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บทคัดยอ 

 บทความวิชาการน้ีไดรวบรวมขอมูลของกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันที่ใชในการปรับปรุง

ผิวของซิลิกาเพื่อใชในการเสริมแรงยางธรรมชาติ ในเบื้องตนจะตองทราบวาลักษณะของยางที่ดีน้ันคือจะตองมีความ

ยืดหยุนสามารถตานทานแรงไดสูง เปนฉนวนทนตอการขัดถูและทนนํ้า แตเน่ืองจากยางธรรมชาติจะออนตัวเมื่อ

ไดรับความรอน จึงตองมีการปรับปรุงคุณภาพกอนนํามาใชงาน โดยการใชสารเติมแตง เชน เขมาดํา ซิลิกาและอ่ืนๆ 

ซ่ึงความแตกตางของสารเติมแตงทั้งสองชนิดน้ีคือซิลิกาจะมีราคาแพงกวาแตจะใหสมบัติที่ดีกวาและใหสีที่

หลากหลาย แตจะตองมีการปรับสภาพผิวของซิลิกาเสียกอน วิธีการหน่ึงที่ใชในการปรับสภาพผิวซิลิกาคือ

กระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน (admicellar polymerization) สําหรับซิลิกาที่ผานการปรับสภาพผิวแลว

เมื่อผสมกับยางธรรมชาติจะสามารถทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติดีขึ้น และกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซ

ชันน้ีสามารถทําในระบบถังปฏิกรณแบบกะได แตเน่ืองจากผลที่ไดจะใหคุณภาพของอนุภาคไมสม่ําเสมอและไม

สามารถใชในอุตสาหกรรมจริงได จึงมีการพัฒนาระบบถังปฏิกรณแบบตอเน่ืองขึ้นเพื่อมาใชกับกระบวนการน้ี และ

พบวาเคร่ืองดังกลาวสามารถปรับสภาพผิวของซิลิกาไดดี โดยสามารถสรางฟลมของพอลิเมอรบนผิวซิลิกาไดเปน

อยางดี สําหรับโมโนเมอรที่ใชในกระบวนการน้ีอาจใชหน่ึงชนิดหรือมากกวาก็ได และพบวาพอลิเมอรที่เกิดขึ้นบน

ผิวหนาของซิลิกาทําใหซิลิกาเกิดการประสานเขากับยางธรรมชาติไดดีขึ้น นอกจากน้ันกระบวนการแอดไมเซลลาร

พอลิเมอไรเซชันสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันจากความรอนไดแลวน้ันยังสามารถใชรังสีแกมมาในการทําให

เกิดปฏิกิริยาไดอีกดวย 

 

คําสําคัญ: ยางธรรมชาติ สารเตมิแตง ซิลิกา สารลดแรงตึงผวิ แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน 

 

ABSTRACT 

 This article gathers the information of using admicellar polymerization to improve silica surface 

in natural rubber reinforcement. In general, high performance rubber shows excellent elasticity, high 

strength, good tear resistance, electrical insulation, high abrasion, and water resistance, etc. However, 

the natural rubber material can be easily deformed by heat. In order to improve dimension stability of the 

natural rubber material, the reinforced fillers, i.e. silica and carbon black were incorporated into the 

natural rubber. The silica fillers are significantly attractive because the silica fillers produce highly 

reinforced compound with neutral color although it is more expensive than carbon black fillers. However, 
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the pre-surface treating of the silica fillers is required before mixing with the rubber. Improvement of the 

silica filler's properties can be achieved by admicellar polymerization by heat and gamma radiation to 

modify its surface characteristics. Recently, this process has been successfully performed only in a batch 

reactor, which is not feasible for industrial applications. Then, a continuous reactor for the admicellar 

polymerization is successfully developed. In processing of the continuous reactor can improve the silica 

surface properties by creating polymer film on the silica surface that can help enhance the adhesion 

between the silica and the natural rubber. 

  

Keywords: Natural Rubber, Filler, Silica, Surfactant, Admicellar Polymerization 

 

1. บทนํา 

ปจจุบันมีการใชยางธรรมชาติเพิ่มขึ้นเปนอยางมาก 

ซ่ึงมีสัดสวนมากกวา 40% ของการใชยางทั้งหมดในโลก 

แตยางธรรมชาติที่ไมไดถูกปรับปรุงสมบัติ น้ัน จะมี

สมบัติเชิงกลที่ไม ดีนัก เชน ไมทนตอการขัดถู ไม

แข็งแรง ไมทนตอการฉีกขาด ไมทนตอสารเคมี จึงทําให

ตองทําการปรับปรุงสมบัติตางๆ เหลาน้ีเสียกอน โดย

การปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติสวนมากใน

อุตสาหกรรมจะนิยมใชสารเติมแตงเขามาเปนตัวชวย ซ่ึง

สารเติมแตงในอุตสาหกรรมยางจะมีมากมายหลายชนิด 

เขมาดํา (carbon black) เปนตัวหน่ึงที่ใชกันอยาง

แพรหลายในการเสริมแรงยาง นอกจากจะเพิ่มความ

แข็งแรงใหกับยางแลวยังมีราคาถูกดวย แตก็มีขอเสียคือ

ผลิตภัณฑที่ไดจะมีสีดําเพียงสีเดียว ทําใหสารเติมแตง

ชนิดอ่ืน เชน ซิลิกา จึงเขามามีบทบาท ซิลิกาชวยเสริม

ความแข็งแรงใหกับยางและยังทําใหผลิตภัณฑมีสีสันได

ดวย และยางธรรมชาติที่ถูกปรับปรุงดวยซิลิกายัง

นับเปนผลิตภัณฑพลังงานยั่งยืนอีกดวย เน่ืองจากตน

ยางไดนํา CO2 ในอากาศไปใชในการผลิตนํ้ายาง และ

เมื่อตนยางไมสามารถใหนํ้ายางไดแลว ยังสามารถนําลํา

ตนไปทําเปนเฟอร นิ เจอร ได อีก แตจากลักษณะ

โครงสร างที่ ผิ วหน าของซิ ลิกาเปนแบบชอบนํ้า 

(hydrophilic) ซ่ึงโครงสรางผิวหนาของยางธรรมชาติเปน

แบบไมชอบนํ้า (hydrophobic) ทําใหการกระจายตัวและ

การเชื่อมประสานกันระหวางยางกับซิลิกาไมดีเทาที่ควร 

เพื่อชวยใหการผสมดียิ่งขึ้นจึงตองปรับสภาพผิวหนา

ของซิลิกาเสียกอน โดยมีดวยกันหลายวิธี แตพบวา

กระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันเปนวิธีที่มี

ประสิทธิภาพดีกวาเทคนิคอ่ืน ทั้งสมบัติตางๆ ของ

อนุภาคและยางธรรมชาติ เชน เมื่อเทียบกับการใช

เทคนิคตัวเชื่อมประสานไซเลน (silane coupling 

agents) ซิลิกาที่ไดจากเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไร

เซชันเมื่อนําไปใชในการเสริมแรงยางธรรมชาติ พบวามี

สมบัติการคืนรูปเพิ่มขึ้นและสมบัติอ่ืนๆของยางถูก

ปรับปรุงขึ้นอยางชัดเจน นอกจากน้ันอัตราเร็วในการคง

รูปของยางเพิ่มขึ้น ทําใหประหยัดพลังงานมากขึ้นและยัง

สามารถลดคาใชจายในกระบวนการไดอีก [1-3]  จาก

งานวิจัยที่ผานมากระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไร

เซชันไดมีการใชกับระบบถังปฏิกรณทั้งแบบกะ (batch) 

และแบบตอเน่ือง (continuous) [4-5] และไดมีการ

ประยุกตใชเทคนิคการใหความรอนแบบอ่ืนๆ [6] และ

การใชรังสีแกมมา [7-9] กับกระบวนการแอดไมเซลลาร

พอลิเมอไรเซชัน นอกจากน้ันยังมีการนํากระบวนการ

แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันไปใชกับอนุภาคชนิดอ่ืน

ที่นอกเหนือจากซิลิกาดวย [10-13] 

 

2. เน้ือหา 

2.1 ยางธรรมชาต ิ(natural rubber) 

ยางเปนสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ

หรือที่ทางเคมีเรียกวาเปนสารประกอบพวกพอลิเมอร 

ยางมีสมบัติพิเศษประการหน่ึงที่เปนเอกลักษณ คือมี

ความยืดหยุนได ยางที่มี ลักษณะคลายนํ้านมเปน

ของเหลวสีขาวหรือสีครีม ในทางเคมีจัดเปนสาร

แขวนลอยจะเรียกกันวานํ้ายางหรือเลเท็กซ (latex) ซ่ึง
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เปนผลิตภัณฑจากตนยางพารา แผนยางธรรมชาติจะ

ไดจากการทําเลเท็กซใหแข็งเปนกอนโดยใชกรดบาง

ช นิด  ย า งธ ร รมชาติ ดิ บปร ะกอบด ว ย  cis-1,4 -

polyisoprene 93-95% โปรตีน 2-3% acetone-

soluble resin (รวมกรดไขมัน) อีกประมาณ 2% นํ้า 

นํ้าตาลและแรธาตุ อีกเ ล็กนอย ซ่ึงองคประกอบ

ไฮโดรคารบอนในยางธรรมชาติ ประกอบดวยโซตรง

ของ cis-1,4-polyisoprene ที่มีอยูมากกวา 99.99% 

โดยมีโครงสรางดังรูปที่ 1 ซ่ึงสวนประกอบของสาร

ตางๆไมแนนอนทั้งน้ีขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน พันธุ

ยาง อายุตนยาง การกรีด และฤดูกาล เปนตน ยาง

ธรรมชาติจะมีลักษณะนุมและสามารถหลอมไดเมื่อ

ไดรับความรอน ที่อุณหภูมิต่ํายางจะเปราะและไม

ยืดหยุน [1], [14-15] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ  

(cis-1,4-polyisoprene) 

 

ยางมีความยืดหยุนได เน่ืองจากโมเลกุลขนาด

ใหญของยางแตละโมเลกุลเปนขดของสายโมเลกุลที่เกิด

จากหนวยยอยไอโซพรีนตอเน่ืองกัน ยางชิ้นหน่ึงๆ จะ

ประกอบดวยขดของสายโมเลกุลที่พันกันอยางยุงเหยิง 

สายโมเลกุลเหลาน้ีมีสมบัติหักงอหรือยืดได (flexible) 

การดึงหรือยืดชิ้นยางก็เทากับยืดสายโมเลกุลของยางให

คลายออก แตเมื่อปลอยคืนใหความเปนอิสระตอชิ้นยาง 

สายโมเลกุลยางก็จะพยายามหดตัวกลับมาขดอยูใน

สภาพเดิม 

ยางธรรมชาติโดยทั่วไปจะมีความแข็งแรงต่ํา 

จึงทําใหตองนําไปปรับปรุงสมบัติกอนนําไปใชงานจริง 

สมบัติทางความรอนของยางธรรมชาติสามารถปรับปรุง

ไดดวยขบวนการวัลคาไนซเซชันกับซัลเฟอร ถึงแมวา

ยางที่ผานกระบวนการวัลคาไนซเซชันแลวจะมีขอดีคือ 

การทนตอแรงกระแทกสูง  มีอุณหภูมิสถานะคลายแกว 

(glass transition temperature, Tg) ต่ํา และความ

ยืดหยุนต่ําลง แตก็จะมีสมบัติบางอยางที่ดอยลงไปคือ

ความแข็ง (hardness) ความแข็งกระดาง (stiffness) 

และความตานทานการฉีกขาด ดังน้ันสารเติมแตงที่จะ

นํามาใชจึงควรที่จะสามารถปรับปรุงสมบัติเหลาน้ีได 

2.2 สารเติมแตง (filler) 

สารเติมแตงที่ใชผสมกับยางธรรมชาติอาจแยก

ตามความสามารถของสารได 2 ชนิด คือ ชนิดหน่ึงชวย

เสริมหรือเพิ่มความแข็งแรง (reinforcing) สวนอีกชนิด

หน่ึงไมชวยเสริมความแข็งแรง (non-reinforcing) ใหกับ

ยาง โดยอาจแบงตามลักษณะของสารเปนสารเติมแตง

ชนิดมีสีดํา กับชนิดไมเปนสีดํา [16] สารเติมแตงพวกสี

ดํามีความสามารถในการปรับปรุงสมบัติ ใหยาง 

ตัวอยางเชน เขมาดําหรือคารบอนแบลก สวนสารเติม

แตงพวกไมเปนสีดํา ไดแก พวกไชนาเคลย แปงทารค 

ไวติ้ง เปนตน สารเหลาน้ีไมเพียงแตชวยลดตนทุนการ

ผลิตเทาน้ัน แตยังชวยทําใหยางที่ผสมสารตางๆน้ีแลวมี

ความเรียบล่ืนตอการผลิต โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อตอง

ผานกรรมวิธีรีดเรียบ (calendaring) การเพิ่มสมบัติการ

เสริมแรงของยางธรรมชาติสวนมากจะนิยมใชสารจําพวก

คารบอนแบลก เชน ในยางลอรถยนต  แต สีของ

ผลิตภัณฑที่ไดจะเปนสีดําเทาน้ัน จึงทําใหซิลิกาเขามามี

บทบาทสําคัญสําหรับผลิตภัณฑที่ตองการสีสันอ่ืน และ

ยังชวยใหไดผลิตภัณฑยางที่มีสมบัติทางกายภาพดีขึ้น

ดวย 

2.3 ซิลิกา (silica) 

ซิลิกาสามารถแยกได 2 ประเภทคือชนิด

เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและชนิดสังเคราะหขึ้น ซ่ึงซิลิ

กาที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติจะมีโครงสรางเปนผลึก 

(crystalline) สวนซิลิกาที่ สังเคราะหขึ้นน้ันจะมี

โครงสรางอสัณฐาน (amorphous) สําหรับซิลิกา

สังเคราะหที่ผลิตน้ันจะมีหลากหลายขนาดและพื้นที่ผิว

จําเพาะ ทั้งน้ีก็เพื่อการใชประโยชนในดานตางๆ สมบัติ

พื้นฐานของซิลิกาที่สงผลในการนํามาใชประโยชนใน

การเสริมแรงยางธรรมชาติคือขนาดอนุภาคและการ

กระจายตัวของหมู (OH) ในโครงสราง [17] ซ่ึงพื้นที่ผิว

จําเพาะของซิลิกาจะเปนตัวบอกประสิทธิภาพที่ดีในการ

ทํางานของซิลิกาเพื่อใชเปนสารเติมแตง ส่ิงเหลาน้ีเปน
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ลักษณะที่สําคัญซ่ึงเก่ียวกับกระบวนการผลิตซิลิกา และ

การกําจัดเจลระหวางการตกตะกอนเพื่อปองกันการเกิด

ซิลิกาที่มีอนุภาคใหญ 

สมบัติที่สําคัญประการแรกของซิลิกาที่สงผล

ตอการเสริมแรงของยางคือขนาดอนุภาค ซิลิกาที่มี

ขนาดเล็กจะทําใหยางสามารถทนตอการยืดดึงสูง ทน

ตอการฉีกขาดและการขีดขวน แตในความเปนจริง     

ซิลิกาจะมีการรวมกลุมกันระหวางอนุภาค อนุภาค

ขนาดเล็กรวมกลุมไดขนาดเล็กและอนุภาคขนาดใหญ

จะรวมกลุมไดขนาดใหญ ถึงแมวาขนาดอนุภาคจะเปน

สมบัติที่สําคัญของซิลิกา แตในการแยกประเภทน้ันเรา

จะใชพื้นที่ผิวจําเพาะในการแยกประเภท ซ่ึงมีหนวย

เปนตารางเมตรตอกรัม (m2/g) [18] และโดยสวนมาก

ขนาดของอนุภาคจะเปนสวนกลับกันกับพื้นที่ ผิว

จําเพาะ สมบัติที่สองที่สงผลตอลักษณะของโครงสราง

ของซิลิกาคือ นํ้า อาจจะเปนไดทั้ง หมูซิลินอล (-Si-OH) 

หรือนํ้าอิสระ (free water) สําหรับนํ้าอิสระมีประมาณ 5-

7% ขึ้นกับคาความชื้น สวนพันธะของนํ้าในเทอมของ

หมูซิลินอลคือแหลงของพฤติกรรมที่อาจทําใหการผสม

ซิลิกาเขากับยางไดไมดี 

โดยการปรับปรุงผิวหนาของซิลิกาเพื่อให     

ซิ ลิกา เชื่ อมประสานกันได ดี กับพอลิ เมอร น้ั นมี

หลากหลายวิธี เชน การใชตัวเชื่อมประสานไซเลน 

(silane coupling agents) เทคนิคการกราฟต (grafting) 

หรือกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน 

(admicellar polymerization) [2-3], [19-23] ยาง

ธรรมชาติที่ผสมกับซิลิกาที่ผานการปรับปรุงผิวหนา

ดวยกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน จะ

สงผลใหยางมีสมบัติคืนรูปเพิ่มขึ้นและสมบัติอ่ืนๆถูก

ปรับปรุงขึ้นอยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับยางที่ผสม

กับซิลิกาที่ยังไมไดผานการปรับปรุงผิวหนาของซิลิกา 

หรือเมื่อเทียบกับยางที่ผสมกับซิลิกาที่ผานการปรับปรุง

ดวยเทคนิคโดยใชตัวเชื่อมประสานไซเลน [3], [23] การ

ใชเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันนอกจากจะ

สามารถปรับปรุงสมบัติของยางใหดีขึ้นแลวน้ัน ยังเปน

วิธีที่ประหยัดกวาเทคนิคตัวเชื่อมประสานไซเลนอีกดวย 

[1] จึงไดมีงานวิจัยที่นําเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอ

ไรเซชันมาใชในการปรับปรุงผิวซิลิกากันมากขึ้น [2-9] 

2.4 แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน (admicellar 

polymerization) 

 สําหรับกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอ

ไรเซชัน ไดพัฒนาขึ้นเพื่อปรับปรุงพื้นที่ผิวหนาของสาร 

อ นินท รีย ใน ระ ดับ โม เล กุล โดยใช ค วาม รู เ ร่ื อ ง

กระบวนการพอลิเมอไรเซชันนําไปประยุกตใชกับสาร

ลดแรงตึงผิว (surfactant) ในกระบวนการเกิดพอลิ

เมอร ซ่ึงกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน

เปนการปรับปรุงผิวหนาของสารอนินทรียหรือสารเติม

แตง โดยเสมือนการเคลือบดวยชั้นบางๆ ของพอลิ

เมอรกอนที่จะนําไปผสมกับพอลิเมอรอีกที โดยใชสาร

ลดแรงตึงผิวเปนตัวเชื่อมระหวางอนุภาคสารอนินทรีย

กับยางพอลิเมอร การประยุกตใชกระบวนการแอดไม

เซลลารพอลิเมอไรเซชันเพื่อปรับปรุงการยึดเกาะ

ระหวางยางพอลิเมอรกับสารเติมแตงน้ัน ยังชวยทําให

สมบัติเชิงกลของยางพอลิเมอรดีขึ้นดวย [2-3] 

2.5 สารลดแรงตึงผิว (surfactant) 

Surfactant คือคํายอของ “surface active agent” 

เปนสารที่ทําการลดแรงตึงผิวของของเหลว และแรงดึง

ระหวางผิวหนาของของเหลว 2 ชั้น โดยปกติแลวสาร

ลดแรงตึงผิวทํางานไดดีในชวง pH 6-8  สารลดแรงตึง

ผิวสามารถแยกประเภทไดจากประจุในสวนหัว ซ่ึงสาร

ลดแรงตึงผิวที่ ไมมีประจุบริ เวณสวนหัวเ รียกวา 

nonionic surfactant และสารที่มีประจุบริเวณสวนหัว 

เรียกวา ionic surfactant โดยจะมีกลุมไอออนอยู

บริเวณน้ัน ถามีกลุมไอออนที่มีประจุลบ (negative) 

บรรจุอยูจะเรียกวา anionic surfactant ถามีกลุม

ไอออนที่มีประจุบวก (positive) บรรจุอยูจะเรียกวา 

cationic surfactant  ถาสารลดแรงตึงผิวประกอบดวย

หั วที่ มี ป ร ะจุ ทั้ ง  2  ก ลุ ม จ ะ เ รี ยกว า  zwitterionic  

surfactant [20] 

สารลดแรงตึงผิวมีคุณสมบัติในการดูดซับบนผิว

ของตัวกลาง โครงสรางโมเลกุลเปนแบบแอมฟฟาติก 

(amphiphatic structure) คือ ประกอบดวยสวนที่มีขั้ว

หรือสวนที่ชอบนํ้า (hydrophilic portion) และสวนที่ไม
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มีขั้วหรือสวนที่ไมชอบนํ้า (hydrophobic portion) 

ประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวขึ้นกับการรวมตัว

ของโมเลกุลเปนไมเซลล (micelle) ในสารละลาย ซ่ึง

รูปรางจะเปนทรงกลมเหมือนลูกบอล โดยโมเลกุลจะ

รวมตัวกันเปนกลุมโดยหันสวนที่มีขั้วออกมาดานนอก

และดานในเปนสวนที่ไมมีขั้ว ซ่ึงความเขมขนของสาร

ลดแรงตึงผิวที่จะทําใหโครงสรางรวมตัวกันเปนไม

เซลลไดน้ันจะตองมีความเขมขนต่ําสุดที่จุดวิกฤตของ

การเกิดไมเซลล (Critical Micelle Concentration, 

CMC) สารลดแรงตึงผิวสามารถแบงออกเปนกลุมใหญ 

ๆ คือ 

 1. สารลดแรงตึงผิวประเภทมีประจุ  ( ionic 

surfactant) แบงได 2 ประเภท 

   1.1) สารลดความตึงผิวประเภทแอนไอออน 

(anionic surfactants) สารลดความตึงผิวประเภทน้ีมี

ประจุไฟฟาลบ (-) จะทํางานไดดีในนํ้าที่มีอุณหภูมิสูง 

แตจะทํางานไดไมดีในนํ้ากระดาง เชน 

  - สบู หรือ เกลือของกรดไขมัน 

  - โซเดียมโดเดกคิลซัลเฟต (SDS) และเกลือ

อัลคิลซัลเฟต 

  1.2) สารลดความตึงผิวประเภทแคตไอออน 

(cationic surfactants) สารลดความตึงผิวประเภทน้ีมี

ประจุไฟฟาบวก (+) เชน  

- เซททิวไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด 

(CTAB)       

 - เซททิวพิริดีเนียมคลอไรด  

 - พอลิเอทอกซิเลเทดเทลโลเอมีน (POEA) 

2. สารลดความตึงผิวประเภทนอนไอออน 

(nonionic surfactants) สารลดความตึงผิวน้ีไมมีประจุ

ไฟฟา มีฟองนอย ทํางานไดดีในทุกสภาพนํ้า ไม

จําเปนตองเติมสารที่ทําใหนํ้าหายกระดาง ดังเชน

ประเภทแอนไอออน เชน 

 - อัลคิลพอลิเอทิลีนออกไซด   

 - อัลคิลพอลิกลูโคไซด  

3. สารลดแรงตึงผิวประกอบดวยหัวที่มีทั้ง 2 

กลุมจะเรียกวา zwitterionic surfactant เชน 

 - โดเดกคิลเบตาอีน  

 - โดเดกคิลไดเมทิลเอมีนออกไซด 

สําหรับการทํางานของสารลดแรงตึงผิวน้ัน

สามารถอธิบายไดดังน้ี การดูดซับของสารลดแรงตึงผิว

ที่มีประจุ (ionic surfactant) น้ัน จะมีลักษณะตรงกัน

ขามกับประจุบนผิวของอนุภาคที่จะถูกดูดซับ ซ่ึงขึ้นอยู

กับหมูฟงกชันบนผิวอนุภาค โครงสรางของสารลดแรง

ตึงผิวและส่ิงแวดลอมทั่วไปของสารละลาย เชน คา

ความเปนกรด-ดาง (pH) ซ่ึงขอมูลจากการทดลองการ

ดูดซับน้ันจะแสดงในรูปของไอโซเทอมของการดูดซับ 

(adsorption isotherm) โดยแสดงความสัมพันธระหวาง

จํานวนการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว (surfactant 

adsorption) และความเขมขน ณ จุดสมดุลของสารลด

แรงตึงผิวในสารละลาย (equilibrium surfactant 

concentration) ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption 

isotherm) ของสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบนอนุภาคที่มี

ประจุตรงขามกัน โดยทั่วไปจะมีลักษณะการดูดซับเปน

รูปแบบตัว S (S–shaped) โดยสามารถแบงไดเปน 4 

ชวง [20] ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 ไอโซเทอมของการดูดซับของสารลดแรงตงึผิว

ที่มีประจุบนอนุภาคทีม่ีประจุตรงขาม 

 

ชวงที่ 1 ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวมี

ปริมาณนอยมากจึงมีการดูดซับต่ํา ซ่ึงสอดคลองกับ 

Henry's law และเน่ืองจากการทําปฏิกิริยาระหวาง

โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวไมเกิดขึ้น การดูดซับใน

ลักษณะน้ีจะอยูโดดเด่ียวและไมรวมตัวกัน 

ชวงที่ 2  สวนน้ีจะเปนสวนที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยา

เพิ่มขึ้นอยางมาก กราฟจะชันขึ้นอยางชัดเจน  มีการ

รวมตัวกันเปนกลุมกอนบนผิวอนุภาค โดยการดูดซับ
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ของสารลดแรงตึงผิวที่ผิวหนาของอนุภาคเหลาน้ี

เรียกวา admicelle หรือ hemimicell ซ่ึงขึ้นอยูกับการ

รวมตัววาจะเกิดเปนแบบ 2 ชั้น (bilayer) หรือ 1 ชั้น 

(monolayer) [24-25] 

Admicelle จะมีลักษณะโครงสรางของสารลด

แรงตึงผิวเปนสองชั้น โดยสวนหัวของชั้นลางจะดูดซับ

อยูบนผิวของอนุภาคและสวนหัวของชั้นบนจะหันไปใน

ดานของสารละลาย  

Hemimicelle จะมีลักษณะโครงสรางของสาร

ลดแรงตึงผิวเปนชั้นเดียว โดยสวนหัวของชั้นลางจะดูด

ซับอยูบนผิวของอนุภาคและสวนหางจะหันไปในดาน

ของสารละลาย 

จุดสงผานชวงที่ 1 ถึงชวงที่ 2 แสดงจุดความ

เขมขนสมดุล จุดแรกที่สารลดแรงตึงผิวเร่ิมรวมตัวกัน

จะเรียกวา Critical Admicelle Concentration (CAC) 

หรือ Hemimicelle Concentration (HMC) ระหวางการ

รวมตัวกันของสารลดแรงตึงผิวในชวงน้ี ประจุเดิมของ

ของแข็งจะถูกทําใหเปนกลางและทายสุดจะเกิดการ

เปล่ียนไปตามประจุของสารลดแรงตึงผิว 

ชวงที่ 3 เปนจุดที่คาความชันของกราฟน้ัน

ลดลงอยางเห็นไดชัด ความชันลดลงเพราะมีแรงผลัก

กันระหวางประจุในสวนหัวบนผิวอนุภาคกับประจุของ

สารลดแรงตึงผิวตัวใหมที่จะเขาไปดูดซับบนผิวอนุภาค 

ซ่ึงพื้นที่ผิวน้ันเร่ิมนอยลง 

ชวงที่ 4 เปนสวนที่มีการดูดซับแบบ Plateau 

adsorption คือความชันของกราฟเปล่ียนแปลงนอย

มาก ซ่ึงบริเวณสวนน้ี คือ เมื่อเพิ่มความเขมขนของ

สารลดแรงตึงผิวอยางตอเน่ือง แตคาการดูดซับของ

สารลดแรงตึงผิวน้ันเกือบจะคงที่เลยทีเดียว โดยจาก

ชวงที่ 3 เปล่ียนเปนชวงที่ 4 จะแสดงถึงความเขมขน 

ณ จุดสมดุลที่ micelle เกิดขึ้นคร้ังแรก เรียกวา Critical 

Micelle Concentration (CMC) 

การรวมตัวของสารลดแรงตึงผิวในสารละลาย

สามารถอธิบายได 2 รูปแบบ คือ solubilization และ 

adsolubilization สําหรับ solubilization คือสารลดแรง

ตึงผิวรวมตัวอยูในรูปของ micelle ในสารละลาย ดัง

แสดงในรูปที่  3  มอนอเมอรหรือสารตัวถูกละลาย 

(solute molecule) ที่เปนสารอินทรียจะเขาไปอยูใน

สวนหางของสารลดแรงตึงผิวหรือสวนในของ micelle 

[20] แต adsolubilization จะหมายถึงสารลดแรงตึงผิว

อยูในรูปของ admicelle หรือ bilayer บนพื้นผิวของ

อนุภาค [26] โดยมอนอเมอรหรือตัวถูกละลายจะไมได

ดูดซับบนผิวอนุภาคโดยตรง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“S” คือ มอนอเมอรหรือสารตัวถูกละลาย 

 

รูปที่ 3 ปรากฏการณของ solubilization และ 

adsolubilization 

 

2.6 ขบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน 

(admicellar polymerization) 

สําหรับขบวนการสรางฟลมบางๆของพอลิ

เมอรบนผิวอนุภาคซิลิกาน้ัน สามารอธิบายได 4 

ขั้นตอน [19-21], [27-28] แสดงดังในรูปที่ 4  

ขั้นที่ 1 เกิดจากการกอรูปราง admicelle ของ

การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวแบบสองชั้นบนผิวของ

อนุภาค  การดูดซับเกิดโดยการใชสารลดแรงตึงผิว

ภายใตสภาวะที่เหมาะสม การเลือกสารลดแรงตึงผิวมี

อิทธิพลจาก 3 ปจจัย  

1.จุดที่ผิวของอนุภาคมีสภาวะของประจุเปน

ศูนย (หรือไมมีประจุ) (point of  zero charge, PZC)  

2.สมบัติธรรมชาติทางเคมีของของพอลิเมอร

ที่จะรวมตัว  

3.การเลือกสารริเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) ของ

กระบวนการพอลิเมอรไรเซชัน 
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ข้ันที่ 1    

Adsorption 

 

 

 

ข้ันที่ 2     

Adsolubilization  

 

 

 

ข้ันที่ 3   

Polymerization 

 

 

 

ข้ันที่ 4   

Surfactant removal 

การศึกษาเก่ียวกับ PZC ของสาร เก่ียวของ

กับชวง pH ของสารละลายและประจุของสารลดแรงตึง

ผิว  ที่คา pH ต่ํากวา PZC ผิวอนุภาคจะมีประจุบวก 

และที่คา pH สูงวาคา PZC ผิวอนุภาคจะมีประจุลบ 

จากการทดสอบ สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (anionic 

surfactant) ดูดซับไดดี ณ สภาวะที่สารละลายมีคา pH 

ต่ํากวาคา PZC ขณะที่สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก 

(Cationic Surfactant) ดูดซับไดดี ณ สภาวะที่

สารละลายมีคา pH สูงกวา PZC 

ตัวอยางเชน ซิลิกามีคาประจุเปนศูนยบนผิว

ที่  3 �≥ PZC ≥ 2 [29] หมายความวาเมื่อ pH 

มากกวา 3 ประจุบนผิวซิลิกาเปนลบ ดังน้ันสารลดแรง

ตึงผิวที่มีประจุเปนบวก เชน CTAB จะดูดซับไดดีบนซิ

ลิกาที่ pH ของสารละลายมากกวา 3 และก็ควรควบคุม

จุดสมดุลของความเขมขนของสารลดแรงตงึผิวใหอยูใน

ระดับทีต่ํากวา CMC เพื่อปองกันสารลดแรงตึงผิวจะ

รวมตัวเปน micelle แทนที่จะเปน bilayer อยางที่

ต อ ง กา ร  เพ รา ะ ใน ง าน น้ี ต อ งกา ร ใ ห เ กิ ด เป น 

adsolubilization 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

“S” คือ มอนอเมอรหรือสารตัวถูกละลาย 

“P” คือ พอลิเมอร 
 

รูปที่ 4 กระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน

ของฟลมพอลิเมอร [19] 

ขั้นที่ 2  คือการ solubilization ของมอนอ

เมอรเขาไปใน admicelle ซ่ึงจะเรียกขบวนการน้ีวา 

"adsolubilization" มอนอเมอรสวนมากเปนสารอินทรีย

และจะไมละลายนํ้า ดังน้ันเมื่อมอนอเมอรอยู ใน

สารละลายนํ้าที่มีสารลดแรงตึงผิวรวมตัวอยูในรูป 

admicelle มอนอเมอรเหลาน้ันจะพยายามเขาไปอยูใน

บริเวณสวนหางของสารลดแรงตึงผิว เพราะเปนสวน

ของสารอินทรีย  มอนอเมอรและสารลดแรงตึงผิว

อาจจะรวมตัวเกิดขึ้นพรอมกันหรืออาจเกิดตามลําดับ

กันก็ได เชน จากงานวิจัยที่ผานมามีการใช CTAB เปน

สารลดแรงตึงผิวรวมกับไอโซพรีนและสไตรีนเปนโค

มอนอเมอร ในอัตราสวนของสารลดแรงตึงผิว 200 

กรัม/ซิลิกา 1000 กรัม/มอนอเมอร 5 20 หรือ 30 กรัม  

โดยใชการปรับปรุงผิวซิลิกาเพื่อใชในการเสริมแรงยาง

ธรรมชาติ พบวาที่สัดสวนของมอนอเมอรนอยๆ จะ

สามารถปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติไดดีกวา [4] 

ขั้นที่ 3  เปนขั้นการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไร

เซชัน (in situ polymerization) ของมอนอเมอร โดย

เกิดจากสารริเร่ิมปฏิกิริยากอใหเกิด free radicals ทํา

ใหปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันเร่ิมตนขึ้น และการเขา

กันไดของสารริเร่ิมปฏิกิริยากับสารลดแรงตึงผิวก็มี

ผลกระทบเชนกัน จึงตองเลือกใหเหมาะสม  เมื่อมอนอ

เมอรเขาไปใน admicelle และทําปฏิกิริยาตอไปเร่ือยๆ

ดวยระยะเวลาที่ เพียงพอ มอนอเมอรทั้งหมดจะ

เ ป ล่ี ย น เ ป น พ อ ลิ เ ม อ ร  เ ช น  ก า ร ใ ช  2 , 2 '-

azobisisobutyronitrile (AIBN) 1.65 กรัม ในโคมอนอ

เมอรไอโซพรีนและสไตรีน 5 กรัม [4] 

ขั้นที่ 4 เปนขั้นตอนการลางอนุภาคดวยนํ้า

เพื่อกําจัดชั้นของสารลดแรงตึงผิวชั้นนอกออก เพื่อให

ผิวของอนุภาคมี ลักษณะเปนฟลมของพอลิเมอร 

จากน้ันนําอนุภาคไปอบใหแหงเพื่อกําจัดมอนอเมอรที่

ทําปฏิกิริยาไมหมดออกไป ซ่ึงจะไมสงผลตอสมบัติของ

พอลิเมอร 

จากที่ผานมากระบวนการแอดไมเซลลารพอ

ลิเมอไรเซชันน้ีสามารถทําไดในระบบถังปฏิกรณแบบ

กะ(batch) แตเน่ืองจากผลที่ไดจะใหคุณภาพของ

อ นุภาคไ ม สม่ํ า เ สมอแล ะ ไ ม ส าม า รถ ใ ช ไ ด ใ น

อุตสาหกรรมจริง จึงไดมีการพัฒนาระบบถังปฏิกรณ
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แบบตอเน่ือง (continuous) ขึ้นมาเพื่อใช กับ

กระบวนการน้ี แสดงดังรูปที่ 5 โดยยางธรรมชาติที่ใช 

ซิลิกาที่ถูกปรับปรุงผิวหนาดวยระบบแบบตอเน่ืองจะมี

สมบัติเชิงกลดีขึ้น เชน คาความยืดหยุนของวัสดุ คา

ความแข็งแรงและคาความแข็ง [4-5]   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 5 ถังปฏิกรณแบบตอเน่ืองของขบวนการแอดไม

เซลลารพอลิเมอไรเซชัน [4-5] 

 

โดยถังปอน (feed tank) จะทําจากสแตนเลส 

สตีล มีฝาปด ใบกวน และชุดควบคุมความเร็วใบกวน 

ถังปฏิกิริยาเปนขวดแกว 2 ชั้น ชั้นนอกนํ้าผานเขาออก

เพื่อควบคุมอุณหภูมิ ชั้นในใสสารที่ใชทําปฏิกิริยา ถัง

ผลิตภัณฑทําจากสแตนเลสตีล การผสมในถังปฏิกิริยา

ใชแทงแมเหล็กกวนสาร (magnetic bar) การควบคุม

อุณหภูมิของถังปฏิกิริยาดวยอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิ

แบบนํ้าวน (circulating heater) และอัตราการไหลของ

สารละลายควบคุมด วยป ม ดูดจ า ยสา รละลาย 

(peristaltic pump) พบวาขบวนการพอลิเมอรไรเซชัน

แบบตอเน่ืองน้ัน สงผลใหสมบัติของยางธรรมชาติที่

ปรับปรุงแลวดีกวาระบบแบบกะ เน่ืองจากซิลิกามี

สมบัติที่สม่ําเสมอทั้งระบบตอเน่ืองทุกชวงเวลา และผล

จาก FTIR ยืนยันไดวามีการเกิดพอลิเมอรขึ้นจริงที่ผิว

ซิลิกา [4] 

นอกจากน้ันยังไดมีการประยุกตใชเทคนิค

แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันกับอนุภาคอ่ืนๆที่ไมใช

ซิลิกาอีก เชน เสนใยฝาย [10] แคลเซียมคารบอเนต 

[11] เซลลูโลส [12] เถาลอย [13] และไดมีการนํา

พลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟมาใชในระบบการเกิดแอด

ไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันของซิลิกาแทนการใชการ

ใหความรอนแบบปกติอีกดวย พบวาสมบัติเชิงกลของ

ยางธรรมชาติดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการปรับปรุง

ดวยระบบความรอนแบบปกติ เน่ืองจากการใชคล่ืน

ไมโครเวฟมีผลทําใหเกิดฟลมได ดีขึ้น โดยระบบ

ไมโครเวฟใหความรอนในระดับโมเลกุลของสสาร 

สงผลใหความรอนแพรเขาไปในสสารไดอยางทั่วถงึ ตัว

ริเร่ิมทํางานไดดีและเร็วกวา ปฏิกิริยาเร็วเกิดขึ้นเร็ว

และดีกวาระบบความรอนแบบเดิมมาก [6] 

สําหรับการใชเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอ

ไรเซชันในอุตสาหกรรมจริงน้ัน วิธีการทําปฏิกิริยาที่ใช

ความรอนแบบเดิมน้ันอาจไมเหมาะสม จึงไดมีการนํา

การใชรังสีมาประยุกตใช ซ่ึงไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา เพราะสารเหลาน้ีอาจจะตกคางใน

ผลิตภัณฑได [7-9] ในปจจุบันไดมีการพัฒนานํารังสี

แกมมามาใช ในการทําใหมอนอเมอร ไอโซพรีน

เกิดปฏิกิริยาที่ผิวหนาของอนุภาคซิลิกา พบวารังสี

แกม มาสามา รถทํ า ใ ห เ กิ ดฟ ล ม บา ง ข อง พ อ ลิ            

ไอโซพรีนบนผิวซิลิกา [8] และเมื่อเปรียบเทียบกับ

วิธีการเกิดพอลิเมอรดวยการใหความรอนแบบเดิมน้ัน 

พบวาการใชรังสีแกมมาทําใหการใชปริมาณของมอนอ

เมอรเพื่อที่จะเกิดฟลมที่ดีบนผิวอนุภาคเหมาะสมมาก

ยิ่งขึ้น [9] นอกจากน้ันเมื่อนําอนุภาคซิลิกาที่ใชเทคนิค

แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันจากรังสีแกมมามาใช

ในการเสริมแรงยางธรรมชาติน้ัน [7] พบวาสมบัติทาง

เชิงกลของยางธรรมชาติดีกวายางธรรมชาติที่ไมได

เสริมแรงดวยซิลิกาอยางเห็นไดชัด และใหสมบัติทาง

เชิงกลของยางธรรมชาติดีกวาการเสริมแรงดวยซิลิกา

ที่ปรับปรุงผิวหนาโดยใชเทคนิคการใหความรอน

แบบเดิม ไมวาจะเปน เวลาในการคงรูป คาการขัดสี 

คาความแข็งแรง คามอดูลัส คาการยืดดึง และคาการ

ฉีกขาด และในงานวิจัยน้ีพบวาสารลดแรงตึงผิวชนิด 

CTAB ใหสมบัติของยางที่ดีกวาสารลดแรงตึงผิวชนิด

อ่ืนๆ โดยไมวาจะใชเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไร

เซชันกับรังสีแกมมาหรือเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิ

เมอไรเซชันกับความรอน 
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3. สรุป 

จากงานวิจัยที่ผานมาทําใหทราบวาการเสริมแรง

ใหกับยางธรรมชาติดวยสารเติมแตง จะตองปรับปรุง

ผิวหนาของสารเติมแตงใหมีลักษณะคลายกับลักษณะ

ผิวหนาของยางธรรมชาติกอนที่จะนําไปผสม ซ่ึงจะทํา

ใหการเชื่อมประสานของยางธรรมชาติและสารเติมแตง

เขากันไดดียิ่งขึ้น และพบวาวิธีการปรับสภาพผิวหนา

ของอนุภาคดวยกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอร

ไรเซชันเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพและประหยัดกวา

วิธีอ่ืน นอกจากน้ันถังปฏิกรณระบบแบบตอเน่ืองให

ความเหมาะสมในการใชงานในอุตสาหกรรม และทําให

เพิ่มความสม่ําเสมอของประสิทธิภาพของผิวหนาของ

สารเติมแตงอีกดวย 
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