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บทคดัย่อ  
ไดศึ้กษาการเตรียมอนุภาคยางธรรมชาติแห้งจากน ้ ายางขน้ชนิดท่ีถูกรักษาสภาพดว้ยแอมโมเนียสูงโดยการ

พ่นฝอยดว้ยไฟฟ้าสถิตเพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมยางธรรมชาติแห้งให้เป็นอนุภาคขนาดเล็ก(ไม่เกิน 3 
ไมครอน) โดยศึกษาผลของปัจจยัต่างๆ ท่ีมีต่อขนาดของอนุภาคยางธรรมชาติแหง้  ปัจจยัต่างๆ ในการวจิยัคร้ังน้ี  ไดแ้ก่ 
ความเขม้ขน้ของน ้ ายาง ปริมาณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่น ้ ายาง และระยะห่างระหวา่งปลายอิเล็กโทรดถึงแผ่นรองรับ 
แลว้วิเคราะห์ขนาดของอนุภาคยางท่ีเตรียมไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  โดยการเปล่ียนแปลง
ปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของน ้ ายางร้อยละ 15 ถึง ร้อยละ 60 โดยน ้ าหนกั  ปริมาณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บัน ้ ายาง 
5,000 ถึง 25,000 โวลต ์และระยะห่างระหวา่งปลายอิเล็กโทรดถึงแผ่นรองรับ 10 ถึง 25 เซนติเมตร  พบวา่อนุภาคยาง
แห้งท่ีเตรียมมีลกัษณะเป็นอนุภาคเด่ียวมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 153 นาโนเมตร ถึง 7,110 นาโนเมตร โดยมีขนาดเฉล่ีย
ตั้งแต่ 612 นาโนเมตรจนถึง 1,599 นาโนเมตร สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมอนุภาคยางคือความเขม้ขน้ของน ้ ายาง
ธรรมชาติร้อยละ 60 ท่ีปริมาณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อน 20,000-25,000 โวลตแ์ละระยะระหวา่งอิเล็กโทรดถึงฉากรองรับ 10 
เซนติเมตร ผลการวจิยัแสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพของการเตรียมอนุภาคยางแห้งโดยใชเ้ทคนิคการพน่ฝอยดว้ยไฟฟ้าสถิต
ซ่ึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการผลิตยางแหง้จากน ้ ายางธรรมชาติ  
  
ค ำส ำคญั: อนุภาค ยางธรรมชาติ การพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต  
  
Abstract  

Electrospray was applied to prepare dried rubber particles from high ammonia preserved latex in order to 
provide suitable condition for preparing dried rubber particles with particle sizes of less than 3 micron and to 
investigate effects of preparation parameters on rubber particle size. The effective factors were latex concentration, 
applied voltage, and a distance between the tip of electrode to the collector with a size of dried rubber particle. The 
latex concentrations were varied from 15 to 60 % DRC while the applied voltages were varied from 5,000 to 25,000 
V and distances between the tip of electrode to the collector were set from 10 to 25 cm.  Sizes of rubber particles 
were determined by using the scanning electron microscope (SEM)  technique.   The results indicated that particle 
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sizes of dried rubber were ranging from 153 to 7,110 nanometers with average particle sizes ranging from 612 to 
1,599 nanometers.   The optimum conditions for preparing fine dried rubber particle was at a rubber latex 
concentration of 60 % DRC with an applied voltage of 20,000-25,000 volt at a distance between the tip of electrode 
to the collector of 10 cm. This technique showed a promising alternative method to produce dried rubber from latex.   
  
Key words: particle, natural rubber, electrospray  

1. บทน า  
ในกระบวนการท ายางแท่งจากน ้ ายางธรรมชาติ  (Webster& Baulkwill, 1989) เพื่ อ เป็นวัตถุ ดิบใน

อุตสาหกรรมนั้นตอ้งผ่านขั้นตอนมากมาย (วราภรณ์ ขจรไชยสกุล, 2549, Blow & Hepburn, 1977) เช่น การท าให้น ้ า
ยางจบัตวัเป็นกอ้น การรีดยางใหเ้ป็นแผน่ การอบยางใหแ้ห้ง การตดัยางแหง้ใหเ้ป็นช้ินเลก็ๆ การอดัและอบใหเ้ป็นแท่ง
ซ่ึงกระบวนการน้ีตอ้งใชส้ารเคมี ส้ินเปลืองเวลา และใชพ้ลงังานเป็นอยา่งมาก  

นอกจากน้ีในการผลิตผลิตภณัฑ์ยางนอกจากยางแท่งซ่ึงเป็นวตัถุดิบหลกัแลว้ยงัตอ้งมีสารเคมีเขา้เก่ียวขอ้ง
เพ่ือช่วยให้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีสมบติัตามความตอ้งการในการใชง้าน (พงษธ์ร แซ่อุยและชาคริต สิริสิงห, 2550) เช่นสาร
ท าใหย้างคงรูป (vulcanizing agent) สารเร่งใหย้างคงรูป (accelerator) สารกระตุน้สารเร่ง (activator) สารตวัเติม (filler) 
สารช่วยในกระบวนการผลิต (processing aid) สารป้องกนัการเส่ือมสภาพ (antioxidant) และสารอ่ืนๆ  แต่เน่ืองจากการ
ใชส้ารเคมีดงักล่าวส่วนใหญ่มีปริมาณเพียง 1 ถึง10  ส่วนใน 100  ส่วนของน ้ าหนักยาง (parts per hundred of rubber; 
phr) บางชนิดมีปริมาณต ่ามากคือ  0.5  phr  ประกอบกบัความหนืดของยางท าให้การผสมของยางกบัสารเคมีเป็นไปได้
ยาก ปัจจุบนัการผสมยางกบัสารเคมีตอ้งใชเ้คร่ืองผสมท่ีมีลกัษณะเฉพาะ เช่นเคร่ืองบดผสม 2   ลูกกล้ิง (two roll mill) 
ซ่ึงเป็นระบบเปิด และ เคร่ืองบดผสมแบนบุรี (banbury) ซ่ึงเป็นแบบปิด (Dick, 2001, Roberts, 1988)  ในการบดผสม 
(mastication) ยางซ่ึงมีความหนืดสูงกบัสารเคมีต่างๆ ท่ีมีปริมาณนอ้ยให้ผสมกนัเป็นขั้นตอนท่ีใชเ้วลามากและตอ้งใช้
พลงังานอยา่งมากในการกด (compress) ดึง (stretch) บีบ (squeeze) และเฉือน (shear) เพ่ือท าใหย้างอ่อนตวัและฉีกขาด
เป็นส่วนยอ่ยๆ เพ่ือใหผ้สมกบัสารเคมีไดอ้ยา่งทัว่ถึง การผสมยางน้ียงัท าใหผ้ลิตภณัฑย์างมีสมบติัทางกายภาพลดลงอีก
ดว้ย 

ในฐานะท่ีผูว้ิจยัมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัการท างานดา้นวสัดุศาสตร์ พอลิเมอร์ และยางธรรมชาติ จึงไดศึ้กษาการ
เตรียมอนุภาคยางแหง้จากน ้ ายางใหเ้หลือขั้นตอนเดียวซ่ึงนอกจากจะสามารถลดขั้นตอนการผลิตยางแห้งจากน ้ ายางให้
เหลือเพียงขั้นตอนเดียวท่ีท าให้สามารถลดการใช้สารเคมี เวลา และพลงังานในการผลิตยางแห้งแลว้ ยงัส่งผลให้
สามารถลดเวลาและค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานในการผลิตผลิตภณัฑย์างโดยเปล่ียนจากการบดผสมสารเคมีดว้ยการบดผสม
มาเป็นแบบการผสมภายนอกดว้ยเคร่ืองผสมธรรมดาอีกทั้งอาจท าให้สมบติัทางกายภาพของยางดีข้ึนเน่ืองจากไม่ตอ้ง
ผา่นการบดผสมซ่ึงท าใหย้างถูกฉีกขาด   
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2. วตัถุประสงค์  
เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมยางธรรมชาติแหง้ใหเ้ป็นเมด็ขนาดเลก็โดยศึกษาผลของปัจจยัต่างๆ 

ท่ีมีผลต่อขนาดของอนุภาคยางธรรมชาติแหง้ท่ีเตรียมได ้ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของน ้ ายาง ปริมาณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บั
น ้ ายาง และระยะระหวา่งปลายอิเลก็โทรดกบัแผน่รองรับอนุภาคยาง  

 

3. อุปกรณ์และวธีิการ  
3.1 สารเคมี: สารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมอนุภาคยางคือน ้ ายางขน้ชนิดแอมโมเนียความเขม้ขน้สูงมีความเขม้ขน้ของเน้ือ
ยางร้อยละ 60 โดยน ้ าหนกั น ้ ายางขน้มีสีขาว pH 10.5 ความถ่วงจ าเพาะ 0.96  
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์   

3.2.1 อุปกรณ์ส าหรับการพ่นฝอยดว้ยไฟฟ้าสถิต ประกอบดว้ยเคร่ืองก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้าแรงสูง รุ่น ES 30 P 
ของบริษทั Gamma High Voltage Research หลอดฉีดยา ขนาด 25 มิลลิลิตร และเข็มฉีดยาเหล็กไร้สนิมเบอร์ 23 ขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก 0.6 มิลลิเมตร โดยใชแ้ผ่นอลูมิเนียมบางๆ หุ้มบนลูกกล้ิงท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 14 
เซนติเมตร และมีความกวา้ง 15 เซนติเมตรเป็นอุปกรณ์รองรับอนุภาคยางธรรมชาติ ดงัแสดงในรูปท่ี 1     

3.2.2 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง ไดแ้ก่ ตูดู้ดความช้ืน ตูอ้บ และกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด
ของบริษทั JEOL รุ่น JSM-6400    

 

รูปที่ 1 อุปกรณ์ส าหรับการพน่ฝอยดว้ยไฟฟ้าสถิต 
  

3.3 วธีิการด าเนินการวจิยั  
3.3.1 การเตรียมอนุภาคยางแห้ง: บรรจุน ้ ายางท่ีมีความเขม้ขน้ตามท่ีก าหนดลงในหลอดฉีดยาขนาด 25 

มิลลิลิตรท่ีติดปลายเข็มฉีดยา ต่อขั้วบวก (แคโทด) ของเคร่ืองจ่ายศกัยไ์ฟฟ้าแรงสูงเขา้กบัปลายเขม็ฉีดยา และต่อขั้วลบ 
(แอโนด) กบัแผ่นอลูมิเนียมท่ีอุปกรณ์รองรับโดยให้ปลายเข็มอยู่ห่างจากแผ่นรองรับตามตอ้งการ และปรับปริมาณ
ศกัยไ์ฟฟ้าตามท่ีก าหนด  

3.3.2 การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อขนาดของอนุภาคยางธรรมชาติ: ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาปัจจยัท่ีมีผลต่อขนาด
ของอนุภาคยางแหง้ท่ีไดจ้ากการพ่นฝอยดว้ยไฟฟ้าสถิต โดยแบ่งเป็น2 ส่วน คือ ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัน ้ ายาง ไดแ้ก่ความ
เขม้ขน้ของน ้ ายาง และปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิต ไดแ้ก่ ปริมาณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัน ้ ายางธรรมชาติ
และระยะห่างระหวา่งอิเลก็โทรด (ปลายเขม็ฉีดยา) กบัแผน่รองรับ  

หลอดฉีดยา

ยา 
เขม็ฉีดยาเหล็กไร้สนิม

สนิม 

อุปกรณ์รองรับอนุภาคยางธรรมชาติ 

เคร่ืองก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้าแรงสูง 
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3.3.2.1 การศึกษาผลของความเขม้ขน้ของน ้ ายางธรรมชาติ: เตรียมน ้ ายางธรรมชาติท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 15, 
30, 45 และ 60 โดยน ้ าหนกัโดยการเจือจางจากน ้ ายางธรรมชาติขน้ท่ีมีความเขม้ขน้ของน ้ ายางร้อยละ 60 โดยน ้ าหนัก
ด้วยน ้ ากลัน่ น าน ้ ายางท่ีเตรียมได้บรรจุในหลอดฉีดยา พ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถิตท่ีปริมาณศักย์ไฟฟ้า 25,000 โวลต ์
ระยะห่างระยะห่างระหวา่งอิเลก็โทรด (ปลายเขม็ฉีดยา) กบัแผน่รองรับ 10 เซนติเมตร เวลาในการพน่ฝอย 15 นาที  

3.3.2.2 การศึกษาผลของปริมาณศกัยไ์ฟฟ้า: บรรจุน ้ ายางธรรมชาติท่ีมีความเขม้ขน้ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั
ในหลอดฉีดยา พ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถิตโดยใช้ปริมาณศักยไ์ฟฟ้าให้กับน ้ ายางท่ี 5,000, 10,000, 15,000, 20,000 และ 
25,000 โวลต ์ระยะห่างระหวา่งอิเลก็โทรด (ปลายเขม็ฉีดยา) กบัแผน่รองรับ 10 เซนติเมตร เวลาในการพน่ฝอย 15 นาที  

3.3.2.3 การศึกษาผลของระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรดกบัแผน่รองรับ: บรรจุน ้ ายางธรรมชาติท่ีมีความเขม้ขน้ 
60 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัในหลอดฉีดยา พ่นฝอยดว้ยไฟฟ้าสถิตโดยใชป้ริมาณศกัยไ์ฟฟ้าให้กบัน ้ ายางท่ี 25000 โวลต ์
ปรับระยะห่างระหวา่งอิเลก็โทรด (ปลายเขม็ฉีดยา) กบัแผน่รองรับท่ี 10, 15, 20 และ 25 เซนติเมตร เวลาในการพน่ฝอย 
15 นาที  

3.3.3 การวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคยางธรรมชาติ: น าแผ่นรองรับท่ีมีอนุภาคยางธรรมชาติจากการพ่นฝอย
ดว้ยไฟฟ้าสถิตท่ีสภาวะต่างๆ มาวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแลว้น า
ภาพถ่ายของอนุภาคยางธรรมชาติท่ีไดม้าวดัเส้นผ่านศูนยก์ลางโดยใชโ้ปรแกรม SEMAFORE โปรแกรมน้ีจะช่วยใน
การค านวณขนาดของอนุภาคโดยการก าหนดขอบเขตของอนุภาคท่ีตอ้งการทราบขนาดแลว้น าไปเปรียบเทียบกบัความ
ยาวมาตรฐานท่ีก าหนดไวล่้วงหนา้ (pre-calibrated scale) 

 
4. ผลการวจิยั  

ผลการวิจยัพบว่าในบางสภาวะท าให้เกิดอนุภาคยางท่ีฉากรองรับโดยปรากฏเป็นฝ้าสีขาวบนแผ่นรองรับ
แสดงในรูปท่ี 2 แต่ในบางสภาวะไม่สามารถท าใหเ้กิดอนุภาคยางท่ีฉากรองรับดงัตารางท่ี 1   

 
รูปที่ 2 อนุภาคยางท่ีปรากฏบนแผน่รองรับ 

 

ตารางที่ 1 สภาวะท่ีท าให้เกิดอนุภาคยางบนแผน่รองรับ 

 ความเข้มข้น  

(%โดยน า้หนัก)  

ศักย์ไฟฟ้าที่ป้อน (โวลต์)  
10,000  15,000  20,000  25,000  

ระยะทาง(เซนติเมตร)  ระยะทาง(เซนติเมตร)  ระยะทาง(เซนติเมตร)  ระยะทาง(เซนติเมตร)  
10  15  20  25  10  15  20  25  10  15  20  25  10  15  20  25  

15 - - - - - - - - / - - - / - - - 
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 ความเข้มข้น  

(%โดยน า้หนัก)  

ศักย์ไฟฟ้าที่ป้อน (โวลต์)  
10,000  15,000  20,000  25,000  

ระยะทาง(เซนติเมตร)  ระยะทาง(เซนติเมตร)  ระยะทาง(เซนติเมตร)  ระยะทาง(เซนติเมตร)  
10  15  20  25  10  15  20  25  10  15  20  25  10  15  20  25  

30 - - - - / / - - / / / - / / / - 
45 / - - - / / - - / / / - / / / - 
60 / / - - / / - - / / / - / / / / 

หมายเหตุ      1.  - = ไม่ปรากฏอนุภาคยางบนแผน่รองรับ 

    2.  / = ปรากฏอนุภาคยางบนแผน่รองรับ  
    3.  ท่ีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อน 5,000 โวลต ์ไม่ปรากฏอนุภาคยางบนแผน่รองรับท่ีทุกความเขม้ขน้ของน ้ายาง  

  

4.1 ผลของความเขม้ขน้ของน ้ ายาง: ท่ีศกัยไ์ฟฟ้าและระยะระหว่างอิเล็กโทรดถึงฉากรองรับอนุภาคยางเท่า
เดิม เม่ือความเขม้ขน้ของน ้ ายางต ่าๆ จะไม่เกิดอนุภาคยางบนแผ่นรองรับ น ้ ายางท่ีปลายอิเล็กโทรดมีลกัษณะเป็นหยด
ขนาดใหญ่ แต่เม่ือความเขม้ขน้ของน ้ ายางมากข้ึน พบว่าเกิดอนุภาคยางแห้งบนแผ่นรองรับมากข้ึน น ้ ายางท่ีปลาย
อิเล็กโทรดมีลกัษณะเรียวยาวและมีละอองฝอยของน ้ ายางพุ่งเขา้หาแผ่นรองรับและปรากฏฝ้าสีขาวของอนุภาคยาง
เกิดข้ึนท่ีแผน่รองรับ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้ของน ้ ายางต ่าๆ ปริมาณอนุภาคยางมีนอ้ยและ
องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นน ้ าท าให้ประจุไม่มากพอท่ีจะท าให้เกิดแรงดึงดูดระหวา่งประจุในน ้ ายางกบัแผน่รองรับ ท า
ให้น ้ ายางไม่เคล่ือนท่ีเขา้หาแผ่นรองรับ แต่เม่ือความเขม้ขน้ของน ้ ายางสูงข้ึนปริมาณอนุภาคยางในน ้ ายางมีมากข้ึนท า
ให้มีการสะสมประจุไฟฟ้ามากข้ึนท าให้เกิดแรงดึงดูดระหวา่งประจุในน ้ ายางกบัแผ่นรองรับมากข้ึนจึงปรากฏกรวย
ของเทยเ์ลอร์ (Taylor’s cone) (Cross, 1987, Michelson, 1990) และมีอนุภาคยางเกาะบนฉากรองรับ      

ผลการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคยางท่ีเตรียมไดพ้บวา่มีขนาดตั้งแต่ 153 นาโนเมตร จนถึง 7,110 นาโนเมตร 
โดยมีขนาดเฉล่ียของอนุภาคยางตั้งแต่ 612 ถึง 1,599 นาโนเมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 2  

ตารางที่ 2 ขนาดอนุภาคยางแห้งเฉล่ีย (เป็นนาโนเมตร) ท่ีสภาวะท่ีท าให้เกิดอนุภาคยางบนแผน่รองรับ  

ความ  
เข้มข้น 

 (%)  

ศักย์ไฟฟ้าที่ป้อน (โวลต์)  
10,000  15,000  20,000  25,000  

ระยะทาง(เซนติเมตร)  ระยะทาง(เซนติเมตร)  ระยะทาง(เซนติเมตร)  ระยะทาง(เซนติเมตร)  
10 15 20 25 10 15 20 25 10 15 20 25 10 15 20 25 

15 - - - - - - - - 648 - - - 731 - -  
30 - - - - 708 612 - - 754 741 705 - 834 813 731 - 
45 705 - - - 779 821 - - 879 851 772 - 1035 1024 837 - 
60 1310 1069 - - 1349 1173 - - 1545 1261 814 - 1599 1369 1258 912 

หมายเหตุ      1.  - = ไม่ปรากฏอนุภาคยางบนแผน่รองรับ  
    2.  ท่ีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อน 5,000 โวลต ์ไม่ปรากฏอนุภาคยางบนแผน่รองรับท่ีทุกความเขม้ขน้ของน ้ายาง  
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จากผลการทดลองพบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของน ้ ายางเพ่ิมข้ึนขนาดอนุภาคยางท่ีไดมี้ขนาดอนุภาคขนาดใหญ่
ปนมากข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั ทั้งน้ีเน่ืองจาก ท่ีความเขม้ขน้ของน ้ ายางต ่าน ้ ายางมีน ้ าเป็นส่วนใหญ่จะระเหยออกไปเม่ือ
ละอองขนาดเลก็ของน ้ ายางเดินทางไปถึงแผ่นรองรับอนุภาคน ้ ายางท่ีไดจึ้งมีขนาดเลก็กวา่น ้ ายางท่ีมีความเขม้ขน้สูงซ่ึง
มีน ้ าเป็นส่วนประกอบนอ้ยกวา่การเปล่ียนแปลงขนาดของละอองน ้ ายางจึงนอ้ยกวา่ขนาดของละอองน ้ ายางเม่ือเดินทาง
ถึงแผน่รองรับจึงมีขนาดใหญ่กวา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.   
  

                                      
       ก) ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั             ข) ร้อยละ 30 โดยน ้าหนกั             ค) ร้อยละ45 โดยน ้าหนกั      ง) ร้อยละ60 โดยน ้าหนกั 

รูปที่ 3 ขนาดของอนุภาคยางธรรมชาติท่ีไดจ้ากการพน่ฝอยดว้ยไฟฟ้าสถิตท่ีความเขม้ขน้ของน ้ายางต่างๆ 

(ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อน 25,000 โวลต ์ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรดกบัแผน่รองรับ 10 เซนติเมตร ก าลงัขยาย 2,000 เท่า) 
  

4.2 ผลของปริมาณศกัยไ์ฟฟ้า: ท่ีความเขม้ขน้ของน ้ ายางและระยะระหวา่งอิเล็กโทรดกบัแผ่นรองรับคงเดิม
เม่ือป้อนปริมาณศกัยไ์ฟฟ้าต ่าๆ ให้กบัน ้ ายาง พบว่าน ้ ายางท่ีปลายอิเล็กโทรดมีมีลกัษณะเป็นหยดขนาดใหญ่และไม่
ปรากฏอนุภาคยางบนแผ่นรองรับ แต่ท่ีปริมาณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อนสูงข้ึน น ้ ายางท่ีปลายอิเล็กโทรดมีลกัษณะเรียวยาว
พร้อมมีละอองฝอยของน ้ ายางพุง่เขา้หาหาแผน่รองรับและปรากฏฝ้าสีขาวของอนุภาคยางเกิดข้ึนท่ีแผน่รองรับ ดงัแสดง
ในตารางท่ี 1 ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีปริมาณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อนกบัน ้ ายางต ่าๆ ไม่เพียงพอท่ีจะท าใหเ้กิดแรงดึงดูดระหวา่งประจุ
ไฟฟ้าในน ้ ายางและประจุไฟฟ้าท่ีแผ่นรองรับ ท าให้น ้ ายางไม่เคล่ือนท่ีเขา้หาแผ่นรองรับ แต่เม่ือปริมาณศกัยไ์ฟฟ้าท่ี
ป้อนกบัน ้ ายางเพ่ิมสูงข้ึนท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างประจุไฟฟ้าในน ้ ายางท่ีปลายอิเล็กโทรดกบัประจุไฟฟ้าท่ีแผ่น
รองรับ จึงปรากฏกรวยของเทยเ์ลอร์ (Taylor’s cone) และมีอนุภาคยางเกาะบนแผน่รองรับ  

จากผลการทดลองพบว่าเม่ือศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัน ้ ายางเพ่ิมสูงข้ึนขนาดอนุภาคยางทีไดมี้ขนาดอนุภาค
ขนาดใหญ่ปนมากข้ึนอย่างเห็นไดช้ดั  ทั้ งน้ีเน่ืองจากท่ีศกัยไ์ฟฟ้าสูงมากจะท าให้เกิดแรงดึงดูดของประจุไฟฟ้าในน ้ า
ยางท่ีปลายอิเลก็โทรดกบัประจุไฟฟ้าท่ีแผน่รองรับเพ่ิมมากข้ึน  ขณะเดียวกนัละอองน ้ ายางก็จะมีประจุไฟฟ้าสะสมเพ่ิม
มากข้ึนดงันั้นขณะละอองน ้ ายางซ่ึงมีประจุสะสมอยูเ่คล่ือนท่ีเขา้หาแผน่รองรับ  ท่ีศกัยไ์ฟฟ้าต ่าแรงดึงดูดระหวา่งประจุ
ไฟฟ้าในละอองน ้ ายางไม่สูงมาก ละอองน ้ ายางขนาดเล็กจึงเคล่ือนท่ีไปยงัแผ่นรองรับไดม้ากกวา่ละอองน ้ ายางขนาด
ใหญ่ แต่เม่ือศกัยไ์ฟฟ้าเพ่ิมข้ึนท าให้แรงดึงดูดระหวา่งประจุไฟฟ้าในละอองน ้ ายางกบัประจุไฟฟ้าท่ีแผน่รองรับมากข้ึน 
ละอองยางจึงเคล่ือนท่ีไปยงัแผ่นรองรับเร็วข้ึนท าให้ละอองน ้ ายางขนาดใหญ่เดินทางเขา้หาแผ่นรองรับไดม้ากข้ึน ดงั
แสดงในรูปท่ี 4 
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          ก)  10,000  โวลต ์                ข)  15,000 โวลต ์                ค)  20,000 โวลต ์         ง)  25,000 โวลต ์

รูปที่ 4 ขนาดของอนุภาคยางธรรมชาติท่ีไดจ้ากการพน่ฝอยดว้ยไฟฟ้าสถิตท่ีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อนต่างๆ  
(ความเขม้ขน้ของน ้ายางร้อยละ 60 โดยน ้าหนกั ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรดกบัแผน่รองรับ 10 เซนติเมตร ก าลงัขยาย 2,000 เท่า)  

 4.3 ผลของระยะระหวา่งอิเล็กโทรดถึงฉากรองรับ: ท่ีความเขม้ขน้ของน ้ ายางและศกัยไ์ฟฟ้าคงเดิม เม่ือระยะ
ระหวา่งอิเลก็โทรดถึงแผน่รองรับมีระยะห่างมากๆ น ้ ายางท่ีปลายอิเลก็โทรดยงัคงมีลกัษณะเป็นหยดขนาดใหญ่และไม่
ปรากฏอนุภาคยางบนแผน่รองรับ แต่เม่ือให้ระยะห่างระหวา่งอิเลก็โทรดถึงฉากรองรับลดลง น ้ ายางท่ีปลายอิเลก็โทรด
มีลกัษณะเรียวยาวพร้อมมีละอองฝอยของน ้ ายางพุง่เขา้หาแผน่รองรับและปรากฏฝ้าสีขาวของอนุภาคยางเกิดข้ึนท่ีแผ่น
รองรับ ดังแสดงในตารางท่ี 1  ทั้ งน้ีเน่ืองจากท่ีระยะระหว่างอิเล็กโทรดกับแผ่นรองรับห่างกันมากแม้มีปริมาณ
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อนสูงและความเขม้ขน้ของน ้ ายางสูงแต่อาจยงัไม่เพียงพอท่ีจะท าให้แรงดึงดูดระหวา่งประจุในน ้ ายางท่ี
ปลายอิเล็กโทรดกับประจุไฟฟ้าท่ีแผ่นรองรับท าให้ไม่มีน ้ ายางเคล่ือนท่ีเข้าหาแผ่นรองรับ แต่เม่ือระยะระหว่าง
อิเล็กโทรดกบัแผ่นรองรับลดลงแมป้ริมาณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อนและความเขม้ขน้ของน ้ ายางเท่าเดิมก็เพียงพอท่ีท าให้แรง
ดึงดูดระหว่างประจุไฟฟ้าในน ้ ายางมีมากข้ึนและมากพอท่ีจะท าให้เกิดแรงดึงดูดของประจุไฟฟ้าในน ้ ายางท่ีปลาย
อิเล็กโทรดกบัประจุไฟฟ้าท่ีแผ่นรองรับ จึงปรากฏกรวยของเทยเ์ลอร์ (Taylor’s cone) และมีอนุภาคยางเกาะบนฉาก
รองรับ  

จากผลการทดลองพบวา่เม่ือระยะห่างระหวา่งอิเลก็โทรดกบัแผน่รองรับลดลง อนุภาคยางทีไดมี้อนุภาคขนาด
ใหญ่ปนมากข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั  ทั้ งน้ีเน่ืองจากท่ีระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรดกบัแผ่นรองรับลดลง (แมศ้กัยไ์ฟฟ้าท่ี
ป้อนเท่าเดิม) ท าให้เกิดแรงดึงดูดระหวา่งประจุไฟฟ้าในน ้ ายางท่ีปลายอิเลก็โทรดกบัประจุไฟฟ้าท่ีแผน่รองรับเพ่ิมมาก
ข้ึนจึงท าให้เกิดละอองน ้ ายางขนาดใหญ่เคล่ือนท่ีเขา้หาแผ่นรองรับไดม้ากข้ึน  จึงมีละอองอนุภาคยางท่ีมีขนาดใหญ่ท่ี
แผน่รองรับมากกวา่น ้ ายางท่ีมีระยะห่างระหวา่งอิเลก็โทรดกบัแผน่รองรับเพ่ิมข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 5.  

                                   

          ก)  25 เซนติเมตร                    ข)  20 เซนติเมตร                ค)  15 เซนติเมตร        ง)  10 เซนติเมตร 
รูปที่ 5 ขนาดของอนุภาคยางธรรมชาติท่ีไดจ้ากการพน่ฝอยดว้ยไฟฟ้าสถิตท่ีระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรดกบัแผน่รองรับต่างๆ  

(ความเขม้ขน้ของน ้ายางร้อยละ 60 โดยน ้าหนกั ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อน 25,000 โวลต ์ก าลงัขยาย 2,000 เท่า)  
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5. การอภิปรายผล   
อนุภาคยางธรรมชาติแห้งท่ีเตรียมโดยเทคนิคไฟฟ้าสถิตมีขนาดโดยเฉล่ียตั้งแต่ 612 นาโนเมตรถึง 1,599 นา

โนเมตรซ่ึงมีขนาดเลก็เม่ือเทียบกบัผลการศึกษาของ Wang และคณะ (Wang et al., 2006) ท่ีไดศึ้กษาการเตรียมอนุภาค
ยางธรรมชาติท่ีมีการเติมคาร์บอนนาโนทิวป์ซ่ึงเตรียมโดยวิธีท าให้แห้งดว้ยวิธีพ่นฝอยน ้ ายางท่ีผสมสารดงักล่าวและ
สารเคมีอ่ืนท่ีเก่ียวข้องในน ้ ายางแล้วพ่นฝอยใน spray dryer พบว่าอนุภาคท่ีได้มีลักษณะกลมมีขนาดเล็กกว่า 5  
ไมครอน (5,000 นาโนเมตร) และผลการศึกษาของ Zhou และคณะ (Zhou et al., 2007) ท่ีไดศึ้กษาการเตรียมอนุภาคยาง 
styrene-butadiene ท่ีมีการเติมผงคาร์บอนและคาร์บอนนาโนทิวป์ซ่ึงเตรียมโดยวิธีท าให้แห้งดว้ยวิธีพ่นฝอยน ้ ายางท่ี
ผสมสารดงักล่าวและสารเคมีอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งในน ้ ายางแลว้พ่นฝอยใน spray dryer  พบวา่อนุภาคท่ีไดมี้ขนาดเล็กกวา่ 5  
ไมครอนเช่นเดียวกนั เน่ืองจากการพ่นฝอยดว้ยวิธีทัว่ไปท่ีใชค้วามดนัของเหลวเองหรือการพ่นฝอยโดยใชอ้ากาศเป็น
ตวัสร้างความดนัโดยผา่นรูเปิดขนาดเลก็ท าใหเ้กิดเป็นละอองฝอยแต่ก็ยงัคงมีขนาดใหญ่ ส าหรับการพ่นฝอยดว้ยไฟฟ้า
สถิตท าใหเ้กิดละอองของเหลวท่ีมีขนาดเลก็กวา่โดยใหข้องเหลวเคล่ือนท่ีผา่นขั้วไฟฟ้าขั้วหน่ึงท่ีมีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า
สูงท าใหป้ระจุไฟฟ้าจ านวนมากสะสมในของเหลวมากจนไม่เสถียร เม่ือของเหลวมาถึงปลายเขม็ซ่ึงของเหลวนั้นสะสม
ประจุจนถึงจุดท่ีไม่สามารถสะสมประจุไวไ้ด ้ของเหลวก็จะกระจายออกจากกนัเกิดเป็นละอองของหยดของของเหลวท่ี
มีขนาดเลก็ (ขนาดเล็กกวา่ 10  ไมครอน ซ่ึงยงัคงมีประจุจ านวนมากอยู)่ จะเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วไฟฟ้าอีกขั้วหน่ึงท่ีมีประจุ
ตรงขา้ม ในขณะท่ีเคล่ือนท่ีของเหลวบางส่วนระเหยออกไปท าให้ระยะระหวา่งประจุในละอองของเหลวมีขนาดเล็ก
ลดลงอยา่งรวดเร็ว ถา้ละอองน้ียงัไม่สามารถไปถึงขั้วไฟฟ้าอีกขั้วหน่ึงเพ่ือถ่ายเทประจุละอองของของเหลวเหล่านั้นจะ
กระจายตวัอย่างรุนแรงอีกคร้ังท าให้เกิดละอองท่ีมีขนาดเล็กลงอีก  และท่ีปลายของของเหลวรูปกรวยจะเปล่ียนเป็น
ละอองฝอยขนาดเล็กมากซ่ึงยงัคงไม่เสถียรเน่ืองจากละอองของเหลวมีประจุท่ีเหมือนกนัท าให้ผลกักนัและกระจาย
อยา่งรุนแรงอีกคร้ังดงัแสดงใน (Cross, 1987, Michelson, 1990) นอกจากน้ีหากตอ้งการท าใหล้ะอองของเหลวท่ีไดจ้าก
การพน่ฝอยดว้ยวธีิทัว่ไปใหแ้หง้ยงัตอ้งอาศยัความร้อนเพ่ือท าให้ตวัท าละลายระเหยแยกตวัออกไปซ่ึงโดยทัว่ไปมกัใช้
ลมร้อนเป่าสวนทาง เช่น การพ่นฝอยใน spray dry ในขณะท่ีการพ่นฝอยดว้ยไฟฟ้าสถิตแทบไม่ตอ้งใชอ้ากาศร้อนใน
การท าให้แห้ง เน่ืองจากละอองท่ีมีขนาดเล็กมีพ้ืนท่ีผิวสูงมากท าให้ตัวท าละลายระเหยออกไปในขณะท่ีละออง
ของเหลวเคล่ือนท่ีสู่แผน่รองรับ 

 การเตรียมอนุภาคยางแห้งโดยใชเ้ทคนิคการพ่นฝอยดว้ยไฟฟ้าสถิตเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการท ายางแห้ง
จากน ้ ายางธรรมชาติ จะท าให้สามารถลดการใช้สารเคมีและขั้นตอนการผลิตได้  สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม
อนุภาคยางขนาดเลก็คือใชค้วามเขม้ขน้น ้ ายางร้อยละ 60 โดยน ้ าหนกัเน่ืองจากเป็นน ้ ายางท่ีมีขายในทอ้งตลาดอีกทั้งเป็น
การลดปริมาตรน ้ ายางในการผลิต ปริมาณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อนใหอิ้เล็กโทรดท่ีเหมาะสมคือ 20,000-25,000 โวลตซ่ึ์งเพียง
พอท่ีจะท าใหเ้กิดอนุภาคยางท่ีฉากรองรับและระยะระหวา่งอิเลก็โทรดถึงฉากรองรับ 10 เซนติเมตรท าใหเ้กิดแรงดึงดูด
ระหวา่งอนุภาคยางกบัฉากรองรับมากพอใหอ้นุภาคยางเคล่ือนท่ีมายงัฉากรองรับ  
  
6. บทสรุป   

ผลการวิจยัน้ีแสดงถึงศกัยภาพของการเตรียมอนุภาคยางแห้งโดยใชเ้ทคนิคการพ่นฝอยดว้ยไฟฟ้าสถิตโดย
สามารถควบคุมขนาดของอนุภาคยางไดโ้ดยการก าหนดปัจจยัท่ีมีผลต่อขนาดของอนุภาคยางแหง้โดยใชเ้ทคนิคการพน่
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ฝอยดว้ยไฟฟ้าสถิต ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของน ้ ายาง ปริมาณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัน ้ ายาง  และระยะห่างระหวา่งปลาย
อิเลก็โทรดถึงฉากรองรับอนุภาคยาง ผลการวจิยัพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมอนุภาคยางขนาดเลก็คือใชค้วาม
เขม้ขน้น ้ ายางร้อยละ 60 โดยน ้ าหนกัเน่ืองจากเป็นน ้ ายางท่ีมีขายในทอ้งตลาดอีกทั้งเป็นการลดปริมาตรน ้ ายางในการ
ผลิต ปริมาณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อนใหอิ้เลก็โทรดท่ีเหมาะสมคือ 20,000-25,000 โวลตซ่ึ์งเพียงพอท่ีจะท าใหเ้กิดอนุภาคยางท่ี
ฉากรองรับและระยะระหว่างอิเล็กโทรดถึงฉากรองรับ 10 เซนติเมตรท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคยางกบัฉาก
รองรับมากพอให้อนุภาคยางเคล่ือนท่ีมายงัฉากรองรับ อนุภาคยางแห้งท่ีไดแ้มว้า่จะมีขนาดเล็กมากและมีลกัษณะเป็น
อนุภาคเด่ียวแต่ยงัคงจบัตวักนั  
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