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บทคดัย่อ 
 

ปัจจุบนัน ้ ายางธรรมชาติเป็นวตัถุดิบท่ีส าคญัในการผลิตผลิตภณัฑ์ยาง อยา่งไรก็ตามพบวา่
ยางธรรมชาติมีโปรตีนท่ีละลายน ้ าได้ซ่ึงก่อให้เกิดการแพ้ ดังนั้ นการลดหรือการก าจัดโปรตีน 
(Deproteinisation) ด้วยยูเรียในน ้ ายางธรรมชาติ และการเคลือบถุงมือยางด้วยนาโนแคลเซียม
คาร์บอเนตและสไตรีนอะคริเลต จึงเป็นทางเลือกหน่ึงในการแกไ้ขปัญหาอาการแพโ้ปรตีนในยาง 

น ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า (Deproteinized Natural Rubber, DPNR) เตรียมจากน ้ ายางขน้
ชนิดแอมโมเนียสูง โดยการก าจดัโปรตีนดว้ยยเูรีย 0.1% โดยน ้ าหนกั และสารสบู่ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง จากนั้นเตรียมน ้ายางพรีวลัคาไนซ์ดว้ยสูตรถุงมือยางส าหรับข้ึนรูปถุงมือยางจากน ้ ายาง
โปรตีนต ่าและน ้ ายางขน้ชนิดแอมโมเนียสูงโดยการเคลือบดว้ยนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตและสไตรี
นอะคริเลต พร้อมกบัศึกษาสมบติัทางฟิสิกส์และสมบติัเชิงกลของถุงมือยาง  

จากการทดสอบปริมาณไนโตรเจนของน ้ ายางหลงัการก าจดัโปรตีนดว้ยยูเรียลดลงเหลือ 
0.05% โดยน ้ าหนกั จากเดิมน ้ ายางขน้ 0.45% โดยน ้ าหนัก ในสภาวะท่ีท าการทดลองน้ี นอกจากน้ี
ปริมาณโปรตีนท่ีละลายน ้ าของน ้ ายางหลงัการบ่มดว้ยยเูรียลดลงเหลือ  1.5 ไมโครกรัม/กรัม จากเดิม
น ้ ายางขน้ 4,215 ไมโครกรัม/กรัม การลดลงของปริมาณโปรตีนสามารถยืนยนัโดยดูจากโครงสร้าง
ทางเคมีด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี พบว่ากระบวนการก าจดัโปรตีนด้วยยูเรียเป็นวิธีท่ีมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัโปรตีนจากน ้ ายาง  ขณะท่ีจ านวนของกรดไขมนัท่ีระเหยได ้มีค่าต ่ากวา่น ้ า
ยางขน้ เน่ืองจากปริมาณการลดลงของโปรตีนในน ้ ายาง  หลงัจากนั้นเตรียมน ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ดว้ย
สูตรถุงมือยางและทดสอบสมบติัเชิงกล พบว่าระยะยืด ณ จุดขาด และโมดูลสัท่ี 100% และ 300%  
ของยาง DPNR / เคลือบพอลิเมอร์วลัคาไนซ์ มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการวลัคาไนซ์ และมี
ค่ามากท่ีสุดท่ีความเขม้ขน้ของพอลิเมอร์ 10 และ 20% โดยน ้าหนกั ตามล าดบั 

 
ค าส าคัญ : ยางธรรมชาติ น ้ายาง โปรตีน สารก่อใหเ้กิดภูมิแพ ้การลดโปรตีน แผน่ฟิลม์ยาง 
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ABSTRACT 
 

A vulcanization process of dipped mold deproteinized natural rubber latex film was 
investigated in order to produce non-allergy vulcanized rubber thin film products. In this study, the 
non-allergy rubber thin film was coated with polymer acrylate  in order to improve the strength of 
thin film compared with green strength rubber before and after thermal aging.  
 Deproteinized natural rubber (DPNR) latex was prepared from an incubation of high 
ammonia natural rubber (HANR) latex with urea 0.1 wt% for 1 hour adding sodium dodecyl sulfate 
surfactant 1.0 wt% at room temperature. The DPNR latex at 60 % dry rubber content was pre-
vulcanized by being  mixed with glove formulation chemical compound at 50oC for 25 minutes. 
Then DPNR thin film was performed by dipped process into the pre-vulcanized DPNR latex and 
coated with acrylate polymer (C1) and styrene acrylate polymer (C2). After that the prepared thin 
film with 1 minute control thickness  was vulcanized in the oven at 50oC for 5, 10,15 and 20 
minutes respectively.  
 Findings of the research indicated that the nitrogen content of the DPNR after the removal 
of proteins from natural rubber was reduced from 0.45 to 0.06 wt% of HA-NR under the test 
condition. The reduction of protein content can be confirmed by observing a chemical structure 
through FT-IR technique. The urea treatment was an effective method to remove protein from 
rubber latex and the amount of water soluble protein of dipped mold DPNR film decreased to 1.52 
µg/g by modified lowry method. It was found that mean diameter of particle size and zeta potential 
of pre-vulcanized DPNR were about 804 nm and -37.7 mV which were higher that of DPNR and 
HANR due to rubber chemical compounding. The tensile strength of thin film coated by C1 and C2 
at 10wt% was higher than 20wt% while the elongation and the modulus were not changed. 100% 
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and 300% Modulus of all thin films increased as a result of increased curing time with the highest 
value at 20 minutes. Furthermore, the dipped latex films can retain the majority of their tensile 
properties on account of the accelerated aging. 
 
Keywords: deproteinized natural rubber, sulfur-vulcanization, non-allergy thin film, mechanical  
                    properties 
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กติตกิรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงอย่างสมบูรณ์ไดด้ว้ยความกรุณาและอนุเคราะห์ของผูช่้วย
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ค าแนะน า และให้ขอ้เสนอแนะในการปรับปรุงแกไ้ขขอ้บกพร่องต่างๆ จนส าเร็จลุล่วงไปไดด้้วยดี
ผูท้  าการวจิยัขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงมา ณ ท่ีน้ี 
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และประสบการณ์ท่ีเป็นแนวทางในการท าวิทยานิพนธ์น้ีจนส าเร็จลุล่วงดว้ยดี และเป็นประโยชน์ใน
การท าการวจิยัคร้ังต่อไป 

ขอขอบพระคุณภาควิชาวิศวกรรมวสัดุและโลหการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
ธญับุรีท่ี ไดเ้อ้ือเฟ้ือสถานท่ีและเคร่ืองมือในการทดสอบ รวมทั้งอาจารย ์เจา้หน้าท่ีและบุคลากรของ
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ทา้ยน้ีผูว้ิจยักราบขอบพระคุณ บิดามารดาท่ีให้การสนับสนุนแก่ผูว้ิจยัเสมอมาจนส าเร็จ
การศึกษา 
 
 

จุฑารัตน์  นุย้หนู 



(7) 

สารบัญ 
หนา้ 

บทคดัยอ่ภาษาไทย ..........................................................................................................................  (3) 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ .....................................................................................................................  (4) 
กิตติกรรมประกาศ ..........................................................................................................................  (6) 
สารบญั ............................................................................................................................................  (7) 
สารบญัตาราง ..................................................................................................................................  (9) 
สารบญัรูป .......................................................................................................................................  (10) 
ค  าอธิบายสัญลกัษณ์และค ายอ่ .........................................................................................................  (11) 
บทท่ี 1 บทน า ................................................................................................................................  12 

1.1 ความส าคญัและท่ีมาของปัญหาท่ีท าการวจิยั ............................................................  12 
1.2 วตัถุประสงคข์องโครงการวจิยั .................................................................................  13 
1.3 ขอบเขตของโครงการวจิยั ........................................................................................  13 
1.4 ประโยชน์ท่ีไดรั้บ .....................................................................................................  14 

บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ...........................................................................................  15 
2.1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) ........................................................................  15 
2.2 น ้ายางธรรมชาติ (Natural Rubber Latex) .................................................................  19 
2.3 โปรตีนในน ้ายางธรรมชาติ .......................................................................................  23 
2.4 การก าจดัหรือการลดโปรตีนในน ้ายางธรรมชาติ ......................................................  24 
2.5 วธีิการท่ีมีผลต่อปริมาณโปรตีนในน ้ายางธรรมชาติ .................................................  27 
2.6 ปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณโปรตีนท่ีท าใหเ้กิดอาการแพ ้................................................  29 
2.7 การเตรียมน ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าและแผน่ฟิลม์ยางธรรมชาติโปรตีนต ่า ............  30 
2.8 น ้ายางพรีวลัลคาไนซ์ (Prevulcanized Latex) ...........................................................  33 
2.9 กระบวนการผลิตถุงมือยาง .......................................................................................  36 
2.10 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ....................................................................................................  37 

บทท่ี 3 วธีิการด าเนินงานวจิยั ........................................................................................................  42 
3.1 แผนการด าเนินงาน ...................................................................................................  42 
3.2 อุปกรณ์เคร่ืองมือและสารเคมี ...................................................................................  43 
3.3 วธีิการทดลอง ...........................................................................................................  45 



(8) 

สารบัญ 
  หนา้ 

3.4 ขั้นตอนการทดลอง ...................................................................................................  46 
3.5 การทดสอบสมบติัของน ้ายาง ...................................................................................  47 
3.6 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด

สเปกโทรส โกปี (Fourier Transforms Infrared Spectroscopy; FTIR) .....................  52 
3.7 การทดสอบสมบติัเชิงกลของฟิลม์ยาง ......................................................................  53 

บทท่ี 4 ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง .......................................................................  55 
4.1 สมบัติของน ้ ายางธรรมชาติ น ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าและน ้ ายางธรรมชาติ

โปรตีนต ่าพรีวลัคาไนซ์ ............................................................................................  55 
4.2 ผลการทดสอบลักษณะโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟู เ รียร์ทรานฟอร์ม

อินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (Fourier Transforms Infrared Spectroscopy, FTIR) ....  57 
4.3 สมบติัเชิงกลของแผน่ฟิลม์ถุงมือยางวลัคาไนซ์ ........................................................  59 

บทท่ี 5 สรุปผลการวจิยั การอภิปรายผลและขอ้เสนอแนะ ............................................................  65 
5.1 สรุปผลการวจิยัและการอภิปรายผล .........................................................................  65 
5.2 ขอ้เสนอแนะ .............................................................................................................  66 

บรรณานุกรม ..................................................................................................................................  67 
ภาคผนวก ........................................................................................................................................  71 

ภาคผนวก ก ข้อมูลการทดสอบสมบัติเชิงกลของถุงมือยางโปรตีนต ่ า ท่ี เคลือบ        
สไตรีนอะคริเลตท่ีระยะเวลาในการวลัคาไนซ์แตกต่างกนั ........................  72 

ภาคผนวก ข ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ ................................................................................  81 
ประวติัผูเ้ขียน ..................................................................................................................................  99 

 
 
 
 
 



(9) 

สารบัญตาราง 
  หนา้ 
ตารางท่ี 2.1 ส่วนประกอบของน ้ายางธรรมชาติ ............................................................................  21 
ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบคุณสมบัติของน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่ าและน ้ ายางข้นชนิด

แอมโมเนียต ่า .............................................................................................................  32 
ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบคุณสมบติัของแผน่ฟิลม์ยางท่ีเตรียมจากน ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าและ

น ้ายางขน้ชนิดแอมโมเนียต ่า ......................................................................................  33 
ตารางท่ี 3.1 ปริมาณของสารเคมีท่ีใชใ้นการผสมน ้ายางคอมเปาวด ์..............................................  46 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (%TSC) ปริมาณเน้ือยางแห้ง (%DRC) ปริมาณไนโตรเจน 

ปริมาณโปรตีนท่ีละลายน ้ าได้ และจ านวนกรดไขมันท่ีระเหยได้ของน ้ ายาง
ธรรมชาติและน ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า ..................................................................  55 

ตารางท่ี 4.2 การกระจายของขนาดอนุภาค และค่าศกัยซี์ตาของน ้ายางธรรมชาติ ..........................  56 
ตารางท่ี 4.3 พีคการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของ HANR และ DPNR ท่ีต าแหน่งเลขคล่ืนต่างๆ ....  58 
ตารางท่ี 4.4 ค่าความทนทานต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มถุงมือยางโปรตีนต ่าเคลือบด้วยสไตรีน    

อะคริเลตซ่ึงวลัคาไนซ์ท่ีระยะเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที ........................................  59 
ตารางท่ี 4.5 ค่าระยะยืด ณ จุดขาดของฟิล์มถุงมือยางโปรตีนต ่าเคลือบด้วยสไตรีนอะคริเลต

ซ่ึงวลัคาไนซ์ท่ีระยะเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที .......................................................  60 
ตารางท่ี 4.6 ค่า 100% โมดุลสั ของฟิล์มถุงมือยางโปรตีนต ่าเคลือบดว้ยสไตรีนอะคริเลตซ่ึง    

วลัคาไนซ์ท่ีระยะเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที ............................................................  61 

ตารางท่ี 4.7 ค่า 300% โมดุลสั ของฟิล์มถุงมือยางโปรตีนต ่าเคลือบดว้ยสไตรีนอะคริเลตซ่ึง         
วลัคาไนซ์ท่ีระยะเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที ............................................................  62 

ตารางท่ี 4.8 ค่า 500% โมดุลสั ของแผน่ฟิล์มถุงมือยางโปรตีนต ่าเคลือบดว้ยสไตรีนอะคริเลต
ซ่ึง  วลัคาไนซ์ท่ีระยะเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที .....................................................  63 

 
 
 
 
 



(10) 

 สารบัญรูป 
  หนา้ 
รูปท่ี 2.1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ .....................................................................  16 
รูปท่ี 2.2 ส่วนประกอบหลกั 3 ส่วนของน ้ายางสดท่ีไดจ้ากการป่ันแยก ......................................  21 
รูปท่ี 2.3 กลไกการแทนท่ีของโปรตีนโดยซิลิกา .........................................................................  27 
รูปท่ี 2.4 ปริมาณโปรตีนและสารอ่ืนๆ ในน ้ายางดิบก่อนและหลงัการเหวีย่งหมุน .....................  28 
รูปท่ี 2.5 ปริมาณไนโตรเจนในน ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าและน ้ายางขน้ชนิดแอมโมเนียต ่า ......  33 
รูปท่ี 2.6 กระบวนการผลิตถุงมือยาง ...........................................................................................  37 
รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการเตรียมน ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า ................................................................  45 
รูปท่ี 4.1 ลกัษณะโครงสร้างของน ้ ายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียความเขม้ขน้สูงกบัน ้ ายาง

ธรรมชาติโปรตีนต ่า ......................................................................................................  58 
รูปท่ี 4.2 ลกัษณะโครงสร้างของ HANR และ DPNR หลงัก าจดัโปรตีน .....................................  59 
รูปท่ี 4.3 ผลการทดสอบความทนทานต่อแรงดึงของแผน่ฟิล์มถุงมือยางโปรตีนต ่าเคลือบดว้ย 

สไตรีนอะคริเลตซ่ึงวลัคาไนซ์ ท่ีระยะเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที ..............................  60 
รูปท่ี 4.4 ผลการทดสอบระระยืด ณ จุดขาดของแผ่นฟิล์มถุงมือยางโปรตีนต ่าเคลือบด้วย     

สไตรีนอะคริเลตซ่ึงวลัคาไนซ์ ท่ีระยะเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที ..............................  61 
รูปท่ี 4.5 ผลการทดสอบค่า 100% โมดุลสั ของแผ่นฟิล์มถุงมือยางโปรตีนต ่าเคลือบด้วย          

สไตรีนอะคริเลตซ่ึงวลัคาไนซ์ ท่ีระยะเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที ..............................  62 
รูปท่ี 4.6 ผลการทดสอบค่า 300% โมดุลสั ของแผ่นฟิล์มถุงมือยางโปรตีนต ่าเคลือบด้วย          

สไตรีนอะคริเลตซ่ึงวลัคาไนซ์ ท่ีระยะเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที ..............................  63 
รูปท่ี 4.7 ผลการทดสอบค่า 500% โมดุลสั ของฟิล์มถุงมือยางโปรตีนต ่าเคลือบดว้ยสไตรีน       

อะคริเลตซ่ึงวลัคาไนซ์ ท่ีระยะเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที ..........................................  64 
 
 
 
 
 
 
 



(11) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
ASTM     American Society of Testing and Materials 
DRC    ปริมาณเน้ือยางแหง้ 
g/cm3    หน่วยกรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
HANR    น ้ายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียเขม้ขน้สูง 
MPa    หน่วยเมกะปาสคาล 
mm/min    หน่วยมิลลิเมตรต่อนาที 
phr    อตัราส่วนต่อร้อย 
oC    หน่วยองศาเซลเซียส 
oF    หน่วยองศาฟาเรนไฮด์ 

 



 
 

บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคญัและทีม่าของปัญหาทีท่ าการวจิัย 
น ้ ายางจากตน้ยางพารา (Hevea brasiliensis) มีโครงสร้างเคมีเรียกวา่ cis-1,4-polyisoprene 

โดยน ้ ายางจะมีลักษณะคล้ายน ้ านม (Milky) เป็นองค์ประกอบหลัก นอกจากน้ียงัมีโปรตีนไขมนั
คาร์โบไฮเดรตและสารอนินทรีย ์ได้แก่ โพแทสเซียม แมกนีเซียม ทองแดง สังกะสี และเหล็ก ยงั
พบวา่มีโปรตีนมากกวา่ 250 ชนิด  ปริมาณโปรตีนจะอยูร่ะหวา่ง 1-1.8%  [1]  ทั้งน้ีโปรตีน 30-60 ชนิด 
ซ่ึง เป็นสาเหตุให้ เ กิดอาการแพ้กับผู ้ท่ีสัมผ ัสกับยาง ปัจจุบันการลดหรือการก าจัดโปรตีน 
(Deproteinization) ในน ้ ายางธรรมชาติเพื่อแก้ไขปัญหาอาการแพโ้ปรตีนโดยใช้วิธีการทางเคมี 
กายภาพ หรือการใช้วิธีการทางเคมีและกายภาพร่วมกันรวมถึงการเหวี่ยงหมุน (Centrifugation) 
เพื่อใหโ้ปรตีนตกตะกอน การใชเ้อนไซมย์อ่ยสลายโปรตีนการใชส้ารลดแรงตึงผิว และการลา้งดว้ยน ้ า
เพื่อก าจดัโปรตีนท่ีตกคา้งในน ้ ายางออก แต่การลดจ านวนโปรตีนก็มีทั้งผลดีและผลเสียต่อสมบติัของ
น ้ ายางธรรมชาติ กล่าวคือโปรตีนจะช่วยรักษาความเสถียรของคอลลอยด์ในน ้ ายาง (Colloidal 
Stability) ขณะผลิตยาง แต่ในขณะเดียวกันก็มีข้อเสีย คือ ท าให้เสถียรภาพของน ้ ายางลดลง 
(Destabilization) [2]  

ในงานวิจยัน้ีจึงได้ศึกษาการเตรียมน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า (Deproteinized Natural 
Rubber, DPNR) จากน ้ายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียเขม้ขน้สูง โดยใชย้เูรียในการบ่ม และใชโ้ซเดียม
โดเดซิลเป็นสารลดแรงตึงผิวปริมาณการลดลงของโปรตีนในน ้ ายาง  ขนาดอนุภาคและประจุของน ้ า
ยางท าการตรวจสอบด้วยการวดัการกระเจิงแสงแบบไดนามิกส์และวดัศกัยซี์ตาเพื่อเปรียบเทียบ
ระหวา่งก่อนและหลงัการวลัคาไนซ์ของน ้ ายางธรรมชาติและศึกษาสมบติัสารสไตรีนอะคริเลตท่ีมีต่อ
สมบติัเชิงกล 

ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพของน ้ ายางธรรมชาติ
แอมโมเนียสูง น ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า และน ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าพรีวลัคาไนซ์ และการข้ึนรูป
เป็นถุงมือจากน ้ ายางโปรตีนต ่าพรีวลัคาไนซ์ นอกจากน้ียงัศึกษาสมบติัทางเคมีและสมบติัเชิงกลของ
แผน่ฟิลม์ถุงมือยางธรรมชาติโปรตีนต ่าท่ีผา่นการวลัคาไนซ์ 
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาสมบติัทางกายภาพ ของน ้ ายางธรรมชาติแอมโมเนียสูง น ้ ายางธรรมชาติ

โปรตีนต ่าและน ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าพรีวลัคาไนซ์ 
1.2.2 เพื่อศึกษาชนิดและปริมาณของสารสไตรีนอะคริเลตท่ีใช้เคลือบถุงมือยางและ

ระยะเวลาในการวลัคาไนซ์แผน่ฟิลม์ถุงมือยางจากน ้ายางโปรตีนต ่า 
1.2.3 เพื่อศึกษาโครงสร้างทางเคมีและสมบติัเชิงกลของแผน่ฟิลม์ถุงมือยางโปรตีนต ่าวลัคาไนซ์ 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจิัย 
1.3.1 เตรียมน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า (Deproteinized Natural Rubber; DPNR) จากน ้ า

ยางขน้ชนิดแอมโมเนียความเขม้ขน้สูง (High Ammonia Natural Rubber; HANR) ดว้ยการบ่มดว้ยยเูรีย 
1.3.2 ทดสอบหาโปรตีนท่ีละลายน ้ าได ้(Water Solution Protein) ในน ้ ายางธรรมชาติ

โปรตีนต ่า หลงัการบ่มดว้ยยเูรีย 
1.3.3 ทดสอบสมบติัของน ้ ายางขน้ชนิดแอมโมเนียความเขม้ขน้สูง และน ้ ายางธรรมชาติ

โปรตีนต ่าท่ีไดต้ามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (มอก.980-2552) 
1) การหาปริมาณของแขง็ทั้งหมด (Determination of Total Solid Content)โดยใช้

มาตรฐานISO 124-1997 
2) การหาปริมาณเน้ือยางแห้ง (Determination of Dry Rubber Content) โดยใช้

มาตรฐานISO 126-1995) 
3) การหากรดไขมนัท่ีระเหยได ้(Determination of Volatize Fatty Acid Number) 

โดยใชม้าตรฐาน ISO 506-1992 
1.3.4 ทดสอบปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen Content) 
1.3.5 ทดสอบขนาดอนุภาค (Particle Size) และค่าศกัยซี์ตา (Zeta Potential) 
1.3.6 เตรียมน ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าพรีวลัคาไนซ์ 
1.3.7 ข้ึนรูปถุงมือยางจากน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าพรีวลัคาไนซ์ด้วยกระบวนการจุ่ม 

(Dipping Process) และท าการเคลือบถุงมือดว้ยสไตรีนอะคริเลตโดยแปรชนิดของสไตรีนอะคริเลต 2 
ชนิด คือ เกรด 9301 (C1) และเกรดทัว่ไป (C2) และศึกษาความเขม้ขน้ของสารเคลือบท่ี 10 และ 20% 
โดยน ้าหนกั และท าการวลัคาไนซ์ถุงมือยางในตูอ้บลมร้อนโดยศึกษาระยะเวลาในการวลัคาไนซ์ท่ี 5, 
10, 15 และ 20 นาที 
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1.3.8 ทดสอบโครงสร้างทางเคมีของแผน่ฟิล์มถุงมือยางโปรตีนต ่าดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทราน
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transforms Infrared Spectroscopy; FTIR) 

1.3.9 ทดสอบสมบติัทางกลของแผน่ฟิลม์ถุงมือยางจากน ้ายางโปรตีนต ่า ไดแ้ก่ 
1) ความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) โดยใชม้าตรฐาน ASTMD 412 
2) มอดุลสั (Modulus) 
3) ระยะยดื ณ จุดขาด (Elongation at Break) โดยใชม้าตรฐาน ASTMD 412 
 

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
1.4.1 ได้ทราบสมบติัทางกายภาพของน ้ ายางขน้ชนิดแอมโมเนียความเขม้ขน้สูง น ้ ายาง

ธรรมชาติโปรตีนต ่า และน ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าพรีวลัคาไนซ์ 
1.4.2 ได้ทราบโครงสร้างทางเคมีและสมบติัเชิงกลของถุงมือยางถุงมือยางโปรตีนต ่าท่ี

เคลือบดว้ยสไตรีนอะคริเลต 
1.4.3 ได้ถุงมือยางโปรตีนต ่าท่ีเคลือบด้วยสไตรีนอะคริเลตท่ีเหมาะส าหรับการน าไป

ประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริง 
 



 

 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ยางธรรมชาติมีความส าคญักบัการด ารงชีวิตทั้งน้ีเน่ืองจากในชีวิตประจ าวนัจ าเป็นตอ้งใช้

อุปกรณ์เพื่อป้องกนัส่ิงสกปรกท่ีมาสัมผสัมือ และการป้องการอุบติัเหตุท่ีเกิดข้ึนซ่ึงก่อให้เกิดอาการ
บาดเจบ็ ดงันั้นยางธรรมชาติจึงเป็นวตัถุดิบท่ีไดรั้บความสนใจในการน ามาผลิตถุงมือ เน่ืองจากข้ึนรูป
ง่ายดว้ยกระบวนการจุ่ม มีความยดืหยุน่ สวมใส่สบายเหมาะส าหรับการใชง้าน แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่
ยางธรรมชาติมีโปรตีนระหวา่ง 1-1.8 % พบวา่มีผูท่ี้ใชง้านเกิดอาการแพถุ้งมือยางนั้นถึง 17 % โดยอาจ
เกิดไดจ้ากหลายสาเหตุ เช่น การสัมผสักบัผงแป้งหรือสารเคมีท่ีตกคา้งอยูใ่นถุงมือยาง การท่ีสารเคมีท่ี
อยูใ่นถุงมือยางซึมสู่ผิวหนงัแลว้รวมตวักบัโปรตีนในร่างกาย และการรวมตวักนัของสารเคมีหรือผง
แป้งในถุงมือยางกบัโปรตีนท่ีมีสารก่อให้เกิดภูมิแพใ้นน ้ ายางธรรมชาติ เม่ือมีการสัมผสัจึงมีอาการแพ้
เกิดข้ึน การก าจดัหรือการลดโปรตีน (Deproteinisation) ในน ้ ายางธรรมชาติเป็นแนวทางท่ีสามารถ
แกไ้ขปัญหาอาการแพ ้ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาการผลิตถุงมือยางจากน ้ ายางโปรตีนต ่าและ
การเคลือบถุงมือยางดว้ยสไตรีนอะคริเลตเพื่อลดการใชแ้ป้งในการผลิตถุงมือและยงัสามารถช่วยลด
ปริมาณโปรตีนได ้ โดยท าการศึกษาทฤษฏีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 
 

2.1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber; NR) [3-4] 
2.1.1 โครงสร้างของยางธรรมชาติ  
ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ พอลิไอโซพรีน (cis-1;4-polyisoprene) กล่าวคือในโมเลกุล

ยาง 1 โมเลกุลจะประกอบด้วยหน่วยของไอโซพรีน C5H8 มาต่อกันเป็นสายยาว (แบบเส้นตรง) 
โดยทัว่ไปยางธรรมชาติท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียอยูใ่นช่วง 200;000 ถึง 400;000 และมีการกระจายตวั
ของน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีกวา้งมาก ยางธรรมชาติมีความหนาแน่นเท่ากบั 0.93 g/cm3 ท่ีอุณหภูมิ 20 ºC 
การเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass Transition Temperature; Tg) ประมาณ -72 ºC ยางธรรมชาติเม่ือ
น าไปเก็บไวใ้นท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ -72 ºC สมบติัของยางธรรมชาติจะเปล่ียนจากท่ีเคยยืดหยุน่ไปเป็น
ของแขง็เปราะคลา้ยแกว้ 
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รูปที่ 2.1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ [4] 

 
จากรูปท่ี 2.1 จะเห็นวา่ใน 1 หน่วย ของไอโซพรีนจะมีพนัธะคู่และมีหมู่อลัฟา เมทธิลีน (α-

methylene) ท่ีวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปดว้ยก ามะถนั ดงันั้นพนัธะคู่ท่ีมีอยูใ่นโมเลกุลของ
ยางจึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นส าหรับการคงรูปด้วยก ามะถัน อย่างไรก็ตามพนัธะคู่เหล่าน้ียงัสามารถท า
ปฏิกิริยากบัสารอ่ืน ๆ ได้อีก เช่น ออกซิเจน (Oxygen) หรือโอโซน (Ozone) ท าให้ยางเกิดการ
เส่ือมสภาพ หรืออาจท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจน คลอรีน ไฮโดรเจนคลอไรด์ เป็นต้น ซ่ึงอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาระหวา่งยางกบัสารเคมีต่าง ๆ เหล่าน้ีจะสูงข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

โดยทัว่ไป ยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจดัเรียงตวัของโมเลกุลแบบอสัณฐาน แต่ในบาง
สภาวะ เช่น ท่ีอุณหภูมิต ่าหรือเม่ือยางถูกยืด โมเลกุลของยางบางส่วนสามารถจดัเรียงตวัได้อย่าง
ค่อนขา้งเป็นระเบียบยางจึงสามารถเกิดผลึกได ้ การเกิดผลึกเน่ืองจากอุณหภูมิต ่าหรือท่ีเรียกวา่ “Low  
Temperature  Crystallization” จะพบในกรณีท่ีเก็บยางไวท่ี้อุณหภูมิต ่ากวา่ 20 ºC เป็นเวลานาน  โดย
ยางจะมีอตัราเร็วในการตกผลึกสูงสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ –26 ºC การตกผลึกท่ีอุณหภูมิต ่าน้ีจะท าให้
ยางแข็งมากข้ึน  ท าให้ไม่สามารถน ายางไปผสมให้เข้ากับสารเคมีหรือสารตวัเติมอ่ืน ๆ แต่เม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนผลึกท่ีเกิดข้ึนก็จะถูกท าลาย ยางจะอ่อนตวัลงและกลบัสู่สภาพเดิม ดว้ยเหตุน้ีประเทศใน
เมืองหนาวจึงตอ้งน ายางธรรมชาติมาอบท่ีอุณหภูมิประมาณ 50-70 ºC เพื่อท าให้ยางอ่อนก่อนท่ีจะ
น าไปใช้ในกระบวนการผลิตต่อไป ส่วนการเกิดผลึกเน่ืองจากการยืดตัวหรือท่ีเรียกว่า “Strain-
Induced Crystallization” จะพบเม่ือยางถูกยืดจนมีความยาวมากกวา่ความยาวตั้งตน้ประมาณ 2-3 เท่า 
การเกิดผลึกเน่ืองจากการยืดตวัของยางจะท าให้ยางมีสมบติัทางกายภาพเปล่ียนแปลงไปอย่างชดัเจน 
กล่าวคือ ยางจะเปล่ียนจากสภาพโปร่งแสงไปเป็นทึบแสง ซ่ึงจะสังเกตไดง่้ายในยางคงรูปท่ีไม่มีการ
เติมสารตวัเติม นอกจากน้ีการเกิดผลึกเน่ืองจากการยดืตวัยงัท าใหย้างคงรูปมีสมบติัเชิงกลดีข้ึน  นัน่คือ
ยางจะมีความทนทานต่อแรงดึง ความทนทานต่อการฉีกขาด และความตา้นทานต่อการขดัถูสูงข้ึน 
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2.1.2 สมบติัทัว่ไปของยางธรรมชาติ [5] 
1) ความยดืหยุน่ (Elasticity) สมบติัความยืดหยุน่เป็นลกัษณะเด่นอีกประการหน่ึงของยาง

ธรรมชาติกล่าวคือ ยางธรรมชาติท่ีคงรูปแลว้จะมีความยืดหยุน่สูง เม่ือแรงภายนอกท่ีมากระท ากบัยาง
หมดไป ยางจะกลบัคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิม ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

2) ความเหนียวติดกนั (Tack) ยางธรรมชาติมีสมบติัดีเยี่ยมในดา้นความเหนียวติดกนัซ่ึง
เป็นสมบติัส าคญัของการผลิตผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งอาศยัการประกอบช้ินส่วนต่าง ๆเขา้ดว้ยกนั เช่น ยางลอ้
รถยนต ์

3) ความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีความ
เป็นระเบียบสูงจึงท าให้ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดง่้ายเม่ือถูกยืด ซ่ึงผลึกท่ีเกิดข้ึนจะช่วยเสริม
ความแขง็แรงใหก้บัยาง ดงันั้นยางธรรมชาติจึงมีค่าความทนทานต่อแรงดึงสูงมากโดยท่ีไม่ตอ้งใชส้าร
ตวัเติมเสริมแรงเขา้ช่วย การเติมสารตวัเติมเสริมแรงลงไปก็จะช่วยท าให้ค่าความทนทานต่อแรงดึง
สูงข้ึน  ซ่ึงสมบติัน้ีจะแตกต่างจากยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่ท่ีมกัมีค่าความทนทานต่อแรงดึงต ่า จึงไม่
สามารถน าไปใชง้านในทางวศิวกรรมไดน้อกจากจะมีการเติมสารตวัเติมเสริมแรงเขา้ช่วยเท่านั้น 

4) ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) เน่ืองจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้
เม่ือถูกยดื ดงันั้น ยางธรรมชาติจึงมีความทนทานต่อการฉีกขาดของยางสูงข้ึน 

5) สมบติัเชิงพลวตั (Dynamic Properties) ยางธรรมชาติมีสมบติัเชิงพลวตัท่ีดี ยางมีการ
สูญเสียพลงังานในรูปของความร้อนต ่าในระหว่างการใช้งาน นอกจากน้ี ยางธรรมชาติยงัมีความ
ตา้นทานต่อการลา้ตวัท่ีสูงมากอีกดว้ย 

6) ความตา้นทานต่อการขดัถู (Abrasion Resistance) ยางธรรมชาติมีค่าความตา้นทานต่อ
การขดัถูสูง แต่ยงัดอ้ยกวา่ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (Styrene Butadiene Rubber; SBR) เล็กนอ้ย อยา่งไร
ก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบกบัยางสังเคราะห์ชนิดอ่ืน ๆ พบวา่ยางธรรมชาติมีค่าความตา้นทานต่อการขดัถู
อยูใ่นกลุ่มท่ีสูงมาก 

7) ความเป็นฉนวนไฟฟ้า (Insulation) ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงมาก โดยมี
ค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะสูงถึง 1015 ถึง 1016 ohm.cm 

8) ความทนทานต่อของเหลวและสารเคมี (Liquid and Chemical Resistance) เน่ืองจาก
องคป์ระกอบของยางธรรมชาติ (Natural Rubber) เป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้ว ดงันั้นยางดิบจึง
ละลายไดดี้ในตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้ว เช่น เบนซิน เฮกเซน และ โทลูอีน เป็นตน้ ความสามารถในการ
ละลายน้ีจะลดลงถา้ยางเกิดการคงรูปเน่ืองจากการเช่ือมโยงทางเคมีของโมเลกุลเกิดเป็นโครงสร้างตา
ข่ายสามมิติในยางคงรูปจะไปขดัขวางกระบวนการละลายของยาง ยางคงรูปเกิดการบวมตวัในตวัท า
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ละลายน้ีเท่านั้น การบวมตวัของยางดังกล่าวจะท าให้สมบติัเชิงกลของยางด้อยลงด้วยเหตุน้ียาง
ธรรมชาติจึงไม่ทนต่อน ้ ามันปิโตรเลียมหรือตัวท าละลายท่ีไม่มีขั้ วต่าง ๆ แต่ยางจะทนทานต่อ
ของเหลวท่ีมีขั้ว เช่น อะซิโตน หรือ แอลกอฮอล์ นอกจากน้ี ยางธรรมชาติยงัทนต่อกรดและด่างเจือ
จางไดดี้ แต่ไม่ทนต่อกรดไนตริกและกรดก ามะถนัเขม้ขน้ 

9) การเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อน โอโซน และแสงแดด (Aging Properties) เน่ือง จาก
โมเลกุลของยางธรรมชาติ (Natural Rubber) มีพนัธะคู่อยู่มากท าให้ยางว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา 
ดงันั้นยางธรรมชาติจึงถูกออกซิไดซ์ (Oxidize) ไดง่้าย นอกจากน้ียางธรรมชาติยงัไม่ทนต่อโอโซน
เพราะเม่ือยางถูกยืดและไดรั้บโอโซนนาน ๆ จะเกิดรอยแตกขนาดเล็กจ านวนมากท่ีบริเวณพื้นผิวใน
ทิศตั้งฉากกับทิศทางการยืดตวัของยาง ด้วยเหตุน้ีในระหว่างการผลิตผลิตภณัฑ์จึงต้องมีการเติม
สารเคมีบางชนิดและไขลงไปเพื่อยดือายกุารใชง้านของยางธรรมชาติ 

10) การหกังอท่ีอุณหภูมิต ่า (Low Temperature Flexibility) ยางธรรมชาติยงัคงรักษาสมบติั
ความยืดหยุน่หรือความสามารถในการหักงอไดแ้มท่ี้อุณหภูมิต ่ามาก ๆ ซ่ึงยางท่ีมีสมบติัน้ีท่ีดีกวา่ยาง
ธรรมชาติมีเพียง 2 ชนิด คือ ยางบิวทาไดอีน (Butadiene Rubber; BR) และยางซิลิโคน (Silicone 
Rubber; Si) 

11) สมบติัการยืดหยุน่ภายหลงัการกด (Compression Set) ยางธรรมชาติมีค่า Compression 
Set ค่อนขา้งต ่าทั้งท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิสูงปานกลาง อยา่งไรก็ตามค่า Compression Set ท่ี
อุณหภูมิต ่าของยางธรรมชาติจะสูงข้ึนเน่ืองจากยางอาจเกิดการตกผลึกท าให้ความยืดหยุน่ของยางเร่ิม
สูญเสียไปในขณะท่ีค่า Compression set ท่ีอุณหภูมิสูงของยางธรรมชาติจะมีค่าสูงข้ึนเน่ืองจากยาง
ธรรมชาติไม่ทนต่อความร้อน ยางจึงเกิดความเส่ือมสภาพ ซ่ึงจะส่งผลท าให้สมบติั Compression Set 
ดอ้ยลง 

12) อุณหภูมิของการใช้งาน (Service Temperature) ยางธรรมชาติสามารถใช้งานได้ท่ี
อุณหภูมิตั้งแต่ -55 ºC จนถึง70 ºC อยา่งไรก็ตาม หากเก็บยางไวท่ี้อุณหภูมิต ่านาน ๆ ยางอาจเกิดการตก
ผลึกซ่ึงจะท าให้ยางแข็งข้ึนและสูญเสียความยืดหยุ่นไป แต่เม่ืออุณหภูมิการใชง้านสูงเกินไป สมบติั
เชิงกลต่าง ๆ ก็จะดอ้ยลงเน่ืองจากความร้อนจะท าใหย้างเกิดความเส่ือมสภาพ ในบางกรณีท่ีมีการออก
สูตรผสมเคมียางไดอ้ย่างเหมาะสม (มีการเติมสารป้องกนัการเส่ือมสภาพลงไป) ยางธรรมชาติอาจ
สามารถน าไปใชง้านไดอ้ยา่งต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิสูงถึง 90 ºC หรืออาจสูงถึง 100 ºC (ในกรณีท่ียาง
ไดรั้บอุณหภูมิสูงเป็นช่วง ๆ เท่านั้น) 
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2.1.3 การใชง้านของยางธรรมชาติ [6] 
ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) มีสมบติัทั้งเชิงกลและเชิงพลวตัท่ีดี อย่างไรก็ตามยาง

ธรรมชาติก็มีข้อด้อยคือ ไม่ทนต่อความร้อน สภาพอากาศ น ้ ามัน และสารเคมีอ่ืน ๆ ท าให้ยาง
สังเคราะห์ชนิดต่าง ๆ เร่ิมเขา้มามีบทบาทส าคญัแทนท่ียางธรรมชาติ อยา่งไรก็ตาม ผลิตภณัฑ์ยางบาง
ประการยงัคงจ าเป็นตอ้งใชย้างธรรมชาติเป็นวตัถุดิบในกระบวนการผลิต เน่ืองจาก 

1) ยางธรรมชาติมีสมบติัดีเยี่ยมในด้านความทนทานต่อแรงดึง แมไ้ม่ได้เติมสารตวัเติม
เสริมแรงและมีความยืดหยุ่นสูงมาก จึงเหมาะท่ีจะใช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์บางชนิด เช่น ถุงมือยาง 
ถุงยางอนามยั ลูกโป่ง และยางรัดของ เป็นตน้ 

2) ยางธรรมชาติมีสมบติัทั้งเชิงกลและเชิงพลวตัท่ีดี มีความยืดหยุ่นสูง ในขณะท่ีมีความ
ร้อนสะสมท่ีเกิดขณะใชง้านต ่าและมีสมบติัความเหนียวติดกนัท่ีดี จึงเหมาะท่ีจะน าไปใชใ้นการผลิต
ผลิตภณัฑ์หลากหลายชนิด เช่น ยางล้อรถบรรทุก ยางล้อรถยก ยางล้อเคร่ืองบิน ผา้ยาง ยางกัน
กระแทกท่าเรือ หรือใชผ้สมกบัยางสังเคราะห์ (Synthetic Rubber) ในการผลิตยางลอ้รถยนต ์เป็นตน้ 

3) ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อการฉีกขาดสูงทั้งท่ีอุณหภูมิต ่าและสูง จึงเหมาะส าหรับ
การผลิตยางกระเป๋าน ้าร้อน เน่ืองจากในการแกะช้ินงานออกจากเบา้พิมพใ์นระหวา่งกระบวนการผลิต
จะตอ้งดึงช้ินงานออกจากเบา้พิมพใ์นขณะท่ีร้อน ยางท่ีใชจึ้งตอ้งมีค่าความทนทานต่อการฉีกขาดขณะ
ความร้อนสูง 

 

2.2 น า้ยางธรรมชาติ (Natural Rubber Latex) [7] 
น ้ ายาง (Latex) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตข้ึนจากตน้ยางพารา (Hevea Brazilenses) ท่ีพบไดใ้น

ประเทศ มาเลเซีย อินโดนีเซีย และไทย ในบางคร้ังก็มีการใหค้วามหมายวา่เป็นของเหลวหรือของไหล
ท่ีมีลักษณะคล้ายน ้ านม (Milky) ประกอบด้วย cis-1;4-polyisoprene ซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลัก 
นอกจากน้ียงัมีโปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต และสารอนินทรีย ์ได้แก่ โพแทสเซียม แมกนีเซียม 
ทองแดง สังกะสี และเหล็ก ในน ้ ายางพบว่ามีโปรตีนมากกว่า 250 ชนิด โดยปริมาณของโปรตีนอยู่
ระหวา่ง 1-1.8 % ซ่ึงแตกต่างกนัตามแหล่งท่ีมาของน ้ ายาง และโปรตีนแต่ละชนิดก็ท าหนา้ท่ีแตกต่าง
กนัดว้ย เช่น โปรตีนท่ีมีผลต่อปัจจยัในการยืดตวัจนขาด (Elongation Factor) ของยางคือ โปรตีน Hev 
b1 ท่ีมีความส าคัญในการก าหนดความยาวของสายไอโซปรีนจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ 
(Polymerization) จนกระทัง่มีน ้ าหนกัโมเลกุลของไอโซปรีนมากกวา่ 100;000 ขณะท่ี -1;3-Glucanase 
Protein หรือ Hev b2 มีส่วนส าคญัในการป้องกนัโรคท่ีเกิดจากเช้ือรา ทั้งน้ีมีโปรตีน 30-60 ชนิด ท่ีเช่ือ
กนัวา่เป็นสาเหตุใหเ้กิดอาการแพ ้[1]  
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ปริมาณการใชผ้ลิตภณัฑ์จากน ้ ายาง เช่น ถุงมือยาง ถุงยางอนามยั เคร่ืองมือทางเภสัชกรรม
ฯลฯ ในปี 2004 มีสูงถึง 1.08 ลา้นตนั และมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มข้ึนโดยผูท่ี้ใชผ้ลิตภณัฑ์ดงักล่าวและมี
อาการแพถึ้ง 17 % [8] อาการแพส่้วนใหญ่จะแสดงออกในรูปของผื่นคนัและผิวหนงัอกัเสบ ปัจจุบนั
มากกวา่ 70 % ของถุงมือยางจะใชแ้ป้งขา้วโพด (Corn Starch) เป็นส่วนประกอบในผลิตภณัฑ์ แป้ง
เป็นปัจจัยหน่ึงท่ีท าให้เกิดอาการแพ้ โดยเกิดจากโปรตีนในน ้ ายางท่ีมีสารท่ีก่อให้เกิดภูมิแพ ้
(Allergens) มารวมตวักบัแป้งท่ีอยู่ในถุงมือยาง ในถุงมือยางถา้มีปริมาณแป้งมากก็จะมีระดบัของ
โปรตีน (Protein Level) มากดว้ย นอกจากน้ียงัพบว่า จ  านวนของผูท่ี้สวมใส่ถุงมือยางแล้วไม่เกิด
อาการแพเ้ลยจะมีระดบัของโปรตีนท่ีมีสาร Allergens นอ้ยกวา่ 2  g/g ของน ้ายาง [9] 

การก าจดัหรือการลดโปรตีน (Deproteinisation) ในน ้ายางธรรมชาติเพื่อแกไ้ขปัญหาอาการ
แพโ้ปรตีนสามารถท าโดยใช้วิธีการทางเคมี กายภาพ หรือการใช้วิธีการทางเคมีและกายภาพร่วมกนั 
รวมถึงการเหวี่ยงหมุน (Centrifugation) เพื่อให้โปรตีนตกตะกอน การใชเ้อนไซมย์อ่ยสลายโปรตีน 
การใชส้ารลดแรงตึงผวิ และการลา้งดว้ยน ้าเพื่อก าจดัโปรตีนท่ีตกคา้งในน ้ ายางออก แต่การลดโปรตีน
ก็มีทั้งผลดีและผลเสียต่อคุณสมบติัของน ้ายางธรรมชาติ ซ่ึงเช่ือกนัวา่โปรตีนในน ้ ายางมีบทบาทส าคญั
ต่อคุณสมบติัการยืดหยุ่น (Elasticity) ของยาง ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัของยางธรรมชาติ [8] โดยมี
ขอ้เสียคือ ท าใหค้วามเสถียรของน ้ายางลดลง (Destabilization) และเปล่ียนคุณสมบติัในการจบัตวัเป็น
กอ้น (Coagulation) ของน ้ ายาง แต่ขอ้ดีก็คือโปรตีนจะช่วยรักษาความเสถียรของคอลลอยด์ในน ้ ายาง 
(Colloidal Stability) ขณะผลิตยาง 

2.2.1 ส่วนประกอบของน ้ายางสด 
น ้ ายางจากตน้ยางพาราขณะท่ียงัสดจะมีสีขาวหรือสีครีมสามารถไหลไดเ้องโดยอิสระมี

ความหนืดประมาณ 12 - 15 เซนติพอยส์ (Centipoises) ความหนาแน่นประมาณ 0.975 - 0.980 กรัมต่อ
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร (g/cm3) และค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 6.5 - 7.0 รูปร่างของอนุภาคยางเป็นรูป
กลมหรือรูปลูกแพร์ขนาด 0.05 - 5 ไมโครเมตร น ้ ายางสดเป็นสารแขวนลอยของอนุภาคยางใน
ของเหลวท่ีเรียกวา่เซรุ่ม (Serum) อนุภาคยาง ดงักล่าวเป็นสารพอลิเมอร์ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีช่ือทางเคมี
วา่ 1; 4 - พอลีไอโซพรีนท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบซิส (cis- 1; 4 - polyisoprene) ประกอบดว้ยมอนอ
เมอร์ (Monomer) ของไอโซพรีน (Isoprene) ซ่ึงมีคาร์บอน (Carbon; C) 5 อะตอมกบัไฮโดรเจน 
(Hydrogen; H) 8 อะตอมต่อกนัจ านวนมากเป็นสายโซ่โมเลกุลยาว 

ส่วนประกอบของน ้ายางสดแบ่งได ้2 ส่วนหลกัคือ 
1) ส่วนท่ีเป็นยาง (Dry Rubber Content; DRC) เป็นอนุภาคยางของไอโซพรีนท่ีเช่ือมต่อ

กนัประมาณ 2000 - 5000 หน่วยต่อ 1 โมเลกุล 
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2) ส่วนท่ีไม่ใช่ยาง (Non-Rubber Content) ส่วนท่ีเป็นน ้ า หรือเซรุ่ม (Serum) ลูทอยด์และ
สารอ่ืน ๆ ทั้งหมดท่ีไม่ใช่ยางมีสารประกอบต่าง ๆหลายชนิด เช่น น ้าตาล โปรตีน ไขมนั คาโรทีนอยด ์
เกลือแร่ เอนไซม์ และสารประกอบไนโตรเจน เป็นตน้ สัดส่วนของส่วนประกอบของน ้ ายางสดดงั
แสดงไวใ้นตารางท่ี 2.1ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน ้ ายางสดจะมีส่วนท่ีเป็นเน้ือยางแห้ง ประมาณ 
33% กบัส่วนท่ีไม่ใช่ยาง 3% แต่เม่ือป่ันน ้ ายางสดเป็นน ้ ายางขน้แลว้ส่วนท่ีไม่ใช่ยางจะลดลงเหลือ
ประมาณ 1-2% ข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพและการปรับเคร่ืองป่ันความแปรปรวนของสารต่าง ๆในน ้ ายาง
ข้ึนกบัพนัธ์ุยาง อายยุาง ฤดูการกรีดยาง และวธีิการกรีดยาง 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบหลกั 3 ส่วนของน ้ายางสดท่ีไดจ้ากการป่ันแยก [7] 

 
ตารางที่ 2.1 ส่วนประกอบของน ้ายางธรรมชาติ [7] 

ส่วนประกอบ เปอร์เซ็นต์ (โดยน ้าหนกั) 

สารท่ีเป็นของแข็งทั้งหมด  27 – 48 

เน้ือยางแห้ง  25 – 45 
สารพวกโปรตีน 1-1.5 
สารพวกเรซิน 1-1.25 
ข้ีเถา้ สูงถึง 1 
น ้าตาล 1 

 
 
 



22 

น ้ายางธรรมชาติแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ น ้ายางสด และน ้ายางขน้   
1) น ้ ายางสด ประกอบดว้ย เน้ือยาง โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมนั เกลือแร่ และน ้ า น ้ ายาง

สดมกัเก็บไวไ้ดไ้ม่นานเน่ืองจากจะเกิดการบูดซ่ึงจะคลา้ย  ๆ กบัน ้ านม เน่ืองจากจุลินทรียท่ี์ปะปนใน
น ้ ายางจะยอ่ยสลายสารอาหารเกิดเป็นกรดและจะบูดเน่าในท่ีสุด ปกติแลว้น ้ ายางสด จะมีปริมาณเน้ือ
ยางแห้งเพียงร้อยละ 30-35 เท่านั้นจึงไม่แนะน ามาท าเป็นผลิตภณัฑ์ เพราะความไม่สะดวกหลาย ๆ 
ประการ ดงันั้นน ้ายางสดจึงมกัน าไปแปรรูปเป็นวตัถุดิบยางขั้นตน้ เช่น น ้ายางขน้ ยางแผน่รมควนั ยาง
แผน่ผึ่งแหง้ยางแท่ง STR XL และยางแท่ง STR 5L เป็นตน้ แลว้น าไปผลิตเป็นผลิตภณัฑต่์อไป 

2) น ้ ายางขน้ เตรียมไดจ้ากน ้ ายางสดจากตน้ยางพารามีองค์ประกอบหลกั ๆ 2 ส่วน คือ
ปริมาณเน้ือยางแหง้ซ่ึงมีประมาณ 25 - 45% และส่วนท่ีเป็นสารของแข็งท่ีไม่ใช่ยางประมาณ 5% ส่วน
ท่ีเหลือส่วนใหญ่เป็นน ้ าเม่ือมีการน าน ้ ายางสดไปใชง้านในการท าผลิตภณัฑ์ยางต่าง ๆในโรงงานซ่ึง
ค่อนขา้งอยู่ไกลจากสวนยางพาราท าให้เกิดความไม่สะดวกและไม่เป็นการประหยดัในการขนส่งน ้ า
ยางสดไปยงัโรงงานนอกจากน้ีสารบางอย่างท่ีมีอยู่ในน ้ ายางอาจมีผลให้คุณภาพผลิตภณัฑ์ยางไม่ดี 
ดงันั้นจึงมีการผลิตน ้ ายางสดเป็นน ้ ายางขน้ท่ีมีปริมาณเน้ือยางแห้ง 60% ซ่ึงเป็นความเขม้ขน้ท่ี
เหมาะสมกบัการน าไปผลิตผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ [7] น ้ ายางขน้ชนิดท่ีผลิตในประเทศไทย เป็นน ้ ายางขน้
จากกรรมวธีิการใชเ้คร่ืองป่ัน (Centrifuge-Concentrate Latex) มีอยู ่2 ชนิด คือ 

1) น ้ายางขน้ชนิดแอมโมเนียสูง (High Ammonia; HA) เป็นน ้ ายางขน้ท่ีใชส้ารรักษา สภาพ
น ้ายางชนิดแอมโมเนีย 0.7% ร่วมกบักรดลอริค 0.035% น ้ ายางชนิดน้ีมีขอ้ดีคือมีอายุการเก็บน ้ ายางได้
นาน ไม่เสียง่ายจึงมกัน าไปผลิตถุงมือยาง กาวยาง ถุงยางอนามยั เป็นตน้ ยกเวน้ยาง ฟองน ้ าเน่ืองจาก
แอมโมเนียท่ีอยูใ่นน ้ายางจะไปยบัย ั้งปฏิกิริยาการเกิดเจลหรือเกิดฟองในน ้ ายางท าให้ไดฟ้องน ้ าท่ีดอ้ย
คุณภาพ 

2) น ้ ายางขน้ชนิดแอมโมเนียต ่า (Low Ammonia; LA) เป็นน ้ ายางขน้ท่ีใชส้ารรักษาสภาพ
น ้ ายางชนิดแอมโมเนีย 0.2% ร่วมกบัทีเอ็มทีดี 0.013% ซิงคอ์อกไซด์ 0.013% และกรดลอริก 0.035% 
หรือเรียกวา่ (LA-TZ) Low Ammonia – Tetramethyl - thiuram disulphide/Zinc Oxide ส าหรับน ้ ายาง
ชนิดท่ีใชป้ริมาณแอมโมเนียนอ้ยรักษาสภาพ นอกจากการใชส้ารช่วยกลุ่มทีเอ็มทีดี ซิงคอ์อกไซด์ และ
กรดคลอริกดงักล่าวขา้งตน้แลว้ ผูผ้ลิตน ้ ายางขน้ประเภทอ่ืน ๆ ได้มีการใช้สารช่วยกลุ่มอ่ืน ๆ เช่น 
แซดดีซี (Zing Diethyldithio Carbamate; ZDC) ร่วมกบักรดลอริก (Lauric Acid) หรือกรดบอริก 
(Boric Acid) ร่วมกบักรดลอริก เป็นตน้ น ้ ายางชนิดแอมโมเนียต ่า (Low Ammonia Latex) ส่วนใหญ่
น าไปใช้ในกระบวนการผลิตยางฟองน ้ า แต่ทั้งน้ีอายุการเก็บของน ้ ายางชนิดน้ีจะสั้นกว่าน ้ ายางชนิด
แอมโมเนียสูง 
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2.3 โปรตีนในน า้ยางธรรมชาติ 
โปรตีนในน ้ ายางธรรมชาติ (Natural Rubber Latex Protein; NRL Protein) เป็นสารอินทรีย์

ท่ีประกอบดว้ยคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจนและซลัเฟอร์ มารวมตวักนัเป็นพอลิเมอร์ท่ีมี
หมู่อะมิโน (Amino Groups) หลายร้อยหมู่เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะเพปไทด์ (Peptide Bonds) เม่ือ
โปรตีนถูกย่อยสลายจะท าให้ความยาวโมเลกุลของโปรตีนลดลงเหลือหมู่อะมิโนประมาณ 10 หมู่ 
โดยทัว่ไปโปรตีนในน ้ ายางธรรมชาติสามารถย่อยสลายได้เม่ืออยู่ในสภาวะด่างของสารละลาย
แอมโมเนีย การเปล่ียนองคป์ระกอบของโปรตีนในน ้ ายางธรรมชาติจะมีผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพ
ของน ้ายาง โดยโครงสร้างบางส่วนของโปรตีนจะถูกไฮโดรไลซ์เป็นเพปไทด์เล็ก ๆ [10]  

2.3.1 ชนิดของอาการแพท่ี้เกิดจากโปรตีนในน ้ายางธรรมชาติ 
อาการแพท่ี้เกิดจากโปรตีนในน ้ายางธรรมชาติ แบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ 
1) Irritant Contact Dermatitis (ICD) เป็นอาการแพน้ ้ ายางท่ีพบมากท่ีสุด โดยจะมีอาการ

ระคายเคืองบริเวณผวิหนงัแต่ยงัไม่มีการติดเช้ือหลงัจากสัมผสักบัผงแป้งหรือสารเคมีท่ีตกคา้งอยูใ่นถุง
มือยางหรือผลิตภณัฑย์างภายหลงักระบวนการผลิต อาการอกัเสบ อาการคนัอยา่งรุนแรง และรอยแดง
นั้นข้ึนอยู่กบัปัจจยัทางกายภาพ เช่น ช่วงเวลาท่ีไดส้ัมผสั และอุณหภูมิของผิวหนังบริเวณนั้น โดย
พบวา่ความเป็นด่างของแป้ง (Alkaline pH) ในถุงมือยางหรือผลิตภณัฑ์ยางเป็นสาเหตุท่ีส าคญัของ
อาการแพด้งักล่าว [11] การหลีกเล่ียงอาการแพช้นิดน้ีสามารถป้องกนัไดโ้ดยการใช้ผลิตภณัฑ์ยางท่ี
ปราศจากผงแป้ง (Powder-Free) ซ่ึงมีความเป็นกรด-ด่าง (pH) ใกลเ้คียงกบัผวิหนงัปกติ 

2) Allergic Contact Dermatitis (ACD) หรือ Type IV Cell- Mediated Hypersensitivity 
Reaction เป็นการเร่ิมต้นของอาการแพ้อันเน่ืองจากระบบภูมิคุ้มกันในร่างกายท่ีเรียกว่า T-Cell 
Mediated ท่ีมีต่อสารเคมีท่ีอยูใ่นถุงมือยางหรือผลิตภณัฑ์ยางซึมสู่ผิวหนงัแลว้รวมตวักบัโปรตีนใน
ร่างกาย อาการท่ีปรากฏเป็นอาการของผืน่คนั (Eczema) ท่ีพบบริเวณหลงัมือเป็นส่วนใหญ่อาการแพน้ี้
เป็นอาการระยะท่ี 2 ท่ีแสดงออกมาหลงัจากสัมผสัผา่นไปแลว้ 48-72 ชัว่โมง โดยเกิดเป็นผื่นแดงของ
ผิวหนงั มีไขแ้ละติดเช้ือ การวินิจฉยัโรคจะท าโดยใชว้ิธีการทดสอบ Patch Test โดยปัจจยัส าคญัท่ีท า
ให้เกิดอาการแพม้ากข้ึนคือ ปริมาณสารเคมีท่ีตกคา้งในผลิตภณัฑ์ยางหลงักระบวนการผลิต และ
สภาวะของผิวหนงัในขณะนั้น ความแตกต่างของ ICD และ ACD คือ ICD จะแสดงอาการให้เห็นใน
ระยะเวลาสั้นกวา่ ขณะท่ี ACD ตอ้งใชเ้วลา 1-3 วนั และบริเวณท่ีเกิดอาการแพข้อง ICD จะเกิดเฉพาะ
บริเวณท่ีมีการสัมผสัเท่านั้น ไม่สามารถลุกลามไปบริเวณอ่ืนไดเ้หมือนกบั ACD [12]  

3) Type I IgE-Mediated Hypersensitivity Reaction เป็นอาการแพข้ั้นรุนแรงท่ีสุด พบใน
ผูป่้วย 5-15 % เน่ืองจากโปรตีนท่ีอยูใ่นน ้ายางหรือผลิตภณัฑ์ยางหลงักระบวนการผลิตมากกวา่การแพ้
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ท่ีเกิดจากการสัมผสักบัแป้งขา้วโพด หรือสารเคมีท่ีอยู่ในผลิตภณัฑ์ยาง โดยโปรตีนจะซึมสู่ผิวหนัง
และร่างกายจะสร้างภูมิคุม้กนั IgE Antibodies ข้ึนมาเพื่อป้องกนัอาการแพ ้นอกจากน้ี Latex Protein 
ยงัสามารถดูดซึมโดยส่งผ่านทางอากาศได้อย่างช้า ๆ โดยจะแสดงอาการภายใน 30 นาทีท่ีสัมผสั 
เร่ิมตน้จากการเกิดผิวหนงัอกัเสบ เยื่อจมูกอกัเสบและเยื่อตาขาวอกัเสบ อนุภาคของแป้งและ Latex 
Protein ท่ีรวมตวักนัน้ีจะปล่อยออกมาในอากาศและท าให้เกิดอาการหดเกร็งของกลา้มเน้ือหลอดลม 
(Bronchoconstriction) ท าให้เกิดโรคระบบทางเดินหายใจตามมาในภายหลงั เรียกอาการโดยรวมน้ีวา่ 
Urticarial ส่วน Anaphylaxis นั้นเป็นอาการท่ีรุนแรงมากกวา่ Urticarial เน่ืองจากสาร Allergens จะเขา้
สู่กระแสเลือดท าใหอ้ตัราการเตน้ของหวัใจเร็วข้ึนและความดนัเลือดลดต ่าลงอยา่งรวดเร็ว [12]  

สารท่ีท าให้เกิดโรคภูมิแพ ้(Allergens) ท่ีอยู่ในน ้ ายางธรรมชาติและเป็นสาเหตุของ IgE-
Mediated Allergic นั้น ไดแ้ก่ Hev b1 ซ่ึงเป็นสารท่ีก่อให้เกิดภูมิแพท่ี้พบในเด็กเป็นส่วนใหญ่ และ 
Hev b1 และ Hev b3 ท่ีมีการสร้างข้ึนมาอย่างผิดปกติน้ี ก็เป็นสาเหตุหน่ึงของอาการแพไ้ดเ้ช่นกนั 
นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่ 43 % ของผูป่้วยท่ีมีอาการแพโ้ปรตีนจากน ้ ายางธรรมชาตินั้น อาจมีอาการ
แพท่ี้เกิดจากการย่อยอาหารร่วมดว้ย โดยเฉพาะเม่ือรับประทานผลไมเ้ขตร้อน (Tropical Fruit) โดย
พบว่าในผลไมน้ั้นมีโปรตีนท่ีต่อตา้นเช้ือโรคในร่างกาย (Fruit Specific IgE Antibodies) เช่น ชาว
เยอรมนัจะแพ้ผลกีวี กล้วย และมะเขือเทศ ซ่ึงอาจเป็นไปได้ว่ามีการท าปฏิกิริยาร่วมกัน (Cross 
Reaction) ระหวา่งอาหารและโปรตีนในน ้ายางธรรมชาติ ท าใหผู้ป่้วยมีความไวต่ออาการแพ ้
มากข้ึน [13]  
 

2.4 การก าจัดหรือการลดโปรตีนในน า้ยางธรรมชาติ 
การก าจดัหรือการลดโปรตีนในน ้ ายางธรรมชาติ (Deproteinisation) เพื่อป้องกนัอาการแพ้

แบบ Type-I และเพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ยางท่ีมีระดบัของโปรตีนต ่า สามารถท าโดยใชว้ิธีกล เช่น การ
เหวี่ยงหมุนหลายคร้ัง (Multi Centrifuging) หรือการแยกดว้ยเมมเบรน (Membrane Filtration) วิธีเคมี 
เช่น การยอ่ยโปรตีนดว้ย Proteolytic Enzyme หรือการใช้สารลดแรงตึงผิวแลว้ตามดว้ยการท าให้
บริสุทธ์ิโดยการใชเ้คร่ืองหมุนเหวี่ยงให้ตกตะกอนหรือส่วนท่ีหนกักวา่นอนกน้ (Centrifugation) หรือ
การท าใหน้ ้ายางเป็นเน้ือครีม (Creaming) โดยสามารถใช ้Centrifugation ร่วมกบั Creaming ได ้[14]  

2.4.1 วิธีเคมี Vystar ได้พฒันาเทคโนโลยีเพื่อก าจดัโปรตีนท่ีท าให้เกิดอาการแพ ้
(Allergenic Protein; AP) โดยการใชส้ารเคมีอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Aluminium Hydroxide; Al 
(OH)3) และ ซิลิกาไดออกไซด์ (Silica Dioxide; SiO2) ท าปฏิกิริยากบัน ้ ายางก่อนเขา้สู่กระบวนการวลั
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คาไนเซชนั (Vulcanization) ซ่ึงสามารถท าใหร้ะดบัของ AP ลดลงนอ้ยกวา่ 0.2 g/g [8] ซ่ึงสารเคมีท่ีใช้
เติมนั้นแบ่งเป็น 5 ชนิดคือ 

1) Inorganic salts ไดแ้ก่ อะลูมินมัคลอไรด์ (Aluminum Chloride; AlCl3) อะลูมินมัซลัเฟต 
(aluminum sulfate; Al2 (SO4)3) แมกนีเซียมคลอไรด์ (Magnesium Chloride; MgCl2) ซิลเวอร์ไนเตรต 
(Silver Nitrate; AgNO3) และซิงคไ์อโอไดด์ (Zinc Iodide; ZnI2) โดยเกลือเหล่าน้ีสามารถละลายไดใ้น
น ้ากลัน่ 

2) Inorganic Oxides และ Inorganic Hydroxide ไดแ้ก่ อะลูมินมัไฮดรอกไซด์ (Aluminum 
Hydroxid; Al (OH) 3) ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide; TiO2) ฟูมซิลิกา (Fumed Silica) 
และซีโอไลต์ (Zeolyte) เน่ืองจากสารประกอบน้ีไม่ละลายน ้ า จึงใชเ้ติมลงใน 45-50% โซเดียม        
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ก่อน ส่วน TiO2 ปกติจะละลายในด่าง 
โดยจะเติมลงใน NaOH 50% 

3) Metal Powder ไดแ้ก่ อะลูมินมั (Aluminum; Al) ซิลเวอร์ (Silver; Ag) และอะลูมินมั
ไวร์ (Aluminum Wire; Al-wire) ท่ีอยูใ่นรูปของแป้ง สามารถใชเ้ติมในน ้ายางธรรมชาติไดโ้ดยตรง 

4) Organic Compounds ไดแ้ก่ ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) เกลือโซเดียมของเบนซีน 
ซลัโฟนิก (Sodium Salt of Benzenesulfonic) และกรดเบนซีนซลัโฟนิก (Benzenesulfinic Acids) 
โซเดียมดีซิลซัลเฟต (Sodium Decylsulfate) อะคริลลาไมด์ (Acrylamide) ซิงค์กลูโคเนต (Zinc 
Gluconate) ซิงคอ์ะซิเตต (Zinc Acetate) และคอปเปอร์อะซิเตต (Copper Acetate) ท่ีสามารถเติมในน ้ า
ยางไดท้ั้งในรูปของของเหลวสารละลายหรือของแขง็ 

5) Polymeric absorbents ไดแ้ก่ Lupamin 9010; Lupamin 1595 (BASF); Lupasol FG; 
lupasol G20 (BASF) และ Lignins [15] Vystar เตรียมสารเคมีท่ีใชก้ าจดัสาร Allergens คือ Al(OH) 3 
(Al2O3 57%) และ SiO2 ( Fumed Silica 99.8 % ขนาด 0.011 ไมครอน) โดยน ามาละลายใน KOH 
(ความเขม้ขน้ 50 %) และผสมกบัน ้ ายางธรรมชาติท่ีอุณหภูมิห้อง แลว้กวนให้เขา้กนันาน 24 ชัว่โมง 
(ส าหรับ SiO2) และ 72 ชัว่โมง (ส าหรับ Al(OH) 3) การท าปฏิกิริยาระหวา่งน ้ ายางธรรมชาติและ
ส่วนผสมของสารเคมีดงักล่าวจะท าใหค้วามทนทานต่ออายุการใชง้าน (Aging Resistance) ดีข้ึน การท่ี
น ้ ายางธรรมชาติท าปฏิกิริยากบั SiO2 จะลด Break Point ลง แต่ก็เพิ่มความเสถียร (Stability) และการ
ยอ่ยสลาย (Degradation) รวมทั้งความทนทานต่อแรงดึงและการยดืตวัจนขาดของยาง [8] 

2.4.2 การใชเ้อนไซม์ (Enzyme Treatment) การใชเ้อนไซมช่์วยยอ่ยสลายโปรตีนในน ้ ายาง
ธรรมชาตินั้นเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมาก เน่ืองจากช่วยรักษาคุณสมบัติเดิมทางกายภาพและ
สมรรถภาพของยางธรรมชาติปกติยางธรรมชาติจะมีโปรตีนเป็นส่วนประกอบประมาณ 2 % โดย
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น ้ าหนัก สามารถละลายได้ในน ้ าและอยู่ในรูปของสารสกดัโปรตีน (Extracted Protein) ใน
กระบวนการผลิตถุงมือยางท่ีใช้ทางการแพทยน์ั้น โปรตีนจะยา้ยไปอยูท่ี่ผิวหน้าของถุงมือยางขณะ
อบแห้ง (Drying) และการข้ึนรูปยางโดยใช้ความร้อน (Heat Vulcanization)ทั้งน้ีการชะลา้งดว้ยน ้ า 
(Water Leaching) สามารถก าจดัโปรตีนออกจากผิวหน้าได ้ แต่ไม่สามารถก าจดัออกไดห้มด ซ่ึง
เอนไซมท่ี์ใช้ ไดแ้ก่ Proteases เป็น Hydrolytic Enzyme ท่ีสามารถท าให้พนัธะเพปไทด์เกิดการแยก
ออกได ้ซ่ึงการใชเ้อนไซมย์อ่ยโปรตีนในน ้ายางเป็นวธีิท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรม เอนไซมน้ี์ไดจ้ากการ
หมกัแบคทีเรียสายพนัธ์ท่ีไม่ก่อให้เกิดโรค (Nonpathogenic Strain Bacteria) โดยใชใ้นรูปของผงหรือ
สารละลาย ในปี 1998 บริษทั Tillotson Healthcare Corporation ไดร่้วมมือกบับริษทั Allox; LLC ใช้
เอนไซม์ยอ่ยโปรตีนในน ้ ายางและพบว่าสามารถลด Allergenic Protein ไดสู้งถึง 95 % (จากการ
ทดสอบดว้ยวิธี ELISAs และ RASTs Test) [10] นอกจากน้ียงัมีเอนไซม ์Papain ท่ีสามารถยอ่ยสลาย
โปรตีนได ้ ซ่ึงผลิตจากมะละกอ (Carica Papaya) โดยพบวา่ถุงมือยางท่ีใชเ้อนไซมป์าเปน ยอ่ยสลาย
โปรตีนน้ีสามารถลดปริมาณโปรตีนท่ีเหลืออยูใ่นถุงมือยางไดน้อ้ยกวา่ 50  g/dm2 [14] นอกจากน้ียงั
พบวา่การใชเ้อนไซมร่์วมกบัการลา้งดว้ยสารลดแรงตึงผิวมีประสิทธิภาพเป็นอยา่งมากในการเตรียม
น ้ายางธรรมชาติท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง [16] 

การใชเ้อนไซมช่์วยยอ่ยสลายโปรตีนในน ้ ายางธรรมชาติท าโดยการใช ้Alkaline Proteases 
0.025% ท าปฏิกิริยากับน ้ ายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียท่ีผ่านการเหวี่ยงหมุน (Centrifugated 
Ammoniated Natural Rubber Latex) ท่ีอุณหภูมิ 13-32 องศาเซลเซียส นาน 1-2 วนั จากนั้นเอนไซม์
และน ้ ายางท่ีไดท้  าปฏิกิริยากนั (Enzyme-Treated Natural Rubber Latex ; ET-NRL) จะถูกน าไปแช่
แข็ง ท าให้ละลายและเหวี่ยงหมุนเพื่อแยกโปรตีนท่ีสกดั (Extracted Protein) ออกมา การหาปริมาณ
โปรตีนท่ีเหลืออยูใ่นถุงมือยางภายหลงักระบวนการผลิตนั้นจะน าโปรตีนมาสกดัดว้ยสารละลายท่ีมีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 7.4 นาน 2 ชัว่โมง โดยใชก้ารทดสอบ 3 วิธี คือมาตรฐาน ASTM D5712 
Lowry เพื่อหาปริมาณโปรตีนทั้งหมด ELISA เพื่อหา Allergenicprotein ในน ้ ายางธรรมชาติ และ 
RAST Inhibition เพื่อหาสาร Allergens ท่ีเป็นปัญหาของผูท่ี้ใชง้านผลท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 1 [10]  

2.4.3 การใชส้ารลดแรงตึงผิว (Surfactant Treatment) สารลดแรงตึงผิวชนิด Non-Ionic 
Surfactant สามารถลดสาร Allergens ไดม้ากกวา่ 95 % ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวท่ีนิยมใชคื้อ TritonTM X-
100 และโซเดียมโดดิซิลซลัเฟต (Sodium Dodecyl Sulfate; SDS) การใช ้TritonTM X-100 ควบคู่ไป
กบัการลา้ง 4-5 ขั้นตอน (Alginate Creamingphase Separation - Redilution) จะลดสาร Allergens ได้
มากถึง 98-99% [17] ในขั้นตอนในการลดสาร Allergens ท่ีช้ีให้เห็นวา่การใชส้ารลดแรงตึงผิวท าให้
ปริมาณสาร Allergens ลดลงเป็นอยา่งมาก (ทั้ง TritonTM X-100 และ SDS) แต่การใชส้ารลดแรงตึง 
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ผวิก็มีขอ้เสียคือ ท าใหป้ระสิทธิภาพในการวลัคาไนเซชนัลดลง โดยดูจากค่า Crosslink Density  
2.4.4 การใช้ Fumed Silica กลไกการลดโปรตีนในน ้ ายางธรรมชาติของซิลิกานั้น อาจ

เน่ืองมาจากการรวมตวัของสารประกอบระหวา่งโปรตีนและไขมนัในน ้ ายาง เม่ือเติมแอมโมเนียลงไป
เพื่อรักษาความเขม้ขน้ของน ้ ายางแลว้จะท าให้ส่วนท่ีเป็นไขมนัไฮโดรไลซ์อย่างชา้ ๆ และเกิดกรด
ไขมนั (Fatty Acids) ข้ึน ท าให้สามารถดูดซบัโปรตีนออกจากอนุภาคของน ้ ายางไดข้ณะผสมน ้ ายาง
กบัสารเคมีเพื่อน าไปข้ึนรูปผลิตภณัฑ ์(Compounding)ซ่ึงเกิดการแทนท่ีของโปรตีนโดยซิลิกาแสดงไว้
ในรูปท่ี 3 ซิลิกาจะท าหนา้ท่ีเป็น Thickening Agent และช่วยเพิ่มความแข็งในการฉีกขาด (Tear 
Strength) ความเสถียร (Stability) ของยาง โดยปริมาณ Fumed Silica ท่ีนิยมใชเ้พื่อลด Extracted 
Protein ออกจากน ้ ายางและสาร Allergens คือ 1-5 % และ 1 % โดยน ้ าหนกั ตามล าดบั [18] และจาก
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 5712 และ LEAP test; Guthrie Research Institute; Sayre; PA 
พบวา่ ปริมาณ Extracted Protein และสาร Allergens มีค่านอ้ยกวา่ 28 ppm และนอ้ยกวา่ 0.2 ppm 
ตามล าดับ นอกจากน้ียงัสามารถควบคุมการไหลของยาง (Rheology) รวมทั้งยงัช่วยปรับปรุง
คุณสมบติัอ่ืน ๆ เช่น ความทนทานต่อแรงดึง (Tensile) และความทนทานต่อการสึกหรอ (Abrasion 
Resistance) ของยาง เน่ืองจากอนุภาคของ Fumed Silica มีความละเอียดจึงท าให้แผน่ฟิล์มยางท่ีผลิต
ข้ึนมีลกัษณะโปร่งแสง (Translucent) [19] 
 

2.5 วธิีการทีม่ผีลต่อปริมาณโปรตีนในน า้ยางธรรมชาติ [10]  
2.5.1 การเหวีย่งหมุนของน ้ายางธรรมชาติ (Centrifugation of NRL)  
โปรตีนประมาณ 75% ในน ้ ายางธรรมชาติ จะละลายอยูใ่นรูปของ Serum Fraction ขณะท่ี

อีก 25 % จะรวมตวักนัอยูท่ี่บริเวณผิวหนา้ของอนุภาคน ้ ายาง การเหวี่ยงหมุนน ้ ายางจะท าให้น ้ ายางมี
ความขน้มากข้ึนเน่ืองจากปริมาณน ้ าในน ้ ายางลดลง ปริมาณคร่ึงหน่ึงของสารละลาย Extracted 
Protein จะถูกก าจดัออกจากน ้ ายางธรรมชาติโดยการเหวี่ยงหมุน จากรูปท่ี 2.4 จะเห็นไดว้า่ การเหวี่ยง
หมุนสามารถลดโปรตีนในน ้ ายางดิบไดถึ้ง 50 % และ เม่ือท าการเหวี่ยงหมุน 2 คร้ังจะมีผลท าให้
ปริมาณโปรตีนถูกก าจดัออกไปมากถึง 63 % 

 

 
 

รูปที่ 2.3 กลไกการแทนท่ีของโปรตีนโดยซิลิกา [18] 
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รูปที่ 2.4 ปริมาณโปรตีนและสารอ่ืน ๆ ในน ้ายางดิบก่อนและหลงัการเหวีย่งหมุน [10] 
 

2.5.2 การท าให้น ้ ายางธรรมชาติเป็นเน้ือครีม (Creaming of NRL) เป็นวิธีการท่ีท าให้
อนุภาคของยางในน ้ายางลอยตวัสูงข้ึนอยา่งชา้ ๆ เกิดชั้นของน ้ ายางท่ีมีลกัษณะเป็นเน้ือครีม (Creamed 
Latex) บริเวณดา้นบนโดยการเติมสารท่ีเรียกวา่ Creaming Agents เช่น Alginate และเมทิลเซลลูโลส
พอลิเมอร์ เพื่อเพิ่มความหนาแน่นในการลอยตวัของน ้ ายาง วิธีการน้ีมีประสิทธิภาพมากกว่า 
Centrifugation แต่ก็ใชเ้วลานานกวา่ โดยทัว่ไป Creamed Latex จะมีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 68% เน่ืองจาก
ชั้นของ Serum Phase ถูกก าจดัออกไปมากกวา่ Centrifugation นอกจากน้ียงัสามารถก าจดัโปรตีนใน
น ้ายางท่ีมีขนาดเล็กออกไปไดม้ากกวา่ดว้ย 

2.5.3 พรีวลัคาไนเซชนั (Prevulcanization of NRL) เป็นวิธีการท่ีมีผลต่อ Extracted Protein 
ของน ้ ายางธรรมชาติ โดยการผสมสาร Stabilizers เพื่อป้องกนัการรวมตวัหรือจบัตวัเป็นกอ้นของ
อนุภาคยางระหวา่งกระบวนการผลิตและ Vulcanizing Chemicals ซ่ึงเป็นสารเคมีส าหรับผสมในยาง
เพื่อท าให้เกิดการเช่ือมโยงระหวา่งโมเลกุลของยางเกิดเป็น โครงสร้างตาข่ายสามมิติ อุณหภูมิท่ีใช้
ตั้งแต่ 70 องศาเซลเซียส สาร Stabilizers และ Crosslink Agents เช่น Dialkyldithiocarbamate 
Accelerators; Zinc Oxide และซลัเฟอร์มีความจ าเป็นตอ้งใชใ้นขณะให้ความร้อนแก่ยางเพื่อช่วยให้
ยางเกิดการเช่ือมโยงระหวา่งโมเลกุล ขอ้ดีของวิธีน้ีคือ เม่ือแผน่ฟิล์มของยางแห้งจะมีความแข็งแรง
และคุณสมบติัความยดืหยุน่ดี แต่ขอ้เสียคือ ความแขง็แรงของแผน่ฟิล์มยางดิบขณะเป็นเจลเปียก (Wet 
Gel Strength) มีค่าน้อยกว่าแผน่ฟิล์มยางดิบท่ีไม่ผา่นการพรีวลัคาไนเซชนั (Nonprevulcanization) 
โดยทัว่ไปถุงมือยางท่ีผา่นการพรีวลัคาไนเซชนัจะมีปริมาณ Extracted Protein สูงกวา่โพสทว์ลัคาไน
เซชนั (Postvulcanization) ซ่ึงอาจเป็นเพราะน ้ ายางท่ีผา่นการพรีวลัคาไนเซชนัมีปริมาณน ้ าและความ



29 

พรุนของแผน่ฟิล์มมากกวา่นัน่เอง ท าให้ Extracted Protein ซึมเขา้สู่ผิวหนา้ของแผน่ฟิล์มยางไดข้ณะ
อบแหง้ ยิง่ใชอุ้ณหภูมิในการอบแหง้สูงก็จะท าใหป้ริมาณ Extracted Protein สูงข้ึนดว้ย 
 

2.6 ปัจจัยทีม่ผีลต่อปริมาณโปรตีนทีท่ าให้เกดิอาการแพ้ [15]  
2.6.1 pH และวิธีการปรับ การรักษาค่า pH ให้คงท่ีนั้นมีความส าคญัมากต่อกระบวนการ

ผลิตน ้ ายาง การปรับ pH (pH Adjustment) จะใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และ/หรือ
โพแทสเซียม ไฮดรอกไซด์กบัแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (KOH-NH4-OH) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ซ่ึงจะท าปฏิกิริยากบั Functional Group ของโปรตีนชนิดท่ีเป็นกรดหรือเบส pH ท่ีใชใ้นตอนแรกมีค่า
นอ้ยกวา่ 10 จากนั้นจะใช้ pH ท่ีสูงข้ึนถึง 11ก่อนจะมีการเติมสารลงไปเพื่อปรับค่า pH ไดแ้ก่ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์พบว่าการเติมสารดงักล่าวจะท าให้
ปริมาณ Allergenic Protein เพิ่มข้ึนจาก 1;123.7  g/ml เป็น 60;000  g/ml จะเห็นไดว้า่การท่ี
ปริมาณ Allergenic Protein ท่ีเพิ่มข้ึนมานั้น มาจากการใช ้pH สูงและการใชอ้ะลูมินมัไฮดรอกไซด์ (Al 
(OH) 3) จะช่วยลด Allergenic Protein ลงไดม้ากกวา่การใชส้ารตวัอ่ืน 

2.6.2 Soluble Inorganic และ Organic Compounds การใช้สารประกอบอนินทรีย ์
(Inorganic Compounds) ไดแ้ก่ แมกนีเซียมคลอไรด ์อะลูมินมัไฮดรอกไซด์อะลูมินมัคลอไรด์ ซิลเวอร์
ไนเตรต อะลูมินมัซลัเฟต และซิงคไ์อโอไดด ์จะมีประสิทธิภาพในการลด Allergenic Protein ไดดี้กวา่
สารประกอบอินทรีย ์ (Organic Compounds) ไดแ้ก่ คอปเปอร์อะซิเตต ซิงคก์ลูโคเนต ซิงคอ์ะซิเตต 
และเกลือโซเดียมของกรดเบนซีนซลัโฟนิก 

2.6.3 Metallic Additives และ Absorbents สาร Metallic Additives ไดแ้ก่ ซิลเวอร์และ
อะลูมินัมสามารถลด Allergenic Protein ได้คร่ึงหน่ึงของปริมาณทั้งหมด การใช้ Inorganic 
Absorbents ไดแ้ก่   ไททาเนียมไดออกไซด ์Fumed Silica และซีโอไลตท่ี์ความเขม้ขน้ต่าง ๆ พบวา่ ไท
ทาเนียมไดออกไซดแ์ละ Fumed Silicaท าให้ Allergenic Protein มีค่าต ่าสุด (จาก 116 G/Ml เป็น 384 
G/Ml และซีโอไลต์มีประสิทธิภาพในการลด Allergenic Protein ในน ้ ายางธรรมชาติOrganic 
Absorbents ไดแ้ก่ Merrifield’s Peptide Resin; Acrylamide; Polyacrylamide; Vinylamine - 
Vinylformamide และ Polyethylenimine สารดูดซับเหล่าน้ีมีประสิทธิภาพในการลด Allergenic 
Protein ไดอ้ยา่งจ ากดัและไม่เหมาะส าหรับใชเ้พียงอยา่งเดียว 

2.6.4 Mixed Additives การใชส้ารหลายชนิดร่วมกนัเพื่อลด Allergenic Protein ให้ไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพท่ีสุดนั้น สามารถท าไดโ้ดยการน าน ้ ายางมาท าปฏิกิริยากบัอะลูมินมัไฮดรอกไซด์และ
น ามาละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และเติมสารดูดซบั (เช่น Fumed Silica และ Lignin 
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Curan 2711P)ร่วมดว้ยนั้น ผลท่ีไดจ้ะท าให้ปริมาณ Allergenic Protein ลดลงใกลเ้คียงกบัการใช้
อะลูมินมัไฮดรอกไซด์ในสภาวะด่างเพียงอย่างเดียว โดยกลไกท่ีท าให้อะลูมินมัไฮดรอกไซด์เพียง
อยา่งเดียวสามารถลดปริมาณ Allergenic Protein ไดน้ั้น อาจเป็นเพราะโครงสร้างแบบ Jelly Like-
Structure ของ Aluminum Hydroxide ท่ีตกตะกอนในสารละลายด่างไปดูดซบัโปรตีนเอาไว ้ ท าให้
ความเขม้ขน้ของ Aluminum Ion สูงข้ึนและจบัตวักบัโปรตีนและรวมตวัเป็นสารประกอบกบัหมู่ 
Carboxylic Group (หมู่ของโปรตีน) และสามารถละลายเม่ืออยูใ่นสภาวะความเป็นด่าง (Alkalinity) 
สูง นอกจากน้ีโปรตีนยงัสามารถไปแทนท่ี OH-Group ในสารประกอบท่ีมี Aluminum Ion จบัอยูไ่ด้
บางส่วนหรือไดท้ั้งหมด ซ่ึงปฏิกิริยาของโปรตีนท่ีจบัตวักบัอะลูมินมัไฮดรอกไซดน์ั้น สามารถเกิดได ้
4 แบบ (สมการท่ี 1-4) ดงัต่อไปน้ี 
 
H3N

+CHRCOO-  +  (OH)Al(OH)-
3  H2NCHRCOOAl(OH)-

3  + H2O     (2.1) 
      (Antigenic Protein) 
H3N

+CHRCOO-  +  (OH)Al(OH)-
3  H2NCHRCOOAl(OH)2  + H2O + OH-     (2.2) 

      (Antigenic Protein) 
2H3N

+CHRCOO-  +  (OH)Al(OH)-
3  (H2NCHRCOO)2Al(OH)2  + H2O + OH-        (2.3) 

      (Antigenic Protein) 
3H3N

+CHRCOO-  +  (OH)Al(OH)-
3  (H2NCHRCOO)3Al(OH)2  + 3H2O + OH-     (2.4) 

      (Antigenic Protein) 
 

2.7 การเตรียมน า้ยางธรรมชาติโปรตีนต ่าและแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติโปรตีนต ่า 
2.7.1 การเตรียมน ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า  
น ้ ายางขน้ชนิดแอมโมเนียต ่า 60% DRC (Dry Rubber Content) จะถูกน ามาเจือจางดว้ย 

Sodium Lauryl Sulphate 1 % จนได ้30 % DRC จากนั้นใส่เอนไซม ์KAO Protease 1% ปริมาณ 0.04 
phr (Part Per Hundred Rubber) และกวนอยา่งชา้ ๆ ดว้ยความเร็ว 30-50 รอบ/นาที ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง แลว้น าน ้ ายางมา Centrifugation 2 คร้ัง ท่ีความเร็ว 10;000 รอบต่อ
นาที อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที น ้ายางขน้หลงัจาก Centrifugation จะมีลกัษณะเป็นครีม 
(เขม้ขน้ 70%) จะถูกน ามาเจือจางจนไดค้วามเขม้ขน้ 30% หรือ 60% แลว้น าน ้ ายางท่ีไดน้ั้นมาศึกษา
คุณสมบติัโดยทัว่ไปตามมาตรฐาน ASTM 1076-97 ต่อไป [4] 
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2.7.2 การเตรียมแผน่ฟิลม์ยางธรรมชาติโปรตีนต ่า [20] 
แผน่ฟิลม์ยางธรรมชาติโปรตีนต ่าเตรียมโดยวธีิการจุ่ม ดงัน้ี 

1) ลา้งแบบพิมพลู์กโป่งใหส้ะอาดแลว้อบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 60 ºC 
2) น าแบบพิมพจุ่์มลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 10% น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 

ºC จนแหง้หมาด ๆ 
3) จุ่มแบบพิมพใ์นยางคอมเปานดช์า้ ๆ 3 วนิาที ค่อย ๆดึงข้ึนดว้ยอตัราเร็วสม ่าเสมอ 
4) น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 90 ºC เป็นเวลา 30 นาที 
5) แกะออกจากแบบพิมพเ์พื่อน าไปทดสอบสมบติั 

2.7.3 คุณสมบติัของน ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าและแผน่ฟิลม์ยางธรรมชาติโปรตีนต ่า 
1) คุณสมบติัของน ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า 
ปริมาณเน้ือยางแห้งและของแข็งทั้งหมดของน ้ ายางขน้ชนิดแอมโมเนียต ่า (NR-LA) 

และน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า (DPNR) จะมีค่าแตกต่างกนันอ้ยกวา่ 2 % ค่า pH ของ DPNR มีค่าต ่า
กวา่ NR-LA เพียงเล็กนอ้ย เน่ืองจากแอมโมเนียบางส่วนระเหยออกไปในช่วงท่ีมีการ Centrifugation 
ส่วนค่าความหนืดและความตึงผิวของ DPNR มีค่าต ่ากวา่ NR-LA เน่ืองจาก DPNR มีการเติมสารลด
แรงตึงผิว (SDS) ลงไปเพื่อรักษาความเสถียรของน ้ ายางในขั้นตอนของการเตรียม DPNR โดยความ
เสถียรเชิงกลของ DPNR มีค่าสูงกวา่ NR-LA ประมาณ 3 เท่า จากการตรวจสอบน ้ าหนกัโมเลกุล 
(Molecular Weight) โดยวิธีการวดัความหนืดของ NR-LA และ DPNR มีค่าแตกต่างกนัเล็กนอ้ย 
(ตารางท่ี 2) เน่ืองจากโปรตีนท่ีต่ออยูต่รงปลายโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติบางส่วนไดถู้กยอ่ย
และสกดัออกไปขณะ Centrifugation การตรวจสอบปริมาณไนโตรเจนโดยวิธี Kjeldahl พบวา่ NR-
LA มีค่าเท่ากบั 0.46 % ในขณะท่ี DPNR ซ่ึงผา่นการบ่มดว้ยเอนไซมเ์พื่อสลายโปรตีนแลว้น ามา 
Centrifugation 1 คร้ังนั้น มีปริมาณไนโตรเจนลดลง 65 % (เหลือ 0.16 %) จาก NR-LA และหลงัจาก
การ Centrifugation 2 คร้ัง ปริมาณไนโตรเจนจะลดลง 89% (เหลือ 0.05 %) (รูปท่ี 2.5) 
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ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบคุณสมบติัของน ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าและน ้ายางขน้ชนิดแอมโมเนียต ่า 
Properties NR-LA DPNR 

DRC (%) 60.38 60.41 
TSC (%) 61.59 61.36 
pH 10.03 9.23 
Viscosity (cps) 94.0 72.0 
Surface tension (dyne/cm) 44.0 34.5 
MST (sec) 720 2;426 
Average particle size ( m) 0.827 0.818 
Molecular weight (g/mol) 6.92 x 105 6.71 x 105 
 

2) คุณสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์ท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต ่า  
คุณสมบติัมอดูลสั ความทนทานต่อแรงดึงจนขาด ความทนทานต่อการยืดจนขาด 

และสัมประสิทธิความเสียดทานของแผน่ฟิล์มยางท่ีเตรียมจาก DPNR และ NR-LA (ตารางท่ี 3 ) 
พบวา่ 300 % มอดูลสั; 500 % มอดูลสั และความทนทานต่อแรงดึงจนขาดของแผน่ฟิล์มยางท่ีเตรียม
จาก DPNR มีค่าต ่ากวา่ NR-LA ทั้งก่อนและหลงัการบ่มเร่งท่ีอุณหภูมิ 100 ºC เป็นเวลา 22 ชัว่โมง 
เน่ืองจาก DPNR มีการก าจดัโปรตีนบางส่วนออกดว้ยเอนไซม์ การเกิดพนัธะเช่ือมโยงระหว่าง
โมเลกุลของ DPNR จะมีค่านอ้ยลง ท าให้สมบติัทางกายภาพของ DPNR ลดลงท านองเดียวกนัความ
ทนทานต่อการยืดจนขาดของแผน่ฟิล์มยางท่ีเตรียมจาก DPNR จะมีค่าสูงกว่า NR-LA ทั้งก่อนและ
หลงัการบ่มเร่ง ส าหรับสัมประสิทธิความเสียดทานของแผน่ฟิล์มยางท่ีเตรียมจาก DPNR มีค่าต ่ากวา่ 
NR-LA เน่ืองจากโปรตีนบนอนุภาคยางมีปริมาณน้อยลง ท าให้ความสามารถในการเกาะติดผิวของ
ยางกบัวสัดุอ่ืนลดลง 
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รูปที่ 2.5 ปริมาณไนโตรเจนในน ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าและน ้ายางขน้ชนิดแอมโมเนียต ่า [4] 
 
ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบคุณสมบติัของแผ่นฟิล์มยางท่ีเตรียมจากน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าและน ้ า

ยางขน้ชนิดแอมโมเนียต ่า 
Properties NR-LA DPNR 
 Before age After age* Before age After age* 
300%Modulus (MPa) 1.720.24 2.510.17 1.030.28 1.390.19 
500%Modulus (MPa) 2.750.30 6.550.20 1.460.32 2.160.12 
Tensile strength (MPa) 29.381.40 21.471.37 23.201.07 17.461.50 
Elongation at break (%) 81132 61225 99237 76215 
Friction coefficient 1.21 ** 0.82 1.720.24 
ท่ีมา : เสาวนีย ์ก่อวฒิุกุลรังษี และ ทวศีกัด์ิ คงคต (2547) [4] 
หมายเหตุ * at 100C for 22 hrs. **No results 

 
2.8 น า้ยางพรีวลัลคาไนซ์ (Prevulcanized Latex) [7] 

น ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ หมายถึง น ้ ายางท่ีเกิดพันธะเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุล 
(Crosslink) ของน ้ ายาง โดยการเติมสารวลัคาไนซ์ (Vulcanizing Agent) หรือใชต้วักระตุน้อ่ืน ๆ จน
เม่ือไดรั้บการวลัคาไนซ์ตามตอ้งการแลว้จึงหยดุปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์ 
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น ้ ายางพรีวลัคาไนซ์หรืออาจเรียกว่าน ้ ายางคงรูป เป็นน ้ ายางท่ีโมเลกุลภายในอนุภาคของ
ยางเช่ือมโยงกนัดว้ยพนัธะทางเคมี ดงันั้น เม่ือท าให้แห้งจะไดแ้ผน่ฟิล์มท่ีคงรูปโดยไม่ตอ้งอาศยัความ
ร้อน อีกวธีิน าน ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ของ Schidrowit ใชส้ารเคมี Sodium Polysulphidesulphur และ Zinc 
Oxide ผสมลงในน ้ายาง และผา่นไอน ้าท่ีมีอุณหภูมิ 145 °C เป็นเวลานาน  30-45 นาที นอกจากวิธีน้ียงั
มีการท าน ้ายางพรีวลัคาไนซ์อีก 2 วิธี ส าหรับประโยชน์ของน ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ เหมาะส าหรับการใช้
ในโรงงานผลิตผลิตภณัฑ์ยาง เพื่อน าไปใชใ้นการผลิตถุงมือยาง ลูกโป่งสารเคมี ฯลฯ น ้ ายางพรีวลัคา
ไนซ์ใช้ประโยชน์ได้หลายอย่างข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัของมนั น ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ใช้ได้สะดวกใน
ผลิตภณัฑแ์บบจุ่ม น ้ายางพรีวลัคาไนซ์เหมาะกบัโรงงานท่ีใชน้ ้ายางจ านวนนอ้ยและสารเคมีนอ้ย ๆ 

2.8.1 การเตรียมน ้ายางพรีวลัคาไนซ์[21] 
วิธีการผลิตน ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ ประกอบดว้ยการน าน ้ ายางขน้ หรือน ้ ายางสดมาผสมกบั

สารเคมีในระบบท าใหย้างคงรูป (Vulcanizing System) ซ่ึงประกอบดว้ยซิงคอ์อกไซด ์สารเร่งปฏิกิริยา 
เช่น Zinc Diethyl Dithiocarbamate (ZDC) และซลัเฟอร์ และสารระบบช่วยความคงตวั (Stabilizer) 
ตวัอย่างสูตร ให้ความร้อนกบัน ้ ายางท่ีผสมเคมีแลว้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส  เวลา
ประมาณ 2 ½ ชม. ตรวจสอบสถานการณ์คงรูปของน ้ ายางโดยทดสอบการจบัตวัของน ้ ายางดว้ย
คลอโรฟอร์ม (Chloroform Test) เม่ือไดส้ถานะคงรูปตามตอ้งการซ่ึงปกติสังเกตจากกอ้นยางจบัตวัมี
ลกัษณะเป็นกอ้นน่ิมเหนียวเล็กน้อยท าให้เยน็ ตรวจสอบคุณภาพ ถ้าใช้น ้ ายางสดท าน ้ ายางพรีวลัคา
ไนซ์เม่ือได้น ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ท่ีต้องการแล้วจะน าเข้าเคร่ืองป่ันท าให้เข้มข้นประมาณ 58-60%        
(On Solid) และถา้ใชน้ ้ายางขน้ท าน ้ายางพรีวลัคาไนซ์ เม่ือปฏิกิริยาการท าพรีวลัคาไนซ์ไดต้ามตอ้งการ
แลว้ จะท าการกรองน ้ ายาง เพื่อแยกสารเคมีท่ีเหลือและแยกยางท่ีอาจจบัเป็นฝ้าท่ีผิวออก น ้ ายางพรีวลั
คาไนซ์ท่ีดีสามารถเก็บไวใ้ชง้านข้ึนรูปผลิตภณัฑต่์าง ๆไดน้บัเป็นเวลาไม่ต ่ากวา่ 6 เดือน 

การเตรียมน ้ายางพรีวลัคาไนซ์โดยใชร้ะบบการวลัคาไนซ์ดว้ยก ามะถนั 
1) แบบเซ็นติฟิวจ์ภายหลัง มีวิธีการผลิตคือเติมด่างและสารรักษาความเสถียรปริมาณ

เล็กน้อยในน ้ ายาง 60% เพื่อให้น ้ ายางมีความเสถียรโดยใช้โซเดียมคาร์บอกซีเมททิลเซลลูโลส 
(Sodiumcarboxymethyl Cellulose) หรือโซเดียมคาร์ซีเนต (Sodiumcaseinate) โดยจะไม่ใชส้ารรักษา
ความเสถียรกลุ่ม เอทอกซีเลต (Ethoxylate) เพราะสารรักษาความเสถียรกลุ่มน้ีจะตกตะกอนท่ีอุณหภูมิ
สูง หลังจากนั้นจึงไล่แอมโมเนียออกจากน ้ ายาง โดยใช้การระบายอากาศ หรือใช้ฟอมัลดีไฮด ์
(Formaldehyde) เพื่อลดปริมาณแอมโมเนียในน ้ ายางให้นอ้ยลง จะไม่เส่ียงต่อการเกิดปฏิกิริยา Zinc 
Oxide Thickening ซ่ึงเป็นสาเหตุให้น ้ ายางสูญเสียความเสถียร แลว้อุ่นน ้ ายางประมาณ 30 นาที ท่ี
อุณหภูมิ 30  ºC ก่อนท่ีจะเติมสารเคมีลงไป ทั้งน้ีเน่ืองจากสารเคมีจะมีประสิทธิภาพในการแตกตวัมาก
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ข้ึนเม่ือเติมลงในน ้ายาง แลว้จึงเติมก ามะถนั ซิงคอ์อกไซด์ และสารตวัเร่งในปริมาณท่ีมากเกินพอแลว้
จึงค่อย ๆ เพิ่มอุณหภูมิข้ึนอยา่งชา้ ๆ จนถึงอุณหภูมิช่วง 55-80  ºC แลว้จึงควบคุมอุณหภูมิคงท่ีไปเร่ือย 
ๆ จนไดร้ะดบัการวลัคาไนซ์ตามตอ้งการโดยใชเ้วลาประมาณ 2 ชัว่โมง จากนั้นจึงแยกสารเคมีท่ีเหลือ
ออกจากปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์โดยการตกตะกอนหรือการป่ันแยก 

การเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนซ์จะเร่ิมเม่ือปรับอุณหภูมิให้สูงข้ึนอย่างช้า ๆ โดยระหว่างเพิ่ม
อุณหภูมิจะตอ้งกวนน ้ ายางตลอดเวลา เพื่อไม่ให้เกิดฟิล์มยางและไม่ให้เกิดฟองท่ีผิวหน้าของน ้ ายาง 
โดยภาชนะท่ีบรรจุน ้ายางท่ีจะท าให้เกิดการวลัคาไนซ์นั้นควรจะมีส่วนท่ีผา่นไอน ้ าหรือผา่นน ้ าเยน็ได ้
เพื่อใชค้วบคุมอุณหภูมิและควรมีเคร่ืองกวนติดกบัภาชนะเม่ือไดรั้บการวลัคาไนซ์ตามตอ้งการ จึงลด
อุณหภูมิให้น ้ ายางเยน็และกรองน ้ ายางแยกเอาส่วนท่ีเหลือเกินพอออกจากปฏิกิริยา จากนั้นจึงทิ้งไว้
ประมาณ 7 วนั ท่ีอุณหภูมิห้องก่อนน าไปใชง้าน เพื่อให้น ้ ายางมีคุณภาพสม ่าเสมอและสะดวกในการ
แปรรูป 

2) แบบไม่ตอ้งเซ็นตริฟิวจ ์เตรียมโดยผสมสารเคมีต่าง ๆลงในน ้ ายางโดยปริมาณสารเคมีท่ี
ใชจ้ะใชใ้นปริมาณท่ีพอดีกบัระดบัการวลัคาไนซ์ท่ีตอ้งการ และสารเคมีนั้นตอ้งอยูใ่นรูปดิสเพอร์ชัน่ท่ี
ละเอียด วิธีน้ีจะไม่ไล่แอมโมเนียออกจากน ้ ายาง และสารเคมีต่าง ๆ ท่ีเติมลงในน ้ ายางจะถูกใช้ใน
ปฏิกิริยาวลัคาไนซ์จนหมด ท าใหไ้ม่ตอ้งแยกสารเคมีต่าง ๆ ออกจากน ้ ายาง        หากตอ้งการฟิล์มยาง
ท่ีใส ควรใชป้ริมาณของซิงคอ์อกไซด์ให้นอ้ยลง เพราะนอกจากจะท าให้ฟิล์มยางใสข้ึน อีกทั้งย ั้งเป็น
การลดปริมาณซิงคอ์อกไซด์ ซ่ึงท าให้น ้ ายางมีความเสถียรมากข้ึน การท าน ้ ายางพรีวลัคาไนซ์โดยไม่
ใชซิ้งคอ์อกไซด์สามารถท าไดแ้ต่ตอ้งใชร้ะบบการเร่งปฏิกิริยาท่ีเร็วข้ึนกวา่เดิมและให้ความร้อนนาน
ข้ึน 

3) การเลือกใชส้ารกระตุน้และสารตวัเร่งในระบบก ามะถนั การท าน ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ใน
ยางธรรมชาติจะใชส้ารตวัเร่งกลุ่มไดไธโอคาร์บาเมต (Dialkyldithiocarbamates) โดยมีสาร ตวัเร่งกลุ่ม
ไธอาโซล (Thaiazole) เป็นสารตวัเร่งรอง [22] แต่ไม่ไดรั้บความนิยมมากนกัเพราะเป็นอนัตรายต่อ
สุขภาพ สารตวัเร่งทั้งสองกลุ่ม คือกลุ่มไดไธโอคาร์บาเมต (Tialkyldithiocarbamates) และกลุ่มไทอา
โซล (Thaiazole) มีทั้ งละลายน ้ าได้และลายน ้ าไม่ได้ เช่น ซิงค์ไดไธโอคาร์บาเมต (Zinc 
Diethyldithiocarbamate) และซิงคเ์มอร์แคบโตเบนโซไธอาโซล (Zinc Mercaptobenzo Thiazole) 

สารตวัเร่งท่ีละลายน ้ าไดจ้ะเตรียมให้อยูใ่นรูปสารละลาย (Solution) ส่วนสารตวัเร่งท่ีไม่
ละลายน ้ าจะเตรียมให้อยู่ในรูปดิสเพอร์ชั่น (Dispersion) โดยจะนิยมใช้ตวัท่ีไม่ละลายน ้ ามากกว่า 
เพราะจะไม่บลูมออกมาหลงัจากการลา้งฟิล์มยางหลงัจากการวลัคาไนซ์ (Post-Vulcanized) แต่สาร
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ตวัเร่งท่ีเหลือจากปฏิกิริยาจะช่วยให้วลัคาไนซ์ภายหลงั สมบูรณ์ข้ึนและสารเหล่าน้ียงัเป็นสารป้องกนั
การเส่ือม (Antioxidant) โดยรวมตวัเป็นฟิลม์เกาะอยูบ่ริเวณผวิหนา้ของยาง 

สารกระตุน้ท่ีนิยมใชคื้อซิงคอ์อกไซด์ (Zinc Oxide) และซิงคค์าร์บอเนต (Zinc Car Bonate) 
โดยปกติจะใช้ซิงค์ออกไซด์ในผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ตอ้งการความใสมากนกั ส าหรับซิงคค์าร์บอเนตจะใช้
ในกรณีท่ีตอ้งการฟิลม์ยางมีความใสมาก ๆ เพราะสารตวัน้ีจะละลายน ้ าไดดี้ ท าให้สามารถลา้งออกได้
ง่าย จึงไม่เหลือสารเคมีท่ีตกคา้งอยูใ่นผลิตภณัฑ ์

4) กลไกการเกิดปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์ในระบบก ามะถัน (Sulphur Vulcanization 
Mechanisim) จะเกิดการวลัคาไนซ์เซซัน่ในน ้ ายาง เร่ิมตน้ปฏิกิริยาจะเกิดในชั้นของน ้ า ปฏิกิริยาวลัคา
ไนซ์เซซัน่จะเกิดข้ึนโดยไม่เปล่ียนสถานะในน ้ายาง ปฏิกิริยาน้ีจะเกิดเร็วข้ึน เม่ือมีการเติมสารตวัเร่งลง
ในน ้ ายาง ซ่ึงสารตวัเร่งท่ีเติมลงไปในน ้ ายางนั้นตอ้งเตรียมอยู่ในรูปคอลลอยด์ (Colloid) กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ปฏิกิริยาท่ีเกิดภายนอกอนุภาคของน ้ ายาง และปฏิกิริยาภายใน
อนุภาคของน ้ายาง [23] 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาภายนอกอนุภาคของน ้ ายาง คือ ส่วนท่ีเป็นน ้ า ปฏิกิริยาจะเร่ิมเกิดเม่ือ
ก ามะถนัและสารตวัเร่งท าปฏิกิริยากนั ถา้สารเหล่าน้ีอยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสมอนุภาคของน ้ ายางก็จะ
ดูดซบัสารเหล่าน้ีเขา้ไปบริเวณผิวอนุภาค จากนั้นอนุภาคซิงคอ์อกไซด์ท่ีอยูใ่นสารตวัเร่ง กบัไฮดรอก
ไซดไ์อออน จะท าปฏิกิริยากบัสารตวัเร่ง โดยปฏิกิริยาเหล่าน้ีจะเกิดบริเวณผิวของอนุภาคยาง หลงัจาก
นั้นสารตวัเร่งกบัก ามะถนัไดเ้ขา้มาอยูใ่นอนุภาคน ้ายาง การเกิดปฏิกิริยาท าให้เกิดพนัธะการเช่ือมขวาง
ระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของยางไดเ้ร็วข้ึน ในขั้นตอนสุดทา้ยของปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์สารเคมีต่าง ๆ 
จะอยู่ท่ีอนุภาคของน ้ ายางและเกิดพนัธะการเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของน ้ ายางดว้ยพนัธะ
มอนอซัลฟิดิก (Monosulphidic) ไดซัลฟิดิก (Disulphidic) และพอลิซัลฟิดิก (Polysulphidic) ซ่ึง
ปริมาณของพนัธะเช่ือมขวางในขั้นตอนสุดทา้ยนั้นข้ึนกบั ปัจจยัหลายอย่างคือ อตัราส่วนของสาร
ตวัเร่งกบัก ามะถนัและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา เป็นตน้ [6] 

 

2.9 กระบวนการผลติถุงมอืยาง [24-26] 
ในกระบวนการผลิตถุงมือยางน ้ ายางขน้จะถูกเตรียมโดยผสมสารเคมีแม่พิมพรู์ปมือท่ีผา่น

การท าความสะอาดและเป่าแห้งแลว้จะจุ่มลงในน ้ ายางแลว้ลา้งท าความสะอาดน าเขา้อบให้คงรูปการ
อบมีทั้งแบบท่ีใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าและแบบท่ีใช้ไอน ้ าจากนั้นน าไปตรวจสอบคุณภาพและบรรจุเพื่อจดั
จ าหน่าย 
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รูปที่ 2.6 กระบวนการผลิตถุงมือยาง [5] 
 

2.10 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  
W. Klinklai [27] และคณะ ไดศึ้กษาการเตรียมน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าจากน ้ ายางสดท่ีมี

แอมโมเนียสูง (High-Ammonia Latex) น ามาก าจดัโปรตีนดว้ยยเูรีย (Urea) โดยใชโ้ซเดียม โดเดกซิล
ซลัเฟต (Sodium Dodecyl Sulfate; SDS) เป็นสารลดแรงตึงผิว งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของความ
เขม้ขน้ยเูรีย อุณหภูมิ และระยะเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาเพื่อก าจดัโปรตีนออกจากยางธรรมชาติโดย
ผลท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีถูกตรวจวดัหาปริมาณโปรตีน (Nitrogen Enzyme) ดว้ยวิธี Kjeldahl เพื่อ
เปรียบเทียบกบัการก าจดัโปรตีนโดยใช้เอนไซม์โปรติโอไลติก (Proteolytic Enzyme) ทั้งน้ีผลการ
ทดลองพบวา่ท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุด คือ อุณหภูมิของการท าปฏิกิริยา 303 K ในระยะเวลา 10 นาที หลงัจาก

ผสมสารเคมี 

จุ่มแบบพิมพล์งในน ้ ายาง ลา้งใหส้ะอาด / ท าใหแ้หง้ 

เตรียมแม่พิมพ ์
ท าความสะอาดและอบใหแ้หง้ 

ทาฝุ่ นกนัส่ิงสกปรก 

น ้ายางขน้ 

บรรจุเพ่ือจ าหน่าย 

แยกเป็นชั้นๆจากกนั อบใหแ้ขง็เพ่ือการเก็บรักษา ตรวจสอบคุณภาพ 
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การเติมยเูรีย และท่ีความเขม้ขน้ของยเูรียเป็น 0.1 wt% พบวา่สามารถก าจดัโปรตีนดว้ยยเูรียให้เหลืออยู่
เพียง 0.005 wt%  และให้ผลดีกวา่การก าจดัโปตีนดว้ยเอนไซม์โปรตีนโอไลติกท่ีมีปริมาณโปรตีน
เหลืออยูถึ่ง 0.014 wt% 

ในปี พ.ศ.2537 กลุ่มวิจยัของ วราภรณ์ ขจรไชยกูลและคณะ [3]  ไดท้  าการผลิตถุงมือทน
กรดและสารเคมีจากน ้ ายางธรรมชาติผสมกบัน ้ ายางคลอโรพรีน ซ่ึงเป็นน ้ ายางสังเคราะห์ชนิดท่ีทน
กรดและสารเคมี และผสมสารเคมี โดยแปรสัดส่วนผสมระหวา่งน ้ ายางธรรมชาติกบัน ้ ายางสังเคราะห์ 
และปรับปริมาณการใชส้ารในระบบท าให้ยางคงรูปให้เหมาะสมกบัน ้ ายางคอลโรพรีน  พบวา่ สมบติั
การดึงยาง  ความทนต่อกรดอะซิติค  (CH3COOH) และความทนต่อตวัท าละลายอะซิโตนลดลง  แต่
ความทนต่อกรดไนตริค (HNO3) ดีข้ึน ส่วนความทนต่อกรดและตวัท าละลายอ่ืน ๆ ท่ีไดท้ดลองไม่
ต่างกนักบัสูตรท่ีใชน้ ้ ายางธรรมชาติอยา่งเดียว การพิจารณาออกสูตรการใชง้านถุงมือท่ีใชง้านสัมผสั
กรดก็สามารถใชน้ ้ายางธรรมชาติเพียงอยา่งเดียวไดเ้ช่นกนั 

ในปี พ.ศ.2534 วราภรณ์ ขจรไชยกูล [26] กล่าวถึงเทคโนโลยีทัว่ไปท่ีเก่ียวกบัการผลิตถุง
มือใชง้านบา้น รายละเอียดเก่ียวกบัน ้ายาง สารเคมีและการออกสูตรใหเ้หมาะสม ขั้นตอนการผลิต การ
ควบคุมกระบวนการเพื่อการผลิตท่ีไดผ้ลดีสม ่าเสมอตลอดเวลาและนอกจากน้ียงัจะกล่าวถึงวิธีการท่ี
นอกเหนือจากวิธีพื้นฐานของกรรมวิธีการจุ่มแบบ เพื่อท าให้ถุงมือท่ีผลไดมี้สมบติัท่ีดีและมีความล่ืน
สะดวกต่อการน าไปใช้งาน ในกรณีท่ีตอ้งการผลิตถุงมือให้มีสมบติัทนทานต่อเคมีใช้ซักล้าง เช่น 
ผงซักฟอก หรือน ้ ายาซักลา้งต่าง ๆจ าเป็นตอ้งพิจารณา คือ (1) เก่ียวกบัระบบสารเคมีท่ีท าให้คงรูป   
(2) การใช้สารป้องกันยางเส่ือม ซ่ึงในงานวิจัยได้ใช้ polymerized 2;2;4-trimethyl-1;2-
dihydroquinoline เป็นสารป้องกนัยางเส่ือม แต่จากการคน้ควา้วิจยัพบว่าสามารถผลิตถุงมือท่ีมีความ
ทนทานต่อการซักลา้งไดดี้กว่า โดยการเลือกใชส้ารเคมีป้องกนัยางเส่ือม พวก hindered bis-phenols 
บางตวั ซ่ึงมีสมบติัไม่ท าให้ยางเปล่ียนสี การลา้งถุงมืออาจจะท าก่อนหรือหลงัการอบให้ถุงมือคงรูป
แลว้แต่การลา้งก่อนอบใหถุ้งมือคงรูป ถุงมือประสิทธิภาพดีกวา่ ถุงมือท่ีไม่ไดผ้า่นการปรับผิวจะสวม
ไดย้ากเพราะมีความเหนียวและฝืดต่อการสวมใส่หรือถอด วิธีการท่ีท าให้ถุงมือใชง้านบา้นมีความล่ืน
เพื่อสะดวกต่อการใชง้าน คือ (1) คลอริเนชัน่ และ (2) ติดผวิดา้นในดว้ยฝุ่ นของเส้นใย 

ในปี พ.ศ. 2524 กลุ่มวิจยัของ Bravar และคณะ [28] รายงานการศึกษาการใชส้ารป้องกนั
การออกซิเดชัน่ในคอมเปาด์น ้ ายางธรรมชาติ โดยใช้สารป้องกนัการเส่ือม 2 ชนิดคือ Amine anti-
oxidant และ Phenolic anti-oxidant ท าการเตรียมแผ่นฟิล์มโดยกระบวนการจุ่มแบบพิมพ์หนา
ประมาณ 0.2 มิลลิเมตรวลัคาไนซ์ท่ี 100◦C เป็นเวลา 20 นาที แลว้น าแผน่ฟิล์มท่ีไดซ่ึ้งมีส่วนประกอบ
ของ Anti-oxidant แต่ละชนิด คือ Amine Anti-oxidant จะใชส้าร Polymerized 1;2-dihydro-2;2;4-
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Trimethylquinoline และ Phenolic Anti-oxidant จะใช้สาร 4;4/-butylidenebis 6-tert-butyl-m-cresol 
น ามาใหค้วามร้อนดว้ยอากาศร้อนท่ีอุณหภูมิ 70◦C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง หรือผา่นการ Sterilization ดว้ย
ไอน ้ า เป็นเวลา 1 หรือ 2 ชั่วโมง พบว่าความตา้นทานต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มจะเพิ่มข้ึนเม่ือใช้สาร 
Phenolic Anti-Oxidant เพิ่มข้ึนจนถึง 1.6 Phr ส่วนการใชส้าร Amine Antioxidant ความตา้นทานต่อ
แรงดึงจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของสาร Amine Anti-Oxidant เพิ่มข้ึนจนถึง 1.2 phr ค่าความตา้นทานต่อ
แรงดึงจะลดลงในกรณีท่ีให้ความร้อนดว้ยไอน ้ ามากท่ีสุด การใช้Amine anti-oxidant จะมีค่าความ
ตา้นทานต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มสูงกว่าการใช้ Phenolic Antioxidant ค่าโมดูลสั 100% และ 300% 
ของแผ่นฟิล์มท่ีผา่นกระบวนการบ่มเร่งจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนเน่ืองจากยางมีความแข็งเพิ่มข้ึน พบวา่การ
บ่มเร่งดว้ยอากาศร้อนจะมีค่าโมดูลสัต ่ากว่าการผา่นกระบวนการให้ความร้อนดว้ยไอน ้ า นอกจากน้ี
พบวา่การใหค้วามร้อนดว้ยไอน ้า 2 ชัว่โมงจะท าให้ค่าโมดูลสัมีแนวโนม้ลดลง ส่วนการทดสอบระยะ
ยืด ณ จุดขาดของแผ่นฟิล์มท่ีผ่านกระบวนการบ่มเร่ง พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนโดยเรียงล าดบัจาก
นอ้ยไปมาก ดงัน้ี ใหค้วามร้อนดว้ยอากาศร้อน ใหค้วามร้อนดว้ยไอน ้า 1 ชัว่โมง และให้ความร้อนดว้ย
ไอน ้า  2 ชัว่โมง สีของแผน่ฟิล์มท่ีผา่นกระบวนการบ่มเร่งจะพบวา่การใช ้Amine Anti-Oxidant ท าให้
สีของแผน่ฟิลม์เปล่ียนแปลง 

ในปี พ.ศ. 2552 กลุ่มวจิยัของ ณพรัตน์ วชิิตชลชยั และคณะ [25] ไดท้  าการศึกษาการพฒันา
กระบวนการผลิตถุงมือยางโดยการปรับวธีิการท าใหพ้ิมพแ์หง้โดยท่ีอุณหภูมิของพิมพไ์ม่เพิ่มมาก เป็น
แนวทางหน่ึงในการลดการใชพ้ลงังานในการผลิตถุงมือยาง จึงทดลองออกแบบและสร้างตูอ้บลมร้อน
จ าลองท่ีใชร้ะบบการใหค้วามร้อนแบบตูอ้บลมร้อนท่ีมีอุณหภูมิของตูอ้บ 70 และ 80 องศาเซลเซียส มี
ความเร็วลมภายในตูอ้บ 2; 3 และ 4 เมตรต่อวินาที ใช ้ระยะเวลา 30; 60 และ 90 วินาที พบวา่สภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีท าให้พิมพแ์ห้งและไม่มีผลต่อกระบวนการจุ่มน ้ ายางผสมสารเคมีคือ อุณหภูมิตูอ้บ 80 
องศาเซลเซียส ความเร็วลมในตู ้2 เมตรต่อวินาที ระยะเวลาในการอบ 30 วินาที ซ่ึงสามารถน าขอ้มูล
สภาวะท่ีเหมาะสมไปปรับลดการใช้พลงังาน ในระดบัอุตสาหกรรมโดยพิจารณาใส่ระบบให้ความ
ร้อนแบบตูอ้บลมร้อนในช่วงหลงัจากกระบวนการจุ่มสารจบัพิมพแ์ละปรับระยะทางการเคล่ือนท่ีของ
พิมพใ์หส้ัมพนัธ์กบัความเร็วของสายการผลิตในกระบวนการผลิตถุงมือในระดบัอุตสาหกรรมเพื่อให้
พิมพแ์หง้พอดี 

ในปี พ.ศ. 2544 กลุ่มวิจยัของ Kurian และคณะ [29] รายงานการศึกษาผลกระทบของ
ระบบวลัคาไนซ์ และ Antioxidant ต่อการเปล่ียนสีและการเส่ือมสภาพของน ้ายางธรรมชาติภายใตรั้งสี 
UV โดยการศึกษาผลกระทบของการใช้สารตัวเร่งร่วมกันและสารป้องกันการเส่ือมสภาพ 
(Antioxidant) ของแผน่ฟิล์มยางธรรมชาติภายใตรั้งสี UV เตรียมแผน่ฟิล์มโดยการใชร้ะบบการวลัคา
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ไนซ์ก ามะถนัแบบปกติและแบบอีวี ใชส้ารตวัเร่ง 4 ชนิด คือ Zinc diethyl dithiocarbamate (ZDEC); 
Zinc dibutyldithiocarbamate (ZDBC); Zinc Mercaptobenzothiazole (ZMBT) และ 
Tetramethylthiuramdisulfide (TMTD) ใช้สารตา้นปฏิกิริยาการออกซิเดชั่น4 ชนิด คือ Wingstay-
L(Reaction products of butylated p-cresol and dicyclopentadiene); Crystol EPR 3400                
(Tris-nonylated phenyl phosphite); SP (Styrenated phenol) และ 2;2;4-trimethyl-1H-quinoline; HS 
สมบติัทางกายภาพ พบวา่การใชส้ารตวัเร่ง ZDBC+ZDEC และ ZDBC+ZMBT จะมีความทนทานต่อ
แสง UV มากกวา่การใชส้ารตวัเร่ง ZDEC+ZMBT การใชส้าร Antioxidant Wingstay –L และ 
SP+HS จะท าให้สมบติัทางกายภาพภายหลงัการถูกแสง UV เปล่ียนแปลงน้อย และการใช้ Crystol 
EPR 3400 จะมีประสิทธิภาพในการลดการเปล่ียนสีของช้ินตวัอยา่งมากท่ีสุด สีเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก  

ในปี พ.ศ. 2546 กลุ่มวิจยัของ วิภา เศวตกนิษฐ์ และคณะ [30] ศึกษาการทดสอบและ
มาตรฐานถุงมือยางทางการแพทย์ เพื่อให้การพฒันามาตรฐานถุงมือยางทางการแพทย์ของไทยมี
คุณภาพเป็นท่ีเช่ือถือของผูบ้ริโภค จึงมีการศึกษาในเร่ืองการทดสอบและขอ้ก าหนดรายการทดสอบท่ี
ส าคญัและจ าเป็นโดยเฉพาะสมบติัแรงดึงยางเม่ือขาด การร่ัวซึมน ้ า และมีการพฒันาห้องปฏิบติัการ
ทดสอบถุงมือยางของส่วนอุตสาหกรรมยาง สถาบนัวิจยัยางไดรั้บการรับรองคุณภาพห้องปฏิบติัการ
ตาม มอก. 17025 หรือ ISO/IEC 17025 ซ่ึงจะท าให้ผูผ้ลิตมีความมัน่ใจในการให้บริการทดสอบมาก
ข้ึน เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคในดา้นคุณภาพของถุงมือ ยางทางการแพทยใ์นระดบัสากลมากข้ึน ซ่ึง
จะเป็นการเพิ่มขอ้ไดเ้ปรียบในการแข่งขนัถุงมือยางในตลาดโลก  

ในปี พ.ศ. 2553 กลุ่มวิจยัของ Santipanusopon และคณะ [31] ไดศึ้กษาผลของการรักษา
สภาพน ้ ายางสดด้วยแอมโมเนียท่ีระยะเวลาเก็บน ้ ายางสดต่าง ๆ ต่อสมบัติเชิงกลของน ้ ายางข้น 
ลกัษณะการจบัตวัของน ้ ายางสกิมและการจุ่มฟิล์ม มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการรักษาสภาพน ้ ายางสด
ดว้ยแอมโมเนียท่ีระยะเวลาเก็บน ้ ายางสดต่าง ๆ ต่อสมบติัเชิงกลของน ้ ายางขน้ ลกัษณะการจบัตวัของ
น ้ ายางสกิมและการจุ่มฟิล์มน ้ ายาง โดยการรักษาสภาพน ้ ายางสดดว้ยแอมโมเนียความเขม้ขน้ต่าง ๆ
ตั้งแต่0.30-0.80%โดยน ้าหนกัร่วมกบัเตตระเมธิลไธยแูรมไดซลัไฟล์และซิงคอ์อกไซด์ แลว้น าไปเซน
ตริฟิวส์เพื่อใหไ้ดเ้ป็นน ้ายางขน้และน ้ายางสกิม  ความเป็นด่างในน ้ ายาง โดยปริมาณแอมโมเนียในน ้ า
ยางขน้ คือ 0.16%; 0.18% และ 0.25% โดยน ้ าหนกั ปริมาณแอมโมเนียในน ้ ายางสกิม คือ 0.42%; 
0.60%และ 0.80% โดยน ้ าหนกั พบวา่เม่ือปริมาณแอมโมเนียท่ีเขม้ขน้เพิ่มข้ึนส่งผลท าให้ค่าความเป็น
ด่างในน ้ ายางทั้งสองชนิดเพิ่มข้ึน (ความเป็นด่างในยางสกิมจะสูงกวา่ในน ้ ายางขน้) และลกัษณะการ
จบัตวัของน ้ ายางสกิมด้วยกรดซัลฟูริกนานข้ึนตามปริมาณแอมโมเนียท่ีเขม้ข้นเพิ่มข้ึนตามล าดับ 
ปริมาณแมกนีเซียมและความหนืดของน ้ายางจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการรักษาน ้ ายางคือ 0; 15; 30  
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และ   45 วนั ตามล าดับ และฟิล์มน ้ ายางข้นท่ีรักษาด้วยแอมโมเนียเขม้ข้น 0.35% และ0.60%โดย
น ้าหนกั เป็นอิสระต่อแรงดึง  

ในปี พ.ศ. 2532 วราภรณ์ ขจรไชยกลู [24] ไดท้  าการวิจยัและพฒันากระบวนการผลิตถุงมือ
ยาง ซ่ึงถุงมือยางเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีท ามาจากน ้ ายางโดยกระบวนการจุ่มแบบพิมพ ์ผลิตจ าหน่ายในชนิด
ต่าง  ๆ เช่น ถุงมือในการแพทย ์ถุงมือใชใ้นงานบา้น และถุงมือใชใ้นงานไฟฟ้า เป็นตน้ อุปกรณ์ท่ีใช้
ในการผลิตถุงมือ ไดแ้ก่ น ้ ายางขน้ 60% สารเพิ่มความคงตวัปริมาณการใช้ประมาณ 0.2-0.5 ส่วนต่อ
เน้ือยาง 100 ส่วน สารในระบบการคงรูป ปริมาณการใช้ประมาณ 0.3-1.5 ส่วนต่อเน้ือยาง 100 ส่วน 
สารเร่งปฏิกิริยายางคงรูปท่ีใช้ได้แก่ ซิงค์ไดเอทธิลไดโธโอคาร์บอเนต และสารป้องกนัยางเส่ือม
เน่ืองจากออกซิเดชัน่  ความนิยมในการผลิตถุงมือยางนิยมใช้สารป้องกนัการเส่ือมสภาพในกลุ่มพี
มอล/อนุพนัธ์ของพีนอล ปริมาณการใชป้ระมาณ 1 ส่วนต่อเน้ือยาง 100 ส่วน ซ่ึงการออกสูตรเพื่อผลิต
ถุงมือยางตอ้งค านึงถึง ชนิดของถุงมือ/วตัถุประสงค์การใช้งาน; มาตรฐานหรือคุณภาพของถุงมือ;
ขอ้จ ากดัพิเศษเก่ียวกบัความปลอดภยัในการใช้งาน;อายุการใชง้าน;ความตอ้งการหรือความพึงพอใจ
ของผูใ้ช;้สารเคมีท่ีจะใชห้าซ้ือไดย้ากง่ายเพียงใดและราคาคุม้หรือไม่ และน ้ ายางท่ีน ามาท าการผลิตถุง
มือยาง 

จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าการเติมสารเติมแต่งเป็นการปรับปรุงคุณสมบติัของยาง แต่
ส าหรับการศึกษางานวิจัยน้ี ต้องการพัฒนาสมบัติเชิงกลของน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าท่ีผ่าน     
การวลัคาไนซ์แลว้ใหมี้ความแขง็แรงมากข้ึน  
 
 
 
 
 
 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 
ในงานวิจยัน้ีท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมน ้ ายางโปรตีนต ่าพรีวลัคาไนซ์ 

และทดสอบสมบติัของน ้ ายางโปรตีนต ่าพรีวลัคาไนซ์ โดยการทดสอบสมบติัทางกายภาพ จากนั้นท า
การข้ึนรูปถุงมือยางและเคลือบถุงมือด้วยสไตรีนอะคริเลต และทดสอบโครงสร้างทางเคมีและ
ทดสอบสมบติัเชิงกลของแผน่ฟิลม์ถุงมือยางโปรตีนต ่าวลัคาไนซ์ โดยมีขั้นตอนการท าวจิยั ดงัน้ี 

 

3.1 แผนการด าเนินงาน 
การผลิตถุงมือจากน ้ายางโปรตีนต ่าท่ีผา่นการวลัคาไนซ์แลว้ มีขั้นตอนและวธีิการ ดงัน้ี 
3.1.1 ศึกษาคน้ควา้หาขอ้มูลจากเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 
3.1.2 รวบรวมขอ้มูลน ้ายางโปรตีนต ่า การเตรียมน ้ายางโปรตีนต ่าพรีวลัคาไนซ์ และการข้ึน

รูปถุงมือยาง เพื่อน ามาจดัท าแผนการวจิยั 
3.1.3 ท าการออกสูตรน ้ายางคอมปาวดส์ าหรับการข้ึนรูปถุงมือยาง 
3.1.4 ด าเนินการจดัหาวสัดุ และอุปกรณ์ในการท างานวจิยั 
3.1.5 ทดสอบสมบติัของน ้ายางขน้ชนิดแอมโมเนียสูง และน ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า ดงัน้ี 

1) การทดสอบหาปริมาณของแขง็ทั้งหมด (ISO 124:1997) 
2) การทดสอบหาปริมาณเน้ือยางแหง้ (ISO 126:1995) 
3) การทดสอบหาปริมาณกรดไขมนัท่ีระเหยได ้(ISO 506-1992) 
4) หาปริมาณไนโตรเจนโดยวธีิ Kjeldahl  (ASTM D 3533-90, 1994) 
5)การทดสอบหาปริมาณโปรตีนโดยวธีิ Lowry (ISO/WD 12243, 1994) 

3.1.6 เตรียมน ้ายางโปรตีนต ่าพรีวลัคาไนซ์และทดสอบสมบติัของน ้ายางพรีวลัคาไนซ์ ดว้ย
การทดสอบหาปริมาณของแขง็ทั้งหมดตาม ISO 124:1997 

3.1.7 เตรียมแบบพิมพแ์ละท าการข้ึนรูปถุงมือยาง โดยการจุ่มแบบพิมพย์างธรรมชาติ 
3.1.8 เตรียมช้ินตวัอยา่งทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ 
3.1.9 วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของถุงมือยางดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด

สเปก  โทรสโกปี (Fourier Transforms Infrared Spectroscopy, FTIR) 
3.1.10  ทดสอบสมบติัเชิงกล ดว้ยการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (Tensile strength) 

และ ระยะยดื ณ จุดขาด (Elongation at Break) ตาม ISO 37  
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3.1.11 รวบรวมผลการทดลอง 
3.1.12 วเิคราะห์ วจิารณ์ และสรุปผลการด าเนินการวจิยั 
3.1.13  จดัท ารูปเล่มรายงาน 
3.1.14 เสนอผลงานทางวชิาการ 

 

3.2 อปุกรณ์เคร่ืองมอืและสารเคม ี
3.2.1 อุปกรณ์ เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 

1) เคร่ืองชัง่ดิจิตอล ทศนิยม 4 ต าแหน่ง  
2) ชุดเคร่ืองแกว้ต่าง ๆ เช่น บีกเกอร์ กระบอกตวง แท่งคน เป็นตน้ 
3) ตะแกรงกรองน ้ายาง (Rubber Filter) 
4) เตาใหค้วามร้อน (Hot Plate)  
5) ตูอ้บ (Hot Air Oven) ยีห่อ้ Memmert 
6) อ่างน ้าร้อน (Water Bath) 
7) แท่งเซรามิก 
8) แท่งแกว้คนสาร 
9) ชอ้นตกัสาร 
10) ชอ้นตกัน ้ายาง  
11) เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (Centrifuge) ยีห่อ้ Hettich 
12) นาฬิกาจบัเวลา 
13) เทอร์โมมิเตอร์ 
14) เคร่ืองเทอร์โมกราวเิมตริก อนาไลเซอร์ (Thermogravimetric Analyzer, TGA) 
15) เคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier Transforms 
Infrared Spectroscopy; FTIR) ยีห่อ้ PerkinElmer 
16) เคร่ืองชัง่น ้าหนกัละเอียด (Analytical Balance Overting) ยีห่อ้ Mettler Toledo 
17) เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนน่ิงคาลอริมิเตอร์ (Differential Scanning 

Calorimeter; DSC) 
18) เคร่ือง DelsaTm Nano Particle Analyzer  ยีห่อ้ BECKMAN COULTER 
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3.2.2 สารเคมี 
1) น ้ ายางขน้ชนิดแอมโมเนียสูง (High Ammonia Natural Rubber, HANR) เป็นน ้ ายาง

ชนิดแอมโมเนียสูงมีปริมาณเน้ือยางแห้ง (Dry Rubber Content, DRC) 60% ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
(Total Solid Content, TSC) 62% และเก็บรักษาด้วยแอมโมเนีย 0.64% จากสถาบนัวิจยัยาง
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

2) โปแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(Potassium Hydroxide, KOH) ใชเ้พิ่มความเสถียรของน ้ ายาง
เป็นสารรักษาความเสถียร เตรียมในรูปสารละลาย 10% โดยน ้าหนกั 

3) โปแทสเซียมโอลิเอต (Potassium Oleate) มีลกัษณะเป็นของเหลวสีเหลือง เตรียมไดจ้าก
การท าปฏิกิริยาของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide, KOH) และโอเลอิคเอซิด 
(Oleic Acid) ใชเ้ป็นสารเพิ่มความเสถียรและลดแรงตึงผวิของน ้ ายางธรรมชาติเตรียมในรูปสารละลาย 
20% จากสถาบนัวจิยัยาง มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

4) ซิงคอ์อกไซด์ (Zinc Oxide) คือสารกระตุน้ท่ีเร่งอตัราการวลัคาไนซ์ (Vulcanizing) มี
ลกัษณะเป็นผงสีขาวใชใ้นรูป 50% ดิสเพอร์ชนั จากสถาบนัวจิยัยางมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

5) ซิงคไ์ดเอทิลไดไทโอคาร์บาเมต (Zinc-N-Diethyldithiocarbamate; ZDEC) มีลกัษณะ
เป็นผงสีขาว ใชใ้นรูป 50% ดิสเพอร์ชนั ใชส้ าหรับเป็นสารตวัเร่งปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ จากสถาบนัวิจยั
ยาง มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

6) ซิงค–์ 2 – เมอร์แคปโตเบนโซไทอาโซล (Zinc 2- Mercaptobenzothiazole; ZMBT) เป็น
สารตวัเร่งรอง ในระบบการวลัคาไนซ์ดว้ยก ามะถนั ใช้ในรูป 50% ดิสเพอร์ชนั จากสถาบนัวิจยัยาง 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

7) ก ามะถนั (Sulphur) เป็นสารเคมีท่ีท าให้เกิดการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลของยาง มี
ลกัษณะเป็นผงสีเหลือง ใชใ้นรูป 50% ดิสเพอร์ชนั จากสถาบนัวจิยัยาง มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

8) กรดอะซิติก (Acetic Acid) ความเขม้ขน้ 98% โดยปริมาตร บริษทั อิตลัมาร์ ประเทศ
ไทย จ ากดั 

9) กรดซลัฟูริก (Sulfuric acid) จากบริษทั อิตลัมาร์ ประเทศไทย จ ากดั 
10) เทอร์ริก (10% Teric N 30) หา้งหุน้ส่วนจ ากดัควอลิเทค เคมีคอล (ไทแลนด)์ 
11) คลอโรฟอร์ม (Chloroform) ความเขม้ขน้ 98% โดยปริมาตร บริษทั V.S.CHEM. 

HOUSE. Co.LTD. 
12) โทลูอีน (Toluene, C6H5CH3) มีน ้ าหนกัโมเลกุล 92 มีความเขม้ขน้ 99.5% ใช้ในการ

ทดสอบระดบัการบวมพอง จากบริษทั อิตลัมาร์ ประเทศไทย จ ากดั 
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13) เมทานอล (methanol) จากบริษทั อิตลัมาร์ ประเทศไทย จ ากดั 
14) โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (Sodiumdodecyl sulfate, SDS) สูตรโครงสร้าง (NaC12H25SO4) 

(Mw = 288.372 g/mol) บริษทั Ajax Finechem Pty Ltd. 
15) ยเูรีย (Urea) จากบริษทั อิตลัมาร์ ประเทศไทย จ ากดั 
16) แคลเซียมไนเตรต (Calcium Nitrate) บริษทั Ajax Finechem Pty Ltd. 
17) สไตรีนอะคริเลต (Styrene acrylate) เกรด 9301 และเกรดทัว่ไป  

 

3.3 วธิีการทดลอง 
ขั้นตอนการทดลอง 
3.3.1 การเตรียมน ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า (Deproteinization Natural Rubber, DPNR) 

  

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมน ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า 

- ป่ันผสม 1 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
- ท าการหมุนเหวีย่ง 9000 รอบ/นาที 

นาน 50 นาที 
 

- ป่ันผสม 1 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
- ท าการหมุนเหวีย่ง 9000 รอบ/นาที 

นาน 50 นาที 
 

- ป่ันผสม 1 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
- ท าการหมุนเหวีย่ง 9000 รอบ/นาที 

นาน 50 นาที 
 

น ้ ายาง 

น ้ากลัน่ (น ้ าหนกัเท่ากบัน ้ายางสด)  
โซเดียม โดเดซิล ซลัเฟต 1 w/w% 
ยเูรีย 0.1 w/w% 
 
 
 

ส่วนครีม 

- ป่ันผสม 1 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
- ท าการหมุนเหวีย่ง 9000 รอบ/นาที 

นาน 50 นาที 
 

ส่วนครีม 

น ้ ากลัน่  
โซเดียม โดเดซิล ซลัเฟต 1 w/w% 

ส่วนครีม 

น ้ ากลัน่  
โซเดียม โดเดซิล ซลัเฟต 0.5 w/w% 

น ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า 

น ้ ากลัน่  
โซเดียม โดเดกซิล ซลัเฟต 0.1 w/w% 
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3.3.2 การเตรียมน ้ายางผสมสารเคมี 
น ้ายางโปรตีนต ่าหรือน ้ายางขน้ผสมสารเคมี โดยใชว้ธีิผสมดงัน้ี [32] 
1) ชัง่น ้ ายางปริมาณแน่นอนมาเติม Stabilizer ลงไป แลว้กวนให้เขา้กนัเป็นเวลา 5 นาที 

เติมสารเคมีตามตารางท่ี 3.1 
2) เติมสาร Vulcanizing Agent ลงไปกวนให้เขา้กนัเป็นเวลา 5 นาที เติมสารตวัเร่งแลว้

กวนต่อไปอีกเป็นเวลา 5 นาที 
3) เติมสาร Antioxidant และส่วนผสมอ่ืน ๆท่ีเหลือ กวนใหเ้ขา้กนัประมาณ 3 ชัว่โมง 
4) ให้ความร้อนน ้ ายางท่ีผสมสารเคมีไวท่ี้อุณหภูมิ 50 ºC และ 90 ºC นาน 25 นาที กระทัง่

น ้ายางมีระดบัการวลัคาไนซ์ตามตอ้งการ กรองน ้ายางก่อนน ามาใชท้  าผลิตภณัฑถุ์งมือยาง 
 
ตารางที่ 3.1 ปริมาณของสารเคมีท่ีใชใ้นการผสมน ้ายางคอมเปาวด์ 

สารเคมี 
น ้าหนกัแหง้ 

(phr) 
น ้าหนกัเปียก 

 (กรัม) 
60% น ้ายางขน้ 100 167 
10% Potassium hydroxide (KOH)  0.2 2 
10% Terric acid 0.02 0.2 
50% ดิสเพิสชัน่ Sulphur (S)  0.8 1.6 
50% ดิสเพิสชัน่ Zinc diethyl dithiocarbamate (ZDEC)  0.4 0.8 
50% ดิสเพิสชัน่ Zinc 2-mercaptobensothiazole (ZMBT)  0.4 0.8 
50% ดิสเพิสชัน่ Zine oxide (ZnO)  1 2.0 
50% ดิสเพิสชัน่ Wingstay L  1 2.0 
น ้ากลัน่ (Distillated water) - 356 

   

3.4 ขั้นตอนการทดลอง 
การข้ึนรูปถุงมือยางโปรตีนต ่าดว้ยกระบวนการจุ่ม (Dipping Process) 
1) ท าความสะอาดแท่งเซรามิกและท าให้แห้งโดยน าเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 100 ºC เวลา 15 

นาที 
2) น าแท่งเซรามิกมาจุ่มในสารละลายแคลเซียมไนเตรต เขม้ขน้ 30% โดยน ้ าหนัก 30 

วนิาที จากนั้นเขา้ตูอ้บ 1 นาที 
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3) น าแท่งเซรามิกมาจุ่มน ้ ายางโปรตีนต ่าพรีวลัคาไนซ์ 30 วินาที และน าเขา้ตูอ้บ 30 วินาที 
เพื่ออบใหแ้หง้พอหมาด ๆ 

4) ท าการเคลือบดว้ยสไตรีนอะคริเลตท่ีความเขม้ขน้ 10 และ 20% โดยน ้าหนกั 30 วนิาที 
5) น าเขา้ตูอ้บเพื่อท าการวลัคาไนซ์ตามระยะเวลาท่ีท าการศึกษา 5, 10, 15 และ 20 นาที 

ตามล าดบั 
6) หลงัจากวลัคาไนซ์ตามระยะเวลาท่ีก าหนด ให้น าออกจากตูอ้บและวางทิ้งไวใ้ห้เย็น 

จากนั้นค่อย ๆถอดช้ินงานออกจากแท่งเซรามิก 
 

3.5 การทดสอบสมบัติของน า้ยาง 
3.5.1 ปริมาณเน้ือยางแหง้ในน ้ายาง Dry Rubber Content (DRC) ตาม ISO 126:1995 [33] 
ชัง่น ้ายางขน้ประมาณ 10 กรัม ใส่ลงในถว้ยกระเบ้ืองแลว้เติมน ้ ากลัน่ประมาณ 10 มิลลิลิตร 

กวนให้เขา้กนั แลว้เติมกรดอะซิติก 2% โดยน ้ าหนกั ปริมาณ 35 มิลลิลิตร ลงไปอย่างช้า ๆ โดยใช้
ระยะเวลาไม่เกิน 5 นาที จากนั้นน าไปวางบนอ่างไอน ้ าร้อน เป็นเวลา 15 ถึง 30 นาที จากนั้นน าแผน่
ยางไปลา้งน ้าเพื่อลา้งกรดและทดสอบสภาพความเป็นกรดดว้ยกระดาษลิตมสั  และน าแผน่ยางท่ีไดไ้ป
รีดให้มีความหนาไม่เกิน 2 มิลลิเมตร อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 70±2 องศาเซลเซียส จากนั้นน ายางมาท า
ใหเ้ยน็จนถึงอุณหภูมิหอ้งในเดสซิเคเตอร์ น ายางไปชัง่น ้ าหนกั อบต่ออีก 30 นาที ท าให้เยน็แลว้ชัง่อีก
คร้ัง น ้ าหนักยางท่ีชั่งก่อนและหลงัควรจะแตกต่างกนัไม่เกิน 5 มิลลิกรัม บนัทึกน ้ าหนักท่ีชั่งคร้ัง
สุดทา้ย  น าน ้ายางไปค านวณหาปริมาณเน้ือยางแหง้ 
 

                                    ปริมาณเน้ือยางแหง้, ร้อยละ =   100
0

1 
m

m

                                    
(3.1) 

 
เม่ือ  m0  คือ  น ้าหนกัตวัอยา่งทดสอบ หน่วยเป็นกรัม 
 m1   คือ  น ้าหนกัของแผน่ยาง หน่วยเป็นกรัม 
 

3.5.2 ปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีมีในน ้ายาง Total Solid Content (TSC) ตาม ISO 124:1997 
ชัง่น ้ ายางประมาณ 2.5 กรัม ใส่ในจานแกว้กน้กลม เติมน ้ ากลัน่ 1 มิลลิลิตร เอียงจานไปมา

เพื่อใหน้ ้ายางกระจายทัว่ทั้งจาน น าจานแกว้ท่ีมีน ้ายางไปอบในตูอ้บอุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
หรือจนกว่าเห็นยางใสไม่มีสีขาวขุ่นท าให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง ในเดซิเคเตอร์ ชัง่แลว้น าไปอบซ ้ าเป็น
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เวลา 15 นาที ท าให้เย็นแล้วชั่งผลต่างของน ้ าหนักคร้ังหลงัและคร้ังแรกควรแตกต่างกันไม่เกิน 1 
มิลลิกรัม บนัทึกน ้าหนกั ค านวณหาปริมาณของแขง็ทั้งหมดในน ้ายาง 

 

                         ปริมาณของแขง็ทั้งหมด,ร้อยละ = 0

1

100
m

m
  

         
                     (3.2) 

 
เม่ือ m0 คือ น ้าหนกัตวัอยา่งทดสอบก่อนอบ หน่วยเป็นกรัม 
 m1   คือ น ้าหนกัตวัอยา่งทดสอบหลงัอบ หน่วยเป็นกรัม 
 

3.5.3 การวดัขนาดอนุภาคของยางธรรมชาติ 
ในการศึกษาการวดัขนาดอนุภาคน้ี จะท าการวดัขนาดอนุภาคยางธรรมชาติ โดยมีขั้นตอน

การวดัขนาดอนุภาคดว้ยเคร่ือง Particle Analyzer ดงัน้ี 
1) ใชห้ลอดหยดดูดสารตวัอย่างประมาณ 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในเซลล์วดัขนาดอนุภาค (Size 

Cell) 
2) น าเซลลว์ดัขนาดอนุภาคท่ีบรรจุตวัอยา่ง ใส่ลงในเคร่ือง Particle Analyzer 
3) ใชโ้ปรแกรม DelsaTm Nano ในการทดสอบและเลือก SOP ให้ตรงกบัชนิดของเซลล์ท่ีใช้

บรรจุตวัอยา่ง 
4) วิเคราะห์ตวัอย่าง โดยท่ีจะท าการทดสอบสามซ ้ า ต่อหน่ึงตวัอย่าง จะได้กราฟแสดง 

Particle Size Analyzer Data ต่าง ๆของตวัอยา่ง 
3.5.4 การวดัความเป็นประจุท่ีผวิของอนุภาคยางธรรมชาติ 
ในการศึกษาการวดัประจุท่ีผวิอนุภาค จะท าการวดัประจุท่ีผวิของอนุภาคยางธรรมชาติ โดย

มีขั้นตอนดงัน้ี 
1) ใชห้ลอดหยดดูดสารตวัอยา่งประมาณ 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในเซลลว์ดัประจุ (Flow cell) 
2) น า Flow cell ท่ีบรรจุสารตวัอยา่ง ใส่ลงในเคร่ือง Particle Analyzer 
3) ใชโ้ปรแกรม DelsaTm Nano ในการทดสอบและเลือก SOP ให้ตรงกบัชนิดของเซลล์ท่ี

ใชบ้รรจุตวัอยา่ง 
4) ท าการวิเคราะห์ตวัอยา่ง โดยท่ีจะท าการทดสอบสามซ ้ า ต่อหน่ึงตวัอยา่ง จะแสดง Zeta 

Potential Analysis  Data ออกมาเป็นกราฟ 
5) ท าเหมือนกบัขอ้ 1 - 3 
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3.5.5 การหาปริมาณกรดท่ีระเหยไดใ้นน ้ ายาง (Volatile Fatty Acid Number, VFA) ISO 
506-1992 [33-34] 

การหาปริมาณกรดท่ีระเหยไดใ้นน ้ ายาง (Volatile Fatty Acid Number, VFA) หมายถึง 
ปริมาณกรดไขมนัระเหยได้ ท่ีเกิดข้ึนจากแบคทีเรียย่อยสลายส่วนท่ีไม่ใช่ยาง เช่น คาร์โบไฮเดรต 
โปรตีน ไขมนั และปล่อยกรดออกมา เช่น กรดอะซิติก กรอฟอร์มิก โดยค่า VFA No.จะแสดงเป็น
จ านวนกรัมของ KOH ท่ีท าปฏิกิริยาพอดีกบักรดไขมนัท่ีระเหยไดใ้นน ้ ายางท่ีมีปริมาณของของแข็ง
ทั้งหมด 100 กรัม ซ่ึงความส าคญัของค่า VFA No. คือ 

- VFA No. ใชบ้่งบอกถึงคุณภาพของน ้ ายาง คือ ถา้ VFA No. สูง แสดงวา่ น ้ ายางมี
คุณภาพต ่า (จุลินทรียย์อ่ยสลายส่วนท่ีไม่ใช่ยางออกมาเป็นกรดไขมนัท่ีระเหยไดม้าก) 

- VFA No.สัมพนัธ์กบัปริมาณจุลินทรีย ์การรักษสภาพ เวลาในการเก็บรักษา คือ ถ้า 
VFA No. สูง แสดงวา่ การรักษาสภาพไม่ดี มีปริมาณจุลินทรียม์าก 

1) วธีิการทดลอง 
(1) น ้ายางท่ีตอ้งการทดสอบมาชัง่ 50 +  0.2 กรัม ลงในบีกเกอร์ ขนาด 250 มล. 
(2) เติมสารละลายแอมโมเนียมซลัเฟต 50 มล. กวนให้เขา้กนั ปิดบีกเกอร์ดว้ยกระจก

นาฬิกา แช่บีกเกอร์ ลงในอ่างน ้าร้อนท่ี 70 ºC เป็นเวลา 15 นาที เพื่อใหย้างแขง็ตวั 
(3) น ามากรอง ดว้ยกระดาษกรอง เอาเซรุ่มใส ๆ จากนั้นใชปิ้เปตดูดเอาเซรุ่มท่ีกรองได ้

จ านวน 25 มล. ใส่ใน Erlenmeyer flask ขนาด 50  มล. แลว้ใส่กรด ซลัฟูริก 5 มล. ปิดจุกคนใหเ้ขา้กนั 
(4) น าไปกลัน่ โดยปิเปตเซรุ่ม จ านวน 10 มล. และหยดสารซิลิโคนลงไป 1 หยด  น า

ขวดชมพู่ขนาด 150 มล. มาวางไวใ้ตเ้คร่ือง Markham Still   เพื่อเก็บรวบรวมเอาของเหลวท่ีกลัน่
ออกมา  ใหก้ลัน่จนกระทัง่เก็บของเหลวได ้100 มล. 

(5) น าไปผ่านอากาศท่ีปราศจากคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 3 นาที  จากนั้นหยดฟี
นอฟทาลีน 1หยด แลว้ท าการไทเทรตสารละลายแบเรียมไฮดรอกไซด์จนสารละลายเปล่ียนสีจากไม่มี
สีไปเป็นสีชมพอู่อน 

2) สูตรการค านวณค่า VFA No. 
 

 10067.32
50

100

W DRCN V

W TSC D

  
 

 
   (3.3) 

 
เม่ือ N  คือ ความเขม้ขน้ของด่างแบเรียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชใ้นการไทเทรต, นอร์มลั 
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 V  คือ ปริมาตรของของด่างแบเรียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชใ้นการไทเทรต, มิลลิลิตร 
 W  คือ น ้าหนกัของน ้ายางท่ีใช,้ กรัม 
 TSC คือ ปริมาณของแขง็ในน ้ายาง, เปอร์เซ็นต ์
 DRC  คือ ปริมาณของเน้ือยางแหง้ในน ้ายาง, เปอร์เซ็นต ์
 D  คือ ความหนาแน่นของเซรุ่มน ้ายาง (ปกติใหมี้ค่าเท่ากบั 1.02) 

3.5.6 การหาปริมาณไนโตรเจนโดยวธีิ Kjeldahl  (ASTM D 3533-90, 1994) [35] 
1) ชัง่ตวัอยา่งยางท่ีตอ้งการหาปริมาณไนโตรเจน หนกัประมาณ 0.1 กรัม ใส่หลอดทดลอง

ท่ีแหง้สะอาด เติมสารผสมตวัเร่งชนิดเมด็ลงไป 1 เมด็ ตามดว้ย H2SO4 จ  านวน 3.5 มิลลิลิตร น ามายอ่ย
ในเคร่ืองยอ่ยโดยมีอุณหภูมิเร่ิมตน้ 250 ºC ยอ่ยยางเป็นเวลาประมาณ 15 นาที แลว้ค่อยเพิ่มอุณหภูมิ
เป็น 380 ºC ยอ่ยต่อไปจนไดส้ารละลายสีใส ตั้งให้เยน็แลว้เติมน ้ ากลัน่ 20 มิลลิลิตร ลงในหลอดยอ่ย 
แลว้เติมสารละลาย 40% NaOH จ านวน 20 มิลลิลิตร 

2) เตรียม 4% กรดบอริคปริมาณ 5 มิลลิเมตร ใส่น ้ ากลัน่ 5 มิลลิลิตรลงไปในขวดรูปชมพู ่
แลว้หยดอินดิเคเตอร์ลงไป 4 หยด แลว้มาน าสารท่ีเตรียมไวไ้ปรองรับไอท่ีไดจ้ากการกลัน่ กลัน่เป็น
เวลา 5 นาที จะไดส้ารละลายท่ีมีสีฟ้า 

3) น าสารละลายท่ีกลัน่ไดไ้ปไตเตรตกบัสารละลาย 0.005 M H2SO4 โดยใชโ้บรโมครีซอล 
กรีนเมธิลเรด เป็นอินดิเคเตอร์ 

4) ท าการทดลองซ ้ าโดยไม่ตอ้งใส่ยางตวัอยา่ง (Blank) 
5) การค านวณ 

 
  % ไนโตรเจน =  (V2-V1) x M x 0.014 x 100/w           (3.4) 

 
โดย V1 คือ ปริมาตรสารละลายมาตรฐาน H2SO4 ท่ีใชไ้ตเตรท Blank (มิลลิลิตร) 
 V2 คือ ปริมาตรสารละลายมาตรฐาน H2SO4 ท่ีใชไ้ตเตรทสารท่ีกลัน่ได ้ (มิลลิลิตร) 
 M คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน H2SO4 (โมลาร์) 
 W คือ น ้าหนกัตวัอยา่งยาง (กรัม) 
 

3.5.7 การหาปริมาณโปรตีนโดยวธีิ Lowry (ISO/WD 12243, 1994) [36] 
การหาโปรตีนด้วยวิธีน้ีเป็นการสกดัโปรตีนท่ีละลายน ้ าได้เท่านั้นตอ้งมีการเตรียมกราฟ

มาตรฐานเพื่อน ามาใชใ้นการค านวณปริมาณโปรตีน ดงัน้ี 
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1) การเตรียมกราฟมาตรฐาน โดยการแปรความเขม้ขน้ของโปรตีนมาตรฐาน ดงัน้ี  
(1) เตรียม Stock solution ความเขม้ขน้ 0.001 กรัม/มิลลิลิตร โดยชัง่ Standard protein 

(Bovine serum albumin, BSA) 0.01 กรัม ละลายน ้า 10 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 37C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
(2)  เจือจางโปรตีนมาตรฐาน (BSA) ให้มีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ดงัน้ี คือ 10, 20, 40, 80 

และ 160 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
(3) น าสารท่ีมีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ในขอ้ 1.2 มา 0.8 มิลลิลิตรใส่ในหลอดเซนตริฟิวจ ์

แลว้เติม Reagent C จ านวน 0.3 มิลลิลิตร ผสมกนั 9.5-10.5 นาที แลว้เติม Reagent D ผสมทนัที ใช้
เคร่ืองแกวง่ 30 วนิาที เพื่อใหส้ารผสมกนัดี แลว้ตั้งทิ้งไว ้30 นาที 

หมายเหตุ  - Reagent C คือ สารละลาย 6% w/v Anhydrous Sodium Carbonate 1 
มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลาย 1.5% Copper Sulfate Pentahydrate 

 - Reagent D  คือ Folin - Ciocalteu Reagent ความเขม้ขน้ 72% w/v 
(4) น าสารท่ีเตรียมไดข้อ้ 1.3 ใส่เซลขนาด 1 เซนติเมตร วดัการดูดกลืนแสงท่ีความยาว

คล่ืน 750 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง UV-visible spectrophotometer 
(5) เตรียม Blank โดยไม่ใส่สารละลายโปรตีนดว้ยวธีิการตามขอ้ 1.3-1.4 
(6) น ามาเขียนเป็นกราฟมาตรฐานจะไดเ้ป็นกราฟเส้นตรง และหาความชนั (slope) 

2) การสกดัโปรตีน 
(1) ตดัตวัอยา่งถุงมือยาง 2 ช้ิน ขนาด 7x7 ตารางเซนติเมตร แลว้ชัง่น ้าหนกั 
(2) ใส่ยางลงใน Flask แลว้ใส่น ้า 30 มิลลิเมตร แลว้ชัง่น ้าหนกัแน่นอน 
(3) น าไปตม้ใน water bath ท่ีอุณหภูมิ 30-40 ºC เป็นเวลา 3 ชัว่โมงโดยแกวง่ทุก ๆ 30 

นาที คร้ังละ 1 นาที 
(4) น าส่วนของเหลวมาเซนตริฟิวจด์ว้ยความ 500 g เป็นเวลา 10 นาที แยกส่วนท่ีเป็น

ตะกอนออก 
(5) น าเหลวท่ีแยกมาปริมาณ 6 มิลลิลิตร (หรือตามความเหมาะสม) เติม 35% TCA 1 

มิลลิลิตร และ 40% PTA 1 มิลลิลิตร ผสมกนัตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 20 นาที เพื่อใหโ้ปรตีนตกตะกอน 
(6) เซนตริฟิวจด์ว้ยความเร็ว 2000 g เป็นเวลา 40 นาที เพื่อใหโ้ปรตีนตกตะกอนหมด 
(7) เทส่วนของเหลวผ่านกระดาษกรองโดยคว  ่าหลอดไวเ้ป็นเวลา 5 นาที (ให้ระวงั

ตะกอนโปรตีนหลุดออกไปกบัของเหลวท่ีเททิ้ง 
(8) เติมสารละลาย 0.2 M NaOH ปริมาณ 0.8 มิลลิลิตรลงในหลอดเซนตริฟิวจเ์พื่อ

ละลายโปรตีน เติม Reagent C ปริมาณ 0.3 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัเป็นเวลา 10 นาที แล้วเติม   
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Reagent D ลงไป ผสมให้เขา้กนัทนัทีโดยใชเ้คร่ืองแกวง่เป็นเวลา 30 วินาที แลว้หยุดเคร่ือง ตั้งไว ้30 
นาที 

(9) น าสารละลายท่ีได้ใส่เซลขนาด 1 เซนติเมตร วดัการดูดกลืนท่ีความยาวคล่ืน 750   
นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง UV-Visible spectrophotometer 

(10) น าค่าการดูดกลืนแสงของยางตวัอย่างท่ีวดัไดเ้ทียบกบักราฟมาตรฐาน สามารถ
ค านวณค่าปริมาณโปรตีนเป็น ไมโครกรัม/กรัม ของน ้าหนกัถุงมือยาง 

3) การค านวณ 
ค่าความเข้มข้นของโปรตีนในถุงมือยางตัวอย่าง ซ่ึงได้ว ัดค่าการดูดกลืนแสง 

(Absorbance) สามารถค านวณไดจ้ากสูตรดงัน้ี (ISO/WD 12243, 1994) 
 
    C = (C x Mw)/(Mc x 6)     (3.5) 

 
โดยท่ี  C คือ ความเขม้ขน้ของโปรตีน (  g/g ของน ้าหนกัถุง) 
 C คือ น ้าหนกัสารละลายโปรตีน 6 มิลลิลิตร (  g) หาไดจ้าก 
 
    c = (1/slope) x Absorbance       (3.6) 

 
เม่ือ Mp คือ น ้าหนกัของถุงมือท่ีทดสอบ (กรัม) 
 Mw คือ น ้าหนกัของน ้าท่ีใชส้กดัโปรตีน (กรัม) 
 

3.6 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโทรส 
โกปี (Fourier Transforms Infrared Spectroscopy; FTIR) [37] 

FT-IR เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาโครงสร้างของสารประกอบอินทรีย ์โดยใช้
หลกัการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด เม่ือรังสีอินฟราเรด (ในช่วงความยาวคล่ืน 4000-400 cm-1) ถูกดูดกลืน 
พลงังานนั้นจะถูกเป็นเป็นพลงังานท่ีท าให้พนัธะในโมเลกุลของสารเกิดการหมุนและสั่น ซ่ึงการสั่น
แบบยืด-หดพนัธะ (Stretching) และการกาง-หุบมุมพนัธะ (Bending) ของแต่ละพนัธะจะท าให้เกิด
เป็นพีกการดูดกลืนพลงังาน (Absorption Peak) ท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของความยาวคล่ืนหรือค่าเลขคล่ืน 
(Wave Number, cm-1) ต่าง ๆ ดงันั้นโมเลกุลของสารแต่ละชนิดท่ีหมู่ฟังก์ชนัท่ีแตกต่างกนั จะให้
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สเปคตรัมท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของพนัธะในโมเลกุลนั้น ๆ ซ่ึงเป็นประโยชน์อย่างมากต่อการพิสูจน์หา
โครงสร้างของสารประกอบ 

วิธีการทดสอบ โดยน าแผ่นยางท่ีเตรียมไวม้าตดัเป็นวงกลมให้มีขนาดพอดีกบัท่ียึดช้ิน
ทดสอบ วางแผ่นยางตรงกลางของท่ีวางช้ินทดสอบ จากนั้นขนัสกรูเพื่อให้ช้ินทดสอบตึง น าช้ิน
ทดสอบไปวางตรงต าแหน่งท่ีวางช้ินทดสอบของเคร่ือง 
 

3.7 การทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มยาง 
3.7.1 การทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ตาม ASTMD 412 

น าแผ่นฟิล์มยางท่ีเตรียมไดซ่ึ้งมีความหนาประมาณ 0.05-0.15 มิลลิเมตร ตดัช้ินทดสอบ
โดยใช้ดายรูปดมัเบลล์ ดาย C น าช้ินทดสอบมาวดัความหนาด้วยเคร่ืองไมโครมิเตอร์และมาร์ค
ระยะห่างตรงกลางบริเวณคอคอดของช้ินทดสอบดว้ยเวอร์เนีย ระยะ 2.5 เซนติเมตร จากนั้นน าช้ิน
ทดสอบมาทดสอบดว้ยเคร่ือง Tensometer ดึงช้ินทดสอบดว้ยความเร็ว 500 มิลลิเมตร/วินาที วดัค่า
ความทนทานต่อแรงดึง ระยะยดื ณ จุดขาด โมดูลสัท่ีระยะยดื 100%, 300% และ 500% 

1) Tensile  strength  
 

A

F
strengthTensile       (3.7) 

 
เม่ือ F  คือ แรงท่ียืดยางจนขาด (N) 
 A  คือ ความกวา้ง× ความหนา (พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินทดสอบในขณะท่ีไม่ไดย้ดื) (mm) 
 

2) Elongation at break 
 

0

0

100
L L

Elongationat Break
L

 
  
 

                                   (3.8) 

 
เม่ือ L คือ ระยะห่างระหวา่งเส้นท่ีขีดบนยางเม่ือยดืจนขาด 
 Lo  คือ ระยะห่างระหวา่งเส้นท่ีขีดบนยางเดิม 
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3) Tensile  stress หรือ modulus  ท่ี 300%  
 

                                                                  A

F
stressTensile                                                      (3.9) 

 
เม่ือ F  คือ แรงท่ียืดไดร้ะยะ 200% 
 A  คือ ความกวา้ง × ความหนา (พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินทดสอบในขณะท่ีไม่ไดย้ดื) 
 



บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาสมบติัและการเตรียมน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า น ้ ายางโปรตีนต ่า 

พรีวลัคาไนซ์และการข้ึนรูปถุงมือโดยผ่านการเคลือบดว้ยสไตรีนอะคริเลต และศึกษาสมบติัเชิงกล
ของแผน่ฟิลม์ถุงมือยางโปรตีนต ่า สรุปผลการทดลองได ้ดงัน้ี 
 

4.1 สมบัติของน ้ายางธรรมชาติ น ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าและน ้ายางธรรมชาติโปรตีน
ต ่าพรีวลัคาไนซ์ 

4.1.1 การทดสอบสมบติัทางกายภาพของน ้ายาง 
 
ตารางที่ 4.1 ปริมาณของแข็งทั้งหมด (%TSC) ปริมาณเน้ือยางแห้ง (%DRC) ปริมาณไนโตรเจน 

ปริมาณโปรตีนท่ีละลายน ้ าได้ และจ านวนกรดไขมนัท่ีระเหยได้ของน ้ ายางธรรมชาติ
และน ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า 

Sample TSC (%) DRC (%) Nitrogen 
content (wt%) 

Water soluble 
protein (g/g) 

VFA 
number 

HANR 60.87 60.05 0.45 4,215 0.028 
DPNR 60.75 59.83 0.06 1.52 0.014 

 
น ้ ายางขน้ชนิดแอมโมเนียสูงและน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าซ่ึงเตรียมไดจ้ากการบ่มดว้ยยู

เรีย 0.1 w/w% และโซเดียม โดเดซิล ซลัเฟต 1 w/w% ท่ีผสมท่ีอุณหภูมิห้องนาน 1 ชัว่โมงและท าการ
หมุนเหวี่ยง 9000 รอบ/นาที นาน 50 นาที จ านวน 3 คร้ัง และท าการทดสอบปริมาณของแข็งทั้งหมด 
ปริมาณเน้ือยางแหง้  ปริมาณไนโตรเจน ปริมาณโปรตีนท่ีละลายน ้ าได ้และจ านวนกรดไขมนัท่ีระเหย
ไดก่้อนท่ีจะน าไปท าการเตรียมน ้ ายางโปรตีนต ่าพรีวลัคาไนซ์และท าการข้ึนรูปถุงมือยาง ซ่ึงสรุปผล
การทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.1  

จากตารางท่ี 4.1 พบว่าน ้ ายางโปรตีนต ่าท่ีเตรียมไดใ้นรูปของครีมน ามาเติมน ้ าลงไปให้มี
เปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้ง 60% เช่นเดียวกบัน ้ ายางขน้ชนิดแอมโมเนียสูงซ่ึงมีความเขม้ขน้ 60% ค่า TSC 
ของน ้ ายางโปรตีนต ่ามีค่า 60.75% นอ้ยกวา่น ้ ายางขน้ชนิดแอมโมเนียสูงซ่ึงมีค่า TSC เท่ากบั 60.87% 
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จะเห็นได้ว่าผลต่างระหว่าง TSC กับ DRC ของน ้ ายางโปรตีนต ่ามีค่าน้อยกว่าในน ้ ายางชนิด
แอมโมเนียสูง เน่ืองจากส่ิงเจือปนท่ีมีอยูใ่นน ้ายางไดถู้กสกดัออกไปกบัเซรุ่มขณะเซนตริฟิวจ ์จึงท าให้
ผลต่างระหวา่ง TSC กบั DRC มีค่านอ้ยลง 

ปริมาณไนโตรเจนของ HANR ลดลงจาก 0.45% โดยน ้ าหนกัเป็น 0.06% โดยน ้ าหนกั
หลงัจากท่ีมีการบ่มดว้ยยเูรีย 1 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ดงันั้นยเูรียมีประสิทธิภาพในการก าจดัโปรตีนท่ี
อยูใ่นน ้ ายาง เม่ือตรวจวดัโปรตีนท่ีละลายน ้ าได ้พบวา่การใชย้เูรียในการลดโปรตีนในน ้ ายางสามารถ
ลดปริมาณโปรตีนท่ีละลายน ้าไดถึ้ง 1.52 g g ซ่ึงการก าจดัหรือการลดโปรตีนใหมี้ระดบัต ่าคือ นอ้ย
กวา่ 2 g g  ของน ้ายาง จะท าใหผู้ท่ี้ใชง้านไม่เกิดอาการแพ ้[2] ในขณะเดียวกนัน ้ายางหลงัจากก าจดั
โปรตีนมีจ านวนกรดไขมนัท่ีระเหยไดล้ดลง ซ่ึงมีความเป็นไปไดว้า่น ้ ายางยงัมีความเสถียรและไม่เสีย
สภาพเกิดการจบัตวัเป็นกอ้น 

4.1.2 การทดสอบการหาขนาดอนุภาค และค่าศกัยซี์ตาของน ้ายาง 

 
ตารางที่ 4.2 การกระจายของขนาดอนุภาค และค่าศกัยซี์ตาของน ้ายางธรรมชาติ 

Sample Mean diameter of particle size 
(nm) 

Zeta potential 
(mV) 

pH 

HANR 440.57 -58.83 9.88 
DPNR 643.67 -45.90 8.54 
DPNR pre-vulcanized 804.60 -37.69 8.90 

 
จากตารางท่ี 4.2 แสดงค่าการกระจายของขนาดอนุภาค ค่าศกัยซี์ตาและ pH ของน ้ ายาง 

HANR, DPNR และ DPNR pre-vulcanized ผลการวิจยัพบว่าน ้ ายาง DPNR และ DPNR pre-
vulcanized มีค่าศกัยซี์ตาต ่ากวา่ยาง  HANR ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากพื้นผิวของยางธรรมชาติน ้ ายางถูกปก
คลุมดว้ยโมเลกุลของโปรตีนซ่ึงมีทั้ง carboxyl และกลุ่มอะมิโน ดงันั้นหลงัจากการก าจดัโปรตีนท าให้
ประจุลบของอนุภาคยางลดลง และในน ้ ายางโปรตีนต ่ามีค่า    pH 8.54 ต ่ากวา่น ้ ายางชนิดแอมโมเนีย
สูง ซ่ึงมีค่า 9.88 เพราะในระหวา่งกระบวนการเตรียมน ้ ายางโปรตีนต ่า แอมโมเนียในน ้ ายางไดร้ะเหย
ออกไปบางส่วนจึงท าให้ pH ของน ้ ายางโปรตีนต ่ามีค่าต ่ากว่าน ้ ายางชนิดแอมโมเนียสูง แต่น ้ ายาง
โปรตีนต ่ายงัคงมีเสถียรภาพและไม่เกิดการจบัตวัเป็นกอ้น นอกจากน้ียงัพบวา่การลดลงของโปรตีน
ท าให้ขนาดอนุภาคของยางมีขนาดใหญ่ข้ึนและเม่ือน าน ้ ายางโปรตีนต ่าไปเตรียมเป็นน ้ ายางพรีวลัคา
ไนซ์ยิ่งท าให้ขนาดอนุภาคยางมีขนาดใหญ่ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากการเติมสารเคมีต่าง ๆลงไปในการ
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เตรียมน ้ ายางเพื่อให้เกิดการวลัคาไนซ์บางส่วนและสารเคมีท่ีเติมลงไปท าให้น ้ ายางมีความเสถียร
เพิ่มข้ึนจะเห็นวา่น ้ายางมีค่า pH เพิ่มข้ึน แต่จะเห็นวา่ค่าศกัยซี์ตาของน ้ายางลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเจน  

 
4.2 ผลการทดสอบลักษณะโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด 

สเปกโทรสโกปี (Fourier Transforms Infrared Spectroscopy, FTIR) 
ลกัษณะโครงสร้างของยางธรรมชาติท่ีจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FT-IR  ในโหมด ATR 

แสดงดงัรูปท่ี 4.1 จากพีคของ FT-IR พบแถบการดูดกลืนหมู่ฟังกช์นัของเอไมด ์( N–H) ท่ีต าแหน่งเลข
คล่ืนประมาณ 3326 cm-1 ซ่ึงอยูใ่นโครงสร้างของโปรตีนท่ีมีอยูใ่นน ้ ายางธรรมชาติ และปรากฏพีคท่ี
เลขคล่ืนประมาณ 2961 cm-1, 2917 cm-1และ 2853cm-1  ซ่ึงเป็นการสั่นแบบยืดของ CH2และ –CH3 ใน
ยางธรรมชาติ ส่วนพีคท่ีปรากฏเลขคล่ืนเท่ากบั 1662 cm-1เป็นการสั่นแบบยืดของพนัธะคู่ (C=C) ใน
ยางธรรมชาติ พีคการดูดกลืนท่ี 1445 cm-1, 1375cm-1 เป็นการสั่นแบบงอของ –CH ในหมู่ –CH2และ –
CH3 ในยางธรรมชาติ พีคท่ีปรากฏการดูดกลืนท่ีเลขคล่ืน 836 cm-1 เป็นการสั่นแบบยืดของ –CH ท่ี
เกาะอยูบ่นพนัธะคู่ (C=C) ในยางธรรมชาติ [38] โดยสามารถสรุปผลการวิเคราะห์พีคการดูดกลืนรังสี
อินฟาเรดของ HANR และ DPNR ท่ีต าแหน่งคล่ืนต่าง ๆ ในตารางท่ี 4.3 หลงัจากน าน ้ ายาง HANR มา
ก าจดัโปรตีนด้วยยูเรียร่วมกบัโซเดียมโดเดซิลซัลเฟส ปรากฏว่าไม่พบต าแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 
3280 cm-1 แต่ปรากฏพีคเล็ก ๆ ท่ี 3320 cm-1 คือ หมู่โมโนหรือไดเปปไทด ์แทนดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ซ่ึง
เป็นการยนืยนัวา่กระบวนการก าจดัโปรตีนนั้นมีประสิทธิภาพ  
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รูปที่ 4.1 ลกัษณะโครงสร้างของน ้ ายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียความเขม้ขน้สูงกบัน ้ ายาง

ธรรมชาติโปรตีนต ่า 
 

ตารางที่ 4.3 พีคการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของ HANR และ DPNR ท่ีต าแหน่งเลขคล่ืนต่าง ๆ 
Samples Wavenumbers (cm-1) Vibration modes 

  HANR, DPNR 3280 NH stretching 

2853 
2917 
2961 

-CH2 symmetric stretching 
-CH2 asymmetric stretching 
-CH2 stretching 

1660 C=C stretching 
 1440 C-H bending of CH2 

1375 C-H bending of CH3 

835 C-H wagging of isoprene unit 

DPNR 3320 Mono or dipeptides 

 
 

3280 cm-1 1662 cm-1 

836 cm-1 2961, 2917, 2853cm-1 
1445, 1375cm-1 
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3320 cm
-1

 

cm
-1

 
 

 

รูปที่ 4.2 ลกัษณะโครงสร้างของ HANR และ DPNR หลงัก าจดัโปรตีน 
 

4.3 สมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มถุงมอืยางวลัคาไนซ์ 
4.3.1 ความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 

 
ตารางที่ 4.4 ค่าความทนทานต่อแรงดึงของแผน่ฟิลม์ถุงมือยางโปรตีนต ่าเคลือบดว้ยสไตรีนอะคริเลต

ซ่ึงวลัคาไนซ์ท่ีระยะเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที 
Curing Time 

(min) 
Tensile Strength (MPa) 

10% C1* 20% C1 10% C2** 20% C2 
5 16.11±1.65 18.84±1.35 22.03±0.07 20.39±9.32 

10 20.69±1.85 18.49±0.43 19.50±1.02 19.13±2.22 
15 21.99±2.72 17.89±0.56 18.75±2.16 18.02±1.43 
20 23.25±2.05 20.03±2.07 23.68±11.14 16.82±1.68 

* C1 = Styrene Acrylate (เกรด 9301) 
** C2 = Styrene Acrylate (เกรดทัว่ไป) 
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รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบความทนทานต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มถุงมือยางโปรตีนต ่าเคลือบดว้ย   

สไตรีนอะคริเลตซ่ึงวลัคาไนซ์ ท่ีระยะเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที 
 

4.3.2 ระยะยดื ณ จุดขาด (Elongation at Break) 

 
ตารางที่ 4.5 ค่าระยะยืด ณ จุดขาดของฟิล์มถุงมือยางโปรตีนต ่าเคลือบดว้ยสไตรีนอะคริเลตซ่ึงวลัคา

ไนซ์ท่ีระยะเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที 
Curing Time 

(min) 
Elongation at Break (%) 

10% C1* 20% C1 10% C2** 20% C2 
5 658.10±461.82 580.32±375.46 909.32±52.83 827.83±370.44 

10 826.01±26.87 916.87±147.38 919.73±180.91 905.59±240.99 
15 739.49±121.88 973.80±247.57 902.63±179.99 702.49±476.05 
20 834.35±27.24 805.68±13.50 850.87±380.85 953.43±158.98 

* C1 = Styrene Acrylate (เกรด 9301) 
** C2 = Styrene Acrylate (เกรดทัว่ไป) 
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รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบระระย ืด ณ จุดขาดของแผ ่นฟิล ์มถุงมือยางโปรตีนต ่ า เคลือบดว้ย          
สไตรีนอะคริเลตซ่ึงวลัคาไนซ์ ท่ีระยะเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที 

 
4.3.3 100% โมดุลสั (Modulus) 

 
ตารางที่ 4.6 ค่า 100% โมดุลสั ของฟิลม์ถุงมือยางโปรตีนต ่าเคลือบดว้ยสไตรีนอะคริเลตซ่ึงวลัคาไนซ์

ท่ีระยะเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที 
Curing Time 

(min) 
100% Modulus (%) 

10% C1* 20% C1 10% C2** 20% C2 
5 0.84±0.07 0.80±0.08 1.14±0.14 0.95±0.42 

10 0.89±0.01 0.69±0.05 1.12±0.09 0.95±0.11 
15 1.10±0.04 0.74±0.11 1.17±0.10 0.99±0.05 
20 1.12±0.09 0.92±0.07 1.30±0.58 0.95±0.09 

* C1 = Styrene Acrylate (เกรด 9301) 
** C2 = Styrene Acrylate (เกรดทัว่ไป) 
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รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบค่า 100% โมดุลสั  ของแผ่นฟิล์มถุงมือยางโปรตีนต ่าเคลือบดว้ย          
สไตรีนอะคริเลตซ่ึงวลัคาไนซ์ ท่ีระยะเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที 

 
4.3.4 300% โมดุลสั (Modulus) 

 
ตารางที่ 4.7 ค่า 300% โมดุลสั ของฟิล์มถุงมือยางโปรตีนต ่าเคลือบด้วยสไตรีนอะคริเลตซ่ึง         

วลัคาไนซ์ท่ีระยะเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที 
Curing Time 

(mins) 
300% Modulus (%) 

10% C1* 20% C1 10% C2** 20% C2 
5 1.54±0.12 1.46±0.10 1.82±0.22 1.64±0.73 

10 1.49±0.02 1.39±0.07 1.75±0.13 1.65±0.17 
15 1.85±0.11 1.47±0.10 1.85±0.18 1.74±0.06 
20 1.83±0.22 1.64±0.11 1.99±0.89 1.65±0.13 

* C1 = Styrene Acrylate (เกรด 9301) 
** C2 = Styrene Acrylate (เกรดทัว่ไป) 
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รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบค่า 300% โมดุลสั  ของแผ่นฟิล์มถุงมือยางโปรตีนต ่าเคลือบดว้ย          

สไตรีนอะคริเลตซ่ึงวลัคาไนซ์ ท่ีระยะเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที 
 

4.2.5 500% โมดุลสั (Modulus) 

 
ตารางที่ 4.8 ค่า 500% โมดุลสั ของแผน่ฟิล์มถุงมือยางโปรตีนต ่าเคลือบดว้ยสไตรีนอะคริเลตซ่ึง  

วลัคาไนซ์ท่ีระยะเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที 
Curing Time 

(mins) 
500% Modulus (%) 

10% C1* 20% C1 10% C2** 20% C2 
5 3.24±0.36 2.64±0.24 3.49±0.31 3.38±1.53 

10 3.38±0.10 2.65±0.17 3.36±0.27 3.70±0.55 
15 4.02±0.22 2.89±0.08 3.50±0.35 3.42±0.08 
20 3.71±0.34 3.20±0.15 3.78±1.69 3.29±0.18 

* C1 = Styrene Acrylate (เกรด 9301) 
** C2 = Styrene Acrylate (เกรดทัว่ไป) 
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รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบค่า 500% โมดุลสั ของฟิล์มถุงมือยางโปรตีนต ่าเคลือบดว้ยสไตรีน       
อะคริเลตซ่ึงวลัคาไนซ์ ท่ีระยะเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที 

 
จากตารางท่ี 4.4- 4.8 และรูปท่ี 4.3-4.7 แสดงค่าความทนทานต่อแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด

และโมดูลสัท่ี 100%, 300 และ 500% ของถุงมือยางเคลือบสไตรีนอะคริเลต ท่ีความเขม้ขน้ 10 และ 
20% โดยน ้ าหนกั โดยใชเ้กรด 9301 และเกรดทัว่ไป โดยท าการวลัคาไนซ์ท่ีเวลา 5, 10, 15 และ 20 
นาที จากการศึกษาพบวา่การใชส้ไตรีน อะคริเลตเคลือบถุงมือทั้ง 2 เกรด ท่ีความเขม้ขน้ 10% โดย
น ้าหนกั ส่งผลใหค้่าความทนทานต่อแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด และ 100, 300 และ 500% โมดูลสัมีค่า
สูงกวา่การใชส้ไตรีน อะคริเลตท่ีความเขม้ขน้ 20% โดยน ้ าหนกั และเม่ือท าการแปรเวลาในการวลัคา
ไนซ์ พบวา่ท่ีเวลา 20 นาที ใหค่้าสูงท่ีสุด ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากถุงมือยางมีการวลัคาไนซ์สมบูรณ์มาก
ข้ึน ท าให้พนัธะการเช่ือมโยงมีความหนาแน่นมากข้ึนส่งผลให้ยางมีความทนทานต่อแรงดึงเพิ่มข้ึน 
ในขณะท่ีการใชส้ไตรีน อะคริเลตท่ีความเขม้ขน้ 20% โดยน ้ าหนกั เกรด 9301 มีความทนทานต่อแรง
ดึงลดลง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการใช้สไตรีนอะคริเลตมากข้ึนท าให้ยางมีความยืดหยุ่นมากข้ึน ซ่ึง
สังเกตุไดจ้ากค่าระยะยืด ณ จุด ขาด มีค่าสูงข้ึนและมีค่าสูงท่ีสุด เท่ากบั 974 % เม่ือท าการวลัคาไนซ์
ยางเป็นเวลา 15 นาที  แสดงผลดงัตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.4  ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดมี้ความสัมพนัธ์กบั
การทดลองของ Ichikawa และคณะ(1993) [39] ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัน ้ ายางโปรตีนต ่าเช่นเดียวกนั 
และไดร้ายงานวา่น ้ ายางโปรตีนต ่าท่ีผสมสารเคมีมีค่า ความทนทานต่อแรงดึง ใกลเ้คียงกบัน ้ ายางขน้
ชนิดแอมโมเนียสูงท่ีผสมสารเคมี ส่วนค่า 500% Modulus ต ่ากวา่และ Elongation at Break จะสูงกวา่  



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิยั การอภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจิัยและการอภิปรายผล 

5.1.1 การทดสอบสมบติัทางกายภาพของน ้ายาง 
น ้ายางโปรตีนต ่าท่ีเตรียมไดมี้ค่า TSC ของน ้ายางโปรตีนต ่ามีค่า 60.75% นอ้ยกวา่น ้ ายางขน้

ชนิดแอมโมเนียสูงซ่ึงมีค่า TSC เท่ากบั 60.87% จะเห็นไดว้า่น ้ ายางโปรตีนต ่ามีค่านอ้ยกวา่ในน ้ ายาง
ชนิดแอมโมเนียสูง 

ปริมาณไนโตรเจนของ HANR ลดลงจาก 0.45% โดยน ้ าหนกัเป็น 0.06% โดยน ้ าหนกั 
ดงันั้นยเูรีย 0.1 w/w% และโซเดียม โดเดซิล ซลัเฟต 1 w/w% มีประสิทธิภาพในการก าจดัโปรตีนท่ีอยู่
ในน ้ายาง เม่ือตรวจวดัโปรตีนท่ีละลายน ้ าได ้พบวา่การใชย้เูรียในการลดโปรตีนในน ้ ายางสามารถลด
ปริมาณโปรตีนท่ีละลายน ้ าไดถึ้ง 1.52 g g  ซ่ึงการก าจดัหรือการลดโปรตีนให้มีระดบัต ่าคือ นอ้ย
กวา่ 2 g g  ของน ้ายาง จะท าใหผู้ท่ี้ใชง้านไม่เกิดอาการแพ ้

5.1.2 การทดสอบการหาขนาดอนุภาค และค่าศกัยซี์ตาของน ้ายาง 
น ้ ายาง DPNR และ DPNR Pre-Vulcanized มีค่าศกัยซี์ตาต ่ากว่า HANR และในน ้ ายาง

โปรตีนต ่ามีค่า pH 8.54 ต ่ากวา่น ้ ายางชนิดแอมโมเนียสูง ซ่ึงมีค่า 9.88 เพราะในระหวา่งกระบวนการ
เตรียมน ้ายางโปรตีนต ่า แอมโมเนียในน ้ายางไดร้ะเหยออกไปบางส่วน และเม่ือน าน ้ ายางโปรตีนต ่าไป
เตรียมเป็นน ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ยิ่งท าให้ขนาดอนุภาคยางมีขนาดใหญ่ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากการเติม
สารเคมีต่าง ๆลงไปในการเตรียมน ้ ายางเพื่อให้เกิดการวลัคาไนซ์บางส่วนและสารเคมีท่ีเติมลงไปท า
ใหน้ ้ายาง 

5.1.3 ผลการทดสอบลกัษณะโครงสร้างทางเคมี 
จาก FT-IR พบแถบการดูดกลืนหมู่ฟังก์ชนัของเอไมด์ (N–H) ท่ีต าแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 

3326 cm-1 ซ่ึงอยู่ในโครงสร้างของโปรตีนท่ีมีอยู่ในน ้ ายางธรรมชาติ และปรากฏพีคท่ีเลขคล่ืน
ประมาณ 2961 cm-1, 2917 cm-1และ 2853 cm-1  ซ่ึงเป็นการสั่นแบบยืดของ CH2 และ –CH3 ในยาง
ธรรมชาติ หลงัจากน าน ้ ายาง HANR มาก าจดัโปรตีนดว้ยยเูรียร่วมกบัโซเดียมโดเดซิลซลัเฟส ปรากฏ
วา่ไม่พบต าแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 3280 cm-1  แต่ปรากฏพีคเล็ก ๆท่ี 3320 cm-1 คือ หมู่โมโนหรือ
ไดเปปไทด ์ซ่ึงเป็นการยนืยนัวา่กระบวนการก าจดัโปรตีนนั้นมีประสิทธิภาพ 
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5.1.4 สมบติัเชิงกลของแผน่ฟิลม์ถุงมือยางวลัคาไนซ์ 
การใช้สไตรีน อะคริเลตเคลือบถุงมือยางทั้ง เกรด 9301 และเกรดทัว่ไป ท่ีความเขม้ขน้ 

10% โดยน ้ าหนกั ส่งผลให้ค่าความทนทานต่อแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด และ 100, 300 และ 500% 
โมดูลสัมีค่าสูงกวา่การใชส้ไตรีน อะคริเลตท่ีความเขม้ขน้ 20% โดยน ้ าหนกั และเม่ือท าการแปรเวลา
ในการวลัคาไนซ์ พบว่าท่ีเวลา 20 นาที ให้ค่าสูงท่ีสุด  สไตรีน อะคริเลตท่ีความเขม้ขน้ 20% โดย
น ้ าหนกั เกรด 9301 มีความทนทานต่อแรงดึงลดลง ในขณะท่ีค่าระยะยืด ณ จุด ขาด มีค่าสูงข้ึนและมี
ค่าสูงท่ีสุด เท่ากบั 974 % เม่ือท าการวลัคาไนซ์ยางเป็นเวลา 15 นาที 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ควรมีการทดสอบหาความหนืดของน ้ายางพรีวลัคาไนซ์ 
5.2.2 ในการเตรียมน ้ ายางพรีว ัลคาไนซ์ควรมีการทดสอบระดับการคงรูปยางด้วย 

Chloroform test ของน ้ ายาง และหาความแน่นของพนัธะการเช่ือมโยง (Crosslink Density) ของยาง  
วลัคาไนซ์ 

5.2.3 ควรมีการศึกษาการการบ่มเร่งถุงมือยางดว้ยความร้อนเพื่อเปรียบผลก่อนและหลงัการ
บ่มเร่ง เพื่อดูการเส่ือมสภาพส าหรับการน าไปประยกุตใ์ชง้านจริง 

5.2.4 ควรมีการทดสอบความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) 
5.2.5 ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบผลของสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ
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Maximum Load 

(N) 

Tensile strain at 
Maximum Load 

(%) 

Tensile stress at 
Maximum Load 

(MPa) 

Tensile stress at 
Break 

(Standard) 
(MPa) 

Tensile stress at 
Break 

(Standard) (%) 

Modulus 
(Automatic 

Young’s) (MPa) 

Tensile stress at 
100% modulus 

(MPa) 

1 8.06 848.56 18.97 2.15 0.53 8.49 1.17 
2 7.88 766.12 15.76 1.83 7.07 7.69 0.88 
3 9.10 765.33 14.01 1.17 674.80 7.04 0.74 
4 9.24 864.69 18.47 2.24 1180.25 8.82 0.82 
5 8.11 759.80 16.21 1.32 770.28 8.10 0.91 

X 6 10.08 846.31 23.71 23.71 846.31 10.63 0.92 
Mean 8.48 800.9 16.68 1.74 526.59 8.03 0.90 

Standard 
Deviation 

0.64 51.24 2.04 0.48 513.63 0.70 0.16 

 

 
Tensile stress at 
200% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
300% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
400% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
500% modulus 

(MPa) 
Thickness (mm) 

1 1.18 1.54 2.05 3.19 0.085 
2 1.19 1.63 2.25 3.49 0.100 
3 1.04 1.39 1.88 3.00 0.130 
4 1.15 1.49 1.89 2.78 0.100 
5 1.24 1.66 2.31 3.68 0.100 

X 6 1.19 1.54 2.34 3.90 0.085 
Mean 1.16 1.54 2.07 3.23 0.103 

Standard 
Deviation 

0.08 0.11 0.20 0.36 0.02 

 
รูปที่ ก.1 ผลการทดสอบสมบติัความทนทานต่อแรงดึงของแผน่ฟิล์มถุงมือยางธรรมชาติโปรตีนต ่าท่ี

เคลือบสไตรีนอะคริเลตท่ีความเขม้ขน้ 10% โดยน ้าหนกั ท่ีระยะในการวลัคาไนซ์ 5 นาที 
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Maximum Load 

(N) 

Tensile strain at 
Maximum Load 

(%) 

Tensile stress at 
Maximum Load 

(MPa) 

Tensile stress at 
Break 

(Standard) 
(MPa) 

Tensile stress at 
Break 

(Standard) (%) 

Modulus 
(Automatic 

Young’s) (MPa) 

Tensile stress at 
100% modulus 

(MPa) 

1 8.44 827.77 18.76 2.27 842.69 9.05 0.88 
2 11.93 791.93 19.88 19.88 791.93 9.45 0.90 
3 10.31 788.06 17.19 17.11 789.20 8.19 0.87 
4 13.23 815.62 20.35 16.00 816.95 9.52 0.89 
5 14.26 852.47 23.76 23.76 852.47 10.47 0.88 

Mean 11.63 815.17 19.99 15.80 818.65 9.34 0.88 
Standard 
Deviation 

2.32 26.58 2.44 8.14 28.75 0.83 0.01 

 

 
Tensile stress at 
200% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
300% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
400% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
500% modulus 

(MPa) 
Thickness (mm) 

1 1.14 1.47 2.02 3.41 0.090 
2 1.15 1.50 2.13 3.49 0.120 
3 1.18 1.54 2.10 3.13 0.120 
4 1.16 1.53 2.06 3.23 0.130 
5 1.18 1.47 2.08 3.37 0.120 

Mean 1.16 1.50 2.08 3.32 0.116 
Standard 
Deviation 

0.02 0.03 0.04 0.14 0.02 

 
รูปที่ ก.2 ผลการทดสอบสมบติัความทนทานต่อแรงดึงของของแผน่ฟิล์มถุงมือยางธรรมชาติโปรตีน

ต ่าท่ีเคลือบสไตรีนอะคริเลตท่ีความเขม้ขน้ 10% โดยน ้ าหนกั ท่ีระยะในการวลัคาไนซ์     

10  นาที 
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Maximum Load 

(N) 

Tensile strain at 
Maximum Load 

(%) 

Tensile stress at 
Maximum Load 

(MPa) 

Tensile stress at 
Break 

(Standard) 
(MPa) 

Tensile stress at 
Break 

(Standard) (%) 

Modulus 
(Automatic 

Young’s) (MPa) 

Tensile stress at 
100% modulus 

(MPa) 

1 10.87 793.42 24.15 18.29 794.40 11.73 1.16 
X 2 7.52 708.26 15.05 1.74 13.38 8.60 1.15 
3 12.22 840.47 24.43 24.43 840.47 10.58 1.10 
4 11.97 802.50 21.76 21.76 802.50 10.17 1.06 

X 5 8.99 754.43 14.99 1.26 0.89 7.33 1.01 
6 8.81 782.08 17.62 1.55 520.57 8.47 1.07 

Mean 10.97 804.62 21.99 16.51 739.48 10.24 1.10 
Standard 
Deviation 

1.55 25.32 3.15 10.28 147.32 1.35 0.05 

 

 
Tensile stress at 
200% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
300% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
400% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
500% modulus 

(MPa) 
Thickness (mm) 

1 1.53 2.01 2.80 4.34 0.090 
X 2 1.50 1.95 2.74 4.06 0.100 
3 1.42 1.80 2.53 4.00 0.100 
4 1.43 1.80 2.48 3.86 0.110 

X 5 1.27 1.60 2.21 3.40 0.120 
6 1.30 1.77 2.42 3.86 0.100 

Mean 1.42 1.85 2.56 4.01 0.100 
Standard 
Deviation 

0.09 0.11 0.17 0.23 0.01 

 
รูปที่ ก.3 ผลการทดสอบสมบติัความทนทานต่อแรงดึงของของแผน่ฟิล์มถุงมือยางธรรมชาติโปรตีน

ต ่าท่ีเคลือบสไตรีนอะคริเลตท่ีความเขม้ขน้ 10% โดยน ้ าหนกั ท่ีระยะในการวลัคาไนซ์     

15  นาที 
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Maximum Load 

(N) 

Tensile strain at 
Maximum Load 

(%) 

Tensile stress at 
Maximum Load 

(MPa) 

Tensile stress at 
Break 

(Standard) 
(MPa) 

Tensile stress at 
Break 

(Standard) (%) 

Modulus 
(Automatic 

Young’s) (MPa) 

Tensile stress at 
100% modulus 

(MPa) 

1 12.68 851.19 25.35 25.32 852.64 11.15 1.17 
 2 11.15 795.53 22.30 16.57 769.84 10.42 1.24 

X 3 10.22 794.48 17.03 15.22 791.79 8.10 1.01 
4 14.95 851.15 24.91 24.91 851.15 10.94 1.03 
5 11.24 836.76 20.44 20.44 836.76 9.23 1.04 

X 6 6.86 701.41 12.47 1.60 41.60 7.11 1.10 
Mean 12.50 833.66 23.25 21.81 834.35 10.44 1.12 

Standard 
Deviation 

1.77 26.31 2.31 4.14 26.01 0.86 0.10 

 

 
Tensile stress at 
200% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
300% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
400% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
500% modulus 

(MPa) 
Thickness (mm) 

1 1.51 1.87 2.48 3.81 0.100 
 2 1.69 2.13 2.72 4.18 0.100 

X 3 1.36 1.64 2.19 3.27 0.120 
4 1.32 1.66 2.22 3.40 0.120 
5 1.33 1.64 2.15 3.44 0.110 

X 6 1.35 1.72 2.40 3.76 0.110 
Mean 1.46 1.83 2.39 3.71 0.108 

Standard 
Deviation 

0.18 0.23 0.26 0.37 0.01 

 

รูปที่ ก.4 ผลการทดสอบสมบติัความทนทานต่อแรงดึงของของแผน่ฟิล์มถุงมือยางธรรมชาติโปรตีน

ต ่าท่ีเคลือบสไตรีนอะคริเลตท่ีความเขม้ขน้ 10% โดยน ้ าหนกั ท่ีระยะในการวลัคาไนซ์     

20  นาที 
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Maximum Load 

(N) 

Tensile strain at 
Maximum Load 

(%) 

Tensile stress at 
Maximum Load 

(MPa) 

Tensile stress at 
Break (Standard) 

(MPa) 

Tensile stress at 
Break (Standard) 

(%) 

Modulus 
(Automatic 

Young’s) (MPa) 

Tensile stress at 
100% modulus 

(MPa) 

1 9.87 844.44 17.94 1.31 108.79 7.79 0.87 
X 2 7.63 801.13 13.86 1.13 16.29 6.24 0.72 
X 3 5.60 757.81 11.21 1.55 26.00 4.78 0.78 
4 7.53 838.37 16.73 1.45 12.90 7.66 0.79 

X 5 7.76 790.78 12.93 0.92 7.21 6.64 0.72 
6 11.23 851.25 17.28 16.45 851.40 7.90 0.69 
7 10.25 866.16 20.51 20.15 867.76 9.21 0.85 
8 8.83 860.14 19.63 2.93 493.31 9.55 0.78 

Mean 9.54 852.07 18.42 8.46 466.83 8.42 0.80 
Standard 
Deviation 

1.42 11.29 1.60 9.10 401.12 0.89 0.07 

 

 
Tensile stress at 

200% modulus (MPa) 
Tensile stress at 

300% modulus (MPa) 
Tensile stress at 

400% modulus (MPa) 
Tensile stress at 

500% modulus (MPa) 
Thickness (mm) 

1 1.25 1.53 2.00 2.87 0.110 
X 2 1.02 1.36 1.73 2.74 0.110 
X 3 1.06 1.47 1.87 2.87 0.100 
4 1.16 1.54 1.98 2.82 0.090 

X 5 1.02 1.35 1.66 2.36 0.120 
6 0.98 1.29 1.63 2.29 0.130 
7 1.22 1.52 1.90 2.70 0.100 
8 1.12 1.49 1.87 2.71 0.090 

Mean 1.15 1.47 1.88 2.68 0.104 
Standard 
Deviation 

0.18 0.23 0.26 0.37 0.01 

 
รูปที่ ก.5 ผลการทดสอบสมบติัความทนทานต่อแรงดึงของของแผน่ฟิล์มถุงมือยางธรรมชาติโปรตีนต ่าท่ี

เคลือบสไตรีนอะคริเลตท่ีความเขม้ขน้ 20% โดยน ้าหนกั ท่ีระยะในการวลัคาไนซ์       5  นาที 
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Maximum Load 

(N) 

Tensile strain at 
Maximum Load 

(%) 

Tensile stress at 
Maximum Load 

(MPa) 

Tensile stress at 
Break 

(Standard) 
(MPa) 

Tensile stress at 
Break 

(Standard) (%) 

Modulus 
(Automatic 

Young’s) (MPa) 

Tensile stress at 
100% modulus 

(MPa) 

1 11.83 816.87 18.20 18.20 816.87 8.87 0.75 
 2 12.18 845.50 18.74 18.74 845.50 8.50 0.65 

X 3 9.57 770.43 15.95 1.73 1170.33 8.59 0.73 
X 4 6.47 731.80 11.26 0.76 2.02 6.31 0.69 
5 9.87 814.45 17.95 1.47 1187.79 8.57 0.67 
6 10.49 817.30 19.07 19.07 817.30 8.92 0.69 

Mean 11.09 823.53 14.37 14.37 916.87 8.72 0.69 
Standard 
Deviation 

1.09 14.70 8.61 8.61 181.11 0.21 0.05 

 

 
Tensile stress at 
200% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
300% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
400% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
500% modulus 

(MPa) 
Thickness (mm) 

1 1.05 1.45 1.82 2.60 0.130 
 2 0.96 1.30 1.65 2.42 0.130 

X 3 1.12 1.48 1.96 2.89 0.120 
X 4 1.02 1.38 1.77 2.58 0.115 
5 0.99 1.37 1.82 2.83 0.110 
6 1.07 1.43 1.88 2.76 0.110 

Mean 1.02 1.39 1.80 2.65 0.120 
Standard 
Deviation 

0.05 0.06 0.10 0.19 0.01 

 
รูปที่ ก.6 ผลการทดสอบสมบติัความทนทานต่อแรงดึงของของแผน่ฟิล์มถุงมือยางธรรมชาติโปรตีนต ่าท่ี

เคลือบสไตรีนอะคริเลตท่ีความเขม้ขน้ 20% โดยน ้าหนกั ท่ีระยะในการวลัคาไนซ์     10  นาที 
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Maximum Load 

(N) 

Tensile strain at 
Maximum Load 

(%) 

Tensile stress at 
Maximum Load 

(MPa) 

Tensile stress at 
Break 

(Standard) 
(MPa) 

Tensile stress at 
Break 

(Standard) (%) 

Modulus 
(Automatic 

Young’s) (MPa) 

Tensile stress at 
100% modulus 

(MPa) 

1 8.96 810.78 17.93 1.57 1178.03 8.60 0.73 
 2 8.19 809.57 17.25 1.23 1240.14 8.40 0.73 

X 3 10.31 850.57 20.63 20.63 850.57 9.49 0.68 
4 9.38 809.52 18.76 1.54 677.89 9.05 0.58 
5 8.16 816.18 16.31 1.82 1184.03 7.72 0.92 
6 10.58 798.03 17.63 15.38 799.15 8.85 0.92 

Mean 9.05 808.82 17.58 4.31 1015.85 8.53 0.77 
Standard 
Deviation 

1.00 6.62 0.90 6.19 257.91 0.51 0.14 

 

 
Tensile stress at 
200% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
300% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
400% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
500% modulus 

(MPa) 
Thickness (mm) 

1 1.04 1.47 1.95 2.84 0.100 
 2 1.05 1.47 1.95 2.80 0.095 

X 3 1.01 1.40 1.85 2.75 0.100 
 4 0.91 1.31 1.85 2.92 0.100 
5 1.28 1.67 2.05 2.87 0.100 
6 1.26 1.61 2.07 2.99 0.120 

Mean 1.11 1.51 1.97 2.88 0.103 
Standard 
Deviation 

0.16 0.14 0.09 0.07 0.01 

 

รูปที่ ก.7 ผลการทดสอบสมบติัความทนทานต่อแรงดึงของของแผน่ฟิล์มถุงมือยางธรรมชาติโปรตีน

ต ่าท่ีเคลือบสไตรีนอะคริเลตท่ีความเขม้ขน้ 20% โดยน ้ าหนกั ท่ีระยะในการวลัคาไนซ์     

15  นาที 
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Maximum Load 

(N) 

Tensile strain at 
Maximum Load 

(%) 

Tensile stress at 
Maximum Load 

(MPa) 

Tensile stress at 
Break 

(Standard) 
(MPa) 

Tensile stress at 
Break 

(Standard) (%) 

Modulus 
(Automatic 

Young’s) (MPa) 

Tensile stress at 
100% modulus 

(MPa) 

1 12.60 825.31 22.91 22.91 825.31 10.71 1.02 
 2 12.26 804.79 20.43 20.43 804.79 9.64 0.91 

X 3 7.53 712.21 11.59 0.86 24.13 6.33 0.92 
X 4 8.91 818.67 15.49 1.48 1.78 7.39 0.95 
5 11.42 799.56 19.04 19.04 799.56 9.10 0.86 
6 11.53 793.04 17.73 17.73 793.04 8.84 0.88 

Mean 11.95 805.68 20.03 20.03 805.68 9.57 0.92 
Standard 
Deviation 

0.57 13.94 2.22 2.22 13.94 0.83 0.07 

 

 
Tensile stress at 
200% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
300% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
400% modulus 

(MPa) 

Tensile stress at 
500% modulus 

(MPa) 
Thickness (mm) 

1 1.41 1.81 2.28 3.38 0.110 
 2 1.29 1.64 2.12 3.26 0.120 

X 3 1.30 1.64 2.05 3.00 0.120 
X 4 1.21 1.55 1.91 2.65 0.115 
5 1.18 1.58 2.09 3.20 0.120 
6 1.16 1.54 1.97 2.97 0.130 

Mean 1.26 1.64 2.12 3.20 0.120 
Standard 
Deviation 

0.11 0.12 0.13 0.17 0.01 

 
รูปที่ ก.8 ผลการทดสอบสมบติัความทนทานต่อแรงดึงของของแผน่ฟิล์มถุงมือยางธรรมชาติโปรตีน

ต ่าท่ีเคลือบสไตรีนอะคริเลตท่ีความเขม้ขน้ 20% โดยน ้ าหนกั ท่ีระยะในการวลัคาไนซ์     

20  นาที 



 
ภาคผนวก ข 

ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
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ผลงานวิจัยในงานประชุมวิชาการระดับชาติและนานาชาติ (National and 
International Conferences) 
 
 1. W. Ariyawiriyanan ,J. Nuinu, K. Sae-hang, and S. Kawahara (2012). The Mechanical 
Properties of Vulcanized Deproteinized Natural Rubber. December 5-8, 2012. 10th Eco-Energy and 
Materials Science and Engineering (EMSES2012) Sunee grand hotel, Ubon-ratchathani. 
 2. Jutarat Nuinu, Warunee Ariyawiriyanan1* and Seiichi Kawahara. Properties of Dipped 
Mold Deproteinized NR Latex Film. July 6-11, IUPAC World Polymer Congress 2014 (MACRO 
2014) Chiangmai,Thailand. 
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ประวตัผิู้เขยีน 
 

ช่ือ - นามสกุล วา่ท่ีร้อยตรีหญิงจุฑารัตน์  นุย้หนู 
วนั เดือน ปีเกดิ 19  ตุลาคม  2530 

ทีอ่ยู่ 199/505  หมู่ 4  ต าบลรังสิต อ าเภอธญับุรี จ.ปทุมธานี 12110 
ประวตัิการศึกษา ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต  

วศิวกรรมเคมี  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี  
เบอร์โทรศัพท์ 080-7709070 
อเีมล์ J.nuinu@hotmail.com 
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