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บทคัดยอ
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาการใชนํ้าหมักชีวภาพเปลือกสับปะรดผสมใบเตยเปนสารจับตัวยางธรรมชาติตอสมบัติของยาง
แผนดิบและสมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซเปรียบเทียบกับกรดฟอรมิก สําหรับยางคอมปาวดที่ศึกษามี 2 สูตร (ที่มีและ
ไมมเีขมาดํา) จากการศกึษาพบวา ชนิดของสารจบัตัวนํา้ยางไมมผีลตอสมบตัขิองยางแผนดิบ (ส ีปรมิาณสิง่ระเหย ปรมิาณ
เถา ปริมาณไนโตรเจน และความหนืดมูนนี) แตดัชนีความออนตัวของยางแผนที่ใชกรดฟอรมิกมีคาสูงกวายางแผนที่ใช
นํา้หมกัชีวภาพเปลือกสับปะรดผสมใบเตย สาํหรบัสมบัตเิชงิกลในสูตรเดียวกัน (ความแข็ง การเสียรปูหลังการกด โมดลูสั 
ความทนทานตอแรงดงึ และการยดืจนขาด) ของยางวลัคาไนซทีใ่ชกรดฟอรมกิและนํา้หมกัชวีภาพเปลอืกสับปะรดผสมใบ
เตยไมแตกตางกัน แตความทนทานตอการฉีกขาดของกรดฟอรมิกมีคาสูงกวานํ้าหมักชีวภาพเปลือกสับปะรดผสมใบเตย 
อยางไรก็ตาม สูตรท่ีมีการเติมเขมาดําสมบัติเชิงกลจะดีกวาในแงของความแข็ง ความทนทานตอแรงดึง ความทนทานตอ
การฉีกขาด แตในแงของการเสียรูปหลังการกดและการยืดจนขาดมีคาตํ่ากวาสูตรที่ไมมีการเติมเขมาดํา

คําสําคัญ : นํ้าหมักชีวภาพ ยางดิบ เปลือกสับปะรด ใบเตย สมบัติเชิงกล

Abstract
 This work studied the use of bio-extract of pineapple shell mixed with pandan as a natural rubber coagu-
lant affecting raw rubber sheet and vulcanized rubber properties compared to formic acid. For the rubber 
compound, two formulas (with and without carbon black) were studied. The results showed that types of latex 
coagulant did not affect the properties of raw rubber sheet (color, volatile matter content, ash content, nitrogen 
content, and Mooney viscosity) but the plasticity retention index of rubber sheet from formic acid was higher 
than that of bio-extract of pineapple shell mixed pandan. The mechanical properties for the same formula 
(in terms of hardness, compression set, modulus, tensile strength, and elongation at break) of vulcanized rubber 
from formic acid and bio-extract of pineapple shell mixed with pandan did not differ greatly but the tear strength 
of vulcanized rubber from formic acid was higher than that of bio-extract of pineapple shell mixed with pandan. 

However, the formula with carbon black had better mechanical properties in terms of hardness, modulus, tensile 

strength, and tear strength, but was worse in terms of compression set and elongation at break than that of the 
formula without carbon black. 
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บทนํา

 ยางธรรมชาติสวนมากไดมาจากตนยางพารา (He-

vea brasiliensis L.) ยางพาราเปนพชือุตสาหกรรมท่ีสาํคญั

ของประเทศไทยและภูมิภาคอาเซียน ประเทศไทยมีพื้นท่ี

ปลูกยาง 18.76 ลานไร เปนผูผลิตและสงออกยางมากที่สุด

ของโลก มีปริมาณการผลิต 3.57 ลานตัน คิดเปนสัดสวน

รอยละ 33 ของปริมาณการผลิตยางธรรมชาติของโลก สง

ออก 2.95 ลานตัน คิดเปนสัดสวนรอยละ 36 ของปริมาณ

การสงออกยางธรรมชาติของโลก ในป 2554 ประเทศไทย

เปนผูใชยางอันดับที่ 5 ของโลก ดวยปริมาณ 486,475 ตัน
หรือรอยละ 13.6 ของปริมาณการผลิตยางในประเทศ การ
สงออกยางธรรมชาติของไทย สงออกในรูปของวัตถุดิบ 
ผลติภณัฑยาง ไมยางพาราแปรรูปและผลติภัณฑไม ทาํราย
ไดใหแกประเทศ คิดเปนมูลคา 678,942 ลานบาท ผลผลิต
เฉล่ีย 276 กิโลกรัมตอไรตอป [1]
 นํา้หมกัชวีภาพ (Bio-extract) เปนของเหลวทีไ่ดจาก
การยอยสลายสารอินทรียเหลือใชจากสวนตางๆ ของพืช
และสัตว โดยผานกระบวนการหมักในสภาพไรออกซิเจน 
โดยมีจลุนิทรียในธรรมชาติและท่ีตดิมากับวสัดุทีน่าํมาหมัก 
ทําหนาที่ยอยสลายโดยใชกากนํ้าตาลและสารประกอบ
อนิทรียจากวัสดุเหลานัน้เปนแหลงอาหารและพลังงาน โดย
จุลินทรียแตละชนิดจะทําการยอยสลายวัสดุอินทรียใหมี
โมเลกุลเล็กลงตามลําดับ ของเหลวหรือน้ําหมักที่ไดนี้ 
 จะมทีัง้จลุนิทรยีธรรมชาตทิีเ่กดิขึน้หลากหลายชนดิ 
รวมท้ังมีสารประกอบท่ีสกัดไดจากเซลลพืชและเซลลสัตว
ชนดิตางๆ ไดแก สารพวกคารโบไฮเดรท โปรตีน กรดอะมโิน 
ฮอรโมน เอนไซม และอ่ืน ๆ  เนือ่งจากขบวนการทําในระยะ
แรกเก่ียวของกับขบวนการสกัดนํ้าเลี้ยงจากเซลลทาง
ชวีภาพและในชวงหลงัเกีย่วของกบัขบวนการหมกั นํา้หมกั
ชีวภาพเปนทางเลือกหนึ่งท่ีใชในการเรงอัตราการเจริญ
เตบิโตของพชื เพ่ิมคณุภาพของผลผลติของพชืใหดขีึน้โดย

การใชวัสดุเหลือใชในทองถ่ินใหเกิดประโยชนสูงสุดเชน 
ขยะสดจากตลาด จากครวัเรือน เศษวัสดุจากโรงงานแปรรูป

อาหาร โรงงานปลากระปอง เศษปลาจากตลาด หอยเชอร่ี 
นํา้หมกัชีวภาพจะมีธาตอุาหารหลกั อาหารรอง กรดอะมโิน
และอื่น ๆ ขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่ใชในการหมัก [2]

 สายสมร ลําลอง และจารวี นามวิชัย [3] ศึกษา
ประสิทธิภาพของสารจับตัวนํ้ายาง ซึ่งสารจับตัวนํ้ายาง 

ไดแก กรดฟอรมิก นํ้าหมักชีวภาพจากมะเฟองหัวเชื้อและ

สมโอ พบวาปริมาณสารจบัตวันํา้ยางทีเ่หมาะสมตอนํา้ยาง
สด 100 กรัม สําหรับกรดฟอรมิก นํ้าหมักชีวภาพจาก

มะเฟองหัวเช้ือและสมโอ เทากับ 9, 7 และ 20 มิลลิลิตร 

ตามลําดับ ยางคอมพาวดสูตรที่มีเขมาดําจะใชเวลาในการ

วลัคาไนซเร็วกวายางสูตรทีไ่มมเีขมาดํา สมบัตเิชิงกล ไดแก 

ความแขง็ การเสยีรปูหลงัการกดอดั ความตานทานตอแรง

ดึงที่ระยะยดื 100% และ 300% ความตานทานตอแรงดึง

จนขาดของยางวัล-คาไนซที่ใชกรดฟอรมิกและนํ้าหมัก

ชีวภาพมะเฟองหัวเช้ือเปนสารจับตัวยางแตละสูตรไม

แตกตางกัน อยางไรก็ตามยางสูตรท่ีมีเขมาดําจะมี

คุณสมบัติเชิงกลดีกวา เชน ความแข็ง การเสียรูปหลังการ

กดอัด ความตานทานตอแรงดึงทีร่ะยะยืด 100% และ 300% 

ความตานทานตอแรงดึงจนขาด แตการยืดจนขาดมีคา
ตํ่ากวายางสูตรท่ีไมมีเขมาดํา Saisamorn Lumlong and 
et al. [4] ศึกษาผลของสารจับตัวนํ้ายางตอสมบัติทาง
กายภาพและสมบัติเชิงกลของยางแผน ซึ่งสารจับตัวยาง 
ไดแก กรดฟอรมิก นํ้าหมักชีวภาพมะมวงดิบและน้ําหมัก
ชวีภาพแตงโม พบวา ปริมาณสารจับตัวนํ้ายางที่เหมาะสม
ตอนํา้ยางสด 200 กรมั สาํหรบักรดฟอรมกิ นํา้หมกัชวีภาพ
มะมวงดิบและนํ้าหมักชีวภาพแตงโม เทากับ 10, 20 และ 
20 มิลลิลิตร ตามลําดับ ยางแผนดิบมีสมบัติทางกายภาพ 
ไดแก สี ปริมาณสิ่งระเหย ปริมาณเถา ปริมาณไนโตรเจน 
และ ความหนืดมูนนี่ใกลเคียงกันแตยางที่ใชกรดฟอรมิก
เปนสารจับตัวยางมีดัชนีความออนตัวมากกวายางที่ใช
นํ้าหมักชีวภาพ ชนิดของสารจับตัวนํ้ายางไมมีผลตอเวลา
ในการวัลคาไนซ สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล 
(ความแข็ง โมดูลัสที่ระยะยืด 300 % ความตานทานตอ
แรงดงึจนขาด ความตานทานการฉกีขาด ความยดืจนขาด) 
ของยางวัลคาไนซ พบวา มีสมบัติแตกตางกันเล็กนอยเมื่อ
เทียบในสูตรเดียวกัน แตสมบัติความยืดหยุนของยางที่
เตรยีมจากกรดฟอรมกิและน้ําหมกัชีวภาพแตงโมดีกวายาง
แผนที่เตรียมจากนํ้าหมักชีวภาพมะมวงดิบ อยางไรก็ตาม
ปรดีิเ์ปรม ทศันกลุ [5] ศกึษาการใชนํา้หมกัชวีภาพทดแทน
การใชกรดในการเตรียมยางแผนพบวาหากใชปริมาณนํ้า

หมกัชวีภาพมากจะทาํใหนํา้ยางจบัตวัไดเรว็ข้ึนแตยางแผน
จะมีสีคล้ํามาก

 ในงานวจิยันีต้องการนาํนํา้หมกัชีวภาพมาใชเปนสาร
จบัตัวนํา้ยาง อยางไรกต็ามนํา้หมกัชีวภาพจะมสีารอนิทรยี

เจอืปนอยูคอนขางมาก รวมทัง้เช้ือจลุนิทรยีประเภทตาง ๆ  

เชน เชื้อรา แบคทีเรีย และสารแขวนลอยตาง ๆ ปะปนอยู 
หากนาํนํา้หมกัชีวภาพมาใชเปนสารจบัตวัยางอาจทาํใหสิง่

เจอืปนท่ีมอียูในนํา้หมกัชีวภาพตกคางอยูในยางท่ีจบัตัวได 

สงผลตอสมบัติของยางธรรมชาติที่ใชทําผลิตภัณฑ ดังนั้น
ในงานวิจยันีจ้ะศกึษาการใชนํา้หมักชีวภาพเปลือกสับปะรด

ผสมใบเตยเปนสารจับตัวยางเปรียบเทียบกับสารละลาย
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กรดฟอรมิกมาตรฐานท่ีใชในการจับตัวน้ํายางท่ีมีอยูเดิม 

และผลการใชนํ้าหมักชีวภาพตอสมบัติของยางคอมพาวด

และยางวัลคาไนซ เน่ืองจากเปลือกสับปะรดเปนขยะเปยก

จากครวัเรอืน หากสามารถนาํมาใชเปนวตัถดุบิในการหมกั

จะเปนการลดขยะในครัวเรือน สวนใบเตยเปนพืชที่หาได

งาย จงึนาํมาศึกษาเพ่ือหาความเปนไปไดในการนําพืชและ

ขยะในครัวเรือนมาใชในการเตรียมนํ้าหมักชีวภาพเพื่อใช

เปนสารจับนํ้ายางแทนสารเคมี

วัสดุอุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
สารเคมี
นํ้ายางสดที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดมาจากคณะเกษตรศาสตร 
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี
กรดฟอรมิก 3%
Zinc Oxide (ZnO) 
Stearic acid 
กํามะถัน 
2-mercaptobenzothiazole (MBT)
N-tert-butyl-2-benzothiazolesulfenamide (TBBS)
เขมาดํา HAF (N330)

การเตรียมนํา้หมักชวีภาพเปลือกสบัปะรดผสมใบเตย 
(1:1)
 นําเปลือกสับปะรดและใบเตยมาหั่นเปนชิ้นเล็กๆ 
แลวชั่งใหไดนํ้าหนักอยางละ 200 กรัม บรรจุลงในถังหมัก 
(ขวดพลาสติกขนาด 6 ลิตร) เติมนํ้าตาลทรายแดงใน
ปริมาณ 400 กรัม เติมน้ํากลั่น 4 ลิตร ปดฝาเขยาใหเขากัน 
ตัง้ทิง้ไวในทีร่ม วดัความเปนกรด-ดางทกุสปัดาห เปนระยะ
เวลา 3 เดือน นํานํ้าหมักมากรองผานสําลีหลายๆ ครั้ง จน

ไดนํ้าหมักใส กอนนําไปจับตัวน้ํายาง
การเตรียมยางแผน
 ชัง่นํา้ยางสด [Dry rubber content (DRC) = 41.17%] 

100 กรัม เติมนํ้า 30 มิลลิลิตร สารจับตัวยาง 10 มิลลิลิตร 

คนใหเขากัน ทิ้งใหจับตัวอยางสมบูรณ 1 ชั่วโมง รีดเปน
แผนบาง อบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

สมบัติยางแผนดิบ

ทดสอบสีตามวิธี ASTM D3157-84
ทดสอบปรมิาณสิง่ระเหยและเถาตามวธิ ีASTM D1278-9a

ทดสอบปริมาณไนโตรเจนตามวิธี ASTM D3533-90

ทดสอบดัชนีความออนตัวตามวิธี ASTM D3194-84
ทดสอบความหนืดมูนนีตามวิธี ASTM D1646-94

การเตรียมยางคอมพาวด

 เตรียมยางคอมพาวด 2 สูตร คือ สูตรที่ไมมีเขมาดํา 

(สูตรที่ 1) และไมมีเขมาดํา (สูตรที่ 2) โดยใชเครื่องผสม

แบบสองลูกกล้ิง ซึ่งมีสวนผสมดังตารางท่ี 1 หลังจากน้ัน

ทดสอบเวลาในการข้ึนรูปดวยเคร่ือง Oscillating Disc 

Rheometer

ตารางที่ 1 สูตรยางคอมพาวด

ศึกษาสมบัติเชิงกล
 นาํยางคอมพาวดรดีผานลกูกลิง้เพือ่ใหไดความหนา 
5-10 มิลลิเมตร อัดดวยเคร่ืองอัดที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียสตามระยะเวลาของยางแตละสูตร หลังจากนั้นนํา
ยางท่ีผานการวัลคาไนซไปตดัช้ินทดสอบ นาํช้ินทดสอบไป
ศึกษาสมบัติเชิงกลดวยเครื่อง Tensometer ดึงดวย
ความเร็ว 500 มลิลเิมตรตอนาที วดัคาความทนตอระยะยดื
ที่ 100% และ 300% ความทนทานตอแรงดึง คาการยืดจน
ขาด

ผลการวิจัย
 สมบัติทางกายภาพของยางแผนดิบที่เตรียมโดยใช

กรด- ฟอรมิกและน้ําหมักชีวภาพเปนสารจับตัวยาง

ธรรมชาติไมคอยแตกตางกัน ไดแก สี ปริมาณส่ิงระเหย 

ปริมาณเถา ปริมาณไนโตรเจน ความหนืดมูนนี แตดัชนี
ความออนตัวของยางที่ใชกรดฟอรมิกสูงกวายางแผนที่ใช

นํ้าหมักชีวภาพ ดังตารางที่ 2

ยางและสารเคมี สูตรที่ 1 สูตรที่ 2

ยางธรรมชาติ 100.00 100.00

Zinc Oxide 6.00 5.00

Stearic acid 0.50 2.00

กํามะถัน 3.50 -

MBT 0.50 2.25

TBBS - 0.70

เขมาดํา - 35.00
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ตารางที่ 2 สมบัติของยางดิบ

สมบัติของยางคอมพาวด
 เพือ่ศกึษาชนดิของสารจบัตวัยางธรรมชาตติอสมบตัิ
ของยางคอมพาวด จงึนาํยางแผนทีเ่ตรยีมโดยใชสารจบัตัว
ยาง คือ กรดฟอรมิก 3% และน้ําหมักชีวภาพเปลือก
สบัปะรดผสมใบเตยมาเตรยีมเปนยางคอมพาวด 2 สตูรโดย
สูตรที่ 1 เปนสูตรที่ไมมีสารเสริมแรง ประกอบดวย ยาง
ธรรมชาติ 100 phr Zinc Oxide 6.0 phr และ Stearic acid 
0.5 phr ทําหนาที่เปนตัวกระตุนตัวเรงปฏิกิริยา กํามะถัน 
3.5 phr ทําหนาที่เปนสารชวยในการเชื่อมโยงสายโซ และ 
MBT 0.5 phr ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับสูตรท่ี 
2 มีการเติมสารเสริมแรง ประกอบดวย ยางธรรมชาติ 100 
phr Zinc Oxide 5.0 phr และ Stearic acid 2.0 phr กาํมะถนั 
2.25 phr และ TBBS 0.7 phr ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
และเขมาดํา HAF (N 330) ทําหนาที่เปนสารเสริมแรง
 เพ่ือศึกษาเวลาท่ีใชในการวัลคาไนซ จึงนํายางคอม
พาวดมาวัดโดยใชเครื่อง Oscillating Disc Rheometer 

(ODR) ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส หาเวลาในการขึ้น
รูปยาง Scorch time (t5) คือ คามูนนี่ที่สูงกวาคาตํ่าสุด 
5 หนวย เปนระยะเวลาทีย่างเริม่จะเกดิการคงรปู หรอืบอก

ถึงระยะเวลาทีย่างสามารถไหลไดในขณะผลติกอนเกดิการ

คงรูป และ Cure time (t90) คือ เวลาท่ีใชในการวัลคาไนซ

ยาง พบวา สาํหรับสตูรเดียวกันยางคอมพาวดทีม่าจากยาง
แผนทีเ่ตรียมโดยใชกรดฟอรมกิ และน้ําหมกัชวีภาพเปลือก

สับปะรดผสมใบเตยมีคา Scorch time และ Cure time ใกล
เคียงกัน นั่นคือ ชนิดของสารจับตัวยางไมคอยมีผลตอการ

วัลคาไนซของยาง ดังตารางท่ี 3 เม่ือเปรียบเทียบสูตรท่ีมี

เขมาดําและไมมีเขมาดํา พบวา Cure time ของยาง
คอมปาวดสูตรท่ีมีเขมาดํานอยกวาสูตรท่ีไมมีเขมาดํา 

เนื่องจากเขมาดําที่เติมเขาไปในสูตรยางน้ีมีขนาดเล็ก 

สามารถกระจายตัวในเมตริกซยางไดดี และเขมาดํานี้เปน

ตัวดูดความรอนไดดีซึ่งอาจใชเวลาเพียงเล็กนอยก็ทําให

อุณหภูมิสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหยางสูตรที่ 2 ใชเวลาใน

การวัลคาไนซยางนอยกวาสูตรที่ไมมีเขมาดํา

ตารางที่ 3 เวลาการขึ้นรูปของยางคอมปาวด

สมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ
ความแข็ง (Hardness)
 ความแข็งเป นการวัดความต านทานต อการ
เปล่ียนแปลงรูปรางเฉพาะท่ีบริเวณพื้นผิวเทานั้น ทดสอบ
ดวยเครือ่ง Durometer พบวา สตูรทีไ่มมกีารเตมิเขมาดาํ มี
ความแข็ง (ในหนวย Shore A) ของยางวัลคาไนซที่ใชกรด
ฟอรมกิและนํา้หมกัชวีภาพเปลอืกสบัปะรดผสมใบเตยเปน
สารจับตัวยางมีคาเทากับ 34.6 และ 33.6 ตามลําดับ ซึ่ง
ความแข็งของยางวัลคาไนซที่ใชกรดฟอรมิกและน้ําหมัก
ชีวภาพเปลือกสับปะรดผสมใบเตยเปนสารจับตัวยางมีคา
ใกลเคียงกัน นั่นคือชนิดของสารจับตัวนํ้ายางไมมีผลตอ
ความแข็งของยางวัลคาไนซที่ไมมีการเติมเขมาดํา สําหรับ
ยางวัลคาไนซสูตรที่มีการเติมเขมาดํา ความแข็งของยาง
วัลคาไนซที่ใชกรดฟอรมิกและนํ้าหมักชีวภาพเปลือก
สบัปะรดผสมใบเตยเปนสารจับตวัยางมีคาเทากับ 61.2 และ 
59.4 ตามลําดับ ซึ่งความแข็งของยางวัลคาไนซที่ใช

กรดฟอรมกิและนํา้หมกัชวีภาพเปลอืกสบัปะรดผสมใบเตย
เปนสารจับตัวยางมีคาใกลเคียงกัน นั่นคือชนิดของสารจับ
ตัวนํ้ายางไมมีผลความแข็งของยางวัลคาไนซที่มีการเติม

เขมาดําอยางไรก็ตามความแข็งของยางวัลคาไนซสูตรท่ีมี

การเตมิเขมาดาํและสตูรทีไ่มมกีารเตมิเขมาดาํมคีาแตกตาง

กัน เนื่องจากเขมาดําเปนสารตัวเติมที่เสริมแรงจึงทําใหคา
ความแข็งของยางเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 1

สารจับตัว

นํ้ายาง

Scorch time (นาที) Cure time (นาที)

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 1 สูตรที่ 2

กรดฟอรมิก 1.51 1.59 8.40 4.32

นํ้าหมัก

ชีวภาพ 

1.43 1.80 6.95 5.01

สมบัติของยางดิบ กรดฟอรมิก นํ้าหมัก

ชีวภาพ

สี 8.0 8.0

ปริมาณสิ่งระเหย (%wt) 0.28 0.31

ปริมาณเถา (%wt) 0.36 0.40

ปริมาณไนโตรเจน (%wt) 0.39 0.33

ความออนตัวเริ่มแรก (P0) 42.5 47.0

ดัชนีความออนตัว (PRI) 91.8 88.3

ความหนืดมูนนี 76.0 80.5
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รูปที่ 1 ความแข็งของยางวัลคาไนซ

การเสียรูปหลังการกด (Compression set)
 การเสยีรปูหลงัการกดของยางวลัคาไนซ เปนการวดั
ความสามารถของยางในการรักษาสมบัตคิวามยืดหยุนภาย
หลังจากที่ยางไดรับแรงกดเปนระยะเวลาหน่ึง จึงนํายาง
วัล-คาไนซมากดอัดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส พบวา 
ยางวลัคาไนซสตูรทีไ่มมเีขมาดาํ การเสยีรูปหลงัการกดของ
ยางวัลคาไนซที่ใชกรดฟอรมิกและน้ําหมักชีวภาพเปลือก
สบัปะรดผสมใบเตยเปนสารจบัตวัยาง มคีาเทากบั 32.42% 
และ 30.62% ตามลําดับ ซึ่งคาการเสียรูปหลังการกดของ
สารจับตัวทั้ง 2 ชนิด มีคาไมแตกตางกัน สําหรับยาง
วัลคาไนซสูตรท่ีมีเขมาดํา การเสียรูปหลังการกดของยาง
วัลคาไนซที่ใชกรดฟอรมิกและนํ้าหมักชีวภาพเปลือก
สบัปะรดผสมใบเตยเปนสารจบัตวัยาง มคีาเทากบั 41.17% 
และ 40.49% ตามลําดับ ซึ่งคาการเสียรูปหลังการกดของ
สารจับตัวทั้ง 2 ชนิด มีคาไมแตกตางกัน แสดงวาชนิดของ
สารจับตัวยางไมมีผลตอการเสียรูปหลังการกดของยางวัล
คาไนซ การเสียรูปหลังการกดของยางวัลคาไนซสตูรท่ีไมมี
การเติมเขมาดํามีคานอยกวายางสูตรที่มีการเติมเขมาดํา 
แสดงวายางสตูรท่ีไมมเีขมาดาํมกีารคนืตัวไดดกีวายางสตูร
ที่มีเขมาดํา ดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 การเสียรูปหลังการกดของยางวัลคาไนซ

โมดูลัสที่ระยะยืด 100% และ 300%

 เพื่อศึกษาโมดูลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% ของ

ยางวัล-คาไนซเปนการวัดความสามารถของการรักษารูป

รางเดิมหลังไดรับแรงดึงมากระทําใหเสียรูปดวยอัตราเร็ว

คงที่ จึงนํายางวัลคาไนซที่ใชกรดฟอรมิกและนํ้าหมัก

ชีวภาพเปลือกสับปะรดผสมใบเตยเปนสารจับตัวยางมา

ทดสอบโดยใชเคร่ือง Tensometer พบวา โมดูลสัทีร่ะยะยืด 

100% ของยางวัลคาไนซที่ใชกรดฟอรมิกและนํ้าหมัก

ชีวภาพเปลือกสับปะรดผสมใบเตยเปนสารจับตัวยาง สูตร

ที่ไมมีการเติมเขมาดํา มีคาเทากับ 0.58 MPa และ 0.59 
MPa ตามลําดับ จะเห็นวาโมดูลัสที่ระยืด 100% ของยาง
วลัคา-ไนซมคีาใกลเคยีงกัน สาํหรับโมดูลสัท่ีระยะยืด 300% 
ของยางวัลคาไนซที่ใชกรดฟอรมิกและนํ้าหมักชีวภาพ
เปลือกสับปะรดผสมใบเตยเปนสารจับตัวยาง มีคาเทากับ 
1.13 MPa และ 1.27 MPa ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวา
โมดูลัสที่ระยะยืด 300% มีคาใกลเคียงกัน ดังรูปที่ 3

รูปที่ 3  โมดูลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% ของยางวัล-
 คาไนซ สูตรที่ไมมีเขมาดํา

 สําหรับโมดูลัสที่ระยะยืด 100% ของยางวัลคาไนซ
ที่ใชกรดฟอรมิกและน้ําหมักชีวภาพเปลือกสับปะรดผสม

ใบเตยเปนสารจับตัวยาง สูตรที่มีการเติมเขมาดํา มีคา
เทากับ 1.99 MPa และ 2.14 MPa ตามลําดับ จะเห็นวา

โมดูลัสที่ระยืด 100% ของยางวัลคาไนซมีคาใกลเคียงกัน 

สวนโมดูลัสที่ระยะยืด 300% ของยางวัลคาไนซที่ใชกรด
ฟอรมกิและนํา้หมกัชวีภาพเปลอืกสบัปะรดผสมใบเตยเปน

สารจับตัวยาง มีคาเทากับ 8.38 MPa และ 9.09 MPa ตาม
ลาํดบั ซึง่จะเหน็ไดวาโมดลูสัทีร่ะยะยืด 300% มคีาใกลเคยีง

กัน แสดงวาชนิดของสารจับตัวยางไมมีผลตอโมดูลัสที่

ระยะยืด 100% และ 300% ดังรูปที่ 4
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รูปที่ 4 โมดูลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% ของยางวัล-
   คาไนซ สูตรที่มีเขมาดํา

 เมือ่เปรยีบเทียบสตูรทีไ่มมเีขมาดาํและสตูรทีม่เีขมา
ดํา จะเห็นไดวาโมดูลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% ของ
ยางวัล-คาไนซที่ใชกรดฟอรมิกและนํ้าหมักชีวภาพเปลือก
สับปะรดผสมใบเตยเปนสารจับตัวยาง สูตรที่ไมมีการเติม
เขมาดาํมคีาแตกตางจากสตูรทีม่กีารเตมิเขมาดาํ โมดลูสัที่
ระยะยืด 100% และ 300% ของยางวัลคาไนซสูตรท่ีมีการ
เติมเขมาดําสูงกวาสูตรที่ไมมีการเติมเขมาดํา เนื่องจาก
เขมาดําเปนสารตัวเติมเสริมแรง เม่ือเติมลงในยางจะทําให
สมบัติเชิงกลของยางเพ่ิมขึ้น จึงทําใหโมดูลัสที่ระยะยืด 
100% และ 300% ยางวัลคาไนซสูตรท่ีมีการเติมเขมาดํามี
คาสูงกวาสูตรที่ไมเติมเขมาดํา

ความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength)
 การศึกษาความทนทานตอแรงดงึของยางวัลคาไนซ 
เปนการวัดความสามารถในการตานทานการลมเหลวของ
ชิน้งานอนัเนือ่งมาจากแรงทีม่ากระทาํดวยอัตราเรว็คงท่ี จงึ

นํายางวัลคาไนซที่ไดจากสารจับตัวยางชนิดตางๆ มา
ทดสอบโดยเครื่อง Tensometer พบวา ความทนทานตอ
แรงดึงของยางวัลคาไนซที่ใชกรดฟอรมิกและน้ําหมัก

ชีวภาพเปลือกสับปะรดผสมใบเตยเปนสารจับตัวยาง สูตร

ที่ไมมีการเติมเขมาดํา มีคาเทากับ 14.67 MPa และ14.63 
MPa ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวาความทนทานตอแรงดึงของ
ยางวัลคาไนซที่ใชกรดฟอรมิกและน้ําหมักชีวภาพเปลือก

สับปะรดผสมใบเตยเปนสารจับตัวนํ้ายางมีคาใกลเคียงกัน 
สาํหรับความทนทานตอแรงดึงของยางวัลคาไนซทีใ่ชกรด-

ฟอรมกิและนํา้หมกัชวีภาพเปลอืกสบัปะรดผสมใบเตยเปน

สารจับตวันํา้ยาง สตูรท่ีมกีารเติมเขมาดํา มคีาเทากบั 22.83 
MPa และ 22.23 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวาความทนทานตอ

แรงดึงของยางวัลคาไนซที่ใชกรดฟอรมิกและน้ําหมัก

ชีวภาพเปลือกสับปะรดผสมใบเตยเปนสารจับตัวยางมีคา

ใกลเคยีงกนั ดงันัน้สําหรบัสตูรเดยีวกนั ชนดิของสารจบัตวั

ยางไมมผีลตอความทนทานตอแรงดงึของยางวัลคาไนซ ดงั

รูปที่ 5

 เมือ่เปรยีบเทยีบสตูรทีไ่มมเีขมาดาํและสตูรทีม่เีขมา

ดําพบวาความทนทานตอแรงดึงของยางวัลคาไนซที่ใช

กรด-ฟอรมกิและน้ําหมักชีวภาพเปลือกสับปะรดผสมใบเตย

เปนสารจับตัวยางสูตรที่ไมมีการเติมเขมาดําและสูตรที่มี

การเติมเขมาดํามีคาแตกตางกัน ความทนทานตอแรงดึง

ของยางวัลคาไนซสตูรทีม่กีารเตมิเขมาดาํสงูกวาสตูรทีไ่มมี
การเตมิเขมาดาํ เนือ่งจากเขมาดาํเปนสารตวัเตมิเสรมิแรง 
สงผลใหยางวัลคาไนซสูตรท่ีมีการเติมเขมาดํามีความ
ทนทานตอแรงดึงสูงกวาสูตรที่ไมเติมเขมาดํา

รูปที่ 5 ความทนทานตอแรงดึงของยางวัลคาไนซ

การยืดจนขาด (Elongation at break)
 เพื่อศึกษาการยืดจนขาดของยางวัลคาไนซ จึงนํา
ยางวัลคาไนซที่ใชกรดฟอรมิกและนํ้าหมักชีวภาพเปลือก
สับปะรดผสมใบเตยเปนสารจับตัวนํ้ายาง มาทดสอบโดย
เครื่อง Tensometer พบวา การยืดจนขาดยางวัลคาไนซที่

ใชกรด-ฟอรมิกและน้ําหมักชีวภาพเปลือกสับปะรดผสมใบ

เตยเปนสารจับตัวยาง สูตรที่ไมมีการเติมเขมาดํา มีคา

เทากับ 772% และ 700% ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวาการยืด

จนขาดของยางวัลคาไนซที่ใชกรดฟอรมิกและนํ้าหมัก
ชีวภาพเปลือกสับปะรดผสมใบเตยเปนสารจับตัวยาง มีคา

ไมคอยแตกตางกัน สําหรับการยืดจนขาดยางวัลคาไนซที่
ใชกรด-ฟอรมิกและน้ําหมักชีวภาพเปลือกสับปะรดผสมใบ

เตยเปนสารจบัตวัยาง สตูรทีม่กีารเติมเขมาดาํ มคีาเทากับ 

591% และ 552% ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวาการยืดจนขาด
ของยางวัลคาไนซที่ใชกรดฟอรมิกและนํ้าหมักชีวภาพ

เปลือกสับปะรดผสมใบเตยเปนสารจับตัวนํ้ายาง มีคาไม
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แตกตางกนั ดงันัน้สาํหรบัสูตรเดยีวกนั ชนิดของสารจบัตวั

ยางไมมีผลตอการยืดจนขาดของยางวัลคาไนซ ดังรูปที่ 6

 การยืดจนขาดของยางวัลคาไนซที่ใชกรดฟอรมิก

และน้ําหมักชีวภาพเปลือกสับปะรดผสมใบเตยเปนสารจับ

ตวัยาง สตูรทีไ่มมกีารเตมิเขมาดาํและสตูรท่ีมกีารเตมิเขมา

ดาํมคีาแตกตางกนั การยดืจนขาดของยางวลัคาไนซสตูรที่

มีการเติมเขมาดําต่ํากวาสูตรที่ไม มีการเติมเขมาดํา 

เนื่องจากเขมาดําเปนสารตัวเติมเสริมแรง เม่ือใสลงไปใน

ยางอนุภาคของเขมาดาํจะแทรกตัวระหวางโมเลกลุของยาง 

ทาํใหชองวางระหวางเฟสของยางลดลง สงผลใหยางมีความ
แข็งเพิ่มขึ้น ความยืดหยุนลดลง จึงขาดไดงายกวาสูตรที่
ไมมีการเติมเขมาดํา
 

รูปที่ 6 การยืดจนขาดของยางวัลคาไนซ

ความทนทานตอการฉีกขาด (Tear strength)
 การทดสอบความทนทานตอการฉีกขาดของยาง
สามารถทําไดโดยวัดแรงสูงสดุทีท่าํใหชิน้งานขาดออกจาก
กัน พบวา ยางวัลคาไนซที่ใชกรดฟอรมิกและนํ้าหมัก
ชีวภาพเปลือกสับปะรดผสมใบเตยเปนสารจับตัวยาง สูตร

ทีไ่มมกีารเติมเขมาดาํ มคีาเทากบั 25.75 N/mm และ 22.13 
N/mm ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวายางวัลคาไนซที่ใชกรดฟอร

มกิมคีาความทนทานตอการฉกีขาดสงูกวายางวลัคาไนซที่
ใชนํา้หมกัชีวภาพเปลอืกสบัปะรดผสมใบเตยเปนสารจบัตัว
ยาง

 สําหรับยางวัลคาไนซที่ใชกรดฟอรมิกและน้ําหมัก
ชีวภาพเปลือกสับปะรดผสมใบเตยเปนสารจับตัวยาง สูตร

ที่มีการเติมเขมาดํา มีคาเทากับ 83.44 N/mm และ 68.31 

N/mm ตามลําดับ จะเห็นวาความทนทานตอการฉีกขาด
ของยางวัลคาไนซมีคาแตกตางกัน ยางวัลคาไนซที่ใชกรด

ฟอร-มิกมีคาความทนทานตอการฉีกขาดสูงกวายางวัลคา

ไนซทีใ่ชนํา้หมกัชวีภาพเปลอืกสบัปะรดผสมใบเตยเปนสาร

จับตัวยาง ดังรูปที่ 7

 เมือ่เปรยีบเทยีบสตูรทีไ่มมเีขมาดาํและสตูรทีม่เีขมา

ดําพบวาความทนทานตอการฉีกขาดของยางวัลคาไนซที่

ใชกรดฟอรมิกและนํ้าหมักชีวภาพเปลือกสับปะรดผสม

ใบเตยเปนสารจับตัวยางสูตรท่ีไมมกีารเติมเขมาดาํและสูตร

ที่มีการเติมเขมาดํามีคาแตกตางกัน ความทนทานตอการ

ฉีกขาดของยางวัลคาไนซสูตรที่มีการเติมเขมาดําสูงกวา

สตูรท่ีไมมกีารเติมเขมาดาํ เนือ่งจากเขมาดาํเปนสารตัวเติม

เสริมแรง สงผลใหยางวัลคาไนซสูตรที่มีการเติมเขมาดํามี
ความทนทานตอการฉีกขาดสูงกวาสูตรที่ไมเติมเขมาดํา 

รูปที่ 7 ความทนทานตอการฉีกขาดของยางวัลคาไนซ

สรุปและเสนอแนะ 
 ชนิดของสารจับตัวยางธรรมชาติไมมีผลตอปริมาณ
เถา ปริมาณสิ่งระเหย ปริมาณไนโตรเจนและคาความหนืด

มูนนี่ ยกเวนดัชนีความออนตัวของยางแผนดิบที่ใชกรด
ฟอรมิกมีคาสูงกวายางแผนดิบที่ใชนํ้าหมักชีวภาพเปลือก

สบัปะรดผสมใบเตย ในสูตรเดียวกัน ชนดิของสารจับนํา้ยาง
ไมมีผลตอคา Scorch time และ Cure time ของยาง

คอมพาวด อยางไรก็ตามยางคอมพาวดสูตรที่ไมมีเขมาดํา
จะใชเวลาในการวัลคาไนซเร็วกวาสูตรท่ีไมเติมเขมาดํา 

เนือ่งจากเขมาดาํสามารถดดูความรอนไดด ีทาํใหปฏกิริยิา

การวลัคาไนซเกิดไดเรว็ขึน้ ในสตูร 1 ทีไ่มมกีารเตมิเขมาดํา 
ชนิดของสารจับตัวยางไมมีผลตอสมบัติเชิงกล (ความแข็ง 

การเสียรูปหลังการกด โมดูลัสที่ 100% และ 300% ความ

ทนทานตอแรงดงึ การยดืจนขาด และความทนทานตอการ
ฉีกขาด) ของยางวัลคาไนซ ในสูตรที่ 2 ที่มีการเติมเขมาดํา 

ชนิดของสารจับตัวยางไมมีผลตอสมบัติเชิงกล
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(ความแข็ง การเสียรูปหลังการกด โมดูลัสที่ 100% และ 

300% ความทนทานตอแรงดงึ และการยดืจนขาด) ของยาง

วัลคาไนซ แตความทนทานตอการฉีกขาดของยางวัลคา-

ไนซที่ใชกรดฟอรมิกมีคาสูงกวายางวัลคาไนซที่ใชนํ้าหมัก

ชีวภาพเปลือกสับปะรดผสมใบเตยเปนสารจับตัวยาง จะ

เห็นไดวานํ้าหมักชีวภาพเปลือกสับปะรดผสมใบเตยมีแนว

โนมที่จะนํามาใชเปนสารจับตัวยาง เนื่องจากมีสมบัติของ

ยางดิบ ยางคอมพาวดและยางวัลคาไนซใกลเคียงกัน 

นอกจากนี้อาจศึกษาการนําขยะเปยกชนิดอื่นมาใชเตรียม

นํ้าหมักชีวภาพตอไป
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