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บทคัดย่อ  
 คุณภาพของน้้ายางธรรมชาตท่ีิได้จากต้นยางพาราสามารถบ่งบอกด้วยปริมาณเนื้อยางแห้ง (dry 

rubber content หรือ DRC) ซึ่งแสดงถึงเปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักเนื้อยางแห้งต่อน้้าหนักของน้้ายางพารา โดย

วิธีการท่ีนิยมใช้ในการตรวจวัดค่า DRC ณ จุดซื้อ - ขายน้้ายางพารา คือ การวิเคราะห์น้้าหนักเนื้อยางแห้ง

โดยใช้วิธีการใช้ไมโครเวฟอบแห้ง ซึ่งท้าได้ง่ายและรวดเร็ว อย่างไรก็ตามวิธีการนี้มีความแม่นย้าน้อยกว่า

วิธีการอบแห้งตามวิธีมาตรฐานมาก ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ คิดค้นวิธีการตรวจวัดวิธีใหม่ท่ีรวดเร็วและมี

ประสิทธิภาพ ซึ่งอาศัยหลักการวัดความขุ่นด้วยอปุกรณ์ตรวจวัดชนิดเส้นใยแก้วน้าแสง โดยใช้โฟโตไดโอด

แสงสีแดงความยาวคลื่น 660 nm เป็นแหล่งก้าเนดิแสง และน้าปลายด้านหนึ่งของเส้นใยแก้วน้าแสงชนิด

พลาสตกิมาเชื่อมตอ่กับโฟโตไดโอด ส่วนปลายอีกด้านหนึ่งของเส้นใยแก้วน้าแสงจะถูกปอกแคลดดิ้งออก

ความยาวประมาณ 1 cm แล้วน้าไปจุ่มในตัวอย่างน้้ายางสด ณ ต้าแหน่งกึ่งกลางของระดับน้้ายางท่ีบรรจุ

อยู่ในภาชนะบรรจุสารตัวอย่าง เม่ือแสงจากแหล่งก้าเนดิแสงตกกระทบกับอนุภาคยาง แสงจะกระเจิงเข้าสู่

เส้นใยแก้วน้าแสงอีกเส้นหนึ่งท่ีเชื่อมตอ่กับตัวรับแสง ความเข้มแสงท่ีตรวจวัดได้จะมีความสัมพันธ์แบบเชิง

เส้นกับค่า DRC ท้ังนี้เคร่ืองตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งแบบพกพาท่ีพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ มีความคลาด

เคลื่อนนอ้ยกว่า 3.4% สามารถน้าไปใช้ตรวจวัดค่า DRC ของน้้ายางพาราสด ณ จุดซื้อขายจริงได้  

 

ค้าส้าคัญ: ปริมาณเนื้อยางแห้ง; น้้ายางธรรมชาติ; การวิเคราะห์ความขุ่น; เส้นใยแก้วน้าแสง 
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Abstract  
Quality of the natural rubber latex collected from a para rubber tree is normally expressed in 

terms of dry rubber content (DRC), which is defined as the weight percentage of solid rubber content 

obtained from a weighed quantity of latex.  The most commonly used methods for in-field 

measurement of the DRC are the microwave drying.  It is rapid and easy DRC determination 

technique, although with much less accuracy than the standard drying method.  Therefore, a novel, 

rapid and effective method to measure DRC in latex based on turbidity analysis using optical fiber 

sensor was created in this work.  A red light photodiode with a wavelength of 660 nm used as a light 

source was connected to one end of plastic-clad-plastic optical fiber.  The other end of optical fiber, 

at which the fiber cladding surface was removed by approximately 1 cm, was immersed into middle-

level latex sample volume that was contained in the solution chamber.  When a laser beam 

transmitted through latex solution, the rubber particles scattered light to the another optical fiber 

connected to light detector.  The intensity of detected light was linearly proportional to the DRC.  The 

error percentage of measured DRC was less than 3.4%.  This developed portable device can be used 

to measure the DRC presented in latex for practical field use at latex collection points with high 

accuracy.   

 

Keywords: Dry Rubber Content; Natural Rubber Latex; Turbidity Analysis; Optical Fiber 

 

บทน้า  
 ยางพาราเป็นพืชท่ีมีถิ่นก้าเนดิอยู่ในทวีปอเมริกาใต้ พันธ์ุยางท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด  คือ ยางพันธ์ุฮีเวีย

บราซิลเลียนซีส (Hevea brasiliensis) (จิตตล์ัดดา, 2553) โดยมีการน้าเข้ามาเพาะปลูกอย่างแพร่หลายใน

แหลมมลายูตัง้แตปี่ พ.ศ. 2425 เป็นตน้มา ส้าหรับประเทศไทยได้น้ายางพาราเข้ามาปลูกเม่ือพระยารัษฎานุ

ประดิษฐม์หิศรภักดี (คอซิมบ้ี ณ ระนอง) (จิตต์ลัดดา, 2553) เห็นการท้าสวนยางพาราของชาวมลายู

ได้ผลดี จึงได้มีการแจกจ่ายพันธ์ุยางรวมท้ังมีการถ่ายทอดวิธีการปลูกยางให้แก่ประชาชน ท้าให้มีการปลูก

ยางพาราไปท่ัวท้ังภาคใตแ้ละตะวันออกสร้างรายได้ให้กับประเทศเป็นอย่างมากจนยางพาราเป็นสินค้า

ส่งออกส้าคัญของประเทศไทยจนถึงปัจจุบัน จากข้อมูลในปี พ.ศ. 2561 ประเทศไทยมีการส่งออกสินค้า

ยางพารารวมทุกประเภท 3.57 ล้านตัน (Chaiwat, 2019) สร้างรายได้เป็นมูลค่า 4,828.3 ล้านดอลลาร์ 

สหรัฐ (Sowcharoensuk, 2019)  

น้้ายางพาราจากสวนยางพาราของเกษตรกร ถือเป็นตน้น้้าส้าคัญในการผลิตสินค้ายางพารา ซึ่งใน

น้้ายางพาราสดจะมีส่วนประกอบท่ีเป็นเนื้อยางอยู่ประมาณ 30 – 45% โดยน้้าหนัก น้้าประมาณ 50 – 

75% และส่วนประกอบอื่นๆ อีกประมาณ 2.5 – 4% (วราภรณ์, 2549) จากการศึกษาพบว่าเกษตรกรสวน
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ยางส่วนใหญ่กว่า 92.4% ถือครองท่ีดนิขนาดเล็ก (ไชยยะ และคณะ, 2560) ปริมาณน้้ายางพาราท่ีเก็บได้

ในแตล่ะวันมีไม่มากนัก จึงจ้าหนา่ยผลผลิตเป็นน้้ายางพาราสดแก่พ่อค้าคนกลางซึ่งเป็นกลุ่มทุนค้าก้าไรท่ี

พร้อมกดราคาตลอดเวลาท่ีมีโอกาส (ฐานเศรษฐกิจ, 2563) ซึ่งในการซื้อขายน้้ายางพาราสดจะให้ราคาซื้อ

ขายตามน้้าหนักของเนื้อยางพารา ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องมีการตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้ง ( dry rubber 

content หรือ DRC) ในน้้ายางสดท้ังหมดเพ่ือค้านวณราคาซื้อขาย โดยปริมาณของเนื้อยางแห้งจะบอกเป็น

เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักเนื้อยางในน้้ายางพาราสด หรือเรียกว่า %DRC 

ปัจจุบันการตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งเพ่ือซื้อขายน้้ายางพาราจะท้าการวัดโดยพ่อค้าคนกลาง 

โดยวิธีการใช้ไมโครเวฟ คือ ท้าการชั่งน้้าหนักน้้ายางพาราสดก่อนอบ 1 กรัม เปรียบเทียบกับน้้าหนักเนื้อ

ยางแห้งหลังจากการอบด้วยไมโครเวฟเพ่ือระเหยน้้าออก (การยางแห่งประเทศไทย, 2553) วิธีนี้สามารถ

ท้าได้ง่ายและได้ผลรวดเร็ว แตก่็ยังมีความคลาดเคลื่อนเนื่องจากน้้าอาจจะระเหยไม่หมด แต่ในความเป็น

จริง ณ จุดรับซื้อน้ายางพารานัน้ ผู้รับซื้อน้้ายางจะชั่งมวลน้้ายางพาราสดไม่เต็มจ้านวนก่อนน้าไปอบแห้ง

ด้วยไมโครเวฟเพ่ือท้าก้าไร ซึ่งเกิดความไม่เป็นธรรมกับเกษตรกรสวนยาง เป็นการซ้้าเติมปัญหาราคายาง

ตกต่้าท่ีเกษตรกรได้รับอยู่แล้วให้รุนแรงย่ิงขึน้ ด้วยเหตุนี้นักวิจัยหลายท่านจึงได้พยายามศึกษาและพัฒนา

วิธีการตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพารา เพ่ือให้ได้มาซึ่งวิธีการท่ีแม่นย้า ถูกต้องตามความเป็น

จริง และยากต่อการทุจริตเอาเปรียบเกษตรกร โดยอาศัยเทคนิคต่างๆ เช่น การตรวจวัดปริมาณเนื้อยาง

แห้งในน้้ายางพาราโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ ซึ่งอาศัยการท้านายปริมาณเนื้อยางแห้งจากการสะท้อนกลับของ

คลื่นไมโครเวฟจากน้้ายางพาราสด (Julrat et al., 2012) หรือการดูดกลืนรังสีไมโครเวฟโดยโมเลกุลของน้้า

ในน้้ายางพารา (Aiyarak and Sunheem, 2015) อย่างไรก็ตามคลื่นไมโครเวฟอาจท้าให้โมเลกุลของน้้าในน้้า

ยางพาราเกิดการสั่นพ้องจนมีอุณหภูมิสูงขึน้ ส่งผลตอ่ค่าท่ีตรวจวัดได้ และหากคลื่นไมโครเวฟร่ัวออกมา

จากเคร่ืองมืออาจเป็นอันตรายต่อเนื้อเย่ือของผู้ใช้งานได้ นอกจากการประยุกต์ใช้คลื่นไมโครเวฟแล้ว 

เนื่องจากน้้ายางพาราเป็นลักษณะของสารคอลลอยด์จึงสามารถประยุกต์ใช้หลักการกระเจิงของแสงในการ

ออกแบบวิธีการตรวจวัดได ้โดยใช้แสงเลเซอร์สอ่งผ่านเข้าไปในน้้ายางพาราท่ีบรรจุในภาชนะกระจกใสและ

ใช้กล้องดิจิตอลรับภาพจากแสงท่ีผ่านน้้ายางพารามาวิเคราะห์การกระเจิงจากความเข้มของพิกเซลภาพ 

(George et al., 2013 และ Sari et al., 2018)  การตรวจวัดด้วยเทคนิคนี้จะสามารถทราบผลได้รวดเร็ว

ภายใน 5 นาที โดยท่ีใช้ตัวอย่างน้้ายางพาราเพียงเล็กน้อยประมาณ 0.5 กรัม เท่านั้น อย่างไรก็ตามวิธีการ

นี้ต้องใช้กล้องถ่ายรูปดิจิตอลและคอมพิวเตอร์ จึงไม่สะดวกและคล่องตัวในการใช้งาน ณ จุดซื้อขาย 

นอกจากนั้นชุดอุปกรณ์ท้ังหมดก็ยังมีราคาสูง  

ดังนัน้เพ่ือลดความซับซ้อนของการจัดชุดอุปกรณ์ ลดต้นทุนการสร้างชุดอุปกรณ์ตรวจวัด และ

เพ่ือให้การตรวจวัดท้าได้ง่าย สะดวก รวดเร็ว และเกษตรกรสามารถเข้าถึง เรียนรู้ และใช้งานได้ง่าย ผู้วิจัย

จึงได้ออกแบบและพัฒนาชุดอุปกรณ์อย่างง่ายและราคาถูกส้าหรับวัดปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพา รา 

โดยอาศัยแนวคิดในการประยุกต์ใช้วิธีการวัดความขุ่นจากการกระเจิงของแสงเม่ือตกกระทบกับอนุภาคใน

สารคอลลอยด์  (Omar and MatJafr, 2009 และ Inagaki et al., 2016) ซึ่ งชุดอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้ น
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ประกอบด้วย 3 ส่วนหลักๆ คือ ชุดแหล่งก้าเนิดและตัวรับแสง ภาชนะบรรจุสารตัวอย่าง  และหน่วย

วิเคราะห์และแสดงผล โดยชุดแหล่งก้าเนดิและตัวรับแสงจะเชื่อมต่อกับเส้นใยแก้วน้าแสงชนิดพลาสติกท่ี

จุ่มอยู่ในภาชนะบรรจุสารตัวอย่าง แสงเลเซอร์จากแหล่งก้าเนิดแสงจะถูกส่งผ่านไปยังน้้ายางพาราท่ีบรรจุ

อยู่ในภาชนะบรรจุสาร เม่ือแสงตกกระทบกับอนุภาคของยางพาราจะมีแสงบางส่วนเกิดการกระเจิงกลับ 

(back scattering) ไปยังตัวรับแสง ได้ข้อมูลความเข้มแสงเป็นค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า ซึ่งค่าความต่าง

ศักย์ไฟฟ้านี้จะมีความสัมพันธ์กับปริมาณเนื้อยางแห้ง ผู้ตรวจวัดจะสามารถค้านวณปริมาณเนื้อยางแห้ง

จากสมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเนื้อยางแห้งกับค่าความตา่งศักย์ไฟฟ้าได้ ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดท่ี

พัฒนาขึน้นี้จะท้าให้การวัดปริมาณเนื้อยางแห้งท้าได้ง่าย สะดวก รวดเร็ว สามารถทราบผลได้ทันที ณ จุด

ซื้อขาย และเนื่องจากตน้ทุนชุดอุปกรณ์มีราคาถูก เกษตรกรจึงสามารถจัดหามาท้าการตรวจวัดด้วยตนเอง

ได ้ลดการเอารัดเอาเปรียบจากพอ่ค้าคนกลางผู้ รับซื้อน้้ายาง ก่อให้เกิดความเป็นธรรมกับทุกฝ่าย 

 

วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพ่ือศกึษาและพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพาราด้วยวิธีการตรวจวัด

ความขุ่นโดยน้าเส้นใยแก้วน้าแสงมาประยุกตใ์ช้ 

2. เพ่ือศกึษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงการกระเจิงกลับจากอนุภาคของยางพาราท่ี

ส่งผ่านเข้าเส้นใยแก้วน้าแสงกับปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพารา 

3. เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพาราท่ีวัดได้จากวิธีการท่ีพัฒนาขึน้กับวิธีการ

มาตรฐาน 

 

การทบทวนวรรณกรรม 
 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของน้้ายางพาราธรรมชาติ พบว่าลักษณะของน้้ายางพารา

หลังจากการกรีดทันทีน้ันจะมีลักษณะสีขาวข้น มีค่า pH ประมาณ 6 ค่าแรงตึงผิว (surface tension) 40.5 

dyn/cm ท่ีอุณหภูมิ 30 oC ในน้้ายางธรรมชาตจิะประกอบไปด้วยเนื้อยาง น้้า และองค์ประกอบอื่นๆ ซึ่ง ส่วน

ของเนื้อยาง (rubber phase) คิดเป็นประมาณ 30 – 45% (วราภรณ์, 2549) สมบัติของยางธรรมชาติมี

อิทธิพลจากลักษณะของโครงสร้างของยางธรรมชาติซึ่งมีโครงสร้างของสายโซ่โมเลกุลประกอบด้วย

คาร์บอนและไฮโดรเจนตอ่กันเป็นสายยาวแบบเส้นตรง ท้าให้สายโซ่โมเลกุลเคลื่อนไหวหักงอไปมาได้ง่าย 

ส่งผลให้ยางธรรมชาตคิงสภาพยืดหยุ่นได้ดี ยางธรรมชาตมีิค่าความถ่วงจ้าเพาะ 0.934 ท่ี  20 oC และเพ่ิม

สูงขึน้เม่ือท้าให้ยางเย็นจนแข็งหรือเม่ือยืดยาง ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงโดยมีค่าความ

ตา้นทานไฟฟ้า (specific resistivity) ประมาณ 1×1015  - 2×1015   ·cm อย่างไรก็ตามปัจจัยท่ีเป็นตัวแปร

ของสมบัตทิางไฟฟ้าของยางธรรมชาตขิึน้อยู่กับสิ่งเจือปนท่ีละลายน้้าได้ท่ีมีอยู่ในน้้ายางพารา  ด้วยสมบัติ

ทางไฟฟ้าของน้้ายางธรรมชาต ิจึงได้มีการน้าเสนอวิธีการตรวจวัดปริมาณเนื้อยางด้วยเทคนิคการใช้คลื่น

ไมโครเวฟ โดยประยุกต์หลักการวัดค่า dielectric permittivity ของน้้ายางพาราจากการวัดคลื่นไมโครเวฟท่ี
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สะท้อนกลับจากน้้ายางพารา (Julrat et al., 2012) เนื่องจากค่า dielectric permittivity ของน้้ายางพาราจะมี

ความสัมพันธ์กับปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพารา จึงน้าไปสู่การท้านายค่า DRC ได้ จากการเปรียบเทียบ

กับวิธีการอบแห้งตามมาตรฐานพบว่ามีค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ 0.95% นอกจากนี้ยังมีการ

เสนอวิธีการตรวจสอบปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพาราธรรมชาติโดยใช้หลักการของการดูดกลืนรังสี

ไมโครเวฟโดยโมเลกุลของน้้าในน้้ายางพารา (Aiyarak and Sunheem, 2015) และจากการวิเคราะห์โดย

เคร่ืองเวกเตอร์เน็ตเวิร์กอนาไลเซอร์ (8510B vector network analyzer หรือ VNA) จะได้ความสัมพันธ์เชิง

เส้นของค่าการลดทอนของรังสีไมโครเวฟกับปริมาณเนื้อยางแห้ง จากการทดลองกับน้้ายางพาราสดใน

ท้องถิ่นเปรียบเทียบกับวิธีการอบแห้งตามมาตรฐานพบว่ามีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอยู่ท่ี 0.43 วิธีการ

ตรวจวัดข้างตน้ให้ผลการตรวจวัดท่ีรวดเร็ว สามารถน้าไปใช้ ณ จุดรับซื้อน้้ายางพาราสดได้ แต่ยังมี

ข้อจ้ากัด คือ การประมวลผลท่ีต้องใช้เคร่ืองเวกเตอร์เน็ตเวิร์กอนาไลเซอร์และคอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์ 

ซึ่งมีราคาสูง ใช้งานยาก และไม่สะดวกในการพกพาหรือเคลื่อนย้าย และในกระบวนการตรวจวัดนั้นเม่ือ

คลื่นไมโครเวฟเดินทางผ่านน้้ายางพารา อาจท้าให้สว่นประกอบของน้้ายางพาราท่ีเป็นโมเลกุลของน้้าเกิด

การสั่นพ้องเนื่องจากคลื่นไมโครเวฟ จนท้าให้น้้ายางพารามีอุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งอาจส่งผลต่อค่าปริมาณเนื้อ

ยางแห้งท่ีตรวจวัดได้ นอกจากนีก้ารใช้คลื่นไมโครเวฟในการตรวจวัดนั้นอาจท้าให้เกิดอันตรายแก่ผู้ใช้งาน

ได้หากคลื่นไมโครเวฟร่ัวออกมาจากชุดอุปกรณ์ 

 นอกจากการออกแบบวิธีการตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งโดยอาศัยสมบัติทางไฟฟ้าแล้ว ยังมีการ

น้าเสนอวิธีการตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งโดยอาศัยสมบัตกิารกระเจิงแสงของน้้ายางพาราด้วย เนื่องจาก

อนุภาคยางส่วนใหญ่นัน้มีลักษณะเป็นทรงกลม มีขนาดประมาณ 0.05 – 3 ไมโครเมตร (วราภรณ์, 2549)  

และบริเวณผิวของอนุภาคยางจะถูกล้อมรอบด้วยชั้นโปรตนีและไขมัน ท้าให้อนุภาคยางสามารถแขวนลอย

ในน้้าได้อย่างเสถียรโดยมีลักษณะเป็นสารคอลลอยด์ ซึ่งเม่ือแสงเดินทางผ่านสารคอลลอยด์จะท้าให้เกิด

การกระเจิง ด้วยเหตุนี้จึงมีการเสนอวิธีตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพาราอย่างง่ายโดยให้แสง

เลเซอร์จากแหล่งก้าเนดิแสง (diode laser) ส่องผ่านเข้าไปในน้้ายางพาราท่ีบรรจุในภาชนะกระจกใส ( glass 

container) และใช้กล้องดิจิตอล (digital camera) รับภาพจากแสงท่ีผ่านน้้ายางพาราเข้ามา ภาพท่ีบันทึกได้

จากกล้องดิจิตอลจะถูกน้ามาวิเคราะห์ความเข้มแสงของพิกเซลภาพ (George et al., 2013 และ Sari et al., 

2018) พบว่ามีลักษณะการกระจายแบบระฆังคว่้า (Gaussian) จากนั้นท้าการหาค่าความกว้างท่ีความเข้ม

แสงเป็นคร่ึงหนึ่งของความเข้มสูงสุดของกราฟระฆังคว่้า ( full width at half of the maximum หรือ FWHM) 

ซึ่งมีความสัมพันธ์กับปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพารา การตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งโดยวิธีนี้ใช้

ตัวอย่างน้้ายางพาราเพียงปริมาณนอ้ย และสามารถทราบผลได้อย่างรวดเร็ว  นอกจากนี้ยังมีการน้าเสนอ

วิธีการท้านายปริมาณเนื้อยางแห้งโดยใช้ Three-fibre-based diffuse reflectance spectroscopy (TFDRS) 

ซึ่งมีการประยุกต์ใช้เส้นใยน้าแสงมาตรวจวัดความเข้มจากการกระเจิงกลับของแสง ท่ีกระทบกับอนุภาคยาง

ในช่วงความยาวคลื่น 850 – 1060 นาโนเมตร และวิเคราะห์หาค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสง (absorbance 

ratio) (Inagaki et al., 2016) จากการทดลองพบว่าค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ
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ปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพาราโดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.98 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

สามารถน้าวิธีการนี้ไปใช้ในการตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพาราได้ แต่อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้

ยังอยู่ในระหว่างการพัฒนาตอ่ไปเพ่ือให้สามารถใช้งานได้สะดวกขึ้น เนื่องจากวิธีการนี้จะต้องใช้อุปกรณ์

เฉพาะ ราคาสูง ตอ้งมีการตดิตัง้และวิเคราะห์ผลยุ่งยาก ไม่สะดวกต่อการใช้งาน ณ จุดรับซื้อน้้ายางพารา  

 จากการศกึษาพบว่าการประยุกต์ใช้เส้นใยแก้วน้าแสงมีประสิทธิภาพดีในการตรวจความเข้มแสง

จากการกระเจิงโดยสารคอลลอยด์ ซึ่งสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดอื่นๆ ในรูปแบบของการวัด

ความขุ่นได้ เช่น การวัดคุณภาพน้้าด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดเส้นใยแก้วน้าแสง (water quality fiber sensor) 

การตรวจวัดรูปแบบนี้เป็นการประยุกต์ใช้เส้นใยแก้วน้าแสงชนิดพลาสติกท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง  1 mm ท้า

หนา้ท่ีเป็นตัวกลางในการถ่ายโอนสัญญาณระหว่างสารตัวอย่างกับระบบทางแสง  (Omar and MatJafr, 

2009) ดังตัวอย่างการพัฒนาระบบตรวจวัดความขุ่นของน้้าโดยใช้อุปกรณ์เส้นใยแก้วน้าแสงท่ีมีโครงสร้าง

ในการออกแบบการตรวจวัดแตกต่างกัน 3 ระบบ คือ ระบบท่ีตรวจวัดความเข้มแสงกระเจิงกลับ ระบบท่ี

ตรวจวัดความเข้มแสงส่องผ่าน (0° scattering) และระบบท่ีตรวจวัดความเข้มแสงการกระเจิงท่ีมุม 90° 

(90° scattering) นอกจากนี ้แนวคิดการประยุกต์ใช้เส้นใยแก้วน้าแสงในการตรวจวัดความขุ่น ได้มีการน้าไป

ประยุกต์ใช้ในการออกแบบเคร่ืองมืออื่นๆ อีก เช่น การประยุกต์ใช้หลักการของการวัดความขุ่นโดยใช้

อุปกรณ์เส้นใยแก้วน้าแสงเป็นเซ็นเซอร์ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงความขุ่นจากการท้าปฏิกิริยากันของสาร 

(A label-free fiber-optic Turbidity Affinity Sensor หรือ TAS) เพ่ือวัดระดับน้้าตาลในเลือดส้าหรับ

เคร่ืองตรวจระดับน้้าตาลในเลือดแบบรายงานผลทันทีตามเวลา (Ballerstadt et al., 2014) ชุดอุปกรณ์

ประกอบไปด้วยท่อเส้นใยเซลลูโลสกลวงท้าหนา้ท่ีเป็นเย่ือเลอืกผ่านท่ีเจาะจงเฉพาะโมเลกุลของกลูโคส ข้าง

ในบรรจุสารประกอบท่ีเกิดจากพันธะระหว่างคอนคานาวาลิน เอ ( Concanavalin A หรือ ConA) กับเด็กซ์

ทราน (dextran) จับตัวกันเป็นโครงร่างตาข่ายท่ีมีความขุ่นสูงซึ่งจะเกิดปฏิกิริยากับกลูโคสในเลือด เม่ือ

กลูโคสผ่านเย่ือเลือกผ่านเข้ามาท้าพันธะกับ ConA แทนท่ีเด็กซ์ทราน จะส่งผลให้สารมีความขุ่นลดลง 

สามารถท้าการวัดระดับของกลูโคส โดยการส่งแสงจากแหล่งก้าเนิดแสงผ่านเส้นใยแก้วน้าแสงออกสู่

สารประกอบภายในท่อเซลลูโลสและสะท้อนกลับสู่เส้นใยแก้วน้าแสงท่ีต่อกับตัวรับแสง ซึ่งความเข้มของ

แสงท่ีสะท้อนกลับมายังตัวรับแสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณกลูโคส 

 จากแนวคิดในการใช้อุปกรณ์เส้นใยแก้วน้าแสงในการออกแบบชุดการทดลองเพ่ือตรวจวัดความขุ่น

ในรูปแบบของการวัดความเข้มแสงกระเจิงกลับ พบว่าสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบอุปกรณ์

เพ่ือใช้ประโยชน์ในการตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งและการตรวจวัดด้านอื่นๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ

จากการศกึษาความรู้เกี่ยวกับน้้ายางพารา พบว่าน้้ายางพารามีลักษณะเป็นสารคอลลอยด์ (colloid) ซึ่ง

ประกอบด้วยอนุภาคยางแขวนลอยอยู่ในน้้า ท้าให้น้้ายางมีความขุ่นในลักษณะเดียวกันกับความขุ่นของน้้า 

ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะน้าเทคนคิการใช้อุปกรณ์เส้นใยแก้วน้าแสงวัดความขุ่นจากการกระเจิงกลับของแสง

ไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนาชุดอุปกรณ์ตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพารา โดยตั้งอยู่บนเงื่อนไขคือ 

มีความแม่นย้า ใช้งานง่าย ตรวจวัดและทราบผลทันที พกพาสะดวก สามารถน้าไปท้าการวัด ณ จุดซื้อ -
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ขาย ได้ ต้นทุนต่้าและราคาถูก เกษตรกรรายย่อยสามารถจัดหามาใช้ในกิจการครอบครัวได้  เพ่ือให้

เกษตรกรสามารถพึ่งพาตนเองได้ เกิดความเป็นธรรมและลดการเอารัดเอาเปรียบจากพ่อค้าคนกลางผู้ รับ

ซื้อน้้ายาง 

 

กรอบแนวคิดการวิจัย 
 จากการศกึษาองค์ประกอบของน้้ายางธรรมชาติในส่วนของเนื้อยาง อนุภาคส่วนใหญ่มีลักษณะ

เป็นทรงกลมและบริเวณผิวของอนุภาคยางจะถูกล้อมรอบด้วยชั้นโปรตีนและไขมัน ท้าให้อนุภาคยาง

สามารถแขวนลอยในน้้าได้อย่างเสถียร เม่ือแสงเดินทางผ่านน้้ายางพาราจะมีลักษณะเดียวกันกับลักษณะ

ของแสงเม่ือเดินทางผ่านน้้า อนุภาคท่ีแขวนลอยในน้้าจะขัดขวางการเดินทางของแสง ในน้้าบริสุทธ์ิแสงจะ

สามารถส่องผ่านไปได้มากโดยไม่มีการรบกวนโดยเกิดการกระเจิงเพียงเล็กน้อย ซึ่งรูปแบบของปฏิกิริยา

ระหว่างแสงและสารแขวนลอยท่ีเป็นของแข็งจะขึ้นกับขนาด รูปร่าง และส่วนประกอบของอนุภาคใน

สารละลาย นอกจากการกระเจิงของแสงแล้ว แสงท่ีส่องผ่านสารละลายจะถูกดูดกลืนและลดทอนความ

เข้มแสงลงโดยอนุภาคด้วย ซึ่งสามารถอธิบายความเข้มแสงท่ีผ่านสารละลายได้โดยสมการกฎของเบียร์ – 

แลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) ดังสมการท่ี (1) (Omar and MatJafr, 2009) 
 

                                
[     ]                 (1) 

 

เม่ือ    คือ ความเข้มแสงท่ีผ่านสารละลาย 

     คือ ความเข้มแสงตกกระทบ 

    คือ ความยาวทางเดินของแสงผ่านตัวกลาง 

    คือ ความเข้มข้นของสารละลาย 

     คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืน 

และ     คือ สัมประสิทธ์ิการกระเจิง 

ในสว่นของน้้ายางพารามีลักษณะของสารคอลลอยด์ท่ีมีอนุภาคยางซึ่งมีลักษณะค่อนข้างเป็นทรง

กลมแขวนลอยอยู่ในน้้าท้าให้แสงท่ีเดินทางผ่านเกิดการกระเจิง จากทฤษฎีการกระเจิงแสงของเรลีย์ – 

แกนส์ (Rayleigh – Gans theory of light scattering) ความเข้มของการกระเจิงต่อหน่วยปริมาตรของ

สารละลายไอโซโทรปิก (isotropic) ท่ีมีจ้านวนอนุภาค N อนุภาคต่อหน่วยปริมาตรของอนุภาคขนาดเล็ก

เป็นไปตามสมการท่ี (2) (Chong and Colbow, 1976) 
 

   
 

  
 
 

 
(
   

 
)
 

(
 

 
)
 

(
    

    
)  (       ) ( )                           (2) 

 

เม่ือ         คือ ดรรชนีหักเหสัมพัทธ์ 

      คือ ความเข้มแสงตกกระทบ 

     คือ ปริมาตรของสารละลาย 
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     คือ ระยะห่างจากจุดสังเกต 

     คือ ความยาวคลื่นแสงตกกระทบ  

และ     คือ มุมของการสังเกตวัดจากแนวรังสีตกกระทบ 

ส่วนแฟคเตอร์  ( ) คือ correction factor ของ Rayleigh scattering และผลจากการแทรกสอดของแสงท่ี

กระเจิงจากหลายๆ ส่วนท่ีแตกต่างกันของอนุภาค 

ในการประยุกต์ใช้หลักการกระเจิงของแสงและอุปกรณ์ใยแก้วน้าแสงเป็นอุปกรณ์ตรวจวัด เม่ือแสง

ตกกระทบกับอนุภาคของยางพาราจะมีแสงบางส่วนเกิดการกระเจิงกลับไปยังตัวรับแสง ซึ่งความเข้มแสงท่ี

กระเจิงกลับจะมีความสัมพันธ์กับจ้านวนอนุภาคยางในน้้ายางพารา โดยถ้าน้้ายางพารามีอนุภาคยางมาก

ความเข้มแสงกระเจิงกลับท่ีตรวจวัดได้ก็จะมาก หนว่ยแสดงผลจะท้าตรวจวัดความเข้มแสงออกมาในรูป

ของค่าความตา่งศักย์ไฟฟ้าจากตัวรับแสงซึ่งจะสัมพันธ์กับค่าปริมาณเนื้อยางแห้ง 

 

ระเบียบวิธีวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเชิงปริมาณ ผู้วิจัยได้ท้าการออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส้าหรับตรวจวัด

ปริมาณเนื้อยางแห้งโดยอาศัยแนวคิดจากการประยุกต์ใช้อุปกรณ์เส้นใยแก้วน้าแสงเพ่ือวัดความขุ่นจาก

การกระเจิงของแสงตามแนวคิดการกระเจิงแสงของเรลีย์ – แกนส์ โดยในการทดลองจะท้าการศึกษา

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเนื้อยางแห้งกับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีได้จากตัวรับแสง ซึ่งมีขั้นตอนการ

ด้าเนนิงานดังนี้ 

1) การสร้างชุดตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพาราโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดชนิดเส้น

ใยแก้วน้าแสง ผู้วิจัยได้ออกแบบชุดอุปกรณ์ตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพาราขึ้นภายใต้เงื่อนไข 

คือ สามารถใช้งานง่าย มีสว่นประกอบนอ้ย สะดวกในการใช้ตรวจวัด ณ จุดซื้อขาย และเลือกใช้อุปกรณ์ท่ี

สามารถหาได้ง่ายและราคาถูก เพ่ือให้เกษตรกรรายย่อยสามารถจัดหามาใช้ในกิจการครอบครัวได้ ซึ่งชุด

อุปกรณ์ท่ีออกแบบขึน้นี้อาศัยการกระเจิงกลับของแสงท่ีกระทบกับอนุภาคยาง โดยประกอบด้วย 3 ส่วน 

ได้แก่ ชุดแหล่งก้าเนดิและตัวรับแสง ท้าหนา้ท่ีให้ก้าเนดิแสงและรับแสงจากการกระเจิงกลับเนื่องจากแสง

ตกกระทบกับอนุภาคยาง ภาชนะบรรจุตัวอย่างส้าหรับใช้บรรจุตัวอย่างตามปริมาตรท่ีก้าหนด และหน่วย

วิเคราะห์และแสดงผล ท้าหนา้ท่ีในการตรวจวัดความเข้มแสงกระเจิงกลับออกมาในรูปแบบของค่าความ

ตา่งศักย์ไฟฟ้า ดังแสดงในภาพท่ี 1 
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ภาพท่ี 1 การตดิตัง้ชุดอุปกรณ์ตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพาราสดโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัด 

               ชนิดเส้นใยแก้วน้าแสง 

 

ในงานวิจัยนี้เลอืกใช้แหล่งก้าเนิดแสงเป็นโฟโตไดโอด  (photodiode) ท้าหน้าท่ีก้าเนิดแสงเลเซอร์ 

และเลอืกใช้ตัวรับแสงเป็นโฟโตทรานซิสเตอร์ (phototransistor) ท่ีตอบสนองตอ่แสงช่วงท่ีตามองเห็นถึงช่วง

อินฟราเรด ท้ังโฟโตไดโอดและโฟโตทรานซิสเตอร์จะเชื่อมต่อกับเส้นใยแก้วน้าแสงชนิดพลาสติกท่ีมีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 mm ดังแสดงในภาพท่ี 2 ตรงส่วนปลายของเส้นใยแก้วน้าแสงท้ัง 2 เส้น แจ็กเก็ตจะ

ถูกปอกออกเป็นความยาว 1 cm และถูกปรับระยะให้อยู่ต้าแหน่งตรงกลางของปริมาตรของสารท่ีบรรจุใน

ภาชนะบรรจุสารตัวอย่าง ซึ่งภาชนะบรรจุสารตัวอย่างจะมีลักษณะเป็นทรงกระบอกสีด้าทึบแสง เพ่ือ

ป้องกันไ ม่ให้แสงจากสิ่งแวดล้อมภายนอกเข้ามาในภาชนะและรบกว นการท้างานของตัวรับแสง             

โดยชุดแหล่งก้าเนดิแสงและตัวรับแสงนี้จะถูกตดิตัง้ไว้ภายในวัสดุขึ้นรูปพลาสติกสีด้าทึบแสง ท่ีสามารถปิด

ลงไปบนปากของภาชนะบรรจุสารตัวอย่างได้พอดี เปิด – ปิดได้ง่าย มิดชิด สะดวกในการใช้งาน และ

ป้องกันแสงจากสิ่งแวดล้อมภายนอกเข้าไปในภาชนะบรรจุสารตัวอย่างได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 แผนภาพแสดงชุดแหล่งก้าเนดิและตัวรับแสงพร้อมหลักการท้างาน 
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จากภาพท่ี 2 แสงจากโฟโตไดโอดจะเดินทางผ่านเส้นใยแก้วน้าแสงสู่น้้ายางพาราท่ีบรรจุอยู่ใน

ภาชนะบรรจุสารตัวอย่าง เม่ือแสงท่ีส่งผ่านเข้าไปในน้้ายางพาราตกกระทบกับอนุภาคยาง จะเกิดการ

กระเจิงกลับเข้าไปในเส้นใยแก้วน้าแสงท่ีเชื่อมต่อกับตัวรับแสง และสามารถตรวจวัดความเข้มแสงท่ี

เปลี่ยนแปลงไปได้จากค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีวัดได้ในวงจรไฟฟ้าของตัวรับแสงซึ่งติดตั้งอยู่ในหน่วย

วิเคราะห์และแสดงผล  

 

 2) การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้ากับปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้า

ยางพารา เพ่ือให้ชุดอุปกรณ์สามารถท้านายปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพาราได้ จึงจ้าเป็นจะต้องทราบ

สมการเปรียบเทียบท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ขาออกกับปริมาณเนื้อยางแห้งก่อน 

ดังนัน้หลังจากสร้างชุดอุปกรณ์เรียบร้อยแล้วต้องท้าการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างความต่าง

ศักย์ไฟฟ้ากับปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพารา โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

(1) การเตรียมตัวอย่างน้้ายางพารา น้้ายางพาราสดท่ีใช้ในการทดลองเป็นน้้ายางพาราสด

จากสวนยางพาราใน จังหวัดพัทลุง พันธ์ุยาง RRIM3001 อายุต้นยางพาราประมาณ 7 ปี เม่ือเก็บน้้า

ยางพาราแล้วท้าการรักษาสภาพน้้ายางพาราสดโดยการเตมิแอมโมเนียผสมลงในน้้ายางพาราในอัตราส่วน 

1 : 400 โดยปริมาตร และเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 oC เพ่ือรักษาสภาพน้้ายางพาราไม่ให้เกิดการบูดเน่าและจับ

ตัวเป็นก้อน 

(2) การทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความตา่งศักย์ไฟฟ้ากับปริมาณเนื้อยางแห้ง

ในน้้ายางพารา ท้าโดยน้าน้้ายางพารามาเจือจางด้วยน้้าปราศจากไอออน ( deionized water) ให้ได้ความ

เข้มข้นคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของปริมาตรน้้ายางพาราสดต่อปริมาตรของเหลวท้ังหมดแตกต่างกัน  18 ความ

เข้มข้นดังแสดงในภาพท่ี 3 แล้วจึงน้าน้้ายางพาราท่ีมีความเข้มข้นต่างๆ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ีหนึ่ง

น้าไปใช้ในการตรวจวัดด้วยชุดอุปกรณ์ท่ีประดิษฐ์ขึ้น โดยบรรจุน้้ายางตัวอย่างปริมาตร 80 ml ในภาชนะ

บรรจุสารตัวอย่างและบันทึกค่าความตา่งศักย์ไฟฟ้า ส้าหรับส่วนท่ีสองน้าไปหาปริมาณเนื้อยางแห้งด้วย

วิธีการอบแห้งตามมาตรฐาน ISO 124 : 2014 [10] โดยน้าน้้ายาง 3 – 5 mg ใส่ในจานเพาะเชื้อ น้าไปอบใน

ตูอ้บความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 16 ชั่วโมง แล้วจึงน้าออกมาชั่งและบันทึกมวล จากนั้นน้าเข้า

ตูอ้บซ้้าท่ีอุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 30 นาที ชั่งบันทึกมวลอีกคร้ัง และท้าซ้้าจนกว่ามวลท่ีชั่งได้จะมีความ

แตกต่างจากการชั่งคร้ังก่อนหนา้ไม่เกิน 0.5 mg แล้วจึงน้ามวลของเนื้อยางแห้งท่ีได้ไปค้านวณหา DRC 

ตามสมการท่ี (3) 

                                     ปริมาณเนื้อยางแห้ง = 
มวลของยางแห้ง

มวลของน้้ายางสด
  × 100                  (3) 

 

น้าค่าความตา่งศักย์ท่ีวัดได้จากชุดอุปกรณ์และค่าปริมาณเนื้อยางแห้งท่ีหาด้วยวิธีการอบแห้งมาเขียน

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความตา่งศักย์ไฟฟ้ากับปริมาณเนื้อยางแห้ง หลังจากนั้นจึงท้าการหา
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สมการคณิตศาสตร์ท่ีเป็นตัวแทนของกราฟ (curve fitting) จะได้สมการเปรียบเทียบเพ่ือน้าไปใช้ในการ

ค้านวณค่าปริมาณเนื้อยางแห้งได้เม่ือทราบค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าจากการตรวจวัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 แผนภาพแสดงวิธีการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้ากับปริมาณ 

       เนื้อยางแห้ง 
  

3) การตรวจสอบความถูกต้องของค่าปริมาณเนื้อยางแห้งท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยชุด

อุปกรณ์ ในขั้นตอนนี้จะท้าการทดลองเพ่ือหาความคลาดเคลื่อนของค่าปริมาณเนื้อยางแห้งท่ีได้จากการ

วัดโดยใช้ชุดอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึน้ โดยท้าการเตมิน้้าเปล่าเจือจางแบบสุ่มลงไปในตัวอย่างน้้ายางพาราสด ท้า

ให้เป็นตัวอย่างน้้ายางพาราสดท่ีไม่ทราบค่าปริมาณเนื้อยางแห้ง หลังจากนั้นท้าการแบ่ง น้้ายางแต่ละ

ตัวอย่างออกเป็น 2 ส่วน ส่วนหนึ่งท้าการตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งด้วยชุดอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้น อีกส่วน

หนึ่งท้าการตรวจวัดด้วยวิธีการอบแห้งมาตรฐานตาม ISO 124 : 2014 จากนั้นจึงหาค่าความคลาดเคลื่อน

สัมพัทธ์ (relative error) ของค่าปริมาณเนื้อยางแห้งท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยชุดอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้น 

เปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยวิธีอบแห้งตามมาตรฐานโดยอาศัยสมการท่ี (4) 
 

                relative error (%) = 
|                     |

           
  100           (4) 

 

เม่ือ           คือ ค่าปริมาณเนื้อยางแห้งท่ีวัดได้จากวิธีการต่างๆ 

             คือ ค่าปริมาณเนื้อยางแห้งท่ีวัดได้จากวิธีการอบแห้งตามมาตรฐาน 
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ผลการวิจัย 

1) การสร้างชุดอุปกรณ์ตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพาราโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัด

ชนดิเส้นใยแก้วน้าแสง เม่ือท้าการออกแบบและประดิษฐ์เสร็จสมบูรณ์แล้ว จะได้ชุดอุปกรณ์ตรวจวัด

ปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพาราท่ีประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ ชุดแหล่งก้าเนิดและตัวรับแสง 

ภาชนะบรรจุสารตัวอย่าง และหนว่ยวิเคราะห์และแสดงผล ชุดแหล่งก้าเนิดและตัวรับแสงจะเชื่อมต่อไปยัง

หนว่ยวิเคราะห์และแสดงผล ภายในกล่องประกอบด้วยวงจรเรกกูเลเตอร์ของแหล่งก้าเนิดและตัวรับแสง 

ซึ่งท้าหนา้ท่ีจ่ายแรงดันไฟฟ้าแก่โฟโตไดโอดและโฟโตทรานซิสเตอร์ โดยศักย์ไฟฟ้าขาออกจากวงจรตัวรับ

แสงจะตอ่เข้ากับโวลตมิ์เตอร์ เพ่ือตรวจวัดและแสดงผลค่าความตา่งศักย์ไฟฟ้า และแหล่งพลังงานของชุด

อุปกรณ์ได้จากแบตเตอร่ีท่ีติดตั้งอยู่ร่วมกับหน่วยวิเคราะห์และแสดงผล  อย่างไรก็ตามชุดอุปกรณ์จะ

สามารถใช้ท้านายค่าปริมาณเนื้อยางแห้งได้ก็ต่อเม่ือรู้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ากับ

ปริมาณเนื้อยางแห้ง ซึ่งผู้วิจัยจะกล่าวถึงผลของการศกึษาความสัมพันธ์นีใ้นล้าดับถัดไป 

2) ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ากับปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้า

ยางพารา ชุดอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึน้จะสามารถท้านายค่าปริมาณเนื้อยางแห้งได้ก็ต่อเม่ือทราบความสัมพันธ์

ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้ากับปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ ายางพ าราโดยผลการทดลองท่ีได้แสดงใน      

ตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเนื้อยางแห้ง (DRC) กับค่าความตา่งศักย์  

   ไฟฟ้า (V) ท่ีท้าการวัดซ้้า 3 คร้ัง 

ความเข้มข้นของ

น้้ายางพารา 

(%V/V) 

DRC 

(%) 

V(mV) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

0 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 ± 0.00 

1 0.314 18.62 18.62 18.65 18.63 ± 0.01 

3 1.054 64.45 64.31 64.44 64.40 ± 0.05 

5 1.603 94.10 93.98 94.15 94.08 ± 0.05 

7 2.209 119.02 118.94 118.91 118.96 ± 0.03 

10 3.179 139.37 139.27 139.33 139.32 ± 0.03 

13 4.071 153.98 154.03 154.01 154.01 ± 0.01 

15 4.735 164.01 164.02 164.00 164.01 ± 0.01 

18 5.825 167.73 167.87 167.62 167.74 ± 0.07 

20 6.546 169.99 170.23 169.94 170.05 ± 0.09 
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ความเข้มข้นของ

น้้ายางพารา 

(%V/V) 

DRC 

(%) 

V(mV) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

25 7.971 173.08 173.10 173.13 173.10 ± 0.01 

30 9.670 169.53 170.31 170.27 170.04 ± 0.25 

35 11.235 163.02 163.09 163.00 163.04 ± 0.03 

40 12.796 150.39 150.39 150.39 150.39 ± 0.00 

50 16.042 139.68 139.69 139.65 139.67 ± 0.01 

65 20.740 119.08 118.92 118.94 118.98 ± 0.05 

80 25.526 107.50 107.43 107.37 107.43 ± 0.04 

90 28.445 97.15 97.23 97.13 97.17 ± 0.03 

100 32.774 89.52 89.50 89.48 89.50 ± 0.01 

 

 
ภาพท่ี 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเนื้อยางแห้ง (DRC) กับค่าความตา่งศักย์ไฟฟ้า (V) 

 

จากตารางท่ี 1 เม่ือน้าค่าปริมาณเนื้อยางแห้งและความต่างศักย์มาเขียนกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างปริมาณเนื้อยางแห้งกับความต่างศักย์ไฟฟ้า จะได้กราฟดังแสดงในภาพท่ี 4 พบว่าค่าความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าท่ีวัดได้จากวงจรตัวรับแสงในช่วง DRC เท่ากับ 0 – 8% จะมีค่าสูงขึ้น แต่เม่ือค่า DRC มากกว่า 

8% ค่าของความตา่งศักย์ไฟฟ้าท่ีวัดได้จะมีค่าลดลง โดยในการหาสมการเปรียบเทียบ ผู้วิจัยเลือกใช้ข้อมูล
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ในช่วงความตา่งศักย์ไฟฟ้าประมาณ 0 – 120 mV ท่ีค่าปริมาณเนื้อยางแห้งกับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ามี

ความสัมพันธ์กันในลักษณะเป็นเชิงเส้นดังแสดงในภาพท่ี 5 

 
ภาพท่ี 5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) กับปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพาราสด  

    (DRC) 
 

จากภาพท่ี 5 สมการคณิตศาสตร์ท่ีเป็นตัวแทนของกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า (V) กับปริมาณเนื้อยางแห้ง (DRC) ในน้้ายางพารามีความสัมพันธ์กันตามสมการท่ี (5) 

      DRC = 0.01772 V                   (5) 

โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.99745 และสมการคณิตศาสตร์ท่ีเป็นตัวแทนของกราฟ

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตา่งศักย์ไฟฟ้ากับปริมาณเนื้อยางแห้งท่ีได้ตามสมการท่ี  (5) จะเป็นสมการ

เปรียบเทียบของชุดอุปกรณ์ ใช้ส้าหรับค้านวณค่าปริมาณเนื้อยางแห้งเม่ือตรวจวัด ได้ค่าความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าแล้ว 

 3) ผลการตรวจสอบความถูกต้องของค่าปริมาณเนื้อยางแห้งท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยชุด

อุปกรณ์ ในขั้นตอนนี้ได้น้าชุดอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึน้ท้าการตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพาราและ

เปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยวิธีการอบแห้งตามมาตรฐาน ได้ผลดังแสดงในตารางท่ี 2 
 

ตารางท่ี 2 ค่าปริมาณเนื้อยางแห้ง (DRC) ของตัวอย่างน้้ายางพาราสดท่ีวัดได้โดยใช้ชุดอุปกรณ์เปรียบเทียบ 

    กับค่าท่ีได้จากการวัดโดยวิธีอบแห้งตามมาตรฐาน 

ตัวอย่างท่ี 
ค่า DRC (%) ท่ีวัดได้ 

การอบแห้งมาตรฐาน ชุดอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึน้ ความคลาดเคลื่อน (%) 

1 33.3 33.43 0.39 

2 33.6 32.97 1.88 

3 31.2 32.25 3.37 

y = 0.01772 x 

R2 = 0.99745 



Journal of Science and Technology Innovation Vol. 1 No. 1 January – April 2021| 15 

ตัวอย่างท่ี 
ค่า DRC (%) ท่ีวัดได้ 

การอบแห้งมาตรฐาน ชุดอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึน้ ความคลาดเคลื่อน (%) 

4 32.5 32.57 0.22 

5 32.9 32.12 2.37 

 

อภิปรายผลการวิจัย  
  จากการออกแบบและประดิษฐช์ุดอุปกรณ์ตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้ง ในน้้ายางพารา พบว่าชุด

อุปกรณ์ท่ีได้สามารถใช้งานง่าย มีส่วนประกอบน้อย สะดวกในการใช้ตรวจวัด และเลือกใช้อุปกรณ์ท่ี

สามารถหาได้ง่ายและราคาถูก และเม่ือประกอบชุดแหล่งก้าเนิดและตัวรับแสง ภาชนะบรรจุสารตัวอย่าง 

และหนว่ยวิเคราะห์และแสดงผลเข้าด้วยกัน ก็จะได้ชุดอุปกรณ์ตรวจวัดท่ีเสร็จสมบูรณ์พร้อมใช้งาน ซึ่งใน

การตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งตอ้งบรรจุสารตัวอย่างปริมาตร 80 ml ลงในภาชนะบรรจุ จะท้าให้ปลาย

ของเส้นใยแก้วน้าแสงอยู่ตรงกลางของสารตัวอย่างพอดี แล้วจึงครอบปิดชุดแหล่งก้าเนิดและตัวรับแสงบน

ภาชนะบรรจุสารตัวอย่าง เม่ือกดสวิตซ์เปิดการท้างาน ชุดอุปกรณ์จะท้างานโดยอัตโนมัติและแสดงค่า

ความตา่งศักย์ไฟฟ้าท่ีจอแสดงผล และจะสามารถใช้ค่าความตา่งศักย์ไฟฟ้าท้านายค่าปริมาณเนื้อยางแห้ง

ไดเ้ม่ือทราบสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ากับปริมาณเนื้อยางแห้ง 

จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเนื้อยางแห้ง (DRC) กับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) ใน

ภาพท่ี 4 พบว่า ค่าความตา่งศักย์ไฟฟ้าท่ีวัดได้จากวงจรตัวรับแสงในช่วง DRC เท่ากับ 0 – 2.5% จะมีค่า

สูงขึน้ในลักษณะเป็นเชิงเส้น ตอ่จากนั้นจะสูงขึน้แบบไม่เป็นเชิงเส้นจนมีค่าสูงสุดท่ี DRC ประมาณ 8% อัน

เนื่องมาจากเม่ือค่า DRC สูง จ้านวนอนุภาคยางก็ย่อมมากขึ้น จึงท้าให้เกิดการกระเจิงกลับของแสงเข้าสู่

ตัวรับแสงมากตามไปด้วยตามทฤษฎีการกระเจิงแสงของเรลีย์ – แกนส์ แต่เม่ือค่า DRC มากกว่า 8% ค่า

ของความตา่งศักย์ไฟฟ้าท่ีวัดได้จะมีค่าลดลงแบบไม่เป็นเชิงเส้น อันเนื่องมาจากมีความขุ่นของสารตัวอย่าง

สูง นั่นคือมีจ้านวนอนุภาคยางเป็นจ้านวนมาก จึงท้าให้เกิดการลดทอนของแสงท่ีกระเจิงกลับและเดิน

ทางเข้าสู่ตัวรับแสงตามกฎของเบียร์ – แลมเบิร์ต ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Inagaki และคณะ ใน

ส่วนการสร้างสมการเปรียบเทียบส้าหรับใช้ค้านวณค่าปริมาณเนื้อยางแห้งจากค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีวัด

ได้น้ัน ผู้วิจัยจะเลอืกข้อมูลในช่วงท่ีค่าปริมาณเนื้อยางแห้งกับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ามีความสัมพันธ์กันใน

ลักษณะเป็นเชิงเส้น  ซึ่งอยู่ในช่วง ค่าคว ามต่างศัก ย์ท่ีวัดได้ประมาณ 0 – 120 mV และได้สมการ

คณิตศาสตร์ท่ีเป็นสมการเปรียบเทียบส้าหรับชุดอุปกรณ์นี้ คือ DRC = 0.01772 V เม่ือ DRC คือ ปริมาณ

เนื้อยางแห้งในน้้ายางพารา (%DRC) และ V คือ ค่าความตา่งศักย์ไฟฟ้าท่ีวัดได้จากตัวรับแสงในหนว่ย mV  

ในการตรวจสอบความถูกตอ้งของค่าปริมาณเนื้อยางแห้งท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยชุดอุปกรณ์ 

จะตอ้งท้าการเจือจางน้้ายางพาราสดด้วยน้้าปราศจากไอออน โดยมีอัตราส่วนน้้ายางพาราสด 1 ส่วน ต่อ

น้้าปราศจากไอออน 19 ส่วน คนให้เข้ากันแล้วบรรจุลงในภาชนะบรรจุของชุดอุปกรณ์ปริมาตร 80 ml 

จากนั้นจึงอ่านค่าความตา่งศักย์ไฟฟ้า น้าค่าความตา่งศักย์ไฟฟ้าท่ีอ่านได้ไปค้านวณหาปริมาณเนื้อยางแห้ง
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จากตามสมการท่ี (5) จะได้ค่าปริมาณเนื้อยางแห้งของตัวอย่างท่ีถูกเจือจางในอัตราส่วน 1/20 จากนั้นน้า

ค่าปริมาณเนื้อยางแห้งค้านวณได้จากสมการท่ี (5) คูณ 20 จะเป็นค่าปริมาณเนื้อยางแห้งจริงของน้้า

ยางพาราตัวอย่าง ล้าดับตอ่ไปจึงน้าค่าท่ีตรวจวัดได้จากชุดอุปกรณ์มาเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากวิธีอบแห้ง

ตามมาตรฐานเพ่ือหาค่าความคลาดเคลื่อน พบว่ามีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 3.4% ซึ่งความคลาดเคลื่อน

นี้อาจมีผลมาจากหลายปัจจัย เช่น เกิดจากความไม่แน่นอนของการตวงวัดในขั้นตอนการเจือจางน้้า

ยางพาราก่อนตรวจวัด หรือจากผลของอุณหภูมิของน้้ายางพาราท่ีมีต่อค่าท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยชุด

อุปกรณ์ 

 

องค์ความรู้ใหม่จากการวิจัย 
 จากการวิจัยนี้ท้าให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ในการตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพารา โดย

อาศัยหลักการวัดความขุ่นและการประยุกต์ใช้เส้นใยแก้วน้าแสงส่องผ่านแสงเลเซอร์ลงไปในน้้ายางพารา 

ให้เกิดการกระเจิงของแสงเม่ือตกกระทบกับอนุภาคยาง ท้าการตรวจวัดความเข้มของแสงท่ีกระเจิงกลับมา

สู่ตัวรับแสง ได้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงเป็นค่าความตา่งศักย์ไฟฟ้ากับค่าปริมาณเนื้อยางแห้ง

ในน้้ายางพารา จากการวิเคราะห์กราฟความสัมพันธ์ น้าไปสู่การได้สมการเปรียบเทียบส้าหรับค้านวณ

ปริมาณเนื้อยางแห้งเม่ือทราบค่าความตา่งศักย์ไฟฟ้าจากการตรวจวัด จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า

ชุดตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพาราท่ีได้พัฒนาขึ้นนี้สามารถน้าไปใช้ตรวจวัดปริมาณเนื้อยาง

แห้งได้จริง ใช้งานง่าย สามารถพกพาหรือเคลื่อนย้ายได้สะดวก เนื่องจากอุปกรณ์มีขนาดเล็กและจ้านวน

น้อยชิ้ น เหมาะส้ าหรับการน้ าไปใช้วัดในพ้ืนท่ีซื้อ -ขายน้้ายางพารา หรือสามารถใช้ใน โรงง านและ

ห้องปฏิบัตกิารได้ เป็นการเพ่ิมทางเลอืกใหม่แก่เกษตรกร และสามารถต่อยอดสู่การพัฒนาให้มีคุณสมบัติท่ี

ดีย่ิงขึน้ไปในอนาคต 

 

สรุป 
จากการออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ การศกึษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ากับ

ปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพารา และการทดสอบความถูกต้องของค่าปริมาณเนื้อยางแห้งท่ีได้จากการ

ตรวจวัดด้วยชุดอุปกรณ์ พบว่าค่าความตา่งศักย์ไฟฟ้า (V) ท่ีอ่านได้จากชุดอุปกรณ์ตรวจวัดในช่วง 0 – 120 

mV มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับปริมาณเนื้อยางแห้ง (DRC) โดยมีสมการคณิตศาสตร์ท่ีเป็นตัวแทนของกราฟ 

ซึ่งใช้เป็นสมการเปรียบเทียบคือ DRC = 0.01772 V และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของสมการ R2 = 

0.99745 ซึ่งถือว่ามีความเป็นเชิงเส้นในการวัดสูง สามารถน้าไปใช้ในการค้านวณค่าปริมาณเนื้อยางแห้ง

เม่ือทราบค่าความตา่งศักย์ไฟฟ้าได้ โดยผลจากการทดสอบความถูกต้องของค่าปริมาณเนื้อยา งแห้งท่ีได้

จากการตรวจวัดด้วยชุดอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึน้เปรียบเทียบกับค่าปริมาณเนื้อยางแห้งท่ีตรวจวัดด้วยวิธีการ

อบแห้งตามมาตรฐาน พบว่ามีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 1.65% ดังนั้นชุดอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้นนี้สามารถ

น้าไปใช้ตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพาราสดได้จริง และด้ว ยลักษณะของชุดอุปกรณ์ซึ่งมี
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ส่วนประกอบนอ้ยชิ้น ขนาดเล็กสามารถพกพาได้สะดวก ใช้งานง่ายไม่ซับซ้อน และได้ผลการตรวจวัดทันที 

ดังนัน้ชุดอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึน้นี้จึงสามารถไปใช้ได้ท้ังการวัด ณ จุดซื้อขาย ในโรงงานแปรรูปน้้ายาง  รวมท้ัง

ในห้องปฏิบัตกิาร 

 

ข้อเสนอแนะ  
          จากผลการวิจัย ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะ ดังนี้ 

1. ข้อเสนอแนะในการน้าผลการวจัิยไปใช้ประโยชน์  

1) ในการตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้ง ผู้ตรวจวัดจะต้องเจือจางน้้ายางพาราสดโดยผสม             

น้้ายางพารา 1 ส่วนกับน้้าสะอาดในอัตรา 19 ส่วน และเทน้้ายางท่ีเจือจางแล้วลงในภาชนะบรรจุสาร

ตัวอย่างปริมาตร 80 ml เม่ือได้ค่าจากการตรวจวัดให้คูณด้วย 20 จะเป็นค่าปริมาณเนื้อยางแห้งจริงของ

น้้ายางพาราตัวอย่าง และควรตรวจสอบค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีแสดงผลได้ขณะตรวจวัดจะต้องไม่เกิน 

120 mV ถ้าหากค่าความต่างศักย์จะต้องท้าการเจือจางน้้ายางพาราตัวอย่างลงไปอีกจึงค่อยท้าการ

ตรวจวัด 

2) เนื่องจากชุดการทดลองนี้อาศัยแนวคิดของการวัดความขุ่น จึงสามารถน้าไปประยุกต์ใช้

กับการตรวจวัดความเข้มข้นของสารละลายอื่นๆ ท่ีมีลักษณะเป็นสารคอลลอยด์เช่นเดียวกับน้้ายางพาราได้ 

2. ข้อเสนอแนะในการท้าวจัิยครั้งต่อไป 

  1) ในการทดลองนี้ยังไม่ได้ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิของน้้ายางพาราท่ีมีต่อค่าท่ีได้จากการ

ตรวจวัดด้วยชุดอุปกรณ์ ดังนัน้ในการพัฒนาตอ่ไปควรจะตอ้งมีการศกึษาผลของอุณหภูมิของน้้ายางพารา

ด้วย 

  2) เม่ือใช้ชุดอุปกรณ์นีท้้าการตรวจวัดโดยไม่เตมิสารตัวอย่างลงไปในภาชนะ และตรวจวัด

โดยการเตมิน้้าเปล่าลงไปในภาชนะ พบว่าค่าท่ีตรวจวัดได้จะเป็นศูนย์เสมอท้าให้ไม่สามารถทราบได้ว่าชุด

อุปกรณ์ยังท้างานปกติหรืออ่านค่าได้เท่ียงตรงเช่นเดิมหรือไม่ จึงควรมีสารตัวอย่างท่ีเป็นมาต รฐานเตรียม

ไว้ส้าหรับตรวจสอบความเท่ียงตรง โดยก่อนใช้งานแต่ละคร้ังจะต้องตรวจวัดด้วยสารตัวอย่างมาตรฐาน

ก่อน และในการตรวจวัดสารตัวอย่างมาตรฐานแต่ละคร้ังควรจะต้องได้ค่าเท่ากันเสมอ ซึ่งสารตัวอย่าง

มาตรฐานนี้ควรจะมีลักษณะเป็นคอลลอยด์ท่ีมีขนาดอนุภาคสม้่าเสมอและความเข้มข้นท่ีเป็นมาตรฐาน 

 

กิตติกรรมประกาศ 
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ท่ีให้การ

สนับสนุนทุนวิจัย และขอขอบคุณสวนนายประจักษ์ มรกตคันโธ จ.พัทลุง  ท่ีกรุณาให้ความอนุเคราะห์น้้า

ยางพาราสด ส้าหรับใช้ในการทดลองตลอดงานวิจัย  

 



18 | วารสารนวัตกรรมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีท่ี 1 ฉบับท่ี 1 มกราคม – เมษายน 2564 

เอกสารอ้างอิง 
กองการยาง กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. (2563). สถิติยางประเทศไทย Thailand 

 Rubber Statistics. สืบค้นเม่ือ 12 พฤศจิกายน 2563, จาก https://www.doa.go.th/rc/suratthani/

 wp-content/uploads/2019/05/STATISTICS-2563-1.pdf. 

การยางแห่งประเทศไทย. (2553). การหาปริมาณเนื้อยางแห้ง (Dry Rubber Content, DRC). สืบค้นเม่ือ 5 

มกราคม 2561, จาก http://www.raot.co.th/ewt_dl_link.php?nid=5754. 

การยางแห่งประเทศไทย. (2562). ความเคลื่อนไหวราคายางชนิดต่างๆ .  สืบค้นเม่ือ 25 พฤศจิกายน 

2563, จาก http://www.raot.co.th/rubber2012/rubberprice_yr.php. 

จิตตล์ัดดา ศักดาภิพาณิชย์. (2553). เทคโนโลยียางธรรมชาติ . กรุงเทพฯ: บริษัท เทคโนบิซ คอมมิวนิ

เคชั่นส์ จ้ากัด.   

ไชยยะ คงมณี และคณะ. (2560). โครงการรับรู้ความเสี่ยงและกลยุทธ์จัดการความเสี่ยงของเกษตรกรสวน

 ยางในภาคใต ้ ประเทศไทย (รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์). ส้านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 

ฐานเศรษฐกิจ. (7 กรกฎาคม 2563). ชาวสวนยางเคว้ง ชี้รัฐแก้ปัญหาหลงทาง . สืบค้นเม่ือ 10 พฤศจิกายน 

2563, จาก https://www.thansettakij.com/content/Macro_econ/441127. 

วราภรณ์ ขจรไชยกุล. (2549). ยางธรรมชาต ิการผลิตและการใช้งาน . กรุงเทพฯ: ห้างหุ้นส่วนจ้ากัด ซีโน 

ดีไซน์. 

Aiyarak, P.  and Sunheem, P. (2015). Design and Implementation of Microwave Attenuation 

Measurements to Estimate the Dry Rubber Content of Natural Rubber Latex. Songklanakarin 

Journal of Science and Technology, 37(6), 713-718. 

Ballerstadt, R.D., Evans, C., Pillai, A.P. and Gowda, A. (2014). A Label-Free Fiber-Optic Turbidity 

Affinity Sensor (TAS) for Continuous Glucose Monitoring. Biosensors and Bioelectronics, 61(C), 

280-284. 

Chong, C.S. and Colbow, K. (1976). Light Scattering and Turbidity Measurement on Lipid Vesicles.

 Biochimica et Biophysica Acta, 436(2), 286-282. 

George, N.A., Akhila, P. and Vijayan, M. (2013). A Simple Optical Sensor for the Measurement of

 Dry Rubber Content in Natural Rubber Latex. Nondestructive Testing and Evaluation, 28(4),

 313-320. 

Inagaki, T., Nozawa, D., Shimomura, Y. and Tsuchikawa, S. (2016). Three-Fibre-Based Diffuse 

reflectance Spectroscopy for Estimation of Total Solid Content in Natural Rubber Latex. Journal 

of Near Infrared Spectroscopy. 24, 327-335. 

International Standard. (2014). Latex, Rubber - Determination of Total Solids Content. (7th ed.). 

Geneva: ISO Copyright Office. 



Journal of Science and Technology Innovation Vol. 1 No. 1 January – April 2021| 19 

Julrat, S., Chongcheawchamnan, M., Khaorapapong, T., Patarapiboolchai, O., Kririksh, M. and 

 Robertson, D. (2012). Single-Frequency-Based Dry Rubber Content Determination Technique 

 for In-Field Measurement Application. IEEE Sensor Journal. 12(10), 3019-3030. 

Omar, A.B.F. and MatJafri, M.Z.B. (2009). Turbidimeter Design and Analysis: A Review on Optical 

 Fiber Sensors for the Measurement of Water Turbidity. Sensors, 37(10), 8311-8335. 

Sari, I. R. J., Fathurrahman, J. A., Crisnaningtyas, F. and Romadhon, S. (2018). FWHM Dimensional

 Analysis from Scattered Light Intensity Profile for Dry Rubber Content Determination in Natural 

 Rubber. Jurnal Riset Teknologi Pencegahan Pencemaran Industri. 9(1), 9-14. 

Sowcharoensuk, C. (2019). Thailand Industry Outlook 2019-21: Natural Rubber Processing. Retrieved 

September 10, 2020, จาก https://www.krungsri.com/bank/getmedia/2f5ad30c-1aee-439 d-

a443-0065b8d98a9a/ IO_Rubber_190617_EN_EX.aspx. 

 

 

 


