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ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญ (โดยยอประมาณ 5 บรรทัด) 
 การเตรียมผงของยางพาราขนาดนาโนนั้นทําไดโดยการขึ้นรูปผานกระบวนการปนดวยไฟฟาสถิต 
(Electrospinning) ซึ่งเปนวิธีการที่ทราบกันดีแลววาสามารถขึ้นรูปเสนใยขนาดนาโนได จากกระบวนการขึ้นรูป
ดังกลาวพบวายางจะจับตัวกันอยูในรูปทรงกลมกอนและถาเพ่ิมความตางศักยไฟฟาใหมากขึ้นรูปทรงกลมของยาง
จะยืดออกเปนเสนใย ซึ่งทําใหสามารถปรับสภาวะในการขึ้นรูปเพ่ือสามารถขึ้นรูปยางพาราใหอยูในรูปของผง
ขนาดนาโนได โครงการวิจัยนี้จะเปนแนวทางหนึ่งในการเตรียมผงยางพาราขนาดนาโนเพื่อเอาไปใชเปนวัสดุเพ่ิม
ความเหนียวของพอลิเมอรได 
 
วัตถุประสงค (ตามที่ระบุในสัญญารับทุนวิจัย) 
1. เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปผงยางพาราขนาดนาโนเมตรดวยวิธีการปนดวยไฟฟาสถิต 

2. เพ่ือศึกษาผลของตัวแปรที่เกี่ยวของกับสารละลายและเครื่องมือที่มีผลตอลักษณะของผงยางพาราที่ขึ้นรูปได 
 
ผลการดําเนินงาน 

น้ํายางขนที่เปอรเซ็นตความเขมขนตางๆ สามารถเตรียมไดจากนําน้ํายางขนชนิด High ammonia 60 % 
ทําการเจือจางหรืออบไลน้ําเพ่ือใหไดน้ํายางขน 50, 70, 80 และ 90 % ตามลําดับ จากนั้นทําการขึ้นรูปเปนเม็ด
ยางพาราขนาดเล็กโดยใชกระบวนการปนดวยไฟฟาสถิต ที่ศักยไฟฟา 20, 23 และ 25 กิโลโวลต และระยะหาง
ระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับ 8, 10 และ 12 เซนติเมตร พบวาน้ํายางขนทุกเปอรเซ็นตความเขมขน
ใหผลการปนเปนเม็ดขนาดเล็กที่จับตัวกันเปนแพ ไมสามารถแยกออกจากกันได เมื่อนําเม็ดยางไปทําการ
ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวาลักษณะพื้นผิวของเม็ดยางดานที่สัมผัสกับ
อากาศจะมีลักษณะขรุขระ สวนดานที่สัมผัสกับกรดอะซิติกจะมีผิวเรียบ เนื่องจากน้ํายางมีความหนาแนนนอยกวา
กรดอะซิติก อนุภาคของยางจึงลอยอยูบนผิวหนาของของเหลว จึงมีทั้งดานที่สัมผัสและไมสัมผัสกับกรดอะซิติก 
โดยดานบนของเม็ดยางเปนดานที่ไมสัมผัสกับกรด พ้ืนผิวจะมีลักษณะขรุขระเนื่องมาจากเมื่อเม็ดยางสัมผัสกับ
อากาศ ทําใหมีเวลาในการพักตัว (Relaxation) อีกทั้งเนื่องจากแรงตึงผิวของน้ํายางเองจึงเกิดลักษณะที่เปนผิวโคง
และขรุขระ สวนดานลางของเม็ดจะเปนดานที่สัมผัสกับกรดอะซิติก พ้ืนผิวทุกตําแหนงจะสัมผัสกับกรดเทากันและ
ไมเจอกับอากาศ ผิวที่ไดจึงเรียบ  

 

      
 
รูปท่ี 1. รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 50X ใชน้ํายางพาราความ

เขมขน 90% ศักยไฟฟา 23 kV ระยะหาง 8 cm a) ดานที่ไมสัมผัสกรด และ b) ดานที่สัมผัสกรด 
 
เม็ดยางพาราที่ไดจากการเตรียมดวยวิธีการปนดวยไฟฟาสถิตมีขนาดเสนผาศูนยกลางของเม็ดยางที่ได

อยูในระดับไมโครเมตร แตจะมีใหรูปรางและลักษณะของเม็ดที่แตกตางกันไปเปนผลมาจากสภาวะตางๆ ที่ใชในการ
ปนดวยไฟฟาสถิตดังนี้ 

a b 
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เมื่อความเขมขนของน้ํายางพาราสูงขึ้น คาความหนืดจะเพิ่มขึ้น ขนาดของเม็ดที่ไดจะใหญขึ้น ทั้งนี้เปนผล
มาจากที่ความหนืดสูง น้ํายางขนสามารถตานทานการดึงยืดที่เกิดจากแรงผลักกันระหวางประจุบนหยดไดมาก จึง
สามารถฟอรมตัวเปนเม็ดขนาดใหญขึ้นจนมีน้ําหนักที่มากพอ หยดของน้ํายางพาราจึงจะตกลงบนอุปกรณรองรับ
และไดเปนเม็ดที่มีขนาดใหญขึ้น 

สําหรับศักยไฟฟาที่ใชในกระบวนการปนดวยไฟฟาสถิต พบวาเมื่อศักยไฟฟาเพ่ิมขึ้นขนาดของเม็ดที่ไดจะ
เล็กลง งนี้การปอนศักยไฟฟาใหแกน้ํายางขนจะทําใหเกิดประจุบริเวณผิวของน้ํายางขน เมื่อเพ่ิมปริมาณศักยไฟฟา
ใหมากขึ้น แรงผลักระหวางประจุจะมีคามากขึ้น ทําใหหยดของน้ํายางพาราที่บริเวณปลายชองเปดเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปรางเปนลักษณะทรงกรวย เมื่อแรงผลักระหวางประจุที่เพ่ิมขึ้นนี้สามารถเอาชนะแรงตึงผิวของน้ํายาง
ขนได ก็จะเกิดการพนออกและแตกเปนเม็ดที่มีขนาดเล็กลง 

การปรับเปล่ียนระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับจะไมมีผลตอขนาดของเม็ดแตจะมีผล
ตอลักษณะความกลมของเม็ดที่ได ทั้งนี้การปรับระยะดังกลาวจะมีผลโดยตรงตอความแรงของสนามไฟฟา (Electric 
field strength) และเวลาท่ีใชในการเคลื่อนที่ของเม็ดยางจนตกบนอุปกรณรองรับ (Flight time) จากการทดลอง
พบวาเมื่อเพ่ิมระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับใหมากขึ้น เม็ดยางจะมีระยะการเคล่ือนที่ไปยัง
อุปกรณรองรับที่นานขึ้นและความแรงของสนามไฟฟาก็ลดลงดวย ซ่ึงจะไปลดอัตราเรงในการเคลื่อนที่ของเม็ดยาง 
จากผลดังกลาวเม็ดยางจะมีระยะเวลาในการพักตัวที่นานขึ้นทําใหมีเวลาในการจัดเรียงอนุภาคมากขึ้น ลักษณะ
ความกลมของเม็ดยางจึงมีมากขึ้นดวย   

แตเพ่ือเพ่ิมทางเลือกในการนําเม็ดยางพาราที่ไดจากการปนดวยไฟฟาสถิตไปประยุกตใชงานใหมีสมบัติ
ที่ดีขึ้น จึงเพ่ิมสารเคมีลงในน้ํายางขนที่เปอรเซ็นตความเขมขนตางๆ พบวาน้ํายางพาราผสมสารเคมีใหผลการปน
เชนเดียวกับน้ํายางขน อยางไรก็ตามเมื่อนําผลการปนดวยไฟฟาสถิตของน้ํายางทั้งสองแบบมาเปรียบเทียบกัน 
พบวาการที่ไมสามารถขึ้นรูปน้ํายางพาราผสมสารเคมีที่ความเขมขน 50 % ใหเปนเม็ดได เนื่องจากในการเตรียม
น้ํายางพาราผสมสารเคมี จะมีการเติมน้ํา DI เขาไปในสวนผสมดวย ดังนั้นความหนืดของน้ํายางพาราผสมสารเคมี 
(14 cP) จึงนอยกวาความหนืดของน้ํายางขน (22 cP) แมจะเปนเปอรเซ็นตความเขมขนเดียวกัน เมื่อความหนืด
ของน้ํายางพาราผสมสารเคมีนอยกวาจึงขึ้นรูปไดยากกวาและมีลักษณะไมเปนเม็ด 
 
สรุปผลการวิจัย 

ความเขมขนของน้ํายางขนและน้ํายางพาราผสมสารเคมีจะมีผลตอขนาดของเม็ดที่ได โดยพบวาเมื่อ
ความเขมขนมีคามากขึ้น ความหนืดจะมีคาสูงขึ้น และขนาดของเม็ดที่ไดจะใหญขึ้น ซึ่งอยูในชวง 465.2–535.8 
ไมโครเมตร และ 412.2-535.2 ไมโครเมตร ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบอีกวาน้ํายางพาราผสมสารเคมีที่ความ
เขมขน 50 % จะไมสามารถขึ้นรูปออกมาเปนเม็ด จึงไมสามารถวัดขนาดของเม็ดได แตกตางจากน้ํายางขนซึ่ง
สามารถขึ้นรูปออกมาเปนเม็ดไดที่สภาวะความเขมขน 50 % ทั้งนี้ความเขมขนของน้ํายางขนและน้ํายางพาราผสม
สารเคมีที่เหมาะสมในการนําไปใชงานคือ 60 % และ 70 % ตามลําดับ คาศักยไฟฟาที่ใชในกระบวนการขึ้นรูปจะมี
ผลตอขนาดของเม็ด โดยเมื่อเพ่ิมศักยไฟฟาใหมากขึ้น เม็ดที่ไดจะมีขนาดเล็กลง ซึ่งศักยไฟฟาที่เหมาะสมในการ
นําไปใชงานมากที่สุดคือ 25 กิโลโวลต อีกทั้งพบวาระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับไมมีผลตอ
ขนาดของเม็ดแตจะมีผลตอลักษณะความกลมและลักษณะการติดกันของเม็ด โดยระยะที่เพ่ิมมากขึ้นจะทําใหเม็ดมี
ความกลมมากขึ้นและการติดกนันอยลง ซึ่งระยะที่เหมาะสมในการนําไปใชงานมากที่สุดคือ 12 เซนติเมตร  
 
ขอเสนอแนะที่คาดวาควรวิจัยเพ่ิมเติม และวิธีการที่ควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติจริง 

ในการขึ้นรูปเม็ดยางพาราขนาดเล็กดวยวิธีการปนดวยไฟฟาสถิตดังกลาวขางตน พบวาเม็ดยางที่ไดมี
ลักษณะเชื่อมติดกันเปนแพและไมแยกออกเปนเม็ดเดี่ยว จึงยังไมสามารถนําเม็ดยางดังกลาวไปใชเปนสารเพิ่ม
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ความเหนียวในพอลิเมอรได ทั้งนี้ทางผูทําการทดลองคิดวา หากมีการออกแบบการทดลองใหม เชน การออกแบบ
อุปกรณรองรับที่บรรจุกรดอะซิติกใหกรดสามารถไหลหรือเคล่ือนที่ได หรือการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปในกรดอะ
ซิติก ส่ิงเหลานี้นาจะชวยใหเม็ดยางติดกันนอยลงหรือไมติดกันเลย ซึ่งหากแยกเม็ดยางเปนเม็ดเดี่ยวไดแลว ก็จะ
สามารถนําเม็ดยางดังกลาวไปใชเปนสารเพิ่มความเหนียวในพอลิเมอรได   

 
ผลงานวิชาการที่คาดวาจะเกิดขึ้น  
 - 
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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการขึ้นรูปเม็ดยางพาราขนาดเล็กดวยวิธีการปนดวยไฟฟาสถิตโดยใชน้ํายางขนและน้ํายางพารา
ผสมสารเคมีความเขมขน 50%-90% w/v  ศักยไฟฟา 20, 23 และ 25 กิโลโวลต กําหนดระยะหางระหวางปลาย
เข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับเปน 8, 10 และ 12 เซนติเมตร จากนั้นทําการศึกษาถึงสภาวะตาง ๆ ที่มีผลตอการขึ้น
รูป ไดแก ความเขมขนของน้ํายางพารา ศักยไฟฟา และระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับ เมื่อนํา
ผลที่ไดไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพบวาจะไดผลการปนที่เปนเม็ดระดับไมโครเมตร
แตเม็ดที่ไดจะมีลักษณะเหนียวติดกันคือไมแยกออกเปนเม็ดเดี่ยว ทั้งนี้ความเขมขนของน้ํายางพาราจะมีผลตอ
ขนาดของเม็ดที่ไดคือ การใชน้ํายางพาราที่มีความเขมขนมากขึ้น ความหนืดของน้ํายางจะสูงขึ้น และเม็ดยางที่ได
จะมีขนาดใหญขึ้น สําหรับผลของศักยไฟฟานั้นพบวา การเพิ่มศักยไฟฟาใหมากขึ้นจะทําใหเม็ดยางที่ไดมีขนาด
เล็กลง นอกจากนี้ยังพบวาการปรับเปล่ียนระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับจะไมมีผลตอขนาด
ของเม็ดแตจะมีผลตอลักษณะความกลมของเม็ด คือที่ระยะหางเพิ่มขึ้น เม็ดที่ไดจะมีความกลมมากขึ้น  
 
คําสําคัญ: การปนดวยไฟฟาสถิต/ น้ํายางขน/ น้ํายางพาราผสมสารเคมี 
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Abstract 
 

In this project has studied about preparation of natural rubber fine-powder by electrospinning method 
using 50-90 w/v% natural rubber latex and latex with chemical, 20, 23 and 25 kilovolt of supply voltages 
and distance between capillary and collection screen are 8, 10 and 12 centimeter. The effects of 
concentration of latex, supply voltages and distance between capillary and collection screen were 
investigated. After electrospun and analyzed by scanning electron microscope (SEM), it was found that 
latex can be formed in droplets with difference shape and size. We can see that the droplets are not 
isolated and some droplets are agglomerated like sheet. The droplets are white and have size in 
micrometer. When we analyzed about the effects of parameters that used in electrospinning process, it 
was found that increasing concentration of latex, large size of fine-powder were formed. The size of 
powder was reduced to a minimum value with increasing the voltage. An increasing distance between 
capillary and collection screen was no significantly affect to the size of powder but it was found to 
improve the sphericity of the powder. 
 
Keyword: Electrospinning / Natural rubber latex/ Natural rubber latex with chemical 
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ความสําคัญและความเปนมาของการวิจัย 
การเพิ่มความเหนียวของพอลิเมอรนั้นทําไดหลายวิธีซึ่งวิธีที่งายที่สุด คือการผสมพอลิเมอรกับวัสดุ

ปรับปรุงการกระแทก (Impact modifier) โดยสวนใหญแลว Impact modifier ก็มักจะเปนพวกยาง ซึ่งก็มักจะทํา
ใหพอลิเมอรมีความเหนียวเพ่ิมมากขึ้นแตก็พบวามักจะไปลดสมบัติดานอื่นๆ ของพอลิเมอรลง โดยเฉพาะคา 
Modulus และสมบัติการตานทานการซึมผาน (Barrier properties) [1] นอกจากนี้อีกตัวอยางที่เห็นไดชัดก็คือ 
กรณีของพอลิสไตรีนซึ่งเปนพอลิเมอรที่คอนขางเปราะ ถาตองความเหนียวที่มากขึ้นก็มักจะเติมยางลงไปผสม [1] 
เชน พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง (High impact polystyrene,HIPS) ก็ไดจากการผสมสไตรีนกับยางบิวตา
ไดอีน หรือกรณีของพลาสติกเอบีเอส (Acrylonitrile butadiene styrene, ABS) ก็จะเปนการเอายางบิวตาไดอีนลง
ไปผสมกับโคพอลิเมอรของสไตรีนกับอะคริโลไนไตรล ซึ่งจะทําใหไดวัสดุที่มีความเหนียวมากขึ้น  

การผสมโมเลกุลของยางเขาไปในพอลิเมอรนั้นเปนวิธีที่งายจึงคอนขางนาสนใจ แตเนื่องจากโครงสราง
ทางเคมีที่แตกตางกันระหวางยางและพอลิเมอรทําใหเกิดการแยกเฟสกัน ซึ่งมีผลทําใหประสิทธิภาพในการ
ปรับปรุงความเหนียวของพอลิเมอรดวยยางมีคาต่ําลง ส่ิงที่สําคัญที่สุดก็คือ การทําใหขนาดของเฟสยางที่กระจาย
อยูในพอลิเมอรมีขนาดเล็กเทาที่สุดเทาที่จะเปนไปได ซึ่งการมีขนาดเล็กจะเปนการเพิ่มผิวสัมผัสระหวางเฟสทั้ง
สอง และถาหากสภาวะของพอลิเมอรเมทริกซที่แตกตางกัน ขนาดของอนุภาคที่เหมาะสมในการปรับปรุงความ
เหนียวก็จะแตกตางกันไปดวย [2] โดยเมื่อเปล่ียนชนิดของพอลิเมอร ขนาดของอนุภาคยางก็จะแตกตางกัน 
(ขึ้นกับความหนาแนนในการพันกับของสายโซพอลิเมอร (Entanglement density)) ของพอลิเมอรแตละชนิด ซึ่ง
จะเห็นไดวาในกรณีของพอลิสไตรีนนั้น อนุภาคของยางที่สามารถปรับปรุงความเหนียวก็ควรมีขนาดอนุภาคใหญ
กวาในกรณีของสไตรีน อะคริโลไนไตรล โคพอลิเมอร (Styrene acrylonitrile copolymer, SAN) และพอลิเมทธิล 
เมตาคริเลต (Polymethyl methacrylate, PMMA) ตามลําดับ อีกตัวอยางของการนําเอายางมาปรับปรุงความ
เหนียวของพลาสติกเอบีเอส (Acrylonitrile butadiene styrene, ABS) [3] ซึ่งจะเห็นไดวาขนาดของอนุภาคของ
ยางบิวตาไดอีนมีขนาดเล็กประมาณ 0.5-10 um โดยยางบิวตาไดอีนที่มีขนาดอนุภาคขนาดเล็กดังกลาวนี้สามารถ
เตรียมไดจากกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอร โดยขนาดอนุภาคยางที่แตกตางกันก็จะเตรียมไดจากวิธีการ
สังเคราะหที่แตกตางกัน โดยในการสังเคราะหพอลิเมอรแบบแขวนลอย (Suspension polymerization) จะใหยาง
ที่มีขนาดอนุภาคใหญกวาการเตรียมจากการสังเคราะหพอลิเมอรแบบอิมัลชัน (Emulsion polymerization) 

นอกจากนี้การเตรียมผงของยางพาราขนาดนาโนยังทําไดโดยการขึ้นรูปผานกระบวนการปนดวย
ไฟฟาสถิต (Electrospinning) ซึ่งเปนวิธีการที่ทราบกันดีแลววาสามารถขึ้นรูปเสนใยขนาดนาโนได จาก
กระบวนการขึ้นรูปดังกลาวพบวายางจะจับตัวกันอยูในรูปทรงกลมกอนและถาเพ่ิมความตางศักยไฟฟาใหมากขึ้น
รูปทรงกลมของยางจะยืดออกเปนเสนใย ซึ่งทําใหสามารถปรับสภาวะในการขึ้นรูปเพ่ือสามารถขึ้นรูปยางพาราให
อยูในรูปของผงขนาดนาโนได  

การปนดวยไฟฟาสถิต (Electrospinning) เปนวิธีในการผลิตเสนใยที่แตกตางจากวิธีผลิตเสนใยอื่น
คือกระบวนการนี้จะใชแรงทางไฟฟาแทนแรงทางกล โดยพอลิเมอรเหลวซึ่งอาจจะอยูในรูปสารละลายหรือสาร
หลอมเหลวที่อยูในรูขนาดเล็ก จะถูกทําใหเกิดประจุไฟฟาที่ผิวหนาโดยสนามไฟฟาความแรงสูง เนื่องจากประจุที่
เกิดขึ้นมีขั้วเหมือนกันจึงมีแรงผลักระหวางประจุเกิดขึ้น เมื่อมีมากพอถึงขั้นหนึ่งก็จะไปเอาชนะแรงตึงผิวของพอลิ
เมอรเหลวได เสนพอลิเมอรเหลวก็จะถูกฉีดออกมาและจะเปลี่ยนเปนเสนใย โดยการระเหยออกของตัวทําละลาย 
หรือโดยการถายเทความรอนใหกับส่ิงแวดลอม เสนใยขนาดเล็กจะมากองรวมกันอยางไมเปนระเบียบบนแผนรอง 
(Collector) ซึ่งจะมีลักษณะเปนแบบเสนใยไมถักทอ (Non-woven) ซึ่งเสนใยที่ไดจะมีเสนผานศูนยกลางตั้งแต 10 
นาโนเมตร ถึง 1 ไมโครเมตร ลักษณะของเสนใยที่ไดจากการปนดวยไฟฟาสถิตเชน ขนาด รูปทรงและความ
หนาแนนของเสนใย รวมทั้งการเกิดเม็ดบนเสนใยจะขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ [4-6] เชน  ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับ
สารละลาย เชน ความหนืด การนําไฟฟาและแรงตึงผิว ซึ่งคาดังกลาวนี้จะขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของพอ
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ลิเมอรและตัวทําละลาย ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับสิ่งแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความชื้น และความเร็วลมในระหวาง
การปนเสนใย และปจจัยท่ีเกี่ยวของกับเคร่ืองมือ เชน ความตางศักยไฟฟาที่ใช ระยะระหวาง Tip กับ 
Collector และเวลาในการปนเสนใย 
 ปญหาสําคัญในการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตคือ ความสามารถในการเกิดเปนเสนใย พอลิเมอรไมทุก
ชนิดที่สามารถกลายเปนเสนใยไดเมื่อผานกระบวนการปนดวยไฟฟาสถิต เชน โปรตีนเขมขนจากถั่วเหลืองยังไม
สามารถขึ้นรูปเปนเสนใยไดดวยการปนดวยไฟฟาสถิต โดยลักษณะโปรตีนเขมขนจากถั่วเหลืองจะมีลักษณะกลม
เปนผงขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตรเมื่อผานการขึ้นรูปดวยไฟฟาสถิต [7] นอกจากนี้ถึงแมวาพอลิเมอรชนิดหนึ่ง
จะสามารถปนขึ้นรูปเปนเสนใยไดแตก็ตองมีสภาวะที่เหมาะสม เชน ความเขมขนหรือคาความตางศักยในการปน
เสนใย ไมเชนนั้นก็จะไดหยดหรือผงขนาดเล็กเชนกัน 

ดวยเหตุนี้ ทําใหมีความนาสนใจในการขึ้นรูปพอลิเมอรใหอยูในรูปของเม็ดขนาดเล็ก โดยทางกลุม
เลือกใชน้ํายางพาราขนในการขึ้นรูป เนื่องจากยางพาราจัดวาเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีสมบัติที่หลากหลายและ
งายตอการนําไปใชประโยชน ยางมีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากและมีสมบัติเดนหลายประการ เชน มีความยืดหยุน 
ความเหนียว และมีความตานทานตอการขัดถูสูง สามารถปองกันการซึมผานของน้ําและอากาศไดดี  ทั้งนี้เม็ดยาง
ที่ไดจะนําไปใชเปนสารเพิ่มความเหนียวในพอลิเมอร เพ่ือปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรใหดีย่ิงขึ้น อาทิเชนสมบัติ
ทางกล การตานทานแรงกระแทก เปนตน  โดยที่เม็ดยางขนาดเล็กดังกลาวจะมีขอดีคือ มีพ้ืนที่ผิวมาก มีน้ําหนัก
เบา และนาจะกระจายตัวไดดีในพอลิเมอรที่จะนําไปผสม  

 
วัตถุประสงค  

1. เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปผงยางพาราขนาดเล็กดวยวิธีการปนดวยไฟฟาสถิต จากน้ํา
ยางพาราขนที่ความเขมขนตางๆ ทั้งที่ผสมและไมผสมกับสารเคมี 
 2. เพ่ือศึกษาผลของตัวแปร อันไดแก ความเขมขน ความหนืด ของน้ํายางพาราขนและน้ํายางที่ผสม
สารเคมี คาความตางศกัยไฟฟา และระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับ 
 3. วิเคราะหลักษณะทางกายภาพ และโครงสรางทางจุลภาคของผงยางพาราที่ไดดวยวิธีการปนดวย
ไฟฟาสถิต  
 
ทฤษฏี แนวคิดในการวิจัยและผลงานที่เกี่ยวของ 

การปนดวยไฟฟาสถิต (Electrospinning) เปนวิธีในการผลิตเสนใยที่แตกตางจากวิธีผลิตเสนใยอื่น
คือกระบวนการนี้จะใชแรงทางไฟฟาแทนแรงทางกล โดยพอลิเมอรเหลวซึ่งอาจจะอยูในรูปสารละลาย หรือสาร
หลอมเหลวที่อยูในรูขนาดเล็ก จะถูกทําใหเกิดประจุไฟฟาที่ผิวหนาโดยสนามไฟฟาความแรงสูง เนื่องจากประจุที่
เกิดขึ้นมีขั้วเหมือนกันจึงมีแรงผลักระหวางประจุเกิดขึ้น เมื่อมีมากพอถึงขั้นหนึ่งก็จะไปเอาชนะแรงตึงผิวของพอลิ
เมอรเหลวได เสนพอลิเมอรเหลวก็จะถูกฉีดออกมาและจะเปลี่ยนเปนเสนใย โดยการระเหยออกของตัวทําละลาย 
หรือโดยการถายเทความรอนใหกับส่ิงแวดลอม เสนใยขนาดเล็กจะมากองรวมกันอยางไมเปนระเบียบบนแผนรอง 
(Collector) ซึ่งจะมีลักษณะเปนแบบเสนใยไมถักทอ (Non-woven) โดยในกระบวนขึ้นรูปจะมีการตอขั้วประจุ
ไฟฟาขั้วหนึ่งเขากับสารละลายพอลิเมอร และอีกขั้วประจุไฟฟาจะตอเขากับแผนรอง โดยที่แผนรองนี้ตองสามารถ
นําไฟฟาได ซึ่งสวนมากแผนรองจะตอกับสายดิน เมื่อเริ่มใหประจุไฟฟากับสารละลาย ประจุจะเคล่ือนไปบริเวณ
พ้ืนผิวของสารละลาย เมื่อแรงของสนามไฟฟาเพ่ิมขึ้น หยดของเหลวที่ปลายสุดของคาปลลารีจะเปล่ียนรูปรางจาก
ครึ่งวงกลมเปนทรงกรวย (Taylor cone) [8] 
 เมื่อเพ่ิมความแรงของสนามไฟฟามากขึ้นจะสงผลใหแรงทางไฟฟามีคามากกวาแรงตึงผิวและทําให
ของเหลวพุงออกจากปลาย Taylor cone สารละลายพอลิเมอรที่พุงออกมาจะเกิดความไมเสถียรและเกิดการยืด
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ตัวทําลําของเหลว (Jet) ยาวขึ้นและเสนผานศูนยกลางเล็กลง ขณะเดียวกับที่ตัวทําละลายระเหยออกไปเหลือไว
แตเสนใยพอลิเมอร ซึ่งเสนใยที่ไดจะมีเสนผานศูนยกลางตั้งแต 10 นาโนเมตร ถึง 1 ไมโครเมตร 

การขึ้นรูปเสนใยสามารถทําไดโดยการใช Power Supply เปนตัวกําเนิดศักยไฟฟา สามารถให
ศักยไฟฟาตั้งแต 0-50 kV โดยที่ขั้วลบจะตอเขากับแผนรองที่เปนแผนอลูมิเนียม (Aluminium foil) ซึ่งนําไฟฟาได 
เพ่ือใหครบวงจรในการเกิดศักยไฟฟา สวนขั้วบวกจะตอเขาที่ปลายของคาปลลารีซึ่งบรรจุสารละลายพอลิเมอรอยู 
เนื่องจากประจุที่เกิดขึ้นมีขั้วเหมือนกันจึงมีแรงผลักกันระหวางประจุ เมื่อมีคามากจนถึงคาหนึ่งที่สามารถเอาชนะ
แรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอรที่อยูในคาปลลารีได เสนพอลิเมอรก็จะถูกฉีดออกมาและเมื่อตัวทําละลายระเหย
ออกหรือมีการถายเทความรอนกับส่ิงแวดลอม เสนพอลิเมอรก็จะเปล่ียนเปนเสนใย [9-13] โดยรูปที่ 1 แสดงชุด
การปนดวยไฟฟาสถิต สวนรูปที่ 2 แสดงกลไกการผลิตเสนใยดวยวิธีการปนดวยไฟฟาสถิต  

                 
 รูปท่ี 1 ชุดการปนดวยไฟฟาสถิต        รูปท่ี 2 กลไกการผลิตเสนใยดวยการปนดวยไฟฟาสถิต 

 
ชุดการปนดวยไฟฟาสถิตที่แสดงในรูปที่ 1 ประกอบไปดวยสวนสําคัญ 3 สวนคือ สวนกําเนิดไฟฟา 

(High voltage supply) ซึ่งเปนตัวทําใหมีสนามไฟฟาสถิตในระบบ สวนที่ 2 คือสวนที่บรรจุสารละลายพอลิเมอร 
ซึ่งจะตอกับแหลงกําเนิดไฟฟา และสวนที่ 3 คือตัวรองรับ (Counter electrode) ซึ่งจะตอกับแหลงกําเนิดไฟฟา
เชนกัน เมื่อเปดเครื่องกําเนิดไฟฟา จะทําใหเกิดสนามไฟฟาสถิตขึ้น แลวสามารถปนเสนใยพอลิเมอรดวย
กระแสไฟฟาสถิตได 

ลักษณะของเสนใยที่ไดจากการปนดวยไฟฟาสถิตเชน ขนาด รูปทรงและความหนาแนนของเสนใย 
รวมท้ังการเกิดเม็ดบนเสนใยจะขึ้นอยูกับปจจัยตอไปนี้ [4-6] 

1. ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับสารละลาย เชน ความหนืด การนําไฟฟาและแรงตึงผิว ซึ่งคาดังกลาวนี้จะ
ขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของพอลิเมอรและตัวทําละลาย  
 - น้ําหนักโมเลกุลและโครงสรางของพอลิเมอร: ทําใหตัวทําละลายที่นํามาใชนั้นยอมแตกตางกันไปดวย 
ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของพอลิเมอร ทําใหสารละลายพอลิเมอรที่ไดมีสมบัติที่แตกตางกันออกไป 
 - สมบัติของสารละลาย เชน ความหนืด การนําไฟฟา แรงตึงผิว: ความหนืดของสารละลายพอลิเมอรที่
เหมาะสมในการผลิตพอลิเมอรนาโนไฟเบอรแตละชนิดนั้นแตกตางกัน ซึ่งเมื่อสารละลายมีความเขมขนสูงขึ้นเสน
ใยที่ไดจากการขึ้นรูปจะมีขนาดใหญ และยังพบอีกวาการทําใหสารละลายมีความหนาแนนประจุ (Charge 
density) สูงขึ้นจะทําใหเสนใยที่ไดมีขนาดเล็กลง   
 2. ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับสิ่งแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความชื้น และความเร็วลมในระหวางการปนเสนใย 

3. ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับเคร่ืองมือ เชน ความตางศักยไฟฟาที่ใช ระยะระหวาง Tip กับ Collector และ
เวลาในการปนเสนใย 
 -    ความตางศักยไฟฟา: จะพบวาเมื่อใหความตางศักยที่สูงขึ้นจะทําใหเสนใยที่ไดมีขนาดเล็กลง 
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- ระยะหางระหวางคาปลลารีกับแผนรองรับ: จะพบวาเมื่อเพ่ิมระยะหางระหวางคาปลลารีกับแผนรองให
มากขึ้น จะทําใหเสนใยที่ไดมีขนาดเล็กลง 

ความสัมพันธระหวางความตางศักย ระยะหางระหวางคาปลลารีและความเขมขนของสารละลายพอลิ
เมอรนั้น ลวนมีผลตอขนาดของเสนใยนาโนไฟเบอรที่ได จะพบวาขนาดของเสนใยจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเขมขน
ของสารละลายและอัตราการไหล นอกจากนี้ยังพบวาขนาดของเสนใยจะเล็กลงเมื่อเพ่ิมความตางศักยและ
ระยะหางระหวางปลายเข็มกับตัวรองรับ 

เสนใยท่ีไดจากการปนดวยไฟฟาสถิตจะมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร ทําใหสามารถนําไปประยุกตใช
ในงานดานตางๆ ไดไมวาจะเปนดานการกรองหรือดานการแพทย โดยเฉพาะทางการแพทยนั้น สามารถนําไปใช
เปนโครงรางรองรับเนื้อเย่ือ (Tissue template) วัสดุปดแผล (Wound dressing) หรือใชเปนวัสดุปลดปลอยยา 
(Drug releasing agent) ซึ่งงานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับการปนเสนใยดวยการปนดวยไฟฟาสถิตนั้น สวนมากจะ
เนนไปทางวัสดุสังเคราะห เชน พอลิสไตรีน (Polystyrene) พอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol) พอลิเอ
ทิลีนออกไซด (Polyethylene oxide) แตงานวิจัยที่เกี่ยวของกับน้ํายางพารายังมีไมมากนัก 

ปญหาสําคัญในการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตคือ ความสามารถในการเกิดเปนเสนใย พอลิเมอรไมทุก
ชนิดที่สามารถกลายเปนเสนใยไดเมื่อผานกระบวนการปนดวยไฟฟาสถิต เชน โปรตีนเขมขนจากถั่วเหลืองยังไม
สามารถขึ้นรูปเปนเสนใยไดดวยการปนดวยไฟฟาสถิต จากรูปที่ 3 จะเห็นไดวาลักษณะโปรตีนเขมขนจากถั่ว
เหลืองจะมีลักษณะกลมเปนผงขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตรเมื่อผานการขึ้นรูปดวยไฟฟาสถิต [7] นอกจากนี้
ถึงแมวาพอลิเมอรชนิดหนึ่งจะสามารถปนขึ้นรูปเปนเสนใยไดแตก็ตองมีสภาวะที่เหมาะสม เชน ความเขมขนหรือ
คาความตางศักยในการปนเสนใย ไมเชนนั้นก็จะไดหยดหรือผงขนาดเล็กเชนกัน ดังรูปที่ 4 [7] 

 

      
 
รูปท่ี 3. ลักษณะของโปรตีนเขมขนจากถั่วเหลืองที่ไดจากการปนดวยไฟฟาสถิต โดยปนดวยเครื่องปนดวยไฟฟา
สถิตแบบ Positive ความตางศักย 25 kV ที่ระยะหาง 10 เซนติเมตรเปนเวลา 5 นาท ีซึ่งโปรตีนเขมขนจากถั่ว
เหลืองละลายใน 95% กรดอะซิติกที่ความเขมขนแตกตางกันคือ a) 4% w/w และ b) 6% w/w ที่กําลังขยาย 
2,000x 
 

      
 
รูปท่ี 4. ลักษณะของเสนใยเซอินที่ไดจากการปนดวยไฟฟาสถิตที่ความตางศักย 10 kV ที่ระยะ 13 เซนติเมตร 
เปนระยะเวลา 5 นาที ที่ความเขมขนตางกัน (a) 20 wt% (b) 25 wt% ที่กําลังขยาย 10,000x 

a b 

a b 
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จากการศึกษากระบวนการขึ้นรูปแบบปนดวยไฟฟาสถิตทําใหมองเห็นศักยภาพของกระบวนการ
ดังกลาววาสามารถนํามาใชในการขึ้นรูปผงยางขนาดนาโนไดโดยการปรับเปล่ียนสภาวะในการขึ้นรูปไมวาจะเปน
ความเขมขนของน้ํายางพารา ความตางศักยไฟฟาหรือระยะหางระหวางคาปลลารีกับแผนรองรับ งานวิจัยนี้
คอนขางแตกตางอยางมากกับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการขึ้นรูปดวยไฟฟาสถิตที่ผานมา เนื่องจากที่งานวิจัยสวน
ใหญจะมุงเนนกับการพยายามขึ้นรูปออกมาเปนเสนใยขนาดนาโนจากพอลิเมอรชนิดตางๆ หรือไมก็เปนการ
นําเอาเสนใยขนาดนาโนที่ไดจากการปนดวยไฟฟาสถิตไปใชงานดานตางๆ แตในงานวิจัยน้ีอาศัยเทคนิคดังกลาว
ในการขึ้นรูปน้ํายางพาราออกมาเปนผงขนาดนาโน ซึ่งคาดวาจะเกิดไดงายกวา เนื่องจากกอนที่พอลิเมอรจะ
กลายเปนเสนใยพุง ออกมาและตกลงบนตัวรองรับ พอลิเมอรจะอยูในรูปของทรงกลมและตกลงบนตัวรองรับ
เชนกัน ซึ่งสวนใหญมักจะเกิดไดที่ความเขมขนของพอลิเมอรหรือความตางศักยไฟฟาอยูในชวงที่ที่มีคาต่ํากวา
การเกิดเสนใย โครงการวิจัยนี้จะเปนแนวทางหนึ่งในการเตรียมผงยางพาราขนาดนาโนเพื่อเอาไปใชเปนวัสดุเพ่ิม
ความเหนียวของพอลิเมอรได  
 
ผลงานที่เกี่ยวของ 

Z. H. Liu และคณะ 1998 [14] ศึกษาการเปลี่ยนพฤติกรรมจากเปราะเปนเหนียวของพอลิไวนิคลอไรด
เมื่อผสมกับยางไนไตรล ซึ่งจากผลการทดลองพบวาถาหากยางไนไตรลมีการกระจายตัวไดดีในพอลิไวนิลคลอไรด 
การแตกหักเนื่องจากแรงกระแทกก็จะมีคาที่ใกลเคียงกัน และผลการทดลองนี้สามารถยืนยันไดวาอนุภาคของยาง
ไนไตรลทําหนาที่เปนเพ่ิมความเหนียวใหกับพอลิไวนิลคลอไรด นอกจากนี้ยังพบอีกวาการกระจายตัวของขนาด
ของอนุภาคของยางไมมีผลตอกลไกการเพิ่มความเหนียวของพอลิเมอร 

D. Li และ H. Xia 2007 [15] ศึกษาการเตรียมผงยางสไตรีนบิวตาไดอีนขนาดนาโนจากน้ํายางสไตรีนบิว
ตาไดอีน ดวยการทําใหเกิดโครงสรางแบบรางแหหรือพันธะขามโดยการกระตุนดวยรังสีแกมมา โดยใชวิธีการพน
แหง และผลจากการเติมหมูมอนอเมอร 2 ชนิด คือ 2-เอทิลเฮกซิลอะคริเลต (2-EHA) และไตรเมทิลออลโพรเพน
ไตรอะคลิเลต (TMPTA) โดยนํา NPSBR มาใชเปนสารเพ่ิมความเหนียวในยางพอลิสไตรีนชนิดตานทานแรง
กระเเทก (High – impact polystyrene, HIPS) และยางพอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) พบวาคาความหนืดและ
คาความหนาแนนของพันธะขามจะมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณการดูดกลืนรังสีมีมากขึ้น และหมูมอนอเมอรชนิด 
TMPTA จะทําใหยางมีคาความหนืดมากกวาหมูมอนอเมอรชนิด 2-EHA และจากการทดสอบทางกลพบวา 
NPSBR สามารถเพิ่มสมบัติทางกลไดทั้งในยางพอลิสไตรีนชนิดตานทานแรงกระเเทก และยางพอลิสไตรีน  

การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต (Electrospinning) เปนกระบวนการที่ใชเตรียมเสนใยขนาดเล็ก เสนใยที่
เตรียมไดโดยทั่วไปจะมีขนาดอยูในชวง 100 นาโนเมตรจนถึงหลายไมโครเมตร โดยในกระบวนการปนดวยไฟฟา
สถิตจะใชแรงทางไฟฟาทําใหเกิดการยืดตัวของสารละลายพอลิเมอร เสนใยที่ไดจะมีลักษณะเปนเสนใยที่ไมไดทอ 
และมีความพรุนสูง สําหรับงานวิจัยนี้จะใชเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิตในการปนน้ํายางขนและน้ํายางผสม
สารเคมีใหเปนเม็ดขนาดเล็กระดับไมโครเมตร ซึ่งน้ํายางพาราจัดเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีสมบัติเดนหลาย
ประการ เชน มีความยืดหยุน ความเหนียว และความตานทานตอการขัดถูสูง เหมาะที่จะนําไปประยุกตใชตอไป 

H. Fong และคณะ 1999 [5] ศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอการเกิดเม็ดบนเสนใยของพอลิเอทิลีนออกไซด 
(Polyethylene oxide, PEO) ที่ไดจากการปนดวยไฟฟาสถิต โดยการละลาย PEO ในตัวทําละลายตางๆกันไดแก 
น้ํากลั่น โซเดียมคลอไรดกับน้ํากลั่น และ น้ํากลั่นกับเอทธานอล โดยจากการทดลองจะพบวาปจจัยตางๆที่ทําให
เกิดเม็ดขึ้นบนเสนใยไฟเบอรไดแก ความหนืด ความหนาแนนของประจุ (Net charge density) และความตึงผิว 
โดยเมื่อเพ่ิมความหนืด หรือคาความหนาแนนของประจุ และลดแรงตึงผิวจะทําใหเกิดเม็ดนอยลง นอกจากนี้การ
เพ่ิมความหนาแนนของประจุจะทําใหขนาดของเสนใยลดลง 

J. M. Deitzel และ คณะ 2001 [6] ไดทําการศึกษาการขึ้นรูปเสนใยโดยกระบวนการปนดวยไฟฟาสถิต 
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ซึ่งไดมีการควบคุมตัวแปรตางๆในการทดลองดังนี้ ความตางศักย ความเขมขน อัตราการปอน ความหนืด และ 
ระยะหางระหวางปลายหัวฉีดกับตัวรองรับ ซึ่งกระบวนการนี้จะมีการเพิ่มระบบสเปรย ในระบบซึ่งจะชวยเพ่ิมการ
ยึดของเสนใยในระหวางการฉีดเสนใยลงบนตัวรองรับ 

R.V.N. Krishnappa และคณะ 2003 [17] ศึกษาผลระหวางคา Electrostatic forces กับ แรงตึงผิว พบวา
จะสงผลกระทบตอพ้ืนที่ผิวของสารละลายพอลิเมอรที่เปนหยดเล็กๆ โดยแรงตึงผิวจะควบคุมการจํากัดพ้ืนที่ผิว 
โดยการสรางเปนรูปทรงกลม สวน Electrostatic tension จะควบคุมใหความหนาแนนเกิดการเปลี่ยนแปลงนอย
ที่สุด (เปล่ียนแปลงตอหนึ่งหนวยพ้ืนที่) ดวยการเพิ่มพ้ืนที่ผิว การประทะนี้จะเกิดขึ้นระหวางการปนเสนใยดวย
ไฟฟาสถิต ตัวทําละลายพอลิเมอรเริ่มระเหยกลายเปนไอ ทําใหเกิดการเพิ่มของความหนืดของพอลิเมอรหยด
เล็กๆเปนอยางมาก การเพิ่มขึ้นของความหนืดจะเปนการรักษาระดับความเร็วในการเปลี่ยนรูปรางของหยด
สารละลายพอลิเมอร ดังนั้น แรงตึงผิว Electrostatics และความหนืด ลวนแตเปนตัวกําหนดรูปรางและโครงสราง
ของวสัดุ 

K.H. Lee และคณะ 2003 [18] ศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอการเปลี่ยนรูปรางของเม็ด บนเสนใยพอลิสไต
รีนที่ปนดวยไฟฟาสถิต โดยปจจัยที่ศึกษา คือ ความเขมขนของพอลิเมอร คาความตางศักยไฟฟา ระยะหาง
ระหวางปลายเข็มกับตัวรองรับ (TCD) และชนิดของตัวทําละลาย คาความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรที่มีผล
ตอการเปลี่ยนรูปรางของเม็ดบนเสนใย คือที่ความเขมขนต่ํากวา 15 wt% จะทําใหเกิดเม็ดบนเสนใยและทําใหเกิด
เสนใยที่มีลักษณะไมสมบูรณเนื่องมาจากคาความหนืดที่ตํ่า แตที่ความเขมขนของพอลิเมอรสูงกวา 15 wt% จะไม
พบเม็ดเกิดขึ้นบนเสนใยเลย สวนคาความตางศักยไฟฟาที่ 15 kV จะทําใหเกิดเม็ดนอยที่สุด และคาของ TCD จะ
สงผลตอขนาดของเม็ดบนเสนใย โดยถาระยะของ TCD ย่ิงหางกันก็ย่ิงทําใหเม็ดบนเสนใยมีขนาดใหญขึ้นเพราะ
แรงดันที่ฉีดสารละลายพอลิเมอรมีกําลังลดลง สวนสารละลายไดเมทธิลฟอรมาไมดชวยใหเสนใยปราศจากเม็ดบน
เสนใยที่มีโครงสรางเปนลักษณะ Half hollow sphere (HHS) ได 

Z.M. Huang และคณะ 2004 [20] ศึกษาการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตของเจลาติน (Gelatin) โดยเจ
ลาตินนี้สามารถละลายไดดีในน้ําแตไมสามารถปนเปนเสนใยโดยวิธีการปนดวยไฟฟาสถิตได แตจะเขากันไดดีกับ
ตัวทําละลายอินทรียที่แตกตางกันซึ่งก็คือ 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทธานอล (2,2,2-Trifluoroethanol, TFE) ในสภาวะ
ของสารละลาย Gelatin/TFE ที่มีความเขมขนต่ํากวา 5% หรือมากกวา 12.5% จะปนเปนเสนใยนาโนไฟเบอรได
ยาก ในการทดสอบลักษณะทางกลแสดงใหเห็นวาเสนผานศูนยกลางของเสนใยทั้งสอง และเม็ดบนผิวของเสนใยมี
อิทธิพลตอสมบัติทางกลของเสนใยที่ไดจากการปนดวยไฟฟาสถิต เสนใยรางแหที่ละเอียดจะมีคา Tensile 
modulus ที่สูงกวา และ Tensile strength มากสุด อยางไรก็ตามถามีเม็ดอยูบนผิวของเสนใยแลวก็จะทําใหสมบัติ
เปล่ียนไป โดยรางแหที่มีขนาดของเสนผานศูนยกลางนอยที่สุด แตมีเม็ดอยูบนผิวของเสนใยก็จะยังคงมีความ
สมบูรณของสมรรถนะทางกลนอยกวา เสนใยที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางมากที่สุดแตปราศจากเม็ดบนเสนใย 

มณิศรา พิริยวิรุตมและคณะ 2550 [7] ศึกษาการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตของโปรตีนสกัดเขมขนจากถั่ว
เหลือง (SPI) โดยสามารถละลายไดในสารละลายกรดอะซิติก 80%-95% w/w  และสารละลายกรดฟอรมิก 80%-
90% w/w แลวนํามาขึ้นรูปเปนเสนใยดวยวิธีปนดวยไฟฟาสถิตและวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด จากการทดลองพบวาส่ิงที่ไดจากการปนดวยไฟฟาสถิตมีลักษณะเปนเม็ดหรือหยดของสารละลายพอลิ
เมอรเทานั้น ไมไดมีลักษณะเปนเสนใย โดยเม็ดที่ไดมีลักษณะตางกัน กลาวคือ เม็ดที่ไดจากแหลงจายที่ใหคา
ศักยไฟฟาเปนลบจะมีขนาดที่เล็กกวาและกลมกวาเม็ดที่ไดจากแหลงจายที่ใหคาศักยไฟฟาเปนบวก และเม็ดที่ได
จากการละลาย SPI ในสารละลายกรดฟอรมิกจะมีขนาดเล็กและกลมกวาเม็ดที่ไดจากสารละลายกรดอะซิติก 
ดังนั้นหากตองการขึ้นรูปเสนใยจาก SPI ตองใชพอลิเมอรชนิดอื่นมาผสม โดยในการทดลองนี้เลือกใชโปรตีน
ขาวโพด (Zein) มาผสมกับ SPI โดยใช Zein ที่ 25% w/w ละลายใน 80% เอทธานอลผสมกับ SPI ที่ 5% w/w ใน 
90% กรดอะซิติกและใน  90% กรดฟอรมิกที่ สัดสวนตางๆ พบวาสัดสวนที่ ให เสนใยเปนผลดีที่ สุดคือที่ 
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Zein/SPI:95/5 จากการปรับระยะหางของตัวรองรับและความตางศักยที่ใชพบวาเมื่อระยะหางมากขึ้นเสนใยผสมที่
ไดก็ย่ิงมีขนาดเล็กลง และเมื่อเพ่ิมความตางศักยจะไดเสนใยที่มีขนาดเล็กลงดวย  

H. Mamid และคณะ 2008 [21] ศึกษาผลของศักยไฟฟา ขนาดเสนผานศูนยกลางของปลายเข็ม อัตรา
การไหลของสารละลาย และความเขมขนของสารละลาย ที่มีตอขนาดของเม็ดที่ไดจากการปนดวยไฟฟาสถิตของ
สารละลายโซเดียมอัลจิเนต (Sodium alginate) พบวาเมื่อเพ่ิมขนาดเสนผานศูนยกลางของปลายเข็มและอัตรา
การไหลของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตใหมากขึ้น ขนาดของเม็ดที่ไดจะใหญขึ้น ในดานผลของศักยไฟฟาพบวา 
เมื่อศักยไฟฟาเพ่ิมขึ้นขนาดของเม็ดที่ไดจะเล็กลง สําหรับผลของความเขมขนนั้นพบวาสารละลายโซเดียมอัลจิ
เนตที่มีความเขมขนสูงจะใหหยดของอัลจิเนตที่มีขนาดใหญและมีความเสถียร ผลของเวลาในการพักตัว 
(Relaxation time) จะมีผลตอความกลมของเม็ดที่เกิด โดยถาเวลาในการพักตัวนานจะทําใหไดเม็ดที่มีความกล
มมากขึ้น 

 
วิธีการทดลอง 
1. อุปกรณ 

− ตูอบ (Conventional Oven) รุน Schnittstelle RS 232 

− เครื่องดูดความชื้นอัตโนมัติ (Auto desicator) รุน Auto C-3 

− เครื่องวัดความหนืด (Rotation viscometer) รุน VSCL 110457 

− กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope,SEM) รุน JEOL JSM638 OLV  

− เครื่องกําเนิดศักยไฟฟาแรงสูง (High Voltage Power Supply) รุน ES 30P-5W 

− เข็มฉีดยาขนาด 1.2 x 25 มิลลิเมตร  

− ขวดแกวขนาดเล็กบรรจุเม็ดยาง 
 
2. สารเคมีในการผสมยาง 

− น้ํายางขนชนิด High Ammonia (HA) 60 % และสารเคมีที่ใชในการทดลองผลิตโดยบริษัท ลักกี้ โฟร 
(ประเทศไทย) จํากัด 

− น้ํา DI (Deionited water) จากบริษัท แลปสแกน เอเชีย (ประเทศไทย) จํากัด 

− กรดอะซิติกเขมขน จากบริษัท แลปสแกน เอเชีย (ประเทศไทย) จํากัด 
 
3. ข้ันตอนการเตรียมน้ํายางขนและน้ํายางพาราผสมสารเคมี 

ทําการเตรียมน้ํายางขนชนิด HA ที่ความเขมขน 50, 60, 70, 80, และ 90% ทั้งในกรณีที่ผสมสารเคมีและไม
ผสมสารเคมี ทําไดดังนี้ 

1. เตรียมน้ํายางขนชนิด HA ที่ความเขมขน 50% โดยนําน้ํายางขน HA ความเขมขน 60% มาเติมน้ํา DI 
เพ่ือเปนการเจือจางปริมาณความเขมขนของน้ํายางใหนอยลง โดยเติมน้ํา DI ที่ปริมาณ 4 กรัม 

2. เตรียมน้ํายางขนชนิด HA ที่ความเขมขน 70, 80, และ 90% ตามลําดับ โดยนําน้ํายางขน HA ความ
เขมขน 60% มาทําการอบไลน้ําที่อุณหภูม ิ60°C เปนเวลา 50, 70 และ 90 นาที ตามลําดับ  เพ่ือเปนการ
ระเหยน้ําออกจากน้ํายางขน ทําใหน้ํายางขนที่ไดมีปริมาณเนื้อยางมากขึ้น 

3. เมื่อไดน้ํายางขนชนิด HA ที่ความเขมขน 50, 60, 70, 80, และ 90% แลว ในกรณีที่ตองการทําน้ํายาง
ผสมสารเคมี ใหนําน้ํายางขนที่ไดมาผสมกับสารเคมีตาง ๆ ตามสูตร ดังตารางที่ 1 ซึ่งเปนสูตรที่อางอิง
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มาจากกระบวนการผลิตเสนดายหรือสายยางยืด โดยในการเตรียมน้ํายางผสมสารเคมีตาง ๆ เพ่ือทําสาย
ยางยืดจะกระทําทํานองเดียวกับการเตรียมน้ํายางผสมสารเคมี เพ่ือทําผลิตภัณฑอ่ืน ๆ  [23] 

5. กวนจนน้ํายางและสารเคมีรวมเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องกวนสารละลาย (Magnetic stirrer) ดวย
ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 
ตารางที่ 1 สูตรการเตรียมสารเคมีเพ่ือผสมในน้ํายาง [23] 

สารประกอบ ปริมาณสารที่ใช (phr) 
นํ้ายางขนชนิด HA 60 % 100 
สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด 10 % 0.5 
สารละลายโปแตสเซียมลอเรต 20 % 0.4 
ดิสเพิสชั่นกํามะถัน 50 % 1.5 
ดิสเพิสชั่น Zinc dibutyl dithjocarbamate (ZDBC) 50 % 0.3 
ดิสเพิสชั่น Zinc -2-mercaptobenzothjazole (ZMBT) 50 % 1.5 
ดิสเพิสชั่นโลวีน็อก 50 % 1.0 
ดิสเพิสชั่นซิงคออกไซด 50 % 2.0 
นํ้า DI  (ตามความเขมขน) 

  
4. การวัดคาความหนืดของนํ้ายางขนและน้ํายางพาราผสมสารเคมี 
 เมื่อเตรียมน้ํายางขนและน้ํายางพาราผสมสารเคมีตามที่ตองการแลว นําน้ํายางมาวัดคาความหนืดดวย
เครื่องวัดความหนืด (Rotational viscometer) เปนเครื่องวัดความหนืดแบบ Dynamic viscosity โดยการจุมแกน
หมุนลงในน้ํายางขนและน้ํายางผสมสารเคมีที่เตรียมไว ทําการวัดคาความหนืดจากแรงบิดของน้ํายางตัวอยางที่
สัมผัสกับแกนหมุนที่หมุนอยูอยางตอเนื่องและคงที่ โดยทําการวัดที่อุณหภูมิหอง 
 
5. การปนดวยไฟฟาสถิตลงบนอุปกรณรองรับถาดสแตนเลสบรรจุกรดอะซิติกเขมขน 

นําน้ํายางขนและน้ํายางพาราผสมสารเคมีที่ไดเตรียมไวแลว มาทําการปนดวยไฟฟาสถิต โดยการใสลง
ในหลอดฉีดยาที่ตอกับเข็มฉีดยา ซึ่งทําหนาที่เปนอิเล็กโทรดมีการจายกระแสไฟฟาจากเครื่องกําเนิดศักย
ไฟฟาแรงสูง โดยน้ํายางจะไหลออกจากปลายเข็มฉีดยาลงสูถาดสแตนเลสที่บรรจุกรดอะซิติกเขมขน ซึ่งจะชวยทํา
ใหน้ํายางที่พุงออกมาจากเข็มฉีดยาจับตัวเปนเม็ดขนาดเล็ก โดยจะควบคุมปริมาณความตางศักยต้ังแต 20 กิโล
โวลต ถึง 25 กโิลโวลต และระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับอุปกรณรองรับ ปรับคาตั้งแต 8 เซนติเมตร ถึง 12 
เซนติเมตร การปนดวยไฟฟาสถิตสามารถเตรียมเครื่องปนดวยไฟฟาสถิตไดดังรูปที่ 5   

 
 

รูปท่ี 5 การปนดวยไฟฟาสถิตลงบนอุปกรณรองรับถาดสแตนเลสบรรจุกรดอะซิติกเขมขน 
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6. การตรวจสอบหาปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอเม็ดยางขนาดเล็กท่ีข้ึนรูปดวยวิธีการปนดวยไฟฟาสถิต 
6.1 การวัดคาความหนืดของน้ํายางขนและน้ํายางพาราผสมสารเคมี 

ทําการวัดคาความหนืดของน้ํายางขนและน้ํายางพาราผสมสารเคมีที่ความเขมขน 50, 60, 70, 80 และ 
90 % ตามลําดับ ดวยเครื่องวัดความหนืดโดยทําการเซตคาขนาดของแกนหมุนในการทดสอบ (Shaft) และคา
ความเร็วรอบ จากนั้นใสสารตัวอยางลงในแทงทรงกระบอกสําหรับใสสารตัวอยางปริมาณนอย แลวรอใหเครื่อง
หมุนและประมวลผลออกมาทางหนาจอ จากนั้นจึงทําการบันทึกผลที่ได 
 
6.2 การตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคของเม็ดยาง 

การตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคของเม็ดยางขนาดเล็กที่ไดจากน้ํายางขน และน้ํายางพาราผสม
สารเคมีโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) มีวิธีการเตรียม
ชิ้นงานกอนนําไปทําการวิเคราะหดังนี้ 

6.2.1 นําเม็ดยางที่ไดจากการปนดวยไฟฟาสถิตที่ตกลงยังอุปกรณรองรับถาดสแตนเลสบรรจุกรดอะซิติก
เขมขน มาทําการผานน้ําสะอาดเพื่อลางกรดออก จากนั้นเก็บเม็ดยางที่ไดในขวดบรรจุน้ําสะอาด เพ่ือปองกันไมให
เม็ดยางเกาะตัวกันเปนกอน  

6.2.2 นําเม็ดยางที่ไดติดลงบนสตับเพ่ือนําไปทําการทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) แตเนื่องจากเม็ดยางที่ไดไมมีสมบัติการนําไฟฟา จึงตองทําการ
เคลือบบนเม็ดยางดวยสารที่เปนตัวนําไฟฟากอนนําไปทําการวิเคราะหผล 
 
ผลการวิจัย 
1. ลักษณะโดยท่ัวไปของเม็ดยาง 
1.1 สีของเม็ดยาง 
 หลังกระบวนการปนดวยไฟฟาสถิต นําเม็ดยางที่ไดไปทําการผานน้ําสะอาดเพื่อลางกรดออก จากนั้น
เก็บเม็ดยางในขวดบรรจุนํ้าสะอาด เพ่ือปองกันไมใหเม็ดยางเกาะตัวกันเปนกอน สังเกตสีของเม็ดยางที่ได ซึ่ง
ใหผลดังรูปที่ 6  

  
 

รูปท่ี 6 สีของเม็ดยางที่ไดจากการปนดวยไฟฟาสถิต a) น้ํายางขน และ b) น้ํายางพาราผสมสารเคมี 
 

จากรูปที่ 6 พบวาเม็ดยางที่ไดจากการปนน้ํายางขนจะมีสีขาวขุนเนื่องจากสีของน้ํายางเอง สวนเม็ดยาง
ที่ไดจากการปนน้ํายางพาราผสมสารเคมีจะมีสีขาวอมเหลือง เนื่องจากสารเคมีที่ผสมลงไปซึ่งสารบางชนิดมีสีขาว
ขุนถึงเหลือง จึงเปนสาเหตุใหเม็ดยางที่ไดมีสีขาวอมเหลืองตามไปดวย 
 
 

a b 
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1.2. ลักษณะเม็ด 
 การวิเคราะหลักษณะรูปรางของเม็ดยางที่ไดจากกระบวนการปนดวยไฟฟาสถิต พบวาเม็ดยางมีลักษณะ
กลมถึงรี แตละเม็ดติดกันเปนแพและไมสามารถแยกออกจากกันได แสดงดังรูปที่ 7 
 

       
 

รูปท่ี 7. รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 50X ของน้ํายางขนและน้ํายางพารา
ผสมสารเคมี ความเขมขน 70% ศักยไฟฟา 25 kV ระยะหาง 8 cm a) น้ํายางขน b) น้ํายางพาราผสมสารเคมี 
 

จากรูปที่ 7 การที่เม็ดยางมีลักษณะเชื่อมติดกันเปนแพ เนื่องจากเม็ดยางแตละเม็ดจะมีประจุลบของคาร
บอกซิเลต ซึ่งเมื่อตกลงบนกรดอะซิติก กรดจะสลายตัวใหอิออนของไฮโดรเจนไปทําลายชั้นหอหุมของเม็ดยางซึ่งมี
อนุมูลอิสระของคารบอกซิเลตอยูรอบๆ ทําใหเม็ดยางไมมีความเสถียร [23] จึงเกิดการจับตัวกันและเหนียวติดกัน
เปนแพ 
 
1.3 ลักษณะพื้นผิวของเม็ดยาง  

จากการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของเม็ดยางพบวาลักษณะพื้นผิวของเม็ดยางดานที่สัมผัสกับอากาศจะมี
ลักษณะขรุขระ สวนดานที่สัมผัสกับกรดอะซิติกจะมีผิวเรียบ แสดงดังรูปที่ 8 

 

      
 

      
 

รูปท่ี 8. รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 50X ใชน้ํายางพาราความเขมขน 90% 
ศักยไฟฟา 23 kV ระยะหาง 8 cm a) และ b) น้ํายางขน c) และ d) น้ํายางพาราผสมสารเคมี a) และ c) ดานที่ไม
สัมผัสกรด b) และ d) ดานที่สัมผัสกรด  

a b 

c d 

a b 
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 จากรูปที่ 8 การที่ผิวของเม็ดยางมีทั้งเรียบและขรุขระ เนื่องจากน้ํายางมีความหนาแนนนอยกวากรดอะซิ
ติก อนุภาคของยางจึงลอยอยูบนผิวหนาของของเหลว จึงมีทั้งดานที่สัมผัสและไมสัมผัสกับกรดอะซิติก โดย
ดานบนของเม็ดยางเปนดานที่ไมสัมผัสกับกรด พ้ืนผิวจะมีลักษณะขรุขระเนื่องมาจากเมื่อเม็ดยางสัมผัสกับอากาศ 
ทําใหมีเวลาในการพักตัว (Relaxation) อีกทั้งเนื่องจากแรงตึงผิวของน้ํายางเองจึงเกิดลักษณะที่เปนผิวโคงและ
ขรุขระ สวนดานลางของเม็ดจะเปนดานที่สัมผัสกับกรดอะซิติก พ้ืนผิวทุกตําแหนงจะสัมผัสกับกรดเทากันและไม
เจอกับอากาศ ผิวที่ไดจึงเรียบ 

 
2. การหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเม็ดยางพาราขนาดเล็กจากนํ้ายางขน ดวยวิธีการปนดวยไฟฟาสถิต 
2.1 ผลความเขมขนของนํ้ายางขน 

การวิเคราะหผลความเขมขนของน้ํายางขนที่มีตอขนาดของเม็ดยาง จากการทดลองพบวา เมื่อความ
เขมขนของน้ํายางพาราสูงขึ้น คาความหนืดจะเพ่ิมขึ้น และมีผลทําใหขนาดของเม็ดที่ไดใหญขึ้น โดยผลการปน
แสดงดังรูปที่ 9 และตารางที่ 3 ตามลําดับ 

 

   
 

  
 

รูปท่ี 9 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 50X ของน้ํายางขนที่ปนดวยไฟฟาสถิต 
ที่ศักยไฟฟา 20 kV ระยะหาง 10 cm ความเขมขน a) 50 % b) 60 % c) 70 % d) 80 % และ e) 90 % 

 
ตารางที่ 3 ผลของความเขมขนของน้ํายางพาราที่มีตอขนาดของเม็ดที่ไดจากวิธีการปนดวยไฟฟาสถิต 

ความเขมขนของน้ํายางพารา (%) ความหนืดของน้ํายางพารา (cP) ขนาดเม็ด (μm)  

50 22 466.6±77.5 
60 120 496.2±12.38 
70 132.2 503.4±53.63 
80 136.4 512.6±21.7 
90 142.5 531.2±42.41 

*ทําการปนที่ ศักยไฟฟา 20 kV ระยะหาง 10 cm   

 
จากตารางที่ 3 พบวาเมื่อความเขมขนของน้ํายางพาราสูงขึ้น คาความหนืดจะเพ่ิมขึ้น ขนาดของเม็ดที่ได

จะใหญขึ้น ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบที่ทุกสภาวะของศักยไฟฟาและระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับก็

d e 

a b c 
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จะใหผลเชนเดียวกัน ทั้งนี้เปนผลมาจากที่ความหนืดสูง น้ํายางขนสามารถตานทานการดึงยืดที่เกิดจากแรงผลัก
กันระหวางประจุบนหยดไดมาก [24] จึงสามารถฟอรมตัวเปนเม็ดขนาดใหญขึ้นจนมีน้ําหนักที่มากพอ หยดของน้ํา
ยางพาราจึงจะตกลงบนอุปกรณรองรับและไดเปนเม็ดที่มีขนาดใหญขึ้น  

 
2.2 ผลของศักยไฟฟา 

การปอนศักยไฟฟาใหแกน้ํายางขนจะทาํใหเกิดประจุบริเวณผิวของน้ํายาง เมื่อเพ่ิมปริมาณศักยไฟฟาให
มากขึ้น แรงผลักระหวางประจุจะมีคามากกวาแรงตึงผิวของน้ํายางพารา ทําใหน้ํายางพาราถูกพนออกมาจาก
ปลายเข็มฉีดยาได ทั้งนี้การปนดวยไฟฟาสถิตโดยการเพิ่มปริมาณศักยไฟฟาใหมากขึ้น เม็ดที่ไดจะมีขนาดเล็กลง 
ซึ่งผลการปนในบางสภาวะแสดงดังรูปที่ 10  

 

   
 
รูปท่ี 10. รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 50X ของน้ํายางขน 70 % จากการ
ปนดวยไฟฟาสถิต ที่ระยะหาง 12 cm ศักยไฟฟา a) 20 kV b) 23 kV และ c) 25 kV 
 

จากรูปที่ 10 คือเม็ดยางพาราที่ปนจากน้ํายางขน 70% ระยะในการปน 12 cm โดยการปรับเปล่ียน
ศักยไฟฟาจาก 20 23 และ 25 kV พบวาเม็ดที่ไดมีขนาดเสนผาศูนยกลาง เปน 504.4±55.6  498.8±45.5 และ 
471.6±14.3 ตามลําดับ ซึ่งพบวาเมื่อศักยไฟฟาเพ่ิมขึ้นขนาดของเม็ดที่ไดจะเล็กลง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบที่ทุก
สภาวะความเขมขนของน้ํายางพาราและระยะหางก็จะใหผลเชนเดียวกัน ทั้งนี้การปอนศักยไฟฟาใหแกน้ํายางขน
จะทําใหเกิดประจุบริเวณผิวของน้ํายางขน เมื่อเพ่ิมปริมาณศักยไฟฟาใหมากขึ้น แรงผลักระหวางประจุจะมีคามาก
ขึ้น ทําใหหยดของน้ํายางพาราที่บริเวณปลายชองเปดเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางเปนลักษณะทรงกรวย  เมื่อแรง
ผลักระหวางประจุที่เพ่ิมขึ้นนี้สามารถเอาชนะแรงตึงผิวของน้ํายางขนได ก็จะเกิดการพนออกและแตกเปนเม็ดที่มี
ขนาดเล็กลง [24] 
 
2.3 ผลของระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับตอขนาดของเม็ด 

ในการขึ้นรูปเม็ดยางพาราขนาดเล็กดวยวิธีการปนดวยไฟฟาสถิต เมื่อมีการปรับเปล่ียนระยะหางระหวาง
ปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับจะทําใหไดเม็ดที่มีลักษณะแตกตางกันออกไป และพบวาการปรับเปล่ียน
ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับจะไมมีผลตอขนาดของเม็ดแตจะมีผลตอลักษณะความกลมของ
เม็ดที่ได ผลการปนในบางสภาวะแสดงดังรูปที่ 11  

 จากรูปที่ 11 คือเม็ดยางพาราที่ปนจากน้ํายางขน 80% ศักยไฟฟา 23 kV โดยการปรับเปล่ียน
ระยะในการปนจาก 8 10 และ 12 cm พบวาเม็ดที่ไดมีขนาดเสนผาศูนยกลาง เปน 507.2±38.0  492.8±60.2 และ 
506.2±50.2ตามลําดับ ซึ่งพบวาการปรับเปล่ียนระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับจะไมมีผลตอ
ขนาดของเม็ดแตจะมีผลตอลักษณะความกลมของเม็ดที่ได [21] ซึ่งเมื่อทําการเปรียบเทียบที่สภาวะความเขมขน
และศักยไฟฟาอื่นๆ ก็ใหผลเชนเดียวกัน ทั้งนี้การปรับระยะดังกลาวจะมีผลโดยตรงตอความแรงของสนามไฟฟา 
(Electric field strength) และเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของเม็ดยางจนตกบนอุปกรณรองรับ (Flight time) จากการ

a c b 
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ทดลองพบวาเมื่อเพ่ิมระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับใหมากขึ้น เม็ดยางจะมีระยะการเคลื่อนที่
ไปยังอุปกรณรองรับที่นานขึ้นและความแรงของสนามไฟฟาก็ลดลงดวย ซึ่งจะไปลดอัตราเรงในการเคลื่อนที่ของ
เม็ดยาง จากผลดังกลาวเม็ดยางจะมีระยะเวลาในการพักตัวที่นานขึ้นทําใหมีเวลาในการจัดเรียงอนุภาคมากขึ้น 
ลักษณะความกลมของเม็ดยางจึงมีมากขึ้นดวย   
 

   
 

รูปท่ี 11 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 50X ของน้ํายางขน 80 % จากการปน
ดวยไฟฟาสถิต ที่ศักยไฟฟา 23 kV ระยะหาง a) 8 cm b) 10 cm และ c) 12 cm 
 
3. การหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเม็ดยางพาราขนาดเล็กจากนํ้ายางพาราผสมสารเคมีดวยวิธีการ
ปนดวยไฟฟาสถิต 
3.1 ผลของความเขมขนของนํ้ายางพาราผสมสารเคมีท่ีมีตอขนาดของเม็ดยาง 

การวิเคราะหผลความเขมขนของน้ํายางพาราผสมสารเคมีที่มีตอขนาดของเม็ดยางใหผลดังรูปที่ 12 และ
ตารางที่ 4 ตามลําดับ 

 

   
 

  
 
รูปท่ี 12 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 50X ของน้ํายางพาราผสมสารเคมีที่
ปนดวยไฟฟาสถิต ศักยไฟฟา 23 kV ระยะหาง 8 cm ที่ความเขมขน a) 50% b) 60% c) 70% d) 80% และ e) 
90% 
 
 

b 

b a c 

d e 

c a 
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ตารางที่ 4 ผลของความเขมขนของน้ํายางพาราผสมสารเคมีที่มีตอขนาดของเม็ดที่ไดจากวิธีการปนดวยไฟฟาสถิต 
ความเขมขนของน้ํายางพารา (%) ความหนืด (cP) ขนาดเม็ด (μm) 

50* 14 - 
60* 45 443±72.30  
70* 48.5 451.6±25.86  
80* 114.4 467.2±28.09  
90* 119 476±16.64  

*ทําการปนที่ศักยไฟฟา 23 kV ระยะหาง 8 cm   
 

จากตารางที่ 4 พบวาเมื่อความหนืดของน้ํายางพาราผสมสารเคมีเพ่ิมขึ้น ขนาดของเม็ดที่ไดจะใหญขึ้น
เชนเดียวกับผลของน้ํายางพาราที่ไมผสมสารเคมี ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบที่ทุกสภาวะของศักยไฟฟาและระยะหาง
ระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับก็จะใหผลเชนเดียวกัน ทั้งนี้เปนผลมาจากที่ความหนืดสูง การพันกันของ
สายโซโมเลกุลจะมาก น้ํายางสามารถตานทานการดึงยืดที่เกิดจากแรงผลักกันระหวางประจุบนหยดไดมาก จึง
สามารถฟอรมตัวเปนเม็ดขนาดใหญขึ้นจนมีน้ําหนักที่มากพอ หยดของน้ํายางพาราจึงจะตกลงบนอุปกรณรองรับ
และไดเปนเม็ดขนาดใหญ  

 
3.2 ผลของศักยไฟฟาท่ีมีตอขนาดของเม็ดยาง 

การปอนศักยไฟฟาใหแกน้ํายางพาราผสมสารเคมีจะทําใหเกิดประจุบริเวณผิวของน้ํายางพารา เมื่อเพ่ิม
ปริมาณศักยไฟฟาใหมากขึ้น แรงผลักระหวางประจุจะมีคามากกวาแรงตึงผิวของน้ํายางพารา ทําใหน้ํายางพารา
ถูกพนออกมาจากปลายเข็มฉีดยาได ทั้งนี้การปนดวยไฟฟาสถิตโดยการเพิ่มปริมาณศักยไฟฟาใหมากขึ้น เม็ดที่
ไดจะมีขนาดเล็กลง ซึ่งผลการปนแสดงดังรูปที่ 13 

 

   
 
รูปท่ี 13. รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 50X ของน้ํายางพาราผสมสารเคมี
ความเขมขน 60 % จากการปนดวยไฟฟาสถิต ที่ระยะหาง 8 cm ศักยไฟฟา a) 20 kV b) 23 kV และ c) 25 kV  
 

จากรูปที่ 13 คือเม็ดยางพาราที่ปนจากน้ํายางขนผสมสารเคมีเขมขน 60% ระยะในการปน 8 cm โดย
การปรับเปล่ียนศักยไฟฟาจาก 20 23 และ 25 kV พบวาเม็ดที่ไดมีขนาดเสนผาศูนยกลาง เปน 449±39.6  
443±72.3 และ 408.6±38.6 ตามลําดับ ซึ่งพบวาเมื่อศักยไฟฟาเพ่ิมขึ้นขนาดของเม็ดที่ไดจะเล็กลงเชนเดียวกับผล
ของน้ํายางพาราขนที่ไมผสมสารเคมี  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบที่ทุกสภาวะความเขมขนของน้ํายางพาราผสมสารเคมี
และระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับก็จะใหผลเชนเดียวกัน เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของศักยไฟฟา
จะทําใหประจุที่ผิวมีคาสูงขึ้นและเกิดการผลักกันของประจุไดมากขึ้น น้ํายางจะมีลักษณะเปน Taylor’s cone 
ขนาดเล็กลง เม็ดที่ถูกพนออกมาจากปลายเข็มฉีดยาจึงมีขนาดเล็กลง [24] 
 

a b c 
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3.3 ผลของระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับตอขนาดของเม็ด 
ในการขึ้นรูปเม็ดยางพาราขนาดเล็กดวยวิธีการปนดวยไฟฟาสถิต เมื่อมีการปรับเปล่ียนระยะหางระหวาง

ปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับจะทําใหไดเม็ดที่มีลักษณะแตกตางกันออกไป และพบวาการปรับเปล่ียน
ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับจะไมมีผลตอขนาดของเม็ดแตจะมีผลตอลักษณะความกลมของ
เม็ดที่ไดและลักษณะการติดกันของเม็ด โดยพบวาเมื่อระยะหางมากขึ้น เม็ดที่ไดจะกลมขึ้นและติดกันนอยลง เมื่อ
เปรียบเทียบผลของระยะที่มีตอขนาดของเม็ดพบวาใหผลการปนดังรูปที่ 14 

 

   
 

รูปท่ี 14 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 50X ของน้ํายางพาราผสมสารเคมี
ความเขมขน 60 % จากการปนดวยไฟฟาสถิต ที่ศักยไฟฟา 23 kV ระยะหาง a) 8 cm b) 10 cm และ c) 12 cm 
 

จากรูปที่ 14 คือเม็ดยางพาราที่ปนจากน้ํายางขนผสมสารเคมีเขมขน 60% ศักยไฟฟา 23 kV โดยการ
ปรับเปล่ียนระยะในการปนจาก 8 10 และ 12 cm พบวาเม็ดที่ไดมีขนาดเสนผาศูนยกลาง เปน 443±72.3  
462.2±29.6 และ 459.2±33.8 ตามลําดับ ซึ่งพบวาการปรับเปล่ียนระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณ
รองรับจะไมมีผลตอขนาดของเม็ดแตจะมีผลตอลักษณะความกลมของเม็ดที่ไดและลักษณะการติดกันของเม็ด [21] 
ซึ่งเมื่อทําการเปรียบเทียบที่สภาวะความเขมขนและศักยไฟฟาอื่น ๆ ก็ใหผลเชนเดียวกัน ทั้งนี้การปรับระยะ
ดังกลาวจะมีผลโดยตรงตอความแรงของสนามไฟฟา (Electric field strength) และเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของ
เม็ดยางจนตกถึงอุปกรณรองรับ (Flight time) การเพิ่มระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับใหมาก
ขึ้น ความแรงของสนามไฟฟาจะลดลง อัตราเรงในการเคลื่อนที่ของเม็ดยางมีนอยลง ดังนั้นเม็ดยางจึงมีระยะเวลา
ในการพักตัวที่นานขึ้นกอนจะตกถึงอุปกรณรองรับ ทําใหมีเวลาในการจัดเรียงอนุภาคมากขึ้น ลักษณะความกลม
ของเม็ดยางจึงมีมากขึ้น นอกจากนี้ระยะที่เพ่ิมมากขึ้น ทําใหเม็ดยางที่ตกลงมากอนมีเวลาในการเคลื่อนที่ไปยัง
ตําแหนงอื่น เม็ดยางที่ตกลงมาทีหลังจึงไมตกซอนทับกันหรือเกิดการซอนทับกันไดนอยลง การติดกันของเม็ดยาง
จึงมีนอยลง  

 
4. ลักษณะพิเศษที่พบในกระบวนการปนดวยไฟฟาสถิต 

จากการทดลองพบวาการปนดวยไฟฟาสถิตของน้ํายางขนและน้ํายางพาราผสมสารเคมีที่บางสภาวะ
ใหผลการปนที่นาสนใจและแตกตางจากที่กลาวไวแลวขางตน เชนกรณีการเกิดเสนใยปะปนกับเม็ดยาง การเกิด
เม็ดขนาดเล็ก หรือเกิดโพรงบนเม็ด เปนตน แสดงดังรูปที่ 15 ถึง 17 
 
4.1 การเกิดเสนใยปะปนกับเม็ดยาง 

จากรูปที่ 15 พบวาการเกิดเสนใยปะปนกับเม็ดยางจะเกิดเฉพาะในสภาวะที่ความเขมขนสูง สาเหตุของ
การเกิดเสนใยดังกลาวเปนผลมาจากที่ความเขมขนสูง น้ํายางพาราจะมีความหนืดสูง สายโซโมเลกุลจึงพันกันได
มาก น้ํายางพาราจึงถูกดึงยืดไดมากขึ้นและไมขาดออกจากกันทําใหเกิดเปนเสนใย  
 

b a c 
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รูปท่ี 15 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 50X ของน้ํายางขนและน้ํายางพารา
ผสมสารเคมีความเขมขน 80 % ระยะ 12 cm a) น้ํายางขน ศักยไฟฟา 25 kV และ b) น้ํายางพาราผสมสารเคมี 
ศักยไฟฟา 20 kV  
 

4.2 การเกิดเม็ดขนาดเล็กปะปนกับเม็ดใหญ 
จากรูปที่ 16 พบวาการปนดวยไฟฟาสถิตของน้ํายางขนที่ศักยไฟฟา 25 kV จะมีเม็ดกลมขนาดเล็กแทรก

อยูอยางหนาแนนระหวางเม็ดขนาดทั่วไป อาจเกิดเนื่องจากในระหวางการขึ้นรูปเกิดลักษณะ Secondary jet ของ
น้ํายาง ทําใหเกิดเปนเม็ดขนาดเล็กแทรกอยูระหวางเม็ดขนาดใหญที่เกิดจาก Primary jet 
 

      
 
รูปท่ี 16 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 50X จากการปนดวยไฟฟาสถิตที่
ศักยไฟฟา 25 kV ระยะหาง 10 cm a) น้ํายางขน 90% และ b) น้ํายางพาราผสมสารเคมีความเขมขน 70%   
 
4.3 การเกิดโพรงบนเม็ด 

จากรูปที่ 17 เกิดโพรงรูปครึ่งทรงกลมขึ้นบนเม็ด เนื่องจากเม็ดยางมีความหนาแนนนอยกวากรดอะซิติก 
เมื่อตกลงบนกรดจึงลอยอยูดานบน และบริเวณท่ีสัมผัสกับกรดจะเกิดการแข็งตัว ซึ่งในที่นี้คือบริเวณดานลางและ
บริเวณขอบของเม็ด เมื่อบริเวณดังกลาวแข็งตัวในขณะที่ดานบนเม็ดไมไดแข็งตัวตามไปดวย ผิวดานบนจึงเกิด
การยุบตัวลงไปเปนโพรงขนาดเล็กบริเวณกึ่งกลางเม็ด 
 

      
รูปท่ี 17 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 50X ของน้ํายางขนและน้ํายางพารา
ผสมสารเคมี จากการปนดวยไฟฟาสถิตที่ศักยไฟฟา 25 kV ระยะหาง 12 cm  a) น้ํายางขน 90% และ b) น้ํา
ยางพาราผสมสารเคมีความเขมขน 70% 

a b 

a b 

a b 
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5. ผลการปนดวยไฟฟาสถิตของน้ํายางขนเปรียบเทียบกับนํ้ายางพาราผสมสารเคมี 
5.1 ผลของความเขมขนของนํ้ายาง 
 จากการทดลองพบวาน้ํายางขนที่ไมผสมสารเคมี สามารถขึ้นรูปเปนเม็ดไดที่ความเขมขน 50 % 
แตกตางจากน้ํายางพาราผสมสารเคมี ซึ่งจะขึ้นรูปเปนเม็ดไดที่ความเขมขน 60 % ขึ้นไป แสดงดังรูปที่ 18  
 จากรูปที่ 18 พบวาการที่ไมสามารถขึ้นรูปน้ํายางพาราผสมสารเคมีที่ความเขมขน 50 % ใหเปนเม็ดได 
เนื่องจากในการเตรียมน้ํายางพาราผสมสารเคมี จะมีการเติมน้ํา DI เขาไปในสวนผสมดวย ดังนั้นความหนืดของ
น้ํายางพาราผสมสารเคมี (14 cP) จึงนอยกวาความหนืดของน้ํายางขน (22 cP) แมจะเปนเปอรเซ็นตความเขมขน
เดียวกัน เมื่อความหนืดของน้ํายางพาราผสมสารเคมีนอยกวาจึงขึ้นรูปไดยากกวาและมีลักษณะไมเปนเม็ด 
 

      
 
รูปท่ี 18 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 50X ของน้ํายางพาราที่ความเขมขน 
50% ศักยไฟฟา 23 kV ระยะหาง 12 cm a) น้ํายางขน และ b) น้ํายางพาราผสมสารเคมี  
 
5.2 ผลของศักยไฟฟา 
 จากการทดลองพบวาการเพิ่มศักยไฟฟาใหมากขึ้นจะทําใหเม็ดที่ไดมีขนาดเล็กลง ซึ่งการใชน้ํายางขน
และน้ํายางพาราผสมสารเคมีในการปนดวยไฟฟาสถิตจะใหผลเชนเดียวกัน  
 
5.3 ผลของระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับ 
 จากการทดลองพบวาการเพิ่มระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับใหมากขึ้นจะไมมีผลตอ
ขนาดของเม็ดแตจะมีผลตอความกลมของเม็ด ซึ่งการใชน้ํายางขนและน้ํายางพาราผสมสารเคมีในการปนดวย
ไฟฟาสถิตจะใหผลเชนเดียวกัน  
 
6. วิจารณผล 
 ในการเตรียมเม็ดยางพาราขนาดเล็กดวยวิธีการปนดวยไฟฟาสถิต ไดศึกษาผลของสภาวะที่ใชในการขึ้น
รูป ไดแก ความเขมขนของน้ํายางขนและน้ํายางพาราผสมสารเคมี ศักยไฟฟา และระยะหางระหวางปลายเข็มฉีด
ยาถึงอุปกรณรองรับ 

การทดสอบผลของความเขมขนที่มีตอการขึ้นรูป โดยใชน้ํายางขนและน้ํายางพาราผสมสารเคมีที่ความ
เขมขน 50 ถึง 90 w/v% พบวาหากเพิ่มความเขมขนใหมากขึ้น ความหนืดของน้ํายางจะสูงขึ้น และเม็ดยางที่ไดจะ
มีขนาดใหญขึ้น ทั้งนี้เปนผลมาจากที่ความหนืดสูง น้ํายางสามารถตานทานการดึงยืดที่เกิดจากแรงผลักกันระหวาง
ประจุบนหยดไดมากจึงสามารถฟอรมตัวเปนเม็ดขนาดใหญขึ้นจนมีน้ําหนักที่มากพอ หยดของน้ํายางพาราจึงจะ
ตกลงบนอุปกรณรองรับและไดเปนเม็ดที่มีขนาดใหญขึ้น ทั้งนี้ยังพบอีกวาที่ความเขมขนเดียวกัน น้ํายางขนจะให
เม็ดยางที่มีขนาดใหญกวาน้ํายางพาราผสมสารเคมี เนื่องจากน้ํายางขนมีความหนืดมากกวาน้ํายางพาราผสม

a b 
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สารเคมี โดยในการขึ้นรูปนั้น จะสามารถขึ้นรูปน้ํายางขนใหเปนเม็ดไดที่เปอรเซ็นตความเขมขน 50% ขึ้นไป สวน
น้ํายางพาราผสมสารเคมีจะสามารถขึ้นรูปใหเปนเม็ดไดที่เปอรเซ็นตความเขมขน 60% ขึ้นไป 

เมื่อพิจารณาผลของศักยไฟฟาที่ใชในการทดลอง ซึ่งอยูในชวง 20 ถึง 25 กิโลโวลต พบวาการเพิ่ม
ศักยไฟฟาใหมากขึ้น จะทําใหเม็ดยางที่ไดมีขนาดเล็กลง เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของศักยไฟฟาจะทําใหประจุที่ผิวมี
คาสูงขึ้นและเกิดการผลักกันของประจุไดมากขึ้น น้ํายางจะมีลักษณะเปน Taylor’s cone ขนาดเล็กลง เม็ดที่ถูกพน
ออกมาจากปลายเข็มฉีดยาจึงมีขนาดเล็กลง 

การทดสอบผลของระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับ โดยทําการทดลองที่ระยะหาง 8 
ถึง 12 เซนติเมตร พบวาการปรับเปล่ียนระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับจะไมมีผลตอขนาดของ
เม็ด แตจะมีผลตอลักษณะความกลมของเม็ดและลักษณะการติดกันของเม็ด โดยพบวาเมื่อระยะหางมากขึ้น เม็ดที่
ไดจะมีความกลมมากขึ้นและติดกันนอยลง ทั้งนี้การปรับระยะดังกลาวจะมีผลโดยตรงตอความแรงของสนามไฟฟา 
(Electric field strength) และเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของเม็ดยางจนตกถึงอุปกรณรองรับ (Flight time) การเพิ่ม
ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับใหมากขึ้น ความแรงของสนามไฟฟาจะลดลง อัตราเรงในการ
เคล่ือนที่ของเม็ดยางมีนอยลง ดังนั้นเม็ดยางจึงมีระยะเวลาในการพักตัวที่นานขึ้นกอนจะตกถึงอุปกรณรองรับ ทํา
ใหมีเวลาในการจัดเรียงอนุภาคมากขึ้น ลักษณะความกลมของเม็ดยางจึงมีมากขึ้น นอกจากนี้ระยะที่เพ่ิมมากขึ้น 
ทําใหเม็ดยางที่ตกลงมากอนมีเวลาในการเคล่ือนที่ไปยังตําแหนงอื่น เม็ดยางที่ตกลงมาทีหลังจึงไมตกซอนทับกัน
หรือเกิดการซอนทับกันไดนอยลง การติดกันของเม็ดยางจึงมีนอยลง  

 
7. สรุปผล 
 จากการศึกษาการเตรียมเม็ดยางพาราขนาดเล็กจากน้ํายางขนและน้ํายางพาราผสมสารเคมี ดวยวิธีการ
ปนดวยไฟฟาสถิต โดยมีการควบคุมปจจัยในการผลิตคือ ความเขมขนของน้ํายางพารา ศักยไฟฟา และระยะหาง
ระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับ พบวาความเขมขนของน้ํายางขนและน้ํายางพาราผสมสารเคมีจะมีผล
ตอขนาดของเม็ด โดยเมื่อความเขมขนมีคามากขึ้น ความหนืดจะมีคาสูงขึ้น และขนาดของเม็ดที่ไดจะใหญขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบอีกวา ที่เปอรเซ็นตความเขมขนเดียวกัน น้ํายางขนสามารถขึ้นรูปใหเปนเม็ดไดดีกวาน้ํายางพารา
ผสมสารเคมีและเม็ดที่ไดก็มีขนาดใหญกวา สําหรับผลของศักยไฟฟานั้นพบวา เมื่อเพ่ิมศักยไฟฟาในกระบวนการ
ปนใหมากขึ้น เม็ดที่ไดจะมีขนาดเล็กลง ทั้งนี้ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับจะไมมีผลตอขนาด
ของเม็ดแตจะมีผลตอลักษณะความกลมและลักษณะการติดกันของเม็ด โดยระยะที่เพ่ิมมากขึ้นจะทําใหเม็ดมีความ
กลมมากขึ้นและการติดกันนอยลง  
 
8. ขอเสนอแนะ 
 ในการขึ้นรูปเม็ดยางพาราขนาดเล็กดวยวิธีการปนดวยไฟฟาสถิตดังกลาวขางตน พบวาเม็ดยางที่ไดมี
ลักษณะเชื่อมติดกันเปนแพและไมสามารถแยกออกเปนเม็ดเดี่ยว จึงยังไมสามารถนําเม็ดยางดังกลาวไปใชเปน
สารเพิ่มความเหนียวในพอลิเมอรได ทั้งนี้ทางผูทําการทดลองคิดวา หากมีการออกแบบการทดลองใหม เชน การ
ออกแบบอุปกรณรองรับที่บรรจุกรดอะซิติกใหกรดสามารถไหลหรือเคล่ือนที่ได หรือการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไป
ในกรดอะซิติก ส่ิงเหลานี้นาจะชวยใหเม็ดยางติดกันนอยลงหรือไมติดกันเลย ซึ่งหากสามารถแยกเม็ดยางเปนเม็ด
เดี่ยวไดแลว ก็จะสามารถนําเม็ดยางดังกลาวไปเปนสารเพิ่มความเหนียวในพอลิเมอรไดตามตองการ   

งานวิจัยนี้อาจจะยังไมสามารถแขงขันไดในแงเศรษฐศาสตร เพราะวาในกระบวนการขึ้นรูปดวยการปน
ดวยไฟฟาสถิตนี้ยังไมสามารถขึ้นรูปไดในปริมาณมากๆ ไดเนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดมีขนาดเล็กมาก นอกจากนี้ยัง
อาจตองใชเวลาในการขึ้นรูปนานถาหากตองการผลิตในปริมาณที่มาก แตงานวิจัยนี้ก็จะเปนการเปดประตูงานวิจัย
ในการใชเทคนิคใหมๆ ในการเตรียมยางสําหรับการปรับปรุงความเหนียวของพอลิเมอรได 
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