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งานวิจัยนี้ ศึกษาการเตรียมวัสดุลูกผสมของยางธรรมชาติท่ีเคลือบด้วยซิ ลิกาและ
ไทเทเนียตามล าดับ เพื่อให้มีสมบัติต้านแบคทีเรีย โดยหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมผงยางจากน้ า
ยางคอมปาวด์โดยใช้เครื่องพ่นแห้ง เพื่อให้ได้ลักษณะเป็นอนุภาคท่ีไม่ติดกันเป็นก้อน และมีร้อยละ
ผลได้ท่ีสูง โดยใช้การทดลองเชิงแฟกทอเรียล แบบ 24 ต่อร้อยละผลได้ยางแห้ง โดยมีตัวแปรท่ีศึกษา
ประกอบด้วย อัตราการไหลของอากาศผ่านหัวฉีด 500-700 ลิตร/ช่ัวโมง อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 110-
150 องศาเซลเซียส ปริมาณสารลดแรงตึงผิวโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) 35-55 phr และ อัตราการ
ไหลของเนื้อยางแห้ง 1.2-1.7 กรัม/นาที โดยการทดลองให้ค่าร้อยละผลได้มากท่ีสุดคือ 59.72 ต่อมา
ศึกษาผลของเวลาในการเคลือบซิลิกาด้วยเทคนิคการพอกพูนทางเคมีท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
ด้วยการพอกพูนไอเคมีของเททระเอทอกซีไซเลน  (TEOS) โดยใช้เวลา 4-48 ช่ัวโมง พบเวลาท่ี
เหมาะสมในการเคลือบซิลิกา คือ 8 ช่ัวโมง ซึ่งให้อนุภาคท่ีไม่ติดกันเป็นก้อนและให้ปริมาณซิลิกา
ค่อนข้างสูงโดยประมาณร้อยละ 3.6   หลังจากนั้นได้เคลือบอนุภาคด้วยไทเทเนียโดยการพอกพูนเฟส
ของเหลวของแอมโมเนียมเฮกซะฟลูออโรไทเทเนต ((NH4)2TiF6) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดย
ศึกษาผลของเวลาในการพอกพูนระหว่าง 4-9 ช่ัวโมง จากภาพ SEM พบว่าการเคลือบเป็นเวลา 6.5 
ช่ัวโมง ให้อนุภาคท่ีไม่ติดกันเป็นก้อน มีองค์ประกอบของไทเทเนียร้อยละ 0.75  และไม่สูญเสียความ
ยืดหยุ่นเพิ่มเติม ผลการทดสอบสมบัติการต้านแบคทีเรียตาม ASTM E2149-10  พบว่าอนุภาค
ลูกผสมท่ีสัมผัสกับแบคทีเรีย Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ภายใต้แสงจาก
หลอดฟลูออเรสเซนต์เป็นเวลา 20 นาที สามารถลดจ านวนแบคทีเรียได้ร้อยละ 99.99 แม้ใช้งานซ้ าถึง 
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APISIT WISUTIRATANAMANEE: PREPARATION AND ANTIBACTERIAL EFFECT OF 
CORE-SHELL HYBRID MATERIAL OF NATURAL RUBBER PARTICLES COATED WITH 
SILICA AND TITANIA. ADVISOR: ASST. PROF. DR. KUNAKORN POOCHINDA, CO-
ADVISOR: ASSOC. PROF. DR. SIRILUX POOMPRADUB {, 86 pp. 

The hybrid material of natural rubber coated with silica and titania, 
respectively, was prepared to obtain an antibacterial property. The optimum condition 
for powdery rubber synthesis by spray-drying of natural rubber (NR) compound latex 
was investigated in order to produce non-sticky NR particles with a high yield 
percentage, using 24 factorial experimental design The studied parameters or effects in 
this study were nozzle flow rate (500-700 L/h), inlet air temperature (100-150 ºC), SDS 
content (35-55 phr) and mass flow rate of dry rubber (1.2-1.7 g/min), giving the 
maximum yield of 59.72%. Next, the duration time of silica coating, using 
tetraethoxysilane (TEOS) as the precursor by chemical vapor deposition (CVD) at 60 ºC, 
was varied between 4-48 hours. The deposition time of 8 hours was selected because 
the particles did not shown dense agglomeration and they had a relatively high silica 
content of 3.6%. Next, the particles were coated with titania using ammonium 
hexafluorotitanate ((NH4)2TiF6) by liquid phase deposition (LPD) at 60 ºC. The deposition 
time was varied between 4-9 hours. The deposition time of 6.5 hours yielded particles 
without dense agglomeration, according to SEM micrographs, and the particles had the 
titania content of 0.75%. The titania coating did cause a loss in elasticity. In addition, 
the antibacteria results based on ASTM E2149-10 showed 99.99% reduction of 
Escherichia coli and Staphylococcus aureus as the hybrid particles were in contact 
with the bacteria under the exposure of fluorescent light for 20 minutes, up to 
3 repetitions. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและความเป็นมาของการวิจัย 

ยางธรรมชาติเป็นสารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างหลัก คือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (Cis-1,4-
polyisoprene) ซึ่งเป็นผลผลิตทางการเกษตรท่ีส าคัญของประเทศไทย ท่ีถูกใช้กันอย่างแพร่หลาย 
ในผลิตภัณฑ์ท่ี ต้องการสภาพยืดหยุ่น (Elasticity) ความต้านแรงดึง (Tensile strength) และ 
ความต้านแรงฉีก (Tear resistance) อย่างไรก็ตามในปัจจุบันได้มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์จาก 
ยางธรรมชาติให้อยู่ในรูปแบบต่างๆ โดยพัฒนาให้มีสมบัติท่ีดีเพิ่มเติม เช่น สมบัติต้านแบคทีเรีย  

งานวิจัยนี้มุ่งเตรียมอนุภาคยางธรรมชาติให้มีสมบัติต้านแบคทีเรีย และยังคงมีสภาพยืดหยุ่น 
โดยใช้สารเคมีท่ีใช้อยู่ท่ัวไปในอุตสาหกรรมยาง ซี่งจะช่วยเพิ่มมูลค่าของยางธรรมชาติได้ ในการเตรียม
ผงหรืออนุภาคยางธรรมชาติสามารถท าได้ด้วยการใช้เทคนิคการพ่นแห้งของน้ ายาง ซึ่งเป็นการลด
ขั้นตอนและสารเคมีในกระบวนการท าแห้ง  โดยนิยมใช้ไทเทเนียในปริมาณเพียงเล็กน้อย เป็น 
สารอนินทรีย์ในการกระตุ้นปฏิกิริยาวัลคะไนเซชัน นอกจากนี้ไทเทเนียยังมีฤทธิ์ต้านแบคทีเรียเชิงแสง
เนื่องจากสามารถดูดซับโฟตอนจากแสงอัลตราไวโอเลตท่ีมีพลังงานมากกว่าแถบพลังงาน (Band gap) 
ของไทเทเนีย ท าให้มีอิเล็กตรอนในแถบการน า (Conduction band) และมีโฮล (Hole) ในแถบ 
วาเลนซ์ (Valence band) ซึ่งก่อให้เกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH-) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
และซูเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (O2

- ) ท่ีสามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบอินทรีย์ได้ดี 

 การใช้ไทเทเนียในการเคลือบผิวของอนุภาคยางธรรมชาติแบบแกน -เปลือกจะท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีท้ังสภาพยืดหยุ่นของยางธรรมชาติและสมบัติต้านแบคทีเรียของไทเทเนีย แต่การเคลือบ
ไทเทเนียบนผิวยางธรรมชาติโดยตรงนั้นอาจท าให้ยางธรรมชาติซึ่งเป็นสารอินทรีย์แตกสลายได้เช่นกัน 
เพราะพันธะคู่สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิ เดชันได้ง่าย จึงเลือกซิลิกาเป็น ช้ันระหว่างกลาง 
(Intermediate layer) เนื่องจากมีสมบัติต้านออกซิเจนและเป็นสารเฉื่อย อีกท้ังเป็นสารเสริมแรงใน
ยางธรรมชาติ 

 ในงานวิจัยนี้สนใจการเตรียมผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติในรูปแบบผง โดยใช้เครื่องพ่นแห้ง และท า
การเคลือบผลิตภัณฑ์ผงยาง เนื่องจากวัสดุท่ีใช้เป็นแกนกลางในการเคลือบคือยางธรรมชาติ ซึ่งเป็น
วัสดุท่ีทนความร้อนไม่สูง (ต่ ากว่า 80 องศาเซลเซียส) ผู้วิจัยจึงท าการเคลือบผลิตภัณฑ์ผงยางท่ีเตรียม
ได้ด้วยซิลิกา โดยวิธีการพอกพูนไอเคมี ซึ่งเป็นวิธีท่ีเหมาะส าหรับวัสดุท่ีทนความร้อนไม่สูง หลังจากนั้น
ตามด้วยการเคลือบไทเทเนียลงบนผงยางท่ีได้ผ่านการเคลือบซิลิกาแล้ว โดยใช้วิธีการพอกพูนเฟส
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ของเหลวในการเคลือบไทเทเนีย เนื่องจากวิธีพอกพูนไอเคมีไม่เหมาะกับสารละลายท่ีมีความดันไอต่ า 
หลังจากเตรียมผลิตภัณฑ์ ผู้วิจัยจะน าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปทดสอบการต้านแบคทีเรีย โดยให้แบคทีเรีย
สัมผัสกับผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้ ภายใต้แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์เป็นเวลา 20 นาที โดยสามารถน า
ผลิตภัณฑ์ไปใช้ในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียในสถานท่ีต่างๆ เช่น สนามเด็กเล่น หรือสนามหญ้าเทียม 
ภายใต้แสงธรรมชาติ หรือภายในอาคารท่ีมีหลอดฟลูออเรสเซนต์เป็นแหล่งก าเนิดแสง 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1. เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมอนุภาคยางธรรมชาติคอมปาวด์ โดยการพ่นแห้ง
และการเคลือบด้วยซิลิกาตามด้วยไทเทเนีย 

 2. เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติต้านแบคทีเรียของวัสดุลูกผสมแบบแกน-เปลือก 
(Core-shell) ท่ีเตรียมได้ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.  ผลิตยางแห้งแบบผงจากน้ ายางคอมปาวด์โดยใช้เครื่องพ่นแห้ง ท่ีมีสมบัติในการต้าน
แบคทีเรีย โดยศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการพ่นแห้งท่ีให้ร้อยละผลได้สูงสุดโดยใช้  
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ของอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า อัตรา- 
การไหลของอากาศผ่านหัวฉีด ร้อยละเนื้อยางแห้ง และปริมาณสารลดแรงตึงผิว 

 2. ศึกษาและหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเคลือบช้ันซิลิกาและไทเทเนีย เพื่อให้ได้วัสดุ
ลูกผสมแบบแกน-เปลือก 

 3. ศึกษาผลการต้านแบคทีเรียของวัสดุลูกผสมแบบแกนเปลือกท่ีเตรียมได้ 

1.4 วิธีการด าเนินการวิจัย 

 1. ค้นคว้าทฤษฏีและงานวิจัยต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้อง 

 2. ศึกษาข้ันตอน วิธีการด าเนินงานวิจัย และเครื่องมือรวมทั้งสารเคมีท่ีต้องใช้ในงานวิจัย 

 3. ต้ังสมมติฐานและก าหนดตัวแปรท่ีใช้ในงานวิจัย 

 4. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแกนกลางโดยใช้เครื่องพ่นแห้ง เพื่อให้ได้ผงยาง 
คอมปาวด์ โดยมีร้อยละผลได้สูง และมีความช้ืนต่ า โดยศึกษาผลของตัวแปรด้วยการ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบ 24 ดังนี้ 

   4.1 อัตราการไหลของเนื้อยางแห้ง ในช่วง 1.24-1.74 กรัม/นาที 
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   4.2 ปริมาณสารลดแรงตึงผิว ไ ด้แก่  โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium 
dodecyl sulfate, SDS) ใ น ช่ ว ง  35-55 phr (parts per hundred of 
rubber, ส่วนในยางร้อยส่วน) 

   4.3 อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า ในช่วง 110-150 องศาเซลเซียส 

   4.4 อัตราการไหลของอากาศผ่านหัวฉีด ในช่วง 500-700 ลิตร/ช่ัวโมง 

 5. ศึกษาสมบัติทางสัณฐานวิทยาและทางเคมีของผงยางคอมปาวด์ด้วยเครื่อง SEM-EDX 
ทดสอบการเช่ือมขวางของผงยางคอมปาวด์ โดยระดับขั้นการบวมตัว (Swelling 
degree) 

 6. ศึกษาการห่อหุ้มช้ันซิลิกาบนผิวของอนุภาคยางคอมปาวด์ท่ีผ่านการพ่นแห้ง ด้วย 
การพอกพูนไอเคมี (chemical vapor deposition, CVD) โดยหาภาวะท่ีเหมาะสมใน
การเคลือบช้ันซิลิกา แล้วศึกษาการเคลือบช้ันไทเทเนีย บนผิวอนุภาคยางคอมปาวด์ท่ี
เคลือบด้วยซิลิกาแล้ว ด้วยการพอกพอกพูนเฟสของเหลว (Liquid phase deposition, 
LPD) 

 7. วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของอนุภาคยางคอมปาวด์ ได้แก่ ขนาดของอนุภาคด้วย
เครื่อง SEM การเช่ือมขวาง (Swelling degree) หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค (FTIR) หาความ
หนาของ ช้ันซิ ลิกาและ ช้ัน ไทเทเนี ย ด้วยการ ตัดแ ล้วถ่ ายภาคตัดขว าง ด้ ว ย 
เครื่อง SEM และความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดยใช้เครื่อง Durometer 
(Shore A) 

 8. ศึกษาสมบัติต้านแบคทีเรีย S. aureus และ E. coli ของวัสดุลูกผสมแบบแกน-เปลือกท่ี
เตรียมได้ ด้วยวิธีมาตรฐาน ASTM-E2149-10 โดยใช้อนุภาคยางคอมปาวด์ สัมผัสกับ
สารละลายแบคทีเรีย เป็นเวลา 20, 40 และ 60 นาที ภายใต้แสงจากหลอดฟลูออเรส-
เซนต์ แล้วน าไปเพาะเช้ือเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงแล้วสังเกตการเปล่ียนแปลงโดยการนับ
จ านวนโคโลนีของแบคทีเรียท่ียังมีชีวิตอยู่บนอาหารเล้ียงเช้ือ เพื่อค านวณร้อยละ 
การลดลงเนื่องจากฤทธิ์ต้านแบคทีเรียของวัสดุลูกผสม และตรวจสอบการเปล่ียนแปลง
หลังผ่านการทดสอบสมบัติต้านแบคทีเรีย 

 9. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ ์
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้วัสดุลูกผสมแบบแกนเปลือก (Core-shell) ของยางธรรมชาติเคลือบด้วยซิลิกาตามด้วย 
ไทเทเนีย โดยมีความสามารถในการต้านเช้ือแบคทีเรีย และมีความยืดหยุ่น เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ยาง
ธรรมชาติแนวใหม่ท่ีสามารถต่อยอดและเพิ่มมูลค่าให้กับน้ ายางธรรมชาติได้ 



 

 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ยางธรรมชาติ  

 ผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติส่วนมากเป็นยางท่ีได้มาจากต้นยางพารา มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ 
(Scientific name) ว่า Hevea brazilliensis Muell. Arg. ซึ่งมีต้นก าเนิดจากลุ่มแม่น้ าอเมซอน ใน
ทวีปอเมริกาใต้ จากนั้นได้มีผู้น ามาปลูกในทวีปเอเซียและแอฟริกา ปัจจุบันยางธรรมชาติเป็นสินค้า
ส่งออกท่ีส าคัญของประเทศไทย จากข้อมูลของผลผลิตยางท้ังโลก ในปี 2554 พบว่าประเทศไทยได้
ผลิตน้ ายาง 1,604 พันล้านตัน และเป็นประเทศท่ีผลิตยางพาราเป็นอันดับหนึ่ง รองลงมาคือประเทศ
อินโดนีเซีย และมาเลเซีย ตามล าดับ การส่งออกยางธรรมชาติของไทย ส่วนใหญ่ส่งออกในรูปแบบของ
วัตถุดิบ ได้แก่ ยางแท่ง ยางแผ่นรมควัน น้ ายางข้น และยางชนิดอื่นๆ โดยขาดการเพิ่มมูลค่าให้กับ
สินค้ายาง จึงต้องพึ่งพิงตลาดต่างประเทศในการส่งออกท าให้ราคายางไม่มีเสถียรภาพ ดังนั้นเพื่อให้
ประเทศไทยคงความเป็นผู้น า และมีศักย์ภาพการแข่งขันท่ีสูงในด้านการผลิตและส่งออก จึง
จ าเป็นต้องมีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ยางพาราในรูปแบบต่างๆเพื่อเพิ่มมูลค่าของยางให้มากขึ้น [1]  
 น้ ายางสดท่ีได้จากต้นยางพารา มีลักษณะเป็นสีขาวครีมโดยมีอนุภาคแขวนลอยอยู่ในตัวกลางท่ี
เป็นน้ า อนุภาคมีรูปร่างกลมขนาด 0.05 – 5 ไมครอน มีความหนาแน่น 0.975 – 0.980 กรัมต่อ
มิลลิลิตร มีความเป็นกรดด่างประมาณ 6.5 – 7 โดยท่ัวไปมีเนื้อยางอยู่ระหว่างร้อยละ 25 - 45 แต่
โดยเฉล่ียมีส่วนประกอบ ดังตารางท่ี 2.1  
 

ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างส่วนประกอบของน้ ายางสด  

ส่วนประกอบ เฉล่ียร้อยละ (โดยน้ าหนัก) 
สารที่เป็นของแข็งทั้งหมด 36 

- เนื้อยางแห้ง 33 

- สารกลุ่มโปรตีนและไขมัน 1 – 1.2 

- สารกลุ่มคาร์โบไฮเดรต 1 

- เถ้า 1 
น้ า 64 
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ผิวของอนุภาคยางมีเยื่อหุ้ม (Membrane) ท่ีประกอบด้วยโปรตีนและไขมัน โดยแต่ละอนุภาคมีอนุมูล
ลบอยู่รอบ ท าให้เกิดแรงผลักระหว่างอนุภาคยาง ซึ่ง มีผลให้น้ ายางคงสภาพเป็นของเหลวได้ ดังนั้น
เมื่อมีการท าลายเยื่อหุ้มของอนุภาค หรือมีการสะเทินอนุมูลลบ จะท าให้อนุภาคยางท่ีแขวนลอยอยู่ใน
ตัวกลางเกิดการรวมตัวและจับตัวกันเป็นก้อน [2] 

 น้ ายางสดโดยท่ัวไปเมื่อท้ิงไว้จะเกิดการจับตัวเป็นก้อน เนื่องจากจุลินทรีย์ในอากาศสามารถ
ปะปนกับน้ ายาง และสารกลุ่มน้ ายางท่ีเป็นอาหารของจุลินทรีย์ ท าให้เกิดปฏิกิริยาสะเทินกับอนุมูลลบ
รอบๆผิวยาง ท าให้ยางมีสภาพเป็นกรด และเสียเสถียรภาพจึงจับตัวกันเป็นก้อน ดังนี้จึงต้องมีการ
รักษาสภาพน้ ายางโดยการเติมสารเคมี ตามสูตรต่างๆ เช่น 

- การผลิตยางแผ่น สามารถเลือกใช้สารละลายแอมโมเนียได้ไม่เกินร้อยละ 0.05 ของน้ าหนัก
ยาง หรือสารละลายซัลไฟต์ ร้อยละ 0.02 – 0.05 ของน้ าหนักยาง 

- การผลิตยางแท่ง ใช้สารละลายแอมโมเนียได้ไม่เกินร้อยละ 0.05 ของน้ าหนักยาง ร่วมกับ
สารละลายกรดบอริก ร้อยละ 0.02-0.2 ของน้ าหนักยาง 

- การผลิตน้ ายางข้น ใช้สารละลายแอมโมเนียร้อยละ 0.3 – 0.4 ของน้ าหนักน้ ายางร่วมกับ 
TMTD/ZnO ร้อยละ 0.025 ของน้ าหนักน้ ายาง 

 ยางธรรมชาติเป็นสารประกอบในกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ประกอบด้วยหน่วยย่อย
ชนิดเดียว โครงสร้างทางเคมีของหน่วยย่อยของยางธรรมชาติประกอบด้วยคาร์บอน 5 โมเลกุล และ 
ไฮโดรเจน 8 โมเลกุล (C5H8) มีช่ือทางเคมีว่า ไอโซพรีน (Isoprene) หน่วยย่อยเกิดจากการเช่ือมโยง
โมเลกุล จะจัดเรียงกันในแบบ Cis-1, 4 Configuration ดังรูปท่ี 2.1 

 
รูปที่ 2.1 สูตรแสดงโครงสร้างยางธรรมชาติ 

 ยางธรรมชาติจึงมีช่ือทางเคมีคือ Polyisoprene มีน้ าหนักโมเลกุลต้ังแต่ประมาณหนึ่งแสนถึง
หนึ่งล้าน amu มีสมบัติเด่นคือ มีความยืดหยุ่น จึงมีช่ือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Elastomers แต่มีข้อเสีย
คือมีการเปล่ียนแปลงลักษณะตามอุณหภูมิ กล่าวคือโมเลกุลขยายตัวเมื่ออุณหภูมิสูง ท าให้ยางนิ่มลง 
และโมเลกุลหดตัวเมื่ออุณหภูมิต่ า ท าให้ยางมีความแข็งเพิ่มมากขึ้น การเปล่ียนแปลงลักษณะตาม
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อุณหภูมิดังกล่าว ท าให้ความสามารถในการใช้งานมีข้อจ ากัด ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาค้นคว้าอย่าง
ต่อเนื่องในส่วนท่ีเกี่ยวกับสารเคมีท่ีช่วยปรับปรุงคุณภาพยางให้เหมาะสมกับการใช้งานได้มากขึ้น อาทิ 
การเพิ่มความยืดหยุ่นมากกว่าเดิม การผลิตยางท่ีไม่เปล่ียนแปลงรูปร่างตามอุณหภูมิ หรือเพิ่มสมบัติ
ต้านแบคทีเรีย 
 
2.2 น้ ายางคอมปาวด์  

 น้ ายางข้นท่ีมีผลิตจ าหน่ายโดยท่ัวไป อาจแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือน้ ายางธรรมดาท่ีไม่ผ่าน 
การปรับสภาพสารเคมี และน้ ายางข้นที่ผ่านกระบวนการทรีตด้วยสารเคมี หรือผ่านการฉายรังสีท าให้
โมเลกุลยางเปล่ียนแปลง เรียกว่าน้ ายางคงรูป หรือน้ ายางพรีวัลคาไนซ์  ( Vulcanized or 
Prevulcanized latex) [3]  

 กลุ่มผลิตภัณฑ์จากน้ ายางข้นท่ีส าคัญ คือถุงมือยาง แบ่งตามประเภทการใช้งานออกเป็น  4 
ประเภทดังนี้ 
 1. ถุงมือท่ีใช้ทางการแพทย์ (Medical glove) ซึ่งแบ่งออกเป็น 
  - ถุงมือผ่าตัด (Surgical glove)   
  - ถุงมือใช้งานตรวจโรคท่ัวไป (Examination glove) 
 2. ถุงมือท่ีใช้ในครัวเรือน (Household glove) 
 3. ถุงมือท่ีใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial glove) 
 4. ถุงมือท่ีใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ (Finger cots) 
 

 2.2.1 ขั้นตอนการผลิตน้ ายาง 

 การผลิตน้ ายางข้น มี 4 วิธี ได้แก่ ระเหยน้ า ท าให้เกิดครีม ปั่น และแยกด้วยไฟฟ้า  
การผลิตน้ ายางข้นในไทยส่วนใหญ่ใช้วิธีการปั่นแยกด้วยเครื่องปั่นความเร็วสูง โดยน าน้ ายางสด
ท่ีเติมสารรักษาสภาพจ าพวกแอมโนเนีย (NH3) หรือ ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) มาปั่นแยกเป็น 2 
ส่วน คือส่วนท่ีเป็นน้ ายางข้นท่ีมีความเข้มข้นของเนื้อยางประมาณร้อยละ 60 และส่วนท่ีเป็น
หางน้ ายาง ส าหรับส่วนท่ีเป็นน้ ายางข้นนั้น เมื่อเติมสารละลายแอมโมเนียความเข้มข้นร้อยละ 
0.7 จะได้น้ ายางชนิด HA (High ammonia) หรือเมื่อเติมสารละลายแอมโมเนียความเข้มข้น
ร้อยละ 0.2 และสารช่วยรักษาสภาพน้ ายางอื่นๆ จะได้น้ ายางชนิด LA (Low ammonia) ส่วน
หางของน้ ายางเมื่อน ามาไล่แอมโมเนียออก ปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริก แล้วน าไปผ่าน
กระบวนการรีดหรือตัดย่อย จะได้เป็นยางสกิมเครพหรือสกิมบล็อกออกมา ซึ่งก าลังการผลิตน้ า
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ยางข้นมีแนวโน้มสูงขึ้นทุกปี เนื่องจากปริมาณน้ ายางสดท่ีกรีดได้มีปริมาณสูง จึงไม่ขาดแคลน
วัตถุดิบในการผลิตน้ ายางข้น ส าหรับน้ ายางข้นที่ได้นี้ส่วนหนึ่งน ามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ขั้นปลาย 
เช่น ถุงมืออนามัย ลูกโป่ง ท่ีนอนฟองน้ า และอุปกรณ์ทางการแพทย์เป็นต้น อีกท้ังยังส่งออกไป
ยังประเทศต่างๆ กระบวนการผลิตน้ ายางสามารถแบ่งออกเป็น 8 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 
โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ [4] 

1. การช่ังน้ ายาง  

เพื่อหาน้ าหนักสุทธิก่อนท่ีจะเข้าสู่ขั้นตอนต่อไป 

 2. การตรวจสอบวัตถุดิบ 

 เจ้าหน้าท่ีจะท าการเก็บตัวอย่างน้ ายางสด เพื่อหาปริมาณร้อยละเนื้อยางแห้ง หรือ % 
DRC ทดสอบค่า VFA (Volatile fatty acid) หรือกรดไขมันระเหย ทดสอบหาร้อยละ
แอมโมเนีย (%NH3) และร้อยละของแข็งท้ังหมด หรือ % TSC ก่อนปล่อยลงสู่บ่อพัก 

 3.  การรับน้ ายางสดลงบ่อ 

 มีวัตถุประสงค์เพื่อเก็บรวบรวมน้ ายางในบ่อ โดยน้ ายางสดจะถูกถ่ายผ่านตะแกรงกรอง
ลงสู่รางรับน้ ายางสด เพื่อล าเลียงลงบ่อพักน้ ายางสด 

 4. การตรวจสอบน้ ายางสดก่อนผสมสารเคมี 

 การผสมสารเคมีเป็นขั้นตอนท่ีส าคัญขั้นตอนหนึ่งเพื่อให้ทราบสถานะและคุณสมบัติของ
น้ ายางก่อนเติมสารเคมี เช่น ตรวจสอบ %DRC, %NH3 และ %TSC  

 5. การผสมสารเคมี 

 การผสมสารเคมี จะมีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงสมบัติของน้ ายางให้เป็นไปตามสูตรท่ี
ต้องการ 

 6. การปั่นแยก 

 การปั่นแยก อาศัยหลักการท่ีว่า น้ ายางธรรมชาติเป็นสารละลายท่ีจัดอยู่ในระบบ
คอลลอยด์ (Colloid) ท่ีประกอบด้วยอนุภาคยางแขวนลอยกระจัดกระจายอยู่ในเซรั่ม อนุภาค
เหล่านี้มีการเคล่ือนไหวแบบบราวเนี่ยน (Brownian movement) เนื่องจากอนุภาคยางนั้นจะ
มีความหนาแน่นน้อยกว่าเซรั่ม ดังนั้น อนุภาคยางจึงลอยตัวสู่ผิวหน้าของน้ ายาง การเคล่ือนตัว
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ของน้ ายางขึ้นอยู่กับแรงดึงดูดของโลก ซึ่งถ้าหากสามารถเพิ่มแรงดึงดูดได้ก็จะช่วยเพิ่มความเร็ว
ในการเคล่ือนท่ีของอนุภาคน้ ายางได้ 

 7. การถนอมปรับปรุงคุณภาพ 

 น้ ายางข้นที่ผ่านการปั่นแล้วจะถูกเก็บไว้ในถัง เพื่อรอการปรับปรุงคุณภาพให้ได้ตามสูตร
หรือคุณลักษณะตามท่ีลูกค้าต้องการ โดยจะมีการสุ่มตัวอย่างแล้วน ามาทดสอบ 

 8. การบรรจุและส่งออก 

 น้ ายางท่ีผ่านการปรับคุณภาพและเป็นไปตามลักษณะท่ีลูกค้าต้องการแล้ว จะบรรจุตาม
ภาชนะท่ีผู้ซื้อต้องการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 แผนภาพกระบวนการผลิตน้ ายาง 

ช่ังน้ ายาง 

การตรวจสอบคุณภาพน้ ายาง 

การรับน้ ายางสดลงบ่อ 

การตรวจสอบน้ ายางสดก่อนผสมสารเคมี 

การปั่นแยก 

การถนอมปรับปรุงคุณภาพ 

การบรรจุและส่งออก 

การผสมสารเคมี 
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2.2.2 สารเคมีท่ีใช้ในผลิตภัณฑ์ยาง 

 ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากน้ ายาง (น้ ายางธรรมชาติ หรือน้ ายางสังเคราะห์) มีมากมาย
หลายชนิดเช่น ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ลูกโป่ง เบาะรองนั่ง ท่ีนอน ส่ิงทอ ท่อ กระดาษ กาว 
เบาะรองนั่ง และอื่นๆ ซึ่งน้ ายางท่ีจัดจ าหน่ายทางการค้านั้น ต้องมีสมบัติเป็นไปตามต้องการ
ขึ้นอยู่กับผลิตภัณฑ์ท่ีจะน าไปแปรรูป เช่นทนต่อความร้อน มีความแข็งพอเหมาะ มีความ
ยืดหยุ่นสูง หรือ ทนทานต่อการเส่ือมสภาพ น้ ายางเหล่านี้จะถูกปรับปรุงคุณภาพ โดยน ามา
ผสมกับสารเคมีอื่น เพื่อปรับปรุงสมบัติและเพิ่มเสถียรภาพให้กับน้ ายาง กระบวนการนี้เรียกว่า
กระบวนการคอมปาวด์น้ ายาง โดยท่ัวไปสารเคมีท่ีใช้ผสมมีหลายประเภท ดังนี้ [5] 

 
 2.2.2.1 สารท่ีท าให้ยางคงรูป หรือสารวัลคาไนซ์ (Curing agent หรือ vulcanizing 
agent) 

 เป็นสารท่ีก่อให้เกิดการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลของยาง (crosslink) ตรงต าแหน่งท่ี
ว่องไวต่อปฏิกิริยา เพื่อการปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑ์ของยางให้ดีขึ้น ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นคือ 
การคงรูป หรือการวัลคาไนซ์ ซึ่งสมบัติของยางมีการเปล่ียนแปลงดังนี้ 

1. เพิ่มความแข็งแรง เพิ่มโมดูลัส และเพิ่มความต้านทานการสึกหรอ 
2. เปล่ียนสภาพของยาง จากท่ีสามารถละลายได้ในสารละลาย เป็นยางท่ีไม่สามารถ

ละลายในสารละลาย และไม่พองตัว 
3. เป็นการเปล่ียนยางจากสภาพเทอโมพลาสติก (Themoplastic) เป็นเทอร์โมเซตติง

พลาสติก (Thermosetting plastic) 

  สารท่ีท าให้ยางคงรูป หรือสารวัลคาไนซ์ แบ่งออกเป็น 3 พวก คือ 

1. ก ามะถัน (Sulfur, S) และธาตุท่ีคล้ายก ามะถัน 
2. สารท่ีให้ก ามะถัน (Sulfur donor) 
3. สารอื่นๆ ท่ีไม่ใช่ก ามะถัน 

 
  2.2.2.2 สารตัวเร่งปฏิกิริยา (Accelerators) 

 ในการวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติ ถ้าใช้สารท าให้ยางคงรูปเพียงอย่างเดียว เช่นก ามะถัน จะ
ท าให้เกิดการวัลคาไนซ์ช้ามาก จึงต้องใช้ก ามะถันปริมาณมาก และการวัลคาไนซ์ใช้เวลานานท่ี
อุณหภูมิสูง แต่ถ้าใช้สารเร่ง จะช่วยลดเวลา ลดอุณหภูมิในการวัลคาไนซ์ และยังเป็นการช่วย
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ปรับปรุงสมบัติให้กับผลิตภัณฑ์อีกด้วย ในการลดเวลาวัลคาไนซ์ยางนั้น โดยปกติจะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณหรือชนิดของสารท่ีใช้เร่งปฏิกิริยา การใช้สารเร่งสามารถแบ่งได้เป็น 3 ระบบ คือ 

1. ระบบการใช้สารเร่งเพียงชนิดเดียว (Primary accelerator) ให้พอเพียงท่ีจะ 
วัลคาไนซ์ยางตามเวลาท่ีต้องการ 

2. ระบบใช้สารเร่งต้ังแต่ 2 ชนิดขึ้นไป ซึ่งประกอบด้วยชนิดหนึ่งใช้ในปริมาณมากเป็น 
Primary accelerator และอีกชนิดหนึ่ ง ใ ช้ ในปริมาณน้อยเป็น  Secondary 
accelerator (10 – 20 % ของปริมาณสารเร่งท้ังหมด) เพื่อช่วยเสริมและปรับปรุง
สมบัติของผลิตภัณฑ์ การใช้ระบบวัลคาไนซ์ท่ีมีสารเร่งต้ังแต่ 2 ชนิดขึ้นไป จะได้
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพดีกว่าการใช้ระบบสารใดสารหนึ่งเพียงชนิดเดียว 

3. ระบบการใช้สารเร่งท่ีมีปฏิกิริยาช้า (Delay action accelerator) สารประเภทนี้จะ
ไม่เกิดปฏิกิริยาก่อนกระบวนการการวัลคาไนซ์ ซึ่งเป็นการป้องกันปัญหายางเกิด  
วาคาไนซ์ก่อนเวลาท่ีเหมาะสม 

  
  ประเภทของสารเร่ง 

 สารเร่งมีหลายชนิด จึงต้องมีการจัดเป็นหมวดหมู่ โดยพิจารณาตามลักษณะโครงสร้าง
ทางเคมีของสารเร่งนั้นๆ ซึ่งแบ่งได้เป็น 7 ประเภทคือ 

1. กลุ่มกัวนิดีน (Guanidine) ส่วนใหญ่ของสารเร่งกลุ่มนี้มีฤทธิ์เป็นด่าง ได้แก่ 
1.1 DPG (Diphenyl guanidine) 
1.2 DOTG (Di-o-tolyl guanidine) 
1.3 O-tolyl biguanide หรือ x-o-tolyl diguanidine 

2. กลุ่มอัลดีไฮด์อะมีน (Aldehyde amine) ส่วนใหญ่มีฤทธิ์เป็นด่าง ได้แก่ 
2.1 BA (Butyraldehyde aniline)  
2.2 HMT (Hexamethylene tetramine) 

3. กลุ่มซัลฟีนาไมด์ (Sulpenamide) ส่วนใหญ่มีฤทธิ์เป็นกรด ได้แก่ 
3.1 CBS (N-cyclohexyl-2-benzthiazyl sulphenamide) 
3.2 TBBS (N-tert-butyl-2-benzthiazyl sulphenamide) 

4. กลุ่มไธอาโซล (Thiazole) เป็นสารเร่งท่ีนิยมใช้มากท่ีสุด และส่วนใหญ่มีฤทธิ์เป็น
กรด ได้แก่ 
4.1 MBT (2-mercaptobenzthiazole) 
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4.2 MBTS (2,2’ dibenzthiazyl disulphide) 
4.3 ZMBT (Zinc-2-mercaptobenzthiazole) 

5. กลุ่มไธยูแรม (Thiuram) ส่วนใหญ่มีฤทธิ์เป็นกรด ได้แก่ 
5.1 TMTM (Tetramethyl thiuram monosulphide) 
5.2 TMT หรือ TMTD (Tetramethyl thiuram disulphide) 
5.3 TET หรือ TETD (Tetraethyl thiuram disulphide) 

6. กลุ่มไดไธโอคาร์บาเมต (Dithiocarbamate) ส่วนใหญ่ของสารเร่งในกลุ่มนี้มีฤทธิ์
เป็นกรดเป็นสารเร่งท่ีมีปฏิกิริยาเร็ว ได้แก่ 
6.1 แอมโมเนียมไดไธโอคาร์บาเมต (Ammonium dithiocarbamate) 
6.2 โซเดียมไดไธโอคาร์บาเมต (Sodium dithiocarbamate) 
6.3 ซิงกไ์ดไธโอคาร์บาเมต (Zinc dithiocarbamate) 

7. กลุ่มแซนเตท (Xanthate) เป็นสารเร่งท่ีช่วยให้เกิดปฏิกิริยาเร็วมาก 
 
  2.2.2.3 สารกระตุ้น (Activator) 

 เป็นสารท่ีช่วยเร่งอัตราการวัลคาไนซ์ยางให้เร็วขึ้น โดยการท าให้สารเร่งมีความว่องไวต่อ
ปฏิกิริยา ท าให้อัตราการวัลคาไนซ์ยางเร็วขึ้น นอกจากนี้ยังปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑ์ให้ดี
ยิ่งขึ้น ท าให้ยางมีโมดูลัสสูงขึ้น สามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ พวกอนินทรีย์ และ พวก
อินทรีย์ 

 
  2.2.2.4 สารตัวเติม (Filler) 

 หมายถึง สารอื่นๆ ท่ีไม่ใช่ยางท่ีใส่ลงไปในยาง เพื่อลดต้นทุนในการผลิตหรือเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติของยางให้ดีขึ้น เช่น พวกเขม่าด า แคลเซียมคาร์บอเนต และซิลิกา เป็นต้น 

 
  2.2.2.5 สารสช่วยการแปรรูปยาง หรือสารพลาสติไซเซอร์ (Plasticiser) 

 สารท่ีใส่เข้าไปในยาง เพื่อเพิ่มความยืดหยุ่นและเพิ่มความสามารถในการใช้งาน ซึ่ง  
พลาสติไซเซอร์จะท าให้ความแข็งของยางลดลงช่วยให้แปรรูปได้ง่ายข้ึน 
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  2.2.2.6 สารป้องกันการเส่ือมสภาพ (Protective agent) 

 การใช้งานผลิตภัณฑ์ท่ีท าจากยาง เมื่อเวลาผ่านไปอาจเกิดการเส่ือมสภาพขึ้นเรื่อยๆ 
การเส่ือมสภาพของยางนี้ เรียกว่า Degradation มีสาเหตุมาจากโมเลกุลยางถูกท าให้
เปล่ียนแปลงโดยออกซิเจนและโอโซน และยางแต่ละชนิดจะมีขีดจ ากัดในการทนต่อ 
การเส่ือมสภาพ ยางท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลไม่อิ่มตัว จะอ่อนแอและง่ายต่อการเส่ือมสภาพ 
การเส่ือมสภาพของยางจะเกิดช้ามากถ้าไม่มีตัวเร่ง แต่ในธรรมชาติมีตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ เช่น 
แสง ความร้อน ความไม่บริสุทธิ์ของโลหะ ท าให้ยางเส่ือมสภาพเร็วขึ้น นอกจากนี้การอบยาง 
(Ageing) ท าให้ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์จะเกิดการเปล่ียนแปลง หรืออาจจะเกิดการเปล่ียนแปลง
ในทุกส่วนของผลิตภัณฑ์ เช่น เกิดรอยแตกท่ีผิว ผิวแข็ง และสูญเสียความแข็งแรง จึงต้องมี 
การเติมสารป้องกันยางเส่ือมสภาพ โดยแบ่งออกเป็นสองกลุ่มคือ สารแอนต้ีออกซิแดนท์ 
(Antioxidant) และ สารแอนต้ีโอโซแนนท์ (Antiozonant) 
 
 2.2.2.7 สารพิ เศษอื่ นๆ  (Miscellaneous ingredient) ไ ด้แก่  สาร ท่ีท า ให้ เ กิ ด สี  
(Coloring material) สารท าให้เกิดฟอง (Blowing agent) สารหน่วง (Retarder) เป็นต้น 

  
2.3 การพ่นแห้ง (Spray drying)  

2.3.1 กระบวนการพ่นแห้ง 

 เครื่องพ่นแห้ง (Spray dryer) [6, 7] หรือ เครื่องท าให้แห้งแบบพ่นกระจาย มีการ
พัฒนาต้ังแต่ต้นปี ค.ศ. 1990 กระบวนการพ่นแห้งในยุคแรกนั้นมีไว้ส าหรับ ลดน้ าหนักของ
อาหารหรือวัสดุ เพื่อความสะดวกในการขนส่ง โดยมีหลักการเบ้ืองต้นคือ ท าให้สารในรูปแบบ
ของเหลว กระจายเป็นอนุภาค และให้สัมผัสกับความร้อนท่ีไม่สูงมาก เพื่อระเหยน้ าออก จน
สารนั้นแห้งและกลายเป็นผง กระบวนการพ่นแห้งเป็นกระบวนการท่ีต่อเนื่อง โดยสารท่ี
ป้อนเข้าไป สามารถอยู่ในรูปของสารละลาย สารแขวนลอย หรืออิมัลชัน ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมี
ลักษณะเป็นผง เม็ดเล็กๆ หรือจะติดกันเป็นก้อน ขึ้นอยู่กับ สมบัติทางกายภาพและสมบัติทาง
เคมีของสารท่ีน ามาใช้ การออกแบบเครื่องพ่นเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นผงตามท่ีต้องการมี
ขั้นตอนท่ีส าคัญ 5 ข้ันตอนดังนี้ 

1. ความเข้มข้น (Concentration) สารท่ีจะถูกน ามาป้อนในกระบวนการพ่นแห้งต้องมี
ความเข้มข้นท่ีเหมาะสม ถ้ามีความเข้มข้นน้อยเกินไปจะเป็นการส้ินเปลืองพลังงานท่ีใช้
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ในการระเหยน้ า แต่ถ้าสารป้อนมีความเข้มข้นมากเกินไปก็จะท าให้เกิดการอุดตันท่ี
หัวฉีดได้ 

2. การท าให้เป็นละออง (Atomization) เป็นขั้นตอนการท าให้สารป้อนกระจายเป็นละออง
ของเหลว เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสกับอากาศร้อนท่ีเหมาะสม ท าให้เกิดการระเหยแห้งได้ 
และได้ผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการ 

3. การสัมผัสกับอากาศ (Droplet-air contact) ในส่วนห้องอบแห้ง (Drying chamber) 
ละอองของเหลวจะสัมผัสกับอากาศร้อน ท าให้เกิดการระเหยของน้ า โดยระยะเวลาท่ี
ละอองของเหลวสัมผัสกับอากาศจะใช้เวลาเพียง 1-2 วินาที โดยขึ้นอยู่กับชนิดของ 
การออกแบบเครื่องพ่นแห้ง 

4. การอบแห้งของสาร (Droplet drying) ในขั้นตอนนี้ความช้ืนของสารจะถูกระเหย
ออกไปตรงบริเวณผิวของสาร และความช้ืนจะค่อยๆน้อยลงจนคงท่ี เกิดการแห้งท่ีผิว
เปลือกของผงของสาร (Shell) อันเนื่องมาจากอัตราการแพร่ของความช้ืนจากสารไปยัง
ท่ีเปลือกของสารค่อยๆลดลงขึ้นอยู่กับความหนาของสาร 

5. การแยก (Separation) การแยกสารสามารถใช้ไซโคลน (Cyclone) ถุงกรอง (Bag 
filters) หรือเครื่องดักฝุ่นแบบไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator, ESP) โดย 
การแยกถือเป็นขึ้นตอนสุดท้ายในการแยกผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการออกจากอากาศท่ีมี
ความช้ืน 

 

2.3.2 หัวฉีดแบบต่างๆ  

 ส่วนท่ีส าคัญของเครื่องพ่นแห้ง คือหัวฉีด (Atomizer) ถึงแม้ว่าจะเป็นช้ินส่วนท่ีเล็กแต่มี
ความส าคัญสูง หัวฉีดท าหน้าท่ีท าให้สารป้อนกระจายเป็นละอองของเหลว หัวฉีดท่ีดีต้องท าให้
สารกระจายเป็นละอองได้ดี สม่ าเสมอ ช่วยในการท าให้แห้งภายใต้อากาศร้อน ละออง
ของเหลวที่ผ่านหัวฉีด จะต้องมีขนาดท่ีพอเหมาะ ไม่ใหญ่เกินไป เพราะจะท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มี
ความช้ืนสูง และไม่เล็กเกินไป เพราะท าให้เกิดความยากล าบากในการแยกผลิตภัณฑ์ออกมา 
หรือท าให้เกิดการไหม้เส่ือมสภาพของสารเนื่องจากความร้อนท่ีมากเกินไป หัวฉีดจะต้องท าจาก
วัสดุท่ีดีท่ีสามารถควบคุมอัตราการไหลของสารป้อนได้ หัวฉีดท่ีนิยมใช้มีอยู่ 5 แบบคือ  
1) หัวฉีดอากาศหนึ่งหรือสองทาง  (Air atomization or two fluid nozzles) 2) หัวฉีดแบบ
ไม่ใช้อากาศ (Airless atomization nozzles) 3) หัวฉีดแบบความดัน (Pressure nozzles)  
4) หัวฉีดแบบหมุนหรือแบบจาน (Rotary or disk nozzles) 5) หัวฉีดแบบคล่ืนเหนือเสียง 
(Ultrasonic nozzles) 
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2.3.3 การสัมผัสของละอองฝอยกับอากาศ 

1. การไหลของอากาศแบบทางเดียวกัน (Co-current flow) เป็นกระบวนการไหลแบบ
ทางเดียวกันของละอองสารของเหลวกับอากาศร้อนมีทิศทางเดียวกัน โดยการไหลแบบ
นี้จะใช้ในเครื่องพ่นแห้งส่วนใหญ่ 

2. การไหลแบบสวนทาง (Counter – current) เป็นการออกแบบให้ละอองสารของเหลว
กับอากาศร้อนไหลในทิศตรงข้ามกัน โดยละอองสารจะมาจากด้านบน และอากาศร้อน
จะเข้าเครื่องพ่นแห้งมาในทิศด้านล่าง การไหลแบบนี้จะเหมาะกับสารท่ีมีเสถียรภาพ
ทางความร้อนสูงเท่านั้น 

3. การไหลแบบผสม (Mixed flow) เป็นกระบวนการไหลแบบสองทางคือ อากาศสัมผัส
กับละอองของเหลวทั้งทิศเดียวกัน และทิศตรงข้ามกัน โดยอากาศร้อนจะเข้าเครื่องพ่น
แห้งทางด้านบน และ ละอองของเหลวจะถูกป้อนทางด้านล่าง 

 
 

 
 

รูปที่ 2.3 แสดงกระบวนการพ่นแห้ง 
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2.4 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล  

 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial design) เป็นการวางแผนการทดลองท่ี
ใช้เพื่อศึกษาผลกระทบต่างๆของปัจจัยต่ังแต่สองปัจจัยขึ้นไปท่ีมีต่อผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการผลิต 
ซึ่งเป็นวิธีการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพสูง เพราะการทดลองแต่ละครั้งมีความสมบูรณ์ในตัวเอง โดยการ
ทดลองเกิดจากการรวมตัวกันของปัจจัยท้ังหมดท่ีเป็นไปได้ในการทดลองนั้นๆ ผลกระทบท่ีเกิดขึ้น
แบ่งเป็น 2 ประเภท ดังนี้ [8, 9] 

1. ผลกระทบหลัก (Main effect) หมายถึง การเปล่ียนแปลงของผลผลิตท่ีเกิดจากการเปล่ียน
ระดับของปัจจัยจากระดับต่ าไปสูง 

2. ผลกระทบอันตรกิริยา (Interaction effect) หมายถึง การเปล่ียนแปลงของผลลัพธ์ท่ี
เกิดขึ้นจากการเปล่ียนระดับของปัจจัยหนึ่งจากระดับต่ าไปท่ีระดับสูง นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่
กับระดับของอีกปัจจัยหนึ่งหรือปัจจัยอื่นๆ ด้วย 

 การทดลองแฟกทอเรียล แบ่งออกได้เป็น 2 กรณีหลักๆ คือการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป  
(Full factorial experiment) และการทดลองแฟคทอเ รี ย ลบาง ส่ วน  (Fractional factorial 
experiment) เนื่องจากจ านวนการทดลอง (Runs: N) แปรผันตามผลคูณของจ านวนระดับปัจจัยทุก
ปัจจัย หรือเท่ากับผลคูณของระดับปัจจัยคูณกับจ านวนครั้งท่ีท าซ้ า (N = จ านวนวิธีปฏิบัติท้ังหมดท่ี
เป็นไปได้) คูณจ านวนครั้งท่ีท าการทดลองซ้ า) เช่น ถ้าท าการศึกษา 10 ปัจจัย แต่ละปัจจัยท่ี 2 ระดับ 
จ านวนการทดลอง (ไม่ท าการทดลองซ้ า) = 210 = 1,024 การทดลอง โดยท่ัวไปจึงนิยมปัจจัยเพียงท่ี
ระดับ 2 และ 3 ระดับเท่านั้น และเรียกแผนการทดสอบว่า 2k และ 3k การทดลองแฟกทอเรียล 
เต็มรูปการทดลอง 2k - p และ 3k - p  การทดลองแฟกทอเรียลบางส่วนตามล าดับ 

  การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (Full factorial experiment) จะมีการวัด 
ค่าตอบสนอง (Response) ในทุกๆ เงื่อนไข ทุกภาวะของปัจจัยท่ีมีในการทดลอง และชุดข้อมูล
ท้ังหมดในทุกการทดลอง เช่น ตัวแบบของการทดลองแบบ 2 และ 3 ปัจจัย เมื่อก าหนดให้จุดแต่ละ
จุดแสดงถึงเงื่อนไขการทดลอง (Combination) แต่ละปัจจัยในการทดลอง ตัวอย่างเช่น ในตัวแบบ 2 
ปัจจัย (Two-factor design) จุดท่ีมุมล่างซ้าย แสดงการทดลองท่ีมีค่าระดับปัจจัย A เป็นค่าต่ า (Low) 
และค่าระดับปัจจัย B เป็นค่าต่ าเช่นกัน แสดงในรูปท่ี 2.4 
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รูปที่ 2.4 แสดงตัวอย่างปัจจัยในการทดลองแบบ 2 และ 3 ปัจจัย 

การออกแบบการทดลองแบบ Two-level full factorial นั้น ในทุกๆการทดลองจะมีระดับ
ปัจจัยเพียง 2 ระดับเท่านั้น (สูงกับต่ า) ถึงแม้ว่าตัวแบบ Two-level full factorial จะไมสามารถท า
การทดลองท่ีมีขอบเขต (range) กว้างมากได้ แต่ก็สามารถให้ข้อมูลท่ีมีประโยชนได เนื่องจาก Two-
level full factorial สามารถแสดงค่าแนวโน้มได้ จึงสามารถน ามาใช้เป็นแนวทางในการสร้างการ
ทดลองต่อไป  
 
2.5 กระบวนการสังเคราะห์ซิลิกา 

 2.5.1 ซิลิกา 

 ซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นสารตัวเติมเสริมแรงท่ีส าคัญในอุตสาหกรรม
ยาง ช่วยเพิ่มสมบัติของยางในด้านต่างๆให้ดีขึ้น เช่น ค่าความแข็งแรง (Hardness), โมดูลัส 
(Modulus), ความทนต่อแรงดึง (Tensile strength), ความทนต่อแรงฉีกขาด (Tear strength) 
และความต้านทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance) เป็นต้น  

 
 2.5.2 กระบวนการ โซล-เจล ส าหรับสังเคราะห์ซิลิกา  

 กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel process) เป็นกระบวนการหนึ่งท่ีใช้สังเคราะห์วัสดุ 
นาโน เช่นการสังเคราะห์ซิลิกา ในกระบวนการเปล่ียนสถานะจากของเหลวท่ีเรียกว่าโซล (Sol) 
ส่วนมากจะอยู่ในสถานะของสารแขวนลอยท่ีมีขนาด 10-4 – 10-7 เซนติเมตร ไปเป็นของแข็งท่ี
เรียกว่าเจล (Gel) ท าได้โดยการน าสารละลายต่างๆมาท าปฏิกิริยากัน ท าให้เกิดสารประกอบท่ี
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เกิดขึ้นเรียกว่าโซล และเมื่อโซลรวมตัวกันเป็นร่างแหอย่างไม่เป็นระเบียบจะท าให้เกิดเป็นเจล 
ในกระบวนการผลิตท้ังโซลและเจล เมื่อเข้าสู่กระบวนการท าให้แห้ง หรือเผาท่ีอุณหภูมิต่ า จะ
ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น เส้นใย อนุภาคผง แอโรเจล ซีโรเจล และฟิล์มเคลือบ ส าหรับใช้
เป็นวัตถุดิบส าหรับในอุตสาหกรรมอื่นๆต่อไป ในกระบวนการโซล-เจล ประกอบด้วย 3 
ปฏิกิริยาท่ีส าคัญ คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis), การควบแน่นเป็นน้ า (Water 
condensation) และกระบวนการควบแน่นเป็นแอลกอฮอล์ (Alcohol condensation) โดย
ปฏิกิริยาการเกิดซิลิกาจะแสดงในสมการต่อไปนี้ [10, 11] 

 1. ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

  ≡Si-OC2H5 + H2O      ↔   ≡Si-OH + C2H5OH 

 2. ปฏิกิริยาควบแน่น (Condensation) 

  ≡Si-OC2H5 + HO-Si≡  ↔   ≡Si-O-Si≡+ C2H5OH 

  ≡Si-OH + HO-Si≡ ↔   ≡Si-O-Si≡+ H2O 

 3. ปฏิกิริยาท้ังหมด (Overall reaction) 

  Si(OC2H5)4 + 2H2O    ↔   SiO2 + 4C2H5OH 

 ปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาคือ pH อัตราส่วนของน้ าและโลหะ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปัจจัยเหล่านี้ในสภาพต่างกันจึงท าให้เกิดเป็น
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีโครงสร้างต่างกัน ในกระบวนการสังเคราะห์ซิลิกาสามารถใช้สารต้ังต้นได้หลาย
ชนิด โดยสารท่ีนิยมใช้กันคือ เททระเอทอกซีไซเลน (TEOS) [12]  

 
2.6 ชนิดของตัวเร่งเชิงแสง  
เมื่อพิจารณาจากสถานะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้[13] 

1. ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงแบบเอกพันธุ์  (Homogeneous photocatalyst) คือตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีสถานะเดียวกับสารต้ังต้น โดยท่ัวไปเป็นของเหลว เช่น การย่อยสลาย 2,4 
Dinitroluene โดยใช้ UV/ H2O2 

2. ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงแบบพหุพันธ์  (Heterogeneous photocatalyst) คือตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีสถานะต่างจากสารต้ังต้น เช่น การย่อยสลาย 2-Chloropheno; โดยใช้ 
UV/TiO2 
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 จากตัวอย่างข้างต้นจะเห็นว่ามีการใช้ไทเทเนียเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งไทเทเนียเป็นสารกึ่งตัวน า
ท่ีได้รับความนิยม เนื่องจากมีราคาไม่แพง ไม่เป็นพิษ ความสามารถในการละลายต่ า เสถียรภาพสูง 
และได้มีการประยุกต์ใช้กระบวนการเร่งเชิงแสงในสถานท่ีต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 การประยุกต์ใช้กระบวนการเร่งเชิงแสง (Photocatalysis)  
การใช้งานในสถานท่ีต่างๆ การประยุกต์ใช้ [14-16] 
ท่ีอยู่อาศัย - ก าจัดสารท่ีมีกล่ินเหม็นและมีพิษ เช่น ฟอร์มัลดีไฮด์ 

สารประกอบอินทรีย์ ท่ีระ เหยไ ด้  (Volatile organic 
compounds; VOC) 

- ก าจัดกล่ินขยะ กล่ินในตู้เย็น หรือตู้เก็บรองเท้า 
- ก าจัดเช้ือราภายในห้อง  

สถานท่ีท างาน - ก าจัดกล่ินในสถานทีสูบบุหรี่และป้องกันคราบสกปรกจาก
นิโคติน 

- ก าจัดกล่ินในห้องน้ า 
โรงพยาบาล - ก าจัดกล่ินและเช้ือโรคภายในห้อง 

- ก าจัดเช้ือแบคทีเรียและไวรัส 
- ก าจัดเช้ือโรคต่างๆ ในห้องผ่าตัดหรือห้องปลอดเช้ือ 

สถานท่ีสาธารณะ 
และสภาพแวดล้อม 

- ก าจัดแก๊สพิษต่างๆ ในบรรยากาศ ได้แก่ ไนโตรเจน
อ อ ก ไ ซ ด์  (NOx) คา ร์ บ อ น ม อ น อ ก ไ ซ ด์ (CO) แ ละ
สารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอน เป็นต้น 

- ป้องกันคราบสกปรกหรือเช้ือราท่ีเกาะตามราวจับ อุโมงค์ 
ผนังเก็บเสียงตามทางด่วน ป้ายประกาศ โคมไฟ และ
สัญญาณไปตามท้องถนนรวมท้ังผนังภายนอกและภายใน
อาคาร 

อื่นๆ - รักษาความสดของผักผลไม้และเนื้อสัตว์ 
- รักษาคุณภาพน้ าในอ่างอาบน้ าหรือสระว่างน้ า โดยสารโฟ

โตแคลตาลิสต์จะช่วยก าจัดพวกเช้ือโรค และตะไคร่น้ า 
- ก าจัดกล่ินของสัตว์เล้ียงและป้องกันการติดเช้ือในสัตว์ 
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2.6.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)  

 ไทเทเนียมไดออกไซด์หรือไทเทเนีย ในธรรมชาติมีลักษณะเป็นผลึกในรูปแบบอะนาแทส 
(Anatase) รูไทล์ (Rutile) และบรู๊กไคต์ (Brookite) [13] ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 เนื่องจากการ
จัดเรียงตัวของออกโครงสร้างท่ีต่างกันจึงส่งผลให้แต่ละเฟสมีสมบัติบางประการต่างกัน ส่วนผง
ไทเทเนียท่ีนิยมใช้ในการค้าคือ Degussa P25 (ประกอบด้วยอะนาแทส 70% และ รูไทล์ 
30%) มีสีขาวสว่าง ทึบแสง และเป็นท่ีใช้กันมานานแล้ว เพราะไทเทเนียมีจุดเด่นด้านเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสง และสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ส่วนสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของ  
ไทเทเนีย (TiO2) ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 อย่างไรก็ตามปัจจุบันมีการใช้ไทเทเนียในหลาย
รูปแบบข้ึนอยู่กับการใช้งาน เช่น การใช้แบบเป็นฟิล์มบาง ส าหรับงานทางด้านโฟโตแคตตาไล- 
ซีส มีการใช้ผลึกรูไทล์แบบเด่ียว และใช้ไทเทเนียเป็นอิเลคโทรไลติกออกซิเดชัน (Electrolytic 
oxidation) งานส่วนมากใช้ TiO2 ท่ีมีลักษณะเป็นผง หรือสารแขวนลอย ท่ีผ่านการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการท างาน ด้วยกระบวนการแคลไซน์ (Calcine) ท าให้มีสมบัติดูดซับแสงได้ดี
ขึ้น และเนื่องจากผง TiO2 ท่ีได้มีขนาดเล็กท า จึงมีการวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการตรึง TiO2 บน
พื้นผิวรองรับท่ีเหมาะสม [10] 

 

 
รูปที่ 2.5 ลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคไทเทเนีย การจัดเรียงตัวของโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกัน
ส่งผลให้ไทเทเนียมีเฟสส าคัญ 3 เฟส คือ รูไทล์ อะนาเทส และ บรู๊กไคต์ ซึ่งแต่ละเฟสจะเหมาะสมกับ
การใช้งานในด้านท่ีต่างกัน  
 

  



 

 

21 

ตารางที่ 2.3 สมบัติท่ัวไปทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของ TiO2  

คุณสมบัติ รายละเอียด [17] 
สถานะภาพ, สี ของแข็ง, สีขาว 

ความพรุน 0% 
Modulus of Rupture 140 MPa 

ก าลังแรงกด 680 MPa 
Poisson’s Ratio 0.27 

Fracture Toughness 3.2 Mpa.m-1/2 

Shear Modulus 90 GPa 
Modulus of Elasticity 230 GPa 
Microhardness (HV0.5) 880 

ค่าความต้านทน (Resistivity, 25°C) 1012 ohm.cm 

ค่าความต้านทน (Resistivity, 700°C) 2.5x104 ohm.cm 

Dieletric Constant (1 MHz) 85 
Dissipation factor (1MHz) 5x10-4 

Dielectric strength 4 kVmm-1 

Thermal expansion (RT-1000°C) 9x10-6 

Thermal expansion (RT-25°C) 11.7 WmK-1 

ด้านความปลอดภัย  

กิน (Ingestion) อันตรายจากการรับประทานโดยอุบัติเหตุ 
สูดดม (Inhalation) ท าให้คัน อันตรายในระยะยาว 

ผิวหนัง (Skin) อันตรายต่ า 
นัยน์ตา (Eyes) อันตรายต่ า 

  

2.6.2 กระบวนการเรง่ปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic process) ของไทเทเนีย  

 เมื่อไทเทเนียถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลตท่ีมีพลังงานมากกว่าแถบพลังงาน (3.2 
eV) ซึ่งมีความยาวคล่ืน 380 นาโนเมตร ส่งผลให้อิเล็กตรอน (e-) ในแถบวาเลนซ์ (Valence 
band) ของโมเลกุลเคล่ือนท่ี ไปยังแถบการน า (Conduction band) ด้วยแสงดังแสดงในรูปท่ี 
2.6 เมื่ออิเล็กตรอนเคล่ือนย้ายจากแถบวาเลนซ์ไปยังแถบตัวน า ท าให้เกิดช่องว่างอิเล็กตรอน
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หรือโฮล (Hole, h+) ในแถบวาเลนซ์ซึ่งจะท าปฏิกิริยากับน้ าและหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) เกิด

เป็นไฮดรอกซิลแรดิคัล (Hydroxyl radical: OH∙ ) ซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์ท่ีสามารถท าให้โมเลกุล
ของสารอินทรี ย์ แตกสลายไ ด้ โดย หลัง เกิ ดปฏิกิ ริ ย าจะ ไ ด้ผ ลิตภัณฑ์ เป็นน้ า  และ
คาร์บอนไดออกไซด์ ส่วนอิเล็กตรอนจะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนท่ีละลายอยู่เกิดเป็นซุปเปอร์
ออกไซด์แอนไอออน (O2

- ) และสามารถท าปฏิกิริยากับคาร์บอนในสารอินทรีย์กลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งสามารถระเหยและสลายไปในอากาศ จากปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดขึ้น
สามารถย่อยสลายเช้ือไวรัส เช้ือรา และแบคทีเรียได้ ดังนั้นจึงมีการประยุกต์ใช้อนุภาคไท
เทเนียอย่างแพร่หลายในกระบวนการบ าบัดน้ าเสีย และกลไกการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย กลไกการ
เร่งปฏิกิริยา  

 สมการการเกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงเป็นดังนี้ 

 ปฏิกิริยารีดักชัน   O2  + e- → O2
- 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน H2O + h+ → OH∙ + H+ 

 ปฏิกิริยารีดอกซ์   O2 + e- + H2O + h+ → O2
- + OH∙ + H+ 

 ไทเทเนียในรูปอะนาเทสและรูไทล์มักใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการเร่งเชิงแสง เนื่องจากมี
ค่าแถบพลังงานท่ีสูง คือ 3.2 eV และ 3.0 eV [18] 

 
รูปที่ 2.6 แสดงกลไกปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสบนสารกึ่งตัวน าไทเทเนีย 
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2.7 โครงสร้างของแบคทีเรีย  
 โครงสร้างของแบคทีเรียเป็น Prokaryotes ซึ่งเป็นเซลล์ท่ีมีโครงสร้างไม่ซับซ้อน ยกเว้น 
ผนังเซลล์ซึ่งมีโครงสร้างท่ีซับซ้อนกว่า Eukaryotes โครงสร้างและหน้าท่ีแบคทีเรียแบ่งออกได้เป็น
หลายส่วน ดังรูปท่ี 2.7 ประกอบด้วยโครงสร้างภายนอกได้แก่ Capsule, Cell wall, เยื่อหุ้มเซลล์ 
( cytoplasmic membrane), Flagella, Pili แ ละ โ ค ร ง ส ร้ า ง ภ า ย ใน ไ ด้ แ ก่  Cytoplasm แ ละ 
Ribosome แบคทีเรียเกือบทุกชนิดเมื่อเจริญเติบโตในธรรมชาติ จะมีโครงสร้างช้ันนอกสุดของเซลล์ท่ี
มีลักษณะเป็นวุ้นมีรูปร่างไม่แน่นอน และไม่ติดสีแกรม รายละเอียดโครงสร้างและสมบัติอื่นๆ ของ
แบคทีเรีย [19] แสดงดังตารางท่ี 2.4 – 2.5 
 

ตารางที่ 2.4 สรุปส่วนประกอบท่ีส าคัญของแบคทีเรีย  
ส่วนประกอบของเซลล์
แบคทีเรีย 

โครงสร้าง [20] 

Flagella ลักษณะคล้ายขน เ ส้นยาวๆ  มี จุด ต้ั ง ต้ นอยู่ ภาย ใน เซลล์  ใ ต้ 
เซลล์เมมเบรนลงไป โดยท่ัวไปมีความยาวกว่าขนาดของเซลล์
หลายเท่าตัว หรือความยาวเฉล่ีย 10 nm เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 10 
-20 nm มีโปรตีนเป็นส่วนประกอบ มีหน้าท่ีช่วยในการเคล่ือนท่ีของ
เซลล์แบคทีเรีย 

Pilli พบมากในเบคทีเรียแกรมลบ เช่น E. coli มีลักษณะเป็นขนเส้นเล็ก
และส้ันกว่า Flagella ตรงแกนกลางกลวง มีจุดก าเนิดอยู่ ท่ี cell 
membrane แ ละ มี อ ยู่ ร อ บ เ ซ ล ล์  จ า น ว น  250 – 300 เ ส้ น 
ประกอบด้วยโปรตีน มีหน้าท่ียึดเกาะกับวัตถุหรือเซลล์ของเนื้อเยื่อ
ต่างๆ 

Capsule แบคทีเรียบางชนิดมีเมือกข้นๆ ล้อมรอบผนังเซลล์เรียก slime layer 
ถ้าหนามากเรียกว่า capsule แบคทีเรียจะสร้าง capsule ได้ต่างกัน
ขึ้นอยู่กับอาหารท่ีเพาะเล้ียงและส่ิงแวดล้อม เช่น ถ้าในอาหาร
เพาะเล้ียงมีน้ าตาลมาก จะมี capsule ท่ีหนามาก องค์ประกอบของ 
capsule ส่วนมาก เป็นสารประกอบจ าพวก polysaccharides เช่น 
dextrin, levan, cellulose เป็นต้น ท าหน้าท่ีป้องกันเซลล์จาก
อันตรายต่างๆ ส าหรับแบคทีเรียท่ีท าให้เกิดโรค ท าหน้าท่ีป้องกัน 
phagocytosis หรือการถูกจับกิน 
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ตารางที่ 2.4 (ต่อ) สรุปส่วนประกอบท่ีส าคัญของแบคทีเรีย  
ส่วนประกอบของเซลล์
แบคทีเรีย 

โครงสร้าง [20] 

Cell Wall เป็นผนังล้อมรอบเซลล์ของแบคทีเรีย ท าให้แบคทีเรียคงรูปร่างท่ี
แน่นอน และทนต่อภาวะบางอย่าง เช่น osmotic pressure, ความ-
ร้อน ความหนาของผนังเซลล์ เฉล่ีย 10 – 25 nm  และมีน้ าหนัก 
ร้อยละ 10 – 40% ของน้ าหนักเซลล์ท่ีแห้ง นอกจากนี้ ยังมีส่วนช่วย
ในการแบ่งเซลล์ 

Cytoplasmic 
membrane 
(protoplasmic     
membrane หรือ cell 
membrane) 

อยู่ถัดเข้ามาจากผนังเซลล์ ห่อหุ้ม cytoplasm ไว้ท้ังหมด เป็นเยื่อ
บ า ง ๆ  มี ค ว า ม ห น า ป ร ะ ม า ณ  6 -10 nm มี ส ม บั ติ เ ป็ น 
semipermeable หรื อ  selectivity permeable membrane ท า
หน้าท่ีควบคุมสารอาหารท่ีเข้าสู่เซลล์ และของเสียท่ีออกจากเซลล์ 
ประกอบด้วยสารประกอบ protein และ lipid    

Cytoplasm คือส่วนของเซลล์ท้ังหมดท่ีอยู่ถัดจาก cytoplasmic membrane ซึ่ง
แบ่งได้เป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีท าหน้าท่ีเป็น nucleus ประกอบด้วย
สารประกอบ DNA ไม่มีผนังหุ้มเหมือนใน eukaryotic cell เรียกว่า 
nuclear area และส่วนท่ีเหลือรวมทั้งหมดรวมเรียก cytoplasm  

Ribosome มีลักษณะเป็นเมล็ดเล็กๆ กระจายอยู่ท่ัวไปใน cytoplasm ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 10 – 20 nm มีจ านวนมากหรือน้อยขึ้นอยู่
กับความต้องการโปรตีนของเซลล์ ท าหน้าท่ีสร้างโปรตีนและเอนไซม์
ได้หลายชนิด 

Nuclear material ท่ีท าหน้าท่ีเป็น nucleus ของแบคทีเรียท่ีไม่มีผนังเซลล์ ห่อหุ้มเหมือน
ใน eukaryotic cell  ฉะนั้นจึงไม่เรียกว่า nucleus แต่ใช้ค าเรียก
ต่างๆ เช่น nucleoid, chromatin body, nuclear region ภายใน
บรรจุ DNA ท าหน้าท่ีแบ่งเซลล์ 
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รูปที่ 2.7 แสดงโครงสร้างของแบคทีเรีย 
 
ตารางที่ 2.5 แสดงความแตกต่างระหว่างแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ 

คุณสมบัติหรือส่วนประกอบ Gram positive Gram negative 
ความหนาของ cell wall 20 – 80 nm 10 nm 

Lipid ท่ี cell wall 0 – 0.2 % 10 – 20 % 
Teichoic acid มีหรือไม่ม ี ไม่มี 
Mesosome มี มีน้อยหรือไม่ม ี

Amino sugar ท่ี cell wall 10 - 22 % 2 – 8 % 
Magnesium ribonuclease มี ไม่มี 

Isoelectric point pH 2.5 - 4 pH 4.5 – 5.5 
ชนิดของ toxin ท่ีสร้าง exototoxin endotoxin 
ความไวต่อ penicillin มาก น้อย 

ถูกยับยั้งด้วย crystal violet ดี ไม่ดี 
ถูกยับยั้งด้วย sodium azide ดี ไม่ดี 
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2.7.1 การทดสอบการต้านแบคทีเรีย  

 สารต้านแบคทีเรีย คือสารท่ีท าลายหรือยับยั้งการเติบโตหรือการแพร่พันธุ์ของแบคทีเรีย 
โดยสารต้านแบคทีเรียจะเข้าไปท าลายหรือยับยั้งการท างานของโปรตีนภายในเซลล์แบคทีเรีย
ท าให้เกิดความเสียหายต่อผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์หรือต่อ DNA (Deoxyribonucleic acid) 
มีผลท าให้แบคทีเรียไม่สามารถแบ่งเซลล์ได้และท าให้เซลล์ตายในท่ีสุด การยับยั้งหรือท าลาย
โปรตีนในแบคทีเรียสามารถท าได้โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีหลายชนิด เช่น 1) นาโนซิลเวอร์ ซึ่ง
มีมีประสิทธิภาพในการต้านเช้ือแบคทีเรีย ท าให้ในปัจจุบันมีการน ามาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ
มากมาย เช่น เครื่องใช้ไฟฟ้า มีการน าซิลเวอร์นาโนมาใช้ในตู้เย็น เพื่อช่วยยืดอายุของอาหาร 
และในผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์ เช่น ส าลี ผ้าผันแผลปลอดเช้ือ เป็นต้น 2) ไทเทเนียมได
ออกไซด์ (TiO2)  เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงท่ีมีพลังงานเหมาะสม (ความยาวคล่ืนส้ันกว่า 385  
นาโนเมตร) จะกลายเป็นตัวเร่งเชิงแสง ท าให้สามารถก าจัดสารอินทรีย์หรือเช้ือโรคท่ีเกาะอยู่
บนอนุภาคได้ อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กนั้นไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ท้ังภาวะ
ท่ีมีแสงและไม่มีแสง 3) ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) เป็นสารประกอบท่ีไม่ละลายน้ า แต่ละลายได้ใน
สารละลายกรดและเบส ท่ีมีลักษณะเป็นผงสีขาว มีสมบัติในการต้านแบคทีเรียและป้องกันรังสี
ยูวี 
 วิธีการทดสอบการต้านแบคทีเรีย แบ่งออกเป็นสองประเภทได้แก่ 1) การทดสอบเชิง
คุณภาพ (Qualitative test) ผลการทดสอบจะแสดงว่าสารต้านแบคทีเรียมีประสิทธิภาพ
หรือไม่ ถ้าผลท่ีได้เป็น Positive หมายถึง สามารถต้านเช้ือแบคทีเรียได้ แต่ถ้าผลเป็น 
Negative หมายถึง ไม่สามารถต้านเช้ือแบคทีเรียได้ 2) การทดสอบเชิงปริมาณ (Quantitative 
test) ผลการทดสอบจะแสดงถึงประสิทธิภาพของสารต้านแบคทีเรีย โดยนับจ านวนโคโลนีของ
แบคทีเรีย ซึ่งจะวัดเป็น % Reduction เพื่อดูค่าการลดลงของแบคทีเรีย  

 
2.7.2 กลไกการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย  

 แบคทีเรีย (Bacteria) เป็นส่ิงมีชีวิตท่ีมีขนาดเล็กมากจนมองไม่เห็นด้วยตาเปล่า 
(Microorganism) มีอยู่ท่ัวไปในส่ิงแวดล้อม แบคทีเรียบางชนิดสามารถท าให้เกิดโรคในมนุษย์
ได้ เช่น เช้ือสแตฟิโลคอลคัส (Staphylococuss) โดยเช้ือชนิดนี้จะสร้างสารโคแอกู เลส 
(Coagulase) ท่ีสามารถขัดขวางการแข็ง ตัวของเลือด หรือ เ ช้ืออี โคไล (E. Coli หรือ 
Escherichia coli) ท่ีสามารถสร้างสารพิษเอ็นโดท๊อกซิน (Endotoxin) ท าให้เกิดการช็อค ใน
ขณะเดียวกันก็มีแบคทีเรียบางชนิดท่ีมีประโยชน์ต่อมนุษย์ 
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 แบคทีเรียส่วนใหญ่สามารถอยู่เป็นอิสระภายนอกร่างกายมนุษย์ มีเพียงบางชนิดเท่านั้น
ท่ีจ าเป็นต้องอาศัยภายในร่างกายของมนุษย์เพื่อการด ารงชีวิต การจะมองเห็นตัวแบคทีเรียได้
นั้น ต้องใช้กล้องจุลทรรศน์ท่ีมีก าลังขยายอย่างน้อย 400 ถึง 1000 เท่า รูปร่างของแบคทีเรียมี
หลายรูปแบบ เช่น รูปร่างกลม (Coccus) และ รูปร่างแท่ง (Bacillus) ท้ังแท่งส้ันๆ หรือแท่ง
ยาว อยู่เด่ียวๆ อยู่รวมกันเป็นกลุ่ม หรือเรียงตัวต่อกันเป็นสายคล้ายสร้อย เป็นต้น รูปร่างของ
แบคทีเรียเหล่านี้เป็นส่ิงท่ีใช้บอกชนิดของแบคทีเรียเบื้องต้นได้ นอกจากนี้การ ใช้กล้อง
จุลทรรศน์ส่องดูแบคทีเรียจ าเป็นต้องท าการย้อมสีแบคทีเรียเสียก่อน เรียกว่าการย้อมสีแกรม 
(Gram stain) ซึ่งเช้ือแบคทีเรียแต่ละชนิดจะติดสีแกรมแตกต่างกันไป ถ้าย้อมติดสีน้ าเงิน 
เรียกว่าแบคทีเรียแกรมบวก (Gram positive) ถ้าย้อมแล้วติดสีแดง เรียกว่าแบคทีเรียแกรมลบ 
(Gram negative) การติดสีท่ีแตกต่างกันนี้ สามารถน ามาใช้บอกชนิดของแบคทีเรียเบื้องต้นได้
เช่นกัน [21, 22] 

 

2.8 บทความวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 งานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่ามีการศึกษาการเตรียมช้ันไทเทเนีย และการเตรียมช้ันแกนกลางบนตัว
รองรับแบบต่างๆ ดังนี้ 

 Lin และคณะ [23] ศึกษาการน าสมบัติต้านแบคทีเรียของไทเทเนียมาประยุกต์ในยาง
ธรรมชาติโดยการบดผสมผงไทเทเนีย 2 ชนิด ได้แก่ผงท่ีเตรียมเองขนาด 20-40 นาโนเมตร (99 %  
อะนาเทส) และ Degussa P25 ปริมาณ 1-5 phr ในยางธรรมชาติและยางไนไตรล์-บิวทาไดอีน พบว่า
สารตัวอย่างท่ีมีไทเทเนียท้ัง 2 ชนิดมีสมบัติต้านแบคทีเรียและมีความทนต่อการบ่มด้วยความร้อน 
เชิงออกซิเดชัน 

 Eshaghi และคณะ [24] ศึกษาผลการแตกสลายเมทิลีนบลูด้วยไทเทเนีย โดยเปรียบเทียบผล
ของแก้วโซดาไลม์กับแก้วโซดาไลม์ท่ีเคลือบช้ันไทเทเนียด้วยวิธีโซล-เจล (Sol-gel) ท้ังท่ีมีซิลิกาและไม่
มีซิลิกาเป็นช้ันระหว่างกลาง พบว่าแก้วโซดาไลม์ท่ีเคลือบด้วยไทเทเนียบนช้ันซิลิกาให้การแตกสลาย
ของเมทิลีนบลูดีท่ีสุด เนื่องจากของซิลิกาจะยับยั้งไม่ให้อัลคาไลน์ไอออน จากวัสดุท่ีใช้เป็นแกนมายัง
ไทเทเนีย เป็นผลท าให้อิเล็กตรอนย้ายจากต าแหน่งจากแถบวาเลนซ์ (Valence band) ไปยังแถบ 
การน าไฟฟ้า (Conduction band) จนเกิดโฮล (hole) 

 Mahajan และคณะ [25] ได้พัฒนาการพอกพูนฟิล์มซิลิกาด้วยเทคนิค Plasma enhanced 
chemical vapor deposition บ น ซั บ ส เ ต ร ต ซิ ลิ ก อ น  โ ด ย ใ ช้ เ ท ท ร ะ เ อ ท อ ก ซี ไ ซ เ ล น
(Tetraethoxysilane; TEOS) เป็นสารต้ังต้น พบว่าตัวแปรด าเนินการท่ีส าคัญคือก าลังความถี่วิทยุ 
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(RF power) ซึ่งมีผลต่ออัตราการปลูกฟิล์ม (Film growth rate) ดัชนีหักเห (Fefractive index) และ
ความเค้นของฟิล์มซิลิกา แต่อุณหภูมิท่ีใช้มีค่าสูงถึง 300 องศาเซลเซียส ประกอบกับเทคนิคดังกล่าว
ใช้เครื่องมือท่ีมีราคาสูงจึงไม่เหมาะสมกับการประยุกต์ในยางธรรมชาติ ต่อมา Ikeda และคณะ [12] 
ได้เตรียมนาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติ/ซิลิกาท่ีมีปริมาณซิลิกาสูงถึง 80 phr โดยเทคนิคโซล-เจล 
ด้วยการแช่แผ่นยางธรรมชาติหนาประมาณ 1 มิลลิเมตรใน TEOS ท่ีอุณหภูมิห้องและ 40 องศา
เซลเซียสรวม 17 ช่ัวโมง ตามด้วยการแช่ในตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มเอมีนเป็นเวลา 72 ช่ัวโมง และเกิด 
การเคลือบซิลิกาบนผิวของแผ่นยางธรรมชาติตามสมการ 

Si(OC2H5)4 + 2H2O → SiO2 + 4C2H5OH 

 Shimizu และคณะ [26] ศึกษาการเคลือบไทเทเนียท่ีมีโครงสร้างแบบอะนาเทสด้วยการ
แยกสลายด้วยน้ าของไทเทเนียมเททระฟลูออไรด์ (TiF4) ดังสมการ  

TiF4 + H2O → Ti(OH)4 → TiO2 

 บนซับสเตรตอินทรีย์หลายชนิดท้ังท่ีชอบน้ าและไม่ชอบน้ า โดยล้างซับสเตรตด้วยกรดไนตริก
เจือจาง เอทานอล และน้ าขจัดไอออน แล้วแช่ในสารละลาย TiF4 0.05 M ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส และค่า pH เท่ากับ 1.9 หลังจากนั้นล้างด้วยน้ าในเครื่องอัลตราโซนิกท่ีอุณหภูมิห้อง 10 
นาทีแล้วอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที พบว่าฟิล์มไทเทเนียบนผิวของ 
ซับสเตรตท่ีค่อนข้างไม่ชอบน้ าเช่น พอลิเมทิลเมทาคริเลต เรซินเอบีเอส และพอลิคาร์บอเนต มีรอย
ร้าวและฟิล์มลอกออกได้ง่าย แต่ติดบนผิวท่ีชอบน้ ารวมท้ังเส้นใยเซลลูโลสได้ดี แสดงว่าอนุภาค 
อานาเทสยึดติดได้ด้วยพันธะไฮโดรเจนหรือออกซิเจนโยงยึดท่ีเกิดขึ้นโดยปฏิกิริยาการขจัดน้ า 

 Li และคณะ [18] ท าการศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงโดยใช้อนุภาคซิลิกาเป็น
แกนกลางและเคลือบด้วยไทเทเนียโดยใช้วิธีการพอกพอกพูนเฟสของเหลว ( Liquid phase 
deposition) LPD ท่ีภาวะใกล้เคียงกัน และได้ท าการควบคุมความหนาของช้ันไทเทเนียโดยเปล่ียน
ความเข้มข้นของแอมโมเนียมเฮกซะฟลูออโรไทเทเนต โดยตัวอย่างท่ีเตรียมได้ใช้ตัวย่อเป็น TS-X-Y 
โดย X คือ ระยะเส้นผ่านศูนย์กลางของซิลิกาในหน่วยนาโนเมตร Y คือ ความหนาของช้ันไทเทเนียใน
หน่วยนาโนเมตร พบว่าสามารถควบคุมความหนาของช้ันไทเทเนียได้โดยการควบคุมความเข้มข้นของ
สารละลายในขั้นตอน LPD 

 Jin [27] และคณะ  ศึกษาการปรับผิวของแผ่นยางธรรมชาติโดยการเคลือบซิลิกาตามด้วย  
ไทเทเนีย การเคลือบไทเทเนียด้วยเทคนิค LPD โดยเตรียมสารละลายแอมโมเนียมเฮกซะฟลูออโรไท- 
เทเนต (Ammonium hexafluorotitanate; (NH4)2TiF6) 0.1 M ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผสมกับ
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สารละลายกรดบอริก (H3BO3) 0.3 M ท่ีอุณหภูมิ 50 °C แล้วใช้กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ปรับ pH ให้
เท่ากับ 2.8 แล้วน าแผ่นยางธรรมชาติท่ีเคลือบฟิล์มซิลิกาแล้วมาคว่ าด้านท่ีมีฟิล์มซิลิกาลงบน
สารละลายท่ีเตรียมไว้เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ได้ไทเทเนียขนาด 70-80 นาโนเมตรท่ีเช่ือมโยงกันเคลือบอยู่
บนช้ันซิลิกา ท าให้ช้ินงานมีสมบัติในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและยังสะท้อนแสงท่ีมีความยาวคล่ืน
มากกว่า 350 นาโนเมตรได้ดีขึ้น ส่งผลให้มีอายุการใช้งานท่ีนานขึ้นเมื่อเทียบกับแผ่นยางธรรมชาติท่ี
ไม่ได้ผ่านการเคลือบ  จะเห็นได้ว่าท้ังสองวิธีดังกล่าวให้ช้ันไทเทเนียบนช้ันซิลิกา แต่จะต้องควบคุม  
การฉายรังสีอัลตราไวโอเลตหรือการใช้รังสีอัลตราไวโอเลต/โอโซนให้เหมาะสมเพื่อป้องกันการแตก
สลายเชิงแสงของยางธรรมชาติในขั้นตอนการเตรียม 

 Kumton และคณะ [28]  ศึกษาลักษณะของไทเทเนียท่ีขึ้นรูปเป็นฟิล์มบางหลายช้ันด้วยวิธี
โซล-เจล พบว่าอุณหภูมิในการปรับสภาพด้วยความร้อนเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อสมบัติทางกายภาพ
และสภาพความเป็นผลึกของไทเทเนีย โดยเคลือบให้ได้ 1 – 4 ช้ัน และปรับสภาพด้วยความร้อนท่ี
อุณหภูมิเดียวกันคือ 550 °C แล้วศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มไทเทเนียด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรง
อะตอม (Atomic force microscopy, AFM) และเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน ผลการศึกษาพบว่า 
ลักษณะของพื้นผิวในระดับนาโนเมตรมีความแตกต่างกันไปเมื่อจ านวนช้ันมากขึ้น แม้ว่าจะปรับสภาพ
ด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิเดียวกัน โดยพบโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสเมื่อฟิล์มหนา 3 ช้ันขึ้นไป  

 Disuke และคณะ [29] ได้เตรียมยางแห้งจากน้ ายางธรรมชาติโดยใช้เครื่องพ่นแห้งชนิดเผา
ไหม้แบบพัลส์ (Pulse combustion) โดยภาวะท่ีใช้คือ ความถี่ของเครื่องพ่นแห้ง 250-1200 Hz 
อุณหภูมิ 40 – 100 °C ร้อยละเนื้อยางแห้ง 20 – 50 ในน้ ายางเนื่องจากท่ีร้อยละ 60 พบว่าเกิดปัญหา
ในการพ่นแห้งคือมีการติดของยางในเครื่องพ่นแห้งเนื่องจากยางมีความหนืดสูงเกินไป และได้ท า  
การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลได้แก่ ความต้านแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด และมอดูลัสของยางแห้งท่ี
เตรียมได้กับยางแผ่นรมควัน พบว่ายางท้ังสองชนิดให้สมบัติเชิงกลท่ีใกล้เคียงกัน 

 Zhou และคณะ [30] เตรียมคอมพอสิตของยางสไตรีนบิวทาไดอีนและคาร์บอนนาโนทิวบ์  
(Carbon natubes, CNT) โดยผ่านการพ่นแห้งพบว่าได้ยางท่ีมีขนาดอนุภาค 10 นาโนเมตร และ  
การเตรียมยางสไตรีนบิวตาไดอีนคอมพอสิตท่ีเตรียมโดยใช้เครื่องพ่นแห้งมีสมบัติเชิงกลดีกว่ายางคอม
พอสิตท่ีเตรียมโดยใช้วิธีดั้งเดิม โดยความต้านแรงดึง ความแข็งและทนการฉีดขาดของยางคอมพอสิต
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ CNT และเมื่อเปรียบเทียบค่าท้ังสามระหว่างยาง SBR กับยางคอมพอสิตท่ีมี 
CNT 60 phr พบว่ายางสไตรีนบิวตาไดอีน-CNT คอมพอสิตมีค่าความแข็งแรงและทนการฉีดขาด
เพิ่มขึ้นมากกว่ายางบิวตาไดอีน 



 

 

บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 วิธีการด าเนินการทดลอง 

 3.1.1 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

  3.1.1.1 บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50, 100, 250, และ 500 มิลลิลิตร 
  3.1.1.2 ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร 
  3.1.1.3 ขวดน้ ากล่ัน  
  3.1.1.4 ช้อนตักสาร (Spatula) 
  3.1.1.5 แท่งแก้ว (Stirring rod) 
  3.1.1.6 เครื่ อ ง ช่ั งน้ าหนั กแบบละ เอี ยด  (Mettler Toledo, AB204-S, United       

States) 
  3.1.1.7 เครื่องกวนแม่เหล็ก (SCHOTT-GERÄTE GmbH, SLR, Germany) 
  3.1.1.8 แท่งกวนแม่เหล็ก (Magnetic bar) 
  3.1.1.9 แผ่นกระดาษทดสอบค่าความเป็นกรด-เบส (Universal indicator paper 

pH1-14, Merck) 
  3.1.1.10 หลอดหยด (Dropper) 
  3.1.1.11 อะลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminium foil) 
  3.1.1.12 ตู้อบสุญญากาศ (Vacuum oven, MMM, Vacucell55, United States) 
  3.1.1.13 อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, Memmert, WNB22, Germany)  
  3.1.1.14 โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
  3.1.1.15 ตะแกรงร่อนแบบลวดสานขนาด 300 mesh (Woven wire sieves) 
 
 3.1.2 เครื่องมือส าหรับการพ่นแห้ง และทดสอบสมบัติของผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้ 

  3.1.2.1 เครื่องพ่นแห้ง (Spray dryer, Buchi B191, Switzerland) ส าหรับเตรียม
อนุภาคยางคอมปาวด์ 

  3.1.2.2 เทคนิค  Thermal gravimetric analysis (TG/DTA: Perkin Elmer, pyris 
diamond, United States) ส าหรับวิเคราะห์การสลายตัวของผลิตภัณฑ์ยาง, 
เปอร์เซ็นต์ซิลิกา และไทเทเนีย 
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  3.1.2.3 ก ล้ อ ง จุ ลท ร ร ศน์ อิ เ ล็ ก ต รอ นแ บ บ ส่ อ งก ร า ด  (Scanning electron 
microscope: SEM, JEOL-6400, Japan) ส าหรับวัดขนาดอนุภาค, ศึกษา
สมบัติทางสัณฐานวิทยา และวิเคราะห์ธาตุด้วย Energy dispersive x-ray 
spectrometer (EDX) 

  3.1.2.4 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction: XRD, Bruker AXS 
model D8 Advance, United States) ส าหรับวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 

  3.1.2.5 เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform 
infrared spectroscopy: FTIR, Perkin Elmer, Spectrum One, United 
States) ส าหรับการทดสอบวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 

  3.1.2.6 เครื่องทดสอบสมบัติความแข็ง (Durometer (Shore A), REX2000 & OS-2 
Stand, United States) 

  3.1.2.7 เครื่องวัดความเร็วลม (Anemometer, DIGICON, DA-43A, Japan) 
  3.1.2.8 อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Cooling water bath, Hetolah, CB 8-30E, Thailand) 
 
 3.1.3 เครื่องมือผสมและขึ้นรูปยาง 

  3.1.3.1 เครื่องบดยางสองลูกกล้ิง (Two-roll mill, Labtech, LP20, Thailand) 
  3.1.3.2 เครื่องขึ้นรูปแบบกด (Compression molding, Lab Tech Engineering 

Co.Ltd. LP 20 machine, Thailand) 
3.2 สารเคมี 

 1. น้ ายางคอมปาวด์สูตรถุงมือแม่บ้าน (Natural rubber latex, สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการ
เกษตร, ประเทศไทย) โดยมีส่วนประกอบตามตารางท่ี 3.1 

 2. โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulfate, Ajax Finechem LTD., Thailand) 
 3. เ ทท ร ะ เ อ ทอ ก ซี ไ ซ เ ลน  99 % (Tetraethoxysilane: TEOS, Sigma-Aldrich LTD., 

Thailand) 
 4. แอมโมเนียมเฮกซะฟลูออโรไททาเนต  (Ammonium hexafluorotitanate, Sigma-

Aldrich LTD., Thailand) 
 5. กรดบอริก (Boric acid, Carlo Eeba LTD., Thailand) 
 6. กรดไฮโดรคลอริก 37 % (Hydrochloric acid, Carlo Eeba LTD., Thailand) 
 7. โทลูอีน (Toluene, Sigma-Aldrich LTD., Thailand) 
 8. น้ าปราศจากไอออน (Deionized water) 
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ตารางที่ 3.1 แสดงส่วนประกอบสูตรน้ ายางคอมปาวด์ สูตรถุงมือแม่บ้าน 
ส่วนประกอบของสูตรน้ ายางคอมปาวด์ สูตรถุงมือแม่บ้าน น้ าหนัก  

(g) 
%total 
solid 

phr1 

60% น้ ายางธรรมชาติ 167.0 77.5 100 
10% สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 2.5 0.19 0.25 
20% สารละลายโปแตสเซียมลอเรต 1.0 0.15 0.20 
50% ดิสเพิสชันก ามะถัน 2.5 0.97 1.25 
50% ดิสเพิสชัน zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC) 0.8 0.31 0.40 
50% ดิสเพิสชัน zinc mercaptobenzothiazole (ZMBT) 2.0 0.77 1.00 
50% วิงสเตย์แอล (Wingstay L) 2.0 0.77 1.00 
33% ดีพีจี (DPG) 4.5 0.15 1.48 
50% แคลเซียมคาร์บอเนต  44.0 17.40 22.46 
50% ดิสเพิสชันซิงก์ออกไซด์ 2.0 0.77 1.00 
       น้ า 70   

 1phr (ส่วนในยางร้อยส่วน) 
 
3.3 การเตรียมอนุภาคยางคอมปาวด์ 

 ศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการอนุภาคยางคอมปาวด์โดยใช้เครื่องพ่นแห้ง 

         3.3.1 ออกแบบการทดลองหาภาวะเหมาะสมในการผลิตอนุภาคยางท่ีไม่ยึดติดกันเป็นก้อนโดย
เครื่องพ่นแห้ง เพื่อตรวจสอบหาปัจจัยท่ีมีผลต่อการทดลองท่ีให้ร้อยละผลได้ของยางแห้งท่ีสูงและ
ความช้ืนท่ีต่ า โดยวิธีออกแบบการทดลอบแบบแฟกทอเรียแบบ 2k  โดยตัวแปรท่ีศึกษามี 4 ปัจจัย
ประกอบด้วย 1) อัตราการไหลของเนื้อยางแห้งในช่วง 1.24-1.74 กรัม/นาที 2) ปริมาณสารลดแรงตึง
ผิว ได้แก่ โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulfate, SDS) ในช่วง 35-55 phr 3) อุณหภูมิ
ลมร้อนขาเข้าในช่วง 110-150 องศาเซลเซียส 4) อัตราการไหลของอากาศผ่านหัวฉีดในช่วง 500-700 
ลิตร/ช่ัวโมง 

        3.3.2 เปิดเครื่องพ่นแห้ง ปรับตัวแปรต่างๆ ตามท่ีได้ออกแบบการทดลองและรอให้แสดงผล
คงท่ีก่อน ผสมน้ ายางคอมปาวด์กับน้ าปราศจากไอออนและสารลดแรงตึงผิว (SDS) ตามอัตราส่วนท่ี
ต้องการ ใช้แท่งแม่เหล็กกวนสารผสมเป็นเวลา 10 นาทีจนได้สารละลาย จากนั้นป้อนสารผสมเข้า
เครื่องพ่นแห้ง และกวนสารผสมตลอดการทดลอง ในการป้อนสารใช้ปั๊มแบบบีบรูด (Peristaltic 
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pump) ท่ีมีอัตราการไหลเท่ากับ 5 มิลลิลิตรต่อนาที เพื่อค านวณให้ได้อัตราการไหลของเนื้อยางแห้ง
ในช่วง 1.24-1.74 กรัม/นาที   

        3.3.3 หลังจากท่ีได้อนุภาคยางท่ีได้จากการพ่นแห้ง ผลิตภัณฑ์อนุภาคยางจะติดอยู่ในเครื่องพ่น
แห้ง 3 ส่วนคือ ห้องท าแห้ง (Drying chamber) ไซโคลน (Cyclone) และถ้วยเก็บสาร (Product 
Collector) ท าการค านวณร้อยละผลได้และค่าความช้ืน โดยใช้ผลิตภัณฑ์ท่ีเก็บได้จากไซโคลน และ
ถ้วยเก็บสาร เนื่องจากผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก 2 ส่วนดังกล่าวมีลักษณะเป็นผงไม่ติดกัน น าอนุภาคยางท่ีได้
ไปช่ังน้ าหนักก่อนน าเข้าตู้อบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 วัน 

        3.3.4 ท าการประมวลผลการทดลองทางสถิติหา Analysis of variance (ANOVA) เพื่อหาตัว
แปรท่ีส่งผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง  สร้างสมการผิวการตอบสนอง ( response surface 
equation) และหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตอนุภาคยางโดยใช้เครื่องพ่นแห้ง 

        3.3.5 น าภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลองแบบแฟกทอเรียล มาขยายขอบเพื่อหาภาวะท่ี
เหมาะสมแบบวงกว้าง (Global optimum) ในกระบวนการผลิตอนุภาคยางโดยการพ่นแห้ง โดย
เลือกศึกษาเฉพาะปัจจัยเด่ียวที่มีผลต่อกระบวนการพ่นแห้ง 
 
ตารางที่ 3.2 ภาวะการทดลองท่ีได้จากการออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟกทอเรียล 

 ค่าตัวแปรท่ีท าการศึกษา 
รหัสตัวแปร ตัวแปร ค่าต่ า ค่าสูง 

A อัตราการไหลของอากาศผ่านหัวฉีด [ลิตร/ช่ัวโมง] 500 700 
B อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า [องศาเซลเซียส] 110 150 
B ปริมาณสารลดแรงตึงผิว SDS [phr] 35 55 
B อัตราการไหลน้ ายาง [กรัมเนื้อยางแห้ง/นาที] 1.24 1.74 

 



 

 

34 

 

  
รูปที่ 3.1 แผนภาพการหาภาวะท่ีเหมาะสมในการพ่นแห้ง 

 
3.4 การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเคลือบซิลิกา 

หลังจากเตรียมอนุภาคยางคอมปาวด์ ขั้นตอนต่อไปคือ การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเคลือบ
ซิลิกาซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

3.4.1 น าอนุภาคยางท่ีเตรียมได้จากขั้นตอนท่ี 3.3 มาศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเคลือบ
ซิลิกา เพื่อให้ได้อนุภาคยางเคลือบซิลิกาโดยอนุภาคยางไม่จับตัวกันเป็นก้อน โดยน าอนุภาคยาง  
คอมปาวด์ท่ีผ่านการอบแห้งแล้วประมาณ 1 กรัม น าไปเกล่ียลงบนตะแกรงลวดขนาด 300  mesh ท่ี
ตัดให้ได้ขนาดพอเหมาะ ใส่ในบีกเกอร์ท่ีมีไอระเหยของสารละลาย TEOS 20 cm3 และน้ า 1 cm3 ปิด

ก าหนดตัวแปรท่ีใช้ในการทดลอง

ก าหนดภาวะการทดลองโดยใช้วิธีออก

แบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียสแบบ 24

ทดลองตามภาวะท่ีออกแบบ

น าผลการทดลองมาวิเคราะห์เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสม

ท าการยื่นยันผลการทดลองโดยใช้การทดลองตัวแปรเด่ียว

น าอนุภาคยางท่ีได้ไปศึกษาการเคลือบช้ันซิลิกา

และไทเทเนียนข้ันตอนต่อไป
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ด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ จากนั้นน าไปควบคุมอุณหภูมิในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส โดยจะมีการควบคุมเวลา 2, 4, 8, 24 และ 48 ช่ัวโมงตามล าดับ 

3.4.2 หลังจากนั้นน าอนุภาคยางท่ีได้ไปช่ังน้ าหนักก่อนน าเข้าตู้อบสุญญากาศใช้อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 วัน แล้วท าการเปรียบเทียบความแตกต่างของอนุภาคยางคอมปาวด์ท่ีผ่าน
การเคลือบซิลิกาด้วยวิธี CVD ท่ีเวลา 4, 6.5 และ 9 ช่ัวโมงตามล าดับ โดยต้องการอนุภาคยางท่ี
เคลือบด้วยซิลิกาปริมาณสูงท่ีสุดโดยท่ีอนุภาคยังไม่ติดกันเป็นก้อน 
   
3.5 การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเคลือบไทเทเนีย 

 ขั้นตอนการหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเคลือบไทเทเนีย มีดังต่อไปนี้ 
 3.5.1 เตรียม Ammonium hexafluorotitanate ((NH4)2TiF6) เข้มข้น 0.10 โมลต่อลิตร และ
กรดบอริกเข้มข้น 0.30 โมลต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตรเท่ากัน 
 3.5.2 น าสารท้ังสองชนิดท่ีเตรียมไว้มาผสมกัน แล้วใช้กรดไฮโดรคลอริกปรับ pH ของสารผสม
ให้ได้เท่ากับ 3  
 3.5.3 น าอนุภาคผงยางคอมปาวด์ท่ีผ่านการเคลือบซิลิกาในขั้นตอน 3.4 แล้ว ใส่ลงในถุง
ตะแกรงลวดขนาด 300 mesh แล้วน าไปจุ่มลงในสารละลายผสมท่ีเตรียมไว้แล้วปิดด้วยอะลูมิเนียม
ฟอยล์ และน าไปไว้ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ีต้ังอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยศึกษาเวลาใน
กระบวนการ 4, 6.5 และ 9 ช่ัวโมงตามล าดับ 
 3.5.4 น าผงยางในตะแกรงลวดมาล้างด้วยน้ ากล่ันจนน้ าล้างเป็นกลาง และก าจัดส่ิง
แปลกปลอมออก หลังจากนั้นน าอนุภาคยางท่ีได้ไปช่ังน้ าหนักก่อนน าเข้าตู้อบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 วัน แล้วท าการเปรียบเทียบความแตกต่างของอนุภาคยางคอมปาวด์
เคลือบซิลิกาท่ีผ่านการเคลือบไทเทเนียโดยต้องการอนุภาคยางท่ีเคลือบด้วยไทเทเนียท่ีสูงท่ีสุดโดยท่ี
อนุภาคยางมีลักษณะเป็นผงไม่ติดกันเป็นก้อน 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพการเคลือบซิลิกาตามด้วยไทเทเนียลงบนอนุภาคยาง 
  

น าอนุภาคยางท่ีได้จากการหาภาวะเหมาะสมดด้วย 24

เคลือบซิลิกา ด้วยเทคนิค CVD ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยควบคุมเวลาใน
กระบวนการ 2, 4, 8, 24 และ 48 ช่ัวโมงตามล าดับ

ศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเคลือบซิลิกา ด้วย SEM EDX และ TGA เพื่อให้
ได้อนุภาคยางท่ีเคลือบด้วยซิลิกา และเป็นผงไม่ติดกัน

เคลือบไทเทเนีย ด้วยเทคนิค LPD ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดย
มีการควบคุมเวลาในกระบวนการ 4, 6.5 และ 9 ช่ัวโมงตามล าดับ

ศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเคลือบไทเทเนีย ด้วย SEM EDX และ TGA 
เพื่อให้ได้อนุภาคยางท่ีเคลือบด้วยซิลิกาตามด้วยไทเทเนีย และเป็นผงไม่ติดกัน

ได้อนุภาคยางเคลือบด้วยซิลิกาตามด้วยไทเทเนีย แล้วน าไปศึกษาสมบัติทาง
กายภาพ และสมบัติการต้านแบคทีเรียต่อไป
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3.6 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของวัสดุลูกผสมที่เตรียมได้ 

3.6.1 การศึกษาสัณฐานวิทยา  

 เป็นการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาท่ีเกิดบนผิวของอนุภาคยาง อนุภาคยางท่ี
เคลือบซิลิกา และอนุภาคยางท่ีเคลือบด้วยซิลิกาตามด้วยไทเทเนีย โดยน าตัวอย่างโรยบนแท่ง
วาง (Stub) แล้วเป่าตัวอย่างส่วนเกินออกด้วยลูกยาง จากนั้นท าการเคลือบทองบนช้ินงาน
ทดสอบด้วยไอออนสปัตเตอร์ (Ion sputter) นาน 3 นาที แล้วน าไปวิเคราะห์ลักษณะผิวด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM รุ่น JSM-6400 บริษัท JEOL, ประเทศญี่ปุ่น) 
ภายใต้ภาวะสุญญากาศ ด้วยกระแสไฟฟ้า 15 กิโลแอมแปร์ ท่ีก าลังขยาย 2,000 และ 4,500 
เท่า แล้วท าการเลือกภาพท่ีต้องการ และวิเคราะห์ปริมาณธาตุท่ีอยู่บริเวณผิวของอนุภาคและท่ี
ความลึกประมาณ 1 ไมโครเมตรจากผิวอนุภาค โดยใช้เทคนิค Energy dispersive x-ray 
spectrometer หรือ EDX 

  
3.6.2 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อน  

 เป็นเทคนิควิเคราะห์ทดสอบวัสดุโดยการวัดการเปล่ียนแปลงน้ าหนักของวัสดุเมื่อได้รับ
ความร้อนภายใต้ภาวะท่ีก าหนด ด้วยเครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) วัด
น้ าหนักของสารตัวอย่างในทุกช่วงอุณหภูมิ การทดลองจะท าในระบบปิด โดยใช้เครื่องวิเคราะห์
การสูญเสียน้ าหนักโดยใช้ความร้อน เครื่องจะประกอบด้วยเตาเผา ( Furnace) ท่ีมี
โปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ (Temperature programmer) ควบคุมบรรยากาศ ความดัน และ
มีระบบการช่ังน้ าหนักเข้ามาประกอบ ซึ่งโดยท่ัวไปการทดสอบด้วยวิธีนี้จะสามารถทดสอบได้ท่ี
อุณหภูมิสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส และข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบสามารถน าไปวิเคราะห์
การเปล่ียนแปลงของตัวอย่างท่ีทดสอบ เช่น การสูญเสียองค์ประกอบ (Decomposition) การ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างเป็นสารใหม่ (Formation) วิเคราะห์เบื้องต้นในการสูญเสียน้ าหนักเมื่อ
ได้รับความร้อน ซึ่งจะวัดน้ าหนักของสารตัวอย่างเมื่อมีการเปล่ียนแปลงทุกช่วงอุณหภูมิ 
ทดสอบโดยน าตัวอย่างอนุภาคยาง อนุภาคยางท่ีเคลือบด้วยซิลิกา และอนุภาคยางท่ีเคลือบ
ด้วยซิลิกาตามด้วยไทเทเนีย โดยใช้ตัวอย่าง 10 มิลลิกรัม บรรจุลงในถาดแพลทินัม ท าการ
วิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 40-1,000 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราการเพิ่มขึ้นของความร้อน 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศของอากาศในการทดสอบซึ่งมีอัตราการไหล 50 มิลลิเมตร
ต่อนาที และน าผลท่ีได้มาค านวณหาร้อยละของซิลิกาและไทเทเนียในอนุภาคยางท่ีเตรียมได้ 
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หลังจากหาค่าการสลายตัวเชิงความร้อนแล้วน าไปค านวณหาปริมาณซิลิกาและไทเทเนียท่ี
เกิดขึ้นโดย ใช้สมการดังต่อไปนี้ 

ร้อยละการเกิดซิลิกาและ ไทเทเนีย = W1/W2 x 100   (3.1) 

โดย W1 = น้ าหนักของเถ้าหลังจากการทดสอบการสลายตัวเชิงความร้อน 
  W2 = น้ าหนักของผงยางก่อนท าการทดสอบการสลายตัวเชิงความร้อน 
 
 และสามารถหาการร้อยละการเกิดขึ้นของซิลิกา และไทเทเนียได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

ร้อยละการเปลี่ยนของ TEOS (% TEOS conversion) = W3/W4 x 100 (3.2) 

โดย W3 = น้ าหนักของซิลิกาท่ีเกิดขึ้น 
  W4 = น้ าหนักของซิลิกาท่ีเกิดขึ้นตามทฤษฎี 
 

3.6.3 การทดสอบด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier-
transform infrared FTIR spectroscopy) 

 เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคอย่างหนึ่งท่ีนิยมใช้ใน 
การวิเคราะห์โมเลกุลของสาร ซึ่งอาจอยู่ในสถานะของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส ข้อมูลท่ีได้จาก
วิธีนี้เป็นข้อมูลท่ีเกี่ยวกับการส่ัน (Vibration) และการหมุน (Rotation) ของพันธะในโมเลกุล 
โมเลกุลของสารเคมีจะดูดกลืนแสงในช่วงของอินฟราเรด โมเลกุลจะถูกกระตุ้นจนเป็นโมเลกุลท่ี
มีพลังงานสูงกว่าท่ีสถานะพื้น ซึ่งเป็นพลังงานท่ีมากเพียงพอท่ีจะท าให้โมเลกุลเกิดการส่ันและ
การหมุนได้ ท าให้ทราบหมู่ฟังก์ชันท่ีส าคัญภายในโครงสร้างโมเลกุลได้  
 
3.6.4 การทดสอบการบวมตัว (Swelling test) 

 ท าโดยน าอนุภาคยางธรรมชาติและยางคอมปาวด์มาช่ังน้ าหนัก 1 กรัม แล้วแช่ใน
สารละลายโทลูอีน 10 มิลลิลิตรในระบบปิด ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 72 ช่ัวโมง แล้วน าขึ้นมา
ซับด้วยกระดาษช าระแล้วน าไปช่ังอย่างรวดเร็ว เพื่อค านวณระดับขั้นการบวมตัว (swelling 
degree) จากสมการ 

 %swelling = 𝐦𝟏− 𝐦𝟎

𝐦𝟎
 x 100     (3.3) 

 โดย m0 = น้ าหนักสารตัวอย่างก่อนแช่ (กรัม) 
  m1 = น้ าหนักสารตัวอย่างหลังแช่ในสารละลายโทลูอีน (กรัม) 
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 3.6.5 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง XRD 

 น าอนุภาคยางท่ีผ่านการเคลือบซิลิกาตามด้วยไทเทเนียท่ีได้ไปตรวจสอบด้วยเครื่อง  

x-ray diffractometer ของ Bruker โดยใช้รังสี CuKα ซึ่งมีความยาวคล่ืน 1.5406 อังสตรอม 
ค่า 2θ ต้ังแต่ 20 ถึง 80 องศา  มีอัตราเร็วในการสแกนเท่ากับ 1 วินาที/step ด้วยกระแสไฟฟา้ 
30 มิลลิแอมแปร์ และความต่างศักย์ไฟฟ้า 40 กิโลวัตต์ เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวอย่างท่ี
เตรียมได้ 
 
3.6.6 การสร้างโมเดลเม็ดยางเพื่อพิสูจน์ความเป็นแกนเปลือกของอนุภาคยางท่ีเคลือบ  
ซิลิกาตามด้วยไทเทเนียด้วยเทคนิคเดียวกัน 

 เตรียมกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2% โดยปริมาตร ปริมาตร 500 ลูกบาศก์
เซนติเมตร ในบีกเกอร์ขนาด 500 ลูกบาศก์เซนติเมตร กวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก (Magnetic 
stirrer) ด้วยอัตรา 100 รอบต่อนาที ใช้หลอดหยดสารดูดน้ ายางคอมปาวด์ แล้วหยดลงใน 
บีกเกอร์ หลังจากนั้นใช้ช้อนตักสารตักอนุภาคเม็ดยางออก ล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนเพื่อ
ล้างกรดไฮโดรคลอริกท่ีผิวออก แล้วน าอนุภาคยางไปอบให้แห้งด้วยตู้อบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จะได้เม็ดยางขนาด 1-2 มิลลิเมตร แล้วน าไปเคลือบ 
ซิลิกาตามด้วยไทเทเนีย ตามภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้ท าการทดลองในขั้นตอน 3.4 และ 3.5 แล้ว
น าตัวอย่างทดสอบหาสมบัติแบบแกนเปลือก โดยน าเม็ดยางไปแช่ในไนโตรเจนเหลว 2 นาที 
แล้วใช้มีดตัดตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง และน าไปเคลือบทอง แล้ววิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รวมทั้งใช้เทคนิค EDX เพื่อหาแผนท่ีธาตุ โดยธาตุ
ท่ีสนใจในการทดสอบคือ คาร์บอน ซิลิกอน และไทเทเนียม 

 
3.6.7 ความแข็ง (Hardness) 

 น าอนุภาคยางคอมปาวด์ท่ีผ่านกระบวนการพ่นแห้งมาบดด้วยเครื่องบดแบบสองลูกกล้ิง 
เป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้นท าให้เป็นแผ่นด้วยเครื่องขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบกดอัด ท่ีความ
ดัน 1.5 เมกะปาสกาล อุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แม่พิมพ์ท่ีใช้มีความ
หนา 2 มิลลิเมตร หลังจากนั้นน าไปเคลือบซิลิกาและไทเทเนียตามภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้การ
การทดลองในขั้นตอนท่ี 3.4 และ 3.5 หลังจากนั้นน าตัวอย่างไปทดสอบด้วยเครื่องวัดความแข็ง
ยาง Durometer shore A ตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดยช้ินงานทดสอบรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส
ขนาด 2 x 2 เซนติเมตร ซ้อนกันหนา 6 มิลลิเมตร ท าการวัดความแข็งของยางท่ีต าแหน่งต่างๆ 
กันจ านวน 5 จุด จุดละ 5 วินาที แล้วท าการบันทึกค่าเพื่อน ามาหาค่าเฉล่ีย 
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3.7 การทดสอบการต้านแบคทีเรีย 

 น าอนุภาคผงยาง ผงยางท่ีเคลือบซิลิกา และผงยางท่ีเคลือบซิลิกาตามด้วยไทเทเนียปริมาณ 
0.10 กรัม ใส่ลงในสารแขวนลอยของแบคทีเรีย 105 cfu ของ Escherichia coli ซึ่งเป็นแบคทีเรีย 
แกรมลบ และ Staphylococcus aureus ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมบวก ปริมาณ 1 มิลลิลิตร แล้วเขย่า
ให้ตัวอย่างสัมผัสกับแบคทีเรียภายในตู้บ่มเช้ือเป็นเวลา 20, 40 และ 60 นาที ภายใต้แสงฟลูออเรส- 
เซนซ์ (Philip 14W CDL E27) และแบคทีเรียท่ีไม่ได้สัมผัสกับสารตัวอย่าง (blank) ท่ีเวลา 20, 40 
และ 60 นาที ภายใต้แสงฟลูออเรสเซนซ์ หลังจากนั้นน าไปเพาะในจานท่ีมีอาหารเล้ียงเช้ือเป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง สังเกตการเปล่ียนแปลงโดยการนับจ านวนโคโลนีของแบคทีเรียท่ียังมีชีวิตอยู่  เพื่อค านวณ
ร้อยละการลดลงจากสูตรดังนี้ 

 

% Bacteria reduction = 𝐂−𝐀

𝐂
 x 100     (3.4) 

 โดย C = จ านวนของแบคทีเรียท่ีเกิดขึ้นบนจานเล้ียงเช้ือ โดยไม่มีการสัมผัสของตัวอย่างและ
แบคทีเรีย 

  A = จ านวนของแบคทีเรียท่ีเกิดขึ้นบนจานเล้ียงเช้ือ หลังจากการสัมผัสของตัวอย่างและ
แบคทีเรีย 

 
 หลังจากนั้นน าอนุภาคผงยางท่ีเคลือบซิลิกาตามด้วยไทเทเนียท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแบคทีเรียแล้วมา
ล้างน้ า อบให้แห้ง แล้วทดสอบการต้านแบคทีเรียซ้ า 5 ครั้งเพื่อทดสอบความคงทนของฤทธิ์ต้าน
แบคทีเรียต่อไป 

 



 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการน ายางคอมปาวด์มาใช้ในการผลิตอนุภาควัสดุลูกผสมเพื่อเพิ่ม
มูลค่าให้แก่น้ ายางด้วยสมบัติด้านการต้านแบคทีเรีย โดยศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม
อนุภาคยางเพื่อให้ได้ลักษณะท่ีไม่ติดกันเป็นก้อน และมีร้อยละผลได้  (%Yield) ท่ีสูง โดยใช้วิธีการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  หลังจากนั้นผู้วิจัยได้ศึกษาการเคลือบอนุภาคยางด้วยซิลิกาตามด้วย
ไทเทเนีย พร้อมท้ังศึกษาสมบัติทางกายภาพและเชิงกลได้แก่ ลักษณะทางสัณฐานวิทยา สมบัติเชิง
ความร้อน โครงสร้างทางเคมี ความแข็ง และการต้านแบคทีเรียของวัสดุลูกผสมท่ีเตรียมได้  
 
4.1 ผลการหาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการพ่นแห้งน้ ายางคอมปาวด์สูตรถุงมือแม่บ้าน  

 เตรียมอนุภาคยางคอมปาวด์จากการน าน้ ายางคอมปาวด์สูตรถงุมือแม่บ้านดังแสดงในตารางท่ี 
3.1 มาผ่านกระบวนการพ่นแห้ง โดยศึกษาตัวแปรต่างๆ 4 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัย A อัตราการไหลของ
อากาศผ่านหัวฉีด [ลิตร/ช่ัวโมง], ปัจจัย B อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า [องศาเซลเซียส], ปัจจัย C ปริมาณ
สารลดแรงตึงผิว SDS [phr] และปัจจัย D อัตราการไหลของเนื้อยางแห้ง [กรัม/นาที] โดยใช้การ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกเทอเรียลแบบ 24 ต่อร้อยละผลได้อนุภาคยาง โดยก าหนดสัญลักษณ์ของ
ตัวแปรและค่าช่วงของค่าตัวแปร ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 และน าผลการทดลองมาวิเคราะห์ 
ความแปรปรวน (Analysis of variance; ANOVA) ซึ่งเป็นวิธีการทดสอบเพื่อหาข้อสรุปทางสถิติ
เกี่ยวกับค่าเฉล่ียของระบบในกรณีศึกษาเปรียบเทียบกลุ่มตัวอย่างต้ังแต่สองกลุ่มข้ึนไปโดยมีพื้นฐานมา
จากการวิเคราะห์ท่ีมาของสาเหตุ หรือแหล่งท่ีก่อให้เกิดความแตกต่างของค่าตอบสนอง (Responses) 
หรือค่าผลลัพธ์ลักษณะทางคุณภาพควบคุม (Desired quality characteristics) ดังแสดงในตารางท่ี 
4.1 จากผลการทดลอง ก าหนดให้ตัวแปรใดท่ีให้ค่า P-value น้อยกว่า 0.05 ถือว่าเป็นตัวแปรท่ีมีผล
ต่อค่าตอบสนอง โดยพบตัวแปรดังกล่าวดังนี้ A, AC, AD, BD, ABD, ACD และ BCD โดยตัวแปรต้น
เชิงเด่ียวท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุดและมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 มีเพียงตัวเดียว คืออัตราการไหลของ
อากาศผ่านหัวฉีด (A)  
 รูปท่ี 4.1 แสดงอันตรกิริยาของตัวแปรแต่ละคู่ พบว่าอันตรกิริยาท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ มีดังนี้ 
อันตรกิริยาระหว่างอัตราการไหลของอากาศผ่านหัวฉีดกับปริมาณสารลดแรงตึงผิว SDS (AC)  
อันตรกิริยาระหว่างอัตราการไหลของอากาศผ่านหัวฉีดกับอัตราการไหลของเนื้อยางแห้ง (AD) และ
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อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิลมร้อนขาเข้ากับอัตราการไหลของเนื้อยางแห้ง (BD) ดังแสดงในเส้นกราฟ
ท่ีตัดกัน และสอดคล้องกับผลของ P-value จากตารางท่ี 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ภาวะท่ีได้จากการทดลองความแปรปรวนแบบ 24 แฟกทอเรียล ต่อร้อยละผลได้ของ 
ผงยางแห้ง 
Effect Sum of 

Squares 
DF1 Mean 

Square 
F – Value2 Prob > F3 

(P – Value) 
Model 1434.86 15 95.66 5.86 0.0004 
A 209.66 1 209.66 12.84 0.0023 
B 63.20 1 63.20 3.87 0.0657 
C 15.55 1 15.55 0.95 0.3427 
D 54.26 1 54.26 3.32 0.0859 
AB 4.81 1 4.81 0.29 0.5942 
AC 108.74 1 108.74 6.66 0.0194 
AD 96.85 1 96.85 5.93 0.0262 
BC 0.95 1 0.95 0.06 0.8124 
BD  157.04 1 157.04 9.62 0.0065 
CD 3.31 1 3.31 0.20 0.6583 
ABC 52.86 1 52.86 3.24 0.0897 
ABD 108.45 1 108.45 6.64 0.0196 
ACD 423.19 1 423.19 25.92 < 0.0001 
BCD 86.10 1 86.10 5.27 0.0346 
ABCD 49.88 1 49.88 3.05 0.0985 
Curvature 37.97 1 37.97 2.33 0.1456 
Pure Error 277.55 17 16.33   

Cor Total 1750.38 33    
1 Degree of freedom, 2Test for comparing model variance with (error) variance, 
3probability value 
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รูปที่ 4.1 แสดงผลของอันตรกิริยาระหว่างตัวแปรต่างๆต่อร้อยละผลได้ของปัจจัย A อัตราการไหล
ของอากาศผ่านหัวฉีด [ลิตร/ช่ัวโมง] , ปัจจัย B อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า [องศาเซลเซียส] , ปัจจัย C 
ปริมาณสารลดแรงตึงผิว SDS [phr] และปัจจัย D อัตราการไหลของเนื้อยางแห้ง [กรัม/นาที]  โดยค่า
ของตัวแปรจะอยู่ในช่วง -1 (ค่าต่ าสุด) ถึง +1 (ค่าสูงสุด) 
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หลังจากนั้นน าข้อมูลท่ีได้จากตารางท่ี 4.1 มาค านวณใหม่ โดยท าการตัดตัวแปรท่ีมีค่า  
P-value มากกว่า 0.05 เนื่องจากไม่มีผลกระทบต่อร้อยละผลได้ แล้วน ามาค านวณเป็นสมการถดถอย
ของร้อยละผลได้ ดังแสดงในสมการดังต่อไปนี้ 
 
%Yield = 45.76 + 2.56A + 1.84 AC - 1.74AD - 2.22BD - 1.84ABD + 3.64 ACD - 1.64BCD 
          (4.1) 
 เมื่อพิจารณาการแจกแจงส่วนตกค้างท่ีได้จากการเปรียบเทียบค่าร้อยละผลได้  ดังรูปท่ี 4.2 
พบว่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงใกล้เคียงกับเส้นทแยงในกราฟซึ่งเป็นการแจกแจงแบบปกติ และเมื่อ
พิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับค่าท่ีค านวณได้จากสมการ ดังแสดงในรูปท่ี 
4.3 พบว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวอย่างไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าสมการ
ดังกล่าวเป็นสมการท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมของข้อมูลการทดลองได้ดี 
 

 

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความน่าจะเป็นของการแจกแจงแบบปกติกับส่วนตกค้าง 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับร้อยละผลได้ท่ีค านวณได้จากสมการ (4.1) 
 
 จากสมการร้อยละผลได้ข้างต้นพบความส าคัญของตัวแปรดังนี้ ค่าของตัวแปรจะอยู่ในช่วง 
เงื่อนไข -1 (ค่าต่ าสุด) ถึง +1 (ค่าสูงสุด) กล่าวคือ ตัวแปร A ถ้ามีค่าเป็นบวกหมายความว่าร้อยละ
ผลได้มีค่ามากขึ้น และยังมีสัมประสิทธิ์มากเป็นล าดับท่ีสอง โดยเป็นรองเพียง ACD ซึ่งเป็นตัวแปร
สหสัมพันธ์ท่ีมีความซับซ้อนและควบคุมได้ยากกว่ามาก จากข้อมูลสมการดังกล่าวสามารถน าไปหา
ภาวะท่ีเหมาะสมได้โดยใช้ Solver ในโปรแกรม MS Excel พบค่าท่ีให้ร้อยละผลได้สูงสุดดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.2 
 จากข้อมูลดังกล่าวพบว่าภาวะท่ีให้ร้อยละผลได้อยู่ท่ีมุมหนึ่งของปริภูมิในการทดลอง (ดังแสดง
ด้วยกราฟแสดงผิวการตอบสนองต่อร้อยละผลได้ดังแสดงในภาคผนวก ข) จึงอาจเป็นเพียงค่าสูงสุด
เฉพาะท่ี (Local maximum)  ดังนั้นผู้วิ จัยจึงได้ท าการศึกษาหาค่าสูงสุดครอบคลุม (Global 
maximum) โดยน าภาวะในตารางท่ี 4.2 มาขยายขอบเพื่อศึกษาผลของการเพิ่มเฉพาะค่าตัวแปร A 
โดยท าการเพิ่มเป็น 750 และ 800 ลิตรต่อช่ัวโมง (อัตราการไหลของอากาศสูงสุดท่ีเครื่องพ่นแห้งนี้ใช้
งานได้คือ 800 ลิตรต่อช่ัวโมง ผลการทดลองพ่นแห้งจริงด้วยการแปรผันตัวแปรเด่ียว (Univariate) 
แสดงในตารางท่ี 4.3 พบว่าอัตราการไหลของอากาศ 700 ลิตรต่อช่ัวโมง ยังให้ร้อยละผลได้มากท่ีสุด
ดังเดิม แสดงว่าภาวะดังกล่าวเป็นภาวะท่ีเหมาะสมแบบครอบคลุมด้วย ซึ่งสามารถใช้เหตุผลทาง
กายภาพอธิบายได้ว่า การปรับอัตราการไหลของอากาศผ่านหัวฉีดมากขึ้น จะมีผลท าให้ขนาดของ
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อนุภาคละอองน้ ายางในขั้นตอนการอบแห้งมีขนาดเล็กลง เมื่ออนุภาคยางคอมปาวด์มีขนาดเล็กเกินไป
อาจส่งผลให้ไซโคลนไม่สามารถแยกอนุภาคขนาดเล็กๆเหล่านั้นออกจากอากาศได้ จึงสูญเสียไปจาก
ระบบ อย่างไรก็ตามอนุภาคยางคอมปาวด์ท่ีได้จากทุกการทดลองมีร้อยละความช้ืนเพียง 0.02-1.72 
ดังแสดงในภาคผนวก ข โดยสรุปการศึกษานี้พบภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการพ่นแห้งดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.4 ซึ่งให้ร้อยละผลได้สูงสุดเท่ากับ 59.72 และร้อยละความช้ืนเท่ากับ 0.73  
 
ตารางที่ 4.2 ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้ร้อยละผลได้ของผงยางคอมปาวด์สูงสุด ค านวณจากสมการ
ถดถอยของร้อยละผลได้ 

ตัวแปร A ตัวแปร B ตัวแปร C ตัวแปร D  
อัตราการไหลของ
อากาศผ่านหัวฉีด 

(L/h) 

อุณหภูมิลมร้อน

ขาเข้า (°C) 

ปริมาณสารลด
แรงตึงผิว SDS 

(phr) 

อัตราการไหล
ของเนื้อยางแห้ง 

(g/min) 

ร้อยละผลได้1 
(%) 

1.00 -1.00 1.00 1.00 57.76 
ร้อยละผลได้1 ค านวณจากสัดส่วนน้ าหนักของผงยางที่เก็บได้จากไซโคลนและถ้วยเก็บสาร เทียบกับน้ าหนักของแข็ง

ทั้งหมดในน้ ายางคอมปาวด์ ดังแสดงในภาคผนวก ก 

ตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดลองขยายขอบของภาวะการทดลองโดย เปล่ียนค่าของตัวแปร A ให้มีค่า

เพิ่มมากขึ้น ส่วนตัวแปรอื่นคงท่ีดังนี้ ตัวแปร B มีค่า (-1) 110 °C , ตัวแปร C มีค่า (+1) 35 phr, ตัว
แปร D มีค่า (+1) 1.74 กรัม/นาที 

อัตราการไหลของอากาศผ่านหัวฉีด (A) 
700 ลิตร/ช่ัวโมง 750 ลิตร/ช่ัวโมง 800 ลิตร/ช่ัวโมง 

ร้อยละผลได้ ร้อยละผลได้ ร้อยละผลได้ 
59.72 ± 0.06 47.18 ± 0.06 44.73 ± 0.06 

 
ตารางที่ 4.4 สรุปภาวะท่ีเหมาะสมในการพ่นแห้ง 

อัตราการไหล
ของอากาศ
ผ่านหัวฉีด 

(L/h) 

อุณหภูมิลม
ร้อนขาเข้า 

(°C) 

ปริมาณสาร
ลดแรงตึงผิว 
SDS (phr) 

อัตราการไหล
ของเนื้อยางแห้ง 

(g/min) 

ร้อยละผลได้ 
(%) 

ร้อยละ
ความช้ืน 

(%) 

700 110 55 1.74 59.72 0.73 
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4.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานของผงยาง 

เมื่อศึกษายางคอมปาวด์ท่ีผ่านการพ่นแห้ง โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 พบว่าขนาดของยางคอมปาวด์ท่ีผ่านการพ่นแห้ง มีขนาดอนุภาค 8 – 20 
ไมโครเมตร และมีอนุภาคของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) เกาะอยู่บริเวณของผิวยางบางส่วน
เนื่องมาจากมีการใช้ SDS ในปริมาณท่ีสูง เพื่อป้องกันการอุดตันของหัวฉีดระหว่างกระบวนการ  
พ่นแห้ง โดยใช้ปริมาณของ SDS 55.93 phr ในกระบวนการพ่นแห้ง ปัจจัยท่ีมีผลต่อขนาดอนุภาคคือ 
อัตราการไหลของอากาศผ่านหัวฉีด เมื่ออัตราการการไหลของอากาศผ่านหัวฉีดมีค่ามากส่งผลให้
ละอองท่ีออกจากหัวฉีดมีละอองขนาดเล็ก ท าให้ละอองของน้ ายางคอมปาวด์แห้งได้ง่ายและอนุภาค
ของผงยางท่ีได้มีขนาดเล็ก ในทางตรงกันข้ามเม่ืออัตราการไหลของอากาศผ่านหัวฉีดมีค่าน้อยจะท าให้
อนุภาคของผงยางมีขนาดใหญ่ขึ้น และถ้าอัตราการไหลผ่านหัวฉีดมีค่าน้อยเกินไปจะท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ี
ได้เป็นผงท่ีติดกันและมีความช้ืนสูง ในกระบวนการพ่นแห้งเมื่อใช้ระยะเวลาในการพ่นแห้งนานขึ้น มี
ผลท าให้อัตราการไหลผ่านหัวฉีดมีค่าลดลง เนื่องจากเกิดการอุดตันของน้ ายางคอมปาวด์บริเวณหัวฉีด 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงได้ท าการท าความสะอาดหัวฉีดในระหว่างกระบวนการพ่นแห้งเพื่อป้องกัน
การอุดตัน โดยใช้เวลา 10 นาทีในการท าความสะอาด   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 การกระจายตัวของขนาดผงยางท่ีได้จากการพ่นแห้ง ท่ีภาวะอัตราการไหลของอากาศ                
ผ่านหัวฉีด 700 L/h, อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 110 °C, ปริมาณสารลดแรงตึงผิว SDS 55 phr, อัตรา
การไหลของเนื้อยางแห้ง 1.74 g/min 
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4.3 ผลของเวลาที่ใช้ในการเคลือบซิลิกาด้วยการพอกพูนไอเคมี  

 หลังจากได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการพ่นแห้ง ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาการเคลือบซิลิกาด้วยวิธี 
CVD โดยใช้สารละลาย TEOS และศึกษาผลของการใช้ระยะเวลาในการเคลือบ ต้ังแต่เวลา 2, 4, 8, 
24 และ 48 ช่ัวโมง ควบคุมอุณหภูมิท่ี 60 องศาเซลเซียส ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ แล้วทดสอบหา % 
ซิลิกา ด้วย TGA พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นอนุภาคจะมีปริมาณซิลิกาเพิ่มมากขึ้น โดยค านวณจากน้ าหนัก
สารท่ีไม่สลายตัว ณ อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เทียบกับอนุภาคยางคอมปาวด์ท่ีผ่านการพ่นแห้ง 
ตามสมการท่ี (3.1) อันเนื่องมากจากระยะเวลาท่ีเพิ่มมากขึ้นท าให้ปฏิกิริยาในการเกิดซิลิกาเพิ่มมาก
ขึ้นด้วย โดยมีสมการแสดงปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นดังนี้ [11] 
 

Si(OC2H5)4 + 2H2O → SiO2 + 4C2H5OH    (4.1)  
 
 จากการศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของผงยางท่ีใช้เวลาในการเคลือบด้วยซิลิกาเป็น
เวลา 2 – 48 ช่ัวโมง ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ก าลังขยาย 1,000 เท่า ดังรูปท่ี 4.5  
พบว่าเมื่อระยะเวลาในการเคลือบซิลิกาเพิ่มมากขึ้น จะท าให้อนุภาคท่ีถูกเคลือบมีการติดกันเป็นก้อน
เพิ่มมากขึ้น อันเนื่องมาจากมีการเช่ือมกันของโครงข่ายซิลิกามากขึ้น โดยสังเกตได้จากร้อยละการ
เปล่ียนของ TEOS (% TEOS conversion) ท่ีใช้เป็นสารต้ังต้นในการเกิดซิลิกา โดยผลการทดสอบหา
ค่าการสลายตัวเชิงความร้อนน ามาค านวณหาปริมาณของซิลิกาท่ีเกิดขึ้นตามสมการท่ี 4.1 พบว่าเมื่อ
ระยะเวลาท่ีใช้การเคลือบซิลิกาเพิ่มมากขึ้นส่งผลท าให้เกิดปริมาณซิลิกาท่ีเพิ่มขึ้นดังตารางท่ี 4.5  
  
ตารางที่ 4.5 แสดงผลเปรียบเทียบปริมาณซิลิกาท่ีเกิดขึ้น และร้อยละการเปล่ียนของ TEOS 

ตัวอย่าง ปริมาณของซิลิกา 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

ร้อยละการเปล่ียน 
ของ TEOS 

ยางเคลือบซิลิกา 2 ช่ัวโมง 3.10 58.64 
ยางเคลือบซิลิกา 4 ช่ัวโมง 3.20 58.14 
ยางเคลือบซิลิกา 6 ช่ัวโมง 3.40 62.17 
ยางเคลือบซิลิกา 8 ช่ัวโมง 8.20 63.34 
ยางเคลือบซิลิกา 24 ช่ัวโมง 17.05 65.78 
ยางเคลือบซิลิกา 48 ช่ัวโมง 28.95 65.87 
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ในกรณีท่ีใช้ระยะเวลาเคลือบซิลิกานานเกินไป จะท าให้อนุภาคของยางเช่ือมติดกันมากจนท า
ให้อนุภาคติดกันเป็นก้อน ดังนั้นเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเคลือบซิลิกาด้วย CVD ท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส  คือ 8 ช่ัวโมง โดยให้ปริมาณซิลิการ้อยละ 8.20 โดยน้ าหนัก รายละเอียดดังตารางท่ี 
4.5 และมีร้อยละการเปล่ียน ( % TEOS conversion) 63.34 % เนื่องจากให้อนุภาคท่ีไม่ติดกันตามท่ี
ต้องการ  

 
 

ผงยางท่ีได้จากการพ่นแห้ง ผงยางเคลือบซิลิกา 4 ช่ัวโมง ผงยางเคลือบซิลิกา 6 ช่ัวโมง 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ผงยางเคลือบซิลิกา 8 ช่ัวโมง ผงยางเคลือบซิลิกา 24 ช่ัวโมง ผงยางเคลือบซิลิกา 48 ช่ัวโมง 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 ภาพถ่ายอิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของยางท่ีผ่านการพ่นแห้ง , ยางท่ีผ่านการพ่นแห้งท่ี
เคลือบด้วยซิลิกาด้วยวิธีการพอกพูนทางเคมีท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลา 4, 6, 8, 24 
และ 48 ช่ัวโมง 
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4.4 ผลของเวลาที่ใช้ในการเคลือบไทเทเนียด้วยการพอกพูนเฟสของเหลว 

 หลังจากท่ีหาภาวะท่ีเหมาะสมในการพ่นแห้ง และภาวะท่ีเหมาะสมในการเคลือบซิลิกาแล้ว
ขั้นตอนต่อมาคือศึกษาการเคลือบไทเทเนียลงบนอนุภาคยางท่ีผ่านการเคลือบด้วยซิลิกาเป็นเวลา 8 
ช่ัวโมง โดยศึกษาระยะเวลาในการเคลือบไทเทเนียด้วยเทคนิควิธีพอกพอกพูนเฟสของเหลว (LPD)  
โดยศึกษาผลของเวลาในการเคลือบ 4, 6.5 และ 9 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิ โดยปฏิกิริยาการเกิดไทเทเนียเป็นดังนี้ [18] 

TiF6
2- + 2H2O ↔ TiO2 + 6F- + 4H+    (4.3) 

BO3
3- + 4F- + 6H+ → BF4

- + 3HO2    (4.4) 

ไทเทเนีย (TiO2) เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างสารละลายแอมโมเนียมเฮกซะฟลูออโร- 
ไทเทเนต (TiF6

2-) กับน้ า ดังสมการท่ี (4.3) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาท่ีผันกลับได้ ดังนั้นจึงต้องใส่กรดบอริก 
(H3BO3) เพื่อช่วยจับกับฟลูออรีน (F-) และไฮโดรเจนไอออน (H+)  ดังสมการท่ี (4.4) ซึ่งเป็นปฏิกิริยา
ผันกลับไม่ได้ และในปฏิกิริยานี้มีการใช้ไฮโดรเจนไอออนมากกว่าท่ีได้จากสมการ  (4.3) จึงต้องผสม
กรดไฮโดรคลอริกเพื่อเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนไอออนในสารละลาย และเนื่องจากสารละลายไทเทเนีย 
(TiF6

2-) มีความดันไอสูงเมื่อเทียบกับ TEOS ในการเคลือบไทเทเนียจึงใช้วิธีพอกพูนเฟสของเหลว ซึ่ง
เป็นวิธีแช่ตัวอย่างในสารละลาย แทนการใช้วิธีวิธีการพอกพูนไอเคมี  

จากการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของอนุภาคยางท่ีเคลือบไทเทเนียด้วยเทคนิควิธีพอกพูนเฟส
ของเหลว ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ท่ีก าลังขยาย 
1,000 เท่า พบว่าอนุภาคจะยึดติดกันมากท่ีสุดเมื่อเวลาผ่านไป 4, 6.5 และ 9 ช่ัวโมง ตามล าดับ ดังรูป
ท่ี 4.6 แต่เนื่องจากจุดประสงค์ของผู้วิจัยคือ ต้องการผลิตภัณฑ์ท่ีมีความยืดหยุ่นและไม่ยึดติดกันเป็น
ก้อน เนื่องมาจากการเช่ือมกันของโครงข่ายซิลิกาและไทเทเนีย ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกเวลาท่ี 6.5 ช่ัวโมง 
เป็นภาวะท่ีเหมาะสมในการเคลือบไทเทเนีย เนื่องจากเป็นเวลาท่ีท าให้เกิดไทเทเนียสูงสุดโดยอนุภาค
ไม่ยึดติดกันเป็นก้อน และจากผลการทดสอบการสลายตัวเชิงความร้อน พบว่าระยะเวลาท่ีใช้ในการ
เคลือบไทเทเนียเป็นเวลา 6.5 ช่ัวโมง มีไทเทเนียเกิดข้ึนร้อยละ 0.75 โดยน้ าหนัก 
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ผงยางเคลือบซิลิกา และ
เคลือบไทเทเนีย 4 ช่ัวโมง 

ผงยางเคลือบซิลิกา และ
เคลือบไทเทเนีย 6.5 ช่ัวโมง 

ผงยางเคลือบซิลิกา และ
เคลือบไทเทเนีย 9 ช่ัวโมง 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.6 ภาพถ่ายอิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของยางท่ีผ่านการพ่นแห้งท่ีเคลือบด้วยซิลิกาด้วยวิธีการ
พอกพูนทางเคมี ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลา 8 ช่ัวโมง ตามด้วยการเคลือบไทเทเนียโดย
วิธีพอกพูนเฟสของเหลว ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลา 4, 6.5 และ 9 ช่ัวโมง 
 
4.5 สมบัติทางสัณฐานวิทยาทางเคมีของผงยางคอมปาวด์ที่เคลือบด้วยซิลิกาตามด้วยไทเทเนีย 

การศึกษาสมบัติทางสัณฐานวิทยาทางเคมีของผงยางคอมปาวด์ท่ีเคลือบด้วยซิลิกาตามด้วย
ไทเทเนีย ผู้วิจัยท าโดยการเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ท่ีได้แต่ละขั้นตอน โดยวิเคราะห์สมบัติทางสัณฐาน
วิทยาและทางเคมีของผิวยางคอมปาวด์ สมบัติการสลายตัวเชิงความร้อน สมบัติการเช่ือมขวางของผง
ยางคอมปาวด์ หมู่ฟังก์ชันและโครงสร้าง และสมบัติเชิงกล รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
4.5.1 การหาสมบัติทางสัณฐานวิทยาและทางเคมีของยางคอมปาวด์จากเครื่อง SEM-EDX 

 ท าการศึกษาลักษณะสมบัติของอนุภาคยางหลังจากท่ีผ่านแต่ละขั้นตอนท้ัง 3 ขั้นตอน ได้แก่ 
กระบวนการพ่นแห้ง, การเคลือบซิลิกา และการเคลือบไทเทเนีย พบว่าอนุภาคท่ีได้จากแต่ละขั้นตอน
มีลักษณะกลม มีขนาดระหว่าง 5 -20 ไมโครเมตร เมื่อพิจารณาลักษณะผิว พบว่าอนุภาคยางท่ีผ่าน
กระบวนการพ่นแห้งมีความขรุขระเล็กน้อย และมีความขรุขระใกล้เคียงเดิมหลังจากผ่านการเคลือบ 
ซิลิกาด้วยวิธีพอกพูนไอเคมี เนื่องจากไอของ TEOS อาจแพร่เข้าไปในเนื้ออนุภาค และเปล่ียนเป็น 
ซิลิกา จึงไม่เปล่ียนสัณฐานของผิวอนุภาคมากนัก แต่หลังจากการเคลือบไทเทเนียแล้ว พบว่าท่ีพื้นผิวมี
ความเรียบอันเนื่องมากจาก ในขั้นตอนการเคลือบไทเทเนียใช้น้ าเป็นตัวท าละลายมีผลท าให้สาร SDS 
ท่ีใช้ในกระบวนการพ่นแห้งบางส่วนหลุดออกจากผิว ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 
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ผงยางท่ีได้จากการพ่นแห้ง ผงยางเคลือบซิลิกา 8 ช่ัวโมง ผงยางเคลือบซิลิกา และ

เคลือบไทเทเนีย 6.5 ช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 

  

ผงยางท่ีได้จากการพ่นแห้ง ผงยางเคลือบซิลิกา 8 ช่ัวโมง ผงยางเคลือบซิลิกา และ
เคลือบไทเทเนีย 6.5 ช่ัวโมง 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
รูปที่ 4.7 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงยางคอมปาวด์, ผงยางท่ีเคลือบด้วยซิลิกาด้วยวิธีการพอก
พูนไอเคมี ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ ผงยางท่ีเคลือบด้วยซิลิกาตามด้วยไทเทเนีย โดยวิธีพอก
พูนเฟสของเหลว ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีก าลังขยายขนาด 1,000 และ 4,500 เท่า 
 
4.5.2 การหาสมบัติการสลายตัวเชิงความร้อน  

จากการศึกษาสมบัติการสลายตัวเชิงความร้อนเพื่อหาปริมาณของซิลิกาและไทเทเนียท่ี

เกิดขึ้นเปรียบเทียบระหว่างผงยางคอมปาวด์ ผงยางท่ีเคลือบด้วยซิลิกา และผงยางท่ีเคลือบด้วยซิลิกา

ตามด้วยไทเทเนีย ด้วย TGA โดยใช้อุณหภูมิทดสอบในช่วง 80 - 1000 องศาเซลเซียส ได้ผลดังรูปท่ี 

4.8 เมื่อพิจารณากราฟของ DTG ดังรูปท่ี 4.9 พบว่ามีการสลายตัวเชิงความร้อน 4 ช่วง ช่วงแรก 

ผงยางคอมปาวด์เริ่มมีการสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 80 – 100 องศาเซลเซียส อันเนื่องมาจากการระเหย

ของน้ าในผงยาง โดยมีปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 1 ช่วงท่ีสองท่ี 200 – 260 องศาเซลเซียส เนื่องจากมี
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การสลายของยางและสารลดแรงตึงผิว SDS โดยเปรียบเทียบกับผลการสลายตัวเชิงความร้อนกับ SDS 

เพียงอย่างเดียว ดังรูปท่ี 4.10 พบว่ามีการสลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 190 -260 องศาเซลเซียสอันเป็น

ผลสอดคล้องแสดงให้เห็นถึงการสลายตัวของ SDS ส่วนช่วงท่ีสาม 260 – 440 องศาเซลเซียส เป็นผล

มาจาการสลายตัวของเนื้อยาง และช่วงท่ีส่ีคือ 640 – 780 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึงการสลายตัวของ

สารท่ีใช้เป็นส่วนประกอบของน้ ายางคอมปาวด์ เช่น โพแทสเซียมคลอเรต ดิสเพิสช่ันก ามะถัน 

wingstay L และ DPG โดยสารเหล่านี้ผสมกับน้ ายางคอมปาวด์เพื่อใช้เป็นสารลดแรงตึงผิว สารช่วย

ท าให้เกิดการเช่ือมขวาง สารช่วยป้องกันยางเส่ือมสภาพ และสารเร่งให้ยางสุกตามล าดับ นอกจากนี้

พบว่ามีเถ้าเหลือท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เท่ากับ 10.2% เนื่องจากสารประกอบในน้ ายางคอม

ปาวด์บางชนิดมีอุณหภูมิในการสลายตัวมากกว่า 1000 องศาเซลเซียส เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

แคลเซียมคาร์บอเนต และดิสเพิสชันซิงก์ออกไซด์  โดยสารเหล่านี้ผสมกับน้ ายางคอมปาวด์เพื่อใช้เป็น

สารลดแรงตึงผิวในน้ ายาง สารให้ความแข็งแรงแก่ยาง และสารเร่งให้ยางสุกตามล าดับ 

หลังจากการทดสอบกับผงยางคอมปาวด์ท่ีผ่านการเคลือบซิลิกา พบว่ามีการสลายตัวเชิง
ความร้อนท่ีเหมือนกันยางคอมปาวด์โดยดูจากกราฟ DTG พบการสลายตัว 4 ช่วงเหมือนผงยางท่ียัง
ไม่ได้ผ่านกระบวนการเคลือบซิลิกา นอกจากนี้ยังพบว่าให้เถ้าเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 14.04  โดยปริมาณ
เถ้าท่ีเพิ่มขึ้นเป็นผลมาจากกระบวนการเคลือบซิลิกา  

หลังจากผงยางผ่านการเคลือบซิลิกาเป็นเวลา 8 ช่ัวโมงและไทเนีย 6.5 ช่ัวโมง พบว่าค่า 
การสลายตัวเชิงความร้อนเปล่ียนไป โดยดูจากกราฟ DTG ท่ีแสดงให้เห็นว่าช่วงการสลายตัวที่ 210 – 
230 องศาเซลเซียสมีปริมาณน้อยลง อันเนื่องมาจากในกระบวนการเคลือบไทเทเนียด้วยเทคนิค LPD 
ซึ่งเป็นการใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย ท าให้ SDS ท่ีเกาะอยู่บางส่วนละลายออกไป ส่งผลให้ปริมาณการ
สลายตัวลดลง อีกท้ังไม่พบการสลายตัวเชิงความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 640 -780 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากสารประกอบในน้ ายางท่ีตกค้างได้แก่ โพแทสเซียมคลอเรต ดิสเพิสช่ันก ามะถัน wingstay L 
และ DPG ได้ละลายในน้ าเช่นกันและพบว่าให้เถ้าเพิ่มขึ้นร้อยละ 14.53 ซึ่งแสดงถึงการมีปริมาณของ
ไทเทเนียท่ีเกิดขึ้น และเมื่อเทียบปริมาณเถ้าพบว่าในการเคลือบซิลิกามีปริมาณของซิลิกาเกิดขึ้นร้อย
ละ 3.6  และหลังจากการเคลือบไทเทเนียมีปริมาณของไทเทเนียเกิดข้ึนร้อยละ 0.49  
 
 
 



 

 

54 

 
รูปที่ 4.8 ผลการสลายตัวเชิงความร้อน (TGA) เปรียบเทียบของ (ก) ผงยางคอมปาวด์ (ข) ผงยาง
เคลือบด้วยซิลิกาเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง และ (ค) ผงยางเคลือบด้วยซิลิกาและเคลือบด้วยไทเทเนียเป็น 
6.5 ช่ัวโมง  
 

 
รูปที่ 4.9 อัตราการเปล่ียนแปลงน้ าหนัก (DTG) เปรียบเทียบของ (ก) ผงยางคอมปาวด์ (ข) ผงยาง
เคลือบด้วยซิลิกาเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง และ (ค) ผงยางเคลือบด้วยซิลิกาและเคลือบด้วยไทเทเนียเป็น 
6.5 ช่ัวโมง  
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รูปที่ 4.10 ผลการสลายตัวเชิงความร้อน (TGA) และอัตราการเปล่ียนแปลงน้ าหนัก (DTG) ของสาร
ลดแรงตึงผิว SDS 
 

4.5.3 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างของผงยางคอมปาวด์ ผงยางคอมปาวด์
เคลือบด้วยซิลิกา และผงยางคอมปาวด์เคลือบด้วยซิลิกาตามด้วยไทเทเนีย 

 ได้ท าการทดสอบเพื่อยืนยันโครงสร้างของซิลิกา และไทเทเนียท่ีเกิดขึ้น โดยการวิเคราะห์หมู่
ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fourier Transform Infra-Red Spectroscopy (FTIR) ของผงยางคอมปาวด์  
ผงยางท่ีเคลือบด้วยซิลิกา และผงยางท่ีเคลือบด้วยซิลิกาตามด้วยไทเทเนีย เมื่อพิจารณากราฟพบว่า 
พีคท่ีมีจ านวนคล่ืนช่วง 3000 - 3800 cm-1  แสดงถึงหมู่ฟังก์ชัน O-H bending อันเนื่องมาจากการ
ดูดซับโมเลกุลของน้ า หลังจากการน าผงยางคอมปาวด์เคลือบด้วยซิลิกาและไทเทเนียพบพีคท่ี 1100 
และ 960 cm-1 อันแสดงดังถึง Si-O-Si และ Si-O-Ti ตามล าดับ [30] แสดงถึงการการเช่ือมกัน
ระหว่าง SiO2-TiO2 เมื่อพิจารณาหมู่ O-H พบว่ามีปริมาณน้อยลงเมื่อผ่านการเคลือบด้วยซิลิกาตาม
ด้วยไทเทเนีย เนื่องจากหมู่ O-H ถูกเปล่ียนเป็น O-Si หลังจากการเคลือบซิลิกา และเปล่ียนเป็น O-Ti 
หลังจากการเคลือบไทเทเนีย ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 
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รูปที่ 4.11 ผลจากเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ของ (ก) ผงยาง 
(ข) ผงยางเคลือบด้วยซิลิกาเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง และ (ค) ผงยางเคลือบด้วยซิลิกาตามด้วยไทเทเนียเป็น
เวลา 6.5 ช่ัวโมง 

 ผลการทดสอบด้วยเทคนิค SEM-EDX เพื่อวิเคราะห์ธาตุ ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 พบว่า
หลังจากน าผงยางเคลือบด้วยซิลิกาแล้วจะพบพีคของ Si เกิดขึ้น แสดงถึงว่ามีซิลิกาเกิดขึ้น มีร้อยละ 
ซิลิกาโดยอะตอมเท่ากับ 2.41 และหลังจากการน าผงยางคอมปาวด์เคลือบด้วยซิลิกาตามด้วยไทเท
เนียพบพีคของ Si และ Ti แสดงว่ามีซิลิกาและไทเทเนียเกิดข้ึนเพิ่มเติม โดยความสูงของพีค Ti ยังน้อย
กว่า Si เนื่องจากปริมาณของไทเทเนียท่ีเกิดขึ้นบนผิวยางมีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณของ  
ซิลิกาท่ีเกิดขึ้น โดยมีร้อยละซิลิกา เท่ากับ 1.30  ซึ่งมีค่าลดลงเนื่องจากผงยางมีไทเทเนียเพิ่มขึ้น และ
มีร้อยละไทเทเนียเท่ากับ 0.53 โดย EDX สามารถตรวจสอบธาตุได้ท่ีความลึก 1 – 3 ไมโครเมตร ซึ่ง
เป็นการหาปริมาณธาตุท่ีเกิดขึ้นบนผิวของผงยางเท่านั้น 
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รูปที่ 4.12 ผลจากเทคนิค Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) ของ (ก) ผงยาง (ข) ผง
ยางเคลือบด้วยซิลิกาเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง และ (ค) ผงยางเคลือบด้วยซิลิกาและเคลือบด้วยไทเทเนียเป็น 
6.5 ช่ัวโมง  
 

 การพิสูจน์หาโครงสร้างผลึกของซิลิกาและไทเทเนียทดสอบโดยใช้เทคนิค XRD ดังแสดงในรูป

ท่ี 4.13 ทดสอบท่ีมุม 2θ ในช่วง 20 – 80 องศา โดยผงยางท่ีผ่านการพ่นแห้งพบโครงสร้างผลึกของ 

แคลเซียมคาร์บอเนต เกิดขึ้นท่ีมุม 29.45, 39.42 และ 48.58 องศา แสดงถึงระนาบผลึก 104, 11-3 

และ 116 ตามล าดับ (PDF No. 00-047-1743) ดังแสดงในภาคผนวก ง  เนื่องจากแคลเซียม

คาร์บอเนตเป็นสารตัวเติมหลักของน้ ายางคอมปาวด์ และหลังจากผงยางคอมปาวด์ผ่านการเคลือบ

ด้วยซิลิกา พบโครงสร้างผลึกของซิลิกาท่ีเกิดขึ้นท่ีมุม 30.18, 40.06, 45.77, 48.64, 60.83 และ 

77.19 องศา แสดงถึงระนาบผลึก 110, 011, 111, 120, 121 และ 031 ตามล าดับ (PDF No. 00-

045-1374) และหลังจากน าผงยางท่ีผ่านการเคลือบซิลิกามาเคลือบด้วยไทเทเนีย พบโครงสร้างผลึก

แสดงถึงไทเทเนียในเฟสอนาเทสท่ีมุม 25.32, 37.8, 48.04, 53.89, 55.06 และ 62.75 องศา แสดงถึง

ระนาบผลึก 101, 004, 200, 105, 211 และ 204 ตามล าดับ (PDF No. 00-021-1272) โดยไม่มีพีค

ของรูไทล์ (PDF No. 00-021-1276) ปรากฏจึงเป็นการยืนยันว่าในกระบวนการเคลือบไทเทเนียแบบ
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วิธี LPD นี้ท าให้เกิดไทเทเนียเฟสอานาเทสจริง ไม่มีไทเทเนียในเฟสรูไทล์ผสมอยู่ โดยวิธีการเตรียมอา

นาเทสวิธีนี้มีข้อดี คือสามารถเตรียมได้ท่ีอุณหภูมิต่ า (น้อยกว่า 70°C) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Gang และคณะ [18] จึงเหมาะสมกับยางธรรมชาติซึ่งมีเสถียรภาพทางความร้อนต่ า ต่างจากวิธีการ

เตรียมไทเทเนียโดยท่ัวไปเพื่อให้ได้อนาเทส จะต้องผ่านการแคลไซน์ในช่วงอุณหภูมิ ท่ีสูงกว่า 300 

องศาเซลเซียส [31-33] 

 
รูปที่ 4.13 ผลวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ (ก) ผงยาง (ข) ผงยางท่ีผ่านการเคลือบซิลิกา  และ 
(ค) ผงยางท่ีผ่านการเคลือบซิลิกาและไทเทเนีย  
 

4.5.4 การเช่ือมขวางของผงยางคอมปาวด์ 

 จากการทดสอบการเช่ือมขวางของผงยางคอมปาวด์โดยการวัดอัตราการบวมตัว (Swelling 
ratio) แล้วเปรียบเทียบค่าการบวมตัวระหว่าง ผงยางคอมปาวด์ ผงยางคอมปาวด์ท่ีผ่านการเคลือบ  
ซิลิกา 2 - 48 ช่ัวโมง และผงยางท่ีผ่านการเคลือบซิลิกาท่ีเวลา 8 ช่ัวโมง และ 6.5 ช่ัวโมงตามล าดับ 
พบว่าอัตราการบวมตัวของผงยางคอมปาวด์มีค่าร้อยละการบวมตัวมากท่ีสุด (1.69) และลดลงเมื่อใช้
ระยะเวลาในการเคลือบซิลิกานานขึ้น ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าผงยางคอมปาวด์ท่ีผ่านการเคลือบซิลิกา
และไทเทเนียมีเฟสท่ีเป็นของแข็ง (ซิลิกาและไทเทเนีย) ท่ีเพิ่มมากขึ้นท าให้การบวมตัวของเนื้อยาง
ลดลง และเป็นผลมาจากการเช่ือมขวาง (Crosslink) ท่ีเพิ่มมากขึ้นท าให้โทลูอีนมีการจับกับพันธะคู่
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ของคาร์บอนในเนื้อยางได้น้อยลงอัน เนื่องมาจากซิลิกาไปจับกับพันธะกับยางในขั้นตอนการเคลือบ 
ซิลิกา จึงส่งผลให้มีอัตราการบวมตัวลดลง เมื่อพิจารณาอัตราการบวมตัวระหว่างผงยางท่ีเคลือบซิลิกา
เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง กับผงยางคอมปาวด์ท่ีเคลือบด้วยซิลิกา 8 ช่ัวโมงตามด้วยไทเทเนีย 6.5 ช่ัวโมง 
พบว่ามีค่าการบวมตัวเท่ากันท่ี 1.12 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเคลือบไทเทเนียไม่ได้เพิ่มการเช่ือมขวาง 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการเคลือบซิลิกาท าให้ผงยางคอมปาวด์มีความคงตัวเพิ่มมากขึ้น และการเคลือบ  
ไทเทเนียไม่ได้ท าให้ผงยางคอมปาวด์มีความคงตัวเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากโครงสร้างของไทเทเนียจับกับ
โครงสร้างของซิลิกา และเนื่องจากมีปริมาณไทเทเนียหลังจากการเคลือบน้อยส่งผงให้ปริมาณสารท่ี
เป็นของแข็งไม่ได้เพิ่มสูงขึ้น สอดคล้องกับการทดสอบการสลายตัวเชิงความร้อน (TGA) ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 อัตราการบวมตัว (Swelling ratio) ของผงยางคอมปาวด์, ผงยางคอมปาวด์เคลือบด้วย
ซิลิกา 2-48 ช่ัวโมง และผงยางคอมปาวด์เคลือบด้วยซิลิกาตามด้วยไทเทเนีย 8 ช่ัวโมง  

ตัวอย่างท่ีทดสอบ Swelling ratio 
ผงยางคอมปาวด์ 1.69 
ผงยางคอมปาวด์เคลือบด้วยซิลิกา 2 ช่ัวโมง 1.52 
ผงยางคอมปาวด์เคลือบด้วยซิลิกา 4 ช่ัวโมง 1.22 
ผงยางคอมปาวด์เคลือบด้วยซิลิกา 6 ช่ัวโมง 1.17 
ผงยางคอมปาวด์เคลือบด้วยซิลิกา 8 ช่ัวโมง 1.12 
ผงยางคอมปาวด์เคลือบด้วยซิลิกา 24 ช่ัวโมง 1.02 
ผงยางคอมปาวด์เคลือบด้วยซิลิกา 48 ช่ัวโมง 1.01 
ผงยางคอมปาวด์เคลือบด้วยซิลิกา 8 ช่ัวโมง และเคลือบ
ไทเทเนีย 6.5 ช่ัวโมง 

1.12 

 
4.5.5 ผลการวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของผงยางคอมปาวด์ ผงยางคอมปาวด์เคลือบด้วยซิลิกา และผง
ยางคอมปาวด์เคลือบด้วยซิลิกาตามด้วยไทเทเนีย 

 การทดสอบสมบัติเชิงกลของผงยางท่ีเคลือบด้วยซิลิกาและไทเนียด้วยเครื่องวัดความแข็งยาง 
Durometer shore A ตามมาตรฐาน ASTM D2240 สามารถหาได้ด้วยการหาค่าความแข็ง 
(hardness) เพื่ออ้างอิงในการเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนต่างๆ พบว่าค่าความแข็งของผงยางมี
ค่าน้อยท่ีสุด และเพิ่มขึ้นตามล าดับเมื่อผ่านกระบวนการเคลือบด้วยซิ ลิกา และการเคลือบ  
ซิลิกาตามด้วยไทเทเนีย อันเนื่องมาจากการเพิ่มซิลิกาและไทเทเนียซึ่งเป็นสารท่ีมีเฟสเป็นของแข็งบน
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ผิวของผงยาง ท าให้มีค่าความแข็งมากขึ้น แต่ให้ค่าความแข็งท่ีเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย จึงสรุปการ
ทดสอบสมบัติเชิงกลว่า ยางแม้จะผ่านการเคลือบซิลิกาและไทเนียซึ่งเป็นของแข็งก็ไม่ท าให้ยางมีความ
แข็งมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญจนท าให้ยางเสียความยืดหยุ่น ซึ่งตรงตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยท่ี
เลือกใช้ยางเป็นแกนกลางอันเนื่องมาจากสมบัติในด้านความยืดหยุ่นของยาง รายละเอียดดังตารางท่ี 
4.7 
 

ตารางที่ 4.7 แสดงค่าความแข็ง (hardness) ของผงยาง ผงยางเคลือบซิลิกา และผงยางเคลือบซิลิกา
ตามด้วยไทเทเนีย 

ผงยาง ค่าความแข็ง 
ผงยาง 53.0 ± 1.2 
ผงยางเคลือบซิลิกา 53.2 ± 1.3 
ผงยางเคลือบซิลิกาและไทเทเนีย 53.6 ± 1.3 

  
 
4.6 การทดสอบหาความเป็นแกนเปลือกของผลิตภัณฑ์ยางที่เตรียมได้โดยการเคลือบซิลิกาและ 
ไทเทเนีย  

เนื่องจากผลิตภัณฑ์ยางท่ีเตรียมได้มีขนาดเล็ก 8 – 20 ไมโครเมตร และมีความยืดหยุ่น ท าให้
ไม่สามารถตัดเพื่อวิเคราะห์ภาพตัดขวางได้ ดังนั้นจึงมีการเตรียมตัวอย่างเม็ดยางโดยการน าน้ ายาง
คอมปาวด์หยดด้วยหลอดหยดลงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 2% น าเม็ดยางไปอบให้แห้งด้วย
ตู้อบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จะได้เม็ดยางขนาด 1-2 มิลลิเมตร 
แล้วน าไปเคลือบซิลิกาตามด้วยไทเทเนีย โดยใช้ภาวะเดียวกันกับการเตรียมผงยางเพื่อทดสอบความ
เป็นแกนเปลือก หลังจากได้เม็ดยางท่ีผ่านการเคลือบซิลิกาตามด้วยไทเทเนียแล้ว น าไปถ่ายภาพ
ตัดขวาง โดยน าเม็ดยางแช่ไนโตรเจนเหลวแล้วตัดด้วยมีด หลังจากนั้นน าไปเคลือบทอง แล้วทดสอบ
สมบัติทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ใช้โหมดวิเคราะห์ธาตุคาร์บอน 
(C) ซึ่งเป็นส่วนประกอบของยางซิ ลิกอน (Si) และไทเทเนียม (Ti) ซึ่งเป็นส่วนประกอบของ 
ไทเทเนีย ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 จากภาพพบว่าเม็ดยางมีช่องว่างในเม็ด ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการ
ท าให้ยางเป็นเมล็ด และมีน้ าอยู่ภายในบางส่วน หลังจากการอบด้วยเครื่องอบแบบสุญญากาศท าให้น้ า
ระเหยออกไปกลายเป็นโพรงภายในเม็ดยาง  
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จากแผนท่ีธาตุคาร์บอน (C) พบว่ามีคาร์บอนกระจายอยู่อย่างท่ัวถึงท้ังเม็ดของวัสดุลูกผสมนี้ 
จากแผนท่ีธาตุซิลิกอน (Si) พบว่ามีซิลิกอนกระจายอยู่ในเนื้อยาง โดยมีความหนาแน่นมากท่ีบริเวณ
ใกล้ผิวเม็ดยาง แต่ขนาดของอนุภาคจากแผนท่ีธาตุซิลิกอนมีขนาดเล็กว่าขนาดอนุภาคจากแผนท่ีธาตุ
คาร์บอน อันเนื่องมาจากในกระบวนการเคลือบซิลิกาตามด้วยไทเทเนียมีการแช่ในสารละลายส่งผลให้
เนื้อยางมีการบวมตัว ส่วนซิลิกาท่ีอยู่ในเนื้อยางและมีปริมาณมากท่ีสุดท่ีผิวนอกก่อนบวมไม่ได้เกิดการ
บวมตัวตามยาง ดังนั้นจึงเห็นวงของธาตุซิลิกอนมีขนาดเล็กกว่าธาตุคาร์บอน และจากแผนท่ีธาตุ
ไทเทเนียม พบว่ามีไทเทเนียมกระจายอยู่อย่างหนาแน่นตรงขอบของเม็ดยางและมีขนาดใหญ่กว่าแผน
ท่ีธาตุคาร์บอนเล็กน้อย เนื่องมาจากไทเทเนียเกิดเป็นชั้นฟิลม์เคลือบบางอยู่บนผิวของยางท่ีเกิดมาจาก
การบวมตัว จากข้อมูลท่ีกล่าวมาแสดงถึงความเป็นแกน-เปลือกของอนุภาคยางท่ีผ่านการเคลือบซิลิกา
ด้วย CVD ตามด้วยการเคลือบไทเทเนียด้วย LPD ดังนี้ แกนเป็นอนุภาคยางท่ีมีซิลิกากระจายอยู่
ภายในเนื้อยาง โดยมีปริมาณซิลิกามากบริเวณใต้ผิวนอกของยาง และมีเปลือกเป็นช้ันของไทเทเนียซึ่ง
อยู่บริเวณผิวนอกของอนุภาค  

cross-section SEM Carbon mapping (C) 
 
 
 
 
 
 
 

 

Silicon mapping (Si) Titanium mapping (Ti) 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.14 แสดงแผนท่ีธาตุภาคตัดขวางของอนุภาคยางเคลือบซิลิกา 8 ช่ัวโมง และไทเทเนีย 6.5 
ช่ัวโมง  
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4.7 สมบัติการต้านแบคทีเรีย 

4.7.1 การทดสอบสมบัติการต้านแบคทีเรียของวัสดุลูกผสมท่ีเตรียมได้ 

ในงานวิจัยนี้ได้ทดสอบสมบัติการต้านแบคทีเรีย ตามมาตรฐาน ASTM-E2149 ซึ่งเป็นวิธีการ
นับจ านวนโคโลนีของแบคทีเรียท่ีผ่านการสัมผัสกับผงยางท่ีเคลือบด้วยซิลิกาตามด้วยไทเทเนีย  
0.1 กรัม โดยใช้เช้ือแบคทีเรียท่ีใช้ทดสอบคือ Escherichia coli (E. coli) ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมลบ
และ Staphylococcus aureus (S. aureus) ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมบวก ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 105 
CFU/ml ปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดยได้ท าการเปรียบเทียบความสามารถในการต้านแบคทีเรียและ
ความคงทนในการต้านแบคทีเรียของผงยางท่ีได้จากการพ่นแห้ง  ผงยางท่ีผ่านการเคลือบซิลิกา และ
ผงยางท่ีเคลือบด้วยซิลิกาตามด้วยไทเทเนีย โดยให้ผงยางสัมผัสกับเช้ือแบคทีเรียเป็นเวลา 20, 40 
และ 60 นาที ภายใต้แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ แล้วน าเช้ือไปเพาะเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือเป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง  ดังแสดงในรูปท่ี  4.15 ผลการทดสอบพบว่า ผงยางท่ีไ ด้จากการพ่นแห้งมี
ความสามารถในการต้านแบคทีเรียได้บางส่วนท้ัง E. coli และ S. aureus เนื่องจากในสูตรน้ ายาง
คอมปาวด์จะมีการผสมซิงก์ออกไซด์ เป็นสารเสริมตัวเร่ง (Activator) เพื่อเร่งอัตราการวัลคาไนซ์ยาง
ให้เร็วขึ้น และปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑ์ให้ดียิ่งขึ้น โดยท าให้ยางมีโมดูลัสสูงขึ้น และเมื่อซิงก์
ออกไซด์ได้รับแสงท่ีมีพลังงงานมากกว่าแถบช่องว่างพลังงาน (3.3 eV) สามารถท าให้เกิดอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิล (OH-) และซูเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (O2

-) ท่ีสามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารประกอบอินทรีย์ได้ดีรวมถึงแบคทีเรียด้วย [34, 35] เมื่อพิจารณาท่ีผงยางท่ีผ่านการเคลือบซิลิกา 
พบว่ามีผลการลดลงของแบคทีเรียท้ัง E. coli และ S. aureus มากกว่าผงยางท่ียังไม่ได้ผ่านการ
เคลือบซิลิกา เนื่องจากซิลิกาและซิงก์ออกไซด์/ซิลิกาสามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียได้เช่นกัน [36] และ
พบว่าผงยางท่ีเคลือบด้วยซิลิกาตามด้วยไทเทเนียมีความสามารถในการลดจ านวนเช้ือ E. coli และ S. 
aureus ได้สูงท่ีสุด เนื่องจากแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ให้ความยาวคล่ืนแสงครอบคลุมช่วงรังสี
อัลตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 320-380 นาโนเมตร [37] ซึ่งมีพลังงานมากกว่าแถบช่องว่างพลังงาน 
(3.2 eV) จึงกระตุ้นอิเล็กตรอนให้หลุดออกจากแถบวาเลนซ์ไปเป็นอิเล็กตรอนอิสระในแถบการน าและ
เกิดโฮลในแถบวาเลนซ์ ท าให้เกิดอนุมูลอิสระดังท่ีกล่าวมาข้างต้นจึงมีฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย โดยผลของ
ไทเทเนีย มีค่าสูงสุดเนื่องจากการมีซิลิกาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเร่งออกซิเดชันเชิงแสง โดยซิลิ
กาจะท าป้องกันไม่ให้อิเล็กตรอนอิสระในแถบการน ามารวมตัวกับโฮลในแถบวาเลนซ์ จึงเกิดโอกาส
เกิดอนุมูลอิสระมากกว่ากรณีท่ีไม่มีซิลิการ่วมด้วย [38] 

เมือ่พิจารณาความสามารถในการต้านแบคทีเรียตามชนิดของแบคทีเรีย พบร้อยละการลดลง
ของเช้ือ E. coli ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมลบ มากกว่าเช้ือ S. aureus ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมบวก [39] 
หรืออีกนัยหนึ่งคือแบคทีเรียแกรมบวกมีความสามารถทนทานมากกว่าแกรมลบ อันเนื่องมากจาก



 

 

63 

แบคทีเรียแกรมบวกมีความหนาของผนังเซลล์มากกว่าแบคทีเรียแกรมลบ จึงต้องใช้ระยะเวลาท่ีนาน
กว่าในการฆ่าเช้ือ 
 

 
รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบร้อยละการลดลงของเช้ือแบคทีเรียของ (ก) ผงยาง (ข) ผงยางเคลือบด้วย 
ซิลิกา และ (ค) ผงยางเคลือบด้วยซิลิกาตามด้วยไทเทเนีย โดยสัมผัสกับเช้ือ E. coli และ S. aureus 
ภายใต้แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ 20 - 60 นาที  
 

4.7.2 การทดสอบรอบการใช้งานของยางเคลือบซิลิกาตามด้วยไทเทเนีย  

หลังจากท่ีพบว่าผงยางท่ีเคลือบด้วยซิลิกาตามด้วยไทเทเนียมีความสามารถในการต้านเช้ือ
แบคทีเรียได้สูงสุด ผู้วิจัยจึงท าการทดสอบเพิ่มเติมเพื่อท าการเปรียบเทียบความทนทานในการต้าน
แบคทีเรีย โดยดูจากจ านวนครั้งท่ีสามารถใช้ตัวอย่างเดิมมาทดสอบซ้ าแล้วความสามารถในการต้าน
เช้ือแบคทีเรียยังคงเดิม ผู้วิจัยแบ่งระยะเวลาท่ีแบคทีเรียสัมผัสกับผงยางเป็นเวลา 20, 40 และ 60 
นาที โดยเปรียบเทียบกับเช้ือท่ีไม่ได้สัมผัสกับผงยางคอมปาวด์ (Blank) การทดสอบท าซ้ าเป็นจ านวน 
5 ครั้ง โดยใช้ตัวอย่างท่ีผ่านการทดสอบแล้วมาล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนและน ามาทดสอบการต้าน
แบคทีเรียซ้ า แล้วน าผลท่ีได้มาค านวณหาค่าร้อยละการลดลงของจ านวนแบคทีเรีย  จากผลการ
ทดสอบสมบัติการต้าน E. coli และ S. aureus ดังรูปท่ี 4.16 พบว่าในการทดสอบ 3 ครั้งแรกภายใต้
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ภาวะเดียวกันท่ีเวลา 20, 40 และ 60 นาที ให้ผลเหมือนกันคือเช้ือท้ังสองชนิดถูกผงยางต้านการสร้าง
โคโลนีของแบคทีเรียท้ังสองชนิดได้ 99.99% แต่ในการทดสอบซ้ าในรอบท่ี 4 และรอบท่ี 5 พบว่า
ความสามารถในการต้านแบคทีเรียลดลงมาเล็กน้อยท้ังเช้ือ E. coli และ S. aureus อันเนื่องมาจาก
ไทเทเนียท่ีอยู่บริเวณผิวของผงยางบางส่วนอาจหลุดไปบางส่วนในระหว่างการใช้งานหรือการล้าง 

ดังนั้นสรุปได้ว่า ผงยางคอมปาวด์เคลือบด้วยซิลิกาตามด้วยไทเทเนียสามารถยับยั้งแบคทีเรีย
ท้ังสองชนิดได้เท่ากันท่ี 99.99% โดยใช้ระยะเวลาอย่างน้อย 20 นาทีในการสัมผัสกับแบคทีเรีย และ
สามารถใช้ซ้ าได้อย่างน้อย 3 ครั้งโดยสมบัติต้านแบคทีเรียเกิดจากไทเทเนียได้รับแสงจากหลอดไป

ฟลูออเรสเซนต์มากระตุ้นท าให้น้ าถูกออกซิไดซ์เป็นไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH∙) และ ออกซิเจนถูก 
รีดักช่ันเป็นซูเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (O2

- )  ท่ีมีสมบัติเป็นตัวออกซิไซด์ท่ีแรง สามารถย่อยสลาย
ผนังเซลล์ของเซลล์แบคทีเรีย ท าใหแ้บคทีเรียไม่สามารถด ารงชีพและสร้างโคโลนีได้ [40]  

 
รูปที่ 4.16 แสดงผลการทดสอบความคงทนในการใช้ซ้ ารอบท่ี 1 -5 ของผงยางเคลือบด้วยซิลิกาตาม
ด้วยไทเทเนีย ต่อร้อยละการลดลงของเช้ือแบคทีเรียโดยสัมผัสกับเช้ือ E. coli และ S. aureus ภายใต้
จากหลอดฟลูออเรสเซนต์ 20 - 60 นาที  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และ ข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล  

 งานวิจัยนี้ศึกษาการห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติคอมปาวด์ทรงกลมรีท่ีผ่านการพ่นแห้ง 
(Spray drying) ด้วยช้ันซิลิกาตามด้วยไทเทเนีย แล้วทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติการต้าน
แบคทีเรียของวัสดุลูกผสมท่ีเตรียมได้ โดยเบื้องต้นทดสอบหาภาวะในการผลิตผงยางธรรมชาติ 
คอมปาวด์ท่ีให้ร้อยละผลได้สูงสุดและมีความช้ืนต่ า โดยมีการควบคุมปัจจัยต่างๆทีมีผลต่อการพ่นแห้ง 
พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือการใช้อัตราการไหลของอากาศผ่านหัวฉีด 700 ลิตร/ช่ัวโมง อุณหภูมิ
ลมร้อนขาเข้า 110 องศาเซลเซียส องค์ประกอบของสารลดแรงตึงผิว Soduim dodecyl sulfate 
(SDS) ท่ีเติมในน้ ายางคอมปาวด์ 55 phr และอัตราการไหลของเนื้อยางแห้งท่ีป้อนเข้าไปในเครื่องพ่น
แห้ง 1.74 กรัม/นาที พบว่าได้ร้อยละผลได้สูงสุดท่ี 59.72% และมีความช้ืน 0.73%  

 ผลการศึกษาหาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเคลือบซิลิกาโดยการพอกพูนทางเคมี (CVD) ท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่าระยะเวลาท่ีท าให้เกิดซิลิกาบนผิวของผงยางท่ีเหมาะสมคือ 8 
ช่ัวโมง ท าให้ซิลิกาเกิดข้ึนในปริมาณท่ีไม่มากจนเกินไปจนท าให้ยางเสียความยืดหยุ่นและอนุภาคไม่จับ
ตัวกันเป็นก้อน ในส่วนการเคลือบไทเทเนียลงบนผงยางท่ีผ่านการเคลือบซิลิกา โดยวิธีการพอกพอก
พูนเฟสของเหลว (LPD) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่าระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการเคลือบ
ไทเทเนีย คือ 6.5 ช่ัวโมง ท าให้ได้ปริมาณของไทเทเนียสูงสุด โดยท่ีอนุภาคไม่จับกันเป็นก้อน โดยผล
การศึกษาโครงสร้างของวัสดุลูกผสมท่ีเตรียมได้พบว่ามีซิลิกาเกิดขึ้นโดยแทรกอยู่ในเนื้อของผงยาง 
โดยมีความหนาแน่นมากสุดอยู่ด้านนอก  และหลังจากการเคลือบไทเทเนียพบว่ามีไทเทเนียในเฟส 
อนาเทส เกิดขึ้นบริเวณผิวของผงยาง ซึ่งเป็นข้อดีในการเตรียมไทเทเนียด้วยวิธี LPD ท่ีสามารถ
เตรียมอนาเทส ได้ท่ีอุณหภูมิต่ า 

 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของวัสดุลูกผสมท่ีเตรียมได้ พบว่าผงยางท่ีเคลือบด้วยซิลิกา
ตามด้วยไทเทเนีย มีอัตราการบวมตัว 1.12 ซึ่งน้อยกว่าของผงยางท่ียังไม่ได้ผ่านการเคลือบท่ีมีอัตรา
บวมตัว 1.69 แสดงว่าผงยางคอมปาวด์ท่ีได้จากการพ่นแห้งได้เกิดการเช่ือมขวางบางส่วนอัน
เนื่องมาจากซิลิกาเช่ือมกับคาร์บอนของผงยาง หรือการมีซิลิกาและไทเทเนียซึ่งเป็นของแข็งและไม่
บวมตัวท าให้อัตราการบวมตัวมี ค่าน้อยลง ส่วนการเคลือบซิลิกา และศึกษาหาค่าความแข็งของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้พบว่า ค่าความแข็งท่ีเพิ่มขึ้นหลังจากการเคลือบซิลิกาและไทเทเนีย ไม่ได้เพิ่มขึ้น
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อย่างมีนัยส าคัญแสดงให้เห็นว่าวัสดุลูกผสมท่ีเตรียมโดยเคลือบซิลิกาและไทเทเนียมีความยืดหยุ่นแม้
จะมีซิลิกาและไทเทเนียท่ีเป็นเฟสของแข็งก็ตาม  

หลังจากนั้นได้ศึกษาสมบัติในการต้านแบคทีเรียของผงยางเคลือบด้วยซิลิกาตามด้วย 
ไทเทเนีย โดยทดสอบกับแบคทีเรีย S. Aureus และ E. Coil พบว่ามีความสามารถในการต้าน
แบคทีเรียภายใต้แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ พบว่าผงยางสามารถต้านเช้ือได้บางส่วน และมีสมบัติ
ในการต้านแบคทีเรียท่ีดีขึ้นหลังจากการเคลือบซิลิกา และเคลือบไทเทเนียตามล าดับ  โดยผงยาง
เคลือบด้วยซิลิกาตามด้วยไทเทเนียสามารถลดลงจ านวนแบคทีเรียท้ังสองชนิดเท่ากับร้อยละ 99.99 
เมื่อทดสอบความคงทนในการต้านเช้ือแบคทีเรียโดยน าเอาผงยางท่ีผ่านการใช้งานแล้วมาทดสอบซ้ า 
พบว่าสามารถต้านแบคทีเรียท้ังสองชนิด ได้ร้อยละ 99.99 และสามารถใช้งานซ้ าได้อย่างน้อย 3 ครั้ง  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 อาจจะมีการเปล่ียนวัสดุท่ีใช้เป็นแกนกลางในการเคลือบจากน้ ายางคอมปาวด์เป็นวัสดุชนิด
อื่น เพื่อประโยชน์ในการใช้งานท่ีหลากหลาย เช่น ผงยางท่ีได้จากการบดยางรถยนต์ใช้แล้วแทนเพื่อให้
ได้วัสดุท่ีมีความยืดหยุ่น และไม่ต้องผ่านกระบวนการพ่นแห้ง เป็นการลดต้นทุนในการผลิต 
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ภาคผนวก 



 

 

ภาคผนวก ก  
ตัวอย่างการค านวณ 

การเปลี่ยนความเข้มข้น 

 ในการทดลองใช้น้ ายาง 33.47% DRC (Dry rubber content) หรือคิดเป็น 43% TSC 

(Total solid content) เปล่ียนความเข้มข้นเป็น 12% DRC เพื่อง่ายต่อการพ่นแห้งและไม่เกิดการ 

อุดตันท่ีหัวพ่น  

 น้ ายางคอมปาวด์ 33.47%  DRC หมายถึง 

 เนื้อยางแห้ง 33.47 กรัม เป็นส่วนประกอบของน้ ายางคอมปาวด์ 100 กรัม 

ถ้า เนื้อยางแห้ง 12 กรัม (12% DRC) เป็นส่วนประกอบของน้ ายางคอมปาวด์  

= (100 x 12) /33.47 

      = 35.85 กรัม 

 น้ ายางคอมปาวด์ มีความหนาแน่น 0.994 กรัมต่อมิลลิลิตร  

ดังนั้น น้ ายางคอมปาวด์ 35.85 กรัม มีปริมาตรเท่ากับ 35.85/0.994  =  36.07 มิลลิลิตร 

เติมน้ ายางคอมปาวด์ 36.07 มิลลิลิตร หลังจากนั้นเติมน้ าปราศจากไอออนลงไปในน้ ายาง

คอมปาวด์จนปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

  

การค านวณปริมาณ Sodium dodecyl sulfate (SDS) 

 SDS หรือช่ือทางวิทยาศาสตร์คือ Sodium dodecyl sulfate เป็นสารลดแรงตึงผิวใช้ผสมใน

น้ ายางคอมปาวด์ในการพ่นเพราะสารลดแรงตึงผิวชนิดนี้จะท าให้ลดการเกิดกลุ่มก้อนของเนื้อยาง 

 น้ ายางคอมปาวด์ 100 มิลลิลิตร ประกอบด้วยเนื้อยาง 12 กรัม (12% DRC) 

 ปริมาณ SDS ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้คือ 45 phr หมายถึง 

 ปริมาณเนื้อยาง 100 กรัมในการพ่นแห้ง  ต้องผสม SDS 45 กรัม 

ถ้า ถ้าใช้ปริมาณเนื้อยาง 12 กรัมในการพ่นแห้ง ต้องผสม SDS  = (45 x 12) /100 

        = 5.4 กรัม 
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การค านวณ ร้อยละผลได้ 

จากสูตร  Y = (W2/W1) x 100 

เมื่อ Y = ร้อยละผลได้ของยางแห้ง 

 W1 = น้ าหนักของแข็งท้ังหมดท่ีอยู่ในยางคอมปาวด์ (กรัม) 

 W2 = น้ าหนักของผงยางคอมปาวด์ท่ีเก็บได้จากเครื่องพ่นแห้งในส่วนของ 

Cyclone และ Container หลังท าให้แห้งแล้ว (กรัม) 

 ดังนั้น ร้อยละผลได้ของยางแห้ง = (8.6797+0.136)/20.77x100 

     = 42.44 

 เพราะฉะนั้นจะได้ร้อยละผลได้คือ 42.44 

 

การค านวณ ร้อยละความชื้น 

จากสูตร  M = (W3 – W4) / W4 x 100 

เมื่อ M = ร้อยละของความช้ืน 

 W3 = น้ าหนักของผงยางคอมปาวด์ก่อนอบ (กรัม) 

 W4 = น้ าหนักของผงยางคอมปาวด์หลังอบ (กรัม) 

ดังนั้น ร้อยละความช้ืน  = (8.8295-8.8157)/8.8157 x 100 

    = 0.1565 

เพราะฉะนั้นจะได้ร้อยละความช้ืนเทียบกับเนื้อยางแห้งจากการพ่นแห้งคือ 0.1565 

 



 

 

ภาคผนวก ข  
ข้อมูลจากการออกแบบการทดลอง 

ตาราง ข.1 ร้อยละผลได้ และร้อยละความช้ืน จากการพ่นแห้งท่ีภาวะต่างๆ ตามการออกแบบการ

ทดลอง 24 แฟลทอเรียล 

อัตราการไหล
ของอากาศ
ผ่านหัวฉีด 

(L/h) 

อุณหภูมิลม
ร้อนขาเข้า 

(°C) 

ปริมาณสาร
ลดแรงตึงผิว 
SDS (phr) 

อัตราการไหล
ของเนื้อยาง
แห้ง (g/min) 

ร้อยละผลได้ 
(%) 

ร้อยละ
ความช้ืน 

(%) 

500 110 35 1.24 40.12 0.51 
700 110 35 1.24 44.17 0.65 
500 150 35 1.24 37.64 0.64 
700 150 35 1.24 59.21 0.96 
500 110 55 1.24 41.40 0.71 
700 110 55 1.24 37.28 1.22 
500 150 55 1.24 48.82 0.52 
700 150 55 1.24 56.28 0.02 
500 110 35 1.74 54.93 0.84 
700 110 35 1.74 40.87 0.87 
500 150 35 1.74 56.47 0.04 
700 150 35 1.74 45.70 0.03 
500 110 55 1.74 42.71 1.00 
700 110 55 1.74 58.12 0.73 
500 150 55 1.74 43.46 0.18 
700 150 55 1.74 47.01 0.04 
500 110 35 1.24 36.03 0.54 
700 110 35 1.24 50.39 0.96 
500 150 35 1.24 41.16 0.89 
700 150 35 1.24 49.92 0.37 
500 110 55 1.24 34.40 0.85 
700 110 55 1.24 42.88 1.72 
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ตาราง ข.1 (ต่อ)  

อัตราการไหล
ของอากาศ
ผ่านหัวฉีด 

(L/h) 

อุณหภูมิลม
ร้อนขาเข้า 

(°C) 

ปริมาณสาร
ลดแรงตึงผิว 
SDS (phr) 

อัตราการไหล
ของเนื้อยาง
แห้ง (g/min) 

ร้อยละผลได้ 
(%) 

ร้อยละ
ความช้ืน 

(%) 

500 150 55 1.24 41.62 0.62 
700 150 55 1.24 49.90 1.15 
500 110 35 1.74 49.15 0.61 
700 110 35 1.74 43.35 0.76 
500 150 35 1.74 50.40 0.33 
700 150 35 1.74 43.75 0.92 
500 110 55 1.74 32.49 0.76 
700 110 55 1.74 61.33 0.20 
500 150 55 1.74 40.30 0.99 
700 150 55 1.74 42.90 0.94 
600 130 45 1.49 40.09 0.51 
600 130 45 1.49 42.44 0.54 

 

ตาราง ข.2 ร้อยละผลได้ และร้อยละความช้ืน ตามการออกแบบการทดลองท่ีขยายขอบตามแนวแกน

ของอัตราการไหลอากาศผ่านหัวฉีด 

อัตราการไหล
ของอากาศ
ผ่านหัวฉีด 

(L/h) 

อุณหภูมิลม
ร้อนขาเข้า 

(°C) 

ปริมาณสาร
ลดแรงตึงผิว 
SDS (phr) 

อัตราการไหล
ของเนื้อยาง
แห้ง (g/min) 

ร้อยละผลได้ 
(%) 

ร้อยละ
ความช้ืน 

(%) 

750 110 55 1.74 46.70 0.51 
800 110 55 1.74 43.70 0.38 
750 110 55 1.74 47.66 0.33 
800 110 55 1.74 45.76 0.37 
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ภาคผนวก ค  
การค านวณหาปริมาณซิลิกาและไทเทเนีย 

การหาร้อยละการเปลี่ยนของ TEOS เป็นซิลิกา (SiO2) 

- น้ าหนักของซิลิกา(SiO2)เพิ่มขึ้นตามทฤษฎี 
จากสมการการเกิดซิลิกา 

Si(OC2H5)4 + 2H2O ↔  SiO2 + 4C2H5OH    (1)  

ท่ีระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 

ปฏิกิริยาในการเกิดซิลิกา TEOS 1 โมล เปล่ียนมาเป็นซิลิกาได้ 1 โมล 

 น้ าหนักของสารก่อนบวมตัวด้วยสารละลาย TEOS 1 กรัม พบน้ าหนักเพิ่มขึ้นจากการบวมตัว

โดยไอละเหย TEOS 0.3884 กรัม 

 น้ าหนักของ TEOS ท่ีเพิ่มขึ้น 0.3884 กรัม  เท่ากับ ปริมาณTEOS  = 0.3884/208.33  

= 0.01864 โมล 

 ดุลสมการเคมีโมลของ TEOS 0.01864 โมล  ท าให้เกิดซิลิกา 0.01864 โมล 

ดังนั้น น้ าหนักของซิลิกาท่ีเกิดขึ้นตามทฤษฎี  เท่ากับ 0.01864x60.8 = 0.1133 กรัม 

 

- ค านวณหา หาได้จากสูตร 
 ร้อยละการเปลี่ยนของ TEOS (% TEOS conversion) = W1/W2 x 100 

เมื่อ W1 = น้ าหนักของซิลิกาท่ีเกิดขึ้นจริงเคลือบซิลิกา 0.0718 กรัม   

 W2 = น้ าหนักของซิลิกาท่ีเกิดขึ้นตามทฤษฎี 0.1133 กรัม  

ดังนั้น % การเกิดซิลิกา เท่ากับ  (0.0718/0.1133)x100 = 63.37 % 
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ภาคผนวก ง  
ตารางโครงสร้างโครงผลึก : X-ray Diffractrometer (XRD) 

ตารางที่ ง.1 CaCO3 (00-047-1743); Quality: Calculated 

2zeta Intensity h k l 
23.071 29 0 1 2 
29.455 100 1 0 4 
31.544 2 0 0 6 
35.966 7 1 1 0 
39.420 18 1 1 -3 
43.167 27 2 0 2 
47.147 4 0 2 4 
47.646 17 0 1 8 
48.580 34 1 1 6 
56.558 2 2 1 1 
57.402 15 1 2 2 
58.272 2 1 0 10 
60.691 3 2 1 4 
61.521 2 1 1 9 
64.653 5 3 0 0 
65.870 3 0 0 12 
70.414 3 0 2 10 
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ตารางที่ ง.2 SiO2 (00-045-1374); Quality: High 

2zeta Intensity h k l 
30.187 100 1 1 0 
40.066 22 0 1 1 
43.246 1 0 2 0 
45.776 38 1 1 1 
48.645 12 1 2 0 
60.424 37 1 2 1 
62.834 11 2 2 0 
70.603 7 0 0 2 
71.303 3 1 3 0 
73.152 1 2 2 1 
77.192 13 0 3 1 
78.682 6 1 1 2 
81.152 1 1 3 1 
83.301 1 2 3 0 
86.522 1 0 2 2 
90.440 1 1 2 2 
92.890 1 2 3 1 

 



 

 

ตารางที่ ง.3 TiO2 - anatase (00-021-1276); Quality: High 

2zeta Intensity h k l 
25.32 100 1 0 1 
36.947 10 1 0 3 
37.801 20 0 0 4 
38.576 10 1 1 2 
48.050 35 2 0 0 
53.891 20 1 0 5 
55.062 20 2 1 1 
62.121 4 2 1 3 
62.690 14 2 0 4 
68.762 6 1 1 6 
70.031 6 2 2 0 
74.031 2 1 0 7 
75.032 10 2 1 5 
76.020 4 3 0 1 
80.727 2 0 0 8 
82.139 2 3 0 3 
82.662 6 2 2 4 
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ตารางที่ ง.4 TiO2 - Rutile (00-021-1272); Quality: High 

2zeta Intensity h k l 
27.447 100 1 1 0 
36.086 50 1 0 1 
39.188 8 2 0 0 
41.226 25 1 1 1 
44.052 10 2 1 0 
54.323 60 2 1 1 
56.642 20 2 2 0 
62.742 10 0 0 2 
64.040 10 3 1 0 
65.480 2 2 2 1 
69.010 20 3 0 1 
69.790 12 1 1 2 
72.410 2 3 0 1 
74.411 1 1 1 2 
76.510 4 3 1 1 
79.822 2 3 2 0 
82.335 6 2 0 2 
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ภาคผนวก จ  
ข้อมูลผลการทดสอบการต้านแบคทีเรีย 

 

ตาราง จ.1 ผลการทดสอบการต้านแบคทีเรียกับเช้ือ Escherichia coli ของผงยางและผงยางเคลือบ
ซิลิกาท่ีเวลา 20, 40 และ 60 นาที 

Sample Time (min) The number of  bacteria 
CFU/ml  

% Reduction 

Blank  20 3.5 x 105 - 
ผงยาง  20 2.3 x 105 32.25 
Blank  40 3.4 x 105 - 

ผงยาง  40 1.8 x 105 45.60 

Blank  60 4.4 x 105 - 

ผงยาง  60 2.4 x 105 50.24 

Blank  20 3.5 x 105 - 
ผงยางเคลือบซิลิกา  20 9.2 x 104 73.71 
Blank  40 3.4 x 105 - 
ผงยางเคลือบซิลิกา  40 7.2 x 104 78.78 
Blank  60 4.4 x 105 - 
ผงยางเคลือบซิลิกา  60 <1.0 x 102 99.99 
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ตาราง จ.2 ผลการทดสอบการต้านแบคทีเรียกับเช้ือ Staphylococcus  aureus ของผงยางและผง
ยางเคลือบซิลิกาท่ีเวลา 20, 40 และ 60 นาที 

Sample Time (min) The number of  bacteria 
CFU/ml  

% Reduction 

Blank  20 3.1 x 105 - 
ผงยาง  20 2.7 x 105 12.90 
Blank  40 3.4 x 105 - 

ผงยาง  40 2.2x 105 33.45 

Blank  60 4.4 x 105 - 

ผงยาง  60 2.1 x 105 45.32 

Blank  20 3.1 x 105 - 
ผงยางเคลือบซิลิกา  20 1.3 x 105 67.50 
Blank  40 2.4 x 105 - 

ผงยางเคลือบซิลิกา  40 5.5 x 104 76.87 

Blank  60 2.5 x 105 - 

ผงยางเคลือบซิลิกา  60 <1.0 x 102 99.99 
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ตารางที่ จ.3 ผลการทดสอบการต้านแบคทีเรียกับเช้ือ Escherichia coli ของผงยางเคลือบด้วย 
ซิลิกาและไทเทเนีย (TiO2/SiO2/NR ) โดยทดสอบการใช้ ซ้ า 1-5 รอบ ท่ีเวลา 20, 40 และ 60 นาที 

Sample Time (min) The number of  bacteria 
CFU/ml  

% Reduction 

Blank รอบท่ี 1 20 4.9 x 105 - 
TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 1 20 <1.0 x 102 99.99 
Blank รอบท่ี 1 40 4.6 x 105 - 
TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 1 40 <1.0 x 102 99.99 
Blank รอบท่ี 1 60 3.9 x 105 - 
TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 1 60 <1.0 x 102 99.99 
Blank รอบท่ี 2 20 6.2 x 105 - 
TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 2 20 <1.0 x 102 99.99 
Blank รอบท่ี 2 40 3.9 x 105 - 
TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 2 40 <1.0 x 102 99.99 
Blank รอบท่ี 2 60 7.5 x 105 - 
TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 2 60 <1.0 x 102 99.99 
Blank รอบท่ี 3 20 3.7 x 105 - 
TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 3 20 <1.0 x 102 99.99 
Blank รอบท่ี 3 40 3.7 x 105 - 
TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 3 40 <1.0 x 102 99.99 
Blank รอบท่ี 3 60 4.4 x 105 - 
TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 3 60 <1.0 x 102 99.99 
Blank รอบท่ี 4 20 3.9 x 105 - 

TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 4 20 3.0 x 104 92.30 

Blank รอบท่ี 4 40 3.1 x 105 - 

TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 4 40 1.7 x 103 99.45 

Blank รอบท่ี 4 60 3.2 x 105 - 

TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 4 60 1.0 x 103 99.68 
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ตารางที่ จ.3 (ต่อ)  

Sample  Time (min) The number of  bacteria 
CFU/ml  

% Reduction 

Blank รอบท่ี 5 20 3.3 x 105 - 

TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 5 20 7.0 x 104 78.78 

Blank รอบท่ี 5 40 3.8 x 105 - 

TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 5 40 1.0 x 104 97.36 

Blank รอบท่ี 5 60 3.7 x105 - 

TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 5 60 4.5 x 102 99.87 

 

ตารางที่ จ.4 ผลการทดสอบการต้านแบคทีเรียกับเช้ือ Staphylococcus  aureus ของผงยาง
เคลือบด้วยซิลิกาและไทเทเนีย โดยทดสอบการใช้ ซ้ า 1-5 รอบ ท่ีเวลา 20, 40 และ 60 นาที 

Sample Time (min) The number of  bacteria 
CFU/ml  

% Reduction 

Blank รอบท่ี 1 20 4.1 x 105 - 
TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 1 20 <1.0 x 102 99.99 
Blank รอบท่ี 1 40 3.6 x 105 - 
TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 1 40 <1.0 x 102 99.99 
Blank รอบท่ี 1 60 3.5 x 105 - 
TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 1 60 <1.0 x 102 99.99 
Blank รอบท่ี 2 20 5.1 x 105 - 
TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 2 20 <1.0 x 102 99.99 
Blank รอบท่ี 2 40 3.7 x 105 - 
TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 2 40 <1.0 x 102 99.99 
Blank รอบท่ี 2 60 3.7 x 105 - 
TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 2 60 <1.0 x 102 99.99 
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ตารางที่ จ.4 (ต่อ)  

Sample Time (min) The number of  bacteria 
CFU/ml  

% Reduction 

Blank รอบท่ี 3 20 3.8 x 105 - 
TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 3 20 <1.0 x 102 99.99 
Blank รอบท่ี 3 40 2.9 x 105 - 
TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 3 40 <1.0 x 102 99.99 
Blank รอบท่ี 3 60 3.1 x 105 - 
TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 3 60 <1.0 x 102 99.99 
Blank รอบท่ี 4 20 3.4 x 105 - 

TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 4 20 <1.0 x 102 91.80 

Blank รอบท่ี 4 40 4.2 x 105 - 

TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 4 40 <1.0 x 102 97.98 

Blank รอบท่ี 4 60 3.3 x 105 - 

TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 4 60 <1.0 x 102 95.45 

Blank รอบท่ี 4 20 3.6 x 105 - 

TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 5 20 8.6 x 104 75.98 

Blank รอบท่ี 5 40 3.0 x 105 - 

TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 5 40 1.3 x 104 95.45 

Blank รอบท่ี 5 60 3.1 x 105 - 

TiO2/SiO2/NR รอบท่ี 5 60 4.8 x 103 98.45 
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