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 น้ํายางพรีวัลคาไนซ หมายถึง นํ้ายางขนที่ผานกระบวนการที่ทําให

โมเลกุลของยางเกิดพันธะเคมีเช่ือมโยง (การวัลคาไนซ) อันเน่ืองมาจากการ 

ใหความรอนและสารเคมีที่เหมาะสม นํ้ายางพรีวัลคาไนซยังคงสภาวะเปนของ

ไหล ดังน้ัน นํ้ายางพรีวัลคาไนซถือวาเปนนํ้ายางกึ่งสําเร็จรูปที่สามารถขึ้นรูป

เปนยางวัลคาไนซไดโดยไมตองใหความรอนอีก จึงเหมาะสําหรับนําไปใชผลิต

ผลิตภัณฑยางประเภทจุมแบบพิมพหรือหลอแบบพิมพ เชน ถุงมือยาง ลูกโปง 

เสนดายยางยืด ของเลนเด็ก เปนตน 
 

ปฏิกิริยาพรีวัลคาไนเซชัน คือ ปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดการเช่ือมโยงระหวางสายโซโมเลกุลยางบางสวนเกิดเปน

โครงสรางแบบรางแหขึ้นภายในอนุภาคยาง ดังน้ันแผนยางแหงที่ไดจะมีโครงสรางของพอลิเมอรที่มีการเช่ือมโยง

เชนเดียวกับที่พบในยางแหงที่ผานการวัลคาไนซ  
 

 การเตรียมนํ้ายางพรีวัลคาไนซจะใชนํ้ายางขนแอมโมเนียสูงผสมกับสารวัลคาไนซ (กํามะถันหรือเพอรออกไซด) 

แตถาเปนการวัลคาไนซดวยรังสีจะตองมีสารเซนติไซเซอรรวมดวย โดยทั่วไปแลวการเตรียมนํ้ายางพรีวัลคาไนซมีอยู

หลายวิธี ในบทความน้ีจะนําเสนอวิธีการเตรียมนํ้ายางพรีวัลคาไนซ ดังน้ี  

  1. การพรีวัลคาไนซดวยกํามะถัน 

 2. การพรีวัลคาไนซดวยเพอรออกไซด  

3. การพรีวัลคาไนซดวยรังสีแกมมา  
 

1. การเตรยีมน้ํายางพรีวัลคาไนซดวยกํามะถัน 
 

การเตรียมนํ้ายางพรีวัลคาไนซดวยกํามะถันเปนวิธีที่นิยมใชกันอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมผลิตผลิตภัณฑ

จากนํ้ายาง กระบวนการเตรียมเร่ิมจากการนํานํ้ายางขนมาเติมสารรักษาสภาพนํ้ายางแลวใหความรอนกับนํ้ายางในถัง 

ที่อุณหภูมิ 32-38 องศาเซลเซียส หลังจากน้ันเติมดิสเพอรชัน0

1 ของซิงกออกไซด ดิสเพอรชันของกํามะถัน และดิสเพอรชัน

ของสารตัวเรงปฏิกิริยา ลงในนํ้ายาง (นํ้ายางและสารเคมีที่ผสมกันแลวเรียกวา นํ้ายางคอมพาวด) แลวใหความรอนแก 

นํ้ายางคอมพาวดที่อุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส และรักษาอุณหภูมิใหอยูในระดับน้ี (เวลาและอุณหภูมิที่ใชจะขึ้นกับ

ระบบการวัลคาไนซและระดับการเช่ือมโยงของพันธะที่ตองการ) หลังจากน้ันลดอุณหภูมิของนํ้ายางคอมพาวดลงดวย 

วิธี  หลอเย็นที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และนํานํ้ายางคอมพาวดออกมาจากถัง เก็บไวเปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนําไป

ปนดวยเครื่องหมุนเหว่ียงเพ่ือทําการแยกสารเคมีสวนที่ไมทําปฏิกิริยาออกแลวเติมสารตานออกซิเดชันลงไปก็จะได 

นํ้ายางพรีวัลคาไนซ (ดังรูปที่ 1)  

 

 

 

 

                                           
1 ดิสเพอรชัน (dispersion) คือ การเตรียมสารเคมี เชน กํามะถัน ซิงกออกไซด สารตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในรูปของแข็งที่กระจายอยูในน้ํา สารเคมีที่เตรียมได
จะตองมีสมบัติเปนคอลลอยดเหมือนกับน้ํายางมากที่สุด  
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รูปที่ 1 ขั้นตอนการเตรียมน้าํยางพรีวัลคาไนซดวยกํามะถัน 
 

ป ค.ศ. 1996 Ho และคณะ ไดศึกษาโครงสรางสัณฐานของอนุภาคยางดวยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนจาก 

แรงอะตอม (atomic force microscopy) ของฟลมจากนํ้ายางที่พรีวัลคาไนซดวยระบบกํามะถันและต้ังทิ้งไว 8 วัน 

พบวา การพรีวัลคาไนซดวยกํามะถันสงผลใหเกิดการเช่ือมโยงสายโซพอลิเมอรไมสม่ําเสมอในอนุภาคยาง ซึ่งจะพบวา

การเช่ือมโยงแบบรางแหที่หนาแนนบริเวณรอบนอก ในขณะที่บริเวณดานในอนุภาคมีความหนาแนนนอยกวา  
 

ป ค.ศ. 1997 Cudby และคณะ ไดศึกษาโครงสรางสัณฐานของอนุภาคฟลมจากนํ้ายางพรีวัลคาไนซดวยกํามะถัน 

พบวา การพรีวัลคาไนซดวยวิธีการน้ีมีเกิดการเช่ือมโยงเปนรางแหอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งอนุภาค 
 

ป ค.ศ. 2002 ศ.ดร.ประมวล ต้ังบริบูรณรัตน และคณะ ไดศึกษาโครงสรางสัณฐานของอนุภาคยางพรีวัลคาไนซ 

โดยการนําเทคนิคเฟสทรานสเฟอร12 และพอลิเมอไรเซชันแบบบัลค เริ่มจากการเตรียมตัวอยางการศึกษาอนุภาคนํ้ายางใน

นํ้ายางธรรมชาติที่เติมสารเคมีที่ใชในการวัลคาไนซดวยระบบกํามะถัน แลวต้ังไวในที่มืดเปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพ่ือให

สารเคมีกระจายตัว และใหความรอนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แลวดูโครงสรางสัณฐานของอนุภาคยางพรีวัลคาไนซ

ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองผาน  พบวา การเช่ือมโยงรางแหมีความสม่ําเสมอเน่ืองจากสารเคมีที่ใชใน

การวัลคาไนซเกิดการแตกตัวขึ้นในนํ้าแลวแพรเขาไปในอนุภาคอยางทั่วถึง และเมื่อใหความรอนจึงเกิดปฏิกิริยาได

สม่ําเสมอทั่วทั้งอนุภาค  
 

ขอจํากัดของการพรีวัลคาไนซนํ้ายางดวยกํามะถันคือ จําเปนตองมีการจัดเก็บนํ้ายางพรีวัลคาไนซกอนที่จะนํามา

ผลิตผลิตภัณฑ นอกจากน้ีในดานการควบคุมปฏิกิริยาทําไดคอนขางยาก กลาวคือ เมื่อหยุดใหความรอนในการพรีวัลคาไนซ 

กํามะถันหรือสารตัวเรงปฏิกิริยายังสามารถเกิดการวัลคาไนซที่อุณหภูมิหองไดอีก อาจสงผลใหตองมีการปรับกระบวนการผลิต  
 

ขอดีของการพรีวัลคาไนซน้ํายางดวยกํามะถัน  
  

1. นํ้ายางพรีวัลคาไนซดวยกํามะถันสามารถใชงานงาย  

2. ผลิตภัณฑทีผ่ลิตจากนํ้ายางพรีวัลคาไนซดวยกํามะถันจะมีความใส  

                                           
2 เทคนิคเฟสทรานสเฟอร (phase transfer) คือ การทําใหอนุภาคพอลิเมอรเปนกลางดวยการไทเทรทดวยสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุตรงขามกับประจุบนผิวของ
อนุภาคลงไปในลาเทก็ซ กอนการไทเทรตจะเห็นชั้นลาเท็กซเืปนสีขาวขุนอยูชั้นลาง (ชั้นน้าํ) สวนชั้นของตัวทําละลายอินทรียที่ไมเขากับน้ําจะเปนสวนใสที่อยูชัน้บน 
เมื่อทําการไทเทรตดวยสารลดแรงดึงผิวพอถึงจุดยุติของการไทเทรตอนุภาคพอลิเมอรจะเปนกลาง อนุภาคพอลิเมอรจะเคล่ือนจากขั้นลางไปแขวนลอยอยูในชั้น
บนของตัวทําละลายอินทรีย   
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2. การเตรยีมน้ํายางพรีวัลคาไนซดวยเพอรออกไซด  
 

การเตรียมนํ้ายางพรีวัลคาไนซดวยเพอรออกไซด เริ่มจากการนํานํ้ายางขนมาผสมกับเพอรออกไซด (organic 
peroxide) แลวใหความรอนเพ่ือใหเพอรออกไซดเกิดการแตกตัว จากน้ันเติมสารตานออกซิเดชันลงไปก็จะได 
นํ้ายางพรีวัลคาไนซ (รูปที่ 2) การวัลคาไนซดวยวิธีน้ีโมเลกุลของเพอรออกไซดและอนุมูลอิสระ (free radical) ที่เกิดจาก
การแตกตัวจะแพรกระจายจากวัฏภาคของเหลวไปยังวัฏภาคยาง ซึ่งอนุภาคยางที่พรีวัลคาไนซดวยเพอรออกไซดจะเกิด
การวัลคาไนซอยางไมสม่ําเสมอ บริเวณผิวของอนุภาคยางจะเกิดการเช่ือมโยงพันธะสูง สวนบริเวณดานในหรือตรงกลาง
อนุภาคจะมีการเช่ือมโยงพันธะตํ่า ดังน้ันสมบัติเชิงกลของนํ้ายางพรีวัลคาไนซดวยเพอรออกไซดจะดอยกวานํ้ายาง 
พรีวัลคาไนซดวยระบบกํามะถัน 
  

 
   

รูปที่ 2 ขั้นตอนการเตรียมน้าํยางพรีวัลคาไนซดวยสารเพอรออกไซด 
 

ป ค.ศ 1997 Cudby ไดศึกษาโครงสรางสัณฐานของอนุภาคยางดวยเทคนิค Transmision electron microscopy; TEM 

ในนํ้ายางพรีวัลคาไนซดวยเพอรออกไซด ดวยระบบเทอรเชียรี-บิวทิลไฮโดรเพอรออกไซด (t-butyl hydroperoxide; tBHP) 

รวมกับนํ้าตาลฟรักโตส พบวา อนุภาคยางธรรมชาติมีโครงสรางรางแหที่เกิดขึ้นไมสม่ําเสมอ ซึ่งจะมีความหนาแนนบริเวณผิว

ของอนุภาคมากกวาบริเวณดานใน  

ป ค.ศ 2003 ศ.ดร.ประมวล ต้ังบริบูรณรัตน และคณะ ไดศึกษาโครงสรางสัณฐานของอนุภาคยางใน 

นํ้ายางพรีวัลคาไนซดวยระบบเทอรเชียรี-บิวทิล ไฮโดรเพอรออกไซดรวมกับนํ้าตาลฟรักโตส พบวา อนุภาคยางธรรมชาติ

ที่พรีวัลคาไนซดวยเพอรออกไซดมีโครงสรางรางแหบริเวณผิวอนุภาคมากกวาบริเวณดานใน ซึ่งงานวิจัยน้ีสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Cudby 

 
3. การเตรยีมน้ํายางพรีวัลคาไนซดวยรังสแีกมมา 
 

 กระบวนการเตรียมนํ้ายางพรีวัลคาไนซโดยการฉายรังสีแกมมาเริ่มจากการนํานํ้ายางขน (ชนิดแอมโมเนียสูง) เติม

สารที่มีความไวตอปฏิกิริยา (sensitizers) เชน คารบอนเตตระคลอไรด (CCl4), นอรมอล-บิวทิลอะคริเลต (n-butyl 

acrylate; n-BA) และรักษาสภาพนํ้ายาง จากน้ันทําการฉายรังสีแกมมาซึ่งเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ไดจากแหลงกําเนิด

โคบอลต 60 (60Co) แลวเติมสารตานออกซิเดชันลงไป (ดังรูปที่ 3) เมื่อโมเลกุลยางไดรับรังสีจะเกิดการแตกตัวให 

อนุมูลอิสระ (free radicals) และจะเกิดพันธะเช่ือมโยงระหวางโมเลกุลยางแบบคารบอน-คารบอน (โครงสรางการ

เช่ือมโยงโมเลกุล ดังรูปที่ 4) การควบคุมการวัลคาไนซ/พรีวัลคาไนซของยางขึ้นกับปริมาณรังสีที่ใช เมื่อหยุดฉายรังสี

ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันจะหยุดทันที  
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รูปที่ 3 ขั้นตอนการเตรียมน้าํยางพรีวัลคาไนซดวยรังสีแกมมา 

 

 ผลิตภัณฑจากนํ้ายางที่ผานการพรีวัลคาไนซดวยรังสีแกมมาจะมีสมบัติความทนความรอนสูงกวาผลิตภัณฑจาก

นํ้ายางที่วัลคาไนซดวยกํามะถัน เน่ืองจากโมเลกุลเช่ือมโยงดวยพันธะคารบอน – คารบอน 

 

 

 

 

 
 

รูปที่  4 โครงสรางโมเลกุลยางเม่ือวัลคาไนซดวยรังส ี
   

 ป ค.ศ. 1995 Haque, M.E. ไดศึกษาสมบัติเชิงกลของฟลมนํ้ายางธรรมชาติที่มีการใชสารไวตอปฏิกิริยาตางๆ 

การศึกษาเริ่มจากการนํานํ้ายางมาผสมสารไวตอปฏิกิริยา (sensitizer) เชน n-butyl acrylate (n-BA) คารบอนเตตระ

คลอไรด (CCl4) และรักษาสภาพนํ้ายาง หลังจากน้ันนํานํ้ายางที่ผสมสารไวตอปฏิกิริยาแลวไปฉายรังสีแกมมา แลวทําการขึ้นรูป

เปนแผนฟลมบางโดยเทนํ้ายางลงบนกระจก ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง และทําใหแหงจนสังเกตวาฟลมใส 

จากน้ันนําฟลมไปอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  แลวนําฟลมมาทดสอบสมบัติตางๆ

แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 สมบัติเชิงกลของฟลมน้าํยางธรรมชาติทีผ่านการวัลคาไนซดวยรังสีโดยใชสารไวตอปฏิกิริยา 
ชนิดตางๆ ในปริมาณ 5 phr ปริมาณรังส ี12 kGy) 

 

สารไวตอปฏิกิริยา ความทนตอ 
แรงดึง (MPa) 

ความทนตอ 
การฉีกขาด 

(MPa) 

300%โมดุลัส 
(MPa) 

500%โมดุลัส 
(MPa) 

การยืดตัว 
ณ จุดขาด (%) 

ไมเติม 14.38 8.25 1.47 1.47 1400 
n-BA 30.66 23.23 2.63 3.18 1100 
CCl4 21.36 18.44 2.33 2.48 1200 
CHCl3 24.85 20.17 2.62 2.86 1200 
n-BA+CCl4 25.59 22.02 2.22 2.82 950 
n-BA+CHCl3 23.79 24.47 1.72 2.32 940 
n-BA + H2O2 15.32 16.53 0.83 1.63 1160 

  

จากตารางที่ 1 จะเห็นไดวาสมบัติความทนตอแรงดึงของฟลมที่ผานการฉายรังสีที่มีการใชสารไวตอปฏิกิริยาจะมี

คาความทนตอแรงดึงสูงกวาฟลมที่ไมไดเติมสารไวตอปฏิกิริยา ซึ่งการใชสารไวตอปฏิกิริยา n-BA จะใหคาความทนตอ

แรงดึงสูงสุด และใหสมบัติตางๆ ดีกวาการใชสารไวตอปฏิกิริยาชนิดอ่ืน นอกจากน้ีผูวิจัยไดศึกษาสมบัติความทนตอแรงดึง

ของฟลมนํ้ายางที่เตรียมจากนํ้ายางสด (field latex) และ concentrated lattices ที่ผานการหมุนเหว่ียง 1-3 ครั้ง  

ใชสารไวตอปฏิกิริยา n-BA ปริมาณ 5 phr พบวา คาความทนตอแรงดึงจะมีคามากที่สุดเมื่อใชนํ้ายางที่ผานการหมุนเหว่ียง

จํานวน 3 ครั้ง ปริมาณรังสี 12 kGy และเมื่อใหปริมาณรังสีมากกวา 12 kGy แนวโนมความทนตอแรงดึงจะมีคาลดลง  

 ป พ.ศ. 2539 ชยากริต ศิริอุปถัมภ และคณะ ไดทําการศึกษาการพัฒนากระบวนการผลิตนํ้ายางธรรมชาติวัลคาไนซ

ดวยรังสีใหมีประสิทธิภาพโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดรวมกับสารไวตอปฏิกิริยา (sensitizers) เพ่ือหาวิธีการลดปริมาณ

รังสีที่ใชในการวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาติลง โดยการวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาติดวยรังสีบางสวนกอน แลววัลคาไนซตอ 

จนสมบูรณดวยกระบวนการรีดอกซ งานวิจัยน้ีไดใชสารไวตอปฏิกิริยารวม คือ n-BA กับ t-butyl hydroperoxide 

โดยวัลคาไนซบางสวนดวยการฉายรังสีที่ 4 kGy แลวทําการวัลคาไนซตอดวยกระบวนการรีดอกซ โดยการเติมฟรุกโตส 

(fructose) หรือเติม tetra-ethylene pentamine ในเบ้ืองตนไดศึกษาหาปริมาณรังสีที่เหมาะสมที่ใชในการวัลคาไนซ

เมื่อใชสารไวปฏิกิริยารวม พบวา มีคาความหนาแนนในการเช่ือมโยงสูงสุดเมื่อใชปริมาณรังสี 8 kGy และทําการศึกษาตอ

โดยการวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาติบางสวนแลวทําการวัลคาไนซตอดวยกระบวนการรีดอกซ พบวา การวัลคาไนซรวมกับ

กระบวนการรีดอกซสามารถลดปริมาณรังสีในการวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาติได  

ป พ.ศ. 2552 คมกฤษ ฤทธิรงค และคณะ ไดทําการศึกษาอิทธิพลของปริมาณรังสีแกมมาและสารไวปฏิกิริยาตอ

สมบัติทางฟสิกสของนํ้ายางธรรมชาติฉายรังสี โดยไดเลือกใชสารไวตอปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ n-butyl acrylate (n-BA), 

tetrachloroethylene (C2Cl2) และ trichloromethane (CHCl3) โดยกระบวนการเตรียมนํ้ายางธรรมชาติมาผสม

สารเคมีและสารไวปฏิกิริยา แลวนําไปฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 10, 12, 14, 16, 18 kGy (กรณีใชสารไวตอปฏิกิริยา

ชนิดเดียว) แตสําหรับสารไวตอปฏิกิริยาผสมนําไปฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 14,16, 18, 20, 22 kGy แลวนํานํ้ายางที่

ผานการฉายรังสีมาขึ้นรูปใหเปนแผนฟลมบางแลวนํามาทดสอบสมบัติตางๆ พบวา นํ้ายางสูตรที่ใชสารไวตอปฏิกิริยา n-BA 

ใชปริมาณรังสี 18 kGy จะใหคาความหนาแนนในการเช่ือมโยง (crosslink density) มากที่สุด (16.6 x 10-20 CL/mol) 
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นํ้ายางสูตรที่ใชสารไวตอปฏิกิริยา  n-BA กับ C2Cl2 ใชปริมาณรังสี 22 kGy จะใหคาความหนาแนนในการเช่ือมโยงมากที่สุด 

(23.1 x 10-20 CL/mol) สวนนํ้ายางสูตรที่ใชสารไวตอปฏิกิริยา  n-BA กับ CHCl3 ใชปริมาณรังสี 22 kGy จะใหคาความหนาแนน

ในการเช่ือมโยงมากที่สุด (28.2 x 10-20 CL/mol) สําหรับนํ้ายางสูตรที่ใชสารไวตอปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด  n-BA, C2Cl2 และ 

CHCl3 ใชปริมาณรังสี 22 kGy จะใหคาความหนาแนนในการเช่ือมโยงมากที่สุด (47.4 x 10-20 CL/mol) ดังน้ัน การใชสารไวตอ

ปฏิกิริยารวมกันสามารถเพ่ิมคาความหนาแนนในการเช่ือมโยงได  
 

ขอดีของการพรีวัลคาไนซน้ํายางดวยรังสีแกมมา 
 

 1. การควบคุมปฏิกิริยาทําไดงาย ปฏิริยาจะหยุดทันที่เมื่อหยุดฉายรังสี 

 2. ขั้นตอนการผลิตนํ้ายางวัลคาไนซไมยุงยาก ไมตองใชสารเคมีมาก 

 3. ไมมสีารตกคาง เชน สารไนโตรซามีน จึงนิยมนํามาผลิตผลิตภัณฑทางการแพทย เชน ถุงมือยาง สายยางให 

     นํ้าเกลือ ถงุยางอนามัย และของเลนเด็ก  

 4. ผลิตภัณฑทีผ่ลิตไดมีความใส และมคีวามยืดหยุน 

 5. ชวยลดการแพโปรตีน 

 6. ชวยลดปริมาณการปลอยกาซซัลเฟอรไดออกไซดสูช้ันบรรยากาศ 

 7. ชวยลดพลังงานในการผลติ 
 

 ดังน้ัน การใชนํ้ายางพรีวัลคาไนซที่ไดจากการฉายรังสีแกมมามีการใชสารเคมีในปริมาณนอยกวานํ้ายางพรีวัลคาไนซ

ที่ใชระบบกํามะถัน และมีสิ่งเจือปนหรือสิ่งตกคางนอย นอกจากน้ีพันธะคารบอน-คารบอนที่เกิดข้ึนจะทําใหยางมี 

ความทนตอความรอนไดดี จึงเหมาะที่จะนํามาผลิตผลิตภัณฑทางการแพทย  
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