
บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เก ี่ยวข้อง

1) ความรู้ท่ัวไปเก่ียวจับ'นายางธรรมชาติ [2,4]

1.1 )ลมนติและส่วนประกอบของนายางสด
นํ้ายางสด หมายถึง นํ้ายางธรรมชาติท่ีกรีดได้จากต้นยางพารา (Hevea brasiliensis) มี 

ลักษณะเป็นของเหลวสีขาวคล้ายนม มีความหนาแน่นระหว่าง 0.975-0.98 กรัมต่อลูกบาศก์ 
เซนติเมตร มีความเป็นกรด-เบส (pH) 6.5-7 ของเหลวน้ีประกอบด้วยส่วนที่เป็นอนุภาคกลมเล็กๆของ 
พอสีเมอร์ยาง (เลันผ่าศูนย์กลาง 0.1-5 ไมครอน) จะเป็น dispersion phase แขวนลอยกระจายอยู่ใน 
ตัวกลางที่เป็นนํ้า (dispersion medium) อาจเรียกตัวกลางที่เป็นนํ้าว่า ซีรัม (serum)

นำยางจัดอยู่ในระบบคอลลอยด์ประเภท hydrosol คือ อนุภาคยางที่อยู่ใน dispersion 
phase เป็นของแข็ง ตัวทำละลายหรีอตัวกลางเป็นของเหลวท่ีเป็นน้ํา น้ํายางอยู่ในระบบคอลลอยด์ท่ี 
ค่อนข้างซับซ้อน นํ้ายางลดธรรมชาติท่ีได้จากการกรีดต้นยางพารา มีองค์ประกอบท่ีสำคัญ 4 ส่วนคือ 

-Rubber phase 
-Bottom fraction 
-Serum
-Frey wyssling

รายละเอียดตังแลดงใน รูปท่ี 2.1
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รูปท่ี 2.1 องค์ประกอบของนํ้ายางสด
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เมื่อพิจารณาจากองค์ประกอบของนํ้ายางที่มีทั้งยาง และสารท่ีไม'ใช่ยางมากมายหลายชนิดซ่ึง 
องค์ประกอบของนายางนั้นจะมีความแปรปรวนอย่างกว้างขวาง และมีลาเหตุกระทบหลายประการ 
ด้วยกัน เช่น พันธุยาง อายุยาง ฤดูกรดยาง และวิธีการกรีดยาง อาจแบ่งส่วนประกอบของน้ํายางอย่าง 
กว้างๆได้ 2 ส่วนคือ

1.1.1) ส่วนที่เป็นยาง (Dry Rubber Content, DRC) เป็นส่วนของลารพวก 
ไฮโดรคาร์บอนอันเป็นหน่วยของไอโซพรีน ท่ีเชื่อมต่อกันประมาณ 2000-5000 หน่วย ต่อ 1 โมเลกุล

1.1.2) ส่วนที่ไม่ใช่ยาง (Non Rubber Content) ส่วนน้ีเป็นส่วนประกอบอื่นๆท้ังหมด 
ที่ไม่ใช่ยาง มีส่วนประกอบต่างๆ หลายชนิด เช่น น้ําตาล โปรตีน ไขมัน คาโรตินอยด์ เกลือแร่ เอนไซม์ 
และสารประกอบไนโตรเจน เป็นต้น โปรตีนและไขมันส่วนใหญ่จะดูดซับอยู่บนผิวอนุภาคยาง ทำหน้าท่ี 
ห่อหุ้มอนุภาคยางไว้ ช่วยรักษาสภาพความคงตัวของนํ้ายางขณะที่อยู่ในท่อนํ้ายาง ให้อยู่ในสภาพ 
แขวนลอยและบางส่วนละลายอยู่ในนํ้า

ตัวอย่างส่วนประกอบนํ้ายางลด
เปอร์เซนต์

ของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC) 36
เนือยางแห้ง (Dry Rubber Content, DRC) 33
โปรตีน 1-1.5
เรซิน 1.25
เถ้า ( สูงถึง) 1
น้ําตาล 1
น้ํา (ในปริมาณที่รวมแล้วเป็น) 100

ปริมาณเนื้อยางของนํ้ายางธรรมชาติอาจแปรปรวนตั้งแต่ 25-45%ปริมาณความแตกต่าง 
ระหว่างปริมาณที่เป็นของแข็งทั้งหมดในนํ้ายางกับ'ปริมาณเนื้อยางแห้งประมาณ 3% แต่ถ้าในกรณี 
ของนํ้ายางที่ปันทำให้ข้นแล้ว ความแตกต่างตังกล่าวลดเหลือประมาณ 1.5% เท่าน้ัน
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า.2) การรักษาสภาพนํ้ายางลด

1.2.1) ปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อความคงสถานะของเหลวของนํ้ายาง

1.2.1.1) โปรตีน ส่วนหนึ่งของโปรตีนนี้จะดูดซับอยู่รอบผิวของอนุภาคยาง 
หรือฟอร์มขันห่อหุ้ม (hydrated protein envelope) อนุภาคยางไว้ ช้ันห่อหุ้มน้ีมีความสำคัญต่อ 
สถานะความคงคัวเป็นของเหลวของนํ้ายางเพราะชั้นโปรตีนนี้จะป้องกันไม่ให้แต่ละอนุภาคยางรวมกัน 
อนึ่งเมื่อมีการสูญเสียนํ้า (dehydrated) ในชั้นของโปรตีนท่ีห่อหุ้มอนุภาคยางอยู่ซึ่งอาจเกิดขึ้นโดยการ 
เติมแอลกอฮอล์หรือสารบางอย่างลงในนำยาง นํ้ายางจะสูญเสียความคงคัวและเกิดการรวมของ 
อนุภาคยางจับคัวเป็นก้อนโคแอคกูลั่ม (coagulum)

1.2.1.2) ประจุไฟฟ้าลบรอบๆอนุภาคยางซึ่งจะก่อให้เกิดแรงผลักระหว่าง 
อนุภาค ช่วยรักษาสถานะการกระจัดกระจายของอนุภาคยาง (dispersion) ทำให้น้ํายางเป็นของเหลว 
อยู่ได้ ถ้าหากเกิดผลกระทบกระเทือนที่ทำให้ประจุไฟฟ้าลบลดลง อนุภาคยางก็จะรวมกันทำให้มีขนาด 
อนุภาคใหญ่ฃึน การเคลื่อนย้ายกระจัดกระจายของอนุภาคก็จะค่อยๆลดลงจนในที่สุดจะเกิดเป็นก้อน 
โคแอคกูลั่ม ในทางตรงกันข้าม ถ้าหากประจุไฟฟ้าลบท่ีอนุภาคยางเพ่ิมข้ึนความคงสถานะเป็นนํ้ายาง 
ก็จะเพิ่มขึ้น

1.2.2) สารเคมีรักษาสภาพนํ้ายาง
เนื่องจากในนํ้ายางมีสารประกอบพวกนํ้าตาลที่เป็นอาหารของบักเตรีและยีสต์ ดังน้ัน 

ทันทีที่นํ้ายางไหลออกจากต้นยาง บักเตรีในอากาศบนรอยกรีดยาง เปลือกต้นยาง และในถ้วยรับน้ํา 
ยางจะลงปะปนกับนํ้ายาง ทำให้เกิดการเปล่ียนนํ้าตาลเป็นลารพวกกรด น้ํายางลดตอนไหลจากต้นมี 
สถานะเป็นเบสก็จะถูกเปลี่ยนสถานะเป็นกรดหากไม่มีการเติมสารเคมีรักษานํ้ายาง (preservatives) 
สภาวะความเป็นกรดจะทำลายชั้นโปรตีนที่ห่อหุ้มอนุภาคยางอยู่ ทำให้น้ํายางเสียความคงสถานะเป็น 
ของเหลวจะหนืดขึ้น และจับคัวเป็นเม็ดเล็กๆที่เรียกว่า “ เม็ดพริก “ มีกล่ินเหม็นของสารบูดเน่าภายใน 
เวลาเพียงไม่กี่ชั้วโมงนับจากไหลออกจากต้นยาง การจับคัวดังกล่าวเรียกว่า “ การจับคัวท่ีเกิดเอง
ตามธรรมชาติ” (natural or spontaneous coagulation) ซึงจะเกิดช้าหรือเร็วเพียงใดฃึนอยู่กับปัจจัย 
ต่างๆ เช่น สภาพแวดล้อม/อุณหภูมิ และสมบัติความคงคัวของนํ้ายางแต่ละพันธุ เป็นต้น อย่างไรก็ 
ตามเมื่อนํ้ายางเกิดเสียสถานะความคงเป็นของเหลวไปแล้วก็จะเกิดการแยกส่วนเป็นก้อนโคแอคกูลั่ม 
กับส่วนที่เป็นนํ้า คือ ชีรัม และมีกล่ินบูดเหม็น ดังน้ันเพ่ือป้องกันมิให้นํ้ายางจับเป็นก้อนก่อนเวลาที่
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สารเคมีที่จะเป็นตัวรักษาให้นํ้ายางคงสถานะเป็นของเหลวควรมีสมบัติดังต่อไปนี้
- ควรทำลายหรือกีดขวางปฏิกิริยาของบักเตรีได้
- ควรส่งเสริมสถานะการเป็นสารคอลลอยด์ของนํ้ายาง โดยการเพ่ิมประจุและเพิ่ม 

พลังงานระหว่างอนุภาคยางกับส่วนทีเป็นนำ (rubber-water interface) และเนืองจากในขณะทีนำ 
ยางออกจากต้นยาง ชั้นของสารโปรตีนที่ห่อห ุ้ม อนุภาคยางอยู่มีฤทธี๋เป็นเบส ฉะนั้นสารท่ีรักษาสภาพ 
นั้ายางจึงควรเพิ่ม pH ให้กับน้ํายาง

- ควรเป็นสารที่ทำให้พวกอนุมูลของโลหะหนักไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงจะโดย 
การกีดกั้นการเกิดปฏิกิริยา หรือโดยการทำให้เกิดการตกตะกอนเป็นเกลือที่ไม่ละลายนํ้าก็ได้ ความ 
ต้องการทำให้อนุมูลของโลหะไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยานั้นมีเหตุผล 2 ประการ คือ ประการแรก 
อนุมูลของโลหะเป็นตัวการสำคัญในการเจริญอยู่ได้ของพวกจุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุให้นํ้ายางจับตัวกัน 
เอง และประการที่ลองอนุมูลดังกล่าวโดยเฉพาะอนุมูลของแมกนีเซียมก่อให้เกิดการเลียสภาพของนํ้า 
ยาง

- นอกจากคุณสมบัติดังกล่าวข้างต้นแล้ว สารรักษาสภาพของน้ํายาง ควรมีสมบัติท่ี 
ไม่เป็นพิษต่อทั้งคนและทั้งเนื้อยาง ไม่ควรทำให้สีของน้ํายางหรือสีของยางที่แห้งแล้วเปลี่ยนแปลง ไม่ 
ควรมีกลิ่นรุนแรงและไม่ควรก่อให้เกิดปัญหายุ่งยากต่อกระบวนการนำนํ้ายางไปแปรรูปเพื่อใช้ในงาน 
และประการสุดท้ายคือควรมีราคาถูกและขนย้ายได้สะดวก

สารเคมีที่ใช้รักษาสภาพนํ้ายาง อาจแบ่งได้เป็น 3 พวกคือ
1.2.2.1) แอมโมเนีย
แอมโมเนีย เป็นสารเคมีที่นิยมใช้รักษาสภาพนํ้ายางกันมาช้านาน และ 

ปัจจุบันก็ยังอยู่ในความนิยมของวงการอุตสาหกรรมนํ้ายาง Johnson and Norvis ได้บันทึกผลการใช้ 
แอมโมเนียรักษานํ้ายางเป็นครั้งแรกในปี พ.ศ. 2396 และนับจากนั้นมาแอมโมเนียก็ได้ชื่อว่า เป็นสาร 
มาตรฐานสำหรับรักษาสภาพนํ้ายาง ซึ่งในการผลิตนํ้ายางข้น แอมโมเนียถูกใช้ทุกช้ันตอนของกระบวน 
การผลิต ปริมาณประมาณ 0.2% แอมโมเนียต่อน้ําหนักน้ํายาง พอเพียงท่ีจะรักษาสภาพนั้ายางไวได้ 
ในระยะเวลาช่วงลัน (ประมาณ 1-3 วัน หลังกรีด) และปริมาณประมาณ 0.7% แอมโมเนียต่อน้ําหนัก 
น้ํายาง พอเพียงที่จะรักษาสภาพนํ้ายางไว้ไดในช่วงเวลายาวนาน (เป็นเวลาหลายๆเดือน)

ต้องการหรือเทือให้นำยางอยู่ในสภาพของเหลวที่ต้องการจึงจำเป็นต้องเติมสารเคมีรักษาสภาพของนํ้า
ยาง
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แอมโมเนียทำหน้าที่ต่างๆในนํ้ายาง พอสรุปได้ดังต่อไปนี้
- ท ำ หน้าที่เป็นตัวทำลายบักเตร (bactericide) แอมโมเนียจะให้ประสิทธิภาพ

ในการทำลายบักเตรีได้ดีมากถ้าหากเติมลงในนํ้ายางในปริมาณเกินกว่า 0.35% ต่อน้ําหนักน้ํายาง ทัน

-แอมโมเนียเป็นเบส จึงช่วยส่งเสรีมความเป็นเบสของซีรัม ซ่ึงก่อให้เกิดผล 
การส่งเสรีมสถานะของนํ้ายางอยู่ได้

-แอมโมเนียจะตกตะกอนอนุมูลของโลหะ แอมโมเนียลามารถหยุดปฏิกิริยา 
อนุมูลของโลหะบางชนิดได้โดยการเกิดเป็นแอมมีน (ammine) และเกิดตะกอนไฮโดรเพอรอกไซด์ที่ไม่ 
ละลายนำ (insoluble hydroperoxides) กับพวกอนุมูลของแมกนีเซียม และแอมโมเนียยังสามารถเกิด 
เป็นตะกอนแมกนีเซียม แอมโมเนียฟอสเฟต เม่ือมีอนุมูลฟอสเฟตอยู่ในน้ํายาง

ตะกอนที่เกิดขึ้นนี้ จะตกอยู่ก้นถังน้ํายางในรูปของตม (sludge) ที่รวมเอาพวกดิน ทราย ส่ิงสกปรก 
พวกเปลือกไมใบไม้ตกตะกอนลงไปด้วย

-แอมโมเนียจะก่อร่างเป็นสบู่ของแอมโมเนียม โดยรวมตัวกับกรดไขมันที่ได้ 
จากการไฮโดรไลซ์สารพวกลิปิด สบู่แอมโมเนียมมีสมบัติช่วยรักษาความคงตัวของน้ํายาง

-แอมโมเนียไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ นอกเสียจากดูดไอแอมโมเนียเข้าไป 
มาก หรือนอกเสียจากว่าผิวหนังถูกสารละลายแอมโมเนียเข้มข้น แอมโมเนียเป็นสารที่ระเหยง่ายจึง 
สามารถกำอัดออกได้โดยง่ายเมื่อต้องการจะกำจัดและไม,เหลือผลตกค้างอยู่ไนเนื้อยางถึงแม้ว่า 
แอมโมเนียจะได้ทำการเปลี่ยนแปลงสารพวกไม่ใช่ยางไนนํ้ายางก็ตาม และแอมโมเนียมิก่อให้เกิดสิใน 
นํ้ายางหรือในยางที่แห้งแล้วมากนัก อย่างไรก็ตามแอมโมเนียมีข้อเสียเกี่ยวกับกลิ่นฉุนรุนแรง และเน่ือง 
จากการเก็บรักษาแอมโมเนียไม่สะดวกนักจึงเป็นผลให้แอมโมเนียมีราคาแพง นอกจากน้ีแอมโมเนียก่อ 
ให้เกิดปิญหากับกระบวนการผลิตบางอย่าง เช่น ก่อให้เกิดลักษณะครีมแข็ง (thickening) เม่ือมีการ 
เติมพวกซิงค์ออกไซด์ในกระบวนการผลิต ลำหรับกลไกการเกิดครีมแข็งดังกล่าวยังไม่เป็นที่เข้าใจกัน 
แต่สันนิษฐานว่าอาจเนื่องจากปฏิกิริยาที่ถูกกระตุ้นด้วยความร้อน (heat-sensitising reaction) ของ 
สารซิงค์ออกไซด์ แอมโมเนีย และอนุมูลของแอมโมเนีย นอกจากน้ีแอมโมเนียยังขัดขวางการเกิดเจล 
(gelation) ของนํ้ายาง แบบที่ใช้สารโซเดียมซิลิโคฟลูออไรด์ จึงเกิดความจำเป็นที่ต้องลดปริมาณ 
แอมโมเนียให้ตํ่าก่อนหน้าการผลิตยางฟองนํ้าโดยกระบวนการซิลิโคฟลูออไรด์ วิธีท่ีนิยมไล่แอมโมเนีย 
คือ วิธีระบายอากาศ (aeration)

ททนายางถูกกรดออกจากตัน
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1.2.2.2) แอมโมเนียร่วมกับสารอ่ืน
สารอื่นที่ใช้รักษานํ้ายางร่วมกับแอมโมเนียถือเป็นสารช่วย (secondary

preservatives) เช่น
-โซเดียม เพนตะคลอโรไทโอฟืนอล (SPP, SodiumPentachlorothiophenol) 

0.2% กับ แอมโมเนีย 0.2% ต่อน้ําหนักยาง น้ํายางท่ีใช้สารน้ีรักษาสภาพมีฃ้อดีเกี่ยวกับการคงสภาพ 
เป็นน้ํายาง คือ มีความคงตัวต่อเคร่ืองกลสูง แต่สีของยางแห้งท่ีได้จากน้ํายางซึ่งมีโซเดียมเพนตะคลอ 
โรไทโอฟืนอลอยู่ด้วย จะมีสีคลํ้ากว่านํ้ายางท่ีมีเกลือของแอมโมเนียม นอกจากน้ีอนุมูลของเพนตะคลอ 
โรไทโอฟืนอลมีความสามารถหยุดปฏิกิริยาอนุมูลของโลหะหนักบางชนิดได้ แต่ข้อเสียของสารพวกเพน 
ตะคลอโรไทโอฟืนอล คือ มีกลิ่นเหม็น เป็นพิษ การสูดหายใจเอาไอของสารน้ีเข้าไป จะเป็นอันตรายต่อ 
ร่างกายต่อผิวหนังด้วย นํ้ายางที่ใช้สารนี้รักษาสภาพจึงถูกห้ามนำไปผลิตเป็นผลิตกัณฑ์ที่ใข้กับอาหาร 
และนอกจากนี้นํ้าที่ใซ้ล้างยางพวกที่มีสารนี้อยู่ด้วยจะเป็นอันตรายต่อสัตว์นํ้า

-ซิงค์ไดอัลคิลไดไทโอคาร์บาเมต (Zinc dialkyl dithiocarbamate.ZDC) 
ปริมาณ 0.1-0.2% กับ 0.2% ของกรดลอริคร่วมกับแอมโมเนีย 0.2% ต่อน้ําหนักยาง การเติมกรด 
ลอริคเพื่อให้เกิดอนุมูลลบลอเรตในรีรัมที่เป็นเบสของนํ้ายาง ซึ่งจะทำให้ช่วยลิงเสริมสภาพน้ํายางใน 
ระดับเดียวกับที่ใช้แอมโมเนียปริมาณปกติคือ 0.7% ต่อน้ําหนักน้ํายาง ปฏิกิริยาการเกิดวัลคาไนซ์ของ 
นํ้ายางที่มี ZDC จะถูกกระทบกระเทือนบ้างเล็กน้อย และยางท่ีแห้งแล้วมักเปลี่ยนสีเมื่อเส่ือมสภาพ

-อะมิโนฟินอล-อีดีทืเอ (Aminophenol-EDTA) เช่น tridimethyl aminoethyl 
phenol เมื่อใช้ร่วมกันกับ 0.2% ของแอมโมเนียจะช่วยทำลายบักเตรีได้

-กรดบอริค (Boric acid) ปริมาณ 0.2% กับ 0.2% ของแอมโมเนีย และ 
0.05% ของกรดลอริค กรดบอริคเป็นสารช่วยที่อยู่ในความนิยมมาก เน่ืองจากลีของยางท่ีแห้งแล้วจาก 
นํ้ายางระบบที่มีกรดบอ'ริคร่วมรักษานั้น ไม่เปลี่ยนแปลงเม่ือเส่ือมสภาพ และกรดบอริคไม่เป็นอันตราย 
ต่อมนุษย์อีกทั้งยังมีราคาถูกและขนย้ายได้ง่ายเพราะอยู่ในรูปของแข็ง

1.2.2.3) สารเคมีอ่ืนๆ
สารเคมีอ่ืนๆ ได้แก่
-ฟอร์มาลดีไฮด์ เติมฟอร์มาลดีไฮด์ 0.15-0.2% ลงในกังรวมน้ํายางทันทีท่ี 

กรีดยางได้ ถ้าเติมได้เร็วเพียงใดก็จะช่วยฆ่าบักเตรีได้เร็วเพียงนั้น น้ํายางที่ใช้ระบบการรักษาดังกล่าวนี 
มีคงตัวสูง

-โซเดียมซัลไฟด์ เป็นสารรักษาสภาพนํ้ายางในช่วงเวลาส้ันๆ โดยเติมสารน้ี 
ลงในถ้วยรองนํ้ายางหรือกังรับนํ้ายาง โดยเฉพาะเมื่อจะนำนํ้ายางไปทำยางเครพสิจาง แนะนำให้ใช้
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โซเดียมซัลไฟด์ 0.05% ต่อน้ําหนักน้ํายางท้ังหมด โดยเติมในรูปสารละลายเจือจาง 3% หยด 2-3 หยด 
ลงในถ้วยนํ้ายางแล้วเติมส่วนที่เหลือลงในถังรับนํ้ายาง

-โปแตสเชียมไฮดรอกไซด์ สารนี้ปกติจะใช้รักษานํ้ายางฃ้นที่ผลิตโดยวิธี 
ระเหยนํ้า เนื่องจากโปแตสเชียมมีสภาพเป็นเบสจึงทำลายพวกจุลินทรีย์ได้ดี และนอกจากน้ียังให้ผล 
ช่วยความคงตัวของนํ้ายางด้วย อีกทั้งไม่มีปัญหาเก่ียวกับเกิดครีมแข็งเมื่อเติม ZnO ลงในน้ํายาง

-สารปฏิชีวนะ (Antibiotics) โดยใช้สารนี้ 0.001% โดยน้ําหนัก ลงในน้ํายาง 
ในรูปของอิมัลซัน หรีอ ดิสเพอร์ซันหรือรูปของโลหะ เบส หรือเกลือแอมโมเนีย ซ่ึงปรากฏว่าระบบการ 
รักษานํ้ายางตังกล่าวนี้ให้ผลกับนํ้ายางในช่วงระยะเวลาทั้นๆ ได้ดีมาก และยังไม่ทำให้น้ํายางเปลี่ยน 
แปลงสีอีกด้วย

1.2.3) การรวบรวมน้ํายางสด
นํ้ายางสดเมื่อถึงโรงงานผลิตนํ้ายางข้น จะผ่านการกรองผ่านตะแกรงขนาด 80 เมช. 

ลงส่กังรวมและนำตัวอย่างนำยางทดสอบหาปริมาณเนื้อยางแห้ง หากนํ้ายางลดท้ันมีปริมาณเน้ือยาง 
แห้งน้อยกว่า 25% จะไม่นำไปผลิตนํ้ายางข้น เม่ือทราบปริมาณเนื้อยางแห้งว่าเหมาะสมแล้วจึงรีบ 
ผ่านกาซแอมโมเนียส่นํ้ายางประมาณเกินกว่า 0.4% ของน้ํายาง แล้วจึงปล่อยให้น้ํายางได้ตกตะกอน 
พวกสิ่งแปลกปลอมจนวันรุ่งขึ้น หากทราบว่านํ้ายางนั้นๆ มีปริมาณแมกนีเซียมสูง ก็ให้เติม 
diammonium hydrogen phosphate เพือให้มีปฏิกิริยาการเกิด magnesium ammonium 
phosphate ซึ่งจะตกตะกอนลงก้นกังขณะท้ิงไว้ข้ามคืน ตะกอนเหล่านี้จะถูกแยกออกจากนํ้ายาง (น้ํา 
ยางลดก่อนนำไปปันควรมีแมกนีเซียมน้อยกว่า 50 ppm เมื่อปันข้นแล้วควรมีแมกนีเซียมไม่เกิน 20 
ppm) และนำตัวอย่างนํ้ายางนี้ไปทดสอบหาจำนวนกรดไขมันระเหยได้ เพ่ือให้แน่ใจว่าน้ีายางน้ีได้รับ 
การรักษาสภาพพอเพียงที่จะนำไปผลิตนํ้ายางข้นได้ นํ้ายางที่มีการรักษาสภาพดีพอจะต้องมีจำนวน 
กรดไขมันระเหยได้ไม่เกินกว่า 0.05 และนํ้ายางท่ีมีจำนวนกรดไขมันระเหยได้สูงจะไม่ใช้ผลิตเป็นนํ้า 
ยางข้น
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2) น้ํายางข ้น  [2,5]

2.1)วิธีผลิตนํ้ายางข้น
นํ้ายางข้น คือ นํ้ายางท่ีเอาส่วนที่เป็นของเหลว (ซีรัม) ซึ่งมีสารจำพวกไม่ใช่ยาง (non rubber 

constituents) อยู่ด้วยออกไปจากนํ้ายาง เพ่ือให้ได้ส่วนท่ีเป็นครีม หรือส่วนที่ข้น (concentrate^องน้ํา 
ยาง จะได้นำยางที่มีปริมาณเนือยางแห้งสูงถึง 60% เนื่องจากนํ้ายางสดโดยปกติจะมีปริมาณเน้ือยาง 
แห้งระหว่าง 25-45% (เฉล่ีย 35% โดยน้ําหนัก) และส่วนท่ีไม่ใช่ยางประมาณ 5% นอกจากน้ันเป็นน้ํา 
ดังนั้นจึงไม่เป็นการประหยัดที่จะต้องทำการขนย้ายนํ้ายางสดจากสวนไปส่โรงงานที่ต้องการ การขน 
ย้ายนํ้ายางในสถานะเข้มข้น 60% นี้ย่อมประหยัดและได้เปรียบกว่า อนึ่งกรรมวิธีการผลิตผลิตภัณฑ์ 
จากนํ้ายาง เช่น การผลิตยางฟองนํ้า (latex foam process) ต้องใช้นํ้ายางที่มีเน้ือยางอย่างน้อย 60% 
นอกจากนื้นํ้ายางข้นจะให้ผลผลิตที่มีคุณภาพลมํ่าเสมอดีกว่าเมื่อใช้นํ้ายางสด ท้ังน้ีเพราะสาร'ท่ี,ไม่,ใช่ 
ยางบางส่วนได้ถูกแยกออกจากนํ้ายางระหว่างกรรมวิธีการทำนํ้ายางข้น

กรรมวิธีในการผลิตยางช้นมีหลายวิธี คือ
2.1.1) วิธีระเหยนํ้า (evaporation)
2.1.2) วิธีการทำ'ให้เกิดครีม (creaming)
2.1.3) วิธีการแยกด้วย'ไฟฟ้า (electrodecantation)
2.1.4) วิธีการปัน (centrifugation)
วิธีการปัน เป็นวิธีที่นิยมท่ีสุดในการผลิตทางด้านการค้าประมาณกว่า 90% ของการ 

ผลิตนํ้ายางข้นจะได้จากวิธีการปันนี้ส่วนวิธีอื่นๆ เป็นวิธีท่ีค่อนข้างยุ่งยาก ลิ้นเปลืองเวลา และต้นทุนสูง 
จึงไม,นิยมผลิตในเซิงการค้า หลักการของวิธีการปัน คือ นํ้ายางธรรมชาติเป็นสารผสมที่จัดอยู่ในระบบ 
คอลลอยด์ ที่ประกอบด้วยอนุภาคยางแขวนลอยกระจัดกระจายอยู่ในซีรัม อนุภาคยางเหล่านื้มีการ 
เคลื่อนไหวแบบ Brownian และเนื่องจากอนุภาคยางเบากว่าซีรัม ดังน้ันอนุภาคยางจึงมีแนวโน้มท่ีจะ 
ลอยสู,ผิวหน้าของนํ้ายาง อัตราการเคลื่อนที่ของอนุภาคยางขึ้นอยู่กับแรงดึงดูดของโลก ฉะน้ันการปัน 
ซึ่งสามารถจะเพิ่มแรงดึงดูดได้เป็น 2,000 ถึง 3,000 เท่าของแรงดึงดูดของโลก จึงลามารถเร่งการ 
เคลื่อนที่ของอนุภาคยางได้ จากหลักการนื้จึงถูกนำมาพิจารณาสร้างเครื่องปันนํ้ายางเพื่อการผลิตนํ้า 
ยางข้น

เครื่องผลิตนํ้ายางข้น ผลิตจำหน่ายโดยหลายบริษัท ได้แก่ บริษัท Alfa-Laval
ประเทศสวีเดน บริษัท Westfalia Separatro Co., ประเทศเยอรมัน และอีกสองบริษัทในประเทศ
สาธารณรัฐประชาซนจีน เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 2.2
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1. Feed 5. O u tle t fo r  the concen
2 . Feed cup w ith  f l o a t c o n c e n tra te
3. D is tr ib u tio n  t u te s 6. M echanical brake
4- O u tle t fo r  the  s k in 7. M agnetic brake

รูปท่ี 2.2 ลักษณะหน้าตัดภายในของถังปันแบบ Alfa-Laval (รุ่น LRH 410)
นํ้ายางจะไหลเข้าทาง (1) ซึ่งอยู่ส่วนบนสุดของตัวเครื่อง ระตับของนํ้ายางจะปรับให้ 

คงท่ีโดย (2) นํ้ายางไหลโดยแรงโน้มถ่วง (gravity) ไปท่ีจุดกลางของถังปันและแรงปันของเครื่องจะปัน 
ให้นํ้ายางไหลไปตามรูของชุดของจานแยก (3) จากนี้นํ้ายางจะถูกแยกออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วน'ท่ีมี'นา 
หนัก (heavy phase) หรือหางนำยาง (skim) ไหลออกส่รอบนอกของถังปันและไปตามทางด้านบน 
ของถังผ่านสกรู ปรับส่ที่เก็บแยกหางน้ํายาง (4) ส่วนข้นของน้ํายาง (concentrate or cream) ซ่ึงเป็น 
ส่วนที่มีเนื้อยางจะไหลเข้าส่กลางถังปันไปยังด้านบนถังเข้าส่ที่เก็บ (5)

ปกตินํ้ายางข้นที่ได้จากเครื่องปันจะมีความเข้มข้นประมาณ 60% เน้ือยางแห้ง เคร่ือง 
ปันนํ้ายางขนาดเล็กๆ ลามารถแยกนํ้ายางสดได้ประมาณ 15 ลิตร/ช่ัวโมง และเคร่ืองขนาดใหญ่(ขนาด 
ใข้ในโรงงาน) แยกนํ้ายางลดได้ 400-600 ลิตร/ช่ัวโมง และปกติการเดินเคร่ืองปันจะสามารถเดินติดต่อ 
ถันได้อย่างมากครั้งละไม่เกิน 3 ช่ัวโมง เพราะจำต้องหยุดเครื่องเพ่ือล้างทำความสะอาดล้างพวกตม 
(sludge) ที่ติดอยู่ในเครื่อง

2.2) การรักษาสภาพน้ายางข้น
นํ้ายางข้นที่ผลิตได้จะต้องเติม หรือปรับแอมโมเนียรักษาสภาพน้ํายาง ปกติมีวิธีการรักษาน้ํา 

ยางข้น 2 วิธี คือ
2.2.1) รักษาด้วยปริมาณแอมโมเนียมาก ประมาณ 0.7 % ต่อน้ําหนักน้ํายาง เรียกน้ํา 

ยางชนิดนีว่า HA (high ammonia)
2.2.2) รักษาด้วยปริมาณแอมโมเนียน้อย ประมาณ 0.2% ต่อน้ําหนักน้ํายาง และมี 

สารช่วยบางชนิด TMTD/ZnO เรียกน้ํายางชนิดน้ีว่า LA (low ammonia)
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2.3) สมบัติและการทดสอบนํ้ายางข้น 
สมบัติที่ใช้ตรวจสอบนํ้ายางข้นมีดังต่อไปนี้

2.3.1) ปริมาณสารของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC)
ปริมาณของแข็งทั้งหมดในนํ้ายางหมายถึง ปริมาณของส่วนท่ีเป็นเน้ือยางท้ังหมดรวม 

กับส่วนของแข็งที่ไม่ใช่เนื้อยาง หลักการหาปริมาณของแข็งท้ังหมดในน้ํายาง โดยวิธีการ ช่ังน้ํายาง 
ประมาณ 1.5-2.5 กรัม และอ่านน้ําหนักละเอียดภายใน 1 มิลลิกรัม เทน้ํายางนื้ลงบนแผ่นกระจก อบ 
แห้งท่ีอุณหภูมิ 70°c จนนำหนักคงที่ แล้วคำนวณหาเปอร์เซนต์ฃองปริมาณของแข็งท้ังหมด

2.3.2) ปริมาณเนื้อยางแห้ง (Dry Rubber Content, DRC)
ปริมาณเนื้อยางแห้งหมายถึง ปริมาณของส่วนที่เป็นเนื้อยางทั้งหมดในนํ้ายางที่ได้ 

จากการจับตัวนำยางโดยกรดอะซิติคภายใต้การควบคุมสภาพที่แน่นอน หลักการหาปริมาณเน้ือยาง 
แห้งโดย ชั่งนํ้าหนักประมาณ 5 กรัม และอ่านน้ําหนักละเอียดภายใน 5 มิลลิกรัม ทำให้น้ํายางเจือจาง 
โดยใช้นํ้า 20 cm3 แล้วเติมกรดอะซิติค 2% ลงในน้ํายางอย่างช้าๆ นำก้อนยางท่ีจับตัวแยกออกจาก
ซีรัมไปรีดเป็นแผ่นบาง อบท่ีอุณหภูมิ 70°c จนได้น้ําหนักคงท่ี

2.3.3) ความเป็นเบส (Alkalinity, %NH3)
ความเป็นเบสของนํ้ายางหมายถึง ปริมาณเบสทั้งหมดในนํ้ายางซึ่งมักแสดงเป็น 

จำนวนแอมโมเนียที่เติมลงในนํ้ายาง หรือแสดงเป็นสารอื่นสำหรับกรณีที่นํ้ายางนั้นรักษาโดยสารอื่น 
นอกเหนือจากแอมโมเนีย หลักการท่ีใช้ทดสอบหาความเป็นเบส คือ ชั่งนั้ายางประมาณ 10 กรัม และ 
อ่านนํ้าหนักละเอียดภายใน 10 มิลลิกรัม เจือจางด้วยน้ัาประมาณ 200 cm3 และผสมสารช่วยความคง 
ตัวพวก non-ionic ไตเตรตนํ้ายางกับกรดซัลฟุริก 0.1 N. ใช้ pH-meter ตรวจดู end-point ซ่ึงจะอยู่ท่ี 
pH 6.0 หรือใช้ methyl red indicator หยดลงในน้ัายางดูการเปลี่ยนแปลงสี คำนวณความเป็นเบสใน 
รูปของปริมาณกรัมของแอมโมเนียต่อ 100 กรัมของน้ํายาง

2.3.4) เวลาความคงตัวต่อเครองกล (Mechanical stability Time, MST)
เวลาความคงตัวต่อเครื่องกลเป็นสมบัติที่ใช้วัดความคงตัวของนำยาง ชึ่งมีนิยาม 

จำกัดว่า “ เป็นเวลา (วินาที) ที่ปันกวนน้ํายางภายใต้สถานะท่ีควบคุม จนอนุภาคยางเร่ิมเกาะหรือจับ 
ตัวเป็นเม็ดละเอียด “ หลักการของวิธีทดสอบประกอบด้วย การทำให้น้ัายางข้นมีปริมาณของแข็งท้ัง 
หมดเจือจางเป็น 55% ด้วยสารละลายแอมโมเนีย แล้วนำน้ํายางน้ื 80 กรัม อุ่นให้ร้อน 35°c และปัน 
ด้วยเครื่องปัน klaxon machine ใช้ความเร็ว 14,000 รอบ/นาที ตรวจดูการจับตัวของอนุภาคยางด้วย
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การใช้แท่งแก้วจ ุ่มน ํ้ายางแล้วหยดลงในน้ํา เวลาที่จะบันทึกเป็นเวลาความคงตัวต่อเครื่องกล คือ เวลา 
ที่นํ้ายางเริ่มจับเป็นเม็ดเล็กๆ เม่ือทดลองหยดน้ํายางลงในน้ํา

2.3.5) จำนวนกรดไขมันระเหยได้ (Volatile Fatty Acid Number, VFA No.)
ปริมาณของกรดไขมันระเหยได้ในนํ้ายางแสดงเป็นจำนวนกรดไขมันระเหยได้ ซ่ึงหมายถึง

“จำนวนของโปแตลเชียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งทำให้กรดไขมันระเหยได้ในนํ้ายาง ที่มีปริมาณของแข็งทั้ง 
หมด 100 กรัม เป็นกลาง” หลักการทดสอบหาจำนวนกรดไขมันระเหยได้ประกอบด้วยการท่ีให้นํ้ายาง 
50 กรัม จับตัวด้วยแอมโมเนียมชลเฟต แล้วบีบค้ันเอาชีรัมออกจากก้อนยางท่ีจับตัว นำ'ซีรัม'จำนวน 25 
cm3 ไปทำให้เป็นกรดด้วยกรดซัลฟุริก แล้วนำซีรัมท่ีมีความเป็นกรดน้ีไปกลั่นด้วยไอนํ้า นำของเหลวท่ี 
ได ้จากการกล ั่นไปไล ่กาซคาร์บอนไดออกไซด ์และไตเตรตก ับแบเร ียมไฮดรอกไซด ์ โดยใช้ 
phenolphthalein indicator เป็นสารสำหรับดูการเปลียนแปลงลี

2.3.6) จำนวนโปแตสเชียมไฮดรอกไซด์(Potassium Hydroxide Number,KOH No.)
จำนวนโปแตสเชียมไฮดรอกไซด์ของนํ้ายางหมายถึง “จำนวนกรัมของโปแตลเชียม

ไฮดรอกไซด์ที่สมมูลย์พอดีกับเรดิเคิลของกรดทั้งหมดที่รวมกับแอมโมเนียในนํ้ายาง ท่ีมีปริมาณฃอง 
แข็งทั้งหมด 100 กรัม” หลักการทดสอบ คือ เติมสารละลายฟอร์มาลดีไอด์ ลงในน้ํายางที่มีปริมาณ 
ของแข็งทั้งหมด 50 กรัม เพื่อลดแอมโมเนียท่ีมากไปเพ่ือว่าหา end-point ได้ แล้วเติมน้ําเพ่ือลด 
ปริมาณของแข็งทั้งหมดเป็น 30% ก่อนการไตเตรตกับสารละลายโปแตสเชียมไฮดรอกไซด์มาตรฐานท่ี 
ปราศจากคาร์บอเนต เน่ืองจากไม่มี indicator ใดๆ ท่ีจะใช้ตรวจ end-point ได้ นอกจากการใช้ pH- 
meter โดยการเติมโปแตสเชียมไฮดรอกไซด์มาตรฐานครั้งละ 1 cm3 (V.) แล้ววัดหา pH จดบันทึกค่า 
pH ไว้ทุกๆ ครั้งของการเติมสารละลายโปแตลเชียมไฮดรอกไซด์มาตรฐาน เขียนกราฟ ก) pH, หรือ ข) 
dpH/dV หรือ ค) d2pH/dV2 ต่อปริมาตร V เม่ือ V คือปริมาตรของโปแตสเชียมไฮดรอกไซด์ที่จุด end­
point สำหรับกราฟกรณีแรกคือ จุดท่ีเล้นกราฟตรง สำหรับกรณีท่ีสองคือจุดท่ีลูงสุด และกรณีสุดท้าย 
คือจุดที่กราฟเริ่มเปลี่ยนจากบวกเป็นลบ

2.3.7) ปริมาณก้อนยางจับตัว (Coagulum Content)
ปริมาณก้อนยางจับตัวหมายถึง ปริมาณของสารท่ีค้างอยู่บนตะแกรงขนาดขนาด 85 

หรือ 80 เมซ. สารเหล่านี้เป็นพวกสารเจือปนในยางและเนื้อยาง หลักการทดสอบหาปริมาณก้อนยาง 
จับตัว คือ เติมสารละลายโปแตสเชียมโอลีเอท 5% จำนวน 200 cm3 ลงในน้ํายาง 200กรัม แล้วกรอง 
ส่วนผสมนี้ผ่านตะแกรงล้างและอบตะแกรงที่มีสารตกค้างอยู่ที่อุณหภูมิ 70°c จนแห้งแล้วช่ังหาน้ํา 
หนัก
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2.3.8) ปริมาณตม (Sludge Content)
ตมในนํ้ายางหมายถึง สิ่งเจือปนต่างๆ ซึ่งมักตกตะกอนลงก้นภาชนะเมื่อมีการปัน 

กวนนํ้ายาง สิ่งเจือปนดังกล่าวส่วนใหญ่เป็นพวก ฝ่น ทราย เปลือกไม้ และแมกนีเซียมแอมโมเนีย 
ฟอสเฟต หลักการทดสอบหาปริมาณตม คือ ปันน้ํายางที่ทราบน้ําหนักแน่นอนด้วยความเร็ว 2,300 
รอบ/นาที แยกส่วนเนื้อยางออก ล้างส่วนท่ีตกค้างอยู่ด้วยส่วนผสมของ เอทานอล/น้ํา/แอมโมเนีย แล้ว 
อบส่วนตกค้างนื้ให้แห้งจนนํ้าหนักคงที่

2.3.9) กล่ิน
กลิ่นของนํ้ายางจะแสดงการบูดเน่าของนํ้ายาง หลักการตรวจลอบโดยการ เติมกรด 

บอริค ลงในน้ํายางเพื่อทำให้แอมโมเนียเป็นกลางแล้วตรวจกลิ่นกาชที่ออกจากนํ้ายาง น้ํายางคุณภาพ 
ดีจะไม่มีกลิ่นบูดเน่า

2.3.10) สี
นํ้ายางที่เจือปนสิ่งสกปรกหรือนํ้ายางที่เสียสภาพจะมีสีเทาหรือสีฟ้า ตรวจลอบโดย 

การใช้ลายตาพิจารณาเปรยบเทียบกับส่ิงของท่ีเป็นสีขาว

3) สารเคมีทื่ใ. ช ้ก ับ'นายาง [2,5]
สารเคมีที่ใช้กับนํ้ายางและผลิตภัณฑ์นํ้ายางมีหลายชนิดซึ่งใช้ในหน้าที่ต่างๆกัน ในท่ีน้ี'จะ 

กล่าวเฉพาะสารเคมีที่จำเป็นในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ถุงมือและสารเคมีที่เกี่ยวข้องเท่านั้น ซ่ึงจะ 
แบ่งเป็นหัวข้อดังน้ี คือ

3.1) สารเพิ่มความคงตัว (stabilizer)
สารตัวนื้มีความสำคัญมาก ทำหน้าท่ีรักษาความคงตัวของนํ้ายาง ช่วยให้เติมสารอื่นๆ และ 

ดำเนินการกระบวนการผลิตได้ ความคงตัวของน้ํายางข้นข้ึนอยู่กับปัจจัย 2 ประการ คือ ช้ันของน้ํายาง 
ที่ห่อหุ้มอนุภาคยางและประจุไฟฟ้าบนอนุภาค ดังน้ันการรักษาความคงตัวของนำยางก็คำนึงถึงปัจจัย 
ทั้งลองอย่างนี้ ในนํ้ายางธรรมชาติ สารเคมีท่ีใช้รักษาประจุไฟฟ้าบนอนุภาคยาง คือ แอมโมเนียมโป 
แตสเชียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น สารเพ่ิมความคงตัวแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ได้ดังนี้

3.1.1) ประเภทมีประจุไฟฟ้าลบ
สารพวกนี้เมื่อแตกตัวจะให้ประจุไฟฟ้าลบ ช่วยประจุและพลังงานระหว่างอนุภาคยาง 

กับส่วนที่เป็นนํ้า สารที่เพิ่มประจุลบบนอนุภาคยางได้แก่ พวกสบู่ของกรดไขมัน เช่น โปแตสเชียมโอลี 
เอต แอมโมเนียมลอเรต นอกจากนี้ยังมีพวกซัลเฟตและซัลโฟเนตของสารอินทรีย์
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3.1.2) ประUTทท่ีมีประจุ'ไฟฟ้าบวก
สารพวกนี้เม ื่อแตกตัวแล้วจะให้ประจุไฟฟ้าบวก ส,วนใหญ'มาจากอนุมูลของ 

แอมโมเนีย ลารพวกนี้จะไม่กระทบกระเทือนเนื่องจากอนุมูลของโลหะหนัก บางครั้งเมื่อใช้กับนํ้ายาง 
ธรรมชาติจะเป็นตัวลดความคงตัวทังนีอาจเนื่องจากในกระบวนการผลิตนํ้ายางมีความคงตัQมาทเกิน 
ไป

3.1.3) ประเภทที่ไม่มีประจุไฟฟ้า
เป็นลารที่ช่วยห่อหุ้มอนุภาคของนํ้ายาง โดยท่ัวไปลารพวกนี้เป็นกลาง การทำหน้าท่ี 

ไม่ขึ้นกับความเป็น กรด-เบล ของน้ํายาง ตังน้ันแม้ว่า pH ของน้ํายางเปลี่ยนแปลงแต่นํ้ายางจะคงตัว 
เสมอ

3.1.4) ประ๓ ทที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบ
เป็นสารที่อาจจะแสดงอนุภาคบวกหรอลบก็ได้ขึ้นอยู่กับสถานะของความเป็น กรด- 

เบส ของตัวกลาง สำหรับนั้ายางธรรมชาติได้แก่พวก โปรตีน ที่นิยมใช้มากได้แก่พวก Caserne 
ammonium casenate เป็นต้น

3.2) สารในระบบวัลคาไนซ์ (vulcanizing system)
สารในระบบกัลคาไนซ์มีตังต่อไปนี้ คือ

3.2.1) สารทำให้ยางวัลคาไนซ์ (vulcanizing agent)
สารทำไห้นํ้ายางกัลคาไนซ์ที่นิยมใช้ คือ

3.2.1.1) Sulfur
รนแนโเป็นลารวัลคาไนซ์ ที่ใช้กันอย่างกว้างขวางทั่วๆไป ท้ังกับยางธรรมชาติ 

และยางสังเคราะห์ และต้องเป็นชนิดคุณภาพดี เนื้อละเอียดขนาดอนุภาคเล็ก ปริมาณการใช้ 0.5-2 
ส'วน ต่อเนื้อยาง 100 ส่วน โดยเตริยมให้อยู่ในรูป ดิสเพอร์ชัน 50% โดยแปรตามอัตราเร็วที่จะเกิดการ 
คงรูป, โมดูสัส (modulus) ของยางที่ต้องการ และข้ึนกับปริมาณสารอ่ืนๆ ที่เติมลงในนํ้ายางด้วย

3.2.1.2) สารที่ให้ Sulfur
สารตัวนี้ได้แก่พวกไทยูแรม โพลีซัลไฟด์ เช่น tetramethyl thiuram 

disulphide (TMTD) สารตัวนี้อาจใช้เดี่ยวหรือใช้ร่วมกับ Sulfur ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีคุณสมบัติทนความ 
ร้อนสูง ถ้าหากใช้ TMTD และ ZnO โดยไม่เติม Sulfur ต้องใช้อุณหภูมิในการทำให้ยางคงรูปสูงถึง
140°c
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3.2.2) สารกระตุ้นปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ (activator)
สำหรับน้ํายางก็มี ZnO เป็นสารที่มักเติมลงในน้ํายางเป็นข้ันสุดท้ายของการผสมสาร 

เคมีต่างๆ หรือบางครั้งอาจเติมในขณะท่ีจะเริ่มการแปรรูปเป็นวัตถุสำเร็จรูป ท้ังน้ีเน่ืองจากว่าการเติม 
ZnO ในนํ้ายางจะทำให้ความหนืดเพิ่มขึ้น แล้วเกิดเป็นครีมแข็ง ปรมาณการใช้ ZnO เป็นสารกระตุ้น 
อยู่ระหว่าง 0.1-2.0 ส่วนต่อเน้ือยางแห้ง 100 ส่วน การเพ่ิมปริมาณ ZnO ในช่วง 0.1-2.0 ส่วนต่อเน้ือ 
ยางแห้ง 100 ส่วน ทำให้ยางมีโมดูลัสสูงขึ้น ถ้าต้องการให้ยางมีความโปร่งแสง ต้องใช้ ZnOlf?มาณต่ํา 
ประมาณ 0.25 ส่วนต่อเน้ือยางแห้ง 100 ส่วน

3.2.3) สารเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ (accelerator)
สารเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ท่ีใช้ คือ

3.2.3.1) กลุ่มไดไทโอคาร์บาเมท (dithiocarbamate)
สารในกลุ่มนื้มีอยู่หลายชนิดดังแสดงในตารางท่ี 1 ภาคผนวก ข ท่ีนิยมใช้ 

มากที่สุดได้แก่ ซิงคํใดเอทิลไดไทโอคาร์บาเมท (Zinc diethyl dithiocarbamate, ZDEC) เป็นสารสี 
ขาวไม่มีกลิ่นไม่ละลายนํ้า ปริมาณการใช้อยู่ระหว่าง 0.3-1.5 ส่วนต่อเน้ือยางแห้ง 100 ส่วน ZDEC จะ 
เพิ่มอัตราเร็วของการคงรูปข้ึนอย่างเด่นชัดท่ีในอุณหภูมิสูงกว่า 70°c โดยท่ี ZDEC จะไม่ทำให้น้ํายาง 
เกิดการวัลคาไนซํขึ้นก่อน (pre-vulcanization) เม่ือเก็บน้ํายางท่ีผสม ZDEC ไว้ที่อุณหภูมิ 20°c หรือ 
ต่ํากว่า ดังนั้นจึงทำให้ลามารถใช้นํ้ายางที่ผสม ZDEC ในกระบวนการผลิตที่แตกต่างกันได้ สารในกลุ่ม 
นื้มีฃ้อเสีย คือ ว่องไวปฏิกิริยาต่อสารทองแดงทำให้ผลิตภัณฑ์ยางเมื่อสัมผัสสารท่ีมีทองแดงเป็นส่วน 
ประกอบจะเปลี่ยนเป็นสีนํ้าตาล

3.2.3.2) กลุ่มแชนเธท (xanthate)
สารกลุ่มนี้ว่องไวต่อปฏิกิริยามาก เกิดปฏิกิริยาได้ที่อุณหภูมิห้อง มีกล่ินเหม็น 

มาก ตัวอย่างสารกลุ่มน้ืดังแสดงในตารางท่ี 2 ภาคผนวก ข ทั้งชนิดที่ละลายน้ําและไม่ละลายน้ํา
3.2.3.3) กลุ่มไทอะโซล (thiazole)
ตัวอย่างสารกลุ่มน้ีตามตารางท่ี 3 ภาคผนวก ข นิยมใช้พวกท่ีไม่ละลายน้ํา 

กับน้ัายาง พวกสารในกลุ่มนี้ เช่น ZMBT (Zinc 2-mercaptobenzothiazole) มีลักษณะเป็นผงสีขาว 
ไม่ละลายนํ้า ใช้ร่วมกับ ZDEC ปริมาณการใช้ คือ ZDEC 1 ส่วน ต่อ ZMBT 0.25-0.5 ส่วน ต่อเน้ือยาง 
แห้ง 100 ส่วน นอกจากจะทำให้ลมบ้ติโมดูสัสของยางสูงข้ึนแล้ว ยังมีผลในการเสริมประสิทธิภาพการ 
คงรูปให้เร็วขึ้นมากกว่าการใช้แต่ละตัวตามลำพัง
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3.2.3.4)กลุ่มไ'ทยูแรม (thiuram)
ตัวอย่างสารกลุ่มนี้ตามตารางที่ 4 ภาคผนวก ข พวกไทยูแรมไม่มีความ 

ว่องไวในปฏิกิริยาเพียงพอที่จะใช้กับ สารระบบวัลคาไนซ์ เซ่น รนแนโได้ แต่อย่างไรก็ตามอาจใช้เป็นตัว 
ช่วยพวกสารเร่งปฏิกิริยากลุ่มไดไทโอคาร์บาเมทได้

3.3) สารป้องกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิรยาออกซิเดชัน (antioxidation)
สารป้องกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ที่ใช้ในนํ้ายางมี 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ ชนิดท่ี 

เป็นเอมีน (amine) และ พีนอล (phenol) เป็นสารที่ใส่ลงในผลิตกัณฑ์ยางเพื่อป้องกันการถูกออกซิไดซ์ 
ของโมเลกุลของยาง ที่นิยมใช้ในผลิตภัณฑ์ถุงมือยางจะเป็นพวกพีนอล สารในตระกูลน้ีส่วนใหญ่ไม่ทำ 
ให้ผลิตภัณฑ์เปลี่ยนสี หรือสีตก แต่การป้องกันสีตระกูลเอมีนไม่ได้ สารในตระกูลนี้มีมากมาย ท่ีจะ 
กล่าวนี้เป็นพวกที่อยู่ในกลุ่มอนุพันธ์ของพีนอล ที่นิยมใช้ในผลิตภัณฑ์แบบจุ่ม เซ่น

3.3.1) 2,2'-methylene-bis-(4-methyl-6-tert-butyl phenol) เป็นผลึกสีขาวมีจุด 
หลอมเหลวที่ 125-133°c ความถ่วงจำเพาะ 1.04 ไม่มีผลต่อการวัลคาไนซ์ ไม่ทำให้ผลิตภัณฑ์สีตก 
(strain) แต่จะให้ยางที่มีสีขาว เปลี่ยนสีเล็กน้อยเม่ือถูกแลง ไม่เกิดการบลูม (bloom หมายถึง การท่ี 
สารเคมีเคลื่อนย้ายจากภายในออกมายังผิวนอกผลิตภัณฑ์และตกผลึกบนผิวผลิตภัณฑ์นั้นๆ) ปริมาณ 
การใช้ 0.24-1.5% ตัวอย่างซื่อการค้า เช่น Antage พ -400 Kawaguchi เป็นต้น

3.3.2) Nonox WSL เป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัท Imperial Chemical Industrial 
Co.Ltd. เป็นสารเคมีที่ไม่เปลี่ยนสิผลิตภัณฑ์ยางที่ได้ เป็นผลิตภัณฑ์มีส่วนผสมของ Alkylated phenol 
substance ซึ่งมีลมบัติการป้องกันการเสื่อมเนื่อง'จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน เป็นของเหลวสีเหลือง ไม่มี 
ปัญหาเรื่องการทำให้กระจายในนํ้าในลักษณะเป็น อิมัลชัน (emulsion) ใช้ในรูปอิมัลชันกับนํ้ายาง 
ปริมาณการใช้0.5-1%

3.4) สารอ่ืนๆ
อาจเติมสารอื่นๆ ในการทำถุงมือยาง เซ่น ไททาเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide) 

ประมาณ 5 ส่วน ต่อเน้ือยางแห้ง 100 ส่วน เพ่ือช่วยให้ยางมีสีขาวหรือสีอ่ืนๆ ท่ีสดใสข้ึน หรือาจใช้
ลิโทโพน (lithopone) เป็นส่วนผสมของซิงค์ซัลไฟด์กับแบเรียมชัลเฟต ปกติใช้สารนี้เป็นสารเพิ่ม (filler) 
แต่เป็นสารที่ราคาถูกกว่าไททาเนียมไดออกไซด์และช่วยให้ยางมีสีขาวด้วย
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4) การเตรียมสารเคมีที่ใซ้กับนายาง [2,5,6,10,13,14]

สารเคมีต่างๆ ที่จะผสมลงในนํ้ายางเพื่อการผลิตวัตถุสำเร็จรูปนั้น จำเป็นต้องเตรียมให้อยู่ใน 
สถานะของของเหลวเสียก่อน เพราะถ้าหากนำสารเคมีแห้งๆ ใส่ลงไปในนํ้ายางโดยตรง จะไม่ได้ของ 
ผสมที่เหมาะในการทำผลิตภัณฑ์ สารเคมีจะตกตะกอน หรีออาจจะเกิดเป็นก้อนขึ้นในน้ัายาง และน้ํา 
ยางจะเกิดการจับตัวขึ้นในไม่ช้า จึงต้องเตรียมสารเคมีน้ันเป็นสารละลาย เตรียมเป็นดิสเพอร์ชัน หรือ 
อิมัลชัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะหรือธรรมชาติของสารนั้นๆ ว่าจะสามารถเตรียมเป็นสถานะใดได้ สาร 
เพิ่มความคงตัวหรือสารพวกช่วยความเสถียรส่วนใหญ่ละลายนํ้า จึงเหมาะจะเตรียมเป็นสารละลาย 
และเติมในสถานะสารละลายเจือจางลงในนํ้ายาง สารพวกน้ํามันหรือของเหลวที่ไม่สามารถละลายนํ้า 
ก็จะต้องเตรียมเป็นอิมัลชัน ส่วนสารพวกของแข็งท้ังหลายท่ีไม่ละลายน้ํา จะต้องเตรียมเป็นดิสเพอร์ชัน

4.1) หลักการสำคัญในการพิจารณาเติมสารละลาย อิมัลชัน หรือดิสเพอร์ชันลงในนํ้ายาง คือ
4.1.1) ขนาดของอนุภาคของสารที่กระจายในดิสเพอร์ชัน และขนาดของของเหลวใน 

อิมัลชัน จะต้องเล็กพอๆกับขนาดของอนุภาคยางที่ใช้ แต่หลักการพิจารณาช้อน้ีอยู่กับการแปรรูปนํ้า 
ยางเป็นผลิตภัณฑ์ ว่าต้องการผลิตอะไร เช่น การผลิตยางฟองน้ํา ใช้อนุภาคสารท่ีมีฃนาดใหญ่กว่า 
กรณีการผลิตผลิตภัณฑ์'ประ๓ ท'จุ่มแบบ'พิมพ์ได้

4.1.2) ระบบความคงตัวของดิสเพอร์ชันและของอิมัลชัน ควรเหมือนกับระบบความ 
คงตัวของนํ้ายางที่ใช้ เพราะไม่เช่นนั้นอาจเกิดปัญหามีปฏิกิริยาที่ทำให้เกิดผลนํ้ายางจับตัวได้

4.1.3) ควรปรับระดับความเป็น กรด-เบส ของสารละลาย ดิสเพอร์ชัน และอิมัล'ชันให้ 
เท่ากับระดับความเป็นกรด-เบสของนั้ายางที่ใช้

4.2) การเตรียมสารละลาย อิมัลชัน และดิสเพอร์ชัน มีดังน้ี
4.2.1)การเตรียมสารละลาย
สารเคมีที่ใช้ในสูตรนํ้ายางและสามารถเตรียมเป็นสารละลายได้ จะเป็นพวกสารต่างๆ

ดงน คอ
-เบส เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ สารละลายแอมโมเนีย 
■ สารละลายเคซีน (casein)
-สารละลายของพวกชัลเฟต (sulfate) และชัลโฟเนต (sulphonate)
-สารเร่งชนิดละลายนํ้าได้ เช่น โซเดียมไดบิวทิลไดไทโอคาร์บาเมท
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ปกติการใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะต้องเตรียมเป็นสารละลาย 10% ก่อนเติมลงในนํ้ายาง
4.2.2) การเตรียมอิมัลชัน
สารเคมีท่ีมีสถานะเป็นของเหลวบางชนิดไม่ละลายนํ้า ได้แก่ สารเร่งปฏิกิริยาวัลคา 

ไนซ์ และสารป้องกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันบางชนิด สารเหล่านี้ต้องเตรียมเป็น 
อิมัลชันโดยวิธีการและอุปกรณ์ที่เหมาะสม เช่น ใช้เครื่องผสม (homogeniser) ท่ีสามารถปันและเกิด 
แรงเฉือนอย่างสูง ตัวอย่างการเตรียม 50% อิมัลชัน ดังน้ี

น้ําหนัก
สารของเหลว 50.0
สารละลาย 20% โพแทสเซียมโอลีเอต 7.5
น้ํา 42.5

ให้ผสมสารของเหลวกับนํ้าโดยใช้สาร surface active solution แล้วผ่านเข้าไปใน 
เครีองปันทีมีความเร็วสูง เช่น เครีอง silverson homogenizer หรือ colloid mill ด้วยแรงเฉือนของ 
เครื่องจนทำให้สารละลายกระจายในนํ้ามีขนาดเล็ก (5-20 นาโนเมตร) ถ้ากรณีของสารมีความหนืดสูง 
มากควรอุ่นให้ร้อน 60-70°C ก่อนการปัน

4.2.3) การเตรียมดิลเพอร์ชัน
สารเคมีชนิดของแข็งจะต้องเตรียมเป็นดิสเพอร์ชัน ก่อนเติมลงในนํ้ายาง โดยท่ัวๆไป 

วิธีการเตรียมดิสเพอร์ชันสำหรับใช้งานนํ้ายาง ข้ันแรกคือ การผสมสารที่เป็นผงกับนํ้า และใล่สารช่วย 
การกระจายหรือสารที่ทำให้เกิดดิสเพอร์ชัน (dispersing agent) ตัวอย่างเช่น Dervan No.1 หรือ 
2,Daxad 11 G, Faxan IIP และ วัลตามอล (vultamol) จากนั้นจึงบดของผสมน้ีด้วยเครื่องมือบดย่อย 
สาร เพื่อบดย่อยอนุภาคสารให้เล็กลง

ในการเตรียมดิสเพอร์ชัน นอกจากสารหลักดังกล่าวแล้ว ยังมีสารอื่นๆที่ใช้เฉพาะใน 
กรณีที่การเตรียมดิสเพอร์ชันมีปัญหา ได้แก่

-ลารปรับสภาพความเป็นกรด-เบส ใช้ในกรณีที่สารเคมีบางตัวเป็นกรด จะต้องทำให้ 
ฤทธิ้เป็นเบสเหมือนนํ้ายางก่อนที่จะเติมลงในนํ้ายาง เพื่อป้องกันไม่ให้นํ้ายางเกิดการจับตัว ได้แก่ 
โปแตลเชียมไฮดรอกไซด์ และ แอมโมเนีย

-สารเพิ่มความคงตัว ไล่เพื่อให้สารเคมีมีสภาพผิวคล้ายกับนํ้ายาง ทำให้เข้ากับน้ํา 
ยางได้ดี ได้แก่ เคซีน ซ ึ ่ ง ใ ล ่อยู่ในร ู ปของสารละลายแอมโมเนีย และในบางครั้งอาจใช้สารเคมีท่ีเป็น 
กลาง ได้แก่ วัลคาลแทป แอล ดับบลิว (vulcastab LW)
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-สารเพิ่มความหนืด ใส,เพื่อให้สารผสมมีความหนืดสูงขึ้น ได้แก่ เมทิลเซลลูโลส 
(methyl cellulose) คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxy methyl cellulose)

-ลารป้องกันการเกิดฟอง ใส่เพ่ือลดการเป็นฟองในการบด จะทำให้การบดมีประสิทธิ 
ภาพสูงสุด ได้แก่ ซิลิโคน อิมัลชัน (silicone emulsion)

-สารป้องกันการตกตะกอนแข็ง ใส่เพื่อป้องกันการเกิดเป็นตะกอนแข็งของสารเคมี ได้ 
แก่ เบนโทไนท์ เคลย์ (bentonite clay)

การเต'รียมดิสเพอร์ชันของสารเคมีนั้น สัดส่วนโดยนํ้าหนักของสารหลักที่ต้องการ 
เตรียมควรเป็นลัดส่วนธรรมดาง่ายๆ เพื่อความสะดวกในการคำนวณเปลี่ยนนํ้าหนักของสารหลักให้ 
เป็นนํ้าหนักของดิสเพอร์ชันใต้ และมักจะใส่สารเพ่ิมความหนืดหรือสารป้องกันการตกตะกอนแข็ง ได้ 
แก่ เบนโทไนท์ เคลย์ลงไปด้วย ซึ่งสูตรการเตรืยม 50% ดิลเพอร์ชัน จะเป็นดังนี้

สารต่างๆ น้าหนัก (กรัม)
สารเคมี (Ingredient) 50.0
สารช่วยการกระจาย (Dispersing agent) 1.0
เบนโทไนท์ เคลย์ (Bentonite clay) 1.0
i 1 48.0
หลักการสำคัญในการเตรียมดิสเพอร์ชัน

4.2.3.1) ลัดส่วนโดยนํ้าหนักของสารหลักที่ต้องการควรเป็นลัดส่วนธรรมดา 
ง่ายๆ เซ่น เป็น 2/3,1/2,1/3,1/4 ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการคำนวณเปล่ียนนํ้าหนักของสารหลักให้ 
เป็นนํ้าหนักของดิลเพอร์ชันที่ได้

4.2.3.2) วิธีการโดยทั่วๆไปในการเตรียมสารผสม (dispersion slurry) เพ่ือจะ 
รวมสารละลายของตัวการทำให้เกิดดิสเพอร์ชัน (dispersing agents) และสารช่วยความคงตัว 
(stabilizers) กับน้ําเข้าด้วยกันก่อนแล้วจึงเติมลงในสารที่เป็นผงแห้งแล้วทำการกวนด้วยความเร็วสูง

4.2.3.3) ในการเตรียม Sulfumสเพอร์ชัน มักมีปัญหาเก่ียวกับความยุ่งยากท่ี 
จะทำให้ Sulfur แตกกระจาย และมีปัญหา รนแนฌักรวมตัวกันและตกตะกอนอย่างรวดเร็วหลังจากท่ี 
ได้ทำดิลเพอร์ชันไปแล้ว ดังน้ันในการเตรียม Sulfuโดิสเพอร์ขัน ควรใช้สารตัวการทำให้เกิดดิลเพอร์ชัน 
ป!มาณค่อนข้างมากคือ 2 ถึง 2.5 ส่วน ต่อ 100 ส่วนของ Sulfur และควรใช้สารช่วยความคงตัวอย่าง 
น้อย 1 ส่วน สารช่วยความคงตัวอาจใช้พวกเคซีน และยังพบว่าเม่ือทำการบด Sulfuricสเพอร์ชัน ให้ได้ 
ขนาดอนุภาคที่ละเอียดสำหรับการผลิตพวกยางยืด หรือพวกงานจุ่มแบบพิมพ์จะใช้เวลาค่อนช้างนาน
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ความจำเป็นอีกประการหนึ่งในการเตรียม SuIfuโดิสเพอร์ชัน คือการเติม “thickener” เพ่ือช่วยลดหรอ 
ชะลอการตกตะกอนโดยแนะนำให้ใช้เบนโทไนเคลย์ การเติม “thickener" แนะนำให้เติมภายหลังการ 
เสร็จส้ินการบดทำดิสเพอร์ชันแล้ว

4.2.3.4) การเตรียมดิสเพอรีชันของสารเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนซ์อาจเตรียมให้ 
เข็มข้นได้ถึง 50% แต่ยกเว้นกรณีการเตรียมลารกลุ่ม ไดไทโอคาบาเมต หากเข้มข้นระดับน้ีมักเกิดการ 
รวมตัวและตกตะกอนได้ อย่างไรก็ตามเพื่อความสะดวกมักเตรียมดิสเพอร์ชันของสารเร่งปฏิกิริยาวัล 
คาไนซ์เข้มข้น 33% และใช้ลารพวกไฮโดรคอลลอยด์ เช่น 1% ของฌทิลเซลลูโลสช่วยเสริมความคงตัว 
ของดิลเพอร์ชันและเพื่อช่วยป้องกันการตกตะกอน

4.2.3.5) การเตรียม 2ก0ดิสเพอรีชัน อาจเตรียมโดยใช้บอลมิลหรือคอล 
ลอยด์มิล หรือ อุลตราโซนิคมิลก็ได้ มักเตรียมให้ได้ดิสเพอรีชันที่ละเอียดมาก โดยวิธีการของบอลมิล 
เมื่อต้องการใช้งานพวกจุ่มแบบพิมพ์หรืองานผลิตพวกยางยืด และใช้สบู่ของแอมโมเนียมเป็นตัวการให้ 
เกิดดิสเพอรีชัน อย่างไรก็ตามควรต้องระวังการเกิด ZnO รวมตัวอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาระหว่าง 
อนุมูลของซิงด์แอมโมเนียมกับอนุมูลของสบู่

4.2.3.6) การทำดิสเพอร์ชันของสารป้องกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันมักมีปัญหายุ่งยากอันเนื่องด้วยสถานะการเป็นพวกเรซินของสารนี้ จึงได้มีการคิดหาวิธีการ 
ต่างๆ เพื่อจะแก้ปัญหาดังกล่าว ในบรรดาวิธีการต่างๆ น้ัน การใช้สารเพ่ิมพวกช้าต่อปฏิกิริยาและมี 
ขนาดอนุภาคละเอียดมาเป็นตัวพา (carrier) ซึ่งในบรรดาสารที่เป็นตัวนำพาดังกล่าว เคลิโอไนเคลย์ 
เป็นสารที่ใช้ได้ผลดีที่สุด โดยใช้เคลิโอไนเคลย์ปริมาณที่เท่าๆกับปริมาณของสารป้องกันการเลื่อมเนื่อง 
จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน คือใช้ถึง 50% และยังใช้สารตัวการทำให้เกิดติลเพอรีชันและใช้สารช่วยความ 
คงตัวในปริมาณค่อนข้างสูงกว่าปกติ การเกิดดิสเพอรีชันของสารป้องกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันเป็นไปได้ดังนี้คือ เมื่อสารป้องกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดการแตก 
กระจายออก อนุภาคละเอียดของเคลย์จะฉาบรอบๆ อนุภาคสารป้องกันการเล่ือมเนื่องจากปฏิกิริยา 
ออกซิเดชัน ซึ่งการฉาบดังกล่าวทำให้ใม่มีการรวมตัวระหว่างอนุภาคสารป้องกันการเสื่อมเนื่องจาก 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ได้แล้วแตกกระจายต่อไปอีก

4.2.3.7) การเตรียมดิลเพอรีชันของพวกสารเพิ่ม เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต 
และเคลิโอไนท์เคลย์มักเตรียมเข้มข้น 67% และในบางเกรดอาจเตรียมเข้มข้นถึง 75% ท้ังน้ีข้ึนอยู่กับ 
ขนาดของอนุภาคและการกระจายของอนุภาคของสารเพิ่ม เนื่องด้วยในงานผลิตภัณท์บางชนิด 
ต้องการใช้ปริมาณสารเพิ่มมาก จึงแนะนำให้เตรียมดิสเพอรีชัน โดยใช้นํ้าผสมเพียงเล็กน้อย อน่ึงสาร 
เพิ่มทั่วๆไป มักมีขนาดอนุภาคละเอียด ซึ่งจะเกิดจับเป็นก้อนได้ง่าย จำเป็นต้องเตรียมเป็นดิสเพอรีชัน
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4.2.4)เครื่องมือที่ใช้บดย่อยอนุภาคของสาร แบ่งได้ดังน้ี
4.2.4.1) บอลมิล (ball mill) เป็นเครื่องบดย่อยลารท่ีใช้กันอย่างกว้างขวางใน 

งานนํ้ายาง ส่วนสำคัญของเคร่ืองประกอบด้วย ลูกกล้ิงยาวเรียงขนานคู่กัน 1 คู่ ลูกกล้ิงลูกหน่ึงจะต่อ 
กับมอเตอร์ ซึ่งจะฉุดให้ลูกกลิ้งหมุนขณะใช้งาน และหม้อบรรจุสารท่ีต้องการทำดิสเพอร์ชัน (ball mill 
pot) จะวางนอนอยู่บนระหว่างคู่ลูกกลิ้งยาง หม้อดังกล่าวซึ่งมีลักษณะเป็นหม้อทรงกระบอก อาจทำ 
ด้วยลแตนเลลหรือทำด้วยกระเบื้อง ภายในบรรจุลูกหินบดหรือสารที่เป็นตัวบด (grinding material) 
ซึ่งทำจากเหล็ก (stell ball) หรือจากกระเบ้ือง (porcelain ball) โดยท่ัวไปจะใส่ลูกบดในปริมาณ 45- 
50% ของปริมาตรทั้งหมด และใส่สารเคมีท่ีจะบดกับน้ําให้พอท่วมลูกหินบด หรือให้ปริมาตรของลูกหิน 
บด สารเคมี และน้ํา รวมกัน ประมาณสามในสี่ของปริมาตรของหม้อ โดยให้มีเนื้อที่ว่าง เพ่ือท่ีจะได้บด 
สารอย่างมีประสิทธิภาพ ดังแสดงในรูปท่ี 2.3

หม้อบรรจุสารจะหมุนรอบอย่างช้าๆ โดยการทำงานของมอเตอร์ที่ฉุดให้ลูก 
กลิ้งยางซึ่งหม้อวางอยู่หมุน เม่ือหม้อหมุนรอบ ลูกบดภายในหม้อเคลื่อนหมุนไปด้วย แต่จะหมุนตาม 
หม้อไปเพียงช่วงลันๆ แล้วก็ตกกลับลง ซึ่งจะทำให้อนุภาคของสารภายในหม้อถูกลูกหินบดตกกระทบ 
และเกิดแตก การหมุนของหม้อต้องไม่เร็วเกินไป เพราะการหมุนเร็วเป็นผลให้ลูกหินบดถูกเหวี่ยงไปติด 
อยู่ข้างหม้อ ซึ่งจะไม่เกิดการตกของลูกหินบดลงกระทบอนุภาคสารที่ต้องการให้แตก

รูปท่ี 2.3 ลักษณะของเคร่ืองบอลมิล
ประสิทธิภาพของบอลมิล ข้ึนอยู่กับปัจจัยท่ีสำคัญ คือ ขนาดของหม้อบด 

ความเร็วที่ใช้ในการบด ชนิดของสารท่ีใช้ทำลูกหินบด ขนาดของลูกหินบด ปริมาณลูกหินบดที่บรรจุใน 
หม้อ ปริมาณสารผสม และความหนืดของสารผสม
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-ค'วามเร็วท่ีใช้ในการบด การหมุนหม้อบรรจุสารเร็วข้ึนจะทำให้อัตราเร็วของ 
การบดเพิ่มฃึน จนถึงจุดเต็มที่จุดหน่ึง ซ่ึงหากยังเพ่ิมความเร็วของการหมุนของหม้อให้เร็วย่ิงขึ้นไปอีก 
จะเป็นผลให้ลดประสิทธิภาพการบดสาร เพราะลูกหินบดจะถูกเหวี่ยงไปติดอยู่ข้างหม้อ และไม่เกิดการ 
ตกกระทบสารให้แตกกระจาย

-ฃนาดลูกหินบด ลูกหินบดขนาดเล็กบดสารได้เร็วกว่าลูกหินบดขนาดใหญ่ 
เพราะจำนวนลูกหินบดที่ตกกระทบกระแทกสารให้แตกมีมาก แต่ลูกหินบดขนาดเล็กมีข้อเสียบาง 
ประการ คือ มีปัญหายุ่งยากเก่ียวยับการเทดิสเพอร์อันออกจากหม้อ และการแยกลูกหินบดออกจาก 
ดิสเพอร์อัน ตลอดจนปัญหาเกี่ยวยับการเกิดความร้อน การสึกกร่อนของลูกหินบด และความไม่ 
บรีสุทธิท่ัเองดิสเพอร์อันที่ได้รับ โดยท่ัวไปมักนิยมใช้ลูกหินบดขนาดต่างๆยัน มากกว่าการใช้ลูกหินบด 
ขนาดเท่ายันเพียงขนาดเดียว

•ชนิดของลูกหินบด ลูกหินบดสามารถทำมาจากสารต่างๆยัน และลูกหินบด 
ที่ทำจากเหล็กจะบดได้เร็วกว่าลูกหินบดที่มาจากระเบื้องหรอหินที่มีขนาดเท่าๆยัน เพราะลูกหินบด 
เหล็กมีความหนาแน่นมากกว่า

•ประสิทธิภาพของลูกหินบดสัมพันธ์โดยตรงยับเล็นผ่าศูนย์กลางของบอลมิล 
ซ่ึง Fischer พบว่าความเร็วจะสัมพันธ์ยับขนาดของหม้อบด ดังสมการ

V = 54.2/Vr
V = ความเร็วท่ีใช้ในการบด, รอบ/นาที
R = รัศมีของหม้อบด, ft

•ความหนืดของสารผสม ถ้าสารผสมที่ต้องการทำดิลเพอร์อันมีความหนืด 
ค่อนข้างมาก จะทำให้การบดไม่เป็นผล ต้องปรับความหนืดของสารให้พอเหมาะ

การเตรียมดิสเพอร์อันโดยใช้บอลมิล ใช้เวลาค่อนข้างนาน คือ อาจใช้เวลาตัง 
แต่ 1-3 วัน ซึ่งขึ้นอยู่ยับชนิดของดิสเพอร์อันที่ต้องการเตรียม

4.2.4.2)คอลลอยด์มิล(colloid mill) ใช้เตรียมดิลเพอร์อันของลารพวก 
ZnO คาโอสิไนท์เคลย์ เป็นต้น เคร่ืองประเภทน้ีอาดัยหสักการบดย่อยสารด้วยแรงเฉือนความเร็วสูง 
มาก เครื่องประกอบด้วยแผ่นหิน 2 แผ่นท่ีวางชิดยัน แผ่นหน่ึงอยู่ยับท่ี ส่วนอีกแผ่นหน่ึงหมุนด้วย 
ความเร็วสูง สารที่ถูกบดจะถูกส่งผ่านลอดระยะห่างระหว่างแผ่นหินทั่งลองนี้ จะทำให้สารท่ีเกาะยันอยู่ 
แตกจากยัน ระยะห่างระหว่างแผ่นหินทังสอง เป็นตัวควบคุมประสิทธิภาพในการบด เครีองมือประเภท 
นี้ให้ผลผลิตเร็วมาก แต่ต้องให้สารผ่านเคร่ืองบดนี้หลายครัง จึงจะบดได้ละเอียดตามต้องการลักษณะ 
ของเครื่องคอลลอยด์มิลดังแสดงในรูปที่ 2.4
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รูปท่ี 2.4 ลักษณะภายในเคร่ืองคอลลอยด์มิล
4.2.4.3)แอททร ชัินมิล (attrition mill) มีหลักการบด โดยสารผสมท่ีต้องการ 

บดทำดิสเพอร์ชันและสารที่ใช้เป็นตัวบดจะถูกกวนอย่างแรงด้วยแท่งกวน พร้อมๆกันก็จะมีการสูบของ 
ผสมให้ใหลวน สารทีใช้เป็นตัวบดนิยมใช้ลูกหิน และภาชนะบรรจุสารนิยมทำจากพวกกระเบ้ืองหรอ 
พวกสแตนเลส ข้อได้เปรียบของเครื่องบดชนิดนี้ คือ สามารถใช้เตรียมดิสเพอร์ชันชนิดละเอียดมากๆ มี 
ความเข้มข้นสูงได้ภายในเวลารวดเร็ว อย่างไรก็ตามเคร่ืองแอททริชันมิลจะมีราคาแพงกว่าบอลมิลมาก 
ลักษณะของเครื่องแอททริชันมิลดังแสดงในรูปที่ 2.5

รูปท่ี 2.5 ลักษณะของเคร่ืองแอททริชันมิล
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4.2.4.4)อุลตราโซนิคมิล(ultrasonic mill) หลักการของเครื่องบดชนิดน้ี ใช้ 
หลักการลันสะเทือนด้วยความเร็วสูงมาก สารผสมท่ีต้องการเตรียมเป็นดิลเพอร์ชันจะถูกปัมเข้าเครื่อง 
ด้วยความเร็วสูง และไปกระทบกับแผ่นสแตนเลส จะเกิดการสั่นสะเทือน และเกิดซ่องว่างขึ้นท่ี
แผ่นสแตนเลส ความดันท่ีเกิดขึ้นทำให้อนุภาคของสารแตกกระจายออก เคร่ืองชนิดน้ีทำงานได้รวดเร็ว 
มาก แต่ไม่สามารถใช้เตรียมดิสเพอร์ชันจากสารผสมที่มีอนุภาคค่อนข้างหยาบ ลักษณะของเคร่ือง
อุลตราโซนิคมิลดังแสดงในรูปที่ 2.6

deoning holes steel ro tor rubber stotor

รูปท่ี 2.6 ลักษณะของเคร่ืองอุลตราโซนิคมิล

5) กระบวนการผลิตถ ุงม ึอยาง เ-2]

ขั้นตอนในการผลิตถุงมือยางมีดังนี้
5.1) ลำดับการเติมสารเคมีผสมกับนํ้ายาง

น้ํายางข้นป่นไล่แอมโมเนียออกบางลํวน

I '
เติมสารกลุ่มช่วยให้ยางคงตัวi
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เติมสารกลุ่มทำหน้าที่ให้ยางเกิดการวัลคาไนซ์
Ï

เติมสารป้องกันยางเส่ือม
เ

เติมสารสีถ้าต้องการ

1
กวนให้สารเคมีท้ังหมดเข้ากันประมาณ 1 ช่ัวโมง

,  Ï  .  . .บ่มน้ํายางท้ิงไว้อย่างน้อย 48 ช่ัวโมง
แต่ละกลุ่มหรือแต่ละอย่างของสารที่เติมลงไปในนํ้ายางจะต้องผสมเข้ากับนํ้ายางเป็นอย่างดีเสียก่อน 
จึงเติมสารตัวต่อไปลงไป และนํ้าที่เติมเพื่อให้ได้ความเข้มข้นของเน้ือยางที่ต้องการนั้นสามารถเติมได้ 
ในขั้นตอนการปันไล่แอมโมเนียและทุกช่วงของการเติมสารเคมี

ก่อนที่จะนำนํ้ายางผสมสารเคมีแล้ว (compounded latex) มาใช้จะต้องตรวจระตับหรือองศา 
การคงรูปของนำยาง (degree of vulcanization) เสียก่อน

5.2) ขั้นตอนการจุ่ม (dipping)
เมื่อบ่มนํ้ายางผสมสารเคมีจนได้อายุที่เหมาะลมแล้ว ต่อไปก็เป็นข้ันตอนการจุ่ม โดยนำพิมพ์ 

ที่เตรียมไว้มาจุ่มในนํ้ายางผสมสารเคมี พิมพ์ที่นิยมใช้จะทำจากกระเบื้อง พิมพ์ถุงมืออาจมีผิวเรียบ 
หรือผิวหยาบขึ้นอยู่กับชนิดของถุงมือที่จะผลิต ลักษณะผิวของพิมพ์มีผลต่อกระบวนการผลิตและสูตร 
นํ้ายางผสมสารเคมีเป็นอย่างมาก เพราะความหยาบของผิวพิมพ์จะมีผลต่อการเกาะพิมพ์ของสารช่วย 
จับตัว (coagulant) และการเกาะพิมพ์ของนํ้ายางผสม ปกติถุงมือที่บางมากๆ จะใช้พิมพ์ผิวเรียบ นอก 
จากนี้ควรทำความละอาดพิมพ์โห้ดีเสียก่อนเพราะสิ่งสกปรกจะทำให้เกิดตำหนิต่างๆบนถุงมือได้ 

เทคนิคการจุ่มมีหลายวิธี
5.2.1) การจุ่มน้ํายางโดยตรง
5.2.2) การจุ่มโดยใช้สารช่วยจับตัว
5.2.3) การจุ่มโดย'ใช้'พิมพ์ร้อน
5.2.4) การจุ่มโดยใช้ข้ัวไฟฟ้าช่วย



28

เทคนิคการจุ่มโดยใช้สารช่วยจับตัวจะเป็นที่นิยมและเหมาะสำหรับการผลิตถุงมือโดยทั่วไป ซ่ึงเทคนิค 
การจุ่มโดยใช้สารช่วยจับตัวมืวิธีการจุ่ม คือ จุ่มพิมพ์ลงในสารช่วยทำให้นํ้ายางจับตัวแล้ว จึงจุ่มพิมพ์ 
ลงในน้ํายางผสม

สารช่วยทำให้นํ้ายางจับตัวจะช่วยให้นํ้ายางเกาะพิมพ์เทคนิคนี้ยังแบ่งออกเป็น2 วิธีคือ
5.2.2.1) ใช้สารช่วยจับตัวเปียก (wet coagulant dipping) หมายถึงการใช้ 

สารที่เป็นของเหลว เช่น กรดอะซิติก กรดฟอร์มิค จุ่มพิมพ์ลงในสารนี้แล้วจุ่มพิมพ์ที่เปียกลงในนํ้ายาง 
ผสมสารเคมี วิธีนี้ไม่ค่อยนิยมในการทำถุงมือยาง

5.2.2.2) ใช้สารช่วยจับตัวแห้ง (dry coagulant dipping) หมายถึงการจุ่ม 
พิมพ์ลงในสารช่วยจับตัว (ที่นิยมใช้ คือ สารละลายของเกลือแคลเซียม เช่น แคลเซียมคลอไรด์, 
แคลเซียมไนเตรต) แล้วทิ้งให้พิมพ์แห้งหรือหมาดเสียก่อนจึงนำไปจุ่มในนํ้ายางผลมสารเคมี

5.3) การล้าง (leaching)
การล้างหมายถึงการล้างพิลม์ยางที่จับอยู่บนพิมฟซึ่งอาจทำได้ 2 วิธี คือ ล้างในขณะอยู่ใน 

กระบวนการผลิต (on-line) หรือล้างหลังจากแกะถุงมือออกจากพิมพ์แล้ว (off-line) การล้างน้ีเพ่ือ 
กำจัดสารที่ละลายนํ้าได้ออก ซึ่งได้แก่พวกเกลือที่มือยู่ในน้ํายางแต่แรก หรือที่เติมลงไปในน้ํายาง เหตุ 
ผลที่จำเป็นต้องล้างยาง

-เพื่อป้องกันการดูดซึมนํ้าโดยสารชนิดที่มืความสามารถดูดซับหรือชอบนํ้า (hydrophilic 
materials) ที่ตกค้างอยู่ในนํ้ายาง

-เพื่อป้องกันผิวยางเหนียวอันเนื่องมาจากสารที่ตกค้างอยู่
-เพื่อไม่ให้สารตกด้างอยู่ในนี้ายาง เพราะอาจมืผลต่อการสัมผัสกับเนื้อเยื่อของคนขณะใช้งาน 
-เพื่อลดการระคายเคืองต่อผิวหนังเมื่อใช้ถุงมือยาง 
-เพื่อลดการเปลี่ยนสีของถุงมือเมื่อถูกกับแลง 
-เพื่อทำให้ถุงมือมืความแข็งแรงมากขึ้น
การล้างถุงมือในระหว่างกระบวนการผลิตจะได้ผลดีมาก โดยล้างด้วยน้ําท่ี 70°c เป็นเวลา 2

นาที

5.4) การอบแห้งและการทำให้ยางเกิดการวัลคาไนซ์ (drying and vulcanizing) 
อบ,ในตู้ที่อุณหภูมิ 100° c  เพื่อให้ยางเกิดการวัลคาไนซ์
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5.5) การม้วนขอบ (beading)
การม้วนขอบถุงมือยางเพี่อให้มีความแข็งแรง ให้ม้วนขอบขณะที่ยางเกาะบนพิมพ์แห้งแล้วแต่ 

ยังไม่ทำให้เกิดการวัลคาไนซ์ ถ้าในขั้นตอนของการอบแห้งแยกกับการอบให้ยางเกิดการวัลคาไนซ์อาจ 
ทำการม้วนขอบระหว่าง 2 ข้ันตอนของการอบน้ีและการม้วนขอบอาจทำไดโดยใช้มือหรอใช้เครื่อง

5.6) การถอดถุงมือจากพิมพ์
การถอดถุงมือจากพิมพ์จะเป็นขั้นสุดท้ายของกระบวนการผลิตโดยทั่วไปมักใช้มือถอดและ 

อาศัยแป้ง เช่น แป้งข้าวโพด, แป้งทาล์ค และเคลย์เพ่ีอป้องกันยางติด

6) นํ้ายางวัลคาไนช์ [3]

นํ้ายางคงรูป หรือนํ้ายางวัลคาไนซ์ หรือนํ้ายางพรืวัลคาไนซ์ (prevulcanized latex) หมายถึง 
นํ้ายางที่โมเลกุลยางได้เกิดพ์นธะเชื่อมโยง (crosslinked) อันเน่ืองมาจากการให้ความร้อนกับน้ํายางที่ 
ได้ผสมสารเคมีที่จำเป็นแล้ว

นํ้ายางผสมสารเคมี (compounded latex) หมายถึงนํ้ายางที่ได้ผสมสารเคมีต่างๆ แล้วและ 
ส'วนใหญ่จะมีสารเคมีช่วยเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ (accelerator) พวก dithiocarbamate อยู่ด้วย โดย 
ปกติจะทำการผสมสารเคมีกับนํ้ายางแล้วบ่มหรือเก็บไว้ (maturation) ก่อนการขึ้นรูปเป็นผลิตกัณฑ์ 
เนื่องด้วยนํ้ายางผสมสารเคมีส่วนใหญ่จะผสมสารช่วยเร่งปฏิกิริยาว้ลคาไนซ์ไว้ด้วย ดังน้ันขณะการบ่ม 
หรือเก็บนํ้ายางจึงอาจเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ โมเลกุลยางเกิดพันธะเชื่อมโยงขึ้นได้ ซ่ึงการเกิดยาง
คงรูป จะมากน้อยเพียงใดนั้นข้ึนอยู่กับสภาวะการเก็บนํ้ายางและความว่องไวของสารช่วยเร่งปฏิกิริยา 
วัลคาไนซ์ สำหรับการทำให้นํ้ายางวัลคาไนซ์ อาจพิจารณาว่าเป็นวิธีการพิเศษวิธีหน่ึงของการบ่มนำ 
ยางผสมสารเคมี

6.1) การผลิตนํ้ายางวัลคาไนซ์
วิธีการผลิตนํ้ายางวัลคาไนซ์มีหลักการที่สำคัญ คือ ผสมสารเคมีทีจำเป็นในการเกิดการวัลคา

1 SZ

ไนซ์ ซ่ึง ได้แก่สารในระบบวัลคาไนซ์ (vulcanizing system : Sulfur, accelerator, activator) กับนำ 
ยางที่ได้ผ่านการเติมสารช่วยความคงตัวเป็นของเหลว แล้วให้ความร้อนประมาณ 50°-70°C หรืออาจ 
เตรียมนํ้ายางวัลคาไนชํโดยไม่ใช้สาร Sulfur คือ เป็นระบบ “Sulfurless" หรืออาจเตรียมนำยางวัลคา 
ไนช์ ที่อุณหภูมิตํ่าประมาณ 28°-30°C โดยใช้สารเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ ทีว่องไวมาก เช่น sodium or
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zinc salt of dibutyldithiocarbamates นอกจากนี้นํ้ายางวัลคาไนซ์ยังอาจทำไดโดยให้ความร้อนกับ
นำยางที่ได้ผสมสารอินทรีย์เพอรอกไซด์และไฮโดรเพอรอกไซด์

6.2) วิธีทดลอบนํ้ายางวัลคาไนซ์
เนื่อง'จากน้ํายาง1วัลคา1ไนซ์แล้ว มีลักษณะที่มองด้วยสายตาไม่ค่อยแตกต่างไปจากนํ้ายางข้น 

ธรรมดา ดังนั้นวิธีการที่จะตรวจสอบว่านํ้ายางเป็นนํ้ายางวัลคาไนซ์หรีอไม่นั้นจึงจำเป็นต้องอาศ้ยวิธี 
การทดสอบในห้องปฏิบัติการ และวิธีการที่จะกล่าวต่อไปนี้ยังสามารถใช้ตรวจสอบระดับสถานะของ 
การคงรูป (degree of vulcanization) ของนำยางผสมสารเคมี

6.2.1) ทดลอบโดยใช้คลอโรฟอร์ม (chloroform test)
หลักการของวิธีนี้ คือ ทำให้นํ้ายางจำนวนเล็กน้อยจับตัวด้วยการหยดคลอโรฟอร์ม 

หรือคาร์บอนเตตระคลอไรด์ (carbontetrachloride) ป!'มาณที่เท่ากับปเมาณนํ้ายาง ลักษณะก้อนยาง 
ที่จับตัวจะบ่งแสดงสถานะของการคงรูป น่ันคือ นํ้ายางที่ยังไม่คงรูปจะให้ก้อนยางจับตัวมีลักษณะจับ 
เป็นก้อนอ่อนและยืดได้ (ลักษณะคล้ายๆก้อนเต้าหู้อ่อน เช่นเดียวกับก้อนยางท่ีได้จากการทำให้ยางลด 
จับตัวด้วยกรดขณะการทำยางแผ่น) นํ้ายางที่คงรูปอย่างสมบูรณ์แล้วจะให้ก้อนยางจับตัวท่ีมีลักษณะ 
ร่วนเป็นผงหรือเป็นเม็ดๆ และถ้าน้ํายางอยู่ในสถานะคงรูปบ้างแต่ยังไม่สมบูรณ์ก็จะได้ก้อนยางจับตัวที่ 
มีลักษณะกํ้ากึ่งระหว่าง 2 ลักษณะท่ีกล่าวมา

6.2.2) ทดสอบการบวมของยาง (equilibrium swelling)
วิธีนี้จะทดสอบโดยการทำให้นํ้ายางผสมที่ทำให้แห้งเป็นฟิล์มบางๆ แล้วแช่ในตัวทำ 

ละลายยาง เช่น เบนซิน (benzene), โทลูอีน (toluene) หรือนํ้ามันเชื้อเพลิง น้ํายางท่ีมีการคงรูปอย่าง 
ลมบูรณ์จะบวมในตัวทำละลายน้อย ในทางตรงกันข้ามกับนํ้ายางท่ีมีสถานะการคงรูปเพียงเล็กน้อยก็ 
จะบวมมาก และกรณียางท่ีไม่คงรูปเลยจะละลายในตัวทำละลาย อนึ่งวิธีน้ีจะต้องใช้เวลามากเพราะ 
ต้องเสียเวลาทำแผ่นฟิล์มแห้งและเสียเวลาในการลังเกตุการบวมของแผ่นฟิล์มในตัวทำละลาย

6.2.3) ทดสอบโดยใช้เคร่ืองดึงยาง (tensile test)
โดยการทำแผ่นฟิล์มแห้งจากนํ้ายางคงรูปแล้วนำไปทดสอบการดึงหรือยืดยางตาม 

ความยาวกำหนด (modulus) หรือดึงยางจนขาด (tensile strength) จากผลของค่าเหล่านี้จะประเมิน 
หาระดับการคงรูปของยางได้ อย่างไรก็ตามการทดสอบโดยหาแรงท่ีดึงออกยาว 100% ของความยาว 
เดิม นาน 1 นาที (หรือคือ MR 100) เป็นวิธีการที่ให้ผลในการตรวจสอบการคงรูปของยางที่น่าเชื่อถือ
มาก



31

6.2.4)ทดลอบโดยวิธี PRM (Prevulcanizate Relaxed Modulus)
วิธีนี้ MRPRA เป็นผู้กำหนดข้ึน โดยวิธีการนี้จะใช้พ้ืนฐานจากวิธีทดสอบ MR 100 แ ต ่ 

ม ีวิธีเตรียมชินทดสอบภายในเวลาอันสัน คือ ประมาณ 10 นาที ในขณะที่วิธีการทดสอบหา MR 100 
ต้องใช้เวลาเตรียมชิ้นทดสอบประมาณ 24 ช่ัวโมง

7) งานวิจ้เยที่เกี่ยวข้อง

พายับ นามประเสรีฐ (2534) [1] กล่าวว่าการเตรียมสารเคมีที่เป็นองค์ประกอบนั้น เพ่ือให้น้ํา 
ยางสามารถผสมกับสารเคมีต่าง  ๆ เป็นเน้ือเดียวกันอย่างสม่ําเสมอ และไม่เกิดการแยกตัวในภายหลัง 
จะต้องเตรียมสารที่ไม่ละลายนํ้าเป็นดิสเพอร์ซัน โดยนำ Sulfur ZnO สารเร่งปฏิกิรียาวัลคาไนช์ และ 
สารป้องกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน มาเตรียมเป็นดิสเพอร์ชัน ใน ball mill หรือ attritor 
โดยใช้ condensation products ของ sodium salts ของ nepthalene sulphonic acids และมักใช้ 
ร่วมกับ colloidal clay bentonite ในปริมาณที่เท่ากัน โดยในการเตรียมดิสเพอร์ชันนั้น ขนาดของสาร 
(particle size) ต้องเล็กกว่า 5 ไมครอน (micron) สารท่ีมีฃนาดใหญ่จะทำให้ยุ่งยากต่อกระบวนการ 
ผลิต เนื่องจากของแข็งจะตกตะกอนในถังจุ่ม (dipping tank) และ อาจทำให้ผลิตภัณฑ์เสียหายได้

A.D.T.Gorton, T.D.Pendle (1981) [7] ได้คืกษาการเตรียมดิสเพอร์ชัน โดยสารประกอบท่ี 
เติมในนํ้ายางที่ไม่ละลายนํ้าจะทำให้อยู่ในรูป ดิสเพอร์ชัน (dispersion) โดยให้มีขนาดของอนุภาคพอ 
เหมาะกับนํ้ายาง สารที่เตรียมเป็นดิสเพอร์ชันประกอบด้วย Sulfur และ สารเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนช์ 2 
ชนิดคือ Zinc dibutyldithiocarbamate และ Zinc 2-mercaptobenzothaizole ซึงทำให้มีขนาด 
อนุภาคเล็กลงโดยใช้ ball mill และ เครองบดย่อยสารอีกชนิดหน่ึงคือ attritor เปรียบเทียบกัน ในการ 
เตรียมดิสเพอร์ชันแล้วบดย่อยให้มีขนาดเล็กโดยใช้เครื่อง ball mill และ attritor จะนำมาหาขนาดโดย 
ใช้เครื่อง particular machine ถ้าทำการบดย่อยโดยใช้ attritor จะใช้เวลาในการบดย่อยน้อยกว่าท่ีทำ 
การบดย่อยโดยใช้ ball mill เพื่อให้ใต้สารท่ีมีฃนาดอนุภาคเท่ากัน โดยถ้าใช้ ball mill บดจะใช้เวลาดัง 
นี Sulfur 78 ชัวโมง, Zinc dibutyldithiocarbamate 48 ชัวโมง, Zinc 2-mercaptobenzothaizole 48 
ชัวโมง และถ้าใช้ attritor บด1จะ'ใช้เวลาดังนี Sulfur 48 ชัวโมง, Zinc dibutyldithiocarbamate 24 ชัว 
โมง, Zinc 2-mercaptobenzothaizole 24 ชัวโมง สรุปว่า attritor บดย่อยสารใช้เวลาน้อยกว่า เมือใช้ 
ball mill บดย่อย
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A.D.T. Gorton, T.D. Pendle (1981) [8] ดึกษาการกระจายตัวของอนุภาคในน้ํายางโดย 
ดึกษาผลของกระบวนการวัลคาไนซ์ และสมบ้ติของยางวัลคาไนซ์แล้ว โดยทำการเตรียม ดิลเพอร์ชัน 
ให้มีความเข้มข้น 50% และมีขนาดท่ีพอเหมาะ แล้วทำการ Prevulcanized เป็นเวลา 30 นาที ของ 
การผสม โดยใช้ water bath เป็นเคร่ืองมือให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 C โดยมีปริมาณ 60% น้ํายาง
166.7 part by weight และ 20% Potassium caprylate 1.3 part by weight และ 10% Potassium 
hydroxide solution 1.3 part by weight แล้วทำเป็นฟิล์มโดย casting บนแก้วและอบทีอุณหภูมิห้อง 
ใช้วิธี coagulant dipping 40 % calcium nitrate จากนันก็นำไปอบให้แห้งเป็นเวลา 15 นาที ที 
อุณหภูมิ 70 C เมื่อเสร็จสิ้นก็จะได้ฟิล์มยางที่จะนำมาดึกษาตังต่อไปนี้ ผลจากขนาดอนุภาคดิลเพอร์ 
ชันของ Sulfur ขนาด 13.0, 1.8, 1.7, 1.5 เแทา โดยทำการอบที่อุณหภูมิ 60 C เป็นเวลา 1-6 ช่ัวโมง 
เปรียบเทียบสมบัติด้านการดึงยาง ทัง Prevulcanizate Relaxed Modulus (PRM) method, Tensile 
strength (TS), Relaxed modulus at 100% extension (MR100), Relaxed modulus at 300% 
extension (MR300) พบว่าขนาดอนุภาคที่แตกต่างกันจะให้ค่าต่างๆ ใกล้เคียงกัน และจะพบว่าถ้าใช้ 
เวลาในการอบนานขึ้น คือ 5 และ 6 ช่ัวโมง จะให้ค่าต่างๆ ดีกว่าที่เวลาในการอบน้อยๆ เพราะการ 
vulcanize เกิดได้ดี สำหรับอนุภาคดิสเพอร์ชันของ ZDEC ขนาด 3.1 และ 2.3 นุทา โดย อบท่ีอุณหภูมิ 
60 C เป็นเวลา 0-5 ช่ัวโมง ก็ให้ผลทำนองเดียวกัน และยังได้ดึกษาผลจากขนาดอนุภาค ดิลเพอรัชัน 
ของ Sulfur ขนาด 7.0, 5.2, 1.8, 1.4 เแทา แล้วเปรียบเทียบผลจากการทำ Prevulcanized ท่ี 30 
min/100 C และ Postvulcanized ท่ี 10 min/120 C แล้วทำการวัดสมบัติต่างๆ คือ TS, MR100, 
MR300, EB พบว่าขนาดอนุภาคที่แตกต่างกันจะให้ค่าต่างๆ ใกล้เคียงกัน และนอกจากนี้ยังพบว่าการ 
ทำ Prevulcanized จะให้ค่าต่างๆ น้อยกว่า Postvulcanized เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงข้ึนจะทำให้ยาง 
เกิดการวัลคาไนซํได้ดียิ่งขึ้น สำหรับอนุภาคดิสเ'พอร์1ชันของ ZDEC ขนาด 1.8, 1.38, 1.15 แกา ท่ีทำ 
การทดลองตังกล่าวก็ให้ผลในทำนองเดียวกัน นอกจากนี้ยังได้ดึกษาผลจากอนุภาคดิสเพอรีชันของ 
antioxidant (Permanax WSP) ขนาด 4.9 และ 1.9 เแกา ทีมีต่ออายุการใช้งาน โดยทำการ heat aging 
หลังจากผ่านไป 7 วัน ท่ี 70 C และหลังจากผ่านไป 14 วัน ท่ี 70 C แล้ววัดสมบัติทางกายภาพคือ TS, 
MR300, EB พบว่าขนาดอนุภาค 1.9 เแทา จะให้ค่าต่างๆ ดีกว่า 4.9 เแเาา และนอกจากน้ียังพบว่าเม่ือ 
เวลาผ่านไป 14 วัน จะให้ค่าต่างๆ น้อยกว่าจากท่ีผ่านไป 7 วัน เพราะยางเกิดการเสื่อมสภาพ นอกจาก 
นี้ยังมีผลจากปริมาณของ antioxidant ท่ีเติมลงไป ปริมาณ 0, 0.5, 1.0, 1.5 parts phr ถ้าเติมใน 
ปริมาณที่มากขึ้นจะมีผลลดการเสื่อมสภาพของยางได้ดีกว่าเติมในปริมาณน้อยๆ
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A.D.T.Gorton and T.D.Pendle. (1976) [9] ดึกษาเกี่ยวกับการใช้สารเร่งปฏิกิริยาวัลคา 
ไน6ทนนำยางผสมสารเคมี โดยตัวแปรที่ใช้ดึกษาคือ สารเคมีที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนช์ 2 
ชนิด เปรียบเทียบกัน คือ 1) 50% Zinc diethyldithiocarbamate dispersion และ 2) 50% Zinc 
dibutyldithiocarbamate dispersion แล้วจากน้ันนำนํ้ายางผสมสารเคมีนั้นมาข้ึนรูปเป็นฟิล์มยาง 
ศกษาสมบตต่าง’] ตังน ลมบตด้านการดึงยาง โดยวัดจากค่า Prevulcanizate Relaxed Modulus 
(PRM) Method และค่า tensile Test โดยวัดในค่าของ Relaxed Modulus 100% extension 
(MR100) ทำการวัดที่ heat aging 60°c เป็นเวลา 1-6 ช่ัวโมง พบว่า ถ้าใช้ 50% Zinc 
diethyldithiocarbamate dispersion จะให้ค่า PRM และ MR100 น้อยกว่าเมื่อใช้ 50% Zinc 
dibutyldithiocarbamate dispersion แสดงว่า 50% Zinc dibutyldithiocarbamate dispersion 
จะช่วยเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ได้ดีกว่า นอกจากนี้ทดสอบสมบัติการคงรูปของนํ้ายางโดยใช้วิธี 
Chloroform test และ Equilibrium swelling สำหรับ Equilibrium swelling วัดในรูปของค่า Q คือ 
weight swell index โดย

Q = พ 2-พ 1 
พ 1

เม่ือ พ 1 = น้ัาหนักเรมต้นของนํ้ายาง 
พ 2 = น้ําหนักสุดท้ายของน้ํายาง 

โดยอธิบายค่าได้ตังนี้ 
Unvulcanized rubber, Q = >  15 
Lightly Vulcanized, Q = 7-15 
Moderately Vulcanized, Q = 5-7 
Fully Vulcanized, Q = <  5

พบว่า ถ้าใช้ 50% Zinc diethyldithiocarbamate dispersion เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ นำ 
ยางจะเกิดการเชื่อมโยงกันอย่างสมบูรณ์เมื่อ chloroform number มีค่าเป็น 4 ซึ่งจะใช้เวลาในกา 
รอบท่ี 6 0 °c  ถึง 4 ชั่วโมงขึ้นไป อีกท้ังค่า Q ที่จะได้น้อยกว่า 5 ก็ต้องใช้เวลาถึง 5 ชั่วโมงขึ้นไป แต่ 
ถ้าใช้ 50% Zinc dibutyldithiocarbamate dispersion จะได้ chloroform number เป็น 4 ที 2 ชัว 
โมง และจะให้ค่า Q ท่ีน้อยกว่า 5 เม่ือใช้เวลาในการอบเพียง 1 ช่ัวโมง ตังน้ัน 50% Zinc 
dibutyldithiocarbamate dispersion สามารถช่วยเร่งให้ยางเกิดการวัลคาไนซ์ได้สมบูรณ์เร็วกว่า 
ใช้ 50% Zinc diethyldithiocarbamate dispersion
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Wong Niap Poh (1988) [10] ได้คีกษาสารประกอบท่ีจะเติมในนํ้ายางต้องเตรียมให้อยู่ในรูป 
ดิสเพอร์ชันหรือ อิมัลชัน ก้อนของแข็งที่ไม่ละลายในนํ้าเช่น Sulfur, ZnO และ Accelerators จะถูก 
เตรียมให้อยู่ในรูปดิสเพอร์ชันและลารพวกนํ้ามันหรือของเหลวที่ไม่ละลายนํ้า จะต้องเตรียมให้อยู่ในรูป 
อิมัลชัน โดยในการเตรียมเป็นดิสเพอร์ชันหรืออิมัลชัน ต้องคำนึงถึงขนาด ให้มีขนาดใกล้เคียงกับน้ํา 
ยาง ระบบความคงตัวต้องเหมือนกับนํ้ายาง และระดับความเป็นกรด-เบส (pH) ต้องเท่ากับของน้ํายาง 
ที่ใช้ หลังจากใช้ ball mill ทำการบดย่อยเพื่อให้มีขนาดใกล้เคียงกับขนาดนํ้ายาง Sulfur ใช้เวลา 36-48 
ชัวโมง, ZnO ใช้เวลา12-24 ชัวโมง, Dithiocarbamate Accelerator ใช้เวลา 28-36 รัวโมง, Zinc 
Mercapto Benzothiazole ใช้เวลา 24-36 รัวโมง, Antioxidant ใช้เวลา 24-48 รัวโมง

Natural Rubber Technical Information Sheet L38 (1980) [11] วารสารฉบับนึกล่าวถึง 
สารที่เป็นของแข็งเช่น Sulfur และ ZnO จะถูกเตรียมให้อยู่ในรูปดิสเพอร์ชันก่อน ท่ีจะเติมในน้ํายาง 
เตรียมโดยใช้ ball mill หรือเทคนิคท่ีคล้ายกัน ขนาดของอนุภาคท่ีเตรียมได้ต้องมีความละเอียด (2-6 
micron) นอกจากนี้ยังประกอบไปด้วยสารช่วยในการกระจายตัว (dispersant) เช่น Vultamol เวลาท่ี 
ใช้ในการเตรียมเป็นดิสเพอร์ชันโดยใช้ ball mill เป็นดังน้ี Sulfur ใช้เวลา 36-48 ช่ัวโมง, ZnO ใช้เวลา 
12-24 รัวโมง, Dithiocarbamate Accelerator ใช้เวลา 28-36 รัวโมง, Zinc Mercapto 
Benzothaiazole ใช้เวลา 24-36 รัวโมง

สมมุติฐานของงานวิจัย
งานวิจัยนี้คีกษาการเตรียมดิสเพอร์ชันของสารเคมีในระบบวัลคาไนช้ให้มีขนาดที่เหมาะสมใน 

การนำไปใช้ในการผลิตถุงมือยางทางการแพทย์โดยมีสมมุติฐานดังต่อไปนี้
1) ดิสเพอร์ชันของสารเคมี'ในระบบ1วัลคา'ไนซ์คือ Sulfur, ZnO(WS), ZDEC ท่ีมีขนาดแตกต่าง 

กัน เมื่อนำมาผสมเป็นนํ้ายางผสมสารเคมีเพื่อใช้ในการผลิตถุงมือยาง น่าจะมีผลต่อกระบวนการผลิต 
คือ นํ้ายางเกิดการคงรูปได้เร็วเพียงใด โดยดูเปรียบเทียบจากค่า Chloroform number และ 
%Swelling ว่าขนาดอนุภาคที่แตกต่างจะมีผลทำให้ Chloroform number และ %Swelling แตกต่าง 
กันมากน้อยเพียงใด

2) ฃนาดอนุภาคที่แตกต่างกันของดิสเพอร์ชันแต่ละชนิดมีผลต่อสมบัติด้านคุณภาพของถุงมือ 
ยางที่ผลิตออกมาแล้ว อย่างไร โดยดูเปรียบเทียบกับสมบัติทางกายภาพด้านการดึงยาง (Tensile 
Properties) เช่น ความต้านแรงดึง, ความเค้นดึงที่ความยืดร้อยละ 300 และ 500, ความยืดเม่ือขาด 
เป็นต้น และดูผลจากพื้นผิวของถุงมือยางโดยใช้เครื่อง Scanning electron microscope
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3)การบ'มนายางผสมสารเคมีที่มีขนาดอนุภาคที่แตกต่างกัน น่าจะมีผลทำให้ถุงมือยางมี 
สมบัติทางกายภาพด้านการดึงยาง (Tensile Properties) ที่แตกต่างกันออกไป เน่ืองจากน้ํายางเม่ือนำ 
มาผสมสารเคมีแล้วจะต้องบ่มทิ้งไว้ให้นํ้ายางเกิดพันธะทางเคมีเชื่อมโยงกันมากขึ้นทุกวันจนนํ้ายาง 
เกิดการคงรูปอย่างสมบูรณ์ ดังน้ันถ้านำนํ้ายางผสมสารเคมีสูตรต่างๆ ในแต่ละวันมาทำถุงมือยางแล้ว 
ก็น่าจะมีผลทำให้สมบัติทางกายภาพด้านการดึงยางแตกต่างกันออกไป

%  * 2 0 'ใ ว ั ® 0 r î 0
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