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Abstract
Kovuttikulrangsie, S. and Khongkot, T.

Natural rubber latex blended polystyrene emulsion for dipping products:

preparation and properties
Songklanakarin J. Sci. Technol., 2004, 26(4) : 577-593

Deproteinized natural rubber latex (DPNR) was prepared using KAO protease enzyme to digest

proteins from natural rubber low ammonia concentrated latex (NR-LA). Polystyrene latex (PS) was synthe-

sized by emulsion polymerization technique for blending with natural rubber. The maximum fraction of PS

blended NR-LA or DPNR used to obtain a homogenous film was 20% w/w. The 300% modulus of PS blended

NR film was increased before and after aging at 100ºC for 22 hrs. The tensile strength and elongation at

break were increased at NR/PS = 95/5 w/w and tended to decrease as PS blended fraction increased. DPNR

films had a lower friction coefficient than NR-LA films. PS blended NR-LA or DPNR would decrease the

friction coefficient of films. The rubber-surfaced friction is reduced. The extractable protein of NR-LA film

was higher than 200 µµµµµg/g whereas that of DPNR film was lower than 50 µµµµµg/g. PS blended NR-LA and DPNR

could reduce the extractable protein to less than 60 µµµµµg/g and 30µµµµµg/g, respectively. The physical properties of
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Natural rubber latex blended polystyrene emulsion

Kovuttikulrangsie, S. and Khongkot, T.

PS blended NR-LA met ASTM D3577 and ASTM D3578 standards for dipping products of surgical gloves

and examination gloves at the maximum fraction of PS 15% w/w and 20% w/w, respectively, whereas PS

blended DPNR only met ASTM D3577 standard at the maximum fraction of PS < 5% w/w.

Key words : NR, latex, deproteinized natural rubber, polystyrene, blend, film
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πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘‚ª√µ’πµË” (DPNR) ‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË” (NR-LA) π”¡“¬àÕ¬ ≈“¬

‚ª√µ’π¥â«¬‡Õπ‰´¡å KAO protease  æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π (PS)  —ß‡§√“–Àå¥â«¬‡∑§π‘§Õ‘¡—≈™—πæÕ≈‘‡¡Õ‰√‡´™—π‡æ◊ËÕ

„™âº ¡°—∫πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘   —¥ à«π Ÿß ÿ¥¢Õß PS º ¡°—∫ NR-LA À√◊Õ DPNR ∑’Ë„Àâ·ºàπøî≈å¡‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π¡’§à“

‡∑à“°—∫ 20% w/w  ¡∫—µ‘ 300% ¡Õ¥Ÿ≈— ¢Õß·ºàπøî≈å¡ PS º ¡°—∫¬“ß∏√√¡™“µ‘¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∑—Èß°àÕπ·≈–À≈—ß∫à¡‡√àß

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100

C ‡ªìπ‡«≈“ 22 ™—Ë«‚¡ß §à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß·≈–§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√¬◊¥®π¢“¥¢Õß·ºàπøî≈å¡

¬“ß®–¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∑’Ë —¥ à«π¢Õß°“√º ¡ NR/PS = 95/5 w/w ·≈–¡’·π«‚πâ¡§àÕ¬Ê ≈¥≈ßµ“¡ à«πº ¡¢Õß PS ∑’Ë

‡æ‘Ë¡¢÷Èπ §à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π¢Õß·ºàπøî≈å¡¬“ß DPNR ¡’§à“µË”°«à“¬“ß NR-LA °“√º ¡ PS „π NR-LA

À√◊Õ DPNR ∑”„Àâ§à“§«“¡‡ ’¬¥∑“π¢Õß·ºàπøî≈å¡≈¥≈ß º‘«¬“ß¡’§«“¡≈◊Ëπ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ª√‘¡“≥‚ª√µ’π∑’Ë≈–≈“¬πÈ”¢Õß

·ºàπøî≈å¡¬“ß NR-LA ¡’§à“¡“°°«à“ 200 µµµµµg/g   à«π·ºàπøî≈å¡¬“ß DPNR ¡’ª√‘¡“≥‚ª√µ’π∑’Ë≈–≈“¬πÈ”πâÕ¬°«à“ 50

µµµµµg/g °“√º ¡ PS „π¬“ß NR-LA ·≈– DPNR ∑”„Àâª√‘¡“≥‚ª√µ’π∑’Ë≈–≈“¬πÈ”≈¥≈ßµË”°«à“ 60 µµµµµg/g ·≈– 30 µµµµµg/g

µ“¡≈”¥—∫ ·ºàπøî≈å¡¬“ß PS º ¡ NR-LA ¡’ ¡∫—µ‘∑“ßøî ‘° åºà“π¡“µ√∞“π∂ÿß¡◊Õºà“µ—¥·≈–∂ÿß¡◊Õµ√«® (ASTM

D3577 ·≈– ASTM D3578) ∑’Ë —¥ à«πº ¡ Ÿß ÿ¥¢Õß PS ‡∑à“°—∫ 15% w/w  ·≈– 20% w/w µ“¡≈”¥—∫   à«π PS

º ¡ DPNR ¡’ ¡∫—µ‘∑“ßøî ‘° åºà“π‡©æ“–¡“µ√∞“π∂ÿß¡◊Õºà“µ—¥ (ASTM D3577) ∑’Ë —¥ à«πº ¡ Ÿß ÿ¥¢Õß PS < 5%

w/w

¬“ß∏√√¡™“µ‘‡ªìπæ◊™‡»√…∞°‘®∑’Ë ”§—≠¢Õßª√–‡∑»
‰∑¬ ¡’°“√º≈‘µ¡“°‡ªìπÕ—π¥—∫Àπ÷Ëß¢Õß‚≈°¡“µ—Èß·µàªï æ.».
2534 (¿«—≤πå, 2535)  ªí®®ÿ∫—π¡’°“√ àßÕÕ° 90% ¢Õß
ª√‘¡“≥°“√º≈‘µ‰¥â ∑’Ë‡À≈◊Õ 10% „™â„πÕÿµ “À°√√¡¿“¬„π
ª√–‡∑» (πÿ™π“Ø, 2541) ¡’°“√π”¬“ß∏√√¡™“µ‘¡“„™âß“π
‡æ◊ËÕ∑”º≈‘µ¿—≥±å¡“°¡“¬ ∑—Èß„π√Ÿª¢Õß¬“ß·Àâß·≈–πÈ”¬“ß
 ”À√—∫º≈‘µ¿—≥±å¬“ß∏√√¡™“µ‘∑’Ë∑”®“°πÈ”¬“ßª√–‡¿∑™ÿ∫
‡™àπ ∂ÿß¡◊Õ¬“ß ¡—°¡’ªí≠À“‡√◊ËÕß¬“ß‡°‘¥°“√‡°“–µ‘¥°—π
(Tack) ·ºàπøî≈å¡¬“ß¡’§«“¡‡ ’¬¥∑“π§àÕπ¢â“ß Ÿß
πÕ°®“°π’È∂ÿß¡◊Õ¬“ß∏√√¡™“µ‘Õ“®°àÕ„Àâ‡°‘¥Õ“°“√·æâ
(‡ “«π’¬å, 2543) ‡π◊ËÕß®“°„π∂ÿß¡◊Õ¬“ß¡’‚ª√µ’πª√‘¡“≥
 Ÿß¡“°°«à“ 200 µg/g (®‘µµå≈—¥¥“, 2543) ‚¥¬‡©æ“–„π
™à«ßª√–¡“≥ 10 ªï∑’Ëºà“π¡“ ¡’√“¬ß“π°“√·æâ‚ª√µ’π®“°

∂ÿß¡◊Õ¬“ß∏√√¡™“µ‘®“°‚√ßæ¬“∫“≈„πµà“ßª√–‡∑»¡“°¢÷Èπ
∑”„Àâ¡’°“√„™â¬“ß —ß‡§√“–Àå·∑π∑’Ë¬“ß∏√√¡™“µ‘  àßº≈
°√–∑∫µàÕÕÿµ “À°√√¡°“√ àßÕÕ°∂ÿß¡◊Õ¬“ß∏√√¡™“µ‘¢Õß
‰∑¬‡ªìπÕ¬à“ß¡“°  ¬“ß∏√√¡™“µ‘‚ª√µ’πµË” “¡“√∂≈¥
Õ“°“√·æâ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„πºŸâªÉ«¬‰¥â ¡’°“√»÷°…“¬“ß‚ª√µ’πµË”
¡“π“πæÕ ¡§«√ ‚¥¬ Chin ·≈–§≥– (1974) ‰¥â‡µ√’¬¡
¬“ß‚ª√µ’πµË”¥â«¬°“√„™âπÈ”¬“ß¢âπ‡ªìπ “√µ—Èßµâπ  „™â
·Õ¡‚¡‡π’¬¡·πø∑’‡π∑‡ªìπ “√‡æ‘Ë¡§«“¡‡ ∂’¬√ ·≈–¬àÕ¬
 ≈“¬‚ª√µ’π¥â«¬‡ÕÁπ‰´¡å™π‘¥ Ÿ́‡æÕ‡√  (superase)

 à«π Ichikawa ·≈–§≥– (1993) ‰¥â»÷°…“ ¡∫—µ‘¢Õß
πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË” ́ ÷Ëß‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬ Ÿß
¬àÕ¬ ≈“¬‚ª√µ’π¥â«¬‡ÕÁπ‰´¡å Alcalase  ”À√—∫ Tanaka

·≈–§≥– (1995) ‰¥â‡µ√’¬¡πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË”∑’Ë¡’§«“¡



«.  ß¢≈“π§√‘π∑√å «∑∑.

ªï∑’Ë 26 ©∫—∫∑’Ë 4 °.§.- .§. 2547
πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘º ¡æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π

‡ “«π’¬å  °àÕ«ÿ≤‘°ÿ≈√—ß…’ ·≈– ∑«’»—°¥‘Ï  §ß§µ579

∫√‘ ÿ∑∏‘Ï Ÿß (Highly deproteinized natural rubber latex)

®“°πÈ”¬“ß ¥ ·≈–πÈ”¬“ß¢âπ∑’Ë¡’™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬ Ÿß ¥â«¬
°“√„™â ∫Ÿà·≈–‡ÕÁ¡‰´¡å proteolytic ª√‘¡“≥ 1.0 ·≈–
0.02% w/v µ“¡≈”¥—∫ ∫à¡πÈ”¬“ß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 40ºC ‡ªìπ
‡«≈“ 24 ™—Ë«‚¡ß πÕ°®“°π’È¡’°“√»÷°…“‡æ◊ËÕæ—≤π“§ÿ≥¿“æ
¢ÕßπÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘  (Hourston  et  al.,  1989)  ‚¥¬„™â
‡¡∑∏‘≈‡¡∑“§√‘‡≈∑‡≈‡∑Á°´å ·≈– ‰µ√’π‡≈‡∑Á°´å ¥â«¬°“√
„™â “√ª√–‡¿∑Õ–¡’π√à«¡°—∫ “√‰Œ‚¥√‡ªÕ√åÕÕ°‰´¥å ·≈â«
»÷°…“ ¡∫—µ‘¥â“πøî ‘° å ‰¥â·°à NR-glass transition ·≈–
stress-strain ‡ªìπµâπ

°“√≈¥°“√‡°“–µ‘¥¢Õßº≈‘µ¿—≥±å¬“ß∂ÿß¡◊Õ‰√â·ªÑß
 “¡“√∂∑”‰¥âÀ≈“¬«‘∏’ ‡™àπ °“√‡§≈◊Õ∫º‘«¬“ß¥â«¬æÕ≈‘‡¡Õ√å
°“√§≈Õ√‘‡π™—π·≈–°“√„™â “√‰Œ‚¥√‡®≈ ‚¥¬ Kavalir ·≈–
§≥– (1968) ‰¥â∑”°“√‡§≈◊Õ∫º‘«¬“ß¥â«¬πÈ”¬“ßº ¡‡√´‘π
Õ–§√‘≈‘°Õ‘¡—≈™—πª√‘¡“≥ 80-20% ∑”„Àâ§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï
§«“¡‡ ’¬¥∑“πµË” º‘«¢Õß¬“ß≈◊Ëπ¢÷Èπ ·µà§«“¡ “¡“√∂„π
°“√¬◊¥®–≈¥≈ß¥â«¬ Esemplare ·≈–§≥– (1976) ‰¥â
∑”°“√‡§≈◊Õ∫º‘«¢Õß∂ÿß¡◊Õºà“µ—¥¥â«¬‡√´‘π —ß‡§√“–Àå ‚¥¬
„™â‰«π‘≈§≈Õ‰√¥åÕ—≈§‘≈Õ–§√‘‡≈µ‚§æÕ≈‘‡¡Õ√å ¡’Àπà«¬¢Õß
°√¥Õ–§√‘≈‘°ª√–¡“≥ 3% ´÷Ëß “√∑’Ë„™â‡§≈◊Õ∫ “¡“√∂¬÷¥
µ‘¥∫πº‘«¬“ß·≈–¬◊¥‰¥â¥’   à«π Momose (1986) ‰¥â
∑”°“√Œ“‚≈®‘‡πµº‘«¬“ß¥â«¬ “√≈–≈“¬§≈Õ√’π (‚´‡¥’¬¡-
‰Œ‚ª§≈Õ‰√∑å) §«“¡‡¢â¡¢âπ 1.5%  “¡“√∂∑”„Àâº‘«¬“ß≈◊Ëπ
·µà°“√„™â§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß§≈Õ√’πª√‘¡“≥¡“°‰ª  §à“
 —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π®–‰¡à≈¥≈ßÕ’°  ’¢Õß·ºàπ¬“ß ’
‡¢â¡¢÷Èπ ¬“ß¡’§«“¡·¢Áß°√–¥â“ß ·≈–‡°‘¥√Õ¬·µ°‡«≈“µ—Èß
∑‘Èß‰«âπ“π (¿Ÿ«π“∑, 2541)  ”À√—∫°“√„™â “√≈–≈“¬°ä“´
ø≈ŸÕÕ√’π∑”ªØ‘°‘√‘¬“∫√‘‡«≥º‘«¢Õß∂ÿß¡◊Õ·∑π°“√„™âºß
·ªÑß “¡“√∂≈¥°“√µ‘¥¢Õß¬“ß ∑”„Àâº‘«¬“ß≈◊Ëπ¢÷Èπ (Joung,

1981) ·µà ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ¢Õß¬“ß‰¡à¥’ ¬“ß‡°‘¥√Õ¬
·µ°·≈–©’°¢“¥ßà“¬    ”À√—∫¬“ß∏√√¡™“µ‘°√“øµå¥â«¬
æÕ≈‘‡¡∑∏‘≈‡¡∏“§√‘‡≈∑  “¡“√∂≈¥§«“¡‡ ’¬¥∑“π¢Õß
¬“ß‡™àπ°—π ·µà ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß®π¢“¥®–≈¥
µË”≈ßµ“¡ª√‘¡“≥¢Õß‡¡∏‘≈‡¡∑“§√‘‡≈∑∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ (Kovut-

tikulrangsie et al., 2003)  à«π Lee (1999) ‰¥â‡§≈◊Õ∫
º‘«¢Õß∂ÿß¡◊Õ¥â«¬‚§æÕ≈‘‡¡Õ√åÕ‘¡—≈™—π∑’Ë„Àâ§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ
°≈ÿà¡Õ–§√‘‡≈∑ ‡™àπ ∫‘«∑‘≈Õ–§√‘‡≈∑·≈– ‰µ√’π ´÷Ëß‡ªìπ
¡ÕπÕ‡¡Õ√å∑’Ë„Àâ§«“¡·¢Áß·≈–≈◊Ëπ ∑”„Àâ¬“ß∂Õ¥ÕÕ°®“°

·∫∫æ‘¡æå‰¥âßà“¬ –¥«°„π°“√ «¡„ à ·≈–®ÿ±“∑‘æ¬å (2546)

‰¥â‡µ√’¬¡∂ÿß¡◊Õ‰√â·ªÑß‚¥¬°“√‡§≈◊Õ∫¥â«¬æÕ≈‘‡¡Õ√å„π°≈ÿà¡
Õ–§√‘≈‘°·≈–æÕ≈‘‡¡Õ√å√à«¡¢ÕßÕ–§√‘≈‘°√à«¡°—∫ “√‡æ‘Ë¡
§«“¡≈◊Ëπ ‚¥¬·ª√§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√‡§≈◊Õ∫Õ¬Ÿà„π™à«ß
3-8%  “¡“√∂≈¥§«“¡‡ ’¬¥∑“π·≈–≈¥ª√‘¡“≥‚ª√µ’π∑’Ë
≈–≈“¬πÈ”‰¥â ·µà¢—ÈπµÕπ„π°“√∑”§àÕπ¢â“ß¬ÿàß¬“° µâÕß®ÿà¡
·∫∫æ‘¡æå∂ÿß¡◊Õ¬“ß∂÷ß 3 ¢—ÈπµÕπ„π√–À«à“ß°√–∫«π°“√
º≈‘µ   à«π°ƒ…≥’ (2546) ‰¥â‡µ√’¬¡Õ‘¡—≈™—π®“° “√‚§æÕ-
≈‘‡¡Õ√å·∫∫∫≈ÁÕ§∑’Ë¡’ª√‘¡“≥ ‰µ√’πµà“ßÊ °—π‡æ◊ËÕ„™â‡§≈◊Õ∫
∂ÿß¡◊Õ¬“ß∏√√¡™“µ‘  “¡“√∂≈¥§«“¡‡ ’¬¥∑“π·≈–ª√‘¡“≥
‚ª√µ’π∑’Ë≈–≈“¬πÈ”‰¥â ‚¥¬‰¥â‡µ√’¬¡Õ‘¡—≈™—π®“° SIS ´÷Ëß
‡ªìπ¢Õß·¢Áß „™â‡∫π´‘π‡ªìπµ—«∑”≈–≈“¬Õ“®‡ªìπÕ—πµ√“¬
µàÕ ÿ¢¿“æ‰¥â

®“°ªí≠À“‡√◊ËÕß°“√‡°“–µ‘¥¢Õß¬“ß·≈–‚ª√µ’π∑’Ë¡’
ª√‘¡“≥ Ÿß°àÕ„Àâ‡°‘¥¿Ÿ¡‘·æâ„π°“√„™â∂ÿß¡◊Õ¬“ß∑“ß°“√·æ∑¬å
¥—ßπ—Èπ„π°“√«‘®—¬π’È®–ª√—∫ª√ÿß§ÿ≥¿“æ¢ÕßπÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘
„Àâ¡’ª√‘¡“≥‚ª√µ’πµË”≈ß ‚¥¬°“√‡µ√’¬¡πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘∑’Ë
¡’‚ª√µ’πµË”¥â«¬°“√„™â‡Õπ‰´¡åÕ—≈§“‡≈ ¬àÕ¬‚ª√µ’π ∑”„Àâ
º‘«¬“ß¡’§«“¡≈◊Ëπ¢÷ÈπÀ√◊Õ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π∫π
º‘«¬“ß≈¥≈ß ‚¥¬∑”°“√ —ß‡§√“–ÀåæÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π ¡’
sodium dodecyl sulphate (SDS) ‡ªìπ “√Õ‘¡—≈ ‘́ø“¬-
‡ÕÕ√å ·≈– potassium persulphate ‡ªìπ “√√‘‡√‘Ë¡ªØ‘°‘√‘¬“
π”æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π∑’Ë —ß‡§√“–Àå‰¥â¡“º ¡°—∫πÈ”¬“ß
∏√√¡™“µ‘ (NR-LA À√◊Õ DPNR) „π —¥ à«π∑’Ë‡À¡“– ¡
‰¥â·ºàπøî≈å¡¬“ß∑’Ë¡’§ÿ≥¿“æ¥’ ºà“π¡“µ√∞“π∂ÿß¡◊Õ∑“ß°“√
·æ∑¬å (ASTM D3577 À√◊Õ ASTM D3578) ¡’ª√‘¡“≥
‚ª√µ’π∑’Ë≈–≈“¬„ππÈ”‰¥âµË”°«à“ 100 µg/g  ·≈–º‘«¬“ß¡’
§«“¡‡ ’¬¥∑“πµË”

°“√∑¥≈Õß

1. °“√‡µ√’¬¡πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘‚ª√µ’πµË”

°“√∑¥≈Õßπ’È„™â«‘∏’°“√¢Õß Tanaka ·≈–§≥–
(1995) ‚¥¬°“√π”πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË” 60%

DRC (º≈‘µ‚¥¬∫√‘…—∑ªíµµ“π’Õÿµ “À°√√¡®”°—¥) ¡“‡®◊Õ
®“ß¥â«¬ 1% sodium lauryl sulphate ®π‰¥â 30% DRC

·≈â«„ à‡Õπ‰´¡å 1.0% KAO Protease ª√‘¡“≥ 0.04 phr

‚¥¬°«πÕ¬à“ß™â“Ê ¥â«¬§«“¡‡√Á« 30-50 √Õ∫/π“∑’µ—Èß∑‘Èß
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‰«â∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 40ºC ‡ªìπ‡«≈“ 24 ™—Ë«‚¡ß ·≈â«π”πÈ”¬“ß¡“
‡´πµ√‘øî« å 2 §√—Èß (¥â«¬‡§√◊ËÕßªíòπ·¬°§«“¡‡√Á« Ÿß √ÿàπ Z
323 K) ∑’Ë§«“¡‡√Á« 10,000 √Õ∫/π“∑’ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 25ºC ‡ªìπ
‡«≈“ 30 π“∑’ πÈ”¬“ß¢âπÀ≈—ß®“°‡´πµ√‘øî« å ¡’≈—°…≥–
‡ªìπ§√’¡ (‡¢â¡¢âπ 70%) π”¡“‡®◊Õ®“ß®π‰¥â§«“¡‡¢â¡¢âπ
30% À√◊Õ 60% ·≈â«π”πÈ”¬“ß¡“»÷°…“ ¡∫—µ‘∑—Ë«‰ªµ“¡
¡“µ√∞“π  ASTM 1076-97  ‰¥â·°à  ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß
∑—ÈßÀ¡¥„ππÈ”¬“ß ª√‘¡“≥‡π◊ÈÕ¬“ß·Àâß §«“¡‡ªìπ°√¥¥à“ß
·≈–§«“¡‡ ∂’¬√‡™‘ß°≈ √«¡∑—Èß∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘ §«“¡µ÷ßº‘«
(¥â«¬‡§√◊ËÕß√ÿàπ K68) §«“¡Àπ◊¥¢ÕßπÈ”¬“ß (¥â«¬‡§√◊ËÕß
Brookfield √ÿàπ RVF-100)  ¢π“¥Õπÿ¿“§ (¥â«¬‡§√◊ËÕß

Coulter √ÿàπ LS230) ·≈–πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß¬“ß‚¥¬«‘∏’
°“√«—¥§«“¡Àπ◊¥ (¥â«¬‡§√◊ËÕß Capillary viscometer ·∫∫
Ostwaald)

2. °“√ —ß‡§√“–ÀåæÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π

®—¥™ÿ¥‡§√◊ËÕß∑”ªØ‘°‘√‘¬“¿“¬„µâ∫√√¬“°“»¢Õß
‰π‚µ√‡®π (Figure 1) ‚¥¬µ√«® Õ∫°“√À¡ÿπ‡«’¬π¢Õß
πÈ” ”À√—∫§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘  ·≈â«„ à à«πº ¡æÕ≈‘ ‰µ√’π
Õ‘¡—≈™—π∑’Ë„™â —ß‡§√“–Àå (Table 1) µ“¡≈”¥—∫§◊Õ  “√≈–≈“¬
10% sodium dodecyl sulphate, 1% potassium per-

sulphate, 5% sodium hydrogen carbonate ·≈–πÈ”≈ß

Table 1.  Styrene emulsion formulation

Ingredients Amounts by weights (gm.)

Styrene monomer 100
Sodium dodecyl sulphate (SDS) 2.00
Potassium persulphate 0.25
Sodium hydrogen carbonate 0.25
Water 300

Total 402.5

Figure 1.  A schematic reactor system.
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„π‡§√◊ËÕß∑”ªØ‘°‘√‘¬“ °«π„Àâ‡¢â“°—π¥â«¬§«“¡‡√Á«ª√–¡“≥
120 √Õ∫/π“∑’ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 75ºC ‡ªìπ‡«≈“ 25 π“∑’ µàÕ
®“°π—Èπ §àÕ¬Ê À¬¥ styrene monomer ≈ß‰ªÕ¬à“ß™â“Ê
¥â«¬Õ—µ√“‡√Á«ª√–¡“≥ 3 ¡≈/π“∑’ ®– —ß‡°µ‡ÀÁπ “√≈–≈“¬
„π‡§√◊ËÕß∑”ªØ‘°‘√‘¬“‡°‘¥ ’¢“«¢ÿàπ¢÷Èπ ‡¡◊ËÕÀ¬¥¡ÕπÕ‡¡Õ√å
À¡¥·≈â«  ∑”„ÀâªØ‘°‘√‘¬“°“√æÕ≈‘‡¡Õ‰√´å‡°‘¥µàÕ‰ª®π
 ¡∫Ÿ√≥å‡ªìπ‡«≈“ 3 ™—Ë«‚¡ß ®“°π—Èπª≈àÕ¬„Àâ polystyrene

emulsion ‡¬Áπ„π‡§√◊ËÕß∑”ªØ‘°‘√‘¬“∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥
35-40ºC °àÕπ®–‡°Á∫„ à¿“™π– ‡æ◊ËÕπ”¡“∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘
∑—Ë«‰ª·≈–„™âº ¡°—∫πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘§Õ¡‡ª“π¥åµàÕ‰ª

3. °“√À“‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√‡ª≈’Ë¬π¢Õß¡ÕπÕ‡¡Õ√å‡ªìπ

æÕ≈‘‡¡Õ√å (%Conversion)

™—ËßæÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π∑’Ë‰¥â®“°°“√ —ß‡§√“–Àå
ª√–¡“≥ 6 °√—¡ (∑√“∫πÈ”Àπ—°∑’Ë·πàπÕπ) „ à®“π‚≈À–∑’Ë
∑√“∫πÈ”Àπ—°·πàπÕπ ·≈â«π”‰ªÕ∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 70±2ºC

®π·Àâß π”‰ªµ—Èß„Àâ‡¬Áπ„π‡¥ ´‘‡§‡µÕ√å ™—ËßπÈ”Àπ—°¢Õß·¢Áß
∑’Ë‰¥â §”π«≥À“‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√‡ª≈’Ë¬π¢Õß¡ÕπÕ‡¡Õ√å‡ªìπ
æÕ≈‘‡¡Õ√å (% conversion) ®“° ¡°“√

% conversion =

4. °“√‡µ√’¬¡πÈ”¬“ß§Õ¡‡ª“π¥å

™—ËßπÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”·≈–πÈ”¬“ß‚ª√µ’π
µË”µ“¡ à«πº ¡„π Table 2 °«ππÈ”¬“ßµ≈Õ¥‡«≈“ ‚¥¬
°“√„ à “√™à«¬„Àâ‡ ∂’¬√ §◊Õ KOH ‡ªìπÕ—π¥—∫·√° ·≈â«®÷ß
‡µ‘¡°”¡–∂—π  “√µ—«‡√àß  “√™à«¬°√–µÿâπ  “√°—π‡ ◊ËÕ¡ ·≈–
 “√‡§¡’Õ◊ËπÊ ∑’Ë‡À≈◊Õ ·≈â«°«π¥â«¬‡§√◊ËÕß°«πÕ¬à“ß·√ß
‡ªìπ‡«≈“ 5 π“∑’ ‡æ◊ËÕ„Àâ “√‡§¡’°√–®“¬µ—«  µàÕ®“°π—Èπ
π”‰ª∫à¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß‚¥¬°«πÕ¬à“ß™â“Ê µ≈Õ¥‡«≈“
∫à¡πÈ”¬“ß®π°√–∑—Ëß‰¥â√–¥—∫¢Õß§≈Õ‚√øÕ√å¡π—¡‡∫Õ√å Õ¬Ÿà
√–À«à“ß 2.5 ∂÷ß 3 ®÷ßπ”πÈ”¬“ß§Õ¡‡ª“π¥å¡“°√Õßºà“π
µ–·°√ß¢π“¥ 80-100 ‡¡™ µàÕ®“°π—Èππ”πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘
¡“º ¡æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π‚¥¬¡’Õ—µ√“ à«π¢Õß NR/PS

‡∑à“°—∫ 100/0, 95/5, 90/10, 85/15, 80/20 w/w (Table

3) „™â‡§√◊ËÕß°«π à«πº ¡„Àâ‡¢â“°—π¥â«¬§«“¡‡√Á« 30-50

√Õ∫/π“∑’ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß ‡ªìπ‡«≈“ 45 π“∑’ °àÕπ∑’Ë®–π”
πÈ”¬“ß‰ª‡µ√’¬¡™‘Èπ∑¥ Õ∫‚¥¬°“√®ÿà¡µàÕ‰ª

5. °“√∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ

∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ¢Õß·ºàπøî≈å¡¬“ßµ“¡
¡“µ√∞“π ASTM D412-98a ·≈– D573-99 ‰¥â·°à 300%

¡Õ¥Ÿ≈—  (modulus), 500% ¡Õ¥Ÿ≈—  (modulus), §«“¡
∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß (tensile strength) ·≈–§«“¡∑π∑“π
µàÕ°“√¬◊¥®π¢“¥ (elongation at break) ∑¥ Õ∫∫à¡‡√àß
¬“ß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100ºC ‡«≈“„π°“√Õ∫ 22 ™—Ë«‚¡ß ‡µ√’¬¡
™‘Èπ∑¥ Õ∫‡ªìπ√Ÿª¥—¡‡∫≈ (die C) ¢’¥‡ âπæ‘°—¥∫π™‘Èπ
∑¥ Õ∫§«“¡¬“« 20.0±0.1 ¡¡. „™â™‘Èπ∑¥ Õ∫®”π«π 5

™‘Èπ ‚¥¬¥÷ß¥â«¬Õ—µ√“‡√Á«§ß∑’Ë 500 ¡¡/π“∑’ ‚¥¬°àÕπ°“√
∑¥ Õ∫„Àâµ—Èß™‘Èπ∑¥ Õ∫‰«â∑’Ë ¿“«–ª°µ‘‡ªìπ‡«≈“Õ¬à“ßπâÕ¬
16 ™—Ë«‚¡ß ·µà‰¡à§«√‡°‘π 96 ™—Ë«‚¡ß

∑¥ Õ∫ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π¢Õß¬“ß ‚¥¬π”
µ—«Õ¬à“ß™‘Èπ∑¥ Õ∫¡“À“§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π

Table 2. Natural rubber latex Compounds formu-

lation

Ingredients phr Wet-weight (gm.)

60% NR-latex * 100 167
50% ZnO 1.5 3.0
50% Sulphur 1.75 3.5
50% ZDEC 1.0 2.0
50% ZMBT 0.25 0.5
20% Oleate soap 0.6 3.0
50% BHT 0.75 1.5
10% KOH 0.2 2.0

Total 106.05 182.5

*NR-LA or DPNR latex

Table 3. Weights of NR-compounds and PS-

emulsion for blending

NR/PS NR-latex compounds PS-emulsion

(gm.) (gm.)

 100/0 182.50 -
 95/5 173.38 20.13
 90/10 164.25 40.25
 85/15 155.13 60.38
 80/20 146.00 80.50
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‚¥¬°“√π”™‘Èπµ—«Õ¬à“ß´÷Ëß‡ªìπ·ºàπ¬“ß∫“ß¡“«“ß∑“∫∫π
≈Ÿ°¬“ß§√÷Ëß«ß°≈¡ (rubber hemisphere) ·≈â«„™â·ºàπ·°â«
¡“µ√∞“π°¥≈ß∫π™‘Èπ∑¥ Õ∫¥â«¬πÈ”Àπ—° 2 π‘«µ—π ´÷Ëß
 “¡“√∂°”Àπ¥·π«°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß≈Ÿ°¬“ß§√÷Ëß«ß°≈¡

6. °“√À“ª√‘¡“≥‰π‚µ√‡®π‚¥¬«‘∏’ Kjeldahl (ASTM

D3533-90)

°“√‡µ√’¬¡µ—«Õ¬à“ß¬“ß: ™—Ëß¬“ßµ—«Õ¬à“ß 0.1 °√—¡
„ àÀ≈Õ¥∑¥≈Õß∑’Ë·Àâß·≈– –Õ“¥ ‡µ‘¡ “√µ—«‡√àßº ¡≈ß‰ª
0.65 °√—¡ ‡µ‘¡°√¥´—≈øî«√‘°‡¢â¡¢âπ 5 ¡≈. π”‰ª¬àÕ¬∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 250ºC ‡ªìπ‡«≈“ 15 π“∑’ ·≈â«‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡ªìπ
400ºC  ¬àÕ¬®π°√–∑—Ëß‰¥â “√≈–≈“¬ ’„   ·≈â«µ—Èß∑‘Èß‰«â„Àâ
‡¬Áπ ‡æ◊ËÕ‡µ√’¬¡°≈—ËπµàÕ‰ª

°“√°≈—Ëπ: „ à “√≈–≈“¬¬“ß∑’Ë¬àÕ¬·≈â« ( ’„ ) ≈ß„π
‡§√◊ËÕß°≈—Ëπ ‡µ‘¡πÈ”°≈—Ëπ≈ß‰ª 20 ¡≈. ·≈– 40% NaOH

ª√–¡“≥ 30 ¡≈. °≈—Ëπ “√≈–≈“¬µ—«Õ¬à“ß‡ªìπ‡«≈“ª√–¡“≥
6 π“∑’ ‚¥¬√Õß√—∫‰Õ∑’Ë‰¥â®“°°“√°≈—Ëπ ¥â«¬¢«¥√Ÿª™¡æŸà∑’Ë
∫√√®ÿ 4% °√¥∫Õ√‘°®”π«π 20 ¡≈. (¡’øïπÕø∑“≈’π‡ªìπ
Õ‘π¥‘‡§‡µÕ√å)  À√◊Õ‰¥âª√‘¡“µ√ “√„π¢«¥™¡æŸàª√–¡“≥
150 ¡≈.

°“√À“ª√‘¡“≥‰π‚µ√‡®π: „™â‚∫√‚¡-°≈’´Õ≈°√’π-
‡¡∑∏‘≈‡√¥ ‡ªìπÕ‘π¥‘‡§‡µÕ√å ‚¥¬‰µ‡µ√∑  “√≈–≈“¬∑’Ë‰¥â
®“°°“√°≈—Ëπ¥â«¬ H

2
SO

4
 0.01 N ®π “√≈–≈“¬‡ª≈’Ë¬π

®“° ’‡¢’¬«‡ªìπ ’¡à«ßÕàÕπ (‡µ√’¬¡ blank ‚¥¬‰¡à„ àµ—«Õ¬à“ß
¬“ß ·≈–∑¥≈Õß∑”πÕß‡¥’¬«°—π)

°“√§”π«≥

% ‰π‚µ√‡®π = 
(v

2
− v

1
) × N × 0.014 ×100

W

V
1

= ª√‘¡“µ√ “√≈–≈“¬¡“µ√∞“π°√¥°”¡–∂—π
∑’Ë„™â„π°“√‰µ‡µ√∑ blank (¡≈.)

V
2

= ª√‘¡“µ√ “√≈–≈“¬¡“µ√∞“π°√¥°”¡–∂—π
∑’Ë„™â„π°“√‰µ‡µ√∑ “√µ—«Õ¬à“ß (¡≈.)

N = §«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬¡“µ√∞“π°√¥
°”¡–∂—π (πÕ√å¡—≈)

W = πÈ”Àπ—°¢Õßµ—«Õ¬à“ß¬“ß (°√—¡)

7. °“√À“ª√‘¡“≥‚ª√µ’π‚¥¬«‘∏’ Lowry method (ASTM

D5712)

°“√‡µ√’¬¡µ—«Õ¬à“ß¬“ß: ™—Ëß¬“ßµ—«Õ¬à“ß¢π“¥ 7×
7 ´¡.2 ®”π«π 2 ™‘Èπ π”¡“ °—¥‚ª√µ’π∑’Ë≈–≈“¬πÈ”¥â«¬
πÈ”°≈—Ëπ 30 ¡≈. ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 30-40ºC ‡ªìπ‡«≈“ 3 ™—Ë«‚¡ß
‚¥¬·°«àß∑ÿ°Ê 30 π“∑’ §√—Èß≈– 1 π“∑’ π” à«π∑’Ë‡ªìπ
¢Õß‡À≈«‰ª‡´πµ√‘øî«®å¥â«¬§«“¡‡√Á« 500 √Õ∫/π“∑’ ·≈â«
·¬° à«π∑’Ë‰¡àµâÕß°“√ ÷́ËßÕ¬Ÿà°âπ¿“™π–ÕÕ°

°“√À“ª√‘¡“≥‚ª√µ’π∑’Ë≈–≈“¬πÈ”: π”¢Õß‡À≈«∑’Ë
·¬°¡“À≈—ß‡´πµ√‘øî«®å 6 ¡≈. ‡µ‘¡ 35% °√¥‰µ√§≈Õ‚√-
Õ–´‘µ‘° 1 ¡≈. ·≈– 40% °√¥øÕ ‚ø∑—ß µ‘° 1 ¡≈. º ¡
°—π µ—Èß∑‘Èß‰«â‡ªìπ‡«≈“ 20 π“∑’ ‡æ◊ËÕ„Àâ‚ª√µ’πµ°µ–°Õπ
π”¡“‡´πµ√‘øî«®å¥â«¬§«“¡‡√Á«‰¡àµË”°«à“ 2000 √Õ∫/π“∑’
‡ªìπ‡«≈“ 40±5 π“∑’ ·≈â«°√Õßºà“π°√–¥“…°√Õß‡∫Õ√å 1
‚¥¬§«Ë”À≈Õ¥‡´πµ√‘øî«®å∫π°√–¥“…°√Õß‡ªìπ‡«≈“ 5 π“∑’
‡µ‘¡ 0.2 M NaOH 0.8 ¡≈. ≈ß„πÀ≈Õ¥‡´πµ√‘øî«®å‡æ◊ËÕ
≈–≈“¬µ–°Õπ¢Õß‚ª√µ’π ·≈â«‡µ‘¡ reagent C ª√‘¡“≥
0.3 ¡≈. º ¡„Àâ‡¢â“°—π‡ªìπ‡«≈“ 10±5 π“∑’  µàÕ®“°π—Èπ
‡µ‘¡ reagent C ≈ß‰ª ·°«àß‡ªìπ‡«≈“ 30 «‘π“∑’ µ—Èß∑‘Èß‰«â
30±2 π“∑’ ·≈â«π”¡“„ à‡´≈¢π“¥ 1 ´¡. ‡æ◊ËÕ«—¥°“√
¥Ÿ¥°≈◊π· ß∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 750±10 nm. ¥â«¬‡§√◊ËÕß UV-

spectrophotometer ª√‘¡“≥‚ª√µ’π∑’Ë≈–≈“¬πÈ” §”π«≥
®“° Ÿµ√

C  =  (c × Mw) / (Mg × 6)

‚¥¬∑’Ë C = §«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‚ª√µ’π Àπà«¬ µg/g

¢Õß¬“ßµ—«Õ¬à“ß
c = πÈ”Àπ—°‡ªìπ µg/ „π “√≈–≈“¬‚ª√µ’π

6 ¡≈. [‰¥â®“° (1/slope) × Absorb-

ance ]

Mg = πÈ”Àπ—°¢Õß¬“ß∑’Ë∑¥ Õ∫ (°√—¡)
Mw = πÈ”Àπ—°¢ÕßπÈ”∑’Ë„™â °—¥‚ª√µ’π (°√—¡)

À¡“¬‡Àµÿ Reagent C ∑’Ë„™â§◊Õ   “√≈–≈“¬  6%  w/v

anhydrous sodium carbonate

1 ¡≈. º ¡°—∫ “√≈–≈“¬ 1.5%

copper sulphate pentahydrate

Reagent D ∑’Ë„™â§◊Õ folin-ciocalteu reagent

‡¢â¡¢âπ 72% w/v
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°“√‡µ√’¬¡°√“ø¡“µ√∞“π: ‡µ√’¬¡ stock solution

®“° standard protien (bovine serum albumin, BSA)

§«“¡‡¢â¡¢âπ 0.001 °√—¡/¡≈. ‡®◊Õ®“ß‚ª√µ’π¡“µ√∞“π
(BSA) „Àâ¡’§«“¡‡¢â¡¢âπµà“ßÊ 10, 20, 40, 80 ·≈– 160

µg/ml ·≈–„™â 0.2 M NaOH ‡ªìπ blank «—¥§à“°“√
¥Ÿ¥°≈◊π· ß∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ  750  nm  ¥â«¬‡§√◊ËÕß  UV

visible spectroscopy ·≈â«π”¡“‡¢’¬π°√“ø¡“µ√∞“π
π”§à“§«“¡™—π¢Õß°√“ø¡“µ√∞“π ¡“§”π«≥À“ª√‘¡“≥
‚ª√µ’π

8. °“√‡µ√’¬¡·ºàπøî≈å¡¬“ß

·ºàπøî≈å¡¬“ß‡µ√’¬¡‚¥¬«‘∏’°“√·∫∫®ÿà¡ ¥—ßπ’È

≈â“ß·∫∫æ‘¡æå≈Ÿ°‚ªÉß„Àâ –Õ“¥
·≈â«Õ∫„Àâ·Àâß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 60ºC

↓
π”·∫∫æ‘¡æå®ÿà¡„π “√≈–≈“¬·§≈‡´’¬¡§≈Õ‰√¥å 10%

π”‰ªÕ∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 60ºC ®π·ÀâßÀ¡“¥Ê
↓

®ÿà¡·∫∫æ‘¡æå„ππÈ”¬“ß§Õ¡‡ª“π¥å™â“Ê 3 «‘π“∑’
§àÕ¬Ê ¥÷ß¢÷Èπ ¥â«¬Õ—µ√“‡√Á« ¡Ë”‡ ¡Õ

↓
π”‰ªÕ∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 90ºC ‡ªìπ‡«≈“ 30 π“∑’

↓
·°–ÕÕ°®“°·∫∫æ‘¡æå‡æ◊ËÕπ”‰ª∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘

À¡“¬‡Àµÿ

πÈ”¬“ß∑’Ë„™â: πÈ”¬“ß§Õ¡‡ª“π¥å‚ª√µ’πµË” (DPNR)

πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË” (NR-LA) ·≈–πÈ”¬“ß
∏√√¡™“µ‘§Õ¡‡ª“π¥å º ¡°—∫æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π (NR/PS

À√◊Õ DPNR/PS) „πÕ—µ√“ à«πµà“ßÊ (NR/PS: 95/5, 90/

10, 85/15, 80/20, 75/25 ·≈– 70/30 w/w)

º≈°“√∑¥≈Õß·≈–«‘®“√≥å

1.  ¡∫—µ‘¢ÕßπÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”·≈–πÈ”¬“ß

‚ª√µ’πµË”

πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË”¡’ ¡∫—µ‘‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫πÈ”¬“ß¢âπ

™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË” ¥—ß· ¥ß„π Table 4

ª√‘¡“≥‡π◊ÈÕ¬“ß·Àâß·≈–¢Õß·¢Áß∑—ÈßÀ¡¥¢ÕßπÈ”¬“ß
¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”·≈–πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË” ¡’§à“·µ°µà“ß
°—ππâÕ¬°«à“ 2%  §à“ pH ¢ÕßπÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË”¡’§à“µË”°«à“
πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”‡≈Á°πâÕ¬ ‡π◊ËÕß®“°·Õ¡‚¡‡π’¬
∫“ß à«π√–‡À¬ÕÕ°‰ª™à«ß∑’Ë‡´πµ√‘øî«®å  à«π§à“§«“¡Àπ◊¥
·≈–§«“¡µ÷ßº‘«¢ÕßπÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË”¡’§à“µË”°«à“¢ÕßπÈ”¬“ß
¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”‡π◊ËÕß®“°πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË”¡’°“√‡µ‘¡
 “√≈¥§«“¡µ÷ßº‘« (‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥ ‘́≈ —́≈‡øµ) ≈ß‰ª ‡æ◊ËÕ
√—°…“§«“¡‡ ∂’¬√¢ÕßπÈ”¬“ß„π¢—ÈπµÕπ°“√‡µ√’¬¡πÈ”¬“ß
‚ª√µ’πµË” ‚¥¬§«“¡‡ ∂’¬√‡™‘ß°≈¢ÕßπÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË”¡’§à“
 Ÿß°«à“πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË” ª√–¡“≥ 3 ‡∑à“

πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈¡’º≈µàÕ ¡∫—µ‘∑“ßøî ‘° å¢Õß¬“ß
(∫ÿ≠∏√√¡, 2534) °“√µ√«® Õ∫πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈‚¥¬«‘∏’
°“√«—¥§«“¡Àπ◊¥ ( Mv ) ¢Õß¬“ß∏√√¡™“µ‘‚ª√µ’πµË”
(6.71×105 g/mol) ·≈–¬“ß∏√√¡™“µ‘™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”
(6.92×105 g/mol) ¡’§à“µà“ß°—π‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬ ‚¥¬‚ª√µ’π
∑’ËµàÕÕ¬Ÿàµ√ßª≈“¬‚§√ß √â“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß¬“ß∏√√¡™“µ‘
(Blackley, 1966) ∫“ß à«π‰¥â∂Ÿ°¬àÕ¬·≈– °—¥ÕÕ°‰ª¢≥–
‡´πµ√‘øî«®å   °“√µ√«® Õ∫ª√‘¡“≥‰π‚µ√‡®π‚¥¬«‘∏’
Kjeldahl æ∫«à“πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”¡’§à“‡∑à“°—∫
0.46% (Figure 2) „π¢≥–∑’Ë„ππÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË”´÷Ëßºà“π
°“√∫à¡¥â«¬‡Õπ‰´¡å‡æ◊ËÕ ≈“¬‚ª√µ’π·≈â«π”¡“‡´πµ√‘øî«®å
1 §√—Èß ¡’ª√‘¡“≥‰π‚µ√‡®π≈¥≈ß 65% ®“°πÈ”¬“ß¢âπ
·Õ¡‚¡‡π’¬µË”·≈–À≈—ß®“°ºà“π°“√‡´πµ√‘øî«®å 2 §√—Èß

Table 4. General properties of DPNR and NR-LA

latex

Properties * NR-LA DPNR

DRC  (%) 60.38 60.41
TSC  (%) 61.59 61.36
pH 10.03 9.23
Viscosity (cps) 94.0 72.0
Surface tension (dyne/cm) 44.0 34.5
MST (sec) 720 2,426
Average Particle size (µm) 0.827 0.818
Molecular weight  (g/mol) 6.92×105 6.71×105

* After storage for 0-2 weeks
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Figure 2.  Nitrogen contents in NR-LA and DPNR.

ª√‘¡“≥‰π‚µ√‡®π≈¥≈ß 89% ®“°πÈ”¬“ß¢âπ·Õ¡‚¡‡π’¬µË”
‚¥¬ª√‘¡“≥‰π‚µ√‡®π∑’Ë‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà 0.05% „°≈â‡§’¬ß°—∫«‘∏’∑’Ë
‡µ√’¬¡‚¥¬ Tanaka ·≈–§≥– (1996) ´÷Ëß„™âπÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥
·Õ¡‚¡‡π’¬ Ÿß (60% HA) ∑’Ëº≈‘µ„π¡“‡≈‡´’¬ ¡’ª√‘¡“≥
‰π‚µ√‡®π‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà 0.02% · ¥ß«à“‡Õπ‰´¡å KAO Pro-

tease  “¡“√∂¬àÕ¬ ≈“¬‚ª√µ’πÕÕ°®“°º‘«¢ÕßÕπÿ¿“§
¬“ß„Àâ≈–≈“¬πÈ”ÕÕ°‰ª‰¥â (∑’Ë pH 9.5-10) ·≈â«∂Ÿ°·¬°
ÕÕ°¡“√«¡°—∫À“ßπÈ”¬“ß„π¢≥–∑’Ë‡´πµ√‘øî«®å ¡’º≈∑”„Àâ
‚Õ°“ ‡°‘¥¿Ÿ¡‘·æâ„π¬“ß≈¥≈ß‰¥â  à«π¢π“¥Õπÿ¿“§‡©≈’Ë¬
πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË”¡’§à“µË”°«à“πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”
‡≈Á°πâÕ¬ °“√°√–®“¬¢ÕßÕπÿ¿“§¬“ß∏√√¡™“µ‘‡ªìπ·∫∫
Polydispersion (Figure 3) ·≈–≈—°…≥–¢Õßæ’§‡ªìπ‰À≈à
(shoulder) µ√ßÕπÿ¿“§ 0.3-0.4 µm ·≈–Õπÿ¿“§„À≠à°«à“
2 µm ‡π◊ËÕß®“°¬“ß∏√√¡™“µ‘¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√‡°“–
µ‘¥°—π¥’ ¢π“¥Õπÿ¿“§¬“ß∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°∫“ß à«π¡“‡°“–µ‘¥

°—π (Archer et al., 1963) º≈≈—æ∏å¢Õßæ≈—ßß“πº≈—°∫π
º‘«Õπÿ¿“§¬“ß¡’§à“πâÕ¬°«à“æ≈—ßß“π¥Ÿ¥ (Nithi-Uthai,

1977) ¥—ßπ—ÈπÕπÿ¿“§¢Õß¬“ß„π™à«ß¢ÕßÕπÿ¿“§¥—ß°≈à“«
®–¡“√«¡µ—«°—π  ‚¥¬‡©æ“–„π°“√‡µ√’¬¡πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË”
¡’°“√π”πÈ”¬“ß‰ª‡´πµ√‘øî«®å ®–‡ÀÁπ≈—°…≥–¢Õßæ’§‡ªìπ
‰À≈à§àÕπ¢â“ß™—¥‡®π

2.  ¡∫—µ‘¢ÕßæÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π

 ‰µ√’π¡ÕπÕ‡¡Õ√å‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“°“√æÕ≈‘‡¡Õ‰√´å¡’
‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√‡ª≈’Ë¬π¡ÕπÕ‡¡Õ√å‡ªìπæÕ≈‘‡¡Õ√å (% con-

version) ª√–¡“≥ 98% ‚¥¬πÈ”Àπ—°   ¡∫—µ‘∑—Ë«‰ª¢Õß
æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π∑’Ë —ß‡§√“–Àå¥â«¬‡∑§π‘§Õ‘¡—≈™—πæÕ≈‘-
‡¡Õ‰√‡´™—π¥—ß· ¥ß„π Table 5 ®–‡ÀÁπ«à“ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß
∑—ÈßÀ¡¥ (25%) ¡’§à“µË”°«à“πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘ (NR-LA ·≈–
DPNR) ª√–¡“≥ 2.4 ‡∑à“ ‡π◊ËÕß®“° ‰µ√’π‡ªìπæÕ≈‘‡¡Õ√å

Figure 3.  Particle size distribution curve of NR-LA and DPNR latex.



«.  ß¢≈“π§√‘π∑√å «∑∑.

ªï∑’Ë 26 ©∫—∫∑’Ë 4 °.§.- .§. 2547
πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘º ¡æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π

‡ “«π’¬å  °àÕ«ÿ≤‘°ÿ≈√—ß…’ ·≈– ∑«’»—°¥‘Ï  §ß§µ585

∑’Ë·¢Áß °“√‡µ√’¬¡„Àâ¡’ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß∑’Ë Ÿß®–∑”„Àâ§«“¡
Àπ◊¥¢ÕßÕ‘¡—≈™—π Ÿß  °“√π”æÕ≈‘ ‰µ√’π¡“º ¡°—∫¬“ß
∏√√¡™“µ‘®–‡¢â“°—π‰¡à¥’ ®–‡°‘¥°“√·¬°™—Èπ‰¥â ‚¥¬§à“§«“¡
Àπ◊¥¢Õß ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π¡’§à“§«“¡Àπ◊¥ (23.5 cps) µË”°«à“
πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”·≈–πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË”ª√–¡“≥
4 ·≈– 3 ‡∑à“ µ“¡≈”¥—∫ æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π ¡’§«“¡µ÷ß
º‘«§àÕπ¢â“ß Ÿß (69.0 dyne/cm) ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫πÈ”¬“ß¢âπ
™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”·≈–πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË” (44.0 ·≈– 34.5

dyne/cm) ∑”„Àâ‰¡à “¡“√∂º ¡‡¢â“°—∫¬“ß∏√√¡™“µ‘‰¥â∑ÿ°
 —¥ à«π ·≈–¡’ ¿“æ‡ªìπ‡∫  (pH=8) πâÕ¬°«à“πÈ”¬“ß
∏√√¡™“µ‘ (pH=9 ∂÷ß 10) ®÷ß®”‡ªìπµâÕßÀ“ —¥ à«πº ¡∑’Ë
‡À¡“– ¡„π°“√º ¡°—∫¬“ß∏√√¡™“µ‘ ‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥‡ªìπ·ºàπ
øî≈å¡ ªÑÕß°—ππÈ”¬“ß‡°‘¥°“√ Ÿ≠‡ ’¬§«“¡‡ ∂’¬√·≈–‡°‘¥
°“√·¬°™—π  ”À√—∫πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßæÕ≈‘ ‰µ√’π ( Mv)

µ√«® Õ∫‚¥¬«‘∏’°“√«—¥§«“¡Àπ◊¥ (7.58×105 g/mol) ¡’
§à“§«“¡·µ°µà“ßª√–¡“≥ 0.66×105 ·≈– 0.87×105 µ“¡

≈”¥—∫®“°¬“ß∏√√¡™“µ‘™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”·≈–¬“ß‚ª√µ’π
µË”  “¡“√∂π”æÕ≈‘ ‰µ√’π¡“º ¡°—∫πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘‡æ◊ËÕ
»÷°…“ ¡∫—µ‘¢Õß·ºàπøî≈å¡   à«π°“√°√–®“¬¢Õß¢π“¥
Õπÿ¿“§æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π ¡’§à“§àÕπ¢â“ß·§∫ (Figure 4)

‡ªìπ·∫∫ monodispersion ¢π“¥Õπÿ¿“§‡©≈’Ë¬ (0.118

µm) ‡≈Á°°«à“¢π“¥Õπÿ¿“§¢ÕßπÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘ª√–¡“≥
7 ‡∑à“ ¡’º≈∑”„ÀâÕπÿ¿“§¢Õß ‰µ√’π∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á° “¡“√∂
·∑√°‡¢â“‰ªÕ¬Ÿà√–À«à“ß™àÕß«à“ß¢ÕßÕπÿ¿“§¬“ß∏√√¡™“µ‘
∑”„Àâ·ºàπøî≈å¡¬“ß¡’§«“¡·¢Áß·√ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

3.  ¡∫—µ‘¢Õß·ºàπøî≈å¡¬“ß

·ºàπøî≈å¡∑’Ë ‡µ√’¬¡®“°°“√º ¡√–À«à“ßπÈ”¬“ß
∏√√¡™“µ‘°—∫æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π„πÕ—µ√“ à«π§◊Õ 95/5,

90/10, 85/15 ·≈– 80/20 w/w ‰¥â·ºàπøî≈å¡¡’≈—°…≥–
‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π  ’§àÕπ¢â“ß¢“« º‘«‡√’¬∫ ·≈–·¢Áß¢÷Èπµ“¡
ª√‘¡“≥æÕ≈‘ ‰µ√’π∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ   ”À√—∫Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß

Table 5. General properties of Polystyrene

emulsion

Properties Amounts

TSC (%) 25.0
Conversion (%) 98.15
Viscosity  (cps) 23.5
pH 8.04
Surface tension (dyne/cm) 69.0
Average Particle size (µm) 0.118
Molecular weight (g/mol) 7.58×105

Figure 4.  Particle size distribution curve of Polystyrene emulsion.
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Table 6. Physical properties of DPNR and NR-LA films

    NR-LA   DPNR

Before age After age* Before age After age*

300 % Modulus (MPa)   1.72±0.24   2.51±0.17   1.03±0.28   1.39±0.19
500 % Modulus (MPa)   2.75±0.30   6.55±0.20   1.46±0.32   2.16±0.12
Tensile Strength (MPa) 29.38±1.40 21.47±1.37 23.20±1.07 17.46±1.50
Elongation at break (%) 811±32 612±25 992±37 762±15
Friction coefficient   1.21   **   0.82  **

*At 100ºC for 22 hrs.       **No results

Properties

πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘°—∫æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π ‡∑à“°—∫ 75/25

·≈– 70/30 w/w æ∫«à“≈—°…≥–¢Õß·ºàπøî≈å¡∑’Ë‰¥â§àÕπ¢â“ß
·¢Áß µ‘¥·∫∫æ‘¡æå ·≈–¡’√Õ¬·¬°®“°°—π ∑”πÕß‡¥’¬«°—∫
·ºàπøî≈å¡∑’Ë‡µ√’¬¡®“° ‰µ√’π/∫‘∑“‰¥Õ’π∑’Ë¡’ —¥ à«π¢Õß
 ‰µ√’π‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®–¡’≈—°…≥–‡°‘¥√Õ¬·¬°®“°°—π (Blackley,

1997) πÕ°®“°π’È‡«≈“¥÷ß·ºàπøî≈å¡ÕÕ°®“°·∫∫æ‘¡æå®–
¢“¥ßà“¬ ¥—ßπ—ÈπÕ—µ√“ à«πº ¡‚¥¬πÈ”Àπ—°æÕ≈‘‡¡Õ√å√–À«à“ß
ª√‘¡“≥πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘°—∫æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π∑’Ë‡À¡“– ¡
„π°“√∑”º≈‘µ¿—≥±å·∫∫™ÿ∫‡æ◊ËÕ»÷°…“ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ
¢Õß·ºàπøî≈å¡¬“ß∑’Ë„™â„π°“√«‘®—¬π’È§◊Õ NR/PS = 95/5, 90/

10, 85/15 ·≈– 80/20 w/w

1.  ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ¢Õß·ºàπøî≈å¡∑’Ë‡µ√’¬¡®“°

πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”·≈–πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË”

 ¡∫—µ‘¡Õ¥Ÿ≈—  §«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß®π¢“¥
§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√¬◊¥®π¢“¥ ·≈– —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡
‡ ’¬¥∑“π¢Õß·ºàπøî≈å¡¬“ß∑’Ë‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥
·Õ¡‚¡‡π’¬µË”·≈–πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË” ¥—ß· ¥ß„π Table 6

æ∫«à“ 300% ¡Õ¥Ÿ≈— , 500% ¡Õ¥Ÿ≈—  ·≈–§«“¡∑π∑“π
µàÕ·√ß¥÷ß®π¢“¥¢Õß·ºàπøî≈å¡∑’Ë‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß‚ª√µ’π
µË” ¡’§à“µË”°«à“·ºàπøî≈å¡¬“ß∑’Ë‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥
·Õ¡‚¡‡π’¬µË”∑—Èß°àÕπ·≈–À≈—ß°“√∫à¡‡√àß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100ºC

‡ªìπ‡«≈“ 22 ™—Ë«‚¡ß ‡π◊ËÕß®“°πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË”¡’°“√°”®—¥
‚ª√µ’π∫“ß à«πÕÕ°¥â«¬‡Õ¡‰´¡å °“√‡°‘¥æ—π∏–‡™◊ËÕ¡‚¬ß
√–À«à“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß¬“ß‚ª√µ’πµË”®–¡’§à“πâÕ¬≈ß (‡®√‘≠,

2542) ∑”„Àâ ¡∫—µ‘∑“ßøî ‘° å¢Õß¬“ß¡’§à“≈¥≈ß ∑”πÕß
‡¥’¬«°—π§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√¬◊¥®π¢“¥¢Õß·ºàπøî≈å¡¬“ß
∑’Ë‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË” ¡’§à“ Ÿß°«à“·ºàπøî≈å¡∑’Ë‡µ√’¬¡

®“°πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”∑—Èß°àÕπ·≈–À≈—ß°“√∫à¡‡√àß
 ”À√—∫ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π¢Õß·ºàπøî≈å¡∑’Ë

‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË” ¡’§à“µË”°«à“·ºàπøî≈å¡∑’Ë‡µ√’¬¡
®“°πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”  ‡π◊ËÕß®“°‚ª√µ’π∫π
Õπÿ¿“§¬“ß¡’ª√‘¡“≥πâÕ¬≈ß∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√
‡°“–µ‘¥º‘«¢Õß¬“ß°—∫«— ¥ÿÕ◊Ëπ≈¥≈ß¥â«¬

2.  ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ¢Õß·ºàπøî≈å¡¬“ß∏√√¡™“µ‘

º ¡°—∫æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π„πÕ—µ√“ à«πµà“ßÊ

2.1  ¡∫—µ‘¡Õ¥Ÿ≈— 

 ¡∫—µ‘ 300% ¡Õ¥Ÿ≈—  ·≈– 500% ¡Õ¥Ÿ≈— 
¢Õß·ºàπøî≈å¡¬“ß∑’Ë‡µ√’¬¡®“°°“√º ¡πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘°—∫
æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π„πÕ—µ√“ à«π  95/5,  90/10,  85/15

·≈– 80/20 w/w ∑—Èß°àÕπ·≈–À≈—ß°“√∫à¡‡√àß¬“ß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
100ºC ‡ªìπ‡«≈“ 22 ™—Ë«‚¡ß (Figure 5-6) ¡’·π«‚πâ¡‡æ‘Ë¡
¢÷Èπµ“¡ª√‘¡“≥ ‰µ√’π∑’Ëº ¡‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°æÕ≈‘ ‰µ√’π
‡ªìπæÕ≈‘‡¡Õ√å∑’Ë¡’§«“¡·¢Áß °“√º ¡æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π
„ππÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”¡’§à“¡Õ¥Ÿ≈— ∑’Ë Ÿß°«à“°“√
º ¡æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π„ππÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË” ‡π◊ËÕß®“°„π
πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”®–¡’‚ª√µ’πÕ¬Ÿà∑’Ëº‘«¢Õß
Õπÿ¿“§¬“ß¡“°°«à“Õπÿ¿“§¢ÕßπÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË” ∑”„Àâ
¬“ß¡’æ—π∏–‡™◊ËÕ¡‚¬ß√–À«à“ß‚¡‡≈°ÿ≈¬“ß Ÿß°«à“ (‡®√‘≠,

2542) ¥—ßπ—Èπ ¡∫—µ‘ 300% ·≈– 500% ¡Õ¥Ÿ≈— ¢Õß·ºàπ
øî≈å¡¬“ß™π‘¥∑’Ë‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß¢âπ·Õ¡‚¡‡π’¬µË”º ¡
°—∫ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π®÷ß¡’§à“ Ÿß°«à“ À≈—ß∫à¡‡√àß§à“¡Õ¥Ÿ≈— ¢Õß
¬“ß®– Ÿß°«à“°àÕπ∫à¡‡√àß ‡π◊ËÕß®“°°”¡–∂—πÕ‘ √–∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„π
¬“ß‡°‘¥æ—π∏–‡™◊ËÕ¡‚¬ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ (Brydson, 1978) ∑”„Àâ
§à“¡Õ¥Ÿ≈— ¢Õß¬“ß¡’§à“ Ÿß¢÷Èπ
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Figure 5. 300% Modulus of rubber blended films

(before and after aging at 100ºC, 22 hr).

Figure 6. 500% Modulus of rubber blended films

(before and after aging at 100ºC, 22 hr).

2.2  ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß®π¢“¥

æÕ≈‘ ‰µ√’π∑’Ëº ¡„π¬“ß∏√√¡™“µ‘ª√‘¡“≥
πâÕ¬ (5% w/w)  “¡“√∂‡°‘¥æ—π∏–°—∫‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß¬“ß
™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß·√ß·°à¬“ß∏√√¡™“µ‘ (Fanta, 1973)

§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß®π¢“¥¢Õß·ºàπøî≈å¡¬“ß®–¡’§à“
‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ∂÷ß√–¥—∫Àπ÷Ëß À“°‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢ÕßæÕ≈‘ ‰µ√’π
µàÕ‰ªÕ’° §à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß®π¢“¥®–¡’§à“≈¥µË”≈ß
´÷Ëß„Àâº≈∑”πÕß‡¥’¬«°—∫°“√°√“øµåæÕ≈‘ ‰µ√’π∫π¬“ß
∏√√¡™“µ‘∑’Ë‡ªìπ‚§√ß √â“ßÀ≈—° (Baker, 1988) °“√º ¡
æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π„ππÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË” ®–„Àâ·ºàπøî≈å¡¬“ß
∑’Ë¡’§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß®π¢“¥µË”°«à“°“√º ¡æÕ≈‘-
 ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π„ππÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË” ‡π◊ËÕß®“°
¬“ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥‚ª√µ’πµË”°«à“¡’°“√«—≈§“‰π´å∑’Ë™â“ ¡’æ—π∏–
‡°‘¥¢÷ÈππâÕ¬°«à“®÷ß¡’§«“¡·¢Áß·√ßµË”°«à“ (‡®√‘≠, 2542)

§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß®π¢“¥¢Õß·ºàπøî≈å¡¬“ß∑’Ë
‡µ√’¬¡®“°°“√º ¡πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘°—∫æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π
‡∑à“°—∫ 95/5, 90/10, 85/15 ·≈– 80/20 w/w ∑—Èß°àÕπ
·≈–À≈—ß∫à¡‡√àß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100ºC ‡ªìπ‡«≈“ 22 ™—Ë«‚¡ß
(Figure 7) ¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ßµ“¡ —¥ à«π¢ÕßæÕ≈‘ ‰µ√’π∑’Ë
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“° ‰µ√’π‡ªìπæÕ≈‘‡¡Õ√å∑’Ë·¢Áß‰¡à “¡“√∂
¬◊¥À¬ÿàπ‰¥â¥’‡À¡◊Õπ¬“ß∏√√¡™“µ‘ ·≈–·∑√°Õ¬Ÿà√–À«à“ß
‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß¬“ß∏√√¡™“µ‘ æ—π∏–∑’Ë¬◊¥µ‘¥°—∫¬“ß∏√√¡™“µ‘
‰¡à·¢Áß·√ß ( ¡¬», 2544) ∑”„Àâ‡¡◊ËÕª√‘¡“≥¢ÕßæÕ≈‘-
 ‰µ√’π‡æ‘Ë¡¢÷Èπ §«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß®π¢“¥¢Õß¬“ß®÷ß
¡’§à“≈¥≈ß∑”πÕß‡¥’¬«°—∫°“√‡§≈◊Õ∫∂ÿß¡◊Õ¬“ß¥â«¬Õ‘¡—≈™—π
¢ÕßÕ–§√‘≈‘°‚§æÕ≈‘‡¡Õ√å (NeoCry A-45) °—∫Õ‘¡—≈™—π

¢ÕßÕ–§√‘≈‘° ‰µ√’π‚§æÕ≈‘‡¡Õ√å (NeoCry A-633X) ∑’Ë¡’
§«“¡‡¢â¡¢âπ 2-5% (®ÿ±“∑‘æ¬å, 2546) Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√
∫à¡‡√àß¬“ß¡’º≈µàÕ ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß¢Õß¬“ß
∑”πÕß‡¥’¬«°—∫∂ÿß¡◊Õ¬“ß∑’Ë‡§≈◊Õ∫¥â«¬ ‰µ√’π∫≈ÁÕ§‚§-
æÕ≈‘‡¡Õ√å (°ƒ…≥’, 2546) ‚¥¬∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¢÷Èπ §à“§«“¡
∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß®π¢“¥¢Õß¬“ß®–≈¥≈ß °“√∑’ËæÕ≈‘ ‰µ√’π
®–‰¡à∑π∑“πµàÕ§«“¡√âÕπ ‡π◊ËÕß®“°¡’ ¡∫—µ‘‡ªìπ‡∑Õ√å‚¡
æ≈“ µ‘° ∑”„Àâæ—π∏–√–À«à“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß¬“ß‰¡à·¢Áß·√ß
·≈–∂Ÿ°∑”≈“¬‰¥âßà“¬ §à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß®π¢“¥¢Õß
¬“ßÀ≈—ß∫à¡‡√àß®÷ß¡’§à“≈¥≈ß πÕ°®“°π’È°“√º ¡æÕ≈‘ ‰µ√’π
Õ‘¡—≈™—π„ππÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË”¡’º≈∑”„Àâ§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ
·√ß¥÷ß®π¢“¥µË”°«à“°“√º ¡æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π„ππÈ”¬“ß
¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË” ‡π◊ËÕß®“°§«“¡·µ°µà“ß¢Õß§«“¡
µ÷ßº‘«√–À«à“ßπÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË”°—∫æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π¡’§à“
¡“°°«à“πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”°—∫æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π
®÷ß¡’º≈∑”„ÀâæÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—πº ¡„ππÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË”
‡¢â“°—π‰¥âπâÕ¬°«à“ ·≈–πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË”¡’°“√°”®—¥‚ª√µ’π
∑’Ëº‘«¢ÕßÕπÿ¿“§¬“ßÕÕ°∫“ß à«π‚¥¬°“√¬àÕ¬¥â«¬‡Õπ‰´¡å
∑”„Àâ§«“¡·¢Áß·√ß¢Õß·ºàπøî≈å¡«—≈§“‰π´å≈¥µË”≈ß ´÷Ëß„Àâ
º≈∑”πÕß‡¥’¬«°—∫ ¡∫—µ‘¢Õß∂ÿß¡◊Õ¬“ß®“°πÈ”¬“ß‚ª√µ’π
µË”´÷Ëß¬àÕ¬¥â«¬‡ÕÁπ‰´¡åÕ—≈§“‡≈  (‰æ‚√®πå, 2541)

2.3  ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√¬◊¥®π¢“¥

°“√º ¡πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘°—∫æÕ≈‘ ‰µ√’π
Õ‘¡—≈™—π‡∑à“°—∫ 95/5, 90/10, 85/15 ·≈– 80/20 w/w ¡’
·π«‚πâ¡¢Õß ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√¬◊¥®π¢“¥¢Õß
·ºàπøî≈å¡¬“ß≈¥≈ßµ“¡ª√‘¡“≥æÕ≈‘ ‰µ√’π∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ∑—Èß
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Natural rubber latex blended polystyrene emulsion

Kovuttikulrangsie, S. and Khongkot, T.

°àÕπ·≈–À≈—ß∫à¡‡√àß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100ºC ‡ªìπ‡«≈“ 22 ™—Ë«‚¡ß
(Figure 8) ‚¥¬°“√º ¡æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π„ππÈ”¬“ß
‚ª√µ’πµË” ®–¡’§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√¬◊¥®π¢“¥ Ÿß°«à“
°“√º ¡æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π„ππÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬
µË”∑ÿ°Õ—µ√“ à«π ‡π◊ËÕß®“°¬“ß‚ª√µ’πµË”¡’æ—π∏–‡™◊ËÕ¡‚¬ß
√–À«à“ß‚¡‡≈°ÿ≈πâÕ¬°«à“¬“ß∑’Ë‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥
·Õ¡‚¡‡π’¬µË”  ®÷ß∑”„Àâ “¡“√∂¬◊¥‰¥â¡“°°«à“  (‡®√‘≠,

2542) ·≈–°“√∑’ËæÕ≈‘ ‰µ√’π‡ªìπ‡∑Õ√å‚¡æ≈“ µ‘°¡’§à“ T
g

ª√–¡“≥ 100ºC (Stevens, 1999) ¥—ßπ—Èπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß
Õπÿ¿“§¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√åπ’È®–·¢Áß‰¡à¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ ∑”„Àâ¬“ß
∏√√¡™“µ‘∑’Ëº ¡æÕ≈‘ ‰µ√’π¡’§à“§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ≈¥≈ß §«“¡
∑π∑“πµàÕ°“√¬◊¥®π¢“¥¡’§à“≈¥µË”≈ß¥â«¬ ́ ÷Ëß„Àâº≈∑”πÕß
‡¥’¬«°—∫°“√º ¡æÕ≈‘‡¡∏‘≈‡¡∑“§√‘‡≈∑„π¬“ß∏√√¡™“µ‘
°“√‡§≈◊Õ∫·ºàπøî≈å¡¬“ß∏√√¡™“µ‘°√“øµå¥â«¬‡¡∏‘≈‡¡∑“-

§√‘‡≈∑ (Kovuttikulrangsie et al., 2004)  À√◊Õ°“√
‡§≈◊Õ∫∂ÿß¡◊Õ¬“ß¥â«¬Õ–§√‘≈‘°Õ‘¡—≈™—π∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ 2-4%

(®ÿ±“∑‘æ¬å, 2546)

2.4 §à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π

·ºàπøî≈å¡∑’Ë‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘
º ¡°—∫æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π  „πÕ—µ√“ à«π‡∑à“°—∫ 95/5,

90/10 ·≈– 85/15 w/w ¡’·π«‚πâ¡¢Õß —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡
‡ ’¬¥∑“π¢Õßøî≈å¡¬“ß≈¥≈ß µ“¡ —¥ à«π¢ÕßæÕ≈‘ ‰µ√’π
∑’Ë ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ (Figure 9) ‡π◊ËÕß®“° ‰µ√’πæÕ≈‘‡¡Õ√å‡ªìπ
‡∑Õ√å‚¡æ≈“ µ‘° ¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“ππâÕ¬°«à“
¬“ß∏√√¡™“µ‘ (Holden, 1976)  °“√º ¡æÕ≈‘ ‰µ√’π
Õ‘¡—≈™—π≈ß„ππÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®÷ß∑”„Àâ∫√‘‡«≥º‘«
¬“ß¡’§«“¡≈◊Ëπ°«à“·ºàπøî≈å¡∑’Ë‰¡à‰¥âº ¡æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π
‚¥¬§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π¡’§à“µË”≈ß∑”πÕß‡¥’¬«

Figure 7. Tensile strength of rubber blended films

(before and after aging at 100ºC, 22 hr).

Figure 8. Elongation at break of rubber blended

films (before and after aging at 100ºC,

22 hr).

Figure 9.  Friction coefficient of rubber blended films.
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°—∫°“√º ¡æÕ≈‘‡¡∑∏‘≈‡¡∏“§√‘‡≈∑„ππÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘
(‡ “«π’¬å, 2543) À√◊Õ°“√‡§≈◊Õ∫∂ÿß¡◊Õ¬“ß¥â«¬ ‰µ√’π
∫≈ÁÕ§‚§æÕ≈‘‡‡¡Õ√å (°ƒ…≥’, 2546) À√◊Õ°“√„™âÕ–§√‘≈‘°
Õ‘¡—≈™—π‡ªìπ “√‡§≈◊Õ∫∂ÿß¡◊Õ¬“ß (®ÿ±“∑‘æ¬å, 2546)

 ”À√—∫°“√º ¡πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘°—∫æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π„π
 —¥ à«π‡∑à“°—∫ 80/20 w/w ¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥
∑“π‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π¡’§«“¡µ÷ßº‘«
 Ÿß°«à“¬“ß∏√√¡™“µ‘ ¥—ßπ—Èπ°“√º ¡æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π
∑’Ëª√‘¡“≥¡“°¢÷Èπ∂÷ß®ÿ¥Àπ÷Ëß§«“¡‡¢â“°—π‰¥â√–À«à“ß¬“ß
∏√√¡™“µ‘°—∫æÕ≈‘ ‰µ√’π®–≈¥πâÕ¬≈ß ‡ªìπº≈„Àâ‡°‘¥°“√
·¬°™—Èπ√–À«à“ß¬“ß∏√√¡™“µ‘°—∫æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π¢÷Èπ
·≈–Õπÿ¿“§¢ÕßæÕ≈‘ ‰µ√’π‰¡à¡’æ—π∏–‡™◊ËÕ¡‚¬ß∑’Ë·¢Áß·√ß
°—∫¬“ß∏√√¡™“µ‘ ¥—ßπ—Èπ‚Õ°“ ∑’ËæÕ≈‘ ‰µ√’π®–·¬°ÕÕ°

®“°º‘«Àπâ“¬“ß®–‡°‘¥¢÷Èπ‰¥âßà“¬ ( ¡¬», 2544)  àßº≈„Àâ
§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π∑’Ë«—¥‰¥â¡’§à“≈¥≈ßµË”°«à“°“√
„ à ‰µ√’π„πª√‘¡“≥ 15  à«π‚¥¬πÈ”Àπ—°

4. ‚ª√µ’π„π·ºàπøî≈å¡¬“ß

‚ª√µ’π∑’Ë≈–≈“¬πÈ”„π·ºàπøî≈å¡¬“ßµ√«® Õ∫‚¥¬«‘∏’
Lowry ¥â«¬°“√π”¢Õß‡À≈«∑’Ë‰¥â®“°°“√ °—¥‰ª‡´πµ√‘-
øî«®å¥â«¬§«“¡‡√Á« 500 √Õ∫/π“∑’ ·¬° à«π∑’Ë‰¡àµâÕß°“√
÷́ËßÕ¬Ÿà°âπ¿“™π–ÕÕ° À“ª√‘¡“≥‚ª√µ’π®“°°√“ø¡“µ√∞“π
÷́Ëß¡’ bovine serum albumin (BSA) ‡ªìπ “√‚ª√µ’π

¡“µ√∞“π §à“§«“¡™—π¢Õß°√“ø¡“µ√∞“π‡∑à“°—∫ 0.0091

(Figure 10) ª√‘¡“≥‚ª√µ’π∑’Ë≈–≈“¬πÈ”¢Õß·ºàπøî≈å¡∑’Ë
‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË” πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË”

Figure 10.    Standard calibration curve of standard protien (Bovine serum albumin, BSA)

Table 7. Proteins content in DPNR, NR-LA,

NR/PS and DPNR/PS films.

NR / PS Protein (µµµµµg/g)

100/0 (NR) 215.05
95/5 47.73

90/10 50.82
85/15 45.96
80/20 60.75

DPNR / PS Protein (µµµµµg/g)

100/0 (DPNR) 47.40
95/5 22.42

90/10 20.57
85/15 23.76
80/20 21.26
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·≈–πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘º ¡°—∫æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π ¥—ß· ¥ß
„π Table 7 ®–‡ÀÁπ«à“·ºàπøî≈å¡∑’Ë‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥
·Õ¡‚¡‡π’¬µË” ¡’ª√‘¡“≥‚ª√µ’π∑’Ë≈–≈“¬πÈ”¡“°°«à“ 200

µg/g ´÷Ëß‡ªìπª√‘¡“≥∑’Ë Ÿß‡°‘π®“°∑’Ëª√–°“»„πÕß§å°“√
Õ“À“√·≈–¬“·Ààß™“µ‘¢Õß À√—∞Õ‡¡√‘°“ (Food and Drug

Administration À√◊Õ FDA) (®‘µµå≈—¥¥“, 2543) ∑”„Àâ
‡°‘¥¿Ÿ¡‘·æâ·°àºŸâ∑’Ë —¡º— ‰¥â (‡ “«π’¬å, 2543)   à«π¬“ß
‚ª√µ’πµË”®–¡’ª√‘¡“≥‚ª√µ’π∑’Ë≈–≈“¬πÈ”≈¥≈ßª√–¡“≥
78% ®“°·ºàπøî≈å¡∑’Ë‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬
µË” ·≈–¡’§à“µË”°«à“∂ÿß¡◊Õ∑“ß°“√·æ∑¬å∑’Ë®”Àπà“¬„π∑âÕß
µ≈“¥¬’ËÀâÕ SAS, Micro-Rough ZMR 19, Johnson &

Johnson Hand care À√◊Õ Mediglove ´÷Ëß¡’ª√‘¡“≥
‚ª√µ’π∑’Ë≈–≈“¬πÈ”Õ¬Ÿà„π™à«ß 530-1200 µg/g (‰æ‚√®πå,
2541) °“√∑’Ë‚ª√µ’π à«π„À≠à∑’Ë≈–≈“¬πÈ”‰¥âµ√ßº‘«¢Õß
Õπÿ¿“§¬“ß·≈–„π‡´√ÿà¡‰¥â∂Ÿ° °—¥ÕÕ°‰ª„π™à«ß∑’Ë‡´πµ√‘-
øî«®å„π°“√‡µ√’¬¡πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË” ∑”„Àâ¡’ª√‘¡“≥‚ª√µ’π
∑’Ë≈–≈“¬πÈ”≈¥≈ß  ”À√—∫·ºàπøî≈å¡¬“ß∑’Ë‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß
¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”º ¡°—∫æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π ¡’ª√‘¡“≥
‚ª√µ’π∑’Ë≈–≈“¬πÈ”≈¥≈ß (ª√–¡“≥ 72-78%) ®“°·ºàπ
øî≈å¡¬“ß∑’Ë‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”∑’Ë‰¡à‰¥â
º ¡æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π ‚¥¬ª√‘¡“≥‚ª√µ’π∑’Ë≈–≈“¬πÈ”¡’
§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß 45.96-60.75 µg/g ∑”„Àâ‚Õ°“ ‡°‘¥¿Ÿ¡‘·æâ
·°àºŸâ∑’Ë —¡º— ≈¥≈ß‰¥â (‡ “«π’¬å, 2543) ·ºàπøî≈å¡¬“ß∑’Ë
‡µ√’¬¡®“°°“√º ¡√–À«à“ßπÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË”°—∫æÕ≈‘ ‰µ√’π
Õ‘¡—≈™—π ¡’§à“ª√‘¡“≥‚ª√µ’π∑’Ë≈–≈“¬πÈ”Õ¬Ÿà„π™à«ß 20.57-

23.76 µg/g  ≈¥≈ß®“°·ºàπøî≈å¡¬“ß‚ª√µ’πµË”∑’Ë‰¡à‰¥âº ¡

æÕ≈‘ ‰µ√’π ª√–¡“≥ 50-57% ·≈–¡’§à“µË”°«à“°“√„™â¬“ß
∏√√¡™“µ‘‡§≈◊Õ∫¥â«¬Õ–§√‘≈‘°Õ‘¡—≈™—π (®ÿ±“∑‘æ¬å, 2546)

5. ·ºàπøî≈å¡¬“ß∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√∑”º≈‘µ¿—≥±å·∫∫™ÿ∫

5.1  ¡∫—µ‘º≈‘µ¿—≥±å¬“ß¡“µ√∞“π ASTM

º≈‘µ¿—≥±å·∫∫™ÿ∫ª√–‡¿∑∂ÿß¡◊Õ∑’Ë„™â∑“ß°“√
·æ∑¬å  ‡™àπ  ∂ÿß¡◊Õºà“µ—¥·≈–∂ÿß¡◊Õµ√«®  ¡’°”Àπ¥„π
¡“µ√∞“π ASTM D3577 ·≈– ASTM D3578 µ“¡≈”¥—∫
‚¥¬¡“µ√∞“π ASTM D3577 °”Àπ¥ ¡∫—µ‘∑“ßøî ‘° å
°àÕπ∫à¡‡√àß §◊Õ 500% ¡Õ¥Ÿ≈—  ¡’§à“‰¡à‡°‘π 5.5 MPa

§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß®π¢“¥¡’§à“‰¡àπâÕ¬°«à“ 24 MPa

·≈–§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√¬◊¥®π¢“¥¡’§à“‰¡àπâÕ¬°«à“ 750%

À≈—ß®“°∫à¡‡√àß¬“ß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100ºC ‡ªìπ‡«≈“ 22 ™—Ë«‚¡ß
°”Àπ¥„Àâ§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß®π¢“¥‰¡àπâÕ¬°«à“ 18

MPa ·≈–§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√¬◊¥®π¢“¥¡’§à“‰¡àπâÕ¬°«à“
560%  à«π¡“µ√∞“π ASTM D3578 °”Àπ¥ ¡∫—µ‘„Àâ
øî ‘° å°àÕπ∫à¡‡√àß¡’§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß®π¢“¥‰¡à
πâÕ¬°«à“ 21 MPa  §«“¡∑π∑“πµàÕ°“√¬◊¥®π¢“¥¡’§à“
‰¡àπâÕ¬°«à“ 700% ·≈–À≈—ß∫à¡‡√àß¬“ß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100ºC

‡ªìπ‡«≈“ 22 ™—Ë«‚¡ß °”Àπ¥„Àâ§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß®π
¢“¥‰¡àπâÕ¬°«à“ 16 MPa ·≈–§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√¬◊¥
®π¢“¥‰¡àπâÕ¬°«à“ 500%

5.2 ·ºàπøî≈å¡¬“ß∑’Ëºà“π¡“µ√∞“π ASTM

·ºàπøî≈å¡¬“ß∑’Ë ‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥
·Õ¡‚¡‡π’¬µË” πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË” ·≈–πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘º ¡
æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π¡’ ¡∫—µ‘∑“ßøî ‘° å (§à“‚¡¥Ÿ≈—  §«“¡

Figure 11.  Water-soluble protein contents of rubber blended films.
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πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘º ¡æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π

‡ “«π’¬å  °àÕ«ÿ≤‘°ÿ≈√—ß…’ ·≈– ∑«’»—°¥‘Ï  §ß§µ591

∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß®π¢“¥ ·≈–§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√¬◊¥®π
¢“¥) ∑’Ëºà“π·≈–‰¡àºà“π¡“µ√∞“π ASTM D3577  ·≈–
ASTM D3578 ¥—ß· ¥ß„π Table 8-9

·ºàπøî≈å¡¬“ß∑’Ë¡’ ¡∫—µ‘∑“ßøî ‘° åºà“π¡“µ√∞“π
ASTM D3577  §◊Õ

1. ·ºàπøî≈å¡∑’Ë ‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥
·Õ¡‚¡‡π’¬µË”

2. ·ºàπøî≈å¡∑’Ë‡µ√’¬¡®“°°“√º ¡√–À«à“ß
πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”°—∫æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π∑’Ë
Õ—µ√“ à«πª√‘¡“≥¬“ß∏√√¡™“µ‘°—∫ ‰µ√’πµ—Èß·µà 95/5 ∂÷ß
85/15 w/w

 à«π·ºàπøî≈å¡∑’Ë¡’ ¡∫—µ‘∑“ßøî ‘° åºà“π¡“µ√∞“π
ASTM D3578  §◊Õ

1. ·ºàπøî≈å¡∑’Ë ‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥
·Õ¡‚¡‡π’¬µË”·≈–πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË”

2. ·ºàπøî≈å¡∑’Ë‡µ√’¬¡‰¥â®“°°“√º ¡√–À«à“ß
πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”°—∫æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π ∑’Ë

Õ—µ√“ à«πª√‘¡“≥¬“ß∏√√¡™“µ‘°—∫ ‰µ√’πµ—Èß·µà 95/5 ∂÷ß
80/20 w/w

3. ·ºàπøî≈å¡∑’Ë‡µ√’¬¡‰¥â®“°°“√º ¡√–À«à“ß
πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË”°—∫æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π∑’ËÕ—µ√“ à«πª√‘¡“≥
¬“ß∏√√¡™“µ‘°—∫ ‰µ√’π 95/5 w/w

 ”À√—∫·ºàπøî≈å¡¬“ß∑’Ë¡’ ¡∫—µ‘∑“ßøî ‘° åºà“π
¡“µ√∞“π ASTM D3577 ¡’ª√‘¡“≥‚ª√µ’π∑’Ë≈–≈“¬πÈ”
µË”°«à“ 50 µg/g ÷́Ëß‡ªìπ√–¥—∫∑’Ë°àÕ„Àâ‡°‘¥Õ“°“√·æâπâÕ¬
¡“° (Dalrymple et al., 1992) ·≈– —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡
‡ ’¬¥∑“π ¡’§à“πâÕ¬°«à“·ºàπøî≈å¡¬“ß∑’Ë‡µ√’¬¡®“°∏√√¡™“µ‘
·Õ¡‚¡‡π’¬µË”ª√–¡“≥ 10%

 à«π·ºàπøî≈å¡¬“ß∑’Ë¡’ ¡∫—µ‘∑“ßøî ‘° åºà“π
¡“µ√∞“π ASTM D3578 ¡’ª√‘¡“≥‚ª√µ’π∑’Ë≈–≈“¬πÈ”
µË”°«à“ 50 µg/g §à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π¢Õß·ºàπ
øî≈å¡∑’ËÕ—µ√“ à«πº ¡¢Õßª√‘¡“≥¬“ß∏√√¡™“µ‘µàÕ ‰µ√’π
95/5 ∂÷ß 80/20 w/w ¡’§à“πâÕ¬°«à“ (≈◊Ëπ°«à“) ·ºàπøî≈å¡
¬“ß∑’Ë‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”ª√–¡“≥

Table 8. The physical properties of rubber film pass/fail ASTM D3577 specification

Properties      500% Modulus (before aging)     T.S. (before, after aging)          %E.B. (before, after aging)

NR/Styrene 100/0 95/5 90/10 85/15 80/20 100/0 95/5 90/10 85/15 80/20 100/0 95/5 90/10 85/15 80/20

NR P - - - - P,P - - - - P,P - - - -

DPNR P - - - - L,L - - - - P,P - - - -

NR/PS emulsion - P P P L - P,P P,P P,P P,P - P,P P,P P,P P,P

DPNR/PS emulsion - P P P P - P,L P,L P,L P,L - P,P P,P P,P P,P

Note:  P  pass       L  fail       -  no result

Table 9. The physical properties of rubber film pass/fail ASTM D3578specification

Properties      T.S. (before, after aging)           %E.B. (before, after aging)

NR/Styrene 100/0 95/5 90/10 85/15 80/20 100/0 95/5 90/10 85/15 80/20

NR P,P - - - - P,P - - - -

DPNR P,P - - - - P,P - - - -

NR/PS emulsion - P,P P,P P,P P,P - P,P P,P P,P P,P

DPNR/PS emulsion - P,P P,L P,L P,L - P,P P,P P,P P,P

Note:  P  pass       L  fail       -  no result
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10-20% ·≈–·ºàπøî≈å¡∑’Ë‡µ√’¬¡®“°Õ—µ√“ à«πº ¡¢Õß
ª√‘¡“≥¬“ß∏√√¡™“µ‘µàÕ ‰µ√’π 95/5 w/w ¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï
§«“¡‡ ’¬¥∑“ππâÕ¬°«à“ (≈◊Ëπ°«à“) ·ºàπøî≈å¡¬“ß∑’Ë‡µ√’¬¡
®“°πÈ”¬“ß¢âπ·Õ¡‚¡‡π’¬µË” ª√–¡“≥ 37% À√◊Õ≈◊Ëπ°«à“
·ºàπøî≈å¡¬“ß∑’Ë‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß‚ª√µ’πµË” ª√–¡“≥ 7%

 √ÿª

πÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘ (NR-LA ·≈– DPNR) º ¡°—∫
æÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π (PS) ‰¥â·ºàπøî≈å¡‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π ∑’Ë
 —¥ à«π°“√º ¡¢ÕßæÕ≈‘ ‰µ√’π Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫ 20% w/w

 ¡∫—µ‘øî ‘° å¢Õß·ºàπøî≈å¡¬“ß¡’§à“¡Õ¥Ÿ≈— ‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ∑—Èß
°àÕπ·≈–À≈—ß∫à¡‡√àß   à«π ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß
·≈–§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√¬◊¥®π¢“¥¢Õß·ºàπøî≈å¡¬“ß®–¡’
§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∑’Ë —¥ à«π°“√º ¡¢Õß NR/PS = 95/5 w/w ·≈–
¡’·π«‚πâ¡§àÕ¬Ê ≈¥≈ßµ“¡ —¥ à«π¢ÕßæÕ≈‘ ‰µ√’π∑’Ëº ¡
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π¢Õß·ºàπøî≈å¡¬“ß¡’§à“
≈¥≈ßÀ√◊Õ≈◊Ëπ¢÷Èπµ“¡ —¥ à«πº ¡¢ÕßæÕ≈‘ ‰µ√’π  ·ºàπ
øî≈å¡¬“ß∑’Ë‡µ√’¬¡®“°πÈ”¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË”¡’ª√‘¡“≥
‚ª√µ’π Ÿß°«à“¡“µ√∞“π FDA (¡“°°«à“ 200 µg/g)  à«π
·ºàπøî≈å¡¬“ß DPNR, NR/PS ·≈– DPNR/PS ¡’ª√‘¡“≥
‚ª√µ’π∑’Ë≈–≈“¬πÈ”ºà“π¡“µ√∞“π¢Õß FDA (µË”°«à“ 60

µg/g)  à«πº ¡ Ÿß ÿ¥¢ÕßæÕ≈‘ ‰µ√’πÕ‘¡—≈™—π∑’Ëº ¡„ππÈ”
¬“ß¢âπ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬µË” ÷́Ëß„Àâ·ºàπøî≈å¡¬“ßºà“π¡“µ√∞“π
∂ÿß¡◊Õºà“µ—¥ (ASTM D3577) ·≈–∂ÿß¡◊Õµ√«® (ASTM

D3578) ¡’§à“‡∑à“°—∫ 15% w/w ·≈– 20% w/w µ“¡≈”¥—∫
 à«π°“√º ¡æÕ≈‘ ‰µ√’π„π¬“ß∏√√¡™“µ‘‚ª√µ’πµË”®–
 “¡“√∂ºà“π‡©æ“–¡“µ√∞“π∂ÿß¡◊Õºà“µ—¥ (ASTM D3577)

∑’Ë —¥ à«πº ¡¢ÕßæÕ≈‘ ‰µ√’π < 5 % w/w

°‘µµ‘°√√¡ª√–°“»

ºŸâ«‘®—¬¢Õ¢Õ∫§ÿ≥∫√‘…—∑ KAO Industrial (Thai-

land) ∑’Ë„Àâ§«“¡Õπÿ‡§√“–Àå‡Õπ‰´¡å„™â¬àÕ¬‚ª√µ’π„ππÈ”¬“ß
∏√√¡™“µ‘ ¢Õ¢Õ∫§ÿ≥¡À“«‘∑¬“≈—¬ ß¢≈“π§√‘π∑√å ∑’Ë‰¥â
„Àâ∑ÿπ π—∫ πÿπ„π°“√«‘®—¬§√—Èßπ’È
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