
                                                                                      NU Science Journal 2012; 9(1): 68 - 79 
 

ผลของนํÊาหมกัชีวภาพในฐานะสารจับตัวยางสําหรับการผลติยางแผ่น  
ช.วยากรณ์ เพช็ญไพศิษฏ์1* ปฐมพงษ ์เทีÉยงเพชร1 วิจิตร อุดอา้ย1 และ 

พร้อมศกัดิÍ  สงวนธาํมรงค์2  

Effect of bio-organic liquid as a rubber coagulant for  
natural rubber sheets production 

Chor. Wayakron Phetphaisit1*, Patompong Theangphet1, Vijitr Udeye1 and 
Promsak Sa-nguanthammarong2  

 
1ภาควิชาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยันเรศวร จงัหวดัพิษณุโลก 

2หอ้งปฏิบติัการยาง ศนูยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ สาํนกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยแีห่งชาติ จงัหวดัปทุมธานี 

*Corresponding author. E-mail: chorwayakronp@nu.ac.th 
 

บทคดัย่อ 
 

งานวิจยันีÊ  ศึกษาผลของการใชน้ํÊ าหมกัชีวภาพซึÉ งเตรียมจากผลไม ้4 ชนิดคือ มะนาว มะกรูด 
สับปะรด และส้ม ต่อความสามารถในการจบัตวัยาง สมบติักายภาพของยางแผน่ดิบ และสมบติัเชิงกลของ
ยางวลัคาไนซ์ ซึÉ งพบวา่นํÊาหมกัชีวภาพสามารถจบัตวันํÊายางสดเพืÉอผลิตเป็นยางแผน่ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
โดยอตัราส่วนทีÉเหมาะสมของนํÊายางสดต่อนํÊ าหมกัชีวภาพ คือ 3 L ต่อ 600 mL ในขณะทีÉอตัราส่วน
สาํหรับนํÊายางสดต่อกรดฟอร์มิก  (เขม้ขน้ 3%) ทีÉเหมาะสม คือ 3 L ต่อ 270 mL ในการผลิตยางแผน่ดิบ 
1 แผ่น ทัÊงนีÊนํÊ าหมกัแต่ละชนิดให้ชนิดและปริมาณกรดทีÉต่างกนั โดยนํÊ าหมกัทีÉหมกัจากมะนาวและ
มะกรูดพบกรดหลกัชนิดเดียวกนัคือกรดซิตริก ในขณะทีÉนํÊ าหมกัทีÉหมกัจากสับปะรดใหก้รดหลกัทีÉต่าง
ออกไป คือกรดแลกติก และกรดอะซิติก และนํÊ าหมกัทีÉหมกัจากส้มพบกรดหลกัทีÉคลา้ยกบันํÊ าหมกั
สับปะรดคือกรดแลกติก ทัÊงนีÊ เมืÉอนาํยางแผน่ไปทดสอบสมบติัทางกายภาพ พบวา่ ค่าทีÉทดสอบอยูใ่น
เกณฑ์มาตรฐานยางแท่งและเมืÉอทดสอบสมบติัเชิงกลของยางวลัคาไนซ์ทีÉจบัตวัดว้ยนํÊ าหมกัเปรียบ 
เทียบกบัยางทีÉจบัตวัดว้ยกรดฟอร์มิก ไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั 

คาํสาํคัญ: นํÊายางธรรมชาติ  นํÊาหมกัชีวภาพ  การจบัตวั 
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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 4 types of bio-organic liquids: lemon, kaffir 
lime, pineapple and orange. 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 form 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. Four 
different types of bio-organic juices showed different acid types and quantities. The bio-organic 
liquid prepared from lemon and kaffir lime contains citric acid as a major acid. The coagulant 
prepared from pineapple contains two major acids i.e. lactic acid and acetic acid while the coagulant 
prepared from orange 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.        

Keyword:  natural rubber latex, bio-organic liquid, coagulation  

บทนํา 
ยางแผ่นของยางธรรมชาติเตรียมไดจ้ากการเติมกรดฟอร์มิก กรดซัลฟิวริก หรือกรดอะซิติก 

ลงไปในนํÊ ายางสด โดยประจุบวกของกรดจะไปสะเทินประจุลบซึÉ งเกิดจากองค์ประกอบเชิงซ้อน
ระหว่างฟอสฟอไลปิดและโปรตีนบนพืÊนผิวของอนุภาคยางจนเขา้ใกลศู้นย ์ทาํให้เกิดการจบัตวัของ
อนุภาคยางเป็นกอ้นขึÊน จากนัÊนนาํกอ้นยางไปรีดเป็นแผ่น แลว้นาํไปผ่านกระบวนผึÉงแห้งหรือการ
รมควนัและอดัเป็นแท่งต่อไป ทัÊงนีÊ กาํลงัการผลิตยางแห้งของประเทศไทยทัÊงยางแท่งและยางแผ่น
รมควนั ในปี พ.ศ. 2553 มีประมาณ 2,048,835 เมตริกตนั หรือคิดเป็นร้อยละ 65.6 ของกาํลงัการผลิต
ยางทัÊงหมด (สมาคมยางพาราไทย, 2554) นัÉนหมายถึงปริมาณกรดจาํนวนมากทีÉตอ้งใช ้และทิÊงสู่
สิÉงแวดลอ้มในรูปของเสียจากกระบวนการผลิต นอกจากนีÊ ในกระบวนการผลิตยงัตอ้งใชน้ํÊ าจาํนวน
มากเพืÉอลา้งกรดออกจากแผ่นยาง เพราะหากมีกรดตกคา้งจะทาํให้ยางเยิÊมเหนียว และนํÊ าทิÊงดงักล่าว
ชาวสวนยางไดทิ้Êงลงสู่บริเวณพืÊนทีÉทาํการรีดยางซึÉ งอยูใ่นสวนยาง ทาํให้ตน้ยางในบริเวณโดยรอบตาย
เร็วขึÊน ทัÊงกรดยงักดัมือและเทา้ของชาวสวนยางขณะทาํยางแผน่ (พรไทย ศิริสาธิตกิจ, 2549) ปัจจุบนัมี
มีนักวิจยัจาํนวนมากพยายามใชส้ารจากธรรมชาติมาใชใ้นการจบัตวัยางแทนการใชก้รดสังเคราะห์   
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ไม่วา่จะเป็นนํÊาส้มควนัไม ้(Baimark and Niamsa; 2009) นํÊาผกั-ผลไมที้ÉมีฤทธิÍ เป็นกรด (นิศากร แกว้กิÉง 
และวชิรา เสือรัมย;์ 2550) หรือนํÊาหมกัชีวภาพ (สายสมร ลาํลอง และจารว ีนามวชิยั; 2554)  

นํÊาหมกัชีวภาพเป็นการเตรียมนํÊาใหมี้ฤทธิÍ เป็นกรดจากการหมกัผกัหรือผลไมที้Éมาจากธรรมชาติ 
ซึÉ งนํÊ าหมกัชีวภาพมีความน่าสนใจในการนาํมาใชป้ระโยชน์ในการจบัตวัยางเนืÉองจากไม่มีอนัตราย   
ต่อผูใ้ช้เหมือนกรดสังเคราะห์ ทัÊ งยงัเป็นประโยชน์ต่อสิÉ งแวดลอ้ม แต่นํÊ าหมักชีวภาพมีสารต่างๆ              
อยูม่ากมาย ไม่วา่จะเป็นกรดของผลไมที้Éนาํมาใชห้มกั กรดทีÉเกิดจากการหมกั และสารแขวนลอยต่างๆ 
ซึÉ งสิÉงต่างๆเหล่านีÊ อาจตกคา้งอยูใ่นยางแผ่น และอาจมีผลกระทบต่อสมบติัของยางแผน่และสมบติัการ
นาํไปใชง้าน นอกจากนีÊโดยปกติยางแผน่ในปัจจุบนัแมว้า่จะมีกระบวนการอบรมควนัเพืÉอไล่ความชืÊน
และเชืÊอรา แต่ยงัพบวา่เมืÉอวางยางแผน่ ยางกอ้น หรือชิÊนผลิตภณัฑที์ÉทาํจากยางทิÊงไวร้ะยะเวลาหนึÉงจะ
เกิดการเจริญเติบโตของเชืÊอราขึÊ นได้ ซึÉ งราดังกล่าวจะส่งผลกระทบต่อสภาวะในการคงรูปยาง            
และสมบติัของผลิตภณัฑ ์ดงันัÊน จึงนิยมเติมสารยบัย ัÊงเชืÊอรา (Antifungal agents) ลงไปในขณะผสมยาง 
ก่อนขึÊนรูปเป็นผลิตภณัฑ ์ซึÉ งสารตา้นเชืÊอราส่วนใหญ่มีความเป็นพิษสูง ไม่เป็นมิตรกบัสิÉงแวดลอ้ม และ
ไม่สามารถเติมลงไปในยางดิบในขณะสต๊อกยางก่อนการคอมพาวนด์ได ้สารยบัย ัÊงเชืÊอราทีÉเป็นมิตรกบั
สิÉงแวดลอ้ม มีความเป็นพิษตํÉา จึงเป็นทีÉตอ้งการสาํหรับอุตสาหกรรมยางมาก ซึÉ งนํÊ ามนัหอมระเหยใน
มะนาว และพืชตระกลูส้มพบวา่มีสมบติัยบัย ัÊงการเจริญเติบโตของเชืÊอราหลายสายพนัธ์ไดดี้  (ภสัจนนัท ์
หิรัญ และคณะ, 2552; Chutia et al., 2009; Viuda-Martos et al., 2008) ดงันัÊนในงานวิจยัชิÊนนีÊ จึงสนใจ
ศึกษาผลของการใช้นํÊ าหมักชีวภาพซึÉ งเตรียมจากผลไม้ 4 ชนิดคือ มะนาว มะกรูด สับปะรด และส้ม           
ต่อความสามารถในการจับตวัยาง และสมบติัดา้นต่างๆ ของยางทีÉจับตวัดว้ยนํÊ าหมกัชีวภาพ ทัÊ งยางดิบ      
ยาง คอมพาวนด ์และยางวลัคาไนซ์ ตลอดจนศึกษาการเจริญเติบโตของเชืÊอราบนยางแผ่นดิบทีÉเตรียมได ้
เปรียบ เทียบกบัการจบัตวัยางดว้ยกรดฟอร์มิก 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการ 

วตัถุดบิ 
 นํÊายางธรรมชาติสดจากสวน NP เกษตรสุขฟาร์ม อ.นครไทย จ.พิษณุโลก สารเร่ง พด.2 สาํหรับทาํ
ปุ๋ยอินทรียน์ํÊ า จากกรมพฒันาทีÉดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ นํÊ าตาลทรายตราลิน กรดฟอร์มิก 
กรดอะซิติก กรดออกซาลิก กรดแลกติก กรดมาลิก และกรดซิตริก เกรด HPLC กรดสเตียริก กาํมะถนั 
ซิงคอ์อกไซด ์และ 2-mercaptobenzothiazole (MBT) เกรดอุตสาหกรรม      

การเตรียมนํÊาหมกัชีวภาพ 
ละลายนํÊาตาลทรายในนํÊากรองทีÉบรรจุอยูใ่นถงัขนาด 15 L คนจนนํÊาตาลทรายละลายเป็นเนืÊอ

เดียวกับนํÊ า จากนัÊนจึงค่อยๆ เทสารเร่ง พด.2 ลงไป ในอตัราส่วนสารเร่ง:นํÊ าตาลทราย:นํÊ า เท่ากับ 
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1:20:400 โดยนํÊ าหนัก คนอย่างต่อเนืÉองตลอดเวลา จนกระทัÉงเติมสารเร่งหมด วางสารละลายทิÊงไว้
ประมาณ 5-10 นาที เพืÉอเป็นการกระตุน้ให้เชืÊอในสารเร่งทาํงาน จากนัÊนจึงค่อยๆ เทนํÊ าผลไมที้Éเตรียม
ไวล้งไป (ในอตัราส่วน 160 ส่วนโดยนํÊ าหนัก) คนส่วนผสมทัÊ งหมดให้เขา้กนั ทัÊงนีÊ ในกรณีมะนาว 
มะกรูด และส้มจะทาํการเติมเปลือกทีÉไดจ้ากการคัÊนนํÊาออกของผลไมน้ัÊนๆ ร่วมในการหมกัดว้ย เพราะ
ตอ้งการนํÊามนัหอมระเหยจากเปลือกผลไมน้ัÊน (ในอตัราส่วน 40 ส่วนโดยนํÊาหนกั) หลงัหมกัทิÊงไว ้15 
วนั ทาํการกรองนํÊาหมกัทีÉเตรียมไดด้ว้ยผา้ขาวบาง ก่อนยบัย ัÊงการเจริญเติบโตของเชืÊอโดยการให้ความ
ร้อนทีÉอุณหภมิู 65-75oC เป็นเวลา 2 นาที  

การหาชนิดและปริมาณของกรดในนํÊาหมกั 
ตรวจสอบชนิดและปริมาณของกรดในนํÊาหมกัโดยเทคนิค HPLC เทียบกบักรดมาตรฐาน 6 

ชนิด คือ กรดฟอร์มิก กรดซิตริก กรดมาลิก กรดออกซาลิก กรดอะซิติก และกรดแลกติก โดยเครืÉอง 
HPLC ยีÉห้อ Perkin Elmer รุ่น Series 200 โดยใชต้วัตรวจวดัชนิดยวูี ทีÉความยาวคลืÉน 214 nm ใช้
คอลมัน์ C18 และมีอตัราไหลของเฟสเคลืÉอนทีÉเท่ากบั 0.8 mL/min  

เตรียมกราฟมาตรฐานเพืÉอหาปริมาณของกรดในนํÊ าหมกั โดยใชก้รดมาตรฐานความเขม้ขน้ 
5, 10, 25, 50 และ 100 ppm โดยมี Potassium dihydrogen phosphate (ปริมาณ 7.16 g/L) ทีÉทาํการปรับ
ความเป็นกรดเบสดว้ย Phosphoric acid ใหมี้ pH 2.4 เป็นเฟสเคลืÉอนทีÉ (Mobile phase)   
 หาค่าความเป็นกรดเบส (pH) ของนํÊาหมกั โดย pH-meter  

การจบัตวัยางและการผึÉงแห้งยาง 
เทนํÊายางสด 3 ลิตร ลงในถาด จากนัÊนเติมนํÊาหมกัปริมาณ 600 มิลลิลิตร ลงไป กวนใหเ้ขา้กนั 

ทิÊงไวจ้นยางจบัตวัเป็นกอ้น นาํกอ้นยางมารีดผา่นลูกกลิÊงรีดเรียบ และลูกกลิÊงรีดดอก ทาํการลา้งแผ่น
ยางดว้ยนํÊา จากนัÊนนาํยางไปผึÉงลมประมาณ 2 วนั ก่อนนาํเขา้โรงอบยางจนยางแหง้ 

การศึกษาการเจริญเตบิโตของเชืÊอราบนยางแผ่นดบิ 
 นาํเชืÊอราทีÉเกิดขึÊนบนยางแผ่นดิบทีÉจบัตวัดว้ยกรดซัลฟิวริกมาทาํการขยายเชืÊอในจานเพาะเชืÊอ 
Potato Dextrose Agar (PDA) และจาํแนกชนิดของเชืÊอราทีÉเกิดขึÊน 
 ศึกษาการเจริญเติบโตของเชืÊอราบนยางแผ่นดิบทีÉไดจ้ากจบัตวัดว้ยนํÊ าหมกัชีวภาพ และกรด  
ฟอร์มิก โดยตดัชิÊนยางให้เป็นชิÊนสีÉ เหลีÉยมจตุัรัส มีความหนาประมาณ 6 mm ดว้ยมีดผ่าตดัทีÉจุ่มใน
แอลกอฮอล ์95% และผา่นการเผาไฟ นาํชิÊนยางวางบนจานอาหารเลีÊยงเชืÊอทีÉปลอดเชืÊอ จากนัÊนใชแ้ท่ง
เขีÉยเชืÊอเขีÉยเชืÊอรามาแตะทีÉขอบทัÊง 4 ดา้น ปิดทบัชิÊนตวัอยา่งดว้ยกระจกปิดสไลดที์Éผา่นการฆ่าเชืÊอ วาง
สําลีชุบนํÊ าทีÉปราศจากเชืÊอในจานเพาะเชืÊอ บ่มเชืÊอทีÉอุณหภูมิห้อง ศึกษาดูการเจริญเติบโตของเชืÊอรา
ทัÊงหมดตามการจาํแนกขา้งตน้ทีÉนาํมาแตะทีÉชิÊนยาง หากเชืÊอรามีการเจริญเติบโตจะนาํเส้นใยราทีÉเจริญ
แผ่ออกมามาวางทีÉแผ่นกระจกสไลด์ นาํแผ่นสไลด์ทีÉไดไ้ปทาํเป็นสไลด์ถาวร โดยประกบกบัแผ่น
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สไลดส์ะอาดทีÉมีการหยดสียอ้ม Lactophenol cotton blue จากนัÊนนาํไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ Nikon 
รุ่น E600 กาํลงัขยาย 4X 10X 40X ตามลาํดบั  
การศึกษาสมบัตขิองยางดบิ 
 หาปริมาณเนืÊอยางแห้งโดยการปิเปตนํÊ ายางสดมา 25 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ จากนัÊนเติม   
นํÊ าหมกั และกรดฟอร์มิกลงไปจบัตวัยางในปริมาตร 5 และ 2.25 มิลลิลตร ตามลาํดบั ทิÊงไวใ้ห้ยางจบั
ตวัอยา่งสมบูรณ์ นาํกอ้นยางทีÉไดไ้ปอบทีÉอุณหภมิู 40oC จนแหง้ ชัÉงนํÊ าหนกัยางแหง้ทีÉได ้เมืÉอกาํหนดให้
นํÊายางมีความหนาแน่น เท่ากบั 0.980 กรัม/มิลลิลิตร  
 นาํยางแผน่ทีÉเตรียมไดจ้ากการจบัตวัยางดว้ยนํÊ าหมกัชีวภาพ และกรดฟอร์มิกมาวิเคราะห์ค่า 
ปริมาณสิÉงระเหย (ISO 248: 2005) ปริมาณขีÊ เถา้ (ISO 247: 1990) ปริมาณไนโตรเจน (ISO 1656: 
1996) ค่าพลาสติกซิตีÊ  (Po และ PRI) (ISO 2930: 1995) และค่ามูนีÉวิสโคซิตีÊ  (ML1+4) 100oC (ISO 289-1: 
2005)   

การเตรียมยางคอมพาวนด์  
ผสมยางและสารเคมีดว้ยเครืÉองบดสองลูกกลิÊง ใชเ้วลาผสมทัÊงหมดประมาณ 25 นาที โดยใน 

2 นาทีแรก จะเป็นการบดยางให้นิÉม (Mastication) จากนัÊ นจึงเติมสารเคมีปริมาณทีÉกาํหนดลงไป
ตามลาํดบั เมืÉอเติมสารเคมีครบแลว้ จะทาํการบดต่อไปอีกประมาณ 3 นาที เพืÉอให้สารเคมีกระจายใน
ยางคอมพาวนดไ์ดดี้ขึÊน สารเคมีทีÉใชด้งัตาราง 1 

ตาราง 1 สูตรการเตรียมยางคอมพาวนด์  

ยางและสารเคม ี สูตร (phr) 
NR  100 
ZnO 6 

Stearic acid 0.5 
MBT 0.5 
Sulfur 3.5 

 
การศึกษาสมบัติของยางวลัคาไนซ์ 
 นาํยางคอมพาวนดที์Éเตรียมไดใ้ส่ในแม่แบบตามทีÉกาํหนด จากนัÊนนาํไปคงรูปดว้ยเครืÉองกดอดั 
(Compression molding) ทีÉอุณหภูมิ 145oC ตามเวลาคงรูป (t90) ของยางแต่ละชนิด นาํยางวลัคาไนซ์ทีÉ
เตรียมไดม้าศึกษาความทนแรงดึง ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด และค่ามอดุลสัทีÉระยะยึด 100% 300% 
และ 500%  (ISO 37 : 2011) ความแขง็ (ISO 48 : 2010) การยบุตวัจากแรงอดั (ASTM D395-2008 
(Method B))  และความทนการฉีกขาด (ISO 34-1 : 2010 (Method B Angle test piece))   
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ผลการทดลอง และวจิารณ์ 

องค์ประกอบและปริมาณของกรดในนํÊาหมักชีวภาพ 
วิเคราะห์องคป์ระกอบ และปริมาณของกรดมีอยูใ่นนํÊาหมกั ดว้ยเครืÉอง HPLC เทียบกบักราฟ

ความเขม้ขน้ของกรดมาตรฐาน 6 ชนิดคือ กรดฟอร์มิก กรดอะซิติก กรดออกซาลิก กรดแลกติก กรดมาลิก 
และกรดซิตริก ชนิดและปริมาณของกรดชนิดต่างๆ ในนํÊาหมกัชีวภาพ ดงัแสดงในตาราง 2   

ตาราง 2 ชนิดและปริมาณกรดในนํÊาหมกัชีวภาพทีÉทาํการวเิคราะห์โดยเครืÉอง HPLC 

สูตรนํÊาหมกั
ชีวภาพ 

ชนิด และปริมาณของกรด (ppm) 

ออกซาลกิ  ฟอร์มกิ  แลกติก  อะซิตกิ Unknown ซิตริก มาลกิ 
นํÊาหมกัมะนาว 116.7 635 - 3,243 - 13,620 291 
นํÊาหมกัมะกรูด 218 723 - 581 - 24,459 150 
นํÊาหมกัสับปะรด 99 510 14,034 14,885 - 17 231 
นํÊาหมกัส้ม 136 750 21,963 3,180 √ - 428 

√ หมายถึง พบสัญญาณทีÉตาํแหน่งดงักล่าว แต่ไม่ทราบชนิดและปริมาณของกรดชนิดนัÊน 

จากผลการทดลองพบว่า นํÊ าหมกัจากมะกรูดและมะนาวปรากฏสัญญาณหลกัเพียงสัญญาณ
เดียว ซึÉ งเป็นสัญญาณของกรดซิตริก โดยนํÊ าหมกัจากมะนาวมีกรดอะซิตริกเป็นสัญญาณรอง นอก 
จากนัÊนพบสัญญาณทีÉแสดงถึงกรดออกซาลิก กรดฟอร์มิก และกรดมาลิกจาํนวนเล็กนอ้ย ในขณะทีÉ  
นํÊ าหมกัจากสับปะรดปรากฏของสัญญาณหลกั 2 สัญญาณ ซึÉ งเป็นสัญญาณของกรดแลกติก และกรด 
อะซิติกในปริมาณทีÉใกลเ้คียงกนั และกรดชนิดอืÉนๆ ในปริมาณเพียงเลก็นอ้ย ในขณะทีÉนํÊ าหมกัจากส้ม
พบสัญญาณหลกัเพียงสัญญาณเดียว ซึÉ งเป็นสัญญาณของกรดแลกติกเช่นเดียวกบันํÊ าหมกัสับปะรด 
นอกจากนีÊนํÊ าหมกัจากส้มยงัปรากฏสัญญาณ รองทีÉเวลา 4.6 และ 5.2 นาที ซึÉ งเป็นสัญญาณของกรด     
อะซิติกและกรดไม่ทราบชนิด (Unknown) 

ตรวจวดัค่า pH ของนํÊาหมกัชีวภาพเทียบกบักรดฟอร์มิก (ชนิด 3%w/v) พบวา่นํÊาหมกัทุกสูตร
มีค่า pH สูงกวา่กรดฟอร์มิก ( pH = 2.30) โดยนํÊาหมกัมะกรูดมีค่า pH ตํÉาสุดคือ 2.78 รองลงไปคือนํÊา
หมกัส้ม นํÊาหมกัมะนาว และนํÊาหมกัสับปะรด โดยมีค่า 3.17, 3.28 และ 3.45 ตามลาํดบั  

 
การเจริญเติบโตเชืÊอราของยางแผ่นดบิ 
 นาํเชืÊอราทีÉขึÊนบนยางแผน่ทีÉจบัตวัดว้ยกรดซัลฟิวริกและทิÊงไวใ้นสภาวะเปิดมาทาํการเพาะเลีÊยง 
พบวา่สามารถจาํแนกเชืÊอราได ้4 สกุล คือ Aspergillus sp. Penicillium sp.(1) Penicillium sp. (2) และ 
Trichoderma sp. (ดงัแสดงในรูป 1) และเมืÉอนาํเชืÊอราทัÊง 4 สกุลมาศึกษาการเจริญเติบโตบนยางทีÉจบั
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ตวัดว้ยนํÊ าหมกัชนิดต่างๆ และอาหารเลีÊ ยงเชืÊอ พบว่าผลการทดลองทีÉไดมี้ความสัมพนัธ์กบัชนิดของ
กรดทีÉทาํการวเิคราะห์ไปแลว้ขา้งตน้ คือยางทีÉจบัตวัดว้ยนํÊาหมกัทีÉหมกัจากมะนาวและมะกรูด ซึÉ งมีกรด
หลกัชนิดเดียวกนัคือกรดซิตริกพบการเจริญเติบโตของเชืÊอราบนชิÊนยางเพียง 2 สกุล จาก 4 สกุล คือ 
Aspergillus sp. และ Penicillium sp.(1) ในขณะทีÉนํÊ าหมกัทีÉหมกัจากสับปะรดและส้มซึÉ งมีกรดหลกัคือ
กรดแลกติก และกรดอะซิติกพบการเจริญเติบโตของเชืÊอราทีÉแตกต่างออกไป คือพบการเจริญเติบโต
ของเชืÊอราสกุล Penicillium sp. (2) และ Trichoderma sp. ดงันัÊนจึงอาจกล่าวไดว้า่นํÊ าหมกัทีÉมีชนิดของ
กรดทีÉต่างกนัเมืÉอนบัมาจบัตวัยาง จะทาํให้เชืÊอรามีการเจริญเติบโตบนแผน่ยางนัÊนไดต่้างสายพนัธ์กนั 
และ Penicillium sp.(1) และ Penicillium sp. (2)  คาดวา่เป็นเชืÊอรา Penicillium ต่างไอโซเลทกนั 
นอกจากนีÊ ยงัพบว่าแผ่นยางทีÉจบัตวัดว้ยกรดฟอร์มิกเมืÉอนาํมาทดสอบการเจริญเติบโตของเชืÊอราพบ
การเจริญเติบโตของเชืÊอราทีÉต่างไป คือเชืÊอราสามารถขึÊนบนชิÊนยางทีÉไดจ้ากการจบัตวัดว้ยกรดฟอร์มิก 
ถึง 3 สกลุ ดงัแสดงใน ตาราง 3  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

รูป 1 เชืÊอราทีÉเจริญบนแผน่ยาง (a) Aspergillus sp. (b) Penicillium sp.(1) (c) Penicillium sp.(2) และ  
        (d) Trichoderma sp. 
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ตาราง 3 ผลการเจริญเติบโตของเชืÊอราบนยางทีÉจบัตวัดว้ยนํÊาหมกัชนิดต่างๆ 
ชนิดของนํÊาหมักทีÉ

จับตวัยาง 
ผลการเจริญเตบิโต 

Aspergillus sp. Penicillium sp. (1) Penicillium sp. (2) Trichoderma sp. 

นํÊาหมกัมะนาว  + + - - 
นํÊาหมกัมะกรูด  + + - - 
นํÊาหมกัสับปะรด  - - + + 

นํÊาหมกัส้ม  - - + + 
กรดฟอร์มิก + - + + 

หมายเหตุ  + หมายถึง พบการเจริญเติบโตเชืÊอรา 
-  หมายถึง ไม่พบการเจริญเติบโตเชืÊอรา 

 
การจับตวัยาง สมบัตขิองยางแผ่นดบิ และยางคอมพาวนด์ 
 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการจบัตวัยางดว้ยนํÊ าหมกัชีวภาพและกรดฟอร์มิก พบว่านํÊ าหมกั
ชีวภาพทุกสูตรใหผ้ลคลา้ยกนัคือยางสามารถจบัตวัไดดี้ ใหน้ํÊ าเซรัÉมใส เมืÉอใชอ้ตัราส่วนระหวา่งนํÊายาง
สดต่อนํÊาหมกัชีวภาพ เท่ากบั 100: 20 โดยปริมาตร ในขณะทีÉการใชก้รดฟอร์มิก (เจือจาง 3%) พบวา่
อตัราส่วนทีÉดีทีÉสุดคือใชน้ํÊ ายางสดต่อกรดฟอร์มิก เท่ากบั 100:9 โดยปริมาตร ซึÉ งผลดงักล่าวสอดคลอ้ง
กบัค่า pH ทีÉพบวา่กรดฟอร์มิกมีค่า pH ตํÉากวา่นํÊ าหมกัชีวภาพ หรือกรดฟอร์มิกมีความเป็นกรดมากกวา่ 
ดงันัÊนในการจบัตวัยางหรือการสะเทินประจุลบบนผิวอนุภาคยาง จึงกรดฟอร์มิกในอตัราส่วนทีÉนอ้ย
กว่า อย่างไรก็ตามปริมาณเนืÊอยางแห้ง (DRC) ทีÉไดจ้ากการจบัตวัยางดว้ยนํÊ าหมกัชีวภาพ และกรด   
ฟอร์มิกมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั โดยมีเนืÊอยางแหง้ประมาณ 29-30% (ตาราง 4)   
 ตาราง 4 แสดงสมบติัทางกายภาพ และทางเคมีของยางดิบทีÉไดจ้ากการจบัตวัยางดว้ยนํÊาหมกั
ชีวภาพ และกรดฟอร์มิกเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานยางแท่ง (STR 5 – STR 20 CV) (วราภรณ์ ขจร
ไชยกลู, 2549) พบวา่ยางดิบทีÉจบัตวัดว้ยนํÊาหมกัชีวภาพใหส้มบติัทางกายภาพ และทางเคมีไม่แตกต่าง
จากการใชก้รดฟอร์มิกมากนกั และมีค่าไม่เกินมาตรฐานยางแท่ง ยกเวน้ปริมาณสิÉงระเหย ซึÉ งยางดิบทุก
สูตรให้ค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานทีÉกาํหนด ซึÉ งอาจเกิดจากการอบแผ่นยางทีÉยงัไม่ดีนัก ส่งผลให้ยงัคงมี
ปริมาณความชืÊนในแผน่ยางทีÉสูง ทาํใหค้่าปริมาณสิÉงระเหยทีÉวดัไดมี้ค่าสูงกวา่ค่ามาตรฐานทีÉกาํหนด 

ค่าพลาสติกซิตีÊ  หรือค่าความอ่อนตวัเริÉมแรก (Po) ซึÉ งเป็นค่าทีÉบอกถึงความนิÉม-แขง็ และความ
ยดืหยุน่ของยาง ซึÉ งส่งผลต่อเนืÉองถึงพลงังานทีÉใชใ้นการบดผสม และค่าดชันีความอ่อนตวั (PRI) ซึÉ งบ่ง
บอกถึงความสามารถในการตา้นทานต่อการออกซิเดชนัของยาง พบว่ายางทีÉจบัตวัดว้ยนํÊ าหมกัชีวภาพ
ทุกสูตรมีค่า Po สูงกวา่ยางทีÉจบัตวัดว้ยกรดฟอร์มิก ซึÉ งอาจกล่าวไดว้่ายางทีÉจบัตวัดว้ยนํÊ าหมกัชีวภาพมี
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ความแขง็และความยดืหยุน่ทีÉมากกวา่ ซึÉ งผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบัค่าความหนืดมูนนีÉของยาง
ดิบทีÉไดรั้บ ในขณะทีÉยางทีÉจบัตวัดว้ยนํÊาหมกัชีวภาพทุกสูตรมีค่า PRI ตํÉากวา่ยางทีÉจบัตวัดว้ยกรดฟอร์มิก 
หรืออาจกล่าวไดว้่ายางทีÉจบัตวัดว้ยนํÊ าหมกัชีวภาพมีความสามารถในการตา้นทานต่อการออกซิเดชนั
ของยางตํÉากว่ายางทีÉจบัตวัดว้ยกรดฟอร์มิก อยา่งไรก็ตามค่า PRI ทีÉไดจ้ากยางทุกสูตรพบว่าสูงกว่าค่า
มาตรฐานทีÉกาํหนด 
 ศึกษาเวลาในการวลัคาไนซ์ของยางคอมพาวนดที์Éไดจ้ากยางทีÉจบัตวัดว้ยสารจบัตวัชนิดต่างๆ 
ทีÉอุณหภมิูทดสอบ 145oC โดยยางเกิดการเชืÉอมขวาง 90% (TC,90) เพืÉอหาเวลาทีÉเหมาะสมของยางแต่ละสูตร 

ในการนาํไปขึÊนรูปชิÊนทดสอบต่อไป   พบวา่ยางคอมพาวนดที์Éไดจ้ากยางทีÉจบัตวัดว้ยนํÊ าหมกัชีวภาพมี
ช่วงเวลาในการคงรูปกวา้ง ระหวา่ง 10-16 นาที โดยนํÊ าหมกัชีวภาพทีÉเตรียมจากมะนาวใชเ้วลาในการ
คงรูปน้อยทีÉสุด ในขณะทีÉนํÊ าหมกัชีวภาพทีÉเตรียมจากสับปะรดใช้เวลาในการคงรูปทีÉมากทีÉสุด ดงั
ตาราง 4 
 
ตาราง 4  สมบติัทางกายภาพของยางแผน่ดิบทีÉไดจ้ากการจบัตวัยางดว้ยนํÊาหมกัชีวภาพชนิดต่างๆ และ     
                กรดฟอร์มิก 

 

สมบัติ 

ค่ามาตรฐานยางแท่ง
ชัÊนต่างๆ 

(STR 5 – STR 20CV) 

สารจับตวัยาง 

นํÊาหมัก
มะนาว 

นํÊาหมัก
มะกรูด 

นํÊาหมัก
สับปะรด 

นํÊาหมัก
ส้ม 

กรด    
ฟอร์มิก 

ปริมาณเนืÊอยางแหง้ 
(%DRC) 

- 30.60 30.57 29.37 30.32 30.12 

ปริมาณสิÉงสกปรก  (%) 0.04-0.16 0.015 0.020 0.040 0.096 0.048 

ปริมาณสิÉงระเหย  (%) 0.80-0.80 1.26 1.26 1.05 1.24 1.78 

ปริมาณเถา้  (%) 0.60-0.80 0.29 0.28 0.29 0.29 0.29 

ปริมาณไนโตรเจน  (%) 0.60-0.60 0.46 0.44 0.43 0.42 0.44 

ความอ่อนตวัเริÉมแรก (Po) ไม่ตํÉากวา่ 30 40.0 37.0 37.5 40.0 34.0 

ดชันีความอ่อนตวั (PRI) ไม่ตํÉากวา่ 60-40 95.0 94.6 94.7 91.3 97.1 

ความหนืดมูนนีÉ - 67.4 64.6 66.4 69.7 63.0 

เวลาการคงรูป (TC,90, min.) - 10.01 14.22 15.94 12.02 14.57 
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สมบัตเิชิงกลของยางวลัคาไนซ์ 
ทดสอบสมบติัความทนแรงดึงของยางวลัคาไนซ์ ดว้ยเครืÉองทดสอบความทนแรงดึง บนัทึก

ค่ามอดุลสัทีÉ 100% 300% และ 500% ค่าความทนแรงดึง และค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด พบว่า        
มอดุลสั 100% 300% และ 500% ของยางวลัคาไนซ์ทีÉเตรียมจากยางทีÉจบัตวัดว้ยนํÊาหมกัชีวภาพมีค่าสูง
กว่ายางวลัคาไนซ์ทีÉเตรียมจากยางทีÉจบัตวัดว้ยกรดฟอร์มิก โดยยางวลัคาไนซ์ทีÉเตรียมจากยางทีÉจบัตวั
ดว้ยนํÊาหมกัส้มมีค่ามอดุลสัทีÉ 100% 300% และ 500% สูงทีÉสุด รองลงไปคือยางวลัคาไนซ์ทีÉเตรียมจาก
ยางทีÉจบัตวัดว้ยนํÊาหมกัมะนาว สับปะรด มะกรูด และกรดฟอร์มิกตามลาํดบั (ตาราง 5) ซึÉ งอาจกล่าวได้
วา่ยางวลัคาไนซ์ทีÉเตรียมจากยางทีÉจบัตวัดว้ยนํÊาหมกัชีวภาพตอ้งใชพ้ลงังานต่อหน่วยปริมาตรในการทาํ
ใหชิ้Êนงานเสียรูปร่างทีÉระยะยดืต่างๆ มากกวา่ยางทีÉจบัตวัดว้ยกรดฟอร์มิก อยา่งไรกต็ามค่าความทนแรง
ดึง และค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของยางทุกสูตรพบว่าไม่ไดแ้ตกต่างกนัมากนกั โดยมีค่าความทน
แรงดึงของยางวลัคาไนซ์ทีÉเตรียมจากยางทีÉจบัตวัดว้ยนํÊ าหมกัชีวภาพ และกรดฟอร์มิก ประมาณ 9.4-
11.6 MPa และ 11.5 MPa และมีค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ประมาณ 591-670% และ 621% ยกเวน้
ยางวลัคาไนซ์ทีÉเตรียมจากยางทีÉจบัตวัดว้ยนํÊาหมกัมะนาวทีÉใหค้่าความทนแรงดึง และความยดืสูงสุด ณ 
จุดขาดสูงกวา่ยางสูตรอืÉนๆ ดงัแสดงในตาราง 5 

ทดสอบสมบติัความแขง็ของยางวลัคาไนซ์ดว้ยเครืÉองวดัค่าความแขง็ Shore A พบวา่ค่าความ
แขง็ของยางวลัคาไนซ์เตรียมจากยางทีÉจบัตวัดว้ยนํÊาหมกัชีวภาพ และกรดฟอร์มิก มีค่าใกลเ้คียงกนั โดย
มีค่าความแขง็ ประมาณ 37-38 Shore A และ 36 Shore A ตามลาํดบั 

ทดสอบการยบุตวัจากแรงอดั หรือปริมาณทีÉไม่สามารถกลบัคืนรูปร่างเดิมไดข้องยางวลัคาไนซ์ 
โดยเตรียมชิÊนทดสอบให้มีลกัษณะเป็นแท่งทรงกระบอก กดอดัให้ผิดรูป 25% ของความหนา อบให้
ความร้อนทีÉอุณหภมิู 100oC เป็นเวลา 22 ชัÉวโมง พบวา่ชิÊนงานมีการเสียรูปหลงักดใกลเ้คียงกนั โดยมีค่า
การเสียรูปหลงักดของยางวลัคาไนซ์เตรียมจากยางทีÉจบัตวัดว้ยนํÊ าหมกัชีวภาพ และกรดฟอร์มิก ประมาณ 
33-36% และ 32% ตามลาํดบั  

ความทนการฉีกขาด หรือการตา้นทานต่อการขยายของรอยแตก หรือรอยตดัเมืÉอมีการดึง
หรือยดืรอยตดันัÊน พบวา่ยางวลัคาไนซ์เตรียมจากยางทีÉจบัตวัดว้ยนํÊาหมกัชีวภาพ และกรดฟอร์มิก มีค่า
ความทนการฉีกขาด ประมาณ 23.9 – 30.4 N/mm และ 30.8 N/mm ตามลาํดบั โดยจะเห็นว่ายางทีÉจบั
ตวัดว้ยนํÊาหมกัชีวภาพทุกสูตรมีค่าความทนการฉีกขาดตํÉากวา่ยางทีÉจบัตวัดว้ยกรดฟอร์มิก ยกเวน้ยางทีÉ
จบัตวัดว้ยนํÊาหมกัมะนาวทีÉใหค้่าความทนการฉีกขาดใกลเ้คียงกบัยางทีÉจบัตวัดว้ยกรดฟอร์มิก  
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ตาราง 5 สมบติัเชิงกลของยางวลัคาไนซ์ทีÉไดจ้ากการจบัตวัยางดว้ยนํÊาหมกัชีวภาพชนิดต่างๆ และกรด  

               ฟอร์มิก 

 
สมบัติ 

สารจับตวัยาง 
นํÊาหมัก
มะนาว 

นํÊาหมัก
มะกรูด 

นํÊาหมัก
สับปะรด 

นํÊาหมัก
ส้ม 

กรด    
ฟอร์มิก 

100% มอดุลสั (MPa) 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 
300% มอดุลสั (MPa) 2.1 1.9 1.9 2.2 1.7 
500% มอดุลสั (MPa) 5.9 4.6 4.9 6.3 3.6 
ความทนแรงดึง, (TS) (MPa) 13.3 9.4 9.8 11.6 11.5 
ความยดืสูงสุด ณ จุดขาด, Eb (%) 700 670 621 591 621 
ความแขง็ (Shore A) 37 37 38 38 36 
การยบุตวัจากแรงอดั (%)  33.4 34.8 35.9 32.8 32.4 
ความทนการฉีกขาด (N/mm) 30.4 27.9 29.2 23.9 30.8 

 
บทสรุป 
 จากการทดลอง พบวา่สามารถใชน้ํÊ าหมกัชีวภาพในการจบัตวันํÊายางสดเพืÉอผลิตเป็นยางแผน่
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยนํÊ าหมกัทีÉมีชนิดของกรดต่างกนัเมืÉอนาํมาใชใ้นการจบัตวัยาง จะส่งผลต่อ
การเจริญเติบโตของเชืÊอราบนแผน่ยางไดต่้างกนั ยางแผน่ทีÉไดจ้ากการจบัตวัดว้ยนํÊาหมกัชีวภาพพบการ
เจริญเติบโตของเชืÊอราเพียง 2 สกุล จาก 4 สกุล ในขณะทีÉยางแผน่ทีÉไดจ้ากการจบัตวัดว้ยกรดฟอร์มิก พบ
การเจริญเติบโตของเชืÊอราบนแผน่ยางถึง 3 สกุล ทัÊงนีÊ ยางแผน่ดิบทีÉไดมี้สมบติัทางกายภาพทีÉใกลเ้คียง
กนัในแต่ละสูตร ซึÉ งอยูใ่นมาตรฐานทีÉกาํหนดไวใ้นยางแท่ง และสมบติัเชิงกลของยางวลัคาไนซ์ก็มีค่า
ใกลเ้คียงกบัยางแผ่นทีÉจบัตวัดว้ยกรดฟอร์มิก ทัÊงนีÊ ยางวลัคาไนซ์ทีÉให้สมบติัโดยภาพรวมดีทีÉสุดคือ
ยางวลัคาไนซ์ทีÉเตรียมจากยางดิบทีÉจบัตวัดว้ยนํÊ าหมกัมะนาว โดยแสดงค่ามอดุลสั ค่าความทนแรงดึง 
และค่าความยืดสูงสุด ณ  จุดขาดสูงสุด ในขณะทีÉยางวลัคาไนซ์ทีÉเตรียมจากยางดิบทีÉจบัตวัดว้ยกรด
ฟอร์มิกแสดงค่าการกลบัคืนรูปร่างเดิม และค่าความทนการฉีกขาดสูงสุด  
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