตน ้ายางสดมา 25 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ จากนั นเติมน ้าหมักชีวภาพที่ผลิตได้ และกรด
ฟอร์มิกลงไปจับตัวยางในปริมาตร 5 และ 2.25 มิลลิลิตร ตามล้าดับ ทิ งไว้จนยางจับตัวอย่างสมบูรณ์           
หลังจากนั นน้าก้อนยางที่ได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 40°C จนแห้ง แล้วชั่งน ้าหนักยางแห้ง 
 น้ายางแผ่นที่เตรียมได้จากการจับตัวยางด้วยน ้าหมักชีวภาพ และกรดฟอร์มิกมาวิเคราะห์ค่าปริมาณ
สิ่งระเหย ปริมาณขี เถ้า ปริมาณไนโตรเจน ค่าพลาสติกซิตี  และค่ามูนี่วิสโคซิตี  
 
กำรเตรียมยำงคอมพำวนด์และกำรศึกษำสมบัติของยำงวัลคำไนซ์ 
 ผสมยางและสารเคมีเข้าด้วยกันโดยใช้เครื่องบดสองลูกกลิ ง ใช้สูตรการผสม NR ZnO Stearic acid 
MBT and Sulfur ปริมาณ 100 6 0.5 0.5 3.5 ตามล้าดับ  โดยเริ่มจากบดยางให้นิ่มเป็นเวลา 2 นาที  แล้ว
เติม ZnO  บดผสมต่อจนครบ 4 นาที เติม Stearic acid บดผสมต่อจนครบ 5 นาที MBT และ Sulfur 
ตามล้าดับ  ใช้เวลาการผสม 10  นาท ีรายละเอียดการผสมแสดงตามรูปที่ 1 
   

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 1 ล้าดับการผสมยางกับสารเคมี 
 
เตรียมยางคอมพาวด์โดยใส่ในแม่แบบที่เตรียมไว้  แล้วน้าไปขึ นรูปด้วยเครื่องกดอัด(Compression 

molding) ที่อุณหภูมิ  1500C ตามเวลาคงรูป (t90) ของยางแต่ละชนิด น้ายางวัลคาไนซ์ที่เตรียมได้มาศึกษา
ความทนแรงดึง ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด และค่ามอดุลัสที่ระยะยึดที่ 100% 300% และ 500%  ความแข็ง 
การยุบตัวจากแรงอัด และความทนการฉีกขาด  

 
 
 
 
 
 

NR 
2 min 

ZnO 
3 min Stearic acid 

MBT Sulfur 
Rubber 

compoun
d 

1 m
in 

1 min 1 min 
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บทที่ 3 
ผลและวิจำรณ์ผลกำรทดลอง 

 
ผลกำรทดลอง และวิจำรณ ์
องค์ประกอบและปริมำณของกรดในน  ำหมักชีวภำพ 
 วิเคราะห์องค์ประกอบ และปริมาณของกรดที่มีอยู่ในน ้าหมัก ด้วยเครื่อง HPLC เทียบกับกราฟ              
ความเข้มข้นของกรดมาตรฐาน 4 ชนิดคือ กรดฟอร์มิก กรดอะซิติก กรดแลกติก  และกรดซิตริก ชนิดและ
ปริมาณของกรดชนิดต่างๆ ในน ้าหมักชีวภาพ ดังแสดงในตาราง 2 
 
ตำรำง 1 ชนิดและปริมาณกรดอินทรีย์ในน ้าหมักจากผลไม้แต่ละชนิด 
 

สูตรน  ำหมัก
ชีวภำพ 

ปริมำณกรดอินทรีย์ *ค่ำพีเอช 
ฟอร์มิก แลกติก อะซิติก ซิตริก 

น ้าหมักมังคุด 882.56±3.2b 1254.48±3.4c 952.28±2.6c 2042.75±3.5c 2.83±0.5a 

น ้าหมักมะกรูด 925.42±1.5a 2123.54±5.1a 2215.47±2.5a 2445.48±2.5a 2.75±0.4b 

น ้าหมักส้มโอ 825.84±2.8c 1553.46±4.6b 1920.76±3.2b 2132.62±3.1b 2.53±0.2c 
 

 *ค่าพีเอช วัดเมื่อสิ นสุดการหมัก 
 ชนิดกรดอินทรีย์ในน ้าหมักจากผลไม้ชนิดต่างๆที่เวลาการหมัก 40 วัน วิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC 
พบว่า กรดฟอร์มิก (formic acid) น ้าหมักมะกรูด มีมากที่สุด มีปริมาณ 925.42 ppm รองลงมาคือ น ้าหมัก
มังคุด และน ้าหมักส้มโอ  มีปริมาณ 882.56 และ 825.84 ppm ตามล้าดับ  ส้าหรับปริมาณกรดแลกติก 
(lactic acid) พบว่าน ้าหมักมะกรูด มีมากที่สุด มีปริมาณ 2123.54 ppm รองลงมาคือ น ้าหมักส้มโอ และน ้า
หมักมังคุด  มีปริมาณ 1553.46 และ 1254.48 ppm ตามล้าดับ  ส้าหรับปริมาณ กรดอะซิติก (acetic acid) 
พบว่าน ้าหมักมะกรูด มีมากที่สุด มีปริมาณ 2215.47 ppm รองลงมาคือ น ้าหมักส้มโอ และน ้าหมักมังคุด  มี
ปริมาณ 1920.76 และ 952.28 ppm ตามล้าดับ  และกรดซิตริก (citric acid)  พบว่าน ้าหมักมะกรูด มีมาก
ที่สุด มีปริมาณ 2445.48 ppm รองลงมาคือ น ้าหมักส้มโอ และน ้าหมักมังคุดมีปริมาณ 2132.62 และ 
2042.75 ppm ตามล้าดับ  
 ผลการตรวจวัดค่า pH ของน ้าหมักชีวภาพเทียบกับกรดฟอร์มิก (ชนิด 3%w/v) พบว่าน ้าหมักทุกสูตร 
มีค่า pH สูงกว่ากรดฟอร์มิก ( pH = 2.30) โดยน ้าหมักมังคุดมีค่า pH คือ 2.83 รองลงไปคือน ้าหมักมะกรูด             
และน ้าหมักส้มโอ โดยมีค่า 2.78,  และ 2.53 ตามล้าดับ 
 
กำรเจริญเติบโตเชื อรำของยำงแผ่นดิบ 
 ศึกษำกำรเจริญของเชื อรำที่สำมำรถเจริญได้บนยำงแผ่นที่จับด้วยกรดฟอร์มิก  และกรดอินทรีย์
จำกน  ำหมักชีวภำพชนิดต่ำงๆ พบว่ำสามารถจ้าแนกเชื อราที่เจริญบนยางแผ่นได้ 2 สกุล คือ Aspergillus 
sp. และ Penicillium sp.  โดยยำงแผ่นที่จับด้วยน ้าหมักที่หมักจากส้มโอและมะกรูด ซ่ึงมีกรดหลักชนิด
เดียวกันคือกรดซิตริกพบการเจริญเติบโตของเชื อราชนิด Aspergillus sp. แต่ไม่พบการเจริญของเชื้อราสาย
พันธุ์ Penicillium sp.    ในขณะที่น ้าหมักที่หมักจากมังคุด ซ่ึงมีกรดหลักคือกรดแลกติก และกรดซิติกไม่พบ
การเจริญเติบโตของเชื อราทั งสองสายพันธุ์   นอกจากนี ยังพบว่าแผ่นยางที่จับตัวด้วยกรดฟอร์มิกเมื่อน้ามา
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ทดสอบการเจริญเติบโตของเชื อรา Aspergillus sp แต่ไม่พบการเจริญของเชื อรา Penicillium sp.   ดัง
แสดงใน ตาราง 3 
 
 
ตำรำง 2 ผลการเจริญเติบโตของเชื อราบนยางทีจ่ับตัวด้วยน ้าหมักชนิดต่างๆ 
 

ชนิดของน  ำหมักที่
จับตัวยำง 
 

ผลกำรเจริญเติบโต 

Aspergillus sp. Penicillium sp. (1) 

น ้าหมักส้มโอ + - 
น ้าหมักมังคุด - - 
น ้าหมักมะกรูด + - 
กรดฟอร์มิก + - 

 

 หมำยเหตุ  + หมายถึง พบการเจริญเติบโตเชื อรา 
   - หมายถึง ไม่พบการเจริญเติบโตเชื อรา 
 
กำรจับตัวยำง สมบัติของยำงแผ่นดิบ และยำงคอมพำวนด์ 
 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการจับตัวยางด้วยน ้าหมักชีวภาพและกรดฟอร์มิก พบว่าน ้าหมักชีวภาพทั ง 
3 ชนิด  สามารถท้าให้ยางจับตัวกันได้ดี เมื่อใช้อัตราส่วนระหว่างน ้ายางสดต่อน ้าหมักชีวภาพ เท่ากับ 100: 20 
โดยปริมาตร ในขณะที่การใช้กรดฟอร์มิก (เจือจาง 3%) พบว่าอัตราส่วนที่ดีที่สุดคือใช้น ้ายางสดต่อกรดฟอร์มิก 
เท่ากับ 100:9 โดยซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับค่า pH ที่พบว่ากรดฟอร์มิกมีค่า pH ต่้ากว่าน ้าหมักชีวภาพ หรือ
กรดฟอร์มิกมีความเป็นกรดมากกว่าดังนั นในการจับตัวยางหรือการสะเทินประจุลบบนผิวอนุภาคยาง จึงใช้กรด
ฟอร์มิกในอัตราส่วนที่น้อยกว่า อย่างไรก็ตามปริมาณเนื อยางแห้ง (DRC) ที่ได้จาก  การจับตัวยางด้วยน ้าหมัก
ชีวภาพ และกรดฟอร์มิกมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก โดยมีเนื อยางแห้งประมาณ 29-30% (ตาราง 4) 
 จากตาราง 4 แสดงสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของยางดิบที่ได้จากการจับตัวยางด้วยน ้าหมัก
ชีวภาพ และกรดฟอร์มิกเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานยางแท่ง (STR 5 – STR 20 CV) (กองการยาง, 2561) 
พบว่ายางดิบที่จับตัวด้วยน ้าหมักชีวภาพให้สมบัติทางกายภาพ และทางเคมีไม่แตกต่างกับการใช้กรด              
ฟอร์มิก และมีค่าไม่เกินมาตรฐานยางแท่ง ยกเว้นปริมาณสิ่งระเหย ซ่ึงยางดิบทุกสูตรให้ค่าสูงกว่า               ค่า
มาตรฐานที่ก้าหนด ซ่ึงอาจเกิดจากการอบแผ่นยางที่ยังไม่ดีนัก ท้าให้ปริมาณความชื นในแผ่นยางสูง ท้าให้ค่า
ปริมาณสิ่งระเหยที่วัดได้มีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานที่ก้าหนด  ส้าหรับค่าพลาสติกซิตี  หรือค่าความอ่อนตัวเริ่มแรก 
(PO) ซึ่งเป็นค่าที่บอกความยืดหยุ่นของยาง  ซึ่งส่งผลให้เกิดการใช้พลังงานในการบดผสม  และค่าดัชนีความ
อ่อนตัว (PRI) บอกถึงความสามารถในการต้านการออกซิเดชั่นของยาง พบว่าทั งสองค่า ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน  
ซึ่งยางที่จับตัวด้วยน ้าหมักชีวภาพจากน ้าหมักมะกรูดกับน ้าหมักมังคุด  มีค่า PO สูงกว่ายางที่จับตัวด้วยกรด
ฟอร์มิก  ซึ่งหมายถึงยางที่จับตัวด้วยกรดอินทรีย์จากน ้าหมักมีความยืดหยุ่นมากกว่ายางที่จับตัวด้วยกรดฟอร์มิ
กซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ ช. วยากรณ์ และคณะ, 2012 ได้ศึกษาผลของน ้าหมักชีวภาพ โดยใช้น ้า
หมักชีวภาพจากผลไม้ 4 ชนิด ได้แก่ มะนาว  มะกรูด  สับปะรด  และส้ม ในฐานะสารจับตัวยางส้าหรับการ
ผลิตยางแผ่น  โดยเมื่อน้าไปทดสอบสมบัติพบว่าการน้าน ้าหมักชีวภาพมาเป็นตัวจับยาง ท้าให้ค่าทดสอบผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานทุกตัว 
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 ส้าหรับการศึกษาเวลาในการวัลคาไนซ์ของยางคอมพาวนด์ที่ได้จากยางที่จับตัวด้วยสารจับตัวชนิด
ต่างๆทีอุ่ณหภูมิทดสอบ 150oC โดยใช้เวลาที่ 90 % ของค่าทอร์กสูงสุด (TC,90) เพ่ือหาเวลาที่เหมาะสมของยาง
แต่ละสูตรในการน้าไปขึ นรูปชิ นทดสอบต่อไป พบว่ายางคอมพาวนด์ที่ได้จากยางที่จับตัวด้วยน ้าหมักชีวภาพมี
ช่วงเวลาในการคงรูปกว้าง ระหว่าง 10-16 นาที โดยน ้าหมักชีวภาพที่เตรียมจากส้มโอใช้เวลาในการคงรูปน้อย
ที่สุด ในขณะที่น ้าหมักชีวภาพที่เตรียมจากมังคุดใช้เวลาในการคงรูปที่มากที่สุด ส้าหรับการใช้น ้าหมักชีวภาพ
เป็นสารจับตัวในน ้ายางมีหลักการคือ เมื่อเติมกรดอินทรีย์ลง ไปในน ้ายาง กรดจะแตกตัวให้อนุมูล 
ไฮโดรเจน (H+) ส่วนอนุมูลน ้าจะท้าปฏิกิริยากับอนุมูลลบของคาร์บอกซิเลต (R–COO)–2 ที่อยู่รอบๆ อนุภาค
ยางเกิดเป็นกรดไขมัน (fatty acid) ขึ นรอบๆอนุภาคยาง กรดที่ไม่ละลายน ้า  เมื่อท้าปฏิกิริยากับน ้ายาง พลัง
ยึดรอบๆอนุภาคยางจะลดลงเป็นศูนย์ ชั นห่อหุ้มอนุภาคยางแฟบลง โมเลกุลของน ้าที่ห่อหุ้มอนุภาคยางจะเกิด
การกระจายตัว น ้ายางจึงจับเป็นก้อนอย่างรวดเร็ว Baimark and Niamsa (2009) ได้ศึกษาการจับตัวน ้ายาง
ธรรมชาติด้วยน ้าส้มควันไม้เปรียบเทียบกับกรดฟอร์มิกหรืออะซิติก พบว่าสารชีวภาพให้ผลดีในการจับตัวของน 
ยาง ยางที่ได้มีคุณสมบัติเชิงกลและความหนืดดีกว่าการใช้กรดฟอร์มิกและอะซิติก นอกจากนี น ้าส้มควันไม้
สามารถยับยั งเชื อราบนพื นผิวยางได้ Ferreira et al. (2005) ได้ใช้กรดควัน (smoke acid) ในการท้ายางแผ่น 
เปรียบเทียบกับกรดฟอร์มิก อะซิติก พบว่ากระบวนการจับตัวยางธรรมชาติ  เมื่อวิเคราะห์ทางเคมีและชีวภาพ
ไม่แตกต่างกัน 
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ตำรำง 3 สมบัติทางกายภาพของยางแผ่นดิบที่ ได้จากการจับตัวยางด้วยน ้าหมักชีวภาพชนิดต่างๆ และ          
   กรดฟอร์มิก 
 

สมบัติ 

ค่ำมำตรฐำน
ยำงแท่งชั น

ต่ำงๆ 
(STR 5 – 

STR 20CV) 

สำรจับตัวยำง 

น  ำหมัก น  ำหมัก น  ำหมัก กรด 

ส้มโอ มะกรูด มังคุด ฟอร์มิก 

ปริมาณเนื อยาง
แห้ง (%DRC) 

- 31.42±1.02a 30.51±1.35b 29.13±1.14c 30.45±1.74b 

ปริมาณสิ่งสกปรก 
(%) 

0.04-0.16 0.10±0.02a 0.12±0.04a 
 

0.05±0.14b 
 

0.052±0.02b 

ปริมาณสิ่งระเหย 
(%) 

0.80-0.80 1.26±0.05b 1.26±0.03b 1.05±0.01c 1.75±0.03a 

ปริมาณเถ้า (%) 0.60-0.80 0.52±0.02a 0.28±0.02c 0.29±0.01c 0.32±0.02b 

ปริมาณไนโตรเจน 
(%) 

0.60-0.60 0.4±0.04b 0.44±0.01b 0.43±0.23b 0.51±0.02a 

ความอ่อนตัว
เริ่มแรก (Po) 

ไม่ต่้ากว่า 30 35.0±1.24d 38.0±1.56b 39.5±1.52a 36.0±1.02c 

ดัชนีความอ่อนตัว 
(PRI) 

ไม่ต่้ากว่า  
60-40 

82.0±2.15c 84.3±1.62b 82.5±1.47c 98.3±1.62a 

ความหนืดมูนนี่ - 66.4±1.26a 63.6±1.05c 65.6±1.89b 66.0±1.15a 
เวลาการคงรูป 
(TC,90, min.) 

- 12.06±2.15c 14.58±1.02b 15.47±1.54a 15.32±1.42a 

 
 
สมบัติเชิงกลของยำงวัลคำไนซ์ 
 ทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของยางวัลคาไนซ์ ด้วยเครื่องทดสอบความทนแรงดึง ค่ามอดุลัสที่ 
100% 300% และ 500% ค่าความทนแรงดึง และค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด พบว่ามอดุลัส 100% 300% 
และ 500% ของยางวัลคาไนซ์ที่เตรียมจากยางที่จับตัวด้วยน ้าหมักชีวภาพมีค่าสูงกว่ายางวัลคาไนซ์ที่ เตรียม
จากยางที่จับตัวด้วยกรดฟอร์มิก โดยยางวัลคาไนซ์ที่เตรียมจากยางที่จับตัวด้วยน ้าหมักส้มโอมีค่ามอดุลัสที่ 
100% 300% และ 500% สูงที่สุด รองลงไปคือยางวัลคาไนซ์ที่เตรียมจากยางที่จับตัวด้วยน ้าหมักมังคุด และ
กรดฟอร์มิก ตามล้าดับ (ตาราง 5) ซ่ึงอาจกล่าวได้ว่ายางวัลคาไนซ์ที่เตรียมจากยางที่จับตัวด้วยน ้าหมักชีวภาพ
ต้องใช้แรงที่ท้าให้ยืดในระยะต่างๆ มากกว่ายางวัลคาไนซ์ที่เตรียมจากการจับตัวด้วยกรดฟอร์มิก อย่างไรก็ตาม
ค่าความทนแรงดึง และค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของยางทุกสูตรพบว่าไม่ได้แตกต่างกันมากนัก โดยมีค่า
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ความทนแรงดึงของยางวัลคาไนซ์ที่ เตรียมจากยางที่จับตัวด้วยน ้าหมักชีวภาพ และกรดฟอร์มิก ประมาณ 
11.20-14.20 MPa และ 12.68 MPa  และมีค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ประมาณ 649-689% และ 630% 
โดยยางวัลคาไนซ์ที่เตรียมจากยางที่จับตัวด้วยน ้าหมักส้มโอที่ให้ค่าความทนแรงดึง และความยืดสูงสุด ณ จุด
ขาดสูงกว่ายางสูตรอ่ืนๆ ดังแสดงในตาราง 5  ในส่วนของสมบัติความแข็งของยางวัลคาไนซ์ด้วยเครื่องวัดค่า
ความแข็ง Shore A พบว่าค่าความแข็งของยางวัลคาไนซ์เตรียมจากยางที่จับตัวด้วยน ้าหมักชีวภาพ และกรด
ฟอร์มิก มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความแข็ง ประมาณ 34-35 Shore A และ 34 Shore A ตามล้าดับ   

ส้าหรับการยุบตัวจากแรงอัด การคืนตัวหลังการกดของยางวัลคาไนซ์โดยเตรียมชิ นทดสอบให้มี
ลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอก กดอัดให้ผิดรูป 25% ของความหนา อบให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100oC เป็น
เวลา 22 ชั่วโมง พบว่าชิ นงานมีการเสียรูปหลังกดใกล้เคียงกัน โดยมีค่าการเสียรูปหลังกดของยางวัลคาไนซ์
เตรียมจากยางที่จับตัวด้วยน ้าหมักชีวภาพ และกรดฟอร์มิก ประมาณ 28.25-30.25% และ 30.50% 
ตามล้าดับ  และความต้านต่อการฉีกขาด พบว่ายางวัลคาไนซ์เตรียมจากยางที่จับตัวด้วยน ้าหมักชีวภาพ และ
กรดฟอร์มิก มีค่าความต้านทานการฉีกขาด ประมาณ 28.3 – 30.5 N/mm และ 30.6 N/mm ตามล้าดับ โดย
จะเห็นว่ายางที่จับตัวด้วยน ้าหมักชีวภาพทุกสูตรมีค่าความทนการฉีกขาดต่้ากว่ายางที่จับตัวด้วยกรดฟอร์มิก 
ยกเว้นยางทีจ่ับตัวด้วยน ้าหมักส้มโอทีใ่ห้ค่าความทนการฉีกขาดใกล้เคียงกับยางที่จับตัวด้วยกรดฟอร์มิก 
 
ตำรำง 4 สมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ์ที่ได้จากการจับตัวยางด้วยน ้าหมักชีวภาพชนิดต่างๆ และกรด 
 

สมบัติ 

สำรจับตัวยำง 

น  ำหมัก น  ำหมัก น  ำหมัก กรด 

ส้มโอ มังคุด มะกรูด ฟอร์มิก 

มอดุลัส ที่ 100% (MPa) 0.9±0.01a 0.88±0.01b 0.82±0.01c 0.87±0.01b 

มอดุลัสที่ 300% (MPa) 1.95±2.15a 1.87±0.04b 1.72±0.06c 1.85±0.05b 

มอดุลัสที่ 500% (MPa) 4.85±0.56a 4.72±0.82a 4.53±0.68c 4.63±0.08b 

ความทนแรงดึง, (TS) 
(MPa) 

14.50±1.02a 11.20±1.25c 
 

12.54±1.63b 
 

12.68±1.74b 

ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด
,Eb (%)    

689±2.45b 652±2.63b 649±1.68b 630±2.35c 

ความแข็ง (Shore A) 35±1.00a 34±1.00b 35±1.50a 34±1.50b 
การยุบตัวจากแรงอัด (%) 30.25±1.20a 29.8±1.25b 28.25±1.25b 30.50±1.45a 
ความทนการฉีกขาด 
(N/mm) 

30.5±1.40a 29.7±1.23b 
28.3±1.35b 

 
30.6±1.35a 
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บทที่ 4 
สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลกำรวิจัย 
 จากการทดลอง พบว่าสามารถใช้น ้าหมักชีวภาพในการจับตัวน ้ายางสดเพ่ือผลิตเป็นยางแผ่นได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยน ้าหมักท่ีมีชนิดของกรดต่างกันเมื่อน้ามาใช้ในการจับตัวยาง จะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของ
เชื อราบนแผ่นยางได้ต่างกัน ยางแผ่นที่ได้จากการจับตัวด้วยน ้าหมักชีวภาพพบการเจริญเติบโตของเชื อรา 2 
สกุล สอดคล้องกับยางแผ่นที่ได้จากการจับตัวด้วยกรดฟอร์มิก พบการเจริญเติบโตของเชื อราบนแผ่นยาง  ทั งนี 
ยางแผ่นดิบที่ได้มีสมบัติทางกายภาพที่ใกล้เคียงกันในแต่ละสูตร ซึ่งอยู่ในมาตรฐานที่ก้าหนดไว้ในยางแท่ง และ
สมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ์ก็มีค่าใกล้เคียงกับยางแผ่นที่จับตัวด้วยกรดฟอร์มิก ทั งนี ยางวัลคาไนซ์ที่ให้สมบัติ
โดยภาพรวมดีที่สุดคือยางวัลคาไนซ์ที่ตรียมจากยางดิบที่จับตัวด้วยน ้าหมักส้มโอ โดยแสดงค่ามอดุลัส ค่าความ
ทนแรงดึงและค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดสูงสุด ในขณะที่ยางวัลคาไนซ์ที่เตรียมจากยางดิบที่จับตัวด้วยกรด
ฟอร์มิกแสดงค่าการกลับคืนรูปร่างเดิม และค่าความทนการฉีกขาดสูงสุด 
 
ข้อเสนอแนะ   
1. ควรใช้วัตถุดิบชนิดอื่นในการหมัก และการทดสอบในระดับที่ใหญ่ขึ น 
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