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บทคัดย่อ 
 

การศึกษาการต่อกิ่งของมาเลอิก แอนไฮไดรด์ลงบนน ้ายางธรรมชาติ ได้รับความสนใจ
เป็นอย่างมากในการปรับปรุงโครงสร้างของยางธรรมชาติ เพ่ือน้าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ ได้
มากขึ น ในอดีตการต่อกิ่งของยางธรรมชาติด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ จะใช้สารเคมีเป็นตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยา และในปัจจุบันมีความต้องการลดการใช้สารเคมีในการท้าปฏิกิริยา การฉายรังสีจึงได้ถูก
น้ามาใช้ริเริ่มปฏิกิริยาในการต่อกิ่งของยางธรรมชาติกับมอนอเมอร์บางชนิด โดยยังไม่เคยมีการศึกษา
กับมาเลอิก แอนไฮไดรด์ ดังนั นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะท้าการศึกษาการต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮ
ไดรด์บนน ้ายางธรรมชาติ โดยการฉายรังสีแกมมา ซ่ึงในงานวิจัยนี จะใช้รังสีแกมมาของธาตุโคบอลต์-
60 (Co–60) ที่ปริมาณรังสีตั งแต่ 0 - 10 kGy และท่ีปริมาณความเข้มข้นของมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 
(MA) 1%, 3%, 5%, 7% และ 9% ของยางแห้ง ผลการวิเคราะห์ด้วย Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) และ Proton Nuclear Magnetic Resonance (1H NMR) พบว่า เกิดการต่อ
กิ่งของมาเลอิก แอนไฮไดรด์บนยางธรรมชาติ โดยพบการเพ่ิมขึ นของ C-O ของหมู่คาร์บอนิลในมาเล
อิก แอนไฮไดรด์  และมีแนวโน้มของการต่อกิ่งด้วยปฏิกิริยาแบบ Alder-ene reaction และพบว่ายาง
ต่อกิ่งที่ได้นี มีค่าอัตราส่วนความเข้มข้นของหมู่ C-O ที่เพ่ิมมากขึ นตามปริมาณความเข้มข้นของมาเล
อิก แอนไฮไดรด์ และปริมาณรังสีแกมมาที่ใช้ ซึ่งแสดงถึงปริมาณการต่อกิ่งของยางที่มากขึ น ส้าหรับ
การทดสอบการบวมตัวในโทลูอีนพบว่ายางต่อกิ่งนี มีทั งส่วนที่ละลาย (sol) และไม่ละลาย (gel) ในโทลู
อีน ที่ปริมาณรังสีคงที่ท่ี 2 kGy พบว่าปริมาณเจลและปริมาณการต่อกิ่งซึ่งได้จากอัตราส่วนพีคการ
ดูดกลืนมีค่าเพ่ิมขึ นสูงสุดที่ MA 7% ของยางแห้ง และเมื่อปรับปริมาณรังสีตั งแต่ 0-10 kGy ที่ความ
เข้มข้นของ MA คงท่ีที่ 9% ของยางแห้ง พบว่าปริมาณการต่อกิ่งมีความแปรผกผันกับปริมาณเจล โดย
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ทีป่ริมาณรังสี 10 kGy มีปริมาณการต่อกิ่งสูงสุด และเม่ือน้ายางต่อกิ่งที่ได้นี ไปศึกษาการใช้เป็นสาร
เพ่ิมความเข้ากันได้ในการปรับปรุงสมบัติการรับแรงกระแทก (Impact test) ของ PLA/NR blend 
พบว่า ยางต่อกิ่งสามารถช่วยเพิ่มค่าความต้านทานแรงกระแทกให้กับ PLA/NR blend ได้ โดยสภาวะ
ทีใ่ห้ค่า Impact strength สูงที่สุดคือที่ MA 9% ของยางแห้ง และปริมาณรังสี 4 kGy ซึ่งจากการ
วิเคราะห์ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของยางนี มีร่วมกับค่าความต้านทานแรงกระแทก พบว่าขนาดอนุภาค
เฉลี่ยของยางมีความสัมพันธ์กับค่าความต้านทานแรงกระแทก โดยเมื่อขนาดของยางเล็กลงจะส่งผลให้
ค่าความต้านทานแรงกระแทกมีค่าสูงขึ น ซึ่งที ่MA 9% ของยางแห้ง และการฉายรังสี 4 kGy นั นให้
ขนาดของยางเล็กท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตามเม่ือท้าการทดสอบสมบัติทางความร้อน พบว่ายางต่อกิ่งนี ไม่
สามารถช่วยเพิ่มผลึกให้กับ PLA ได้  

 
ค าส าคัญ: การต่อกิ่งโดยการฉายรังสี, มาเลอิก แอนไฮไดรด์, น ้ายางธรรมชาติ 
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ABSTRACT 
 

The grafting of maleic anhydride (MA) onto natural rubber latex (NRL) has 
received wide attention as it could extend applications of natural rubber (NR). In the 
past, grafting of MA onto NRL has been carried out by the chemical method. Nowadays, 
there is a need to reduce the use of chemicals in the reaction and irradiation method 
becomes more interesting. So far, there was no reports on grafting of MA onto polymers 
by using radiation technique and is therefore of interest. In this study, the effectiveness 
of MA grafting onto NR in the latex state was investigated by exposing the MA-swollen 
NRL to cobalt-60 gamma irradiation at various radiation doses ranging from 0-10 kGy 
and various concentrations of MA (1, 3, 5, 7, 9% of dry rubber). The FTIR spectra (Fourier 
transform infrared spectrometer) and 1H-NMR spectra (Proton nuclear magnetic 
resonance) confirmed the successful grafting by showing the increase in the 
characteristic carbonyl peak (C-O) of MA in the grafted samples. Furthermore, it could 
be indicated that the majority of the grafting reactions occurred by Alder-ene 
mechanism. From the FTIR spectra, it was found that the absorbance ratio of the C-O 
group in the grafted NRL, which indicates the amount of MA grafted onto NRL, 
increased with increasing concentrations of MA. For the swelling test in toluene, the 
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grafted natural rubber contained both the soluble (sol) and insoluble (gel) fractions. 
At gamma radiation dose of 2 kGy, the gel content and the %grafting determined from 
the absorbance ratio increased to the maximum at 7% MA. By increasing the radiation 
doses from 0-10 kGy at 9 % MA, it was found that the %grafting and the gel content 
were inversely proportional, where the %grafting was the highest at the radiation dose 
of 10 kGy. The grafted natural rubber was then used to improve the impact property 
of poly(lactic acid) /natural rubber (PLA/NR blends). It was found that the MA grafted 
NRL (NR-g-MA) could improve the impact strength of the PLA/NR blend, where the 
optimum grafting condition was when using 9% MA at the radiation dose of 4 kGy. It 
was also found that the average particle size of rubber affected the impact strength, 
where the smaller rubber size resulted in the higher impact strength. However, the 
thermal property tests have shown that the NR-g-MA could not improve the 
crystallinity of PLA. 
 
Keywords: Radiation grafting, Maleic anhydride, Natural rubber latex 
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กับยางธรรมชาติ 

  
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 71 

  
5.1 สรุปผลการวิจัย 71 
5.2 ข้อเสนอแนะ 72 

 
รายการอ้างอิง 73 
 
ภาคผนวก 

 
ภาคผนวก ก  ผลการทดสอบหมู่ฟังก์ชันของยางธรรมชาติและยางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก    76

แอนไฮไดรด์ โดยการฉายรังสีแกมมาด้วยการทดสอบ FTIR  
ภาคผนวก ข  ข้อมูลดิบการวิเคราะห์อัตราส่วนการดูดกลืน (Absorbance ratio; Ar) 89 
ภาคผนวก ค  ผลการวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก  90

แอนไฮไดรด์ โดยการฉายรังสีแกมมา  
ภาคผนวก ง  ผลการทดสอบหมู่ฟังก์ชันของยางธรรมชาติและยางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก    98

แอนไฮไดรด์ โดยการฉายรังสีแกมมาด้วยการทดสอบ 1H-NMR  
 

ประวัติผู้เขียน 102     
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สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หน้า 
     2.1    องค์ประกอบของน ้ายาง 4 
     2.2    The molecular weight between crosslinks ของ gel fraction และ ค่า          11 

number average molecular weight ของส่วนที่ละลายจาก gel fraction             
จากยางชนิดต่างๆ  

     2.3    ส่วนประกอบของน ้ายางข้นโดยวิธีการระเหยน ้า 13 
     2.4    คุณสมบัติทางเคมีของน ้ายางข้น 15 
     2.5    ตัวอย่างของมอนอเมอร์ ในการกราฟต์บนยางธรรมชาติ 18 
     2.6    ตัวประกอบเชิงคุณภาพ (Q) ของรังสีชนิดต่าง ๆ 28 
     3.1    สูตรน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ โดยการฉายรังสีแกมมา 36 
     3.2    สูตรการบดผสมของยางต่อกิ่งกับ PLA และยางแท่ง 41 
     4.1    สมบัติทางความร้อนจากการให้ความร้อนครั งที่ 1 ของ PLA และยางแท่ง (NR)        69 

ร่วมกับยางจากน ้ายางข้น (NRL) หรือน ้ายางข้นต่อกิ่งโดยการฉายรังสีที่ปริมาณ         
ต่างๆ ด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ความเข้มข้น 9% (NR-g-MA 9%)  

 4.2    สมบัติทางความร้อนจากการให้ความร้อนครั งที่ 1 ของ PLA และยางแท่ง (NR)        70 
ร่วมกับยางจากน ้ายางข้น (NRL) หรือน ้ายางข้นต่อกิ่งโดยการฉายรังสีที่ปริมาณ        
ต่างๆ ด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ความเข้มข้น 9% (NR-g-MA 9%)  

     ข-1    ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ Absorbance ratio 89 
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สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หน้า 
    2.1    โครงสร้างทางเคมีของ cis-1,4-polyisorene     4 
    2.2    ส่วนต่างๆ ของน ้ายางสดที่ปั่นด้วยความเร็วรอบสูง    5 
    2.3    แบบจ้าลองของอนุภาคของยางธรรมชาติ      5 
    2.4    โครงสร้างที่เป็นไปได้ของกิ่งก้านสาขาท่ีเกิดจากหมู่ฟังก์ชั่นที่ปลายสายโซ่ของ    10 

โมเลกุลยางและโครงสร้างหลังการถูกท้าละลายโดยการเติมเอทานอล  
    2.5    โครงสร้างส่วนของเจลและโซลของยางธรรมชาติหลังจากการท้าปฏิกิริยา  11 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  
    2.6    วิธีการดัดแปรยางธรรมชาติ   17 
    2.7    ปฏิกิริยาการกราฟต์ของมาเลอิก แอนไฮไดรด์บนยางธรรมชาติ    21 
    2.8    ผลการวิเคราะห์โดยวิธี FTIR ในการกราฟต์มาเลอิก แอนไฮไดรด์ 10 phr                22 

บนยางธรรมชาติ  
    2.9    แบบจ้าลองของกระบวนการการกราฟต์มาเลอิค แอนไฮไดรด์บนยางธรรมชาติ          24 

ที่สกัดโปรตีนออก  
    2.10  ความสามารถในการทะลุผ่านของรังสีต่างๆ  25 
    2.11  ชนิดประจุของธาตุกัมมันตรังสีในสนามแม่เหล็ก  25 
    2.12  กลไกการเกิดปฏิกิริยาการต่อกิ่งของพอลิเมอร์  29 
    2.13  การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของพอลิเมอร์  29 
    2.14  กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล โดยการฉายรังสี 30 
    2.15  กลไกการเกิดปฏิกิริยา polymerization 31 
    3.1    แผนผังการทดลองและวิเคราะห์ 35 
    3.2    แผนผังการเตรียมน ้ายางข้นที่บวมตัวด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 37 
    3.3    แผนผังการขึ นรูปแผ่นฟิล์มยางต่อกิ่ง 38 
    3.4    เทอร์โมแกรมจากการทดสอบ DSC   43 
    4.1    สูตรโครงสร้างของยางธรรมชาติ 45 
    4.2    ผลการทดสอบ FTIR ของแผ่นฟิล์มน ้ายางข้น ในงานวิจัย 46 
    4.3    ผลการทดสอบ 1H-NMR ของแผ่นฟิล์มน ้ายางข้น ในงานวิจัย 48 
    4.4    กลไกปฏิกิริยาที่เป็นไปได้ของยางธรรมชาติ และมาลิอิก แอนไฮไดร์   49 
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    4.5    การเกิดปฏิกิริยาแบบ Alder-ene reaction     50 
    4.6    ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งมาเลอิก แอนไฮไดร์ด               51 

9% ที่ 2 kGy  
    4.7    ผลการทดสอบ 1H-NMR ของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งมาเลอิก แอนไฮไดร์ด  52 

9% โดยการฉายรังสี 10 kGy  
    4.8    แสดงผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์   54 

โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณ 2 kGy  
    4.9    ผลวิเคราะห์ปริมาณการต่อกิ่งจากการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่ง    55 

โดยการฉายรังสีแกมมา ที่ 2 kGy  
    4.10  ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งโดยการฉายรังสีแกมมา          55 

ที่ 2 kGy  
    4.11  ค่าความต้านทานแรงกระแทกของ PLA และยางแท่ง (NR) ร่วมกับยางจาก              56 

น ้ายางข้น (NRL) หรือ น ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ความเข้มข้น           
ต่างๆ โดยการฉายรังสีที่ 2 kGy (NR-g-MA)  

    4.12  ผลการศึกษาสัญฐานวิทยาจากผิวหน้าชิ นงานที่ถูกหักในสภาวะ freeze fracture       58 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ PLA/NR blend  
ร่วมกับ NR-g-MA ที่ 2 kGy  

    4.13  ผลการวิเคราะห์อนุภาคยางเฉลี่ยของ PLA และยางแท่ง (NR) ร่วมกับยางจาก           59 
น ้ายางข้น (NRL) หรือน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ โดยการฉายรังสี 
ที่ปริมาณ2 kGy (NR-g-MA)  

    4.14  ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์           61 
ที่ปริมาณ 9% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมา  

    4.15  ผลการทดสอบ 1H-NMR ของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งมาเลอิก แอนไฮไดร์ด          62 
ที่ปริมาณ 9% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสี  

    4.16  ผลวิเคราะห์ปริมาณการต่อกิ่งจากการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นและ                  63 
น ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 9% ของยางแห้ง  
โดยการฉายรังสีแกมมา  

    4.17  ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์       64 
ที่ปริมาณ 9% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมา  

 
    4.18  ค่าความต้านทานแรงกระแทกของ PLA และยางแท่ง (NR) ร่วมกับยางจาก 65 
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น ้ายางข้น (NRL) หรือ น ้ายางข้นต่อกิ่งโดยการฉายรังสีที่ปริมาณต่างๆ ด้วย 
มาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ความเข้มข้น 9% (NR-g-MA)  

    4.19  ผลการศึกษาสัญฐานวิทยาจากผิวหน้าชิ นงานที่ถูกหักในสภาวะ freeze fracture 66 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ PLA/NR blend            
ร่วมกับ NR-g-MA ที่ปริมาณ 9%  

    4.20  ผลการวิเคราะห์อนุภาคยางเฉลี่ยของ PLA และยางแท่ง (NR) ร่วมกับยางจาก 67 
น ้ายางข้น (NRL) หรือน ้ายางข้นต่อกิ่งโดยการฉายรังสีที่ปริมาณต่างๆ ด้วย 
มาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ความเข้มข้น 9% (NR-g-MA 9%)  

    4.21  เทอร์โมแกรมท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วย DSC โดยการให้ความร้อนครั งที่ 1 68 
ของ PLA และยางแท่ง (NR) ร่วมกับยางจากน ้ายางข้น (NRL) หรือน ้ายางข้น 
ต่อกิ่งโดยการฉายรังสีที่ปริมาณต่างๆ ด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ความเข้มข้น 9%  
(NR-g-MA 9%)  

    4.22  เทอร์โมแกรมท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วย DSC โดยการให้ความร้อนครั งที่ 2 69 
ของ PLA และยางแท่ง (NR) ร่วมกับยางจากน ้ายางข้น (NRL) หรือน ้ายางข้น 
ต่อกิ่งโดยการฉายรังสีที่ปริมาณต่างๆ ด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ความเข้มข้น 9%  
(NR-g-MA 9%)  

    ก-1   ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นที่มีปริมาณยางแห้ง 60% 76 
    ก-2   ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 1% ของ 76 

ยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมา 2 kGy  
    ก-3   ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 1% ของ 77 

ยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมา 4 kGy  
    ก-4   ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 1% ของ 77 

ยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมา 6 kGy  
    ก-5   ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 1% ของ     78 

ยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมา 8 kGy  
    ก-6   ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 1% ของ     78 

ยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมา 10 kGy  
    ก-7   ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 3% 79 

โดยการฉายรังสีแกมมา 2 kGy  
    ก-8   ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 3% 79 

โดยการฉายรังสีแกมมา 4 kGy  
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    ก-9   ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 3% 80 
โดยการฉายรังสีแกมมา 6 kGy  

    ก-10 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 3% 80 
โดยการฉายรังสีแกมมา 8 kGy  

    ก-11 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 3% 81 
โดยการฉายรังสีแกมมา 10 kGy  

    ก-12 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 5% 81 
โดยการฉายรังสีแกมมา 2 kGy  

    ก-13 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 5% 82 
โดยการฉายรังสีแกมมา 4 kGy  

    ก-14 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 5% 82 
โดยการฉายรังสีแกมมา 6 kGy  

    ก-15 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 5%  83 
โดยการฉายรังสีแกมมา 8 kGy  

    ก-16 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 5% 83 
โดยการฉายรังสีแกมมา 10 kGy  

    ก-17 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 7%  84 
โดยการฉายรังสีแกมมา 2 kGy  

    ก-18 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 7% 84 
โดยการฉายรังสีแกมมา 4 kGy  

    ก-19 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 7%  85 
โดยการฉายรังสีแกมมา 6 kGy  

    ก-20 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 7%  85 
โดยการฉายรังสีแกมมา 8 kGy  

    ก-21 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 7%  86 
โดยการฉายรังสีแกมมา 10 kGy  

    ก-22 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 9%  86 
โดยการฉายรังสีแกมมา 2 kGy  

    ก-23 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 9%  87 
โดยการฉายรังสีแกมมา 4  kGy  
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    ก-24 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 9%  87 
โดยการฉายรังสีแกมมา 6 kGy  

    ก-25 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 9%  88 
โดยการฉายรังสีแกมมา 8 kGy  

    ก-26 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 9%  88 
โดยการฉายรังสีแกมมา 10 kGy  

    ค-1 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์   90 
1% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 1  

    ค-2 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์   91 
3% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 1  

    ค-3 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์   91 
5% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 1  

    ค-4 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์   92 
7% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 1  

    ค-5 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์  92 
9% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 1  

    ค-6 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์   93 
1% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 2  

    ค-7 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์    93 
3% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 2  

    ค-8 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์   94 
5% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 2  

    ค-9 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์   94 
7% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 2  

    ค-10 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์   95 
9% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 2  

    ค-11 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์   96 
7% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 3  

    ค-12 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์   96 
9% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 3  
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    ค-13 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์  97 
โดยการฉายรังสีแกมมา 2 kGy  

    ง-1 ผลการทดสอบ 1H-NMR ของน ้ายางข้นที่มีปริมาณยางแห้ง 60% 98 
    ง-2 ผลการทดสอบ 1H-NMR ของน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 9%  99 

ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมา 2 kGy  
    ง-3 ผลการทดสอบ 1H-NMR ของน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 9%  99 

ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมา 4 kGy  
    ง-4 ผลการทดสอบ 1H-NMR ของน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 9%  100 

ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมา 6 kGy  
    ง-5 ผลการทดสอบ 1H-NMR ของน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 9%  100 

ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมา 8 kGy  
    ง-6 ผลการทดสอบ 1H-NMR ของน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 9%  101 

ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมา 10 kGy  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 (16) 

รายการสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

สัญลักษณ์/ค าย่อ ค าเต็ม/ค าจ ากัดความ 
 

AR 
CaCl2  
CDCl3  
CH2O2 
DSC 
FTIR 
1H-NMR 
kGy 
 
KOH 
MA 
Na2CO3 

NRL 
NR-g-MA 
 
PLA 
SDS 
SEM 
 
 
 

 

 

 
Absorbance ratio 
Calcium Chloride  
deuterated chloroform 
Formic acid 
Differential Scanning Calorimeter 
Fourier transform infrared spectroscopy 
Proton Nuclear Magnetic Resonance 
The kilogray (radiation absorbed dose 
unit) 
Potassium hydroxide 
Maleic anhydride 
sodium carbonate 
Natural rubber latex 
Grafting of maleic anhydride onto 
natural rubber latex 
Poly (lactic acid)  
Sodium dodecyl sulfate 
Scanning Electron Microscope 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 บทน า 

 
พอลิเมอร์ที่ส้าคัญอย่างหนึ่งจากแหล่งทรัพยากรธรรมชาติก็คือ ยางพาราหรือยาง

ธรรมชาติ โดยยางธรรมชาติจัดว่าเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญมากชนิดหนึ่งของประเทศไทย ซึ่งในยาง
ธรรมชาติเหล่านี จะมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบ  โดยจะอยู่ล้อมรอบอนุภาคทรงกลมของยางธรรมชาติ 
โปรตีนเหล่านี จะท้าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลยาง ท้าให้มีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่ายางสังเคราะห์ 
อาทิเช่น ยางธรรมชาติมีความยืดหยุ่นสูง มีความทนทานต่อแรงดึงและการฉีกขาดได้ดี เป็นต้น (จิตต์
ลัดดา ศักดาภิพาณิชย์, 2553) แต่ก็ยังมีข้อจ้ากัดต่างๆ อาทิเช่น สมบัติเชิงกลต่้า และลักษณะทาง
กายภาพไม่มีความเสถียรภาพ โดยจะขึ นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงแปลงอุณหภูมิ ซึ่งจะอ่อนตัวและ
เหนียวเหนอะหนะเมื่ออุณหภูมิสูง และจะแข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิต่้า รวมไปถึงความสะดวกและคุ้มค่า
ทางเศรษฐกิจในการน้ามาประยุกต์ใช้ในด้านอุตสาหกรรม จึงมีการศึกษา ค้นคว้าและวิจัยการดัดแปลง
และปรับปรุงโครงสร้างของยางธรรมชาติขึ นตั งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบัน เพ่ือให้ยางธรรมชาติมี
คุณสมบัติตรงตามความต้องการการใช้งานต่างๆ และเพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับยาง โดยวิธีการปรับปรุงหรือ
ดัดแปลงโครงสร้างของยางธรรมชาติเหล่านี มีหลากหลายวิธีการ (สุวดี ก้องพารากุล, 2556) 

จากการศึกษาตั งแต่ในอดีตที่ผ่านมาการดัดแปลงและปรับปรุงโครงสร้างของยาง
ธรรมชาติ จะใช้วิธีการเชื่อมขวาง (crosslink) ซึ่งโครงสร้างของยางธรรมชาติจะเกิดการเชื่อมต่อของ
สายโซ่เป็นแบบร่างแห เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและความยืดหยุ่นให้กับยางธรรมชาติ วิธีการปรับปรุง
โครงสร้างของยางธรรมชาติที่นิยมรองลงมาคือ การต่อกิ่ง (grafting) โดยการปรับปรุงโครงสร้างของ
ยางธรรมชาติด้วยวิธีการต่อกิ่งนี  เป็นการน้ายางธรรมชาติมาท้าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ต่างๆ ซึ่งใน
อดีตการต่อกิ่งของมอนอเมอร์กับยางธรรมชาติในรูปแบบต่างๆ จะใช้สารเคมีเป็นตัวเริ่มปฏิกิริยา 
(initiator) อาทิเช่น การต่อกิ่งยางธรรมชาติในรูปแบบของน ้ายาง (Latex) ด้วยบิวทิลอะคริเลต, เมทิล
เมทาคริเลตและอะคริโลไนไตรต์ หรือการต่อกิ่งยางธรรมชาติในรูปแบบของสารละลาย (Solution) 
หรือวิธีการบดผสม (reactive melt mixing) ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ ซึ่งยางธรรมชาติที่ผ่าน
กระบวนการต่อกิ่งด้วยมอนอเมอร์ต่างๆ เหล่านี สามารถน้าไปผสมกับพอลิเมอร์ เพ่ือปรับปรุง
คุณสมบัติของพอลิเมอร์นั นๆ โดยคุณสมบัติที่ได้นี จะเป็นคุณสมบัติร่วมของยางและพอลิเมอร์นั นๆ  

ต่อมามีการศึกษาการต่อกิ่งโดยการฉายรังสี ซึ่งเริ่มมีการน้ามาใช้กับมอนอเมอร์บางชนิด 
อาทิเช่น การใช้รังสีแกมมา (โคบอลต์ -60) เป็นตัวริเริ่มในการต่อกิ่งยางธรรมชาติในรูปแบบน ้ายาง  
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(Latex) ของบิวทิลอะคริเลต, เมทิลเมทาคริเลตและอะคริโลไนไตรต์ เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของ
ยางธรรมชาติ และในปัจจุบันยังไม่พบว่ามีการต่อกิ่งโดยการฉายรังสีของมาเลอิก แอนไฮไดรด์บนยาง
ธรรมชาติในรูปแบบของน ้ายาง ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะท้าการศึกษาการต่อกิ่งโดยการฉายรังสี
แกมมาของมาเลอิก แอนไฮไดรด์บนยางธรรมชาติในรูปแบบน ้ายาง เนื่องจากน ้ายางเป็นรูปแบบยาง
ธรรมชาติที่ได้จากต้นยางพารา โดยผ่านกระบวนการแปรรูปน้อยมาก 

ดังนั นในงานวิจัยนี  จึงศึกษากลไกและอิทธิพลของรังสีแกมมาในการท้าปฏิกริยาการต่อ
กิ่งบนยางธรรมชาติของมาเลอิก แอนไฮไดรด์โดยการฉายรังสี เพ่ือหาแนวทางลดการใช้สารเคมีในการ
ท้าปฏิกิริยา ซึ่งจะเป็นแนวทางในการลดค่าใช้จ่าย เพ่ิมความสะอาด ลดสารตกค้าง และลดผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมและสิ่งมีชีวิต โดยยางที่ได้นี ยังสามารถพัฒนาเป็นสารเพิ่มความเข้ากันได้ ในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆ ของยางธรรมชาติและน้าประยุกต์ใช้ในด้านอุตสาหกรรมได้อีกด้วย 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

 
1.2.1 เพ่ือศึกษาแนวทางและความเป็นไปได้ในการต่อกิ่งมาเลอิก แอนไฮไดรด์ (maleic 

anhydride; MA) บนน ้ายางธรรมชาติโดยใช้การฉายรังสีแกมมา 
1.2.2 เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบและโครงสร้างของยางธรรมชาติหลัง

การต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 
1.2.3 เพ่ือศึกษาผลเบื องต้นของการน้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ไปใช้ในการ

เพ่ิมสมบัติรับแรงกระแทกของ PLA และสมบัติทางความร้อน 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1.3.1 ยางธรรมชาติที่ใช้เป็นน ้ายางข้นชนิด High Ammonia (HA) ที่มีปริมาณเนื อยาง 
60%   

1.3.2 ศึกษาผลของความเข้มข้นของมอนอเมอร์ (% MA; 1%, 3%, 5%, 7% และ 9% 
ของยางแห้ง) 

1.3.3 ศึกษาผลของปริมาณรังสีแกมมา (2 kGy, 4 kGy, 6 kGy, 8 kGy, 10 kGy) 
1.3.4 วิเคราะห์ประสิทธิภาพการต่อกิ่ง โดยวิธี Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR), Proton Nuclear Magnetic Resonance (1H-NMR) และ gel content  
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1.3.5 ศึกษาสมบัติรับแรงกระแทก การกระจายตัวของอนุภาคของยาง และสมบัติทาง
ความร้อน เมื่อใช้ยางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ใน PLA ที่ปริมาณอัตราส่วน PLA: ยางแท่ง: ยาง
ต่อกิ่ง       90: 5: 5  
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1.4.1 ได้วิธีการปรับปรุงโครงสร้างยางธรรมชาติวิธีใหม่ ซึ่งสามารถลดปริมาณสารเคมีที่

ใช้การต่อกิ่งยางธรรมชาติลงได้ 
1.4.2 สามารถปรับปรุงโครงสร้างและคุณสมบัติของยางธรรมชาติได้ 
1.4.3 สามารถน้าไปประยุกต์ใช้เป็นสารรับแรงกระแทกในอุตสาหกรรมพลาสติกได้ 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ยางธรรมชาติ 

 
2.1.1 โครงสร้างและองค์ประกอบของยางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติหรือยางพารา เป็นยางที่ได้จากต้นฮีเวียบราซิลเลียนซิส (heavea 
brasiliensis) เป็นสารไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon) มีสูตรทางเคมีคือ C5H8 มีหน่วยย่อย (building 
block) เป็น หน่วยไอโซพรีน (isoprene unit) ดังภาพที่ 2.1 
 

 
ภาพที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของ cis-1,4-polyisorene (ภาพจาก http://www.at-
thai.com/index.php/9-knowlege-products?start=4 สืบค้นเมื่อ 25 มกราคม 2558) 

 
น ้ายางที่กรีดได้จากต้นยางพารา เรียกว่า น ้ายางสด (fresh or field latex) ซึ่งน ้า

ยางที่ได้จากต้นยางพารานี จะมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีทันทีที่ไหลออกจากต้น โดยน ้ายางนี จะมี
ลักษณะเป็นอนุภาคเล็กๆ กระจายอยู่ เป็นของเหลวสีขาว มีลักษณะเป็นคอลลอยด์ ความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) 6.0 – 7.0 surface free energy 40 – 45 mJm-2  ความหนาแน่นประมาณ 0.975-0.980 Mg 
m-3 ความหนืด (viscosity) 12-15 cP ซึ่งองค์ประกอบในน ้ายางดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2. 1  
 
องค์ประกอบของน ้ายาง  

องค์ประกอบ ปริมาณ (% m/m) 
ส่วนที่เป็นของแข็งทั งหมด (total solids) 36 

เนื อยางแห้ง (dry rubber) 33 
โปรตีน (proteinaceous substances) 1-1.5 

เรซิน (resineous substances) 1-1.25 

ขี เถ้า (ash) สูงถึง 1 
น ้าตาล 1 

น ้า 100 (ปริมาณเมื่อรวมกับยางและสารอื่น) 

 
หากน้าน ้ายางสดมาปั่นที่ความเร็วรอบสูงๆ ประมาณ 13,000 รอบต่อนาทีขึ นไป 

จะพบว่า น ้ายางสดเกิดการแยกชั นกัน โดยสารต่างๆ ที่อยู่ในน ้ายางสดกระจายอยู่ในส่วนหรือเฟส 
(phase) ต่างๆ ได้เป็น  ส่วนหลักๆ ดังภาพที่ 2.2 

 

 
ภาพที่ 2.2 ส่วนต่างๆ ของน ้ายางสดที่ปั่นด้วยความเร็วรอบสูง. จาก เทคโนโลยียางธรรมชาติ 
Natural Rubber Technology, โดย จิตต์ลัดดา ศักดาภิพาณิชย์, 2553, กรุงเทพฯ: เทคโนบิซ คอม
มิวนิเคชั่นส์ 
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- ส่วนที่ 1 ส่วนเนื อยาง (rubber phase) 
เป็นส่วนของชั นยางสีขาวอยู่ชั นบนสุด มีอยู่ประมาณ 35% จะเป็นส่วนที่มี

โครงสร้างทางเคมีเป็น cis-1,4-polyisorene ดังภาพที่ 2.3 โดยอนุภาคของยางธรรมชาติจะมีขนาด 
0.1-1.0 ไมครอน มีลักษณะเป็นทรงกลม ซึ่งที่ผิวของอนุภาคจะถูกล้อมรอบด้วยชั นของโปรตีนและ
ไขมัน ท้าให้อนุภาคของยางสามารถแขวนลอยอยู่ในน ้าได้อย่างเสถียร แต่ถ้าหากหลังจากการกรีดไม่มี
การเติมสารเคมียับยั งการท้างานของแบคทีเรีย ก็จะท้าให้น ้ายางเสียความเสถียรได้ เนื่องจาก 
แบคทีเรียและเอนไซม์ท้าปฏิกิริยากับชั นของโปรตีนและไขมัน 

 

 
ภาพที่ 2.3 แบบจ้าลองของอนุภาคของยางธรรมชาติ. จาก เทคโนโลยีการดัดแปรยางธรรมชาติและ
การประยุกต์ใช้ (Natural Rubber Modification Technology and Its Applications), โดย สุวดี 
ก้องพารากุล, 2556 
 

- ส่วนที่ 2 อนุภาคเฟรย์-วิสลิ่ง (Frey-Wyssling)  

ในส่วนของอนุภาคเฟรย์-วิสลิง่นี จะมีอยู่ประมาณ 2% และมีสีเหลืองกว่าส่วนที่ 1 

- ส่วนที่ 3 ส่วนของชั นน ้าหรือเซรั่ม (serum phase) 

เป็นส่วนที่มีอยู่ประมาณ 48% มีสีเหลืองแต่ใส โดยจะประกอบไปด้วยสารที่

สามารถละลายน ้าได้ เช่น กรดอะมิโน โปรตีนบางชนิด คาร์โบไฮเดรตประเภทน ้าตาล เอนไซม์ และ

ไอออนของโลหะ เป็นต้น 

- ส่วนที่ 4 ส่วนตกตะกอน (bottom phase) 

เป็นส่วนที่อยู่ชั นล่างสุด มีอยู่ประมาณ 15% ส่วนประกอบที่ส้าคัญในชั นนี  คือ 

ส่วนของลูทอยด์ (lutoid) ซึ่งจะมีลักษณะเป็นตะกอนสีเหลืองหรือสีคล ้า และมีความหนืดมาก และ

ภายในอนุภาคลูทอยด์นี จะประกอบไปด้วยสารจ้าพวก โปรตีน คาร์โบไฮเดรต (น ้าตาล) เกลือต่างๆ 
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และกรด (pH 5.5) ดังนั นในน ้ายางที่ไม่ได้ถูกก้าจัดอนุภาคลูทอยด์นี ออกไป ก็มักจะเกิดการจับตัวมัน

เองตามธรรมชาติ (spontaneous coagulation) 

 

2.1.2 รูปแบบของยางธรรมชาติ 
ยางธรรมชาติสามารถแบ่งออกเป็น 7 ประเภท ตามลักษณะรูปแบบของยางดิบ 

ได้แก่ 
1). น ้ายาง 

- น ้ายางสด มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวคล้ายน ้านม มีสภาพเป็นคอลลอยด์
หรือสารแขวนลอย มีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 0.975-0.980 กรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าความเป็นกรด-
ด่าง (pH) ประมาณ 6.5-7.0 ความหนืดของน ้ายางมีค่าประมาณ 12-15 cP 

- น ้ายางข้น คือน ้ายางธรรมชาติที่ผ่านกระบวนการเพ่ิมความเข้มข้น แล้วจะมี
ปริมาณเนื อยางประมาณร้อยละ 55-65 ซึ่งสูงกว่าน ้ายางสดที่มีปริมาณเนื อยางประมาณร้อยละ 25 – 
30 ท้าให้สามารถท้าการขนส่งได้ง่ายขึ นเป็นอย่างมาก 

2). ยางแผ่นผึ่งแห้ง  
ยางแผ่นผึ่งแห้งเป็นยางที่ได้จากการน้าน ้ายางมาจับตัวเป็นแผ่นโดยสารเคมีท่ี

ใช้จะต้องตามเกณฑ์ที่ก้าหนด ส่วนการท้าให้แห้งอาจใช้วิธีการผึ่งลมในที่ร่ม หรือ อบในโรงอบก็ได้แต่
ต้องปราศจากควัน 

3). ยางแผ่นรมควัน  
ยางแผ่นรมควันมีกระบวนการผลิตโดยเริ่มจากการน้าน ้ายางสดมาผ่าน

กระบวนการท้าให้เป็นยางดิบ จากนั นจึงพิมพ์ลาย แล้วน้าไปอบรมควัน และคัดคุณภาพของแผ่นยาง
เพ่ือส่งออกจ้าหน่ายต่อไป 

4). ยางเครพ (Crepe Rubber)  
ยางเครพเป็นยางที่ได้จากการน้าเศษยางไปรีดด้วยเครื่องรีดยางสองลูกกลิ ง 

โดยทั่วไปจะมีการใช้น ้าในการท้าความสะอาดในระหว่างการรีด เพ่ือน้าสิ่งสกปรกออกจากยางในขณะ
รีดยาง เนื่องจากยางที่ใช้โดยมากเป็นยางที่มีมูลค่าต่้า จึงมีสิ่งสกปรกเจือปนอยู่ค่อนข้างมาก หลังจาก
รีดในเครื่องรีดยางแล้วนั น ก็จะน้ายางที่ได้ไปผึ่งแห้ง หรืออบแห้งด้วยลมร้อน โดยยางเครพที่ได้จะมีสี
ค่อนข้างเข้ม และมีหลายรูปแบบ เช่น ยาง Brown crepe, Flat bark crepe, Skim crepe และ 
Blanket crepe เป็นต้น ทั งนี จะขึ นอยู่กับความบริสุทธิ์และชนิดของวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต ส่วนยางเค
รพขาวเป็นยางเครพที่ได้มาจากน ้ายาง ที่มีการก้าจัดสารเกิดสีในน ้ายางหรือสารเบต้าแคโรทีน ซึ่งจะมี
สีเหลืองอ่อน โดยการฟอกสียางให้มีสีขาวด้วยสารเคมี 
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5). ยางแท่ง 
การผลิตยางแท่ง สามารถผลิตได้ทั งจากน ้ายางหรือยางแห้งที่จับตัวแล้ว หลัก

ส้าคัญของการผลิตยางแท่ง คือ การตัดย่อยก้อนยางให้เป็นเม็ดหรือชิ นเล็กๆ อย่างรวดเร็ว ล้างสิ่ง
สกปรกออก แล้วจึงน้ายางไปอบแห้ง และอัดเป็นแท่งสี่เหลี่ยมให้ขนาดตามที่ต้องการ โดยยางแท่งเป็น
ยางที่มีการก้าหนดมาตรฐาน คุณสมบัติทางเทคนิคตามกระบวนการวิทยาศาสตร์  

6). ยางแท่งความหนืดคงที่ 
ยางแท่งความหนืดคงที่ เป็นยางธรรมชาติทีผ่ลิตขึ นเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมท้า

ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการควบคุมความหนืดของยางที่ใช้ในการแปรรูป เช่น อุตสาหกรรมยางท่อ, 
อุตสาหกรรมท้ากาว โดยยางแท่งความหนืดคงที่นี จะมี 3 เกรด คือ STR 5 CV, STR 10 CV และ STR 
20 CV  

7). ยางสกิม  
ยางสกิม เป็นยางธรรมชาติที่ผลิตจากหางน ้ายาง หรือ น ้ายางสกิม (Skim 

latex) ในกระบวนการปั่นแยก โดยหางน ้ายางจะถูกเติมด้วยกรดซัลฟูริกเพ่ือให้เนื อยางจับตัวกัน 
จากนั นยางสกิมจะถูกส่งผ่านเครื่องตัดเพ่ือตัดยางให้เป็นก้อนๆ แล้วจึงล้างน ้า และน้าเข้าเตาอบ แล้ว
อัดเป็นแท่งๆ เพ่ือจัดจ้าหน่ายต่อไป 

 
2.1.3 คุณสมบัติของยางธรรมชาติ 

1). ความยืดหยุ่น (elasticity) 
ยางธรรมชาติมีความยืดหยุ่นสูงมาก โดยสามารถกลับคืนสู่สภาพเดิม

หรือขนาดท่ีใกล้เคียงได้อย่างรวดเร็ว ภายหลังการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเนื่องจากมีแรงภายนอกมา
กระท้า  

2). ความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) 
ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อแรงดึงที่สูงเนื่องจากยางธรรมชาติ

สามารถเกิดการตกผลึกเมื่อได้รับแรงดึง (strain-induced crystallization)  
3). ความทนทานต่อการฉีกขาด (tear strenght)  

ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อการฉีกขาดที่สูง เนื่องจากการเกิดผลึก
เมื่อได้รับแรงดึง (strain-induced crystallization) ของยางธรรมชาตินั่นเอง โดยผลึกที่เกิดขึ นนี จะมี
การเรียงตัวกันในแนวเดียวกับแรงดึง และตั งฉากกับรอยฉีกขาด จึงเป็นการขัดขวางการฉีกขาดนั่นเอง 

 
 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4
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4). การกระเด้งกระดอน (rebound resilience) 
ยางธรรมชาติมีสมบัติการกระเด้งกระดอนที่สูงมากและในระหว่างการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างยางจะมีการสูญเสียพลังงาน (hysteresis) ที่ต่้าโดยเมื่อน้าไปใช้งานในทาง
ไดนามิกส์ยางธรรมชาติก็จะมีความร้อนสะสม (heat build-up) ที่ต่้าอีกด้วย 

5). ความทนทานต่อการขัดถู (abrasion resistance) 
ยางธรรมชาติมีสมบัติในการทนทานต่อการขัดถูท่ีดี 

6). ความเหนียวติดกัน (tack) 
ยางธรรมชาติมีความเหนียวติดกันที่สูง โดยเฉพาะในยางที่ไม่ผ่านการ

คงรูป โดยสามารถยึดติดกับวัสดุอื่นๆ ได้ เช่น โลหะ สิ่งทอ เป็นต้น 
7). ความเป็นฉนวนไฟฟ้า (insulation) 

ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีสูงมากโดยยางธรรมชาติจะมี
ความต้านทานไฟฟ้าจ้าเพาะ (specific resistivity) สูงถึง 1×1015 ถึง 2×1015 โอห์ม-ซม. 

8). ความทนทานต่อสารเคมี (chemical resistance) 
ยางธรรมชาติเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน จึงไม่สามารถทนทานต่อ

สารเคมีที่ไม่มีขั วได้ เช่น น ้ามันปิโตรเลียม และตัวท้าละลายที่ไม่มีขั ว เช่น เบนซีน (benzene) โทลูอีน 
(toluene) และเฮกเซน (hexane) เป็นต้น แต่สามารถทนทานต่อตัวท้าละลายที่มีขั วได้ เช่น อะซิโตน 
(acetone) แอลกอฮอล์ (alcohol) เป็นต้น 

9). สมบัติการเสื่อมสภาพ (aging property) เนื่องจากความร้อน โอโซน 
และแสงแดด 

ยางธรรมชาติมีความไวในการท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ และ
เมื่อมีแสงแดดหรือความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแล้วนั นก็ยิ่งท่ีจะท้าให้ยางธรรมชาติเกิดการ
เสื่อมสภาพได้ง่ายมากขึ น แต่เมื่อเปรียบเทียบกับยางสังเคราะห์แล้ว ยางธรรมชาติมีความทนต่อการ
เสื่อมสภาพมากกว่ายางสังเคราะห์ เนื่องจากยางธรรมชาติมีโปรตีนที่จะช่วยยับยั งการเสื่อมสภาพของ
ยางได้ ดังนั นเพ่ือป้องกันการเสื่อมสภาพจึงต้องเติมสารป้องกันการเสื่อมสภาพ (anti-degradant) 
หรือสารป้องกันการเกิดออกซิเดชั่น (antioxidant) ลงในยางธรรมชาติ   

10). สมบัติทางกายภาพ  
ยางธรรมชาติมีค่าความถ่วงจ้าเพาะของยางธรรมชาติที่อุณหภูมิ 20°C 

เท่ากับ 0.934 และจะมีค่าเพ่ิมขึ นถ้าหากยางถูกแช่แข็งหรือถูกยืด มีค่าความร้อนจ้าเพาะที่ 20°C 
เท่ากับ 0.502  
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11). ความสามารถในการแปรรูป ยางธรรมชาติ 
เนื่องจากยางธรรมชาติมีน ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยที่สูงท้าให้การแปรรูป

นั นท้าได้ยาก จึงต้องท้าการบดก่อนแปรรูปทุกครั ง การบดยางท้าให้น ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ
ลดต่้าลง และท้าให้ยางนิ่มลง แต่อาจท้าให้เกิดปัญหาต่างๆ เช่น ในกรณีการอัดเบ้าอาจเกิดอากาศขัง 
(Air trap) ในยางได้ง่าย นอกจากนี ยางธรรมชาติมีสมบัติความเหนียวติด (Tack) ที่ดี ไหลได้ง่ายและมี
ความต้านทานต่อการฉีกขาดที่อุณหภูมิสูงได้ดี จึงไม่มีปัญหาในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางโดยการอัดเบ้า 

 
2.1.4 การเกิดเจลในยางธรรมชาติ 

การเกิดเจลในยางธรรมชาตินั นเกิดจากโครงสร้างร่างแห 2 ลักษณะ ลักษณะแรก 
คือ พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของโปรตีน และลักษณะที่สองคือพันธะที่เกิดกับฟอสโฟไลปิด 
เนื่องจากฟอสโฟไลปิดสามารถละลายได้บางส่วน ทั งในสารละลายที่มีขั วและไม่มีขั ว และธรรมชาติ
ของโมเลกุลฟอสโฟลิปิดสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลข้างเคียงได้ ซึ่งจากท่ีกล่าวมาข้างต้นนี 
สามารถท้าให้อนุมานได้ว่าจุดก้าเนิดโครงสร้างร่างแหในยางธรรมชาติ เกิดจากพันธะไฮโดรเจน
ระหว่างโมเลกุลของฟอสโฟลิปิด รวมทั งอาจเกิดจากพันธะไอออนิกได้ด้วย  

 

 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างที่เป็นไปได้ของก่ิงก้านสาขาที่เกิดจากหมู่ฟังก์ชั่นที่ปลายสายโซ่ของโมเลกุลยาง 
และโครงสร้างหลังการถูกท้าละลายโดยการเติมเอทานอล จาก เทคโนโลยียางธรรมชาติ Natural 
Rubber Technology, โดย จิตต์ลัดดา ศักดาภิพาณิชย์, 2553, กรุงเทพฯ: เทคโนบิซ คอมมิวนิ
เคชั่นส์ 
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ยางธรรมชาติประกอบด้วยเจลแบบอ่อนนุ่ม (soft-gel) และเจลแบบแข็ง (hard 
gel) ซึ่งเจลแบบอ่อนนุ่มสามารถสลายตัวได้โดยการท้าปฏิกิริยาดีโปรตีไนเซชั่น (Deproteinization) 
โดยใช้เอนไซม์ หรือโดยการเติมตัวท้าละลายที่มีขั ว (polar solvent) ]ลงไปในสารละลายยางเล็กน้อย 
และ การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นท้าให้น ้าหนักโมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยง (The 
molecular weight between crosslinks) ของเจลอยู่ที่ประมาณ 0.7 ถึง 1.0 X 106  ซึ่งมีค่าเป็น 2-
3 เท่าของค่า number average molecular weight แสดงให้เห็นว่าในสายโซ่ของโมเลกุลที่ท้าให้เกิด
การเชื่อมโยงจะประกอบด้วยโมเลกุลยาง 2-3 โมเลกุล ดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2  
 

The molecular weight between crosslinks ของ gel fraction และค่า number average 

molecular weight ของส่วนที่ละลายจาก gel fraction จากยางชนิดต่าง ๆ 

ตัวอย่างยาง The molecular weight 
between crosslinks (X 105) 

Number average 
molecular weight (X 105) 

ยางเครพขาว 7.3 3.5 

น ้ายางข้น 7.6 3.2 
น ้ายางข้นโปรตีนต่้า 11.0 3.3 

หมายเหตุ. จาก เทคโนโลยียางธรรมชาติ Natural Rubber Technology, โดย จิตต์ลัดดา ศักดาภิ
พาณิชย์ (น. 34), 2553, กรุงเทพฯ: เทคโนบิซ คอมมิวนิเคชั่น. 

 
จากท่ีได้กล่าวมา โครงสร้างของส่วนเจล (gel phase) และส่วนที่ละลายได้หรือโซล (sol 

phase) สามารถเป็นไปได้ดังแสดงในภาพที่ 2.5  โดยจุดที่เกิดการแตกก่ิงจะมี 2 ส่วนในสายโซ่โมเลกุล
ยาง ในส่วนของสายโซ่ที่เป็นการเชื่อมโยงประกอบด้วยโมเลกุลยาง 1-2 โมเลกุล ซึ่งในส่วนของโซลอาจ
ไม่พบโครงสร้างการเชื่อมโยงในเชิงสามมิติ โดยส่วนที่เป็นหมู่ฟอสเฟตสามารถถูกย่อยสลายได้โดย
ปฏิกิริยา ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ท้าให้ได้โมเลกุลที่ไม่สามารถเกิดโครงสร้างการเชื่อมโยงในเชิงสาม
มิติได้ เนื่องจากจุดที่จะเกิดการเชื่อมโยงได้ถูกก้าจัดออกไปแล้วผ่านทางปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 2.5 โครงสร้างส่วนของเจลและโซลของยางธรรมชาติหลังจากการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชัน จาก เทคโนโลยียางธรรมชาติ Natural Rubber Technology, โดย จิตต์ลัดดา ศักดาภิ
พาณิชย์, 2553, กรุงเทพฯ: เทคโนบิซ คอมมิวนิเคชั่นส์ 
 
2.2 น้ ายางข้น 

 
น ้ายางข้นผลิตจากน ้ายางจากต้นยางพารา หรือ น ้ายางสด (fresh or field latex) ซึ่งมี

สัดส่วนของปริมาณเนื อยาง (Dry Rubber Content) เฉลี่ยประมาณ 35% ส่วนที่ไม่ใช่ยาง (Non-rubber solid) 5% 

และน ้า มาผ่านกระบวนการแปรรูปให้อยู่ในรูปของน ้ายางข้นที่มีความเข้มข้นหรือมีปริมาณเนื อยาง

แห้ง (Dry Rubber Content; DRC) ประมาณร้อยละ 60 น ้ายางข้นเป็นวัตถุดิบส้าคัญในการผลิตสินค้า

อ่ืนๆ เช่น ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย หัวนมยาง ยางยืด และ กาว เป็นต้น ซึ่งสามารถแบ่งประเภทของ

น ้ายางข้นได้เป็น 2 ชนิดหลักๆ ได้แก่ 

1. น ้ายางข้นชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia: HA) จะใช้แอมโมเนีย 0.7% ต่อ

น ้าหนักยาง 

2. น ้ายางข้นชนิดแอมโมเนียต่้า (Low ammonia: LA) จะใช้แอมโมเนีย 0.2% ต่อ

น ้าหนักยาง และเติมสารละลายอื่นๆ ซึ่งท้าให้ได้น ้ายางที่เหมาะส้าหรับการเก็บไว้ใช้ประโยชน์ หรือเข้า

สู่กระบวนการผลิตเพ่ือท้าผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพตามความต้องการของผู้ใช้ 
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2.2.1 วิธีการท าน้ ายางข้น 
การท้าน ้ายางข้น ในเชิงพาณิชย์สามารถท้าได้ 4 วิธี ดังนี  

1). การใช้เครื่องปั่น 

การผลิตน ้ายางข้นท้าได้โดยการน้าน ้ายางสดที่ถูกรักษาสภาพด้วยแอมโมเนีย

หรือผสมสารรักษาสภาพ เช่น เตตระเมททิลไทยูแรมไดซัลไฟด์กับซิงค์ออกไซด์ (Tetramethyl 

Thiuram Disulphide/ Zinc Oxide; TMTD/ ZnO) มาตรวจสอบคุณภาพของน ้ายางจากแหล่งต่างๆ 

โดยการเก็บตัวอย่างเพ่ือทดสอบหาปริมาณเนื อยางแห้ง และสถานะของการเก็บรักษาความเสถียร ซึ่ง

ได้แก่ ปริมาณแอมโมเนีย และค่าปริมาณกรดไขมันระเหยได้ (volatile fatty acid; VFA No.) จากนั น

น ้ายางสดเหล่านี จะถูกล้าเลียงลงในถังรวมขนาดใหญ่เพ่ือรอป้อนเข้าเครื่องปั่น โดยเครื่องปั่นน ้ายางข้น

มีอัตราการผลิตต่างๆ หากเป็นเครื่องเล็กจะผลิตได้ประมาณ 15 ลิตร/ชั่วโมง และหากเป็นเครื่องใหญ่

ระดบัอุตสาหกรรมจะผลิตได้ประมาณ 400-600 ลิตร/ชั่วโมง ซึ่งปกติจะเดินเครื่องผลิตต่อเนื่องได้ไม่

เกิน 3 ชั่วโมง โดยจะหยุดเครื่องเพ่ือท้าความสะอาดและล้างตม (sludge) ที่ติดอยู่ในหัวปั่นและจาน

แยกน ้ายาง เมื่อน ้ายางสดถูกป้อนเข้าเครื่องปั่นแล้วนั น เครื่องปั่นจะแยกน ้ายางสดเป็นส่วนของน ้ายาง

ข้นที่มีเนื อยางแห้ง (dry rubber content; DRC) ไม่น้อยกว่า 60% และส่วนของหางน ้ายาง (skim 

latex) ที่มีเนื อยางแห้งประมาณ 3-6% รวมทั งแยกสารอื่นๆ ที่ไม่ใช่ยาง (non-rubber contents) 

ออกจากน ้ายาง ซึ่งท้าให้น ้ายางข้นมีสิ่งอ่ืนๆ เจือปนลดลงด้วย ส่วนของหางน ้ายางจะถูกแปรรูปเป็น

ยางสกิมบล็อคหรือยางสกิมเครพ โดยการลดปริมาณแอมโมเนีย (deammoniation) และท้าให้ยางจับ

ตัว (coagulation) ด้วยกรด ซึ่งโดยทั่วไปจะใช้กรดก้ามะถัน และส่วนของน ้ายางข้นจะถูกเติมและปรับ

ปริมาณแอมโมเนีย และสารรักษาความเสถียรของน ้ายาง เช่น แอมโมเนียมลอเรต จากนั นจึงล้าเลียง

ออกจากโรงงานเพ่ือรอจ้าหน่ายต่อไป 

2). การใช้วิธีการระเหยน ้า 

การท้าน ้ายางข้นโดยวิธีการระเหยน ้าออกจากน ้ายางสดนั น เริ่มจากทดสอบ

คุณภาพน ้ายางสดที่ได้รวบรวมจากแหล่งต่างและรักษาสภาพ จากนั นจึงน้าเข้าสู่กระบวนการระเหย

น ้าซึ่งควบคุมความดันต่้าและอุณหภูมิสูงซึ่งส่วนประกอบของน ้ายางข้นจากการระเหยน ้าโดยประมาณ 

ดังตารางที ่2.3 
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ตารางที่ 2.3  
 
แสดงส่วนประกอบของน ้ายางข้นโดยวิธีการระเหยน ้า 

ส่วนประกอบ ปริมาณ  (%) 
สารของแข็ง 75 

ยาง 60 
Caustic potash 1.5 

สารเพ่ิมความเสถียร โปรตีนและอ่ืนๆ 13.5 

หมายเหตุ. จาก เทคโนโลยีน ้ายาง Latex Technology, โดย วราภรณ์ ขจรไชยกูล, 2555,  
กรุงเทพมหานคร: วนิดาการพิมพ์.  
 

น ้ายางข้นที่ได้จากการระเหยน ้าจะมีความเสถียรสูง จึงเหมาะสมกับงานที่

ต้องการเติมสารตัวเติมปริมาณมาก เช่น การใช้งานในรูปของผสม latex-cement อีกทั งยังมีจุดเด่น

มากเมื่อการใช้งานต้องการความเหนียวติด ซึ่งเป็นผลของปริมาณสารอื่นๆที่ไม่ใช่ยางและความเสถียร

สูงของน ้ายาง โดยตัวอย่างการน้าไปใช้งาน เช่น การใช้เป็น binder or adhesives, modify bitumen 

or asphalt 

3). การใช้วิธีครีมม่ิง  

การเกิดครีมนั นจะเกี่ยวข้องกับความหนาแน่นของอนุภาคที่กระจัดกระจายอ

ยู่ในตัวกลางที่เป็นของเหลว ซึ่งความหนาแน่นของอนุภาคน้อยกว่าความหนาแน่นของตัวกลาง เช่น 

กรณีของน ้ายาง หากอนุภาคยางมีความหนาแน่นประมาณ 0.93 Mg m-3 จะมีแนวโน้มลอยสู่ผิวหน้า

ของตัวกลาง ก็คือ เซรุ่ม ซึ่งมีความหนาแน่นประมาณ 1.02 Mg m-3 โดยกระบวนการที่เกิดขึ นนี คือ 

ครีมม่ิง ซึ่งส่วนที่ข้นที่ลอยอยู่บนผิวของตัวกลางคือ ส่วนของครีมหรือน ้ายางข้น และส่วนที่อยู่ด้านล่าง

ของน ้ายางข้นคือสกิม ซึ่งเป็นส่วนที่เจือจางของน ้ายาง และเนื่องจากความเร็วของการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคยางจะขึ นอยู่กับขนาดของอนุภาคยาง ซึ่งการเกิดครีมมิ่งจะเกิดได้เร็วขึ นเมื่ออนุภาคยางมี

ขนาดใหญ่ขึ น ดังนั นในการท้าน ้ายางโดยการครีมม่ิง จะเติมสารประเภท water-soluble 

hydrocolloids หรือ creaming agent  เช่น ammonium หรือ sodium alginate, locust bean 

gum, gum tragacanth, methyl cellulose เป็นต้น เพ่ือท้าให้อนุภาคยางมีขนาดใหญ่ขึ นและหยุด

การเคลื่อนซึ่งเป็นการเพิ่มและเร่งอัตราการเกิดครีมม่ิง 
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ตัวอย่างขั นตอนการผลิตน ้ายางข้นโดยวิธีครีมม่ิง คือ เริ่มจากการรวบรวมน ้ายาง

สดจากแหล่งต่างๆ แล้วเติมแอมโมเนียประมาณ 1% m/m สารละลาย creaming agent  ประมาณ 

0.1% m/m จากนั นกวนน ้ายางประมาณ 1 ชั่วโมง แล้วทิ งไว้อีกประมาณ 40 ชั่วโมง น ้ายางก็จะเกิด

การแยกชั นเกือบสมบูรณ์ โดยแยกส่วนล่างซึ่งเป็นส่วนของสกิมออก และเติมแอมโมเนียในส่วนของน ้า

ยางครีมท่ีเหลืออยู่หลังจากการแยกส่วนสกิมออกไปประมาณ 0.8%m/m น ้ายางครีมที่ได้จะถูก

รวบรวมไว้ในถังรวมนานหลายวัน  เพ่ือให้เกิดการครีมม่ิงที่สมบูรณ์ และท้าการแยกส่วนของสกิมออก

อีกครั ง แล้วจึงกวนน ้ายางครีมเพียงเบาๆ 1-2 วัน เพ่ือความสม่้าเสมอเป็นเนื อเดียวกันก่อนน้า

ออกจ้าหน่าย 

ข้อดีของน ้ายางข้นที่ได้จากการครีมมิ่ง คือ  

1. มีอุปกรณ์และเครื่องการผลิตที่ง่าย สะดวก และมีราคาที่ไม่แพง 

2. ไม่ต้องใช้พลังงานที่สูงในการผลิต 

3. มีการสูญเสียส่วนของเนื อยางไปกับส่วนของสกิมเพียงเล็กน้อย 

ข้อเสียของน ้ายางข้นท่ีได้จากการครีมมิ่ง คือ 

1. ใช้ระยะเวลาในการผลิตค่อนข้างนาน 

2. อาจเกิดผลกระทบต่อสมบัติความเป็นคอลลอยด์ของน ้ายางและสมบัติของฟิล์มยางเนื่องจากการ

ตกค้างของ creaming agent   
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2.2.2 คุณสมบัติของน้ ายางข้น 
คุณสมบัติน ้ายางข้นเป็นคุณสมบัติทางเคมีดังตารางที่ 2.4 โดยคุณสมบัติต่างๆ ที่

ส้าคัญของน ้ายางข้น ดังนี  
 

ตารางที่ 2.4  
 
คุณสมบัติทางเคมีของน ้ายางข้น 

Characteristic 

ISO 2004 - 1997 มอก. 980 - 2533 

Method 
of Test 

Limits Limits 

Type 
HA 

Type 
LA 

Type 
XA 

Type 
HA 

Type 
LA 

Type 
XA 

Total solids content, 
1)% (m/m), min. 

61,5 61,5 61,5 61,5 61,5 61,5 ISO 124 

Dry rubber content, 
1)% (m/m), min. 

60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 ISO 126 

Non-rubber content, 
2)% (m/m), max. 

2,0 2,0 2,0 1,8 1,8 1,8 - 

Alkalinity (as NH3), % 
(m/m), calculated 
with respect to the 
latex concentrate 

0,60 
min. 

0,29 
max. 

0,30 
min. 

0,60 
min. 

0,29 
max. 

0,30 
min. 

ISO 125 

Mechanical stability, 
seconds, min 

650 650 650 650 650 650 ISO 35 

Coagulum content, 
% (m/m), max. 

0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 ISO 706 
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ตารางที่ 2.5  
 
คุณสมบัติทางเคมีของน ้ายางข้น (ต่อ) 

Characteristic 

ISO 2004 - 1997 มอก. 980 - 2533 

Method 
of Test 

Limits Limits 

Type 
HA 

Type 
LA 

Type 
XA 

Type 
HA 

Type 
LA 

Type 
XA 

Copper content, 
mg/kg of total solids, 
max. 

8 8 8 8 8 8 
ISO 
8053 

Manganese content, 
mg/kg of total solids, 
max. 

8 8 8 8 8 8 
ISO 
7780 

Sludge content, % 
(m/m), max. 

0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 
ISO 
2005 

Volatile fatty acid 
(VFA) number, max. 

0,06 or as agree between two parties ISO 506 

KOH number, max. 0,07 or as agree between two parties ISO 127 
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2.3 การปรับปรุงและดัดแปลงโครงสร้างของยางธรรมชาติ 
 

2.3.1 การดัดแปลงโครงสร้างของยางธรรมชาติ 
การปรับปรุงหรือดัดแปลงยางธรรมชาติ เป็นการพัฒนาคุณสมบัติยางธรรมชาติ

ให้ดีขึ น โดยนิยมศึกษาและวิจัยการปรับปรุงคุณภาพผ่านกระบวนการทางเคมี เนื่องจากโครงสร้างยาง
ธรรมชาติมีความไม่อ่ิมตัวสูง จึงท้าให้โครงสร้างของยางธรรมชาติเกิดปฏิกิริยาเคมีที่บริเวณพันธะคู่ของ
คาร์บอนได้ง่าย โดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่บริเวณพันธะคู่ของคาร์บอนสามารถเกิดได้ภายในโครงสร้าง
ของยางธรรมชาติโดยการเชื่อมขวางภายในโมเลกุลหรือเป็นการเติมหมู่ฟังก์ชันที่เหมาะสมไป ปฏิกิริยา
ที่บริเวณพันธะคู่ของคาร์บอน จึงเกิดเป็นพันธะเคมีขึ นใหม่ โดยมีลักษณะและคุณสมบัติร่วมกัน
ระหว่างยางธรรมชาติและหมู่ฟังก์ชันหรือมอนอเมอร์ที่ใช้ท้าปฏิกิริยา ซึ่งการปรับปรุงหรือดัดแปลงยาง
ธรรมชาตินั นมีหลายวิธีการ ดังภาพที่ 2.6 โดยวิธีการปรับปรุงหรือดัดแปลงยางธรรมชาติสามารถแบ่ง
ตามวิธีการการทางเคมีได้เป็น 3 วิธีการ ดังนี  (Gelling and Porter, 1988) 

 

 

ภาพที่ 2.6 วิธีการดัดแปรยางธรรมชาติ จาก เทคโนโลยีการดัดแปรยางธรรมชาติและการประยุกต์ใช้ 
(Natural Rubber Modification Technology and Its Applications), โดย สุวดี ก้องพารากุล, 
2556. 
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1). การจัดเรียงพันธะเคมีใหม่ (Modification by bond rearrangement) 

เป็นวิธีที่จะไม่มีอะตอมใหม่บนโมเลกุลของยางธรรมชาติ อาทิ เช่น ปฏิกิริยาไซ
ไคลเซชั่น (Cyclization), ปฏิกิริยาการเปลี่ยนไอโซเมอร์ซิสทรานส์ (cis, trans-Isomerization) โดย
วิธีการดัดแปลงยางธรรมชาติด้วยการจัดเรียงพันธะใหม่นี จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น ยางธรรมชาติเหลว 
(Liquid natural rubber ; LNR), ยางธรรมชาติไฮโดรจิเนท (Hydrogenated natural rubber ; 
HNR) และยางไซไคลส์ (Cyclized rubber)  

2). การเพ่ิมหมู่เคมี (Attachment of new chemical groups) 
เป็นวิธีการดัดแปลงโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยผ่านกลไกของปฏิกิริยาการ

เติม (Addition reaction) หรือปฏิกิริยาแทนที่ (Substitution reaction) ซึ่งปฏิกิริยานี จะเกิดที่
ต้าแหน่งพันธะคู่ของโมเลกุลของยางธรรมชาติ และจะได้ผลิตภัณฑ์เป็น ยางธรรมชาติคลอริเนท 
(Chlorinated natural rubber ; CNR) และยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (Epoxidized natural rubber 
; ENR) 

3). การเกิดปฏิกิริยาการต่อกิ่ง (Modification by grafting reaction) 
เป็นวิธีการดัดแปลงโมเลกุลของยางธรรมชาติ โดยการน้ายางธรรมชาติมาท้า

ปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ต่างๆ โดยปริมาณของยางธรรมชาติ มอนอเมอร์ ตัวริเริ่ม อุณหภูมิและ
สภาพแวดล้อมในการท้าปฏิกิริยาเป็นปัจจัยหลักๆที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการกราฟต์ ซึ่งจะได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติร่วมกันระหว่างยางธรรมชาติและมอนอเนอร์นั นๆ ที่น้ามาท้าปฏิกิริยา ดัง
ตัวอย่างในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2. 6  
 
ตัวอย่างของมอนอเมอร์ ในการกราฟต์บนยางธรรมชาติ  

มอนอเมอร ์
รูปแบบยาง
ธรรมชาต ิ

ตัวริเริม่ ผลิตภณัฑ์/การประยุกต์ใช้ อ้างอิง 

สไตรีน latex 

บิวทิลไฮโดรเปอร์
ออกไซด์ และ 
เตตระเอทิลีนเพนตา
มีน (BHP/TEPA) 

เทอร์โมพลาสติก 
อิลาสโตเมอร์ที่มีสมบัติ
เชิงกลที่ดี 

Songsing 
และคณะ 
(2013) 

2-ไฮดรอกเอทิล 
เมทาครเิลต 

latex 
คิวมีนไฮโดรเปอร์
ออกไซด์ (CHPO) และ 
TEPA 

สารช่วยเพิ่มการยดึเกาะ
บนผิวไม้อดั 

Yoopadee 
และคณะ 
(2009) 

พอลิอะคริเลต 
(เมทิลอะคริเลต, เอทิล
อะคริเลต, บิวทิลอะคริ
เลต, เฮกซลิอะคริเลต, 
ลอริลอะคริเลต) 

latex 

2,2’-อะโซบิส(2-เมทิล
บิวไทโรไนไตรล์), 
2,2’-อะโซบิส(4-เมท
อกซี-2,4-ไดเมทิลวาเล
โรไนไตรล์) และ 
CHPO 

ฟิล์มใสที่มีพื นผิวไมม่ีขั ว 
สามารถยืดตัวไดด้ี ไมม่ี
รอยแตก 

Ragupathy 
และคณะ 
(2011) 

ไดเมทิล(อะคริโลอลิ
เมทิล)ฟอสฟอเนต และ 
ไดเมทิล(เมททาคริโลอิล
ออกซีเอทิล)ฟอสฟอ
เนต 

latex 

N,N-ไดเอทิลไดโธโอ
คาร์บาเมท 
ไตรไฮเตรท 
(DEDTNa) และเตตระ
บิวทิลแอมโมเนียมโบร
ไมด์ (TBAB) 

ใช้เป็นสารเพิ่มความเข้า
กันได้ในการผสมพอลิ
เมอร์มากกว่า 2 ชนิด เพิม่
เสถียรภาพทางความร้อน 
สามารถใช้เป็นวัสดุทนไฟ 

Derouet 
และคณะ 
(2009) 

ไดเมทิลอะมิโนเอทิล
เมทาคริเลต 

 CHPO/TEPA 

เพิ่มความมีขั วของยาง
ธรรมชาติ ซึ่งสามารถ
น้าไปประยุกต์ใช้เป็น
สารตัวเติมในการผสม
พอลิเมอร์ 

Oliveira 
และคณะ 
(2005) 

บิวทิลอะคริเลต latex 
รังสีแกมมา  
(โคบอลต์-60) 

แผ่นฟิล์มทนต่อแรงตึง 
Hossain 
และคณะ 
(2010) 
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ตารางที่ 2. 7  
 
ตัวอย่างของมอนอเมอร์ ในการกราฟต์บนยางธรรมชาติ (ต่อ) 

มอนอเมอร์ 
รูปแบบยาง
ธรรมชาติ 

ตัวริเริ่ม 
ผลิตภัณฑ์/การ

ประยุกต์ใช้ 
อ้างอิง 

เมทิลเมทาคริเลต latex CHPO/TEPA 
วัสดุทนต่อตัวท้า
ละลายอนินทรีย์ 

Rezaifard 
และคณะ 
(1994) 

เมทิลเมทาคริเลต latex 
รังสีแกมมา  
(โคบอลต์-60) 

ใช้เป็นสารยึดติดในอิ
พอกซีเรซิน 

George 
และคณะ 
(1987) 

มาเลอิกแอนไฮไดรด ์ ยางแท่ง 
เบนโซอิลเปอร์
ออกไซด์ 

สารเพิ่มความเข้ากันได ้
Nakason 
และคณะ 
(2004) 

แป้ง latex 
โพแทสเซียมเปอร์
ซัลเฟต 

เยื่อเลือกผ่านส้าหรับ
ควบคุมการปลดปล่อย
ยูเรียในปุ๋ย 

Riyajan 
และคณะ 
(2012) 

อะคริโลไนไตรล ์ latex 
รังสีแกมมา  
(โคบอลต์-60) 

วัสดุทนน ้ามนั 
Claramma 
และคณะ 
(1989) 

สไตรีน/อะคริโลไน
ไตรล ์

 
เบนโซอิลเปอร์
ออกไซด์ 

สารเพิ่มความเข้ากันได ้
Angnanon 
และคณะ 
(2011) 

หมายเหตุ. จาก เทคโนโลยีการดัดแปรยางธรรมชาติและการประยุกต์ใช้ (Natural Rubber 
Modification Technology and Its Applications), โดย สุวดี ก้องพารากุล, 2556.  
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2.3.2 การดัดแปลงโครงสร้างของยางธรรมชาติโดยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 
การดัดแปลงโครงสร้างของยางธรรมชาติ โดยใช้ปฏิกิรยิาการกราฟต์มาเลอิก 

แอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride ; MA) บนยางธรรมชาติ คือ การแตกตัวของโครงสร้างของยาง
ธรรมชาติโดยการใช้สารเคมีเป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา (Initiator) หรือการใช้ความร้อนเป็นตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยา (Thermal initiator) เป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) ซึ่งการดัดแปลงโมเลกุลของยาง
ธรรมชาตินี  สามารถท้าได้ทั งในสภาวะสารละลาย (Solution state), สภาวะหลอมหรือบดผสม 
(molten state) และสภาวะน ้ายาง (Latex state) ดังนี   

1). สภาวะสารละลาย (Solution state) 
การท้าปฏิกิริยาในสภาวะสารละลายจะใช้สารเคมีเป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา ซึ่งจะ

เป็นสารเคมีจ้าพวกเปอร์ออกไซด์ (Peroxide) ดังตัวอย่างการศึกษาของ Nakason,C และคณะ (2004) 
ได้ศึกษาการต่อกิ่งของยางธรรมชาติกับมาเลอิก แอนไฮไดรด์ (MA) โดยใช้ bezoyl peroxide (BPO) 
เป็นตัวเริ่มปฏิกิริยา ดังแสดงในภาพที่ 2.7 ซึ่งศึกษาผลจากความเข้มข้นของ monomer และ ตัวริเริ่ม
ร่วมกับอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาของปฏิกิริยา และใช้วิธีการไทเทรต carboxylic acid และ IR 
absorbance ratio ในการวิเคราะห์หาปริมาณการต่อกิ่งซึ่งจากการทดสอบและศึกษาจะพบว่า
ปริมาณการต่อกิ่งของ MA บนยางธรรมชาติจะเพ่ิมขึ นตามความเข้มข้นของ monomer และตัวริเริ่ม 
การเพ่ิมขึ นของเวลาและอุณหภูมิของปฏิกิริยาส่งผลให้ระดับการต่อกิ่ง ของ MA เพ่ิมขึ นได้อีกด้วย 

และท่ีความเข้มข้นมากกว่า 3.0 phr อุณหภูมิมากกว่า 80◦C และใช้เวลามากกว่า 2 ชั่วโมง ยังจะท้า
ให้ปริมาณ gel content เพ่ิมขึ น นอกจากนี หากต้องการเพิ่มค่า Tg ท้าได้โดยเพ่ิมความเข้มข้น 
monomer เข้าไปปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 2.7 ปฏิกิริยาการกราฟต์ของมาเลอิก แอนไฮไดรด์บนยางธรรมชาติ จาก The grafting of 
maleic anhydride onto natural rubber (P35-41), by Nakason et al., 2004.  

 
2). สภาวะหลอมหรือบดผสม (molten state)  

การท้าปฏิกิริยาในสภาวะหลอมหรือบดผสม จะใช้ความร้อนและแรงเฉือน
เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา และเกิดเป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) ในเครื่องบดผสมแบบระบบปิด 
(Internal mixer) โดยจะใช้อุณหภูมิที่สูง ซึ่งมีการค้นพบว่าหากใช้ปฏิกิริยานี ในการต่อกิ่งมาเลอิก 
แอนไฮไดรด์บนยางธรรมชาติ จะมีการต่อกิ่งจ้านวนมากขึ นและจะท้าให้จ้านวน gel content ลด
น้อยลงได้อีกด้วย (Saedan, Navarat and Sombat, 1997) สูง ดังตัวอย่างการศึกษา Nakason,C 
และคณะ (2006 ) ได้ท้าการศึกษาการต่อกิ่งมาเลอิก แอนไฮไดรด์บนยางธรรมชาติ  โดยวิธีการบดผสม 
และใช้ความร้อน (Shearing action) ที่อุณหภูมิ 135ºC เป็นตัวริเริ่ม ซึ่งปราศจากตัวริเริ่มที่เป็น
สารเคมี โดยความเข้มข้นของมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ใช้คือ 6, 8, 10 และ 12 phr ท้าปฏิกิริยาเป็นเวลา 
10 นาที โดยจะพบว่า ปริมาณการต่อกิ่งจะเพ่ิมขึ นตามความเข้มข้นของมาเลอิก แอนไฮไดรด์ ซึ่งจะใช้
การทดสอบ FTIR ในการวิเคราะห์หาประสิทธิผลของการต่อก่ิงของมาเลอิก แอนไฮไดรด์บนยาง
ธรรมชาติ ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่า เกิดการดูดกลืนแสงในช่วง 1784 cm-1 และ 1854 cm-1 ซ่ึง
แสดงถึงพันธะ C=O ที่เกิดจาการต่อกิ่งของมาเลอิก แอนไฮไดรด์บนยางธรรมชาติ และในช่วง 835 
cm-1 จะแสดงถึงพันธะ C-H ที่ต่อกับ C=C ของยางธรรมชาติ  ดังแสดงในภาพที่ 2.8 
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ภาพที่ 2.8 ผลการวิเคราะห์โดยวิธี FTIR ในการกราฟต์มาเลอิก แอนไฮไดรด์ 10 phr บนยางธรรมชาติ 
จาก A general review of recent developments on chemical modification of NR, by 
Hashim et al., 2002 
 

โดยปฏิกิริยาการต่อกิ่งของมาเลอิกแอนไฮไดรด์บนยางธรรมชาตินี  สามารถ
เกิดขึ นได้ 2 ปฏิกิริยา ดังนี  

1. Free radical mechanism เป็นปฏิกิริยาเกิด free radical ที่อะตอมคาร์บอน
ของยาง 
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2. Diels-Alder reaction เป็นปฏิกิริยาที่เกิดจากการแทนที่ของอะตอม
ไฮโดรเจนที่อะตอมคาร์บอนของยาง 

 
 

3). สภาวะน ้ายาง (Latex state) 
การท้าปฏิกิริยาในสภาวะน ้ายางจะใช้สารเคมีเป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

เช่นเดียวกับสภาวะสารละลาย แต่ในสภาวะน ้ายาง ยางธรรมชาติที่น้ามาท้าปฏิกิริยาจะอยู่ในสถานะ
ของเหลว ดังตัวอย่างการศึกษาของ Wongthonga,P และคณะ (2013) ได้ศึกษาการต่อกิ่งมาเลอิค 
แอนไฮไดรด์บนน ้ายางธรรมชาติที่สกัดโปรตีนออก (Deproteinized natural rubber ; DPNR) โดยใช้ 
benzoyl peroxide (BPO) เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา ดังภาพที่ 2.9  ซึ่งใช้ Potassium hydroxide (KOH) 
และ sodium carbonate anhydrous (Na2CO3)หรือ sodium bicarbonate (NaHCO3) เป็นตัว
รักษาความเป็นกรด-เบส ของระบบให้ได้เท่ากับ 10 และใช้ Isopropano และ Sodium dodecyl 
sulfate (SDS) เป็นตัวรักษาเสถียรภาพของระบบ จากนั นใช้ FTIR 1HNMR และ X-ray เป็นตัว
วิเคราะห์ประสิทธิภาพของการต่อก่ิงมาเลอิค แอนไฮไดรด์ บนน ้ายางธรรมชาติ ซึ่งปัจจัยที่ส่งผล
กระทบต่อประสิทธิภาพของการต่อก่ิงและการเกิด gel content ก็คือ ความเข้มข้นของตัวริเริ่ม 
(initiator) มอนอเมอร์ อุณหภูมิและเวลาของปฏิกิริยา โดยจากผลการศึกษาพบว่าการสกัดโปรตีนออก
จากน ้ายางธรรมชาติสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการต่อกิ่งและลด gel content ได้ โดยที่อัตราส่วน
ที่มีประสิทธิภาพการต่อกิ่งมากท่ีสุดคือ DPNR: MA: initiator = 85: 9: 6 (% โดยน ้าหนัก) ที่ 60°C 
เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 2.9 แบบจ้าลองของกระบวนการการกราฟต์มาเลอิค แอนไฮไดรด์บนยางธรรมชาติที่สกัด
โปรตีนออก จาก Modification of deproteinized natural rubber via grafting 
polymerization with maleic anhydride, by Wongthong et al., 2013 
 

2.4 การฉายรังสีแกมมาเพื่อปรับโครงสร้างของพอลิเมอร์ 
 

2.4.1 ความรู้พื้นฐานของรังสี 
รังสี (Radiation) คือพลังงานที่แผ่ออกมาจากต้นก้าเนิดรังสีที่ไม่เสถียรผ่าน

อากาศหรือสสาร โดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 

1). พลังงานที่แผ่ออกมาจากต้นก้าเนิดรังสีในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดย

พลังงานรูปแบบนี จะไม่มีทั งมวลและประจุ อาทิ เช่น คลื่นวิทยุ ไมโครเวฟ รังสีอินฟราเรด ความร้อน 

แสงสว่าง รังสีอัลตราไวโอเลต รังสีแกมมา และรังสีเอกซ์  

2). พลังงานที่แผ่ออกมาจะเป็นกระแสของอนุภาคที่เคลื่อนที่เร็ว ซึ่งพลังงาน

รูปแบบนี จะมีทั งมวลและประจุ อาทิ เช่น รังสีแอลฟา รังสีบีตา รังสีคอสมิก หรือบางพลังงานอาจมี

เฉพาะมวลแต่ไม่มีประจุ เช่น รังสีนิวตรอน เป็นต้น 

นอกจากนี ถ้าจ้าแนกตามคุณสมบัติทางกายภาพ จะสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม 

คือ 

1). รังสีชนิดก่อไอออน (Ionizing Radiation) คือ รังสีที่มีพลังงานสูงพอที่จะท้าให้

อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม หรือโมเลกุลได้ เมื่อเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางไม่ว่าจะเป็นอากาศหรือ

ตัวกลางใด ๆ ทั งที่มีชีวิตและไม่มีชีวิต โดยรังสีชนิดนี จะได้แก่ รังสีแอลฟา รังสีบีตา รังสีแกมมา รังสี

เอกซ์ อนุภาคนิวตรอนอิเล็กตรอนที่มีความเร็วสูง โปรตอนที่มีความเร็วสูง รังสีเหล่านี อาจท้าให้เกิด

อันตรายต่อเนื อเยื่อของสิ่งมีชีวิตได้ 
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2). รังสีชนิดไม่ก่อไอออน (Non-Ionizing Radiation) คือ รังสีที่เมื่อเคลื่อนที่ผ่าน

ตัวกลางจะไม่ท้าให้ตัวกลางเกิดการแตกตัวเป็นไอออน ซึ่งได้แก่ คลื่นวิทยุ ไมโครเวฟ รังสีอินฟราเรด 

แสงสว่าง รังสีอัลตราไวโอเลต เป็นต้น 

รังสีแกมมา (Gamma Rays) 

รังสีแกมมาเป็นกัมมันตภาพรังสี (radioactivity) ที่เกิดจากสภาวะความไม่เสถียร

ภายในนิวเคลียสของอะตอมของธาตุที่เป็นไอโซโทปกัมมันตรังสี (radioisotope elements) ซึ่งรังสี

แกมมานี เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั นที่สุดในสเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า มี

อ้านาจทะลุทะลวงสูง จึงสามารถทะลุผ่านสิ่งกีดขวางได้ดี ดังแสดงในภาพที่ 2.10 และไม่เบี่ยงเบนใน

สนามไฟฟ้า เนื่องจากไม่มีประจุและมวล ดังแสดงในภาพที่ 2.11 

 

 

ภาพที่ 2.10 ความสามารถในการทะลุผ่านของรังสีต่างๆ  
(ภาพจาก http://kranbaan.blogspot.com สืบค้นเมื่อ 4 มีนาคม 2558) 
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ภาพที่ 2.11 ชนิดประจุของธาตุกัมมันตรังสีในสนามแม่เหล็ก  
(ภาพจาก http://www.myfirstbrain.com สืบค้นเมื่อ 4 มีนาคม 2558) 
 

ปฏิกิริยาการเกิดรังสีแกมมา 

การแผ่รังสีแกมมา เกิดจากเสื่อมสลายของสารกัมมันตรังสี เช่น ธาตุเรเดียม ธาตุ
โคบอลต์-60     (Co-60) ซึ่งโคบอลท์-60 นี เป็นไอโซโทปกัมมันตรังสีของโคบอลท์-59 โดยมีน ้าหนัก
อะตอมเท่ากับ 60 และไม่ปรากฏอยู่ในธรรมชาติ แต่สามารถผลิตขึ นได้ โดยการน้านิวไคลด์ที่เสถียร ซึ่ง
ก็คือ โคบอลท์-59 ไปอาบนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ ดังสมการนิวเคลียร์ 

                    โคบอลท์-59 + นิวตรอน -----> โคบอลท์-60 + รังสีแกมม่าฉับพลัน                        (1) 

โคบอลท์-60 ที่เกิดขึ นนี จะเป็นไอโซโทปกัมมันตรังสี ซึ่งมีครึ่งชีวิต 5.26 ปี และจะ
สลายตัวไปเป็นนิเกิล-60 (Ni-60) โดยการปลดปล่อยอนุภาคเบตาพลังงาน 0.318 Mev (ล้าน
อิเล็กตรอนโวลท์) รังสีแกมม่าพลังงาน 1.33 mev และ 1.17 Mev ดังสมการที่ (2) 

                                                                                      (2) 
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มาตรวัด (measure) ที่เก่ียวข้องกับผลทางชีววิทยา เมื่อต้องปฏิบัติงานกับ รังสี

แกมมา ได้แก่  

1). เอกซ์โพเชอร์ (exposure) เป็นการวัดความแรงของสนามรังสี ณ ต้าแหน่งใด 

ๆ ในอากาศด้วยเครื่องส้ารวจรังสี (survey meter) โดยจะวัดปริมาณของประจุ ซึ่งก็คือการแตกตัว

เป็นไอออนของโมเลกุลในมวลจ้านวนหนึ่งของอากาศ (ionization) หรือ ผลรวมของไอออนที่มีประจุ

เดียวกัน) ที่เกิดขึ นในมวลของอากาศ 1 หน่วย ที่โฟตอนปฏิสัมพันธ์ (interacting photons) ถูก

ดูดกลืนอย่างสมบูรณ์ในมวลนั น มีหน่วยวัดที่นิยมใช้ คือ เรินต์เกน (roentgen: R) โดย 1 เรินต์เกน 

หมายถึง ปริมาณของพลังงานโฟตอนที่ต้องใช้ในการผลิต คู่ไอออน (ion pair) จ้านวน 1.610 x 1012 

คู่ ในอากาศแห้ง (ที่ 0°C) ปริมาตร 1 cm3 (2.08 x 109 คู่ท่ีอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (STP)) 

ทั งนี  ถ้าอากาศมีมวล 1 กิโลกรัม และสนามรังสีมีความแรง 1 เรินต์เกน จะสามารถสะสมประจุได้ 2.58 

x 10-4 คูลอมบ์  

โดยการวัดรังสีในหน่วยนี สามารถวัดได้โดยตรงด้วยเครื่องส้ารวจรังสี แต่ก็

สามารถใช้วัดได้เฉพาะสนามรังสีในอากาศเท่านั น 

2). ปริมาณรังสี (dose) หรือ ปริมาณรังสีดูดกลืน (absorbed dose) 

คือ ปริมาณของพลังงานที่รังสีชนิดก่อไอออนถ่ายโอนให้กับมวลของสสารส่วน

ที่พิจารณาอยู่ กล่าวคือ เกี่ยวข้องกับปริมาณการแตกตัวเป็นไอออนในอากาศที่เกิดจากรังสีเอกซ์หรือ

รังสีแกมมา จนถึงระดับที่ก่อความเสียหายทางชีวภาพ (biological damage) แก่เนื อเยื่อสิ่งมีชีวิตที่อยู่

ในสนามรังสีนั น โดยหน่วยของปริมาณรังสีดูดกลืนที่ใช้ทั่วไป คือ rad (radiation absorbed dose) 

ซ่ึงมีนิยามว่า ปริมาณรังสีที่เทียบเท่ากับพลังงาน 100 เอิร์ก ต่อ 1 กรัม ของน ้าหนักวัสดุที่พิจารณา และ

ในหน่วยเอสไอ (SI unit) คือ “เกรย์” (gray ย่อว่า Gy) โดยมีนิยามว่า ปริมาณรังสีที่เทียบเท่ากับ 

พลังงาน 1 จูล ต่อมวล 1 กิโลกรัม ดังนั น เมื่อเปรียบเทียบหน่วยทั งสองนี  เมื่อ 1 จูลเท่ากับ 107 เอิร์ก 

และ 1 กิโลกรัมเท่ากับ 1000 กรัม จึงได้ว่า 1Gy เท่ากับ 100 rad  โดยขนาดของปริมาณรังสีดูดกลืน

นี จะขึ นอยู่กับ ความเข้ม (intensity) หรือ กัมมันตภาพ (activity) ของต้นก้าเนิดรังสี ระยะทางจากต้น

ก้าเนิดรังสีไปยังวัสดุที่ได้รับรังสี และ ระยะเวลา ที่วัสดุนั นได้รับรังสีนั นๆ โดยกัมมันตภาพของต้น

ก้าเนิดรังสี หมายถึง อัตราปริมาณรังสีนั่นเอง และอาจมีหน่วยเป็น แร็ดต่อชั่วโมง (rad/hr.) มิลลิเรินต์

เกนต่อชั่วโมง (mR/hr.) มิลลิเกรย์ต่อวินาที (mGy/sec) เป็นต้น 
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3). ปริมาณรังสีสมมูล (dose equivalent) 

ในกรณีที่รังสีเกิดปฏิสัมพันธ์กับเนื อเยื่อของสิ่งมีชีวิต (living tissue) สิ่ง

ส้าคัญประการหนึ่งที่ต้องพิจารณา ได้แก่ ชนิดของรังสี เนื่องจากในปริมาณรังสีที่ถ่ายโอนให้กับเนื อเยื่อ

เท่า ๆ กัน รังสีบางชนิดจะส่งผลรุนแรง มากกว่ารังสีอ่ืน เช่น ในปริมาณรังสีดูดกลืนเท่ากันรังสีแอลฟา

ก่อผลเสียหายแก่เนื อเยื่อ มากกว่ารังสีบีตาประมาณ 20 เท่าตัว เมื่อค้านึงถึงความแปรผันดังกล่าวนี  ต่อ

ความเสี่ยงต่อสุขภาวะของมนุษย์จากการรับรังสี จึงใช้เป็น  “ปริมาณรังสีสมมูล”  โดยก้าหนดว่าจะ

เท่ากับ “ปริมาณรังสีดูดกลืน คูณกับ ตัวประกอบคุณภาพ หรือ ตัวประกอบปรับแก้ (quality or 

adjustment factors”  ซึ่งมีความจ้าเพาะ ต่อศักยภาพความเสียหายทางชีวภาพของเนื อเยื่อต่อรังสี

ชนิดนั น ๆ 

ดังนั น ในศาสตร์ว่าด้วยการป้องกันรังสี จึงมีการพัฒนา ตัวประกอบเชิง

คุณภาพ หรือ แฟกเตอร์คุณภาพ (quality factor ย่อว่า Q) ขึ นมาใช้ส้าหรับเป็นตัวถ่วงน ้าหนักของ 

ปริมาณรังสีดูดกลืน โดยเป็นการค้านึงถึง ความยังผลทางชีวภาพที่สันนิษฐานไว้ก่อน (presumed 

biological effectiveness.) กล่าวคือ รังสีชนิดที่ค่า Q สูงกว่า จะก่อความเสียหายต่อเนื อเยื่อได้

มากกว่า นั่นคือ เมื่อคูณปริมาณรังสีดูดกลืนด้วย Q จะได้เป็น ปริมาณรังสีสมมูล (dose equivalent) 

ซึ่งมีหน่วยพิเศษเรียกว่า เร็ม (rem ย่อมาจาก roentgen equivalent in man) และหน่วยเอสไอคือ 

ซีเวิร์ต (sievert ย่อว่า Sv) โดย 1 เร็ม เท่ากับ 0.01 ซีเวิร์ต ในสหรัฐอเมริกา หน่วยเร็มยังนิยมใช้ ในหมู่

ผู้ปฏิบัติงานทางรังสี แต่ในอุตสาหกรรมก้าลังเปลี่ยนมาใช้หน่วยเอสไอ ซึ่งก็คือ ซีเวิร์ต อนึ่ง ในกรณีการ

ได้รับรังสีเอกซ์หรือรังสีแกมมา ตัวประกอบเชิงคุณภาพเท่ากับ 1 ดังในตารางที่ 2.6  
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ตารางที่ 2.8  
 
แสดงตัวประกอบเชิงคุณภาพ (Q) ของรังสีชนิดต่าง ๆ (สุรศักดิ์ พงศ์พันธุ์สุข, 2558) 

ชนิดของรังสี 
(Type of radiation) 

แร็ด (Rad) ตัวประกอบเชิง
คุณภาพ 

(Q Factor) 

เร็ม (Rem) ซีเวิร์ต (Sievert) 

รังสีเอกซ์ (X-Ray) 1 1 1 0.01 

รังสีแกมมา (Gamma 
Ray) 

1 1 1 0.01 

รังสีบีตา (Beta 
Particles) 

1 1 1 0.01 

นิวตรอนช้า  
(Thermal Neutrons) 

1 5 5 0.5 

นิวตรอนเร็ว  
(Fast Neutrons) 

1 10 10 0.1 

อนุภาคแอลฟา  
(Alpha Particles) 

1 20 20 0.2 

หมายเหตุ. จาก http://www0.tint.or.th/nkc/nkc55/content55/nstkc55-012.html สืบค้นเมื่อ

วันที่ 5 มีนาคม 2558 

4). อัตราปริมาณรังสี (dose rate) 

อัตราปริมาณรังสี เป็นการวัดเวลาของการได้รับปริมาณรังสี  โดยมักแสดงด้วย

หน่วย เรินต์เกนต่อชั่วโมง (R/hr) มิลลิเรินต์เกนต่อชั่วโมง (mR/hr) เร็มต่อชั่วโมง (rem/hr) มิลลิเร็ม

ต่อชั่วโมง (mrem/hr) การทราบอัตราปริมาณรังสีช่วยให้สามารถ ค้านวณปริมาณรังสีที่ได้รับในเวลา

ช่วงหนึ่งได้ ยกตัวอย่าง สมมติว่า อัตราปริมาณรังสีเท่ากับ 0.8 เร็มต่อชั่วโมง ผู้ที่ปฏิบัติงานในบริเวณนี 

นาน 2 ชั่วโมง ก็จะได้รับปริมาณรังสีเท่ากับ 1.6 เร็ม เป็นต้น 
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2.4.2 การฉายรังสีแกมมาในพอลิเมอร์ 
การฉายรังสี เช่น รังสีแกมมา (gamma rays) หรือ ล้าอิเล็กตรอน (electron 

beam) พลังงานจากต้นก้าเนิดรังสี จะถูกถ่ายโอนไปสู่พอลิเมอร์ ซึ่งพลังงานนี สามารถเหนี่ยวน้าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงทางเคมี หรือการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างของพอลิเมอร์ โดยจะกระตุ้นให้เกิด
อนุมูลอิสระบน โมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ต้องการดัดแปลง จากนั นมอนอเมอร์จะเข้าไปท้าปฏิกิริยาการ
ต่อกิ่งกับอนุมูลอิสระของพอลิเมอร์ที่เกิดขึ นดังกล่าว กลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังภาพที่ 2.12  

 

 

ภาพที่ 2.12 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการต่อกิ่งของพอลิเมอร์ (ภาพจาก 
http://www.seem.kmutt.ac.th สืบค้นเมื่อ 2 กุมภาพันธ์ 2558) 
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การฉายรังสีกับพอลิเมอร์ ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของพอลิเมอร์ โดย

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ นเหล่านี  ดังแสดงภาพที่ 2.13 ซึ่งสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในทางอุตสาหกรรม

ได้  

 

 

ภาพที่ 2.13 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของพอลิเมอร์  (ภาพจาก 
http://www0.tint.or.th/nkc/nkc5003/nkc5003f.html สืบค้นเมื่อ 5 มีนาคม 2558) 
 

1). การเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล (cross-linking) คือ การเกิดพันธะเคมี ที่

ก่อให้เกิดการเชื่อมโยงกันระหว่างสายโซ่ของพอลิเมอร์ กลายเป็นโครงร่างที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูงขึ น มี

โครงสร้างแบบเชื่อมโยง (crosslink) หรือร่างแห (network) ดังภาพที่ 2.13 ท้าให้ยางเปลี่ยนสมบัติ

จากอ่อนนิ่ม เป็นยางที่มีสมบัติแข็งและเหนียวขึ น เหมาะแก่การใช้งาน ดังนั นการเชื่อมโยงระหว่าง

โมเลกุลจะถูกน้าไปประยุกต์ใช้ในด้านอุตสาหกรรม เพ่ือปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ ของพอลิเมอร์ให้ดีขึ น 

เช่น ความแข็งแรง ความเหนียว ความทนทานต่อสารเคมี และสมบัติส้าคัญอ่ืน ๆ 
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ภาพที่ 2.14 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล โดยการฉายรังสี 
(ดัดแปลงจาก http://www0.tint.or.th/nkc/nkc5003/nkc5003f.html ) 
 

2). การแตกสลายของพันธะเคมีของพอลิเมอร์ (degradation) การแตกสลาย

ของพันธะเคมี จะท้าให้สายโซ่ของพอลิเมอร์สั นลง และมีน ้าหนักโมเลกุลลดลง ซึ่งส่งผลให้ขั นตอนการ

ขึ นรูปของพอลิเมอร์นั นท้าได้ง่ายขึ น  

3). การต่อกิ่ง (grafting) คือ การต่อมอนอเมอร์เข้ากับพอลิเมอร์ เมื่อน้าไปฉาย

รังสีหมู่ฟังก์ชั่น (functional group) บางส่วน อาจหลุดจากสายโซ่ของพอลิเมอร์ และกลายเป็นจุดตั ง

ต้นของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ (polymerization) ของมอนอเมอร์ ซึ่งจะท้าให้เกิดเป็นสายโซ่ของ

พอลิเมอร์เส้นใหม่ที่เกาะอยู่บนพอลิเมอร์เส้นเดิม ดังภาพที่ 2.14 ซึ่งเป็นวิธีการที่มีประโยชน์อย่างมาก

ส้าหรับการเปลี่ยนแปลงพื นผิวของพอลิเมอร์ 

 

 

ภาพที่ 2.15 กลไกการเกิดปฏิกิริยา polymerization  
(ดัดแปลงจาก http://www0.tint.or.th/nkc/nkc5003/nkc5003f.html) 
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2.4.3 การดัดแปลงโครงสร้างของยางธรรมชาติโดยการฉายรังสีแกมมา 
จากการศึกษาของ Nguyen Tan Man และคณะ (2003) ได้ศึกษาผลของการต่อ

กิ่งยางธรรมชาติด้วย methyl methacrylate (MMA) และ styrene (St) โดยการฉายรังสีแกมมา ซึ่ง

ผลของปริมาณการต่อกิ่งจะเพ่ิมขึ นตามปริมาณของรังสี และปริมาณการต่อกิ่งที่ดีท่ีสุดของ methyl 

methacrylate คือที่ปริมาณรังสี 6 kGy โดยนอกจากปริมาณการต่อกิ่งของ methyl methacrylate 

จะเพ่ิมขึ นตามปริมาณของรังสีแกมมาแล้วยังเพ่ิมขึ นตามปริมาณของความเข้มข้นของ methyl 

methacrylate อีกด้วย โดยที่ปริมาณรังสี 6 kGy ที่ความเข้มข้นของ methyl methacrylate  25 

phr, 50 phr และ 75 phr จะมีปริมาณการต่อกิ่ง 60%, 72% และ 80% ตามล้าดับ ส่วนปริมาณการ

ต่อกิ่งที่ดีที่สุดของ styrene คือที่ปริมาณรังสี 50 kGy ความเข้มข้นของ styrene  25 phr, 50 phr 

และ 75 phr จะมีปริมาณการต่อก่ิง 46%, 51% และ 75% ตามล้าดับ และเม่ือทดสอบความทนต่อ

แรงดึง (tensile strength) และทดสอบหาค่า modulus จะพบว่า มีค่าเพ่ิมมากขึ นตามปริมาณความ

เข้มข้นของ monomer ซึ่งจะท้าให้เห็นว่ายางต่อกิ่งด้วย methyl methacrylate และ styrene โดย

การฉายรังสีมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลที่ดีขึ น ซึ่งจะมีความยืดหยุ่นและสามารถทนต่อแรงดึงและ

การฉีกขาดได้ดีขึ น 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ 

 

3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
1. น ้ายางข้น ที่มีเนื อยาง 60% ของยางแห้ง ซื อจากสถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการ

เกษตร ประเทศไทย 
2. โซเดียมโดเดคิลซัลเฟต ความเข้มข้น 99% (Sodium dodecyl sulfate; SDS) 

ยี่ห้อ Sigma Aldrich  
3. โพแทสเซียม ไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide; KOH) ความเข้มข้น 85% 

ซื อจากศึกษาภัณฑ์ 
4. โซเดียม คาร์บอเนต (sodium carbonate; Na2CO3) ความเข้มข้น 99.5% ซื อ

จากศึกษาภัณฑ์ 
5. มาเลอิค แอนไฮไดรด์ (maleic anhydride; MA) ความเข้มข้น 100% ยี่ห้อ 

Merck Schuchardt OHG 
7. แคลเซียมคลอไรด์ (Calcium Chloride; CaCl2) ความเข้มข้น 99% ยี่ห้อ Ajax 

Finechem   
8. กรดฟอร์มิก (CH2O2) ความเข้มข้น 85% ซื อจาก บริษัทแกมมาโก 
8. พอลิแลคติกแอซิด (Poly (lactice acid); PLA) เกรด 4043D ซื อจาก บริษัท 

เนเจอร์เวิร์ก 
9. ยางแท่ง เกรด CV60 ซื อจาก บริษัทศรีเจริญรับเบอร์ 
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3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือวิจัย 

1. เครื่องบดผสม (Internal mixer) Mixer type 50 EHT รุ่น lab station ผลิต
โดยบริษัท Brabender 

 
 

2. เครื่องขึ นรูปแบบกดอัด (Compression machine) รุ่น PR1D-W300L300 
HD ของบริษัท CHAREON TUT CO., LTD 
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3. เครื่องฉายรังสีแกมมา (Co-60) โดยมี dose rate 10 kGy/hr. ณ สถาบัน
เทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) 
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3.2 วิธีการทดลองและวิเคราะห์ 
 

3.2.1 แผนผังการทดลอง 

 

ภาพที่ 3. 1 แผนผังการทดลองและวิเคราะห์ 
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3.2.2 กระบวนการการเตรียมน้ ายางข้นที่บวมตัวด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ก่อนการ
ฉายรังสี 

ก่อนการฉายรังสี น ้ายางข้นจะถูกท้าให้บวมตัวด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ โดย
กระบวนการเตรียมจะประกอบไปด้วย สูตรดังตารางที่ 3.1 และขั นตอนการเตรียมดังภาพที่ 3.2  

 

ตารางที่ 3.1  
 
สูตรน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ โดยการฉายรังสีแกมมา 

ส่วนประกอบ ปริมาณ (g) 

น ้ายางข้นที่มีปริมาณยางแห้ง 60% (NRL) 100 
โซเดียมโดเดคิลซัลเฟต (SDS) 0.8 

โพแทสเซียม ไฮดรอกไซด์ (KOH) 0.4 
โซเดียม คาร์บอเนต (Na2CO3) 0.4 

น ้ากลั่น (Deionized water) 100 

มาเลอิก แอนไฮไดรด์ (MA)  
ที่ความเข้มข้น 1%, 3%, 5%, 7%, 9% ของยางแห้ง 

0.6, 1.8, 3, 4.2, 5.4 
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ภาพที่ 3.2 แผนผังการเตรียมน ้ายางข้นที่บวมตัวด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 
 

โดยน ้ายางข้นที่บวมตัวด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ หลังการฉายรังสีแล้วนั น ยางที่
ผลิตได้จะถูกเรียกชื่อตามปริมาณความเข้มข้นของมาเลอิก แอนไฮไดรด์ และปริมาณรังสีที่ใช้ ซึ่งจะมี
ชื่อว่า  NR-g-MA x% y kGy เมื่อ x คือ ปริมาณความเข้มข้นของมาเลอิก แอนไฮไดรด์ และ y คือ
ปริมาณรังสีที่น ้ายางได้รับ ดังนี   

 

ดังนั น NR-g-MA จึงหมายถึง ยางจากน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ โดย
การฉายรังสีแกมมา 
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3.2.3 การเตรียมขึ้นรูปแผ่นฟิล์มยางต่อกิ่ง 

หลังจากฉายรังสี น ้ายางต่อกิ่งที่ได้จะถูกน้าไปจับก้อนและแยกออกจากน ้าเซรั่ม 
โดยกระบวนการดังภาพที่ 3.3 

ภาพที่ 3. 3 แผนผังการขึ นรูปแผ่นฟิล์มยางต่อกิ่ง 
 
** สาร coagulant ที่ใช้เพื่อจับก้อนน ้ายางข้นต่อกิ่งมี 2 ชนดิ คือ 

1. กรดฟอร์มิก (CH2O2) ที่ความเข้มข้น 20% wt/wt 

2. แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ที่ความเข้มข้น 25% wt/wt 

โดยหยด CaCl2 2 ส่วน แล้วตามด้วย CH2O2 1 ส่วน สลับกนัไปเรื่อยๆจนเกิดการจับก้อน ซึ่งที่ความ
เข้มข้นของมาเลอิก แอนไฮไดรด์สูงๆ ต้องใช้จ้านวนหยดของสาร coagulant สูงขึ นเช่นกัน 

 

เทน ้ายางข้นต่อกิ่งลงในจานเพาะเชื อ 15 กรัม 

**หยด CH2O2 และ CaCl2 เพ่ือจับ
ก้อนน ้ายางข้นต่อกิ่ง 

รีดแผ่นฟิล์มยางต่อกิ่งให้บางและเรียบ 

ล้างด้วยน ้ากลั่นจนกระทั่งน ้ากลั่นมีค่า
ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 7 

อบแผ่นฟิล์มยางต่อกิ่งที่อุณหภูมิ 
60°C เพ่ือก้าจัดความชื น 
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3.3 การทดสอบคุณสมบัติของน้ ายางข้นต่อกิ่ง 
 

3.3.1 การทดสอบหาปริมาณเจลของยางต่อกิ่ง 

1). แช่ในโทลูอีน ที่อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วจึงกรองแยกเจล 

2). แช่ในโทลูอีน ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 สัปดาห์ (เก็บในที่มืด) แล้วจึงกรอง
แยกเจล 

3). แช่ในโทลูอีน ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 สัปดาห์ (เก็บในที่มืด) แล้วจึงปั่น
เหวี่ยงเพ่ือแยกชั นและกรองแยกเจล 

ปริมาณเจล (gel content) = 
𝑚2−𝑚1

𝑚0
× 100 

เมื่อ m0 คือ น ้าหนักแผ่นยางก่อนการละลายโทลูอีน 

       m1 คือ น ้าหนักผ้า 

       m2 คือ น ้าหนักยางรวมผ้าหลังกรองและอบ 
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3.3.2 การทดสอบหาปริมาณการต่อกิ่ง 
1). การทดสอบ FTIR 

Fourier Transform Infrared (FTIR) เป็นอุปกรณ์ซึ่งใช้หลักการกระจายแสง
ของสเปกตรัมการแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงแสงอินฟราเรด โดยวัดความเข้มของแสงที่ถูกดูดซับโดย
พันธะภายในโมเลกุลที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ กัน ซึ่งใช้เพื่อตรวจสอบหมู่ฟังก์ชั่น การเกิดพันธะและ
ปริมาณการต่อกิ่งของมาเลอิก แอนไฮไดรด์ บนสายโซ่โมเลกุลของน ้ายางธรรมชาติ โดยใช้เครื่อง FTIR 
spectrometer โหมด Attenuated Total Reflectance (ATR) ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น Spectrum 
One ความละเอียด 4.0 cm-1 ช่วงแถบความยาวคลื่น 500 - 4000 cm-1 

อัตราส่วนการดูดกลืน (Absorbance ratio; Ar) = TC-O /TC-H 

TC-O = ปริมาณความเข้มข้นของ C-O ที่ต้าแหน่งแถบการดูดกลืน 1215 cm-1 และ 1250 cm-1 

TC-H  = ปริมาณความเข้มข้นของ C-H ที่ต้าแหน่งแถบการดูดกลืน 1377 cm-1   

2). การทดสอบ 1H-NMR 
Nuclear magnetic resonance (NMR) เป็นเทคนิคที่เก่ียวข้องกับการ

ดูดกลืนพลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถี่คลื่นวิทยุของนิวเคลียสในโมเลกุลของสาร
ตัวอย่าง ซึ่งใช้เพ่ือหาโครงสร้างและลักษณะการต่อกิ่งของมาเลอิก แอนไฮไดรด์ บนสายโซ่โมเลกุลของ
น ้ายางธรรมชาติ ในรูปแบบสเปคตรัมของ 1H โดยใช้เครื่อง NMR 500 Mhz ยี่ห้อ Bruker รุ่น Avance 
III HD และใช้สารละลาย deuterated chloroform (CDCl3) วิเคราะห์สัญญาณ NMR ของโปรตอน 
ในช่วง chemical shift ที่ 0 – 9 ppm 
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3.3.3 การทดสอบค่าต้านทานแรงกระแทก (Impact test) 

1). การเตรียมตัวอย่างการทดสอบค่าต้านทานแรงกระแทก  
การบดผสมยางต่อกิ่งกับยางแท่งและ PLA จะบด โดยใช้เครื่องบดผสมระบบ

ปิด (Internal mixture) ยี่ห้อ Barbender ที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ ม.
ธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต โดยบดผสมที่ความเร็วโรเตอร์ 60 รอบต่อนาที อุณหภูมิเริ่มต้น 160 0C เป็น
เวลา 15 นาที ซึ่งสูตรการบดผสมแสดง ดังตารางที่ 3.2 แล้วจึงขึ นรูปเป็นแผ่นส้าหรับทดสอบค่าความ
ต้านทานแรงกระแทก (impact test) โดยเครื่องขึ นรูปแบบกดอัด และใช้แม่พิมพ์รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า
หนา 3 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 190 0C ความดัน 90 บาร์ เป็นเวลา 20 นาที  

 
ตารางที่ 3.2  
 
สูตรการบดผสมของยางต่อกิ่งกับ PLA และยางแท่ง 
สูตร
ที ่

ชื่อตัวอย่าง ปริมาณ PLA  
(% โดยน ้าหนัก) 

ปริมาณยางแท่ง 
(% โดยน ้าหนัก) 

ปริมาณยางต่อกิ่ง 
(% โดยน ้าหนัก) 

1 PLA 100 - - 
2 PLA/NR 90 10 - 

3 PLA/NR/NRL 90 5 5 
3 PLA/NR/NR-g-MA 1% 2 kGy 90 5 5 

4 PLA/NR/NR-g-MA 3% 2 kGy 90 5 5 
5 PLA/NR/NR-g-MA 5% 2 kGy 90 5 5 

6 PLA/NR/NR-g-MA 7% 2 kGy 90 5 5 
7 PLA/NR/NR-g-MA 9% 2 kGy 90 5 5 

8 PLA/NR/NR-g-MA 9% 4 kGy 90 5 5 
9 PLA/NR/NR-g-MA 9% 6 kGy 90 5 5 

10 PLA/NR/NR-g-MA 9% 8 kGy 90 5 5 
11 PLA/NR/NR-g-MA 9% 10 kGy 90 5 5 
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2). การทดสอบค่าความต้านทานแรงกระแทก 

การทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทก เป็นการวัดพลังงานที่ท้าให้วัสดุแตกหัก
เมื่อได้รับแรงกระแทก แสดงผลในรูปของความสามารถในการดูดซับแรงหรือพลังงานที่เกิดจากการ
ถ่ายโอนพลังงานจลน์ของมวลที่เคลื่อนที่ไปยังตัวอย่างชิ นงานทดสอบ ซึ่งจะมีหน่วยเป็นจูลต่อความ
กว้างของตัวอย่างชิ นงานทดสอบ โดยการทดสอบสมบัติรับแรงกระแทกในงานวิจัยนี เป็นแบบไอซอด 
(Izod Impact test) ด้วยเครื่อง Rasil Impactor ซึ่งจะตัดตัวอย่างชิ นงานให้มีขนาดความกว้าง 12.7 
มิลลิเมตร ความยาว 63.5 มิลลิเมตร และมีความหนา 3 มิลลิเมตร แล้วจึงบากชิ นงานบริเวณก่ึงกลาง
เป็นรูปตัววี (V) และน้าชิ นงานที่ได้ไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 23 0C ความชื นสัมพัทธ์ 50% เป็นเวลา 1 วัน
ก่อนการทดสอบเพื่อคลายความเค้น (stress relaxation) จากนั นจึงน้าไปทดสอบหาค่าต้านทานแรง
กระแทก โดยค้อนขนาด 2.7 จูล กระแทกบนชิ นงานด้วยความเร็ว 3.46 เมตรต่อวินาที 
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3.3.4 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 

การทดสอบสมบัติทางความร้อน โดยใช้เครื่องดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง 
แคลลอรีมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter; DSC) จะให้ความร้อนกับตัวอย่างครั งที่ 1 

(1st heating) ที่อุณหภูมิ 25◦C - 200◦C และอัตราการให้ความร้อน 10◦C/นาที แล้วลดความร้อน

ลงจนถึง 25◦C ที่อัตราการให้ความเย็น -5◦C/นาที จากนั นจึงให้ความร้อนกับตัวอย่างครั งที่ 2 (2nd 
heating) ที่อุณหภูมิและอัตราการให้ความร้อนเท่ากับครั งที่ 1 เพ่ือศึกษาสมบัติทางความร้อน อัน
ได้แก่ อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature; Tg) อุณหภูมิการ
หลอมเหลว (melting temperature; Tm) อุณหภูมิการตกผลึก crystallization temperature; Tc) 
เอนทัลปีในการหลอมเหลว (enthalpy of melting;∆𝐻𝑚) และเอนทัลปีในการตกผลึก (enthalpy 
of crystallization;∆𝐻𝑐) ดังแสดงในภาพที่ 3.4  โดยปริมาณผลึก (% crystallinity) สามารถหาได้
จากสมการ (3.1) 

 

เมื่อ  𝑋𝑃𝐿𝐴 คือ สัดส่วนโดยน ้าหนักของ PLA (weight fraction) 

       ∆𝐻𝑓 คือ เอนทัลปีการหลอมเหลวของ PLA ที่ตกผลึก 100% มีค่าเท่ากับ 93.1 J/g 
(Lim, Auras, Rubino, 2008, p.824)  

 

 
ภาพที่ 3.4 เทอร์โมแกรมจากการทดสอบ DSC  

               % =  
∆𝐻 − ∆𝐻 

(𝑋   )(∆𝐻  )
× 100 

(
3.1) 
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3.3.5 การทดสอบโครงสร้างและการกระจายตัวของยางธรรมชาติใน PLA  

การศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) เป็นเครื่องมือที่ใช้แสงอิเล็กตรอนฉายหรือส่องกราดไปบน
ผิวของตัวอย่างที่ต้องการตรวจสอบ ซึ่งให้ข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะพื นผิว การกระจายตัวของอนุภาค 
ขนาดอนุภาค เป็นต้น โดยภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดนี จะเป็นภาพ 2 มิติ 
และการทดสอบการกระจายตัวของยางต่อกิ่งใน PLA นี ท้าได้โดยการน้าชิ นงานที่ผ่านกระบวนการขึ น
รูปแล้วไปตัดเป็นแท่งเล็ก ๆ ขนาดพื นที่หน้าตัด 2×2 ตารางมิลลิเมตร และให้มีความยาวพอสมควร 
จากนั นจึงน้าชิ นงานไปแช่ไนโตรเจนเหลวเป็นเวลา 30 นาที และน้าขึ นมาหักทันที แล้วน้าตัวอย่างที่
หักได้ไปเคลือบผิวหน้าด้วยทองเป็นเวลา 220 วินาที  และน้าไปตรวจสอบดูสัณฐานวิทยา ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ยี่ห้อ HITACHI รุ่น S-3400N Type II  ที ่15 kV ก้าลังขยาย 1000 
เท่า และ 5000 เท่า และใช้โปรแกรม Image J เพ่ือวัดขนาดอนุภาคยางเฉลี่ยใน PLA  
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

4.1 การทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของน้ ายางข้น 60% ของยางแห้งที่ใช้ในงานวิจัย 
  

4.1.1 ผลการทดสอบ FTIR ของน้ ายางข้นก่อนการต่อกิ่ง 

น ้ายางข้นมีหน่วยโครงสร้างของพอลิไอโซพรีนตามสูตรโครงสร้างของยาง
ธรรมชาติ ดังภาพที่ 4.1 โดยการทดสอบ Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ดัง
ภาพที่ 4.2 พบว่ามีการปรากฏของแถบการดูดกลืนต่างๆ ได้แก่ แถบการดูดกลืนที่ต้าแหน่ง  3037 cm-

1 ซึ่งเป็นพีคของ =C-H stretching , แถบการดูดกลืนที่ต้าแหน่ง 1662 cm-1 ซึ่งเป็นพีค C=C ของหมู่
แอลคีน (Alkene), แถบการดูดกลืนที่ต้าแหน่ง 1452 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของ C-H bending ของเมทิลีน 
(CH2), แถบการดูดกลืนที่ต้าแหน่ง 1377 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของ C-H bending ของเมทิล (CH3) และ
แถบการดูดกลืนที่ต้าแหน่ง 841 cm-1 ซึ่งเป็นพีค =C-H bending ที่ต่อกับ C=C  

 

 
ภาพที่ 4.1 สูตรโครงสร้างของยางธรรมชาติ (ภาพจาก http://www.at-thai.com/index.php/9-
knowlege-products?start=4 สืบค้นเมื่อ 25 มกราคม 2558) 
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ภาพที่ 4.2 ผลการทดสอบ FTIR ของแผ่นฟิล์มน ้ายางข้น ในงานวิจัย 
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4.1.2 ผลการทดสอบ 1H-NMR ของน้ ายางข้นก่อนการต่อกิ่ง 

จากการศึกษาและวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของน ้ายางข้น โดยการทดสอบ 
Proton Nuclear Magnetic Resonance (1H NMR) ดังภาพที่ 4.3 พบว่ามีการปรากฏต้าแหน่ง 
chemical shift ต่างๆ โดยปรากฏพีคของตัวท้าละลายคลอโรฟอร์ม (Chloroform) ซึ่งใช้ในการ
ละลายยางที่ต้าแหน่ง 7.26 ppm ส่วนพีคที่แสดงโปรตอนของหน่วยย่อยไอโซพรีนซึ่งเป็นโครงสร้าง
หลักของยางธรรมชาติ ได้แก่ พีคต้าแหน่งที่ 5.11 ppm ซึ่งเป็นพีคที่แสดงโปรตอนของ =CH, พีค
ต้าแหน่งที่ 2.04 ppm ซึ่งเป็นพีคท่ีแสดงโปรตอนของ C=C-CH2 และพีคที่ต้าแหน่ง 1.67 ppm ซึ่งเป็น
พีคท่ีแสดงโปรตอนของ C=C-CH3 
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ภาพที่ 4.3 ผลการทดสอบ 1H-NMR ของแผ่นฟิล์มน ้ายางข้น ในงานวิจัย 
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4.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณการต่อกิ่งและปริมาณเจลของน้ ายางข้นหลังการท าปฏิกิริยา 
 

4.2.1 ลักษณะเฉพาะของโครงสร้างหลังการท าปฏิกิริยาการต่อกิ่งของมาเลอิก 
แอนไฮไดรด์ บนน้ ายางข้นโดยการฉายรังสีแกมมา 

จากการศึกษางานวิจัยของ C.Nakason และคณะ (Nakason et al., 2006) ได้
อธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างยางธรรมชาติกับมาลิอิก แอนไฮไดร์โดยวิธีการบดผสมแบบใช้
เครื่องบดผสมภายใน (Internal mixer) ซึ่งสามารถเป็นไปได้ 2 แบบ คือ (A) Free radical 
mechanism และ (B) Diels-Alder reaction  ซึ่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบ Free radical 
mechanism (Ai) มีการต่อกิ่งที่พันธะของคาร์บอนที่ต้าแหน่งถัดจากต้าแหน่งพันธะคู่ C=C (allyl 
group) โดยเป็นการท้าปฏิกิริยาที่ต้าแหน่ง CH2 ของโมเลกุลยาง จึงท้าให้ต้าแหน่งนั นเกิดเป็นพันธะ 
=C-CH ดังนั นการเกิดปฏิกิริยาแบบ Free radical mechanism (Ai) จะท้าให้ปริมาณของ CH2 ลดลง 
และปริมาณของ CH เพ่ิมขึ น  ส่วนกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบ Free radical mechanism (Aii) และ
(B) Alder-ene reaction มีการต่อกิ่งที่พันธะคู่ C=C ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาแบบ Free radical 
mechanism (Aii) จะท้าให้ปริมาณพันธะคู่ C=C ลดลง แต่การเกิดปฏิกิริยาแบบ (B) Diels-Alder 
reaction นั น จะท้าให้พันธะคู่ C=C นั นย้ายไปท่ีต้าแหน่ง CH3 เกดิเป็นพันธะ -C=CH2 จึงท้าให้การ
เกิดปฏิกิริยาแบบ (B) Diels-Alder reaction จะไม่ท้าให้จ้านวนของพันธะคู่ C=C ลดลง แต่จะท้าให้
ปริมาณของ CH3 ลด และปริมาณของ CH2 เพ่ิมขึ น ดังภาพที่ 4.4 

 

ภาพที่ 4.4 กลไกปฏิกิริยาที่เป็นไปได้ของยางธรรมชาติ และมาลิอิก แอนไฮไดร์ 
(A) Free radical mechanism และ (B) Alder-ene reaction  (แก้ไขจาก C.Nakason และคณะ; 
2006) 
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จากกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่น่าจะเป็นไปได้ดังภาพที่ 4.4 สามารถวิเคราะห์ความ

น่าจะเป็นของปฏิกิริยาการต่อกิ่งระหว่างมาเลอิก แอนไฮไดร์และยางธรรมชาติได้โดยการศึกษาผลการ

ทดสอบ FTIR ก่อนและหลังการท้าปฏิกิริยาการต่อกิ่งของมาเลอิก แอนไฮไดรด์บนน ้ายางธรรมชาติ ซึ่ง

ผลการทดสอบ FTIR ดังภาพที่ 4.6 ปรากฏแถบการดูดกลืนที่ต้าแหน่ง 1215 – 1250 cm-1 ซึ่งเป็นพีค

ของ C-O stretching ท้าให้ทราบว่ามีหมู่คาร์บอนิล ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 

และมีแถบการดูดกลืนที่ต้าแหน่ง 1662 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของพันธะคู่ของคาร์บอน C=C stretching 

และแถบการดูดกลืนที่ต้าแหน่ง 836 cm-1  ซึ่งเป็นพีคของ =C-H bending (alkene) ที่มีอยู่ในยาง

ธรรมชาติ นั นมีการเปลี่ยนแปลงของพีคน้อยมาก ท้าให้สามารถอนุมานได้ว่า พันธะคู่ในโครงสร้างของ

ยางนั นยังคงอยู่หรือมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก และแถบการดูดกลืนที่ต้าแหน่ง 2960 cm-1 ซึ่งเป็นพีค

ของ CH3 นั นมีปริมาณลดลงเล็กน้อย และมีปริมาณแถบการดูดกลืนที่ต้าแหน่ง 2916 ซึ่งเป็นพีคของ 

CH2 นั นเพิ่มขึ น อีกทั งจากผลการทดสอบ 1H-NMR  ดังภาพที่ 4.7 ปรากฏพีคแสดงโปรตอนที่ต้าแหน่ง 

2.2 ppm ซึ่งเป็นพีคโปรตอนของ HC-C=O โดยท้าให้ทราบว่ามีหมู่  คาร์บอนิลของมาเลอิก แอนไฮ

ไดรด์เพิ่มขึ นหลังจากการฉายรังสี และปรากฏพีคแสดงโปรตอนที่ต้าแหน่ง 1.35 ppm ซึ่งเป็นพีค

โปรตอนของ C-C-CH2 และปรากฏพีคแสดงโปรตอนที่ต้าแหน่ง 1.55 ppm ซึ่งเป็นพีคโปรตอนของ C-

CH โดยมีปริมาณเพ่ิมมากขึ นหลังการท้าปฏิกิริยาการต่อกิ่ง จึงสามารถวิเคราะห์ความน่าจะเป็นไปได้

ของการเกิดปฏิกิริยาการต่อกิ่งบนน ้ายางธรรมชาติโดยการฉายรังสีแกมมา เป็นปฏิกิริยาแบบ Alder-

ene reaction จากงานวิจัยของ C.Nakason และคณะ (Nakason et al., 2006) ดังภาพที่ 4.5 

 

ภาพที่ 4.5 การเกิดปฏิกิริยาแบบ Alder-ene reaction 



 

 

 

ภาพที่ 4.6 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งมาเลอิก แอนไฮไดร์ด 9% ที่ 2 kGy 



 

 

 

ภาพที่ 4.7 ผลการทดสอบ 1H-NMR ของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งมาเลอิก แอนไฮไดร์ด 9% โดยการฉายรังสี 10 kGy
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4.2.2 อิทธิพลของปริมาณมาเลอิก แอนไฮไดรด์ต่อการเกิดปฏิกิริยาการต่อกิ่งกับยาง
ธรรมชาติ 

จากภาพที่ 4.8 แสดงผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วย
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ โดยการฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณ 2 kGy ที่ปริมาณมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 1%, 
3%, 5%, 7% และ 9% พบแถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 1215 cm-1 และ 1250 cm-1 ซึ่งเป็นพีค
ของต้าแหน่ง C-O stretching ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในมาเลอิก แอนไฮไดรด์ แสดงให้เห็นถึงการต่อ
กิ่งของหมู่คาร์บอนิลในมาเลอิก แอนไฮไดรด์ บนยางธรรมชาติ และมีปริมาณมากขึ นเมื่อเพ่ิมปริมาณ
ของมาเลอิก แอนไฮไดรด์ นอกจากนี ยังพบว่ามีการลดลงของแถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นในช่วง 
3200-3500 cm-1 ซึ่งเป็นช่วงที่มีพีคซ้อนทับกันระหว่างพีคของหมู่ไฮดรอกซิล (O-H; Hydroxyl 
groups) ที่มีลักษณะเป็นพีคกว้าง (broad) กับพีคของหมู่เอไมด์ (N-H; Amide) ที่มีลักษณะเป็นพีค
ค่อนข้างแหลม โดยพีคท่ีมีลักษณะกว้างของหมู่ไฮดรอกซิลมีการลดลงแต่พีคท่ีมีลักษณะแหลมของหมู่
เอไมด์ยังคงอยู่ ซึ่งลักษณะพีคในงานวิจัยนี มีความแตกต่างจากพีคในการต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮ
ไดรด์บนยางธรรมชาติโดยวิธีการบดผสมของคุณสุดารัตน์ (สุดารัตน์ สมบูรณ์ชัย,2556) และโดยวิธีทาง
เคมีของ Nakason และคณะ (Nakason และคณะ,2013) โดยการวิเคราะห์ผลการทดสอบ FTIR ของ
คุณสุดารัตน์ และของ Nakason จะพบการเพ่ิมขึ นของแถบการดูดกลืนในลักษณะเป็นพีคกว้าง 
(broad) ที่ความยาวคลื่น 3200-3600 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของหมู่ไฮดรอกซิล  (Alcohol O-H ; Hydroxyl 
groups) เมื่อเพ่ิมปริมาณมาเลอิก แอนไฮไดรด์ ซึ่งความแตกต่างที่เกิดขึ นนี อาจเกิดจากวิธีการท้า
ปฏิกิริยาการต่อกิ่ง เนื่องจาก ทั งงานวิจัยของคุณสุดารัตน์และ Nakason ใช้ยางธรรมชาติต่างชนิดกัน 
แตผ่ลการวิเคราะห์ FTIR ก็ไม่แตกต่างกันโดยงานวิจัยของคุณสุดารัตน์เป็นการท้าปฏิกิริยาการต่อกิ่ง
ของยางสกิม ยางSTR5L และยางธรรมชาติโปรตีนต่้าจากยางสกิม และงานวิจัยของ Nakason เป็นการ
ท้าปฏิกิริยาการต่อกิ่งของยางธรรมชาติโปรตีนต่้าจากน ้ายางข้น  ส่วนในงานวิจัยนี เป็นการท้าปฏิกิริยา
การต่อกิ่งของน ้ายางข้น โดยใช้รังสีแกมมาเป็นตัวริเริ่ม  
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ภาพที่ 4.8 แสดงผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณ 2 kGy
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เมื่อวิเคราะห์หาปริมาณการต่อกิ่งของมาเลอิก แอนไฮไดรด์ โดยการเปรียบเทียบ
ค่าอัตราส่วนการดูดกลืน (Absorbance ratio; Ar) ของค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 1215 cm-1 
และ 1250 cm-1 ซึ่งเป็นค่าการดูดกลืนของ C-O ในหมู่คาร์บอนิลมีหมู่คาร์บอนิล องค์ประกอบหลักใน
มาเลอิก แอนไฮไดรด์ และค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 1377 cm-1 ซึ่งเป็นค่าการดูดกลืนของ C-H 
ในยางธรรมชาติ ดังภาพที่ 4.9 ซึ่งจะพบว่าที่ปริมาณมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 7% ของยางแห้งจะมีค่า
อัตราส่วนการดูดกลืนสูงที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีปริมาณการต่อกิ่งของมาเลอิก แอนไฮไดรด์บนยาง
ธรรมชาติมากที่สุด และปริมาณเจล (gel content) ดังภาพที่ 4.10 ซึ่งจะพบว่าที่ปริมาณความเข้มข้น
ของมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 7% ของยางแห้งนั นจะมีปริมาณเจลมากที่สุด  

 

 

ภาพที่ 4.9 ผลวิเคราะห์ปริมาณการต่อกิ่งจากการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่ง 
โดยการฉายรังสีแกมมา ที่ 2 kGy 

 

ภาพที่ 4.10 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งโดยการฉายรังสีแกมมา ที่ 2 kGy 
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เมื่อท้าการวิเคราะห์ค่าความต้านทานแรงกระแทก (Impact test) โดยการน้าไป
บดผสมกับ Polylactic acid (PLA) และยางแท่ง (NR) ร่วมกับยางจากน ้ายางข้น (NRL) หรือ น ้ายาง
ข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ โดยการฉายรังสี (NR-g-MA) ในเครื่องบดผสมแบบปิด (internal 
mixer) ได้ผลดังภาพที่ 4.11 ซ่ึงจากการทดสอบจะพบว่ายางต่อกิ่งโดยการฉายรังสีที่ 2 kGy ด้วยมาเล
อิก แอนไฮไดรด์ที่ความเข้มข้น 1% - 9% ของยางแห้ง สามารถช่วยเพิ่มค่าต้านทานแรงกระแทกให้กับ 
PLA/NR blend ได้ โดยน ้ายางต่อกิ่งที่ความเข้นข้นของมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 5% ของยางแห้ง ให้ค่า
ความต้านทานแรงกระแทกดีที่สุด ในขณะที่ค่าต้านทานแรงกระแทกของน ้ายางต่อกิ่งที่ปริมาณมาเล
อิก แอนไฮไดรด์ 7% ของยางแห้งมีค่าต่้าที่สุด 

 

 

ภาพที่ 4.11 ค่าความต้านทานแรงกระแทกของ PLA และยางแท่ง (NR) ร่วมกับยางจากน ้ายางข้น 
(NRL) หรือ น ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยการฉายรังสีที่ 2 kGy 
(NR-g-MA) 
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จากผลการศึกษาสัญฐานวิทยาของ  Polylactic acid (PLA) บดผสมยางแท่ง (NR) 
ร่วมกับยางจากน ้ายางข้น (NRL) หรือ น ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ ที่ปริมาณความเข้มข้น
ต่างๆ โดยการฉายรังสี  ที่ปริมาณ 2 kGy (NR-g-MA) ซึ่งวิเคราะห์จากผิวหน้าชิ นงานที่ถูกหักในสภาวะ 
freeze fracture ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ดังภาพที่ 4.12 พบว่า มี
อนุภาคยางทั งขนาดเล็กและใหญ่กระจายตัวปะปนอยู่ใน PLA และเม่ือวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของยาง
ด้วยโปรแกรม Image J ดังภาพที่ 4.13 ซ่ึงเห็นได้ว่า ขนาดของอนุภาคยางเฉลี่ยที่ PLA บดผสมยางแท่ง
ร่วมกับน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณความเข้มข้นตั งแต่ 1% - 9% ของยางแห้ง 
โดยการฉายรังสี 2 kGy มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยของยางที่เล็กกว่าขนาดของอนุภาคเฉลี่ยของยางใน 
PLA/NR/NRL ยกเว้นอนุภาคของยางใน PLA ของ PLA/NR/NR-g-MA 3% จะมีขนาดอนุภาคของยาง
ขนาดใหญ่ปะปนอยู่กับขนาดอนุภาคของยางขนาดเล็ก โดยขนาดอนุภาคเฉลี่ยของยางจาก 
PLA/NR/NR-g-MA 5% มีขนาดเล็กท่ีสุด ซึ่งจากการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของยางนี ร่วมกับค่า
ความต้านทานแรงกระแทก จะพบว่าถ้าขนาดอนุภาคเฉลี่ยของยางมีขนาดเล็กลงจะส่งผลให้ค่าความ
ต้านทานแรงกระแทกมีค่าสูงขึ น     
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       (a) PLA                           (b) PLA/NR/NRL 

 
(c) PLA/NR/NR-g-MA 1% 2 kGy   (d) PLA/NR/NR-g-MA 3% 2 kGy 

 
(e) PLA/NR/NR-g-MA 5% 2 kGy   (f) PLA/NR/NR-g-MA 7% 2 kGy 

 
 (g) PLA/NR/NR-g-MA 9% 2 kGy 

ภาพที่ 4.12 ผลการศึกษาสัญฐานวิทยาจากผิวหน้าชิ นงานที่ถูกหักในสภาวะ freeze fracture ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ (a) PLA, (b) PLA/NR/NRL, (c) PLA/NR/NR-
g-MA 1% 2 kGy, (d) PLA/NR/NR-g-MA 3% 2 kGy, (e) PLA/NR/NR-g-MA 5% 2 kGy, (f) 
PLA/NR/NR-g-MA 7% 2 kGy และ (g) PLA/NR/NR-g-MA 9% 2 kGy 
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ภาพที่ 4.13 ผลการวิเคราะห์อนุภาคยางเฉลี่ยของ PLA และยางแท่ง (NR) ร่วมกับยางจากน ้ายางข้น 
(NRL) หรือน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ โดยการฉายรังสีที่ปริมาณ2 kGy (NR-g-MA) 
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4.2.3 อิทธิพลของปริมาณรังสีแกมมาในการเกิดปฏิกิริยาการต่อกิ่งกับยางธรรมชาติ 

จากภาพที่ 4.14 แสดงผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วย
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ ที่ปริมาณ 9% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณ 2 kGy, 4 kGy, 6 
kGy, 8 kGy, 10 kGy พบแถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 1215 cm-1 และ 1250 cm-1 ซึ่งเป็นพีค
ของต้าแหน่ง C-O stretching แสดงให้เห็นถึงการต่อกิ่งของหมู่คาร์บอนิลในมาเลอิก แอนไฮไดรด์ บน
ยางธรรมชาติ และมีปริมาณมากขึ นเมื่อเพ่ิมปริมาณของรังสี โดยพบว่าการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณ 
10 kGy มีลักษณะของพีคเด่นชัดที่สุด นอกจากนี ยังพบว่ามีการลดลงของแถบการดูดกลืนที่ความยาว
คลื่นในช่วง 3200-3500 cm-1 ซึ่งเป็นช่วงที่มีพีคซ้อนทับกันระหว่างพีคของหมู่ไฮดรอกซิล (O-H; 
Hydroxyl groups) ที่มีลักษณะเป็นพีคกว้าง (broad) กับพีคของหมู่เอไมด์ (N-H; Amide) ที่มีลักษณะ
เป็นพีคค่อนข้างแหลม ซึ่งเมื่อท้าปฏิกิริยาการต่อกิ่งโดยการฉายรังสีแล้ว พีคท่ีมีลักษณะกว้างของหมู่ไฮ
ดรอกซิลมีการลดลงแต่พีคที่มีลักษณะแหลมของหมู่เอไมด์ยังคงอยู่  อีกทั งพบแถบการดูดกลืนที่ความ
ยาวคลื่น 1530 cm-1  ซึ่งเปน็พีคของต้าแหน่ง N-H bending นอกจากนี เม่ือวิเคราะห์สารตัวอย่างชุด
เดียวกันกับภาพที่ 4.14 โดยใช้การทดสอบ 1H-NMR ดังภาพที่ 4.15 พบว่ามีความสอดคล้องกันโดย
ปรากฏพีคแสดงโปรตอนที่ต้าแหน่ง 2.2 ppm ซึ่งเป็นพีคโปรตอนของ HC-C=O ชองหมู่คาร์บอนิล ใน
มาเลอิก แอนไฮไดรด์ ซึ่งมีปริมาณมากขึ นเมื่อเพ่ิมปริมาณของรังสี และปรากฏพีคแสดงโปรตอนที่
ต้าแหน่ง 1.8 ppm, 1.9 ppm และ 5 ppm ซึ่งเป็นพีคโปรตอนของหมู่ฟังก์ชั่น N-H ในหมู่อะมิโน 
(Amino) หมู่เอมีน (Amine) และหมู่เอไมด์ (Amide) ตามล้าดับ อีกทั ง 1H-NMR ยังปรากฏพีคแสดง
โปรตอนที่ต้าแหน่ง 1.35 ppm และ 1.55 ppm  ซึ่งเป็นพีคโปรตอนของหมู่ฟังก์ชั่น C-C-CH2 และ C-
CH ตามล้าดับ มีปริมาณเพ่ิมมากหลังท้าปฏิกิริยาการต่อกิ่งโดยการฉายรังสี
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ภาพที่ 4.14 แสดงผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 9% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมา  
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ภาพที่ 4.15 ผลการทดสอบ 1H-NMR ของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งมาเลอิก แอนไฮไดร์ดที่ปริมาณ 
9% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสี 
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เมื่อวิเคราะห์หาปริมาณการต่อกิ่งของมาเลอิก แอนไฮไดรด์ โดยการเปรียบเทียบ
ค่าอัตราส่วนการดูดกลืน (Absorbance ratio; Ar) ของค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 1215 cm-1 
และ 1250 cm-1 ซึ่งเป็นค่าการดูดกลืนของ C-O ในหมู่คาร์บอนิล ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของมาเล
อิก แอนไฮไดรด์ และค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 1377 cm-1 ซึ่งเป็นค่าการดูดกลืนของ C-H ในยาง
ธรรมชาติ ดังภาพที่ 4.16 ซึ่งจะพบว่าค่าอัตราส่วนการดูดกลืนมีปริมาณเพ่ิมมากขึ นตามปริมาณรังสี
แกมมา โดยการฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณ 10 kGy มีค่าอัตราส่วนการดูดกลืนสูงที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
มีปริมาณการต่อกิ่งของมาเลอิก แอนไฮไดรด์บนยางธรรมชาติมากที่สุด และปริมาณเจล (gel 
content) ดังภาพที่ 4.17 ซึ่งจะพบว่าที่ปริมาณ    เจลของน ้ายางข้นก่อนการฉายรังสีมีปริมาณมาก
ที่สุด และลดลงเมื่อท้าปฏิกิริยาการต่อกิ่ง ซึ่งน ้ายางข้นต่อกิ่งจะมีปริมาณเจลเพ่ิมขึ นตามปริมาณรังสี
แกมมา โดยการฉายรังสีที่ปริมาณ 8 kGy จะมีปริมาณเจลมากท่ีสุด และปริมาณเจลจะลดลงเมื่อเพ่ิม
ปริมาณรังสีเป็น 10 kGy ซึ่งจากการวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนการดูดกลืนและปริมาณเจลแสดงให้เห็นว่า
น ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ ที่ปริมาณ 9% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณ 
10 kGy มีประสิทธิภาพการต่อกิ่งที่ดี เนื่องจากมีค่าอัตราส่วนการดูดกลืนที่มากท่ีสุดและปริมาณเจลที่
น้อยลง 

 

 
ภาพที่ 4.16 ผลวิเคราะห์ปริมาณการต่อกิ่งจากการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วย
มาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 9% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมา  
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ภาพที่ 4.17 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่
ปริมาณ 9% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมา 

 
เมื่อท้าการวิเคราะห์ค่าความต้านทานแรงกระแทก (Impact test) โดยการน้าไป

บดผสมกับ Polylactic acid (PLA) และยางแท่ง (NR) ร่วมกับยางจากน ้ายางข้น (NRL) หรือ น ้ายาง
ข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ โดยการฉายรังสี (NR-g-MA)  ในเครื่องบดผสมแบบปิด (internal 
mixer) ได้ผลดังภาพที่ 4.18 ซึ่งจากการทดสอบจะพบว่า น ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่
ความเข้มข้น 9% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีที่ปริมาณตั งแต่ 2 kGy – 10 kGy สามารถช่วยเพิ่มค่า
ต้านทานแรงกระแทกให้กับ PLA/NR blend ได้ โดยน ้ายางข้นต่อกิ่งที่ปริมาณมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 
9% ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมา มีค่าความต้านทานแรงกระแทกเพ่ิมขึ นตามปริมาณรังสี
แกมมา และท่ีน ้ายางข้นต่อกิ่งโดยการฉายรังสีที่ปริมาณ 4 kGy ให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกสูง
ที่สุด และลดลงตามปริมาณรังสีที่เพ่ิมมากขึ น และค่าต้านทานแรงกระแทกของน ้ายางต่อกิ่งโดยการ
ฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณ 10 kGy ให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกลดน้อยลง  
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ภาพที่ 4.18 ค่าความต้านทานแรงกระแทกของ PLA และยางแท่ง (NR) ร่วมกับยางจากน ้ายางข้น 
(NRL) หรือ น ้ายางข้นต่อกิ่งโดยการฉายรังสีที่ปริมาณต่างๆ ด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ความเข้มข้น 
9% (NR-g-MA)  

 
จากผลการศึกษาสัญฐานวิทยาของ  Polylactic acid (PLA) บดผสมยางแท่ง 

(NR) ร่วมกับยางจากน ้ายางข้น (NRL) หรือ น ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ ที่ปริมาณ 9% 
ของยางแห้ง โดยการฉายรังสี (NR-g-MA 9%) ทีป่ริมาณรังสีต่างๆ ซึ่งวิเคราะห์จากผิวหน้าชิ นงานที่ถูก
หักในสภาวะ freeze fracture ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ดังภาพที่ 4.19 
พบว่า มีอนุภาคยางกระจายตัวอยู่ใน PLA และเมื่อวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของยางด้วยโปรแกรม 
Image J ดังภาพที่ 4.20 ซึ่งเห็นได้ว่า ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยของยางใน PLA บดผสม NR ร่วมกับ NR-
g-MA มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยของยางที่เล็กกว่ายางใน PLA/NR/NRL โดยอนุภาคเฉลี่ยของยางจากการ
ฉายรังสี 4 kGy มีขนาดเล็กที่สุด ซึ่งจากการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของยางนี มีร่วมกับค่าความ
ต้านทานแรงกระแทก จะพบว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยของยางมีความสัมพันธ์กับค่าความต้านทานแรง
กระแทก โดยเมื่อขนาดของยางเล็กลงจะส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกมีค่าสูงขึ น     
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                                                  (a) PLA                           (b) PLA/NR/NRL 

 
(c) PLA/NR/NR-g-MA 9% 2 kGy   (d) PLA/NR/NR-g-MA 9% 4 kGy 

 
(e) PLA/NR/NR-g-MA 9% 6 kGy   (f) PLA/NR/NR-g-MA 9% 8 kGy 

 
(g) PLA/NR/NR-g-MA 9% 10 kGy 

ภาพที่ 4.19 ผลการศึกษาสัญฐานวิทยาจากผิวหน้าชิ นงานที่ถูกหักในสภาวะ freeze fracture ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ (a) PLA, (b) PLA/NR/NRL, (c) PLA/NR/NR-
g-MA 9% 2 kGy, (d) PLA/NR/NR-g-MA 9% 4 kGy, (e) PLA/NR/NR-g-MA 9% 6 kGy, (f) 
PLA/NR/NR-g-MA 9% 8 kGy และ (g) PLA/NR/NR-g-MA 9% 10 kGy 
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ภาพที่ 4.20 ผลการวิเคราะห์อนุภาคยางเฉลี่ยของ PLA และยางแท่ง (NR) ร่วมกับยางจากน ้ายางข้น 
(NRL) หรือน ้ายางข้นต่อกิ่งโดยการฉายรังสีที่ปริมาณต่างๆ ด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ความเข้มข้น 
9% (NR-g-MA 9%) 
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จากการทดสอบสมบัติทางความร้อนโดยใช้เครื่องดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง 
แคลลอรีมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter; DSC) โดยจะให้ความร้อนกับตัวอย่างครั งที่ 1 

(1st heating) ที่อุณหภูมิ 25◦C - 200◦C และอัตราการให้ความร้อน 10◦C/นาที ดังภาพที่ 4.21 และ
สรุปดังตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่า PLA/NR/NRL และ PLA/NR/NR-g-MA 9% มีการแสดง Tg ใน
ลักษณะที่มีแนวโน้มสูงกว่า PLA เพียงเล็กน้อยเท่านั น ซึ่งจะท้าให้เห็นว่า NRL และ NR-g-MA 9% 
สามารถช่วยให้ PLA ทนต่อความร้อนและอยู่ในสถานะของแข็งได้มากขึ นเพียงเล็กน้อย แต่ไม่สามารถ
ช่วยให้ค่า Tc และ Tm มีค่าสูงขึ น อีกทั งยังไม่ท้าให้ PLA มีปริมาณผลึกเพ่ิมมากขึ นได้อีกด้วย  

 
ภาพที่ 4.21 เทอร์โมแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย DSC โดยการให้ความร้อนครั งที่ 1 ของ PLA 
และยางแท่ง (NR) ร่วมกับยางจากน ้ายางข้น (NRL) หรือน ้ายางข้นต่อกิ่งโดยการฉายรังสีที่ปริมาณ
ต่างๆ ด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ความเข้มข้น 9% (NR-g-MA 9%) 
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ตารางที่ 4.1  
 
สมบัติทางความร้อนจากการให้ความร้อนครั งที่ 1 ของ PLA และยางแท่ง (NR) ร่วมกับยางจากน ้ายาง
ข้น (NRL) หรือน ้ายางข้นต่อกิ่งโดยการฉายรังสีที่ปริมาณต่างๆ ด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ความ
เข้มข้น 9% (NR-g-MA 9%) 

ตัวอย่าง Tg (°C) Tc (°C) Tm (°C) ∆Hc (J/g) ∆Hm (J/g) %crystallinity  
PLA 57.8 119.5 152 27.96 26.8 0.00 

PLA/NR/NRL 61.5 113.7 151.6 19.17 19.35 0.19 
PLA/NR/NR-g-MA 9% 2 kGy 62.8 115.8 153.2 20.99 19.34 0.00 

PLA/NR/NR-g-MA 9% 4 kGy 62.2 116.3 151.3 20.36 18.95 0.00 
PLA/NR/NR-g-MA 9% 6 kGy 62.7 115 150.8 18.19 18.11 0.00 
PLA/NR/NR-g-MA 9% 8 kGy 61.8 113.7 151.3 17.29 18.86 1.69 

PLA/NR/NR-g-MA 9% 10 kGy 61.3 114.1 150.6 20.08 19.83 0.00 

เมื่อให้ความร้อนกับตัวอย่างครั งที่ 2 (2nd heating) ที่อุณหภูมิและอัตราการให้

ความร้อนเท่ากับครั งที ่1 ดังภาพที่ 4.22 และสรุปดังตารางที่ 4.2 หลังจากลดความร้อนลงจนถึง 25◦C 

ที่อัตราการให้ความเย็น -5◦C/นาที จะเห็นได้ว่า PLA/NR/NRL และ PLA/NR/NR-g-MA 9% มีค่า Tg 
ในลักษณะที่มีแนวโน้มที่ลดลงจาก PLA และ Tc มีแนวโน้มค่าทีสู่งขึ น แต่ในขณะที่ค่า Tm มีการ
เปลี่ยนแปลงน้อยมาก ซึ่งเมื่อน้าไปค้านวณหาค่าความเป็นผลึก (%crystallinity) จะพบว่าไม่มีผลึก
เกิดขึ นหรือมีน้อยมาก  
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ภาพที่ 4.22 เทอร์โมแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย DSC โดยการให้ความร้อนครั งที่ 2 ของ PLA 
และยางแท่ง (NR) ร่วมกับยางจากน ้ายางข้น (NRL) หรือน ้ายางข้นต่อกิ่งโดยการฉายรังสีที่ปริมาณ
ต่างๆ ด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ความเข้มข้น 9% (NR-g-MA 9%) 
 
ตารางที่ 4.2  
 
สมบัติทางความร้อนจากการให้ความร้อนครั งที่ 2 ของ PLA และยางแท่ง (NR) ร่วมกับยางจากน ้ายาง
ข้น (NRL) หรือน ้ายางข้นต่อกิ่งโดยการฉายรังสีที่ปริมาณต่างๆ ด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ความ
เข้มข้น 9% (NR-g-MA 9%) 

SAMPLE  Tg (°C)   Tc (°C) Tm (°C) ∆Hc (J/g) ∆Hm (J/g) %crystallinity  

PLA 58.5 120.8 151 26.82 26.02 0.00 
PLA/NR/NRL 57.7 126.9 151.1 2.461 2.438 0.00 
PLA/NR/NR-g-MA 9% 2 kGy 58.5 127.7 151.9 2.116 1.888 0.00 
PLA/NR/NR-g-MA 9% 4 kGy 58.3 127.4 151.8 2.329 2.093 0.00 

PLA/NR/NR-g-MA 9% 6 kGy 58 127.4 151.2 1.708 1.813 0.11 
PLA/NR/NR-g-MA 9% 8 kGy 58.2 128.4 151.8 1.646 1.674 0.03 
PLA/NR/NR-g-MA 9% 10 kGy 58 127.9 151.6 1.538 1.112 0.00 

 ดังนั นจากผลการทดสอบสมบัติทางความร้อน ท้าให้เห็นว่า ยางจากน ้ายาง
ข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ โดยการฉายรังสีไม่สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและ
สมบัติทางความร้อนให้กับ PLA/NR blend ได้
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี เป็นการศึกษาการกราฟต์มาเลอิก แอนไฮไดรด์บนยางธรรมชาติ โดยการฉาย
รังสีแกมมาของธาตุโคบอลต์-60 (Co–60) ที่ปริมาณรังสีตั งแต่ 0 - 10 kGy และที่ความเข้มข้นของมาเล
อิก แอนไฮไดรด์ (MA) 1%, 3%, 5%, 7% และ 9% ของยางแห้ง โดยการวิจัยครั งนี มีวัตถุประสงค์ เพ่ือ
ศึกษาแนวทางและความเป็นไปได้ในการต่อกิ่ง และศึกษาการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบและ
โครงสร้างของยางธรรมชาติหลังการต่อกิ่ง ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR), Proton Nuclear Magnetic Resonance (1H NMR) และทดสอบหาปริมาณเจลที่เกิดขึ น ซึ่ง
ยางต่อกิ่งที่ได้นี น้าไปศึกษาการใช้เป็นสารเพิ่มความเข้ากันได้ในการปรับปรุงคุณสมบัติการรับแรง
กระแทก (Impact test) และสมบัติทางความร้อนของ PLA/NR blend โดยสามารถสรุปผลงานวิจัย
ได้ดังนี  

5.1.1 จากผลการทดสอบ FTIR และ 1H-NMR ของ NR-g-MA พบว่าอาจจะเกิดการต่อ
กิ่งของหมู่คาร์บอนิลในมาเลอิก แอนไฮไดรด์ ด้วยปฏิกิริยาแบบ Alder-ene reaction เป็นส่วนใหญ่
เนื่องจากมีการเพ่ิมขึ นของ CH2 และการลดลงของ CH3 ของโมเลกุลยาง อีกทั งพันธะคู่ C=C ใน
โมเลกุลยางยังไม่มีการเปลี่ยนแปลงอีกด้วย  

5.1.2 จากการวิเคราะห์หาปริมาณการต่อกิ่งที่ความเข้มข้นของ MA 9% ของยางแห้ง 
พบว่าปริมาณเจลที่เกิดขึ นแปรผกผันกับปริมาณการต่อกิ่งที่ได้จากการค้านวณอัตราส่วนการดูดกลืน
ของหมู่ C-O และเพ่ิมขึ นตามปริมาณรังสี โดยสภาวะที่ให้ปริมาณการต่อกิ่งสูงสุดที่คือ ที่ NR-g-MA 
9% และการฉายรังสี 10 kGy  

5.1.3 จากการวิเคราะห์ค่าความต้านทานแรงกระแทก (Impact strength) ร่วมกับ
สัณฐานวิทยาของ PLA บดผสม NR ร่วมกับ NRL หรือร่วมกับ NR-g-MA พบว่าขนาดอนุภาคของยาง
ใน PLA มีความสัมพันธ์กับค่าความต้านทานแรงกระแทก โดยเมื่อขนาดอนุภาคของยางเล็กลงจะส่งผล
ให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกมีค่าสูงขึ น โดยสภาวะที่ให้ความต้านทานแรงกระแทกสูงที่สุด คือ ที่ 
NR-g-MA 9% 4 kGy ในขณะที่สภาวะที่ให้ % การกราฟต์ที่สูง กลับให้ค่าความต้านทานแรงกระแทก
ที่ต่้าและมีขนาดอนุภาคค่อนข้างใหญ่ 

5.1.4 จากการทดสอบสมบัติทางความร้อน NRL และ NR-g-MA ไม่สามารถเพ่ิมปริมาณ
ผลึกให้กับ PLA ได้ จึงไม่สามารถทนความร้อนที่อุณหภูมิสูงเกินกว่า Tg ของ PLA ได้ 
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ดังนั นยางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ โดยการฉายรังสีแกมมา สามารถลดปริมาณ
เจลในยางธรรมชาติได้ และสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการเพิ่มความแข็งแรงให้กับงานอุตสาหกรรม
พลาสติกได้ แต่อย่างไรก็ตามการน้าไปประยุกต์ใช้กับงานทางด้านวัสดุหรือพลาสติกท่ีต้องการสมบัติ
การทนความร้อนที่อุณหภูมิสูงๆ จ้าเป็นต้องมีการพัฒนาเพ่ิมเติมในส่วนของการใช้ร่วมกับสารก่อผลึก 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1 ในงานวิจัยนี ได้ท้าการวิเคราะห์กลไกการต่อกิ่งและตรวจสอบ functional group 
ด้วยวิธี FTIR และ 1H-NMR ควรจะมีการศึกษาเพ่ิมเติมด้วยวิธี 12C-NMR  

5.2.2 ในงานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาการน้ายางต่อกิ่งไปประยุกต์ในเป็นสารเพ่ิมความเข้า
กันได้ให้กับ PLA/NR blend ซึ่งสามารถช่วยเพิ่มค่าต้านทานแรงกระแทกได้ ควรมีการศึกษาสมบัติ
อ่ืนๆเพิ่มเติม เช่น การทนต่อแรงฉีกขาด เป็นต้น เพ่ือสามารถน้าไปใช้งานในด้านอ่ืนๆได้ 

5.2.3 ในงานวิจัยนี ยางต่อกิ่งไม่สามารถเพ่ิมผลึกให้กับ PLA ได้ ควรศึกษาการน้าพอลิ
เมอร์ตัวอ่ืนๆมาผสมกับยางต่อกิ่ง เช่น lactide เป็นต้น  

5.2.4 ควรมีการทดสอบทางรีโอโลจี เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน ้าหนักโมเลกุลยาง
หลังการฉายรังสี 

  



77 

 

รายการอ้างอิง 
 

หนังสือและบทความในหนังสือ 

แคทลียา ปัทมพรหม. (2552). พอลิเมอร์พื นฐานส้าหรับวิศวกรรม. กรุงเทพมหานคร: ส้านักพิมพ์
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

จิตต์ลัดดา ศักดาภิพาณิชย์. (2553). เทคโนโลยียางธรรมชาติ Natural Rubber Technology. 
กรุงเทพมหานคร: เทคโนบิซ คอมมิวนิเคชั่นส์. 

วราภรณ์ ขจรไชยกูล. (2549). ยางธรรมชาติ: การผลิตและการใช้งาน. ส้านักงานกองทุนสนับสนุนการ
วิจัย (สกว.). 

วราภรณ์ ขจรไชยกูล. (2555). เทคโนโลยีน ้ายาง Latex Technology. กรุงเทพมหานคร: วนิดาการ
พิมพ์.  

K. Makuuchi. (2003). An Introduction to Radiation Vulcanization of Natural Rubber 
Latex. Bangkok: T.R.I.Global Co., Ltd.  

 
บทความวารสาร 

สุวดี ก้องพารากุล. (2556). เทคโนโลยีการดัดแปรยางธรรมชาติและการประยุกต์ใช้ (Natural Rubber 
Modification Technology and Its Applications). วารสารวิทยาศาสตร์ มข, 41(3), 567-
576.  

Aggour, Y., Al-Shihri, A., and Bazzt, M. (2012). Surface Modification of Waste Tire by 
Grafting with Styrene and Maleic Anhydride. Open Journal of Polymer 
Chemistry, 2, 70-76.   

Derouet, D., Intharapat, P., Tran, N.Q., Gohier F., and Nakason, C. (2008). Graft 
copolymers of natural rubber and poly(dimethyl (acryloyloxymethyl) 
phosphonate) (NR-g-PDMAMP) or poly(dimethyl(methacryloyloxyethyl) 
phosphonate) (NR-g-PDMMEP) from photopolymerization in latex medium. 
European Polymer Journal, 45, 820–836 



78 

 

George, V., Britto, I.J., and Sebastian, MS. (2003). Studies on radiation grafting of methyl 
methacrylate onto natural rubber for improving modulus of latex film. 
Radiation Physics and Chemistry, 66, 367-372.  

Hashim, A.s., Ong, S.K., and Jessy, R.S. (2002). A general review of recent developments 
on chemical modification of NR. Natural rubber 28-4th quarter. 3-9.  

Hossain, K., anad Chowdhury, S., (2010). Grafting of n-butyl acrylate with natural rubber 
latex film by gamma radiation: a reaction mechanism. Daffodil International 
University Journal of Science and Technology, 5, 81-88. 

Nakason, C., Kaesaman, A., Supasanthitikul, P. (2004). The grafting of maleic anhydride 
onto natural rubber. Polymer Testing, 23, 35-41.  

Nakason, C., Saiwaree, S., Tatun, S., and Kaesaman, A. (2006). Rheological thermal and 
morphological properties of maleated natural rubber and its reactive blending 
with poly (methyl methacrylate). Polymer Testing, 25, 656-667.  

Ragupathy, L., Robert, G., Landfester, K., Ziener, U. (2011). Grafting polyacrylates on 
natural rubber latex by miniemulsion polymerization. Colloid and Polymer 
Science, 289, 229-235.  

Songsing, K., Vatanatham, T., and Hansupalak, N. (2013). Kinetics and mechanism of 
grafting styrene onto natural rubber in emulsion polymerization using cumene 
hydroperoxide–tetraethylenepentamine as redox initiator. European Polymer 
Journal, 49, 1007-1016.  

Wongthong, P., Nakason, C., PAN, Q., and Andrempel, G. (2013). Modification of 
deproteinized natural rubber via grafting polymerization with maleic anhydride. 
European Polymer Journal, 49, 4035-4046.  

Yoopadee, P., Pairote, K., and Jareerat, R. (2009). Grafting copolymerization of natural 
rubber with 2-hydroxyethyl methacrylate for plywood adhesion improvement. 
Songklanakarin Journal of Science & Technology, 31, 453-457.  

 

 



79 

 

วิทยานิพนธ์ 

สุดารัตน์ สมบูรณ์ชัย. (2556). การศึกษาการเพ่ิมมูลค่าของยางสกิมโดยการปรับปรุงโครงสร้างด้วย
มาเลอิกแอนไฮไดรด์.(วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต). มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์, คณะ
วิศวกรรมศาสตร์.  

Wannapa Chumeka. (2009). Improvement of compatibility of poly (lactic acid) blended 
with natural rubber by modified natural rubber. Prince of Songkla University, 
Songkla 

 
สื่ออิเล็กทรอนิกส์ 

เกศินี เหมวิเชียร และพิริยาธร สุวรรณมาลา. การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ด้วยรังสี. สืบค้นจาก 
http://www0.tint.or.th/nkc/nkc5003/nkc5003f.html 

คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล. ยางธรรมชาติ (Natural Rubber). สืบค้นจาก 
http://www.electron.rmutphysics.com/science-
news/index.php?option=com_content&task=view&id=141&Itemid=4 

จตุพร วุฒิกนกกาญจน์. (2556). ปฏิกิริยาการดัดแปรโครงสร้างเคมีของพอลิเมอร์. สืบค้นจาก 
http://www.seem.kmutt.ac.th  

ปรียา อนุพงษ์องอาจ. กัมมันตภาพรังสี. สืบค้นจาก http://www.rmutphysics.com/physics 
/oldfront/102/1/nuclear1/nuclear_6.htm 

พงษ์ธร แซ่อุย. ชนิดของยางและการใช้งาน. สืบค้นจาก http://www.at-thai.com/index.php/9-
knowlege-products?start=4 

สุรศักดิ์ พงศ์พันธุ์สุข. (2554). มาตราวัดเกี่ยวกับผลทางชีวภาพของการรับรังสี. สืบค้นจาก 
http://www0.tint.or.th/nkc/nkc55/content55/nstkc55-012.html 

อารีรัตน์ คอนดวงแก้ว. (2543).ช้าแหละ"ธาตุผี" โคบอลท์-60. สืบค้นจาก http://www. 
rmutphysics.com/physics/oldfront/65/nuclear1/co60leak.htm 

Nuclear Society of Thailand Articles. รังสี: ปริมาณและหน่วยวัดรังสี สืบค้นจาก 
http://www.nst.or.th/article/article493/article493020.html



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
  



76 

 

ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบหมู่ฟังก์ชันของยางธรรมชาติและยางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ โดยการฉาย
รังสีแกมมาด้วยการทดสอบ FTIR 

ตารางที ่ก-1  
 
แถบการดูดกลืนของหมู่ฟังก์ชั่นของยางธรรมชาติและยางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก  
แอนไฮไดรด์ โดยการฉายรังสีแกมมาด้วยการทดสอบ FTIR 

Functional group Wavenumber (cm-1) 

C-H bending 841 

C-O stretching 1215-1250 

C-H bending of CH3 1377 

C-H bending of CH2 1452 

C=C stretching  1662 

C-H stretching of -CH 2835 

C-H stretching of –CH2- 2916 

C-H stretching of –CH3 2960 

=C-H stretching 3037 
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ภาพที่ ก- 1 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นที่มีปริมาณยางแห้ง 60% 

 

 
ภาพที่ ก- 2 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 1% ของยางแห้ง 
โดยการฉายรังสีแกมมา 2 kGy 
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ภาพที่ ก- 3 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 1% ของยางแห้ง 
โดยการฉายรังสีแกมมา 4 kGy 

 

 
ภาพที่ ก- 4 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 1% โดย
การฉายรังสีแกมมา 6 kGy 

* N R -g-M A  1%  4 kGy
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ภาพที่ ก- 5 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 1% โดย
การฉายรังสีแกมมา 8  kGy 

 

 
ภาพที่ ก- 6 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 1% โดย
การฉายรังสีแกมมา 10  kGy 

* N R -g-M A  1%  8 kGy
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ภาพที่ ก- 7 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 3% โดย
การฉายรังสีแกมมา 2  kGy 

 

 
ภาพที่ ก- 8 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 3% โดย
การฉายรังสีแกมมา 4  kGy 

* N R -g-M A  3%  2 kGy
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ภาพที่ ก- 9 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 3% โดย
การฉายรังสีแกมมา 6  kGy 

 

 
ภาพที่ ก- 10 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 3% โดย
การฉายรังสีแกมมา 8  kGy 

* N R -g-M A  3%  6 kGy

 0.00

 0.05

 0.10

 0.15

 0.20

 0.25

 0.30

 0.35

 0.40

 0.45

 0.50

A
b

s
o

rb
a

n
c

e

 500     1000   1500   2000   2500   3000   3500   4000  

Wav enumbers (cm-1)

* N R -g-M A  3%  8 kGy

 0.00

 0.05

 0.10

 0.15

 0.20

 0.25

 0.30

 0.35

 0.40

 0.45

A
b

s
o

rb
a

n
c

e

 500     1000   1500   2000   2500   3000   3500   4000  

Wav enumbers (cm-1)



82 

 

 
ภาพที่ ก- 11 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 3% โดย
การฉายรังสีแกมมา 10  kGy 

 

 
ภาพที่ ก- 12 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 5% โดย
การฉายรังสีแกมมา 2  kGy 

* N R -g-M A  3%  10 k Gy
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ภาพที่ ก- 13 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 5% โดย
การฉายรังสีแกมมา 4  kGy 

 

 
ภาพที่ ก- 14 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 5% โดย
การฉายรังสีแกมมา 6  kGy 

* N R -g-M A  5%  4kG y
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ภาพที่ ก- 15 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 5% โดย
การฉายรังสีแกมมา 8  kGy 

 

 
ภาพที่ ก- 16 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 5% โดย
การฉายรังสีแกมมา 10  kGy 

* N R -g-M A  5%  8kG y
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ภาพที่ ก- 17 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 7% โดย
การฉายรังสีแกมมา 2  kGy 

 

 
ภาพที่ ก- 18 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 7% โดย
การฉายรังสีแกมมา 4  kGy 

* N R -g-M A  7%  2 kGy
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ภาพที่ ก- 19 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 7% โดย
การฉายรังสีแกมมา 6  kGy 

 

 
ภาพที่ ก- 20 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 7% โดย
การฉายรังสีแกมมา 8  kGy 

* N R -g-M A  7%  6 kGy
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ภาพที่ ก- 21 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 7% โดย
การฉายรังสีแกมมา 10  kGy 

 

 
ภาพที่ ก- 22 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 9% โดย
การฉายรังสีแกมมา 2  kGy 

* N R -g-M A  7%  10 k Gy
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ภาพที่ ก- 23 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 9% โดย
การฉายรังสีแกมมา 4  kGy 

 

 
ภาพที่ ก- 24 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 9% โดย
การฉายรังสีแกมมา 6  kGy 

* N R -g-M A  9 %  4 k Gy
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ภาพที่ ก- 25 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 9% โดย
การฉายรังสีแกมมา 8  kGy 
 

 
ภาพที่ ก- 26 ผลการทดสอบ FTIR ของน ้ายางข้นต่อก่อด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 9% โดย
การฉายรังสีแกมมา 10  kGy 

 

* N R -g-M A  9 %  8 k Gy
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลดิบการวิเคราะห์อัตราส่วนการดูดกลืน (Absorbance ratio; Ar) 

 

การหาปริมาณการต่อกิ่งโดยการค้านวณอัตราส่วนการดูดกลืน จากการทดสอบ FTIR 

อัตราส่วนการดูดกลืน (Absorbance ratio; Ar) = TC-O /TC-H 

TC-O = ปริมาณความเข้มข้นของ C-O ที่ต้าแหน่งแถบการดูดกลืน 1215 cm-1 และ 1250 cm-1 

TC-H  = ปริมาณความเข้มข้นของ C-H ที่ต้าแหน่งแถบการดูดกลืน 1377 cm-1   

ตารางที่ ข- 1 
 
ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ Absorbance ratio 

 

 
 

 
 

 

Dose rate  
(kGy) 

Absorbance ratio 

NRL 
ปริมาณมาเลอิก แอนไฮไดรด ์ 

1% 3% 5% 7% 9% 

0 0.690567 - - - - - 

2 - 0.550486 0.861355 0.523686 1.009449 0.772892 

4 - 0.981155 0.446717 0.739825 0.774937 0.667943 

6 - 0.69756 0.654347 0.545471 0.518629 0.718291 

8 - 0.832306 0.494971 0.558432 0.507149 0.628409 

10 - 0.931746 0.883762 0.534319 0.528589 1.687113 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณเจลของน้ ายางข้นและน้ ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์  

โดยการฉายรังสีแกมมา 
 

การทดสอบวิธีที่ 1 การวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งโดยการแช่
ในโทลูอีน ที่อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วจึงกรองแยกเจล 
 

 
ภาพที่ ค- 1 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 1% 
ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 1 
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ภาพที่ ค- 2 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 3% 
ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 1 

 

 
ภาพที่ ค- 3 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 5% 
ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 1 
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ภาพที่ ค- 4 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 7%  
ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 1 

 

 
ภาพที่ ค- 5 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 9% 
ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 1 
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การทดสอบวิธีที่ 2 การวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งโดยการแช่
ในโทลูอีน ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 สัปดาห์ (เก็บในที่มืด) แล้วจึงกรองแยกเจล 

 

 
ภาพที่ ค- 6 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 1% 
ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 2 

 

 
ภาพที่ ค- 7 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 3% 
ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 2 
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ภาพที่ ค- 8 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 5% 
ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 2 

 

 
ภาพที่ ค- 9 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 7% 
ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 2 
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ภาพที่ ค- 10 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 9% 
ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 2 
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การทดสอบวิธีที่ 3 การวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งโดยการแช่
ในโทลูอีน ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 สัปดาห์ (เก็บในที่มืด) แล้วจึงปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกชั นและกรอง
แยกเจล  

 

 
ภาพที่ ค- 11 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 7% 
ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 3 

 

 
ภาพที่ ค- 12 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 9% 
ของยางแห้ง โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีที่ 3 
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ภาพที่ ค- 13 ผลวิเคราะห์ปริมาณเจลของน ้ายางข้นและน ้ายางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ โดย
การฉายรังสีแกมมา 2 kGy ด้วยวิธีที่ 3 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดสอบหมู่ฟังก์ชันของยางธรรมชาติและยางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ โดยการฉาย
รังสีแกมมาด้วยการทดสอบ 1H-NMR 

ตารางที ่ง-1  
 
แถบการดูดกลืนของหมู่ฟังก์ชั่นของยางธรรมชาติและยางต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ โดยการฉาย
รังสีแกมมาด้วยการทดสอบ 1H-NMR 

Functional group Chemical shift (ppm) 

C-CH3 0.9 

C-C-CH2 1.35 

C-CH 1.55 

C=C-CH3 1.67 

C=C-CH2 2.04 

HC-C=O 2.2 

H2C-C=O 2.4 

-C=CH 5.11 

CDCl3 (Solvent) 7.26 
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ภาพที่ ง- 1 ผลการทดสอบ 1H-NMR ของน ้ายางข้นท่ีมีปริมาณยางแห้ง 60% 

 
ภาพที่ ง- 2 ผลการทดสอบ 1H-NMR  ของน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 9% ของยางแห้ง 
โดยการฉายรังสีแกมมา 2 kGy 
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ภาพที่ ง- 3 ผลการทดสอบ 1H-NMR  ของน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 9% ของยางแห้ง 
โดยการฉายรังสีแกมมา 4 kGy 

 
ภาพที่ ง- 4 ผลการทดสอบ 1H-NMR  ของน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 9% ของยาง
แห้ง โดยการฉายรังสีแกมมา 6  kGy 
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ภาพที่ ง- 5 ผลการทดสอบ 1H-NMR  ของน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 9% ของยาง
แห้ง โดยการฉายรังสีแกมมา 8  kGy 

 
ภาพที่ ง- 6 ผลการทดสอบ 1H-NMR  ของน ้ายางข้นต่อกิ่งด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 9% ของยาง
แห้ง โดยการฉายรังสีแกมมา 10 kGy



102 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ นางสาวสิริวรรณ พงษ์สถิตย์ 
วันเดือนปีเกิด 3 เมษายน 2534 
วุฒิการศึกษา ปีการศึกษา 2555: วิทยาศาสตรบัณฑิต  

(เทคโนโลยีเพ่ือการพัฒนายั่งยืน) 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

ทุนการศึกษา ปีงบประมาณ 2558: ทุนสนับสนุนงานวิจัยทั่วไป 
ประเภททุนวิจัยทั่วไป ส้าหรับนักศึกษาระดับ
บัณฑิตศึกษา 

 

ผลงานทางวิชาการ 
  
S.Pongsathit and C.Pattamaprom (2016). Grafting of maleic anhydride onto natural 

rubber latex induced by gamma irradiation. Proceeding of The 31st 
international conference of the polymer processing society. 

 
 
  
 


