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Natural rubber is used as an additive in polymer industries for improvement of ductility 
and impact strength of polymer matrix. Natural rubber could not be directly produced 
because of their inherit properties that were adhered together. Grafting methyl 
methacrylate onto the natural rubber particle could prevent their sticky. Grafting 
copolymer was prepared by core-shell emulsion polymerization and spray drying. The 
effect of feeding order, initiator content, monomer content and reaction time were 
investigated by grafting efficiency and morphology. It was found that grafting methyl 
methacrylate onto natural rubber particle could produce natural rubber powder. The 
condition that could prepare greater natural rubber power contains initiator 1.0 phr, 
MMA 25 phr and reaction time 25 phr. The grafting copolymer natural 
rubber/polymethyl methacrylate powder could improve the impact strength of 
polylactic acid matrix.  
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ยางธรรมชาติจัดเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญมากชนิดหนึ่งของประเทศไทย เนื่องจากประเทศ
ไทยเป็นประเทศที่ส่งออกยางธรรมชาติเป็นล าดับต้นๆของโลก โดยทั่วไปน้ ายางสดจะได้จากการกรีด
ยาง หลังจากนั้นน้ ายางสดจะถูกน าเข้าสู่กระบวนการผลิตน้ ายางข้น (concentrated or high 
ammonia latex) น้ ายางข้นที่ผลิตได้จะถูกแปรสภาพเป็นยางแผ่นเพ่ือน าไปใช้งานในด้านต่างๆ ซึ่งใน
อุตสาหกรรมพอลิเมอร์จะใช้ยางธรรมชาติในรูปของยางผงเป็นสารตัวเติมเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของ
พอลิเมอร์ในด้านความแข็ง เนื่องจากยางธรรมชาติมีคุณสมบัติเด่นในเรื่องความยืดหยุ่น (elasticity) 
สูง ]1[  โดยสารตัวเติมที่ดีนั้นควรมีขนาดอยู่ในระดับไมโครเมตรและมีขนาดสม่ าเสมอ ซึ่งการที่สารตัว
เติมมีขนาดเล็กและสม่ าเสมอจะท าให้เกิดการกระจายตัวที่ดีในพอลิเมอร์เมตริกซ์ ท าให้เกิดแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของสารตัวเติมและพอลิเมอร์เมตริกซ์ที่ดี [2] แต่เนื่องจากในการใช้ยาง
ธรรมชาติเป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์ จะเริ่มต้นจากการน ายางแผ่นมาบดและน าไปผสมกับพอลิเม
อร์ชนิดอ่ืน ซึ่งการบดยางนั้นไม่สามารถบดได้ในภาวะปกติ การบดยางจะบดได้ภายใต้อุณหภูมิต่ ากว่า
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg) ดังนั้นการบดยางจึงเป็น
ขั้นตอนที่ต้องใช้พลังงานค่อนข้างสูงและการบดจะไม่สามารถควบคุมขนาดของอนุภาคยางผงที่เกิดขึ้น
ได้ ดั้งนั้นถ้าสามารถเตรียมยางผงได้โดยตรงจากน้ ายางข้นด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดย
กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยเป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงสภาพของเหลวข้นหนืด สารละลาย 
หรือสารแขวนลอยให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปของอนุภาคชนิดต่างๆ ข้อดีของการอบแห้งด้วย
เทคนิคนี้คือ สามารถควบคุมขนาดของอนุภาค และอนุภาคที่ได้เป็นอนุภาคทรงกลม Disuke และ
คณะได้ศึกษาการเตรียมยางผงจากน้ ายางธรรมชาติด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย แต่เนื่องจาก
คุณสมบัติด้านการเหนียวติดกันของยางธรรมชาติท าให้ยางผงที่เตรียมในกระบวนการอบแห้งแบบพ่น
ฝอยเกิดการจับตัวกันของอนุภาคยาง[3] ต่อมาธิปพงศ์ได้ศึกษาการเตรียมยางผงจากน้ ายางธรรมชาติ
ด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยมีการเติมสารลดแรงตึงผิวเพ่ือช่วยป้องกันการเกาะติดกัน
ของยางผง แต่ยางผงที่ได้ยังคงเกิดการจับตัวกัน[4] ดังนั้นในการแก้ปัญหาการเหนียวติดกันของ
อนุภาคยางจะใช้เทคโนโลยีการห่อหุ้มอนุภาคสารส าคัญ (encapsulation) มาประยุกต์ใช้ในการ
แก้ปัญหาเรื่องการเหนียวติดกัน  
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เนื่องจากคุณสมบัติการเหนียวติดกันของยางธรรมชาติท าให้ไม่สามารถเตรียมยางผงได้
โดยตรง[4, 5] จึงแก้ปัญหาด้วยการน าเทคโนโลยีการห่อหุ้มอนุภาคสารมาประยุกต์ใช้ เทคโนโลยีการ
ห่อหุ้มอนุภาคสารส าคัญนั้นมีหลักการคือสารส าคัญหรือสารที่ถูกห่อหุ้ม (core) จะถูกห่อหุ้มด้วยสาร
ห่อหุ้ม (shell) เพ่ือยืดอายุการใช้งานหรือช่วยลดการเกาะติดกันของอนุภาคสารส าคัญ ปรัญชญาได้
ศึกษาการเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งระหว่างยางธรรมชาติและมอลโทเดกซ์ทริน และการ
เตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งระหว่างยางธรรมชาติและซิลิกาด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่น
ฝอย พบว่าผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งทั้งสองชนิดไม่เกาะติดกันแต่มีข้อจ ากัดในการใช้งานที่ไม่
เหมาะสมในการน ามาใช้เป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์เมทริกซ์[5, 6]  

เทคนิคการห่อหุ้มอนุภาคสารส าคัญหรือเทคนิคการกักเก็บสารนี้มีหลากหลายวิธี เทคนิคหนึ่ง
ที่นิยมใช้คือ อินเตอร์เฟเชียลพอลิเมอร์ไรเซชั่น (interfacial polymerization) โดยจะมีการเติม
มอนอเมอร์ลงไปในสารละลายคอร์ และท าให้เกิดการพอลิเมอร์ไรเซชันอย่างรวดเร็วบนพื้นผิวของสาร
ที่เป็นคอร์ จนเกิดเป็นแคปซูลของสารพอลิเมอร์ห่อหุ้มคอร์ไว้ภายใน[7] โดยเทคนิคนี้จะก่อให้เกิด
โครงสร้างแบบคอร์-เชลล์ของอนุภาคพอลิเมอร์ที่ส าคัญอยู่สองแบบ คือ คอร์แข็ง-เชลล์นุ่ม (hard 
core – soft shell) และคอร์นุ่ม-เชลล์แข็ง (soft core – hard shell) ตัวอย่างของสารที่ใช้เป็นส่วน
แข็ง เช่น เมทิลเมทาคริเลต (methylmethacylate, MMA) สไตรีน (styrene) อะคริโลไนทริล 
(Acrylonitrile) และไวนิลคลอไรด์ (vinylchloride) เป็นต้น ตัวอย่างของสารที่ใช้เป็นส่วนนุ่ม เช่น 
ยางธรรมชาติ พอลิบิวทาไดอีน (polybutadiene) และยางสังเคราะห์สไตรีน-บิวทาไดอีน (Styrene-
Butadiene Rubber, SBR) เป็นต้น ซึ่งการกราฟต์นั้นจะเกิดขึ้นระหว่างคอร์และเชลล์ พอลิเมอร์ที่มี
โครงสร้างแบบคอร์แข็ง-เชลล์นุ่ม จะมีสมบัติแข็งเปราะจึงใช้เป็นสารเคลือบผิวและกาว ส่วนพอลิเมอร์
ที่มีโครงสร้างแบบคอร์นุ่ม-เชลล์แข็ง จะมีสมบัติเหนียวสามารถน ามาใช้ผลิตเป็นสารลดแรงกระแทกได้ 
งานวิจัยนี้จะน าเทคนิคการอินเตอร์เฟเชียลพอลิเมอร์ไรเซชั่น ผ่านกระบวนการกราฟต์โคพอลิเมอร์
แบบคอร์-เชลล์อิมัลชัน[8] โดยจะน าเมทิลเมทาคริเลตมาท าให้เกิดการโคพอลิเมอร์ไรเซชั่นบนอนุภาค
ของยางธรรมชาติ ซึ่งมีโครงสร้างแบบคอร์นุ่ม-เชลล์แข็ง พอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เกิดขึ้นจะเป็นตัว
ห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติเอาไว้เพ่ือป้องกันการเกาะติดกันของอนุภาคยางธรรมชาติ  

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งของยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเม
ทาคริเลตด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้การกราฟต์โคพอลิเมอร์แบบคอร์-เชลล์อิมัลชัน
ในการป้องกันการเกาะติดกันของอนุภาคยางธรรมชาติ โดยมีสมมุติฐานว่าพอลิเมทิลเมทาคริเลตจะ
เป็นตัวห่อหุ้มอนุภาคของยางธรรมชาติไว้ โดยงานวิจัยนี้ได้ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดยางผงและ
ลักษณะของยางผงที่ได้  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งของยางธรรมชาติและพอลิ
เมทิลเมทาคริเลตด้วยการกราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซชั่นและการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

1.2.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพ และศึกษาสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งของยาง
ธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลตด้วยการกราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซชั่น 

1.2.3 ศึกษาความสามารถในการปรับปรุงคุณสมบัติการรับแรงกระแทกของการเติมผงพอลิเมอร์ร่วม
แบบต่อกิ่งของยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลตในพอลิเมอร์เมทริกซ์   

 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาปริมาณสารลดแรงตึงผิวโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของน้ ายางข้น   

1.3.2 ศึกษาล าดับการเติมมอนอเมอร์และตัวริเริ่มปฏิกิริยา ที่เหมาะสมของการเตรียมพอลิเมอร์ร่วม
แบบต่อกิง่ของยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลตด้วยการกราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซชั่น 

1.3.3 ศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับเตรียมพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งของยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเม
ทาคริเลตด้วยการกราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซชั่น โดยศึกษาตัวแปรต่างๆ ดังนี้ 
 - ปริมาณตัวริเริ่ม  (กรัมต่อ100กรัมยาง)    0.5, 1.0, 1.5, 2.0 

- อัตราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อยางธรรมชาติ (กรัมต่อ100กรัมยาง)  25, 50, 75, 100  
     - เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (ชั่วโมง)     1, 3, 5, 7  

1.3.4 เตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งของยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลต ด้วย
กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ที่อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 100 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนสาร
ตัวอย่าง 8 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการไหลของอากาศ 750 ลิตรต่อชั่วโมง 
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1.3.5 ตรวจสอบสมบัติพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่สังเคราะห์ได้  
- วิเคราะห์ประสิทธิภาพการกราฟต์ของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

 - ตรวจสอบเถียรภาพของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง ด้วยเครื่องวัดค่าศักย์ซีต้า (Zetasizer) 

- ตรวจสอบลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron microscope, TEM) 

- ตรวจสอบลักษณะสัณฐานของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scaning Electron Microscope, SEM) 

- ศึกษาและวิเคราะห์ส่วนประกอบของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส
ฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรมิ เตอร์  ( Fourier transform infrared spectrometer) และ เครื่อง
โปรตอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรมิเตอร์ (H-Nuclear magnetic resonance 
spectrometer) 

- ทดสอบคุณสมบัติทางความร้อนของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งด้วย Thermogravimetric 

Analysis (TGA) 

1.3.6 ศึกษาอิทธิพลของการเติมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งของยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริ
เลตใน พอลิแลคติกแอซิด (PLA)  โดยพิจารณาจากสมบัติทางกล ดังนี้  

- ค่าการรองรับการกระแทก (impact strength)  
- คุณสมบัติทางความร้อน  

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 สามารถป้องกันการเกาะติดกันของยางธรรมชาติผงได้ และทราบสภาวะที่เหมาะสมในการ
เตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง นอกจากนี้ยังสามารถน าผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่ได้ไปเป็นสาร
ตัวเติมเพ่ือเพ่ิมความเหนียวให้แก่พอลิเมอร์เมตริกซ์ได้  



 

 

บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1   ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 

ยางธรรมชาติถูกน ามาใช้เป็นสารตัวเติมในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ เพ่ือช่วยเพ่ิมความยืดหยุ่น

ให้แก่พอลิเมอร์ โดยเริ่มต้นจากการน ายางแผ่นมาตัดหรือบดให้เป็นชิ้นเล็กๆ และน าไปผสมรวมกับพอ

ลิเมอร์ที่มีความแข็งเปราะเพ่ือช่วยเพ่ิมความยืดหยุ่นให้แก่พอลิเมอร์นั้นๆ อาทิเช่น งานวิจัยของ 

วรวรรณ และคณะในปี 2008 [26] ได้ท าการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติและ 

พอลิเอททีลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) โดยเตรียมจากกระบวนการผสมภายใต้อุณหภูมิสูง (melt 

mixing process) ที่ 160 องศาเซลเซียส โดยในการผสมยางธรรมชาตินี้จะมีการดัดแปลงยาง

ธรรมชาติ ให้อยู่ ในรูปของยางผสมน้ ามัน (oil extended natural rubber, OENR) ก่อน ใน

กระบวนการผสมนี้มีการใส่สารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ (compatibilizer) เพ่ือช่วยให้ยางธรรมชาติ

และพอลิเอททีลีนความหนาแน่นสูงมีความเข้ากันได้มากขึ้น โดยผลการทดลองพบว่าที่สัดส่วนของยาง

ธรรมชาติต่อพอลิเอททีลีนความหนาแน่นสูงต่ า จะว่าพอลิเมอร์ที่มีปริมาณน้อยกว่าจะเป็นเฟสที่

กระจาย (dispersed phase) ในพอลิเมอร์เมอร์อีกชนิดหนึ่งที่เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ (matrix phase) 

ซึ่งสัดส่วนที่ท าให้เกิดโครงสร้างแบบเฟสต่อเนื่อง (Co-continuous phase morphology) คือ

สัดส่วน OENR/HDPE = 50/50 และ 60/40 และพบว่าสัดส่วนของยางธรรมชาติที่ผสมใน 

พอลิเอททีลีนความหนาแน่นสูงนั้นจะส่งผลต่อความยืดหยุ่นของพอลิเมอร์ผสม ยิ่งปริมาณของยาง

ธรรมชาติเพ่ิมขึ้นพอลิเมอร์ผสมก็จะมีความยืนหยุ่นมากขึ้น เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Bitinis และ

คณะในปี 2011[27] ได้ปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิแลกติกแอซิด ด้วยการผสมยางธรรมชาติร้อยละ

10 โดยน้ าหนัก ลงในพอลิแลกติกแอซิดผ่านกระบวนการผสมภายใต้อุณหภูมิสูง ที่อุณหภูมิ 160, 180 

และ 200 องศาเซลเซียส พบว่ามีการกระจายตัวของยางธรรมชาติในลักษณะของหยดภายใน 

พอลิแลกติกแอซิดที่เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ เมื่อน าพอลิเมอร์ผสมไปขึ้นรูปและทดสอบสมบัติพบว่า 

พอลิเมอร์ผสมมีความเหนียว(ductility) และค่าการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation a break) เพ่ิมขึ้น

อย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแลกติกแอซิดก่อนเติมยางธรรมชาติ จะเห็นได้ว่างานวิจัย

เหล่านี้แสดงว่ายางธรรมชาติมีความสามารถในการเพ่ิมความยืดหยุ่นให้พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนได้  
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2.1.1 องค์ประกอบของยางธรรมชาติ[9]  

 ยางธรรมชาติที่สามารถน าไปแปรรูปและใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์กันอย่างแพร่หลายคือยาง

พันธุ์ฮีเวียบราซิลเลียนซิส (Hevea brasiliensis) ซึ่งมีต้นก าเนิดมาจากประเทศแถบอะเมซอนในทวีป

อเมริกาใต้ ต่อมาถูกน ามาแพร่พันธุ์ต่อทางทวีปเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ โดยเริ่มจากศรีลังกา มาเลเซีย 

ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของการปลูกต้นยางฮีเวียบราซิลเลียนซิสมาจนถึงปัจจุบัน ต้นยางที่ปลูกในอะเมซอน

มักพบว่าเป็นโรค Dothidella แต่เมื่อน ามาปลูกในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ พบว่ามีความต้านทานต่อ

โรคได้ดีมาก ดังนั้นประเทศในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้รวมไปถึงประเทศไทยจึงเป็นแหล่งผลิตยาง

ธรรมชาติที่ส าคัญของโลก น้ ายางธรรมชาติจากต้นยางสกุลฮีเวียบราซิลเลียนซิสมีลักษณะเป็น

ของเหลวคอลลอยด์สีขาวขุ่น โดยได้จากการกรีดตัดส่วนของท่อน้ ายางในต้นยาง (laticiferous 

vessel) น้ ายางที่กรีดได้นี้จะถูกเรียกว่า น้ ายางสด   

 น้ ายางสดที่กรีดได้ยางต้นยางมีสีขาวข้น มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ประมาณ 6 และมีค่า

ความหนาแน่นระหว่าง 0.975-0.98 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ในน้ ายางจะประกอบไปด้วย

ส่วนประกอบที่เป็นอนุภาคของยางธรรมชาติ ซึ่งอนุภาคยางเหล่านี้จะกระจายแขวนลอยอยู่ในตัวกลาง

ที่เป็นน้ า น้ ายางสดที่ได้จากการกรีดต้นยางธรรมชาติจะมีองค์ประกอบที่ส าคัญ 3 ส่วน คือ  

- ส่วนเนื้อยาง (Rubber phase) เป็นส่วนที่เบาที่สุดคิดเป็น 30-36 % โดยอนุภาคของยาง

ธรรมชาติจะมีขนาด 0.05-3 ไมครอน อนุภาคส่วนมากจะมีลักษณะเป็นทรงกลม และที่

ผิวของอนุภาคยางจะถูกล้อมด้วยชั้นของโปรตีนและไขมัน โปรตีนและไขมันที่ล้อมรอบ

อนุภาคของยางธรรมชาติจะท าให้อนุภาคของยางสามารถแขวนลอยอยู่ในน้ าได้อย่าง

เสถียร  

- ส่วนชั้นน้ าหรือซีรั่ม (Serun phase) คิดเป็น 44-55% ในส่วนของชั้นน้ านี้จะประกอบไป

ด้วยสารที่สามารถละลายน้ าได้ เช่น กรดอะมิโน โปรตีนบางชนิด คาร์โบไฮเดรต เอนไซม์ 

และไอออนของโลหะ เป็นต้น  

- ส่วนตกตะกอน (Bottom phase) คิดส่วนที่มีความถ่วงจ าเพาะมากกว่าส่วนอ่ืนๆ คิด

เป็น 15-20% ส่วนประกอบที่ส าคัญในส่วนนี้คือ อนุภาคลูทอยด์ (lutoid particle) ซ่ึงลู

ทอยด์นี้มีลักษณะเป็นทรงกลมโดยมีชั้นของเยื่อหุ้มปกคลุมอนุภาคอยู่ เยื้อหุ้มนี้ไวต่อการ

แพร่ผ่าน (osmotic sensitivity membrane) ซึ่งจะเสียความเสถียรได้ง่าย ภายใน

อนุภาคของลูทอยด์จะประกอบไปด้วยสารจ าพวกโปรตีน คาร์โบไฮเดรต กรด และเกลือ
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ต่างๆ ในส่วนตกตะกอนนี้มีค่าความเป็นกรดด่างอยู่ที่ 5.5 ดังนั้นในน้ ายางที่ไม่ถูกก าจัด

เอาลูทอยด์ออก มักจะเกิดการจับตัวกันเองตามธรรมชาติ 

สรุปได้ว่าในน้ ายางสดจะประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นเนื้อยาง (Dry Rubber Content, DRC) อยู่

เพียง 30-36 % และส่วน และส่วนที่ไม่ใช่ยาง (Non Rubber Content, NRC) ประมาณ 5-6 %  

ทั้งนี้ปริมาณขององค์ประกอบในน้ ายางธรรมชาติจะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น สภาพดินฟ้าอากาศ 

สายพันธุ์และอายุของต้นยางธรรมชาติ เวลาที่กรีดน้ ายาง เป็นต้น โดยส่วนประกอบของน้ ายางสดจะ

แสดงในตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 แสดงองค์ประกอบในน้ ายางธรรมชาติ  

องค์ประกอบ ร้อยละโดยน้ าหนัก 

เนื้อยางแห้ง (Dry Rubber Content, DRC) 36 
โปรตีนและกรดอะมิโน  1.4 
ไขมัน 1.6 
คาร์โบไฮเดรต 1.6 
สารอนินทรีย์ 0.5 
อ่ืนๆ 0.4 
น้ า 58.5 

 

จะเห็นได้ว่าในน้ ายางธรรมชาตินั้นมีส่วนที่ไม่ใช่เนื้อยางอยู่หลากหลายชนิด ส่วนที่ไม่ใช่เนื้อ

ยางธรรมชาตินี้จะส่งผลต่อสมบัติของยางธรรมชาติแตกต่างกัน ซึ่งสามารถแบ่งส่วนที่ไม่ใช่เนื้อยางนี้

ออกได้เป็น 4 กลุ่ม ดังนี้ 

1.  โปรตีนและกรดอะมิโน  ยางธรรมชาติจะประกอบด้วยโปรตีนและกรดอะมิโนหลายชนิด 

เช่น แอฟา-โกลบูมิน (α-globulin) กรดกลูตามิก (glutamic acid)  และกรดแอสพาติก 

(aspartic acid) ซึ่งจะพบมากในซีรัม  สารในกลุ่มนี้เป็นสารที่ท าให้ยางธรรมชาติมีความ

เหนียวติดกัน (stiffening) มีความแข็งแรงต่อการฉีกขาดมากขึ้น (tear strength) การเกิด

ความร้อนสะสมมากขึ้น (heat build-up) ความต้านทานต่อการแตกเมื่อได้รับแรงมากขึ้น 

(dynamic crack growth) และเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาตามธรรมชาติของปฏิกิริยาการท าให้ยาง

คงรูป  
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2. ไขมัน ในน้ ายางธรรมชาตินั้นจะมีไขมันที่เป็นองค์ประกอบอยู่ 3 กลุ่มหลักๆ คือ นิวทรอลลิ

ปิด (neutral lipid) ไกลโคลิปิด (glycolipids) และฟอสโฟลิปิด (phospholipids) ซึ่งไขมัน

ในน้ ายางจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเกิดออกซิเดชันจากความร้อน  

3. คาร์โบไฮเดรต คาร์โบไฮเดรตที่พบในยางธรรมชาติ ส่วนมากจะเป็นกลุ่มของน้ าตาล เช่น 

คิวบราชิทอล (quebrachitol) ซูโครส (sucrose) กลูโคส (glucose) กาแลตโตส (galactose) 

ฟรุกโตส (fructose) แรฟฟิโนส (raffinose) และเพนโตส (pentose) โดยน้ าตาลเหล่านี้จะ

ถูกแบคทีเรียย่อยสลายได้ง่ายและจะเปลี่ยนเป็นกรดไขมันที่ระเหยได้ ซึ่งค่ากรดไขมันที่ได้เหย

ได้จะเป็นค่าท่ีบอกว่าน้ ายางธรรมชาติมีการเก็บรักษาท่ีดีหรือไม่  และมีเสถียรภาพสูงหรือต่ า  

 

2.1.2 โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ[9]  

 ยางธรรมชาติเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีน้ าหนักมวลโมเลกุลสูง มีสูตรทางเคมี C5H8 

มีชื่อทางเคมีว่า พอลิไอโซพรีน (polyisoprene) และมีโครงสร้างดังรูปที่ 2.1 หน่วยไอโซพรีนของยาง

ธรรมชาติจะต่อกันแบบหัวต่อหาง (Head to tail) โครงสร้างหลักของยางธรรมชาติ จะประกอบด้วย

ไอโซพรีนที่มีโครงสร้างแบบทรานส์ (trans-isoprene) อยู่ 2 หน่วย และที่เหลือจะเป็นซิสไอโซพรีน 

(cis-isoprene) จะเห็นได้ว่าโครงสร้างของยางธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนไม่มีขั้ว ดังนั้นยาง

ธรรมชาติจะละลายได้ดีในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว  โดยทั่วไปแล้วโมเลกุลยางธรรมชาติจะจัดเรียงตัวกัน

อย่างไม่เป็นระเบียบหรือแบบอสัณฐาน (Amorphous)  แต่เมื่ออุณหภูมิต่ าลงถึงช่วงที่เหมาะสมหรือ

ได้รับแรงดึงที่มากพอ โมเลกุลของยางธรรมชาติจะเกิดการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบหรือ  การเกิด

ผลึกที่อุณหภูมิต่ า (low temperature) การตกผลึกนี้จะใช้เวลานานและสามารถท าให้กลับคืนสู่

สภาพเดิมได้เมื่อยางได้รับความร้อน  ในขณะที่การเกิดผลึกเมื่อได้รับแรงดึง (strain-induced 

crystallization) ผลึกที่เกิดขึ้นจะช่วยให้ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อแรงดึงและความทนทานต่อ

การฉกีขาดสูงขึ้น  

 
รูปที่ 2.1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ 
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2.1.3 เคมีของอนุภาคยางธรรมชาติ[10] 
 จากการศึกษาโครงสร้างของยางธรรมชาติพบว่ายางธรรมชาติมีหมู่ฟังก์ชันที่จุดเริ่มต้น (ปลาย

โอเมก้า, ω-terminal) และปลายสายโซ่ (ปลายแอลฟา, α-terminal) ที่ต่ออยู่กับโมเลกุลโปรตีน
และฟอสฟอลิปิดตามล าดับ  

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างโมเลกุลที่เป็นไปได้ของหมู่ฟังก์ชันที่ปลายสายโซ่ของโมเลกุลยางธรรมชาติ ]10[  

จากโครงสร้างที่หมู่ปลายทั้งสองของยางธรรมชาตินี้ท าให้อนุภาคของยางธรรมชาติถูกห้อหุ้ม
ด้วยโปรตีนและไขมัน ซึ่งท าให้อนุภาคของยางในน้ ายางธรรมชาติมีพ้ืนผิวเป็นประจุลบ ดังนี้  

- แหล่งโปรตีนที่ห่อหุ้มอนุภาคยาง โครงสร้างของโปรตีนนั้นประกอบด้วยกรดอะมิโนมา

เรียงต่อกันด้วยพันธะเฟปไทด์ โครงสร้างของกรดอะมิโนประกอบด้วย 3 ส่วน คือ หมู่อะ

มิโน (amino group, NH2) หมู่คาร์บอกซิลิค (carboxylic group, COOH) และโซ่ข้าง ( 

R ) ซึ่งหมู่ทั้งสองท าให้โปรตีนมีสมบัติแอมโฟเทอริค (Amphoteric)  คือสามารถเป็นได้

ทั้งประจุบบวกและลบ ขึ้นอยู่กับสภาพของตัวกลาง ในสภาวะที่เป็นกรดโปรตีนจะแสดง

ประจุบวก ส่วนในสภาวะที่เป็นด่างโปรตีนจะแสดงประจุลบ และสภาวะที่เป็นกลาง

ประจุบวกและลบจะไม่แตกต่างกัน เรียกสภาวะที่ประจุบวกและลบไม่แตกต่างกันนี้ว่า

จุดไอโซอีเล็คตริค โดยโปรตีนที่อยู่ในน้ ายางที่พบมากคือ แอฟา-โกลบูมิน โปรตีนชนิดนี้มี

จุดไอโซอีเล็คตริคที่ค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 4.8 ในขณะที่น้ ายางธรรมชาติมีค่า

ความเป็นกรดด่างที่ 6.5-7.0 ดังนั้นจึงส่งผลให้อนุภาคยางแสดงประจุเป็นลบ  

- ไขมัน ไขมันส่วนใหญ่ที่พบในน้ ายางธรรมชาติคือฟอสฟอลิปิด เมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นด่าง

ฟอสฟอลิปิดจะถูกไฮโดรไลซ์ท าให้เกิดอนุมูลอิสระของกรดไขมัน ( fatty acid anion ) 

จึงส่งผลให้อนุภาคยางท่ีกระจายตัวในน้ าแสดงประจุเป็นลบ  
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รูปที่ 2.3 โครงสร้างของอนุภาคยางในน้ ายางธรรมชาติ[11] 

2.1.4  สมบัติโดยท่ัวไปของยางธรรมชาติ[9, 12] 
 ยางธรรมชาติมีสมบัติโดดเด่นในเรื่องของความยืดหยุ่น (elasticity) ความทนทานต่อแรงดึง 
(tensile strength) ความทนทานต่อการฉีกขาด (tear strength) ความเหนียวติดกัน (tack) เป็นต้น 
ท าให้ยางธรรมชาติเหมาะส าหรับใช้งานในเชิงวิศวกรรมที่ต้องรับแรงสูง และถูกใช้เป็นสารตัวเติมใน
อุตสาหกรรมพอลิเมอร์ เพ่ือช่วยเพิ่มคุณสมบัติในด้านความยืดหยุ่นให้แก่พอลิเมอร์เมทริกซ์   
สมบัติโดยทั่วไปของยางธรรมชาติ ได้แก่  

1) ความยืดหยุ่น (elasticity) ยางธรรมชาติมีความยืดหยุ่นสูง เมื่อยางธรรมชาติมีการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างเนื่องจากมีแรงภายนอกมากระท า เมื่อแรงนั้นหมดไปยางธรรมชาติ

สามารถกลับคือรูปร่างที่มีขนาดเดิมหรือขนาดใกล้เคียงได้อย่างรวดเร็ว  

2) ความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อแรงดึง

เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีความเป็นระเบียบสูงจึงท าให้ยางธรรมชาติสามารถ

ตกผลึกได้ง่ายเมื่อถูกยืด การเกิดผลึกนี้จะช่วยให้ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อแรงดึงที่

สูงทั้งก่อนและหลังการท าให้คงรูป  

3) ความทนต่อการฉีกขาด (tear strength) เนื่องจากความสามารถในการเกิดผลึกเมื่อ

ได้รับแรงดึงท าให้ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อการฉีกขาดสูง โดยผลึกที่เกิดขึ้นจะมี

การเรียงตัวในแนวเดียวกับแรงดึงและตั้งฉากกับรอยฉีกขาด ท าให้ขดขวางการฉีดขาดที่

เกิดข้ึน  
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4) การกระเด้งกระดอน (rebound resilience) ยางธรรมชาติมีสมบัติการกระเด้งกระดอน

ที่สูงมาก และในระหว่างการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจะมีการสูญเสียพลังงานความร้อนน้อย 

ท าให้เมื่อถูกใช้ในงานเชิงพลวัตจะเกิดความร้อนสะสมต่ า ท าให้ยางธรรมชาติเหมาะ

ส าหรับการน าไปใช้เป็นยางล้อรถขนาดใหญ่ เช่น ยางล้อเครื่องบิน หรือ ยางรถบรรทุก  

5) ความทนต่อการขัดถู (abrasion resistance)  

6) ความเหนียวติดกัน (tack) ยางธรรมชาติมีสมบัติดีเยี่ยมในด้านความเหนียวติดกัน 

โดยเฉพาะยางที่ไม่ได้ผ่านการคงรูปสามารถใช้ยึดติดกับวัสดุอ่ืนได้  

7) ความเป็นฉนวนไฟฟ้า (insulation) ยางธรรมชาติเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี โดยมีค่าความ

ต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะประมาณ 1015 โอห์ม-ซม.   

8) ความทนทานต่อสารเคมี (chemical resistance) เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของยาง

ธรรมชาติจึงท าให้ยางธรรมชาติสามารถทนต่อสารละลายที่มีขั้วได้ เช่น อะซิโตน และ

แอลกอฮอล์ เป็นต้น  

9) สมบัติการเสื่อมสภาพ (aging property) ยางธรรมชาติมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยา

กับออกซิเจนในอากาศ โดยเฉพาะเมื่อมีแสงแดดหรือความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้

เกิดการเสื่อมสภาพของยางได้ง่าย นอกจากนี้แล้วยางธรรมชาติยังไม่สามารถทนต่อ

โอโซนได้อีกด้วย  

10) ความแปรปรวนของยางธรรมชาติ ความไม่สม่ าเสมอในองค์ประกอบทางเคมีที่ประกอบ

อยู่ในน้ ายาง ซึ่งถูกก าหนดโดยตัวแปรทางสภาพทางภูมิอากาศและทางชีวภาพ เช่น 

ลักษณะดิน ฤดูกาล สายพันธุ์ยาง อายุของต้นยาง เวลาที่กรีดน้ ายาง เป็นต้น   

2.2 น  ายางข้น[13,14] 

 ในน้ ายางสดจะมีปริมาณของเนื้อยางอยู่ประมาณร้อยละ 36 เนื้อยางจะมีลักษณะเป็นอนุภาค
ที่แขวนลอยอยู่ในซีรัมหรือน้ า และมีประจุไฟฟ้าเป็นลบ อนุภาคยางมีความถ่วงจ าเพาะ 0.92 ซึ่งเบา
กว่าน้ าที่เป็นตัวกลางซึ่งมีค่าความถ่วงจ าเพาะที่ 1.02 แต่จะเห็นได้ว่าอนุภาคยางนั้นจะไม่ลอยอยู่บน
ผิวของน้ า ทั้งนี้เป็นผลมาจากแรงผลักดันซึ่งกันและกันของอนุภาคยางธรรมชาติ ท าให้ยางธรรมชาติ
เคลื่อนที่ไปมาแบบไร้ทิศทาง (Brownian Movement) อยู่ เสมอ อนุภาคยางธรรมชาติจะหยุด
เคลื่อนที่เมื่อมีประจุไฟฟ้ารวมของน้ ายาเป็นศูนย์ (Isoelelctric point) และจะจับกันเป็นก้อนลอยอยู่
บนผิวของซีรัม ดังนั้นจึงต้องมีการถนอมสภาพของน้ ายางโดยการเติมแอมโมเนียลงไปในน้ ายาง 
แอมโมเนียที่เติมจะท าให้เกิดไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-)  ซึ่งไฮดรอกไซด์ไอออนจะไปล้อมรอบอนุภาค
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ของยางธรรมชาติเอาไว้ และท าหน้าที่เป็นด่านป้องกันอนุภาคยางธรรมชาติจากประจุบวกใดๆที่จะท า
ให้ประจุบนพื้นผิวอนุภาคยางเป็นศูนย์นั่นเอง  
 เนื่องจากปริมาณเนื้อยางในน้ ายางสดที่มีอยู่ร้อยละ 36 มีปริมาณของน้ ามากเกินไปท าให้ไม่
คุ้มค่าทางเศรษฐกิจ ดังนั้นจึงต้องมีการลดปริมาณของส่วนที่เป็นน้ าลงก่อน จึงค่อยเติมสารกันบูดหรือ
แอมโมเนียเพื่อป้องกันการจับตัวกันของยางในภายหลัง และจะเรียกน้ ายางชนิดนี้ว่า น้ ายางข้น (High 
Ammonia Latex หรือ Concentrated Latex) ซึ่งการท าน้ ายางข้นนั้นสามารถท าได้ 3 วิธี คือ  

1) การระเหยน้ าออก (Evaporation method) ซึ่งน้ ายางจะถูกให้ความร้อนเพ่ือระเหยน้ าออก 

น้ ายางข้นที่ได้จากกระบวนการนี้จะเรียกว่า Evaporation Latex  

2) การท าครีมมิ่ง (Creaming method) เป็นการเติมสารบางชนิด (Creaming agents)  ลงไป

เพ่ือท าให้อนุภาคยางโตขึ้นและหยุดการเคลื่อนที่ น้ ายางข้นที่ได้จากกระบวนการนี้จะเรียกว่า 

Creamed Latex  

3)  การปั่นแยก (Centrifuging method) เป็นการแยกส่วนที่ไม่ใช่ยางออกจากส่วนที่เป็นยาง

โดยอาศัยแรงเหวี่ยง น้ ายางข้นที่ได้จากกระบวนการนี้จะเรียกว่า Centrifuged Latex ซึ่งการเตรียม

น้ ายางข้นด้วยวิธีนี้เป็นที่นิยมมากเนื่องจากน้ ายางข้นที่ได้จะมีความบริสุทธิ์สูง และใช้เวลาในการผลิต

น้อย ในประเทศไทยจะผลิตน้ ายางข้นด้วยวิธีนี้เป็นส่วนมาก  
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รูปที่ 2.4 แผนผังการผลิตน้ ายาข้นด้วยวิธีการปั่นแยก 

2.3 ยางผง (Powered rubber)[15] 

 กระบวนการที่ใช้ในการผลิตยางผง ได้แก่  
1) การบดที่อุณหภูมิห้อง (Ambient grinding)  

กระบวนการนี้เป็นกระบวนการบดตัดเชิงกลภายใต้อุณหภูมิห้อง เครื่องมือพ้ืนฐานที่ใช้คือ 

เครื่องผสมสองลูกกลิ้ง โดยตัวลูกกลิ้งจะถูกเซาะร่องให้มีขอบที่แหลมคม เพ่ือช่วยในการฉีก

และตัดเศษยางให้มีขนาดเล็กตามต้องการ ยางผงที่ได้จากกระบวนการนี้จะต้องน าไปผ่าน

กระบวนการต่างๆก่อนที่จะน าไปใช้งาน เช่น การจ าแนกขนาดอนุภาคยางผง (coarse 

crumb sizing and ultra fine sizing) การแยกเอาโลหะและเส้นใยออก (Metal and fiber 

separation) ซึ่งการกระจายของขนาดอนุภาคยางผงที่ได้จะขึ้นอยู่กับจ านวนรอบของการน า 

ไปผ่านเครื่องบดตัดและชนิดของเครื่องบดตัดที่ใช้ โดยทั่วไปยางผงที่ได้จะมีขนาดเล็กลงได้ถึง 

177 ไมครอน  
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2) การบดภายใต้อุณหภูมิต่ า (Crygenic grinding) 

กระบวนการนี้เป็นกระบวนการบดตัดเชิงกลภายใต้อุณหภูมิที่ต่ ากว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ

คล้ายแก้วของยาง โดยจะเริ่มต้นจากการท าเศษยางขนาดเล็กกว่า 3 นิ้ว ไปแช่ไว้ใน

ไนโตรเจนเหลว หลังจากนั้นจะน าไปผ่านเครื่องบดผสมแบบค้อนเหวี่ยง  (Hammer mill) 

หรือเครื่องบดผสมแบบพิน (pin mill) ยางผงที่จะถูกท าให้แห้ง หลังจากนั้นจะท าการแยก

โลหะและสิ่งแปลกปลอมออก และในขั้นตอนสุดท้ายยางผงจะถูกน าไปการจ าแนกขนาด

อนุภาค 

 รูปร่าง ขนาด การกระจายตัวของขนาดอนุภาคยาง และลักษณะพ้ืนผิวของยางผงที่ได้จาก 2 
กระบวนการจะมีความแตกต่างกัน ยางผงที่ได้จากการบดที่อุณหภูมิห้องจะมีขนาดอนุภาคใหญ่ 
รูปร่างไม่แน่นอนและมีพ้ืนผิวขรุขระ ในขณะที่ยางผงที่ได้จากการบดภายใต้อุณหภูมิต่ า การบดจะ
เกิดขึ้นในขณะที่ยางมีลักษณะแข็งเปราะ ดังนั้นยางผงที่ได้จะเกิดจากการแตกหักของเศษยาง ท าให้
ขนาดของอนุภาคยางผงมีขนาดเล็ก แต่มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคมากกว่า และพ้ืนผิว
ค่อนข้างเรียบ  
การน ายางผงไปใช้ประโยชน์  

1. น ายางผงไปผสมกับยางมะตอยเพ่ือใช้ราดถนน โดยยางผงจะช่วยเพ่ิมความสามารถในการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ดีข้ึน และช่วยเพิ่มอุณหภูมิในการอ่อนตัวของยางมะตอย  

2. น ายางผสมไปผสมกับยางมะตอยและทรายท าเป็นพ้ืนสนามเทนนิสและลู่วิ่งในสนามกีฬา  

3. ใช้เป็นสารตัวเติมส าหรับพอลิเมอร์บางชนิด โดยยางผงจะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติบางประการ

ของพอลิเมอร์ได้ เช่น ความทนทางต่อแรงกระแทก (impact resistance)  

2.4 กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying) [20] 

เนื่องจาก ในการปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอร์ด้วยสารตัวเติมนั้น ขนาดและการ
กระจายของสารตัวเติมที่ใช้จะส่งผลต่อการปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอร์ ซึ่งการบดยางเป็น
ขั้นตอนที่ต้องใช้พลังงานค่อนข้างสูงและ การบดจะไม่สามารถควบคุมขนาดของอนุภาคยางผงที่
เกิดข้ึนได้ จึงมีคนศึกษาการเตรียมยางผงจากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ข้อดีของการ
อบแห้งแบบพ่นฝอย คือ สามารถควบคุมขนาดของอนุภาค และอนุภาคที่ได้เป็นอนุภาคทรงกลม 

งานวิจัยของ Yiqun และคณะในปี 2006 [28] ได้ท าการศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติของพอ
ลิเมอร์ที่มีความเสียดทาน (friction materials) ด้วยยางผง โดยศึกษายางผงที่ใช้ในการทดลองเตรียม
ได้จากการท าวัลคาไนซ์น้ ายางธรรมชาติด้วยรังสี น้ ายางที่ผ่านการฉายรังสีจะถูกน าไปผ่าน
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กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยเป็นยางผง (Ultrafine full vulcanizatized powdered rubber) 
ยางผงที่ได้จะมีขนาดอนุภาคประมาณ 100 – 200 นาโนเมตร จากผลการศึกษาพบว่า ยางผงจะช่วย
เสริมความเหนียวให้กับพอลิเมอร์ได้ดี เนื่องจากอนุภาคของยางผงมีขนาดเล็กท าให้เกิดการกระจายตัว
ของยางได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเนื่องจากการที่มีอนุภาคขนาดเล็กท าให้อนุภาคของยางผง
สามารถยึดเกาะกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดี ในปี 2002 Jinliang และคณะ [29] ได้ท าการเตรียมยางผง
จากน้ ายางที่ผ่านการวัลคาไนซ์แล้ว โดยใช้น้ ายางผสมระหว่างบิวทาไดอีนกับสไตรีน ที่มีความเข้มข้น
ของของแข็งรวมร้อยละ 45 โดยน้ าหนัก น้ ายางผสมจะถูกน ามาเติมสารไตรเมธิลออลโพรเพนไตร
อะคริเลต (trimethylol propane triacrylate) และถูกป้อนเข้าสู่เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย ที่ภาวะ
ในการเตรียมยางผงคือ อุณหภูมิ 140-160 องศาเซลเซียส โดยจะได้ยางผงที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 
500 นาโนเมตร  

นอกจากยางผงชนิด แล้วยังมีการเตรียมยางผงจากน้ ายางธรรมชาติด้วยกระบวนการอบแห้ง
แบบพ่นฝอยโดยตรง อาทิเช่น Disuke และคณะในปี 2006[3] ท าการเตรียมยางผงจากน้ ายาง
ธรรมชาติโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยภาวะที่ใช้ในการเตรียมยางผงคือ ความถี่ของเครื่อง 
250-1200 เฮิรตซ์ และอุณหภูมิ 40-100 องศาเซลเซียส โดยใช้น้ ายางข้นท่ีมีเนื้อยาง (DRC) อยู่ที่ร้อย
ละ 20-50 เนื่องจากถ้าใช้น้ ายางข้นที่มีเนื้อยางมากกว่าร้อยละ 60 น้ ายางจะมีความหนืดมากเกินไป 
ซึ่งจะท าให้เกิดปัญหาการติดกันของยางในห้องอบระหว่างการพ่นแห้ง หลังจากนั้นน ายางผงไป
ทดสอบสมบัติเชิงกลด้านความต้านทานแรงดึง ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด และมอดูลัสของยาง เมื่อน า
สมบัติเชิงกลของยางผงมาเปรียบเทียบกับสมบัติเชิงกลของยางแผ่นรมควัน (Ribbed smoked 
sheets) พบว่ายางทั้งสองชนิดมีสมบัติเชิงกลที่ใกล้เคียงกัน ในปี 2009 แซ่อุ่ยและคณะ[30] ได้
สังเคราะห์เป็นเทอร์โมพลาสติกจากยางธรรมชาติ (thermoplastic natural rubber, TPNR) โดยน า
ผงยางธรรมชาติมาผสมกับพอลิเอททีลีนความหนาแน่นสูง  ในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกจากยาง
ธรรมชาติจะเตรียมได้จากการบดพอลิเอททีนลีนความหนาแน่นสูงผสมกับยางธรรมชาติ โดยยาง
ธรรมชาติที่น ามาผสมจะเตรียมจากการใช้น้ ายางพรีวัลคาไนซ์ไปผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
โดยใช้หัวฉีดชนิดแรงดัน ที่แรงดัน 200 กิโลปาสคาล และควบคุมให้อุณหภูมิขาเข้าอยู่ที่ 160 องศา
เซลเซียส พบว่ายางผงที่ได้มีลักษณะเป็นทรงกลมขรุขระและยึดติดกัน ผลการทดลองพบว่าที่
อัตราส่วนของยางผงธรรมชาติต่อพอลิเอททีลีนที่ 9 ต่อ 1 โดยน้ าหนัก จะท าให้ได้เทอร์โมพลาสติกที่มี
ค่าความยืดหยุ่น และค่าการยืดตัว ณ จุดขาดสูงที่สุด จะเห็นได้ว่ายางธรรมชาติมีคุณสมบัติเด่นด้าน
การเพ่ิมความยืดหยุ่นให้กับพอลิเมอร์ จากงานวิจัยข้างต้นจะเห็นได้ว่ายางผงที่สังเคราะห์ได้จะมี
ลักษณะของอนุภาคท่ีมีการยึดติดกัน ซึ่งได้มีการศึกษาการแก้ไขการยึดเกาะติดกันของยางธรรมชาติ 
ในปี 2006 Masaki และคณะ[31] ได้ท าการแก้ปัญหาการเกาะติดกันของยางสไตรีนบิวตไดอีนภายใน
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เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยป้อนยางสไตรีนบิวตาไดอีนมาผสมกับโคพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่งที่มี
ความแข็งและไม่ยืดหยุ่นผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ในขณะเดียวกันก็มีการเติมซิลิกาเข้ามา
ในบริเวณผนังของเครื่องพ่นแห้งด้วย การเตรียมยางผงด้วยวิธีนี้พบว่าการติดกันของอนุภาคยางผง
ลดลง เนื่องจากโคพอลิเมอร์ที่ใส่เข้าไปจะเข้ามาจับกับน้ ายางอย่างรวดเร็วขณะที่ถูกพ่นเป็นละออง
ฝอยออกมา โคพอลิเมอร์จึงเปรียบเสมือนสารที่ท าหน้าที่เคลือบผิวของอนุภาคยางท าให้ยางผงที่ได้ไม่
เกาะติดกัน และพบว่ายางผงที่ได้มีอนุภาคเล็กกว่าวิธีที่ไม่ได้มีการผสมโคพอลิเมอร์เข้าร่วมในพ่นแห้ง 

ในปี 2010 ธิปพงศ์ [4] ได้ท าการสังเคราะห์ผงยางธรรมชาติด้วยเครื่องอบแห้งแบบพ่น โดย
ท าการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมยางผง และปริมาณสารลดแรงตึงผิวชนิดโซเดียมโดเด
ซิลซัลเฟต จากการศึกษาพบว่าการใส่สารลดแรงตึงผิวจะช่วยท าให้เกิดยางแห้งตันที่หัวฉีดและยางท่ี
เกิดการติดค้างบนผนังไซโคลนภายในเครื่องพ่นแห้งลดลง เนื่องจากสารลดแรงตึงถึงจะเข้าไปล้อมรอบ
อนุภาคของยางธรรมชาติไว้ ท าให้ยางมีความเหนียวลดลง โดยปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที่
เหมาะสมคือ 12 กรัมในเนื้อยาง 100 กรัม และพบว่าภาวะที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากการให้ร้อยละ
ของยางแห้งสูงสุดคือ อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่ 130 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน้ ายาง 3 มิลลิลิตร
ต่อนาที อัตราการไหลของลม 600 ลิตรต่อชั่วโมง ใช้น้ ายางข้นที่มีเนื้อยาง (DRC) อยู่ที่ร้อยละ 15 ได้
ยางผงที่มีลักษณธรูปร่างทรงกลมมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 8 ไมโครเมตร  

การอบแห้งแบบพ่นฝอยเป็นเทคนิคที่ใช้ในการท าแห้งวิธีหนึ่ง โดยเทคนิคนี้เป็นวิธีการที่นิยม

ใช้ส าหรับการท าแห้งสารละลายอินทรีย์ สารประเภทอิมัลชัน สารแขวนลอย และของเหลวชนิดต่างๆ 

ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จะอยู่ในรูปของผงแห้ง ข้อดีของการท าแห้งด้วยวิธีนี้คือ การท าแห้งได้อย่างรวดเร็ว 

และช่วยในการลดขนาดและปริมาตรของของเหลวในการขนส่งอีกด้วย หลักการท างานของเทคนิค

การอบแห้งแบบพ่นฝอยคือ การท าให้น้ าระเหยออกจากของเหลวอย่างรวดเร็วด้วยการสัมผัสกับ

อากาศร้อน เริ่มแรกของเหลวจะถูกป้อนเข้าสู่ระบบผ่านหัวฉีดเกิดเป็นละอองขนาดเล็ก ละอองขนาด

เล็กจะเข้าผสมกับอากาศร้อนที่ไหลผ่านอย่างรวดเร็ว ท าให้น้ าหรือตัวท าละลายที่อยู่ในละออง

ของเหลวระเหยออกไป และได้ผลิตภัณฑ์ในรูปของผงแห้ง ทั้งนี้ของเหลวที่จะน ามาท าการอบแห้ง

แบบพ่นฝอยควรมีลักษณะเหลว ไม่ข้นมาก ส่วนประกอบหลักและกลไกการท างานของเครื่องอบแห้ง

แบบพ่นฝอยแสดงดังรูปที่ 2.6   
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รูปที่ 2.5 ลักษณะของเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย ]21[  
 

  เริ่มต้นจากของเหลว (feed) จะถูกป้อนเข้ามายังหัวฉีด (nozzle) ท าให้เกิดละอองฝอย

ภายในห้องอบแห้ง (drying chamber) ในขณะเดียวกันอากาศจะถูกดูดผ่านตัวกรองและตัวให้ความ

ร้อน และไหลเข้าสู่ห้องอบแห้ง เมื่อละอองของเหลวสัมผัสกับอากาศร้อนท าให้เกิดการระเหยของน้ า

หรือตัวท าละลายอย่างรวดเร็ว ท าให้ได้ผงของผลิตภัณฑ์ซึ่งจะตกลงสู่ด้านล่างของห้องอบแห้งและถูก

อากาศพัดพาไปยังไซโคลน (cyclone) เพ่ือคัดแยกและจัดเก็บอนุภาค โดยกลไกที่เกิดขึ้นในเครื่อง

อบแห้งแบบพ่นฝอยนี้สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้  

1. การท าให้เกิดละอองฝอยของของเหลว  (atomization of feed)  

ขั้นตอนนี้ถือว่าเป็นขั้นตอนที่ส าคัญที่สุด โดยการท าให้ของเหลวเกิดกระกระจายตัวเป็น

ละอองฝอยได้นั้น ของเหลวจะไหลผ่านช่องของหัวฉีดภายใต้ความดันสูง โดยขนาดอนุภาคของละออง

ฝอยจะแปรผันตรงกับอัตราการไหลของของเหลวและความหนืด แต่จะแปรผกผันกับความดัน โดย

หัวฉีดของเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยนี้มี 3 ชนิด คือ  
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1) หัวฉีดแบบหมุน (rotary atomizer)  

หัวฉีดแบบหมุนจะสร้างละอองฝอยจากแรงเหวี่ยง โดยของเหลวจะถูกป้อนผ่านหัวฉีดให้ไหลลงบน

จานหมุนใกล้กับจุดศูนย์กลาง โดยจานหมุนจะมีความเร็วรอบประมาณ 5,000 ถึง 10,000 รอบต่อ

นาที ของเหลวที่ตกลงบนจานหมุนจะถูกเหวี่ยงออกด้านข้างและกระจายเป็นละอองฝอย โดยมี

ขนาดละอองเฉลี่ย 30 ถึง 120 ไมครอน ซึ่งขนาดของละอองฝอยนี้จะแปรผันตรงกับอัตราการไหล

ของเหลวและความหนืด แต่จะแปรผกผันกับอัตราการหมุนและเส้นผ่านศูนย์กลางของจานหมุน  

รูปที่ 2.6 หัวฉีดแบบหมุน [22,23] 

2) หัวฉีดแบบแรงดัน (pressure nozzle atomizer)  

หัวฉีดแบบหมุนจะสร้างละอองฝอยจากแรงดัน โดยของเหลวจะถูกป้อนผ่านออริฟิช 

(orifice) ภายใต้สภาวะความดันสูง ท าให้ของเหลวที่ออกมาจากหัวฉีดกระจายเป็นฝอยโดยไม่ใช้

อากาศ ขนาดละอองเฉลี่ย 120 ถึง 250 ไมครอน ซึ่งขนาดของละอองฝอยนี้จะแปรผันตรงกับอัตรา

การไหลของเหลวและความหนืด แต่จะแปรผกผันกับความดัน 

รูปที่ 2.7 หัวฉีดแบบแรงดัน [22,24] 
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3) หัวฉีดแบบสองของไหล (Two-fluid Nozzle Atomizer)  

หัวฉีดแบบสองของไหลจะสร้างละอองฝอยจากความเร็วที่ต่ างกันของของไหลสอง

ชนิด โดยของเหลวและอากาศจะไหลเข้าสู่หัวฉีด เมื่ออากาศที่มีความเร็วมากกว่าของเหลวสัมผัสกัน

จะท าให้ของเหลวเกิดการแตกตัวเป็นละอองฝอย ซึ่งขนาดของละอองฝอยนี้จะขึ้นอยู่กับอัตราการไหล

ของอากาศ หัวฉีดชนิดนี้นิยมใช้ในห้องปฏิบัติการ เนื่องจากสามารถใช้ได้กับของเหลวที่มีความหนืดสูง  

 

รูปที่ 2.8 หัวฉีดแบบสองของไหล [22,24] 

2. การสัมผัสกันของละอองฝอยกับอากาศ  

ในขั้นตอนนี้ละอองของของเหลวจะสัมผัสหรือผสมเข้ากับอากาศร้อน โดยสามารถ

แบ่งรูปแบบของการสัมผัสระหว่างของเหลวกับอากาศร้อนได้ 3 รูปแบบ โดยพิจารณาจากต าแหน่งของ

หัวฉีดและอากาศแห้งขาเข้า  

1) การไหลผ่านทางเดียวกัน ( Co-current flow) 

การไหลไปในทิศทางเดียวกันนี้ ละอองของเหลวจะถูกพ่นออกไปในทิศทางเดียวกับการ

ไหลของอากาศร้อน ละอองของเหลวจะสัมผัสและผสมเข้ากับกับอากาศร้อนขณะที่ยังมี ความชื้นสูง

หรือมีน้ าภายในอนุภาคมากอยู่ จากนั้นจะถูกท าให้ระเหยทันทีจนกลายเป็นผง โดยวิธีนี้เหมาะส าหรับ

สารที่ไม่ทนต่อความร้อน เนื่องจากจะเกิดการระเหยของน้ าอย่างรวดเร็ว  
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รูปที่ 2.9 ลักษณะการไหลทางเดียวกัน ]25[  

2) การไหลผ่านสวนทางกัน ( Counter-current flow)  

การไหลผ่านสวนทางกันนี้ ละอองของเหลวจะถูกพ่นออกไปในทิศสวนทางกันกับการไหล

ของอากาศร้อน โดยละอองของเหลวจะถูกฉีดลงมาจากด้านบน ในขณะที่อากาศร้อนจะไหลขึ้นจาก

ด้านล่าง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีความร้อนสูงมาก วิธีนี้จึงเหมาะเฉพาะผลิตภัณฑ์ที่เสถียรต่อความร้อนสูง

เท่านั้น 

 

รูปที่ 2.10 ลักษณะการไหลสวนทางกัน ]25[  

 

3) การไหลผ่านแบบผสม ( Mixed flow) 

การไหลผ่านแบบผสมนี้ ละอองของเหลวจะถูกพ่นออกไปผ่านทั้งการไหลผ่านทาง

เดียวกัน และการไหลผ่านสวนทางกัน โดยการไหลรูปแบบนี้อากาศขาเข้าจะเข้าที่ด้านบนของเครื่อง 

ส่วนหัวฉีดจะติดตั้งด้านล่างของเครื่อง รูปแบบการถ่ายเทความร้อนจะเหมือนกับกันการไหลผ่านสวน

ทางกัน ดังนั้นวิธีการนี้จึงเหมาะส าหรับท าแห้งผลิตภัณฑ์ที่เป็นผงหยาบ และทนความร้อนได้สูงมาก 
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รูปที่ 2.11 ลักษณะการไหลแบบผสม ]25[  

3. การระเหยของละออง 

เมื่อละอองฝอยของของเหลวสัมผัสกับอากาศร้อน จะเกิดกรระเหยในชั้นไอน้ าอิ่มตัว

บริเวณผิวของละอองอย่างรวดเร็ว โดยอุณหภูมิที่ผิวของละอองอนุภาคจะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิ

กระเปาะเปียกเพียงเล็กน้อย อากาศแห้งจะแพร่เข้าสู่ชั้นผิวของละอองซึ่งอยู่ในสภาวะอ่ิมตัว ช่วงนี้จะ

เป็นช่วงที่มีอัตราการระเหยคงที่ จนกระทั่งความชื้นอยู่ในระดับต่ าและไม่มีการแพร่ข้าสู่ผิวด้านในแล้ว 

ท าให้ผิวของละอองเป็นชั้นแห้งหนาขึ้นตามเวลา ซึ่งช่วงนี้จะมีอัตราการระเหยลดลง  

4. ขั้นตอนการแยกผลิตภัณฑ์แห้งจากอากาศ 

การแยกผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากอากาศนั้น โดยทั่วไปนิยมใช้ไซโคลนในการคัดแยกขนาด

ของอนุภาค โดยผลิตภัณฑ์จะตกลงสู่ด้านล่างของไซโคลน ส่วนอากาศจะออกจากด้านบนของไซโคลน

และผ่านไปยังตัวกรอง ทั้งนี้การกรองอากาศอาจท าได้ด้วยการใช้ตัวดูดซับ (scrubber) หรือผ้ากรอง 

(bag filter) 

5. ปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งแบบพ่น

ฝอยขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ดังนี้  

1) ลักษณะของของเหลวสายป้อน  

     ความหนืดของของเหลวสายป้อนจะส่งผลต่อขนาดของอนุภาคละอองฝอย โดย

ของเหลวที่มีความหนืดสูงจะท าให้เกิดละอองฝอยขนาดใหญ่ และหากมีความหนืด

มากอาจะท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะคล้ายเส้นด้าย  

2) อัตราการไหลของของเหลวสายป้อน  

    อัตราการไหลของสารป้อนจะส่งผลต่อลักษณะที่เกิดขึ้นของละอองฝอย โดยถ้า

อัตราการไหลของของเหลวสายป้อนสูงขึ้น จะท าให้ได้ผงของผลิตภัณฑ์ที่มีความ
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หยาบและมีขนาดใหญ่มากขึ้น เนื่องจากมีเวลาที่ของเหลวสัมผัสกับอากาศร้อน

น้อยลง  

3) อัตราการไหลของอากาศขาเข้า  

    อัตราการไหลของอากาศขาเข้าจะส่งผลต่อความชื้นของผงแห้งที่ได้ โดยถ้าอัตรา

การไหลของอากาศขาเข้าลดลง ท าให้เวลาที่ละอองฝอยอยู่ในห้องอบแห้งนานขึ้น 

ซ่ึงท าให้มีเวลาที่สัมผัสกับอากาศร้อนนานกว่าเดิม เป็นผลท าให้ความชื้นถูกน าออก

จากละอองของอนุภาคได้มากขึ้น  

4) อุณหภูมิอากาศขาข้า  

     อุณหภูมิอากาศขาเข้าจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการระเหย โดยการเพ่ิม

อุณหภูมิของอากาศขาเข้าท าให้เพิ่มประสิทธิภาพในการระเหย และท าให้ความ

หนาแน่นจ าเพาะ (bulk density) ลดลง เนื่องจากเป็นการเพ่ิมความพรุนและการ

แตกหักของอนุภาค  

52.  การดัดแปรยางธรรมชาติและการประยุกต์ใช้ [1] 

  โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติมีความไม่อ่ิมตัวสูง ท าให้ให้ยางธรรมชาตินั้น

สามารถเสื่อมสภาพได้ง่ายเมื่อถูกแสงแดดและความร้อน ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงข้อด้อยของยาง

ธรรมชาติหลากหลายวิธี โดยใช้กระบวนการทางเคมี เนื่องจากความไม่อ่ิมตัวสูงของยาง

ธรรมชาติท าให้สายโซ่ของยางธรรมชาติเกิดปฏิกิริยาเคมีที่บริเวณพันธะคู่ของคาร์บอนได้ง่าย  

การเกิดปฏิกิริยาเคมีที่บริเวณพันธะคู่ของยางธรรมชาติสามารถเกิดได้ภายในโครงสร้างของยาง

ธรรมชาติโดยเป็นการเชื่อมขวางกันภายในโมเลกุล หรือเป็นการเติมหมู่ฟังก์ชันที่เหมาะสมลงไป

ท าปฏิกิริยาที่บริเวณพันธะคู่ของยางธรรมชาติท าให้เกิดพันธะเคมีใหม่ที่มีลักษณะร่วมกัน

ระหว่างยางธรรมชาติและหมู่ฟังก์ชันที่เติมเข้าไป[18]  
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รูปที่ 2.12 การดัดแปรยางธรรมชาติด้วยวิธีการต่างๆ ]1[  
 
2.6 การกราฟโคพอลิเมอร์บนอนุภาคยางธรรมชาติ  

 เนื่องจากสมบัติด้านความเหนียวติดกันของยางธรรมชาติท าให้ไม่สามารถเตรียมยางผงได้

โดยตรง ดังนั้นถ้าสามารถห่อหุ้มอนุภาคของยางเพ่ือป้องกันการเกาะติดกันของยางหลังจากท าให้ยาง

แห้ง การห่อหุ้มอนุภาคของยางธรรมชาติท าได้โดยการกราฟต์หมู่ฟังก์ชันบนสายโซ่ของยางธรรมชาติ  

 กราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซชัน (graft copolymerization) เป็นกระบวนการดัดแปรโครงสร้าง

ภายในสายโซ่ของยางธรรมชาติ โดยน ายางธรรมชาติมาท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์เพ่ือ

ปรับปรุงคุณสมบัติของยางธรรมชาติให้เหมาะสมต่อการใช้งานรูปแบบต่างๆ ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อ

การกราฟต์ ได้แก่ ปริมาณยางธรรมชาติ ตัวริเริ่ม มอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์ เวลาที่ใช้ในการท า

ปฏิกิริยา และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ตารางที่ 2.2 แสดงข้อมูลงานวิจัยที่ผ่านมา จะเห็นได้หมู่

ฟังก์ชันที่น ามากราฟต์บนสายโซ่จะมีการประยุกต์ใช้ที่แตกต่างกันตามลัษณะเฉพาะของหมู่ฟังก์ชันที่

เติมลงไป ส าหรับกระบวนการเตรียมยางธรรมชาติที่ผ่านการกราฟต์สามารถเตรียมได้จาก

กระบวนการกราฟต์โคพอลิเมอร์แบบคอร์-เชลล์ อิมัลชัน 
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการกราฟต์ยางธรรมชาติ 

มอนอเมอร์ ผลิตภัณฑ์และการประยุกต์ใช้ เอกสารอ้างอิง 

สไตรีน เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ที่มีสมบัติ
เชิงกลที่ดี 

Pukkate et al., 
2007; Suksawad 
et al., 2011; 
Songsing et al., 
2013  

2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริ

เลต 

สารช่วยเพิ่มการยึดเกาะบนผิวไม้อัด Promdum et al., 

2009 

พอลิอะคริเลต 

(เมทิลอะคริเลต,  

เอทิลอะคริเลต, 

บิวทิลอะคริเลต, 

เฮกซิลอะคริเลต, 

ลอริลอะคริเลต) 

ฟิล์มใสที่มีพ้ืนผิวไม่มีข้ัว สามารถยืดตัวได้ดีไม่
มีรอยแตก 

Ragupathy et al., 

2011 

ไดเมทิล(อะคริโลอิลเมทิล)

ฟอสฟอเนต 

และ ไดเมทิล(เมทาคริ

โลอิลออกซี 

เอทิล)ฟอสฟอเนต 

ใช้เป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้ในการผสมพอ
ลิเมอร์มากกว่าสองชนิด เพิ่มเสถียรภาพทาง
ความร้อน สามารถใช้เป็นวัสดุทนไฟ 

Derouet et al., 

2009 

บิวทิลอะคริเลต แผ่นฟิลม์ทนต่อแรงดึง Hossain et al., 

2010 

ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาค
ริเลต  
 

เพ่ิมความมีขั้วของยางธรรมชาติ สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้เป็นสารตัวเติมในการ ผสม
พอลิเมอร์  
 

Oliveira et al., 
2005  
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เมทิลเมทาคริเลต วัสดุทนต่อตัวท าละลายอินทรีย์ วัสดุมีสมบัติ

เชิงกลที่ดีขึ้น เช่น ความแข็ง ความสามารถ

ในการทนต่อแรงกด หรือใช้เป็น 

สารยึดติดในอิพอกซีเรซิน 

Rezaifard et al., 
1994  
George et al., 
1987; 
Bakar and Fauzi, 
2012; 
Misha et al., 

1991 

อะคริโลไนไตรล์ วัสดุทนน้ามัน Claramma et al., 

1989 

แป้ง  เยี่อเลือกผ่านสาหรับควบคุมการปลดปล่อย
ยูเรียในปุ๋ย 

Riyajan et al., 
2012 

พอลิไวนิลไพโรลิโดน สารรักษาเสถียรภาพในการสังเคราะห์โลหะ
ขนาดนาโน 

Bakar et al., 2010 

สไตรีน/อะคริโลไนไตรล์ สารเพ่ิมความเข้ากันได้ Angnanon et al., 

2011 

 โครงสร้างที่เป็นไปได้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์แบบคอร์-เชลล์ อิมัลชัน แสดงดังรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 แสดงลักษณะคอร์ -เชลล์ที่เป็นไปได้จากกระบวนการกราฟต์โคพอลิเมอร์   
แบบคอร์ -เชลล์ อิมัลชัน  

72.  การกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลตบนอนุภาคยางธรรมชาติ[19] 

การท ากราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซชันจะช่วยป้องกันการเกาะติดกันของอนุภาคยางผงได้ ได้มี
การศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง ในปี 1980 Camedon และคณะ [32] ได้ท าการศึกษา
การกราฟต์สไตรีนบนยางธรรมชาติในเบนซีน ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยมีเบนโซอิลเปอร์
ออกไซด์ (benzoyl peroxide) เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา โดยพบว่าสัดส่วนระหว่างยางธรรมชาติกับตัว
ริเริ่มปฏิกิริยาส่งผลต่อกลไกการเกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซชั่น ในปี 1992 Enyiegbulam 
และคณะ [33] ศึกษาการกราฟต์เมทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาติในเมทิลเอทิลคีโตนผสมทูโลอีน 
โดยมีเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา จากการทดลองพบว่าการเพ่ิมปริมาณของเมทิลเม
ทาคริเลต จะท าให้ประสิทธิภาพการกราฟต์ลดลง แต่ท าให้โคพอลิเมอร์มีมวลโมเลกุลสูงขึ้น และเม่ือ
ความเข้มข้นของเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์มากกว่า 0.1 โมลาร์เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเมทิลเมทาคริ
เลตจะไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกราฟต์ โดยสามารถอธิบายการกราฟต์โคพอลิเมอร์ด้วยทฤษฏีของ
สารละลายเจือจาง (dilute solution) ได้ ในปี 1999 ปรีชา [34] ได้ศึกษาการกราฟต์สไตรีนและ
เมทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาติในกระบวนการอิมัลชันแบบกะและกึ่งกะผ่านกระบวนการพอลิเมอ
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ไรเซชันแบบคอร์-เชลล์อิมัลชัน โดยศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการท าปฏิกิริยาการกราฟต์โคพอลิเมอร์ไร
เซชัน ได้แก่ ปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา ปริมาณสารก่ออิมัลชัน อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 
รูปแบบการเติมมอนอร์เมอร์ อัตราส่วนสไตรีนต่อเมทิลเมทาคริเลต อัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อยาง
ธรรมชาติ โดยพบว่าภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมยางธรรมชาติกราฟต์ คือ ภาวะที่ใช้ปริมาณตัวริเริ่ม 
1.5 ส่วนโดยน้ าหนัก ปริมาณสารก่ออิมัลชัน 1.5 ส่วนโดยน้ าหนัก มอนอเมอร์ 100 ส่วนโดยน้ าหนัก
ต่อ 100 ส่วนโดยน้ าหนักยางธรรมชาติ เวลาในการเติมมอนอร์เมอร์ 2 ชั่วโมง และอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง และพบว่าสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติดีขึ้น โดยสัดส่วนของสไตรีนต่อ
เมทิลเมทาคริเลต 25:75 และ 50:50 จะท าให้ได้สมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด ต่อมาในปี 2005 ธีรนุช และ
คณะ [19] ได้ศึกษาผลของตัวริเริ่มปฏิกิริยาแบบรีดิวซ์ต่อการกราฟต์เมทิลเมทาคริเลทบนยาง
ธรรมชาติด้วยกระบวนการอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน โดยตัวริเริ่มปฏิกิริยาระบบรีดอกซ์ 3 ชนิดที่
แตกต่างกัน คือ คิวมีนไฮเปอร์ออกไซด์/เททระเอทิลีนเพนทามีน เทอร์-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด์/
เททระเอทิลีนเพนทามีน และโพแทสเซียมเพอร์ซัลเฟต/โซเดียมไทโอซัลเฟต  ส าหรับตัวริเริ่มปฏิกิริยา
คิวมีนไฮเปอร์ออกไซด์ละลายได้ดีมากในน้ ามัน และเทอร์-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด์ละลายได้ดีปาน
กลางในน้ ามัน ท าปฏิกิริยาร่วมกับเททระเอทิลีนเพนทามีนที่ละลายได้ดีปานกลางในน้ า ตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาแบบที่ละลายน้ าได้คือโพแทสเซียมเพอร์ซัลเฟต/โซเดียมไทโอซัลเฟต  จะมีการเติมไวนิลนีโอ
เดคะโนเอดลงในตัวริเริ่มปฏิกิริยาโพแทสเซียมเพอร์ซัลเฟต เพ่ือส่งเสริมให้เกิดการกราฟต์ของเมทิลเม
ทาคริเลทบนยางธรรมชาติและลดปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลทซึ่งเกิดในน้ า พบว่าระบบของตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาคิวมีนไฮเปอร์ออกไซด์ให้ค่าประสิทธิภาพการกราฟต์ที่สูงที่สุด ในปี 2009 Ekwipoo และ
คณะ[35] ได้ท าการเตรียมกราฟต์โคพอลิเมอร์ระหว่างยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลต ด้วย
กระบวนการอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน โดยมีคิวมีนไฮเปอร์ออกไซด์และเททระเอทิลีนเพนทามีนเป็น
ตัวริเริ่มปฏิกิริยา ซึ่งปฏิกิริยาด าเนินภายใต้ภาวะอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ผล
การทดลองพบว่าเมื่อปริมาณของเมทิลเทาคริเลตสูงขึ้นจะท าให้เกิดพอลิเมทิลเมทาคริเลตอิสระมาก
ขึ้น ยางธรรมชาติอิสระลดลง และประสิทธิภาพการกราฟต์ลดลง โดยที่อัตราส่วนระหว่างยาง
ธรรมชาติและเมทิลเมทาคริเลต 70/30 จะมีประสิทธิภาพการกราฟต์สูงที่สุดที่ร้อยละ 91.9 จะเห็นได้
ว่างานวิจัยเหล่านี้แสดงให้เห็นถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกราฟต์เมทิลเมทาคริเลตลงบนยาง
ธรรมชาติ  

กราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซชันเป็นการดัดแปรยางธรรมชาติ ซึ่งหมู่ฟังก์ชันที่น ามากราฟต์บน

อนุภาคยางธรรมชาติมีมากมายหลายชนิด จากงานวิจัยจะพบว่ากากราฟต์หมู่ฟังก์ชันเมทิลเมทาคริ

เลตและสไตรีนลงบนอนุภาคยางธรรมชาติจะมีประสิทธิภาพในการกราฟต์ดีที่สุด ซึ่งการกราฟต์หมู่

อะคริเลตลงบนอนุภาคยางธรรมชาติ สามารถเพ่ิมความแข็งแรงและใช้เป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้ 
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สารตัวเติม หรือสารยึดติด ส าหรับการเตรียมพอลิเมอร์ผสม[1] ซึ่งในการท าปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิ

เมอร์ไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตลงบนอนุภาคของยางธรรมชาติจะสังเคราะห์ผ่านกระบวนการพอลิ

เมอร์ไรเซชันแบบลูกโซ่อนุมูลอิสระ (free radical chain polymerization)  

พอลิเมอร์ไรเซชันแบบลูกโซ่อนุมูลอิสระ[16] เป็นการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยมีตัวเริ่มต้นของ

ปฏิกิริยา (initiator) ซึ่งอาจะเรียกสั้นๆว่า ตัวริเริ่ม ตัวริเริ่มจะท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ท าให้เกิดเป็น

มอนอเมอร์ที่มีจุดว่องไวแบบอนุมูลอิสระเกิดข้ึน จากนั้นจะเกิดการรวมตัวของมอนอเมอร์ที่จุดว่องไวนี้

ไปเรื่อยๆทีละมอนอเมอร์ จนได้พอลิเมอร์ที่มีโมเลกุลยาวขึ้น มอนอเมอร์ที่สามารถเกิดพอลิเมอร์ไรเซ

ชันแบบลุกโซ่อนุมูลอิสระส่วนใหญ่จะประกอบด้วยพันธะคู่ของคาร์บอนอะตอมในโมเลกุล ( 

CH2=CHX ) โดยกลไกการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชันแบบลูกโซ่อนุมูลอิสระประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอน คือ 

ขั้นเริ่มต้น (initiation) ขั้นแผ่ขยาย (propagation) และข้ันสิ้นสุด (termination)   

1) กลไกข้ันเริ่มต้น ซึ่งประกอบไปด้วยสองขั้นตอนย่อย คือ 

1.1) การแตกตัวของตัวริเริ่ม (dissociation of initiator) โดยตัวริเริ่มจะเกิดการแตกตัว

ด้วยความร้อน แสง หรือปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดเป็นอนุมูลอิสระ (free radical)  

 
เมื่อ  I  คือ โมเลกุลของตัวริเริ่ม 

 R• คือ โมเลกุลของอนุมูลอิสระ  

ตัวริเริ่มที่นิยมใช้ในการท าปฏิกิริยาคือสารจ าพวกเปอร์ออกไซด์ ซึ่งอนุมูลอิสระที่เกิดข้ึนอาจไม่ท า
ปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ได้ทุกอนุมูลอิสระที่เกิดข้ึน เนื่องจากอาจเกิดการรวมตัวกันเอง 

(recombination) ของอนุมูลอิสระ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของการเป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา 
(initiator efficiencies) ของตัวริเริ่มเอง 

1.2) การเกิดมอนอเมอร์ที่มีจุดว่องไว (active monomer formation) โดยอนุมูลอิสระ 

R• ที่เกิดขึ้นจะเข้าท าปฏิกิรยิากับมอนอเมอร์เกิดเป็นมอนอเมอร์ที่มีจุดว่องไว ดังนี้  
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2) กลไกการแผ่ขยาย (propagation mechanism) ในขั้นตอนนี้เป็นการเติบโตของโมเลกุล

พอลิเมอร์ โดยมอนอเมอร์จะเข้ารวมตัวกับมอนอเมอร์ที่มีจุดว่องไว โดยท าการแตก

พันธะคู่ของคาร์บอนอะตอมทีละมอนอเมอร์ไปเรื่อยๆ  

 

 
3) กลไกข้ันสิ้นสุด (termination mechanism) ซึ่งในข้ันตอนนี้จะเป็นการท าลายจุดว่องไว

ของโมเลกุลที่ก าลังแผ่ขยาย ท าให้ได้โมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ไม่มีอนุมูลอิสระ  โดยกลไก

ขั้นสิ้นสุดที่ส าคัญมี 2 แบบ คือ   

3.1)  กลไกการเกิดการรวมตัวกัน (combination mechanism) กลไกปฏิกิริยาขั้น

สิ้นสุดแบบนี้จะท าให้ได้โมเลกุลของพอลิเมอร์หนึ่งโมเลกุลที่ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้อีก 

(dead molecules)  

 
3.2) กลไกปฏิกิริยาเกิดการแยกส่วน (disproportionation mechanism) โดยโมเลกุล

ของพอลิเมอร์ที่ก าลังแผ่ขยายจะให้โปรตอนแก่โมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ก าลังแผ่ขยายอีก

โมเลกุลหนึ่ง และเกิดพันธะคู่ของอะตอมคาร์บอนเกิดขึ้น กลไกปฏิกิริยาขั้นสิ้นสุดแบบนี้

จะท าให้ได้โมเลกุลของพอลิเมอร์สองโมเลกุล โดยโมเลกุลหนึ่งจะเป็นโมเลกุลที่ไม่

สามารถเกิดปฏิกิริยาได้อีก และอีกโมเลกุลหนึ่งเกิดพันธะคู่ของคาร์บอนอะตอม ท าให้

สามารถท าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระและเกิดจุดว่องไวเกิดขึ้นได้อีก  
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82.  พอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน (Emulsion polymerization) [16,17]  

 เป็นเทคนิคที่ใช้ในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ โดยเทคนิคนี้นิยมใช้น้ าเป็นตัวกลางในการ
เกิดปฏิกิริยา องค์ประกอบหลักๆที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา ได้แก่  ตัวกลาง (continuous phase) ตัว
ริเริ่ม (initiator) มอนอเมอร์ (monomer) และ อิมัลซิไฟเออร์ (emulsifier) 

1. ตัวกลาง  (continuous phase) 

ตัวกลางที่ใช้ในระบบอิมัลชันพอลิเมอไรเซชันโดยทั่วไป ได้แก่ น้ า น้ าที่ใช้ในอิมัลชัน

พอลิเมอไรเซชันจะต้องปราศจากไอออน เนื่องจากน้ าที่มีไอออนจะไปยังยั้งปฏิกิริยาพอลิเมอ

ไรเซชัน และลดประสิทธิภาพของสารอิมัลซิไฟเออร์ โดยหน้าที่ของตัวกลางในปฏิกิริยาคือ 

เป็นตัวระบายความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยา และเป็นตัวท าละลายสารอิมัลซิไฟเออร์  

2. ตัวริเริ่ม (initiator) 

การแตกตัวของตัวริเริ่มจะท าให้เกิดอนุมูลอิสระ ซึ่งจะท าให้เริ่มเกิดปฏิกิริยาพอลิ

เมอไรเซชัน ชนิดของตัวริเริ่มมีหลายชนิด ได้แก่  

- ตัวริเริ่มที่แตกตัวด้วยความร้อน โดยตัวริเริ่มชนิดนี้มักจะเป็นสารประกอบประเภทเปอร์

ออกไซด์ เช่น เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (benzoyl peroxide) ไดอะเซธิลเปอร์ออกไซด์ 

(diacetyl peroxide) เป็นต้น  

- ตัวริเริ่มที่แตกตัวผ่านปฏิกิริยารีดอกซ์ ตัวริเริ่มปฏิกิริยาประเภทนี้มีทั้งสามารถแตกตัวได้

เอง เช่น โพแทสเซียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟต (K2S2O8) และตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ต้องใช้

ร่วมกับตัวรีดิวซ์ เช่น ตัวริเริ่มปฏิกิริยาจ าพวกสารประกอบเปอร์ออกไซด์ ตั วอย่าง

ปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบเปอร์ออกไซด์ที่พันธะเปอร์ออกซี โดยมี  Fe2+ เป็น

ตัวรีดิวซ์ สามารถแสดงได้ดังนี้ 

 
จะเห็นได้ว่าตัวริเริ่มปฏิกิริยาแบบรีดอกซ์ส่วนใหญ่จะสามารถละลายได้ในน้ า ดังนั้นจึง

สามารถน าไปใช้ในการท าอิมัลชันพอลิเมอไรเซชันได้ดี  

- ตัวริเริ่มที่แตกตัวโดยแสง ตัวอย่างของตัวเริ่มปฏิกิริยาประเภทนี้ เช่น สารเบนโซฟีโนน  

( benzophenone) เ บ น ซิ ล ไ ด เ อ ธิ ล ไ ด ไ ธ โ อ ค า ร์ บ า เ ม ต  ( benzyl 

diethyldithiocarbamate) เป็นต้น ข้อดีของการใช้ตัวเริ่มปฏิกิริยาเหล่านี้คือการ

สังเคราะห์พอลิเมอร์อาจจะสามารถท าได้โดยไม่จ าเป็นต้องใช้ อุณหภูมิสูงเกินไป ซึ่ง
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อาจจะเป็นประโยชน์ในการใช้สังเคราะห์พอลิเมอร์ผ่านมอนอเมอร์บางชนิดที่มีจุดเดือด

ต่ า 

3. มอนอเมอร์ (monomer) 

มอนอเมอร์เป็นตัวก าหนดสมบัติของพอลิเมอร์ที่ได้ มอนอร์เมอรส่วนใหญ่มีพันธะคู่ที่

เป็น    ไวนิลที่ไม่อ่ิมตัวในโมเลกุล  

4. อิมัลซิไฟเออร์ (emulsifier) 

อิมัลซิไฟเออร์หรือสารลดแรงตึงผิวเป็นส่วนประกอบส าคัญในการท าอิมัลชันพอลิ

เมอไรเซชัน ท าหน้าที่เป็นสารที่ท าเกิดการกระจายตัวของอนุภาคที่อยู่ในระบบ โมเลกุลของสารลด

แรงตึงผิวจะประกอบไปด้วยส่วนที่มีขั้ว (hydrophilic) และส่วนที่ไม่มีขั้ว (hydrophobic) หน้าที่ของ

สารลดแรงตึงผิว คือ ช่วยลดแรงตัวผิวระหว่างมอนอเมอร์และน้ า เพ่ือท าให้เกิดการกระจายตัวที่

เสถียร และก่อให้เกิดไมเซลล์ (micelle) ซึ่งไมเซลล์ทีเกิดขึ้นจะเป็นต าแหน่งที่เกิดการพอลิเมอร์ไรเซ

ชัน โดยความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวจะต้องมากกว่าความเข้มข้นไมเซลล์วิกฤต (critical micelle 

concentration, CMC)  

เมื่อใส่สารลดแรงตึงผิวลงในตัวกลางจะเกิดไมเซลล์เกิดขึ้น ไมเซลล์ที่เกิดข้ึนจะเกิดในลักษณะ

ที่โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะหันส่วนที่ไม่มีขั้วเข้าข้างในไมเซลล์ และหันส่วนหัวออกมาข้างนอก 

เมื่อเติมมอนอเมอร์ลงในระบบ ในระบบจะประกอบไปด้วยอนุภาคต่างๆ 3 ชนิด ได้แก่ หยดของมอนอ

เมอร์ (monomer droplet) ไมเซลล์ที่ไม่เกิดพอลิเมอไรเซชัน และไมเซลล์ที่เกิดพอลิเมอร์ไรเซชัน 

พอลิเมอร์ไรเซชันจะเกิดในไมเซลล์เท่านั้น โดยในหยดของมอนอเมอร์จะไม่เกิดพอลิเมอร์ไรเซชั่นเลย 

โดยเริ่มต้นจากมอนอเมอร์ละลายเข้าไปในไมเซลล์ท าให้ไมเซลล์มีขนาดใหญ่ขึ้น พอลิเมอไรเซชัน

ภายในไมเซลล์จะเกิดเมื่อมีโมเลกุลของตัวริเริ่มซึมผ่านเข้าไปในไมเซลล์ ในไมเซลล์จะประกอบไป

ด้ววยพอลิเมอร์และมอนอเมอร์บางส่วนที่ยังไม่ได้ท าปฏิกิริยา อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง

เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง เนื่องจากความเข้มข้นของมอนอเมอร์ในไมเซลล์ลดลง ปฏิกิริยาจะสิ้นสุด

เมื่อมีแรดิเคิลตัวใหม่ซึมผ่านเข้าไปในไมเซลล์  

มอนอเมอร์จะเข้าไปอยู่ในไมเซลล์ และมีบางส่วนที่กระจายอยู่ในน้ า ตัวริเริ่มที่อยู่ในระบบ

เมื่อได้รับความร้อนจะเกิดการแตกตัวเป็นแรดิคัล (radial) เมื่อแรดิคัลเคลื่อนที่เข้าสู่ไมเซลล์จะเกิดพอ

ลิเมอร์ไรเซชันขึ้นในไมเซลล์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักษณะเป็นคอลลอยด์ 
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2.9 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นในกระบวนการกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลตบนอนุภาคยางธรรมชาติ[19] 

 ในการทดลองจะเตรียมพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งระหว่างยางธรรมชาติและ พอลิเมทิลเมทาค
ริเลต จะเตรียมผ่านกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชันแบบลูกโซ่อนุมูลอิสระ (free radical chain 
emulsion polymerization)   โดยมีมีเมทิลเมทาคริเลต (MMA) เป็นมอเนอร์เมอร์ และใช้ตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาระบบรีดอกซ์ คือ คิวมีนไฮเปอร์ออกไซด์ (Cumene hydroperoxide, CHPO) และ เตตระเอ
ทิลีนเพนทามีน (Tetraethylene pentamine, TEPA)   โดยกลไกการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชันแบบลูกโซ่
อนุมูลอิสระประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอน คือ ขั้นเริ่มต้น ขั้นแผ่นขยาย และขั้นสิ้นสุด  

1)   ขั้นเริ่มต้น (Initiation) ตัวริเริ่มปฏิกิริยาจะแตกตัวเกิดเป็นอนุมูลอิสระ (Free radical, R•) 
ผ่านปฏิกิริยาปฏิกิริยารีดอกซ์ แสดงในปฏิกิริยาที ่(1) 

 

  

อนุมูลอิสระที่เกิดข้ึนเมื่อไปเจอกับสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติ จะท าให้เกิดอนุมูลอิสระ
หรือจุดว่องไวบนสายโซ่ของยางธรรมชาติ (Grafting site) โดยอนุมูลอิสระบนสายโซ่ยางธรรมชาติจะ
เกิดได้ 2 ต่ าแหน่ง ซึ่งเป็นต่ าแหน่งที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ ต าแหน่งแอลฟาคาร์บอน 
(alphacarbon:  α -carbon) และ ต าแหน่งพันธะคู่ ( C=C ) กลไกการเกิดอนุมูลอิสระบนสายโซ่ยาง
ธรรมชาติในปฏิกิริยาที่ (2) และ (3) ตามล าดับ 

การเกิดอนุมูลอิสระที่ต าแหน่งแอลฟาคาร์บอน (alphacarbon:  α -carbon)  

 
 

การเกิดอนุมูลอิสระที่ต าแหน่งพันธะคู่  
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นอกจากนี้หากมอนอเมอร์พบกับอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะท าให้เกิดอนุมูลอิสระหรือจุดว่องไวบน
โมเลกุลของมอนอเมอร์ได้เช่นกัน ดังที่แสดงในปฏิกิริยาที่ (4) และ (5)  

 

 
 

2) ขั้นแผ่ขยาย เป็นขั้นที่เกิดการเติบโตของโมเลกุลพอลิเมอร์ โดยมอนอเมอร์จะเข้าไปรวมตัว
กับมอนอเมอร์ที่มีจุดว่องไว ซึ่งเกิดได้ 2 กรณี คือ เกิดโฮโมพอลิเมอร์และ เกิดพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อ
กิ่งระหว่างยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

 

การเกิดโฮโมพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติ  
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การเกิดโฮโมพอลิเมอร์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

 
 
 
การเกิดพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งระหว่างยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

 
 
 

3) ขั้นสิ้นสุด ซึ่งในข้ันตอนนี้เป็นขั้นตอนการท าลายจุดว่องไวของโมเลกุลที่ก าลังแผ่ขยาย ท าให้

ได้โมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ไม่มีอนุมูลอิสระ กลุ่มของอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนการแผ่ขยายจะมี

ขนาดโมเลกุลค่อนข้างสูง ดังนั้นในปฏิกิริยาที่เกิดในขั้นตอนนี้จะเกิดได้ 3 กรณี คือ เกิดพอลิเมอร์ร่วม

แบบต่อกิ่งระหว่างยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลต เกิดพอลิเมอร์แบบต่อกิ่ง (Branching) 
และเกิดการเชื่อมขวางของโมเลกุล (Crosslinking) ตัวอย่างของปฏิกิริยาที่เป็นไปได้แสดงในปฏิกิริยา
ที่ (9) (10) และ (11)   
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บทที่ 3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

13.  วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

ตารางที่ 3.1 ชนิดของสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

สารเคมี หน้าที ่ ที่มา 

1. น้ ายางธรรมชาติชนิดเข้มข้น  เป็นวัตถุดิบหลักในงานวิจัย สถาบันวิจัยยาง 
2. เมทิลเมทาคริเลต เป็นมอนอเมอร์ Sigma-Aldrich LTD. 
3. คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา ตัวที่ 1  Sigma-Aldrich LTD. 
4. เตตระเอทิลีนเพนตามีน เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา ตัวที่ 2  Sigma-Aldrich LTD. 
5. โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต สารลดแรงตึงผิว  Ajax Finechem LTD. 
6. อะซิโตน ตัวท าละลาย PMMA Qrec Chemical CO LTD. 
7. ปิโตรเลียมอีเทอร์ ตัวท าละลาย NR Ajax Finechem LTD. 
8. พอลิแลคติกแอซิด 2003d  เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ Nature Works (U.S.) 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง  

3.2.1 เครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง  

  3.2.1.1 ขวดก้นกลมสามคอ ขนาด 500 ลูกบาศก์เซนติเมตร  

  3.2.1.2 อ่างควบคุมอุณหภูมิ  

 3.2.2 เครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

  3.2.2.1 เครื่องพ่นแห้ง (Spray dryer) Mini Spraydryer รุ่น BUCHI B-190 
(Switzerland)   

 3.2.3 เครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมเม็ดพลาสติกผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด และผงพอลิ
เมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

  3.2.3.1 เครื่องผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ (Intermix internal mixer) 

  3.2.3.2 เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (Compression molding machine)  
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 3.2.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์  

3.2.4.1 เครื่องมือสกัดแบบซ็อกเล็ต (Soxhlet extractor) 

  3.2.4.2 เครื่องวัดค่าศักย์ซีต้า (Zetasizer)  

  3.2.4.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 
microscope, TEM) 

  3.2.4.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope, SEM) 

  3.2.4.5 เครื่องวัดสมบัติทางความร้อน Thermogravimetric Analysis (TGA) และ 
Differential scanning calorimetry (DSC)    

  3.2.4.6 เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรมิเตอร์ (Fourier transform 
infrared spectrometer)  

   3.2.4.7 เครื่องโปรตอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรมิเตอร์ (H-Nuclear 
magnetic resonance spectrometer)  

  3.2.4.8 เครื่องทดสอบแรงกระแทกแบบค้อนเหวี่ยง (Pendulum impact tester) 

3.3 ขั นตอนด าเนินงานวิจัย  

 ในงานวิจัยนี้แบ่งข้ึนตอนการทดลองเป็น 4 ส่วน คือ  

3.3.1 ศึกษาปริมาณสารลดแรงตึงผิวโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของนายางข้น 
 น้ าน้ ายางข้น 50 กรัม เติมน้ ากลั่น 100 กรัม และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 1-25 กรัมในเนื้อ
ยาง 100 กรัม ปั่นกวนเป็นเวลา 10 นาทีและน าสารผสมที่ได้ไปวัดค่าศักย์ซีต้า เพื่อตรวจสอบ
เสถียรภาพของคอลลอยด์ที่เกิดขึ้น  
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3.3.2 ศึกษาหาล าดับการเติมสารที่เหมาะสมส าหรับการท าผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งด้วยเครื่อง
อบแห้งแบบพ่นฝอย 

3.3.2.1 การเตรียมพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิง่โดยการเติมมอนอเมอร์ในล าดับแรก  
น าน้ ายางข้น 50 กรัม เติมน้ ากลั่น 100 กรัม โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 10 ส่วนในเนื้อ

ยางร้อยส่วน และเมทิลเมทาคริเลต 100 ส่วนในเนื้อยางร้อยส่วน หลังจากนั้นเติมตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาตัวที่ 1 คือเตตระเอทิลีนเพนตามีน ท าการปั่นกวนสารผสมเป็นเวลา 15 นาที 
จากนั้นน าสารผสมที่ได้ไปบรรจุในขวดก้นกลมสามคอ และท าการไล่อากาศออกจากระบบ
ด้วยการป้อนแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 15 นาที เมื่อท าการไล่อากาศเสร็จแล้วจึงน าขวดก้น
กลมไปวางในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ท าการปั่นกวนและให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส หลังจากนั้นเติมตัวริเริ่มปฏิกิริยาตัวที่ 2 คือ คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ ปล่อยให้
เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 3 ชั่วโมง  ท าการเตรียมพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งอีกครั้งโดยท าการ
สลับล าดับการเติมตัวริเริ่มปฏิกิริยาตัวที่ 1 และ 2  ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

3.3.2.2 การเตรียมพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งโดยการเติมมอนอเมอร์ในล าดับสุดท้าย   
น าน้ ายางข้น 50 กรัม เติมน้ ากลั่น 100 กรัมและโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 10 ส่วนใน

เนื้อยางร้อยส่วน หลังจากนั้นเติมตัวริเริ่มปฏิกิริยาตัวที่ 1 คือเตตระเอทิลีนเพนตามีน ท าการ
ปั่นกวนสารผสมเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าสารผสมที่ ได้ไปบรรจุในขวดก้นกลมสามคอ 
และท าการไล่อากาศออกจากระบบด้วยการป้อนแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 15 นาที เมื่อท า
การไล่อากาศเสร็จแล้วจึงน าขวดก้นกลมไปวางในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ท าการปั่นกวนและให้
ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นเติมสารผสมระหว่างเมทิลเมทาคริ
เลตและตัวริเริ่มปฏิกิริยาตัวที่ 2 คือ คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาเป็น
เวลา 3 ชั่วโมง  ท าการเตรียมพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งอีกครั้งโดยท าการสลับล าดับการเติม
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาตัวที่ 1 และ 2  ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงล าดับการเติมสารโดยการเติมมอนอเมอร์ในล าดับแรก 

 
รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงล าดับการเติมสารโดยการเติมมอนอเมอร์ในล าดับสุดท้าย 

น าสารผสมที่เตรียมได้จาก 3.3.1.1 และ 3.3.1.2  ไปท าการอบแห้งแบบพ่นฝอยในเครื่อง
อบแห้งแบบพ่นฝอย รุ่น BUCHI B-190 (Switzerland) ดังภาพที่ 3.1 ที่อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 100 
องศาเซลเซียส อัตราการป้อนสารตัวอย่าง 8 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการไหลของอากาศ 750 ลิตร
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ต่อชั่วโมง น าผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่ได้ไปศึกษาเพ่ือหาล าดับการเติมสารที่เหมาะสมที่สุดในการ
เตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย รุ่น BUCHI B-190 (Switzerland) 

 
3.3.3 ศึกษาอัตราส่วนของสารที่เติมท่ีเหมาะสมส าหรับการท าผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งด้วยเครื่อง
อบแห้งแบบพ่นฝอย 

เมื่อได้ล าดับการเติมสารที่ดีที่สุดแล้วจึงท าการเตรียมพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่อัตราส่วน
ของส่วนประกอบที่ท าปฏิกิริยาดังตารางที่ 3.2  หลังจากนั้นน าสารผสมที่เตรียมได้  ไปท าการอบแห้ง
แบบพ่นฝอยในเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย รุ่น BUCHI B-190 (Switzerland) ที่อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 
100 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนสารตัวอย่าง 8 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการไหลของอากาศ 750 
ลิตรต่อชั่วโมง น าผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่ได้ไปศึกษา เพ่ือหาอัตราส่วนระหว่างธรรมชาติและ
เมทิลเมทาคริเลตที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง เมื่อได้อัตราส่วนที่
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เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งแล้ว จะน าไปใช้ในการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมใน
การท าปฏิกิริยา โดยศึกษาผลของเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาที่ 1 3 5 และ 7 ชั่วโมง 

ตารางที่ 3.2 อัตราส่วนของสารที่เติมต่อน้ าหนักยางแห้ง 100 กรัม  

สารที่เติม ปริมาณ (กรัม) 

อัตราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อยางธรรมชาติ 50, 75, 100 

ปริมาณตัวริเริ่ม (กรัมต่อ100กรัมยาง) 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 

  
3.3.4 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งและพอลิแลคติกแอซิด (PLA)  
 เตรียมเม็ดพลาสติกพอลิแลคติกแอซิดโดยอบเม็ดพลาสติกท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา   24 ชั่วโมง จากนั้นน าเม็ดพลาสติกไปผสมกับผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งด้วยเครื่องผสมระบบ
ปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส อัตราการหมุนของสกรู 50 รอบต่อนาที เป็น
เวลา   10   นาที หลังจากนั้นน าพอลิเมอร์ผสมไปขึ้นรูปด้วยเป็นชิ้นงานด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบอัด ใน
การข้ึนรูปนั้นจะท าการให้ความร้อน (preheat) ที่อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส ก่อนเป็นเวลา 4 นาที 
แล้วจึงท าการอัดด้วยความดัน 100   บาร์ เป็นเวลา 3 นาที โดยขนาดชิ้นงานที่ได้จะมีลักษณะตาม
มาตรฐาน  ASTM D256   ดังแสดงในตารางที ่ 3.3 และรูปที่ 3.4 

ตารางที ่3.3 ขนาดของชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D256    

ASTM D256 ขนาด (mm) 

L 63.50 ± 2 
b 3.0-12.7 
h 12.70 ± 0.20 
hN 10.16 ± 0.05 

 

 
รูปที่ 3.4  แสดงขนาดของชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D256 
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3.4 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติต่างๆของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

 3.4.1 การค านวณหาร้อยละของประสิทธิภาพการกราฟต์ของโคพอลิเมอร์ของพอลิเมอร์ร่วม
แบบต่อกิ่ง  
 ค านวณหาร้อยละของประสิทธิภาพการกราฟต์ของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งได้ด้วยการท า
การสกัดโฮโมพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นในระบบด้วยเครื่องมือสกัดแบบซ็อกเล็ต แสดงดังรูปที่   3.5  โดยยาง
ธรรมชาติอิสระสามารถสกัดด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์ และพอลิเมทิลเมทาคริเลตอิสระสามารถสกัด
ด้วยอะซิโตน ในการสกัดจะท าการสกัดน าพอลิเมทิลเมทาคริเลตออกก่อน หลังจากนั้นจะน าสารไปอบ
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วจึงท าการสกัดยางธรรมชาติอิสระออก และน า
สารไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งการค านวณร้อยละของประสิทธิภาพ
การกราฟต์ของโคพอลิเมอร์สามารถค านวณได้ดังนี้  

ร้อยละประสิทธิภาพการกราฟต์โคพอลิเมอร์ =  
น้ าหนักของเมทิลเมทาคริเลตที่เกิดการกราฟต์

น้ าหนักของของเมทิลเมทาคริเลตที่หลังเกิดปฏิกิริยา
× 100    

  ในการสกัดจะสกัดด้วยเครื่องมือสกัดแบบซ็อกเล็ตดังรูปที่ โดยใช้ตัวท าละลาย
ปริมาตร 500 มิลลิตร ท าการสกัดสารแต่ละชนิดเป็นเวลา 3 ชั่วโมง  

 
รูปที่ 3.5 ชุดเครื่องมือสกัดแบบช็อกเล็ต 

( ที่มา : http://www.mwit.ac.th/~teppode/c6.pdf ) 
 
 

http://www.mwit.ac.th/~teppode/c6.pdf
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3.4.2 การศึกษาเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์  
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ด้วยเครื่องเครื่องวัดค่าศักย์ซีต้า (Zetasizer)   
บริษัท MALVERN รุ่น Zetasizer Nano ZS90 โดยการวัดอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาคเมื่ออยู่
ภายใต้สนามไฟฟ้าด้วย Laser Doppler Velocimetry (LDV)  

3.4.3 ตรวจสอบลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง  
 เป็นการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง โดย

น าพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งเจือจางด้วยน้ ากลั่น 400 เท่า ให้ได้ความเข้มข้น 0.05 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก หยดสารละลายออสเมียม (OSO4) ลงในน้ ายางเจือจางให้ได้ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ ตั้งทิ้ง
ไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมงเพ่ือให้ออสเมียมเข้าไปย้อมสีพันธะคู่ของยางธรรมชาติ หลังจากนั้นหยดลงบนก
ริตปล่อยทิ้งไว้ให้แห้งสนิท และสังเกตุลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่าน บริษัท Hitachi รุ่น S-4800 

 3.4.4 การวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างสัณฐานของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 
 เป็นการวิเคราะห์รูปร่างสัณฐานของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งว่ามีการเกาะติดกันหรือไม่ โดย
น าผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่ต้องการศึกษาไปวางบนแท่น (stub) ก่อนท าการฉาบผิวหน้าด้วยทอง 
แล้วน าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของบริษัท JEOL รุ่น JSM-35 ภายใต้
สภาวะสุญญากาศ ด้วยกระแสไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์  

 3.4.5 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง  
 ก า ร วิ เ ค ร าะห์ สมบั ติ ท า งความร้ อนของ พอลิ เ มอร์ ร่ วม แบบต่ อกิ่ ง ด้ ว ย เทคนิ ค 
Thermogravimetric Analysis (TGA) ข อ ง บ ริ ษั ท  Diamond thermo gravimetric and 
Differential Analyzer รุ่น STD Q600 ที่อุณหภูมิ 40-800 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความ
ร้อนที ่10 องศาเซลเซียสต่อนาที และอัตราการป้อนแก๊สออกซิเจน 100 มิลลิลิตรต่อนาที  

3.4.6 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรสโคปี
และ เทคนิคโปรตอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคป ี

 3.4.6.1 เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรสโคปี 
การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสาร ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรสคปี โดย

อาศัยหลักการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของโมเลกุล เมื่อโมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่มีความถี่ตรงกับ
ความถี่ของการสั่นของพันธะในโมเลกุล จะท าให้แอมพลิจูดของการสั่นของพันธะระหว่างอะตอมใน
โมเลกุลเพ่ิมขึ้นหรือโมเลกุลถูกกระตุ้นให้อยู่ในสภาวะถูกกระตุ้น (exciting state) และจะกลับคืนสู่
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สภาวะปกติ (ground state) พลังงานที่ถูกดูดเข้าไปจะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของพลังงานความ
ร้อน โดยโมเลกุลที่มีอะตอมต่างชนิดกันและมีพันธะต่างชนิดกัน จะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ความถี่
ต่างกันและให้ผลเป็นสเปคตรัม IR ส าหรับการวิเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง จะเตรียมพอลิเมอร์
ร่วมแบบต่อกิ่งโดยใช้เครื่อง FT-IR Nicolet model 6700 ใช้รังสีอินฟราเรดช่วง 400 ถึง 4000 ซม.-1  
จ านวนรอบในการสแกนคือ 100 รอบ และวิเคราะห์ในโหมด ATR  

 3.4.6.2 เทคนิคโปรตอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี 
ในการวัดสัญญาณโปรตอนในสารตัวอย่างตัวท าละลายจะต้องไม่มีโปรตอน โดยพอลิเมอร์

ร่วมแบบต่อกิ่งสามารถบวมตัว (Swollen)  ได้ในดิวทีเรียม (CDCl3)  และน าไปทดสอบด้วยเครื่อง 
NanoBay 400 MHz จากบริษัท Bruker 

3.4.7 วิเคราะห์สมบัติการรับแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่างผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อ
กิ่งและ พอลิแลคติกแอซิด (PLA) 

วิเคราะห์สมบัติการรับแรงกระแทรกของชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากพอลิเมอร์ผสมระหว่าง ผงพอลิ
เมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งและ พอลิแลคติกแอซิดด้วยเครื่องทดสอบแรงกระแทกแบบค้อนเหวี่ยง 
(Pendulum impact tester) บริษัท Zwick รุ่น 5113 ตามมาตรฐาน ASTM D256 โดยใช้ลูกตุ้ม
น้ าหนักขนาด 30 kgf-cm ในการทดสอบ 

 3.4.8 วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง
และ พอลิแลคติกแอซิด  

การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค Thermogravimetric 
Analysis (TGA) ของบริษัท Diamond thermo gravimetric and Differential Analyzer รุ่น STD 
Q600 ที่อุณหภูมิ 40-800 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อนท่ี 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
และอัตราการป้อนแก๊สออกซิเจน 100 มิลลิลิตรต่อนาที ท าให้ทราบอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิ
เมอร์ และอุณหภูมิสถานะคล้ายแก้วของพอลิเมอร์  
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รูปที่ 3.6 แผนผังแสดงขั้นตอนในการเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 



 

 

บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซชัน 

4.1.1 ผลของการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) ลงในน  ายางธรรมชาติ  
ค่าศักย์ซีต้าสามารถท านายค่าความคงตัวของการกระจายตัวของอนุภาคได้ โดยอนุภาคที่มี

ค่าศักย์ซีต้าเป็นบวกหรือลบมากจะเกิดการหักล้างกันก่อให้เกิดเสถียรภาพการกระจายตัว อนุภาค
แขวนลอยจะเสถียรเมื่อศักย์ซีต้ามีค่ามากกว่า +30 มิลลิโวลต์ หรือน้อยกว่า –30 มิลลิโวลต์ความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อค่าศักย์ซีต้าของอนุภาคแขวนลอย โดยค่าศักย์
ซีต้าที่เปลี่ยนแปลงเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวลงในน้ ายางข้นในปริมาณที่แตกต่างกันที่ 5, 10, 15,20 
และ 25 phr ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที ่ 14.   

ตารางที่ 4.1 ขนาดอนุภาคยางธรรมชาติและค่าศักย์ซีต้าเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว 
ปริมาณสารลดแรงตึงผิว  

(กรัมต่อยาง100 
ส่วนโดยน้ าหนัก) 

ขนาดเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) 

ค่าศักย์ซีต้า  
(มิลลิโวลต์) 

0 318 ± 4.3 -53.96 ± 0.84 
5 296 ± 1.6 -59.34 ± 0.85 
10 322 ± 0.8 -66.84 ± 1.49 
15 346 ± 3.0 -60.66 ± 0.44 
20 374 ± 1.9 -26.66 ± 0.78 
25 427 ± 0.6  -28.86 ± 1.96 

 

จากตารางที่ 4.1 พบว่าเมื่อปริมาณสารลดแรงตึงผวมากขึ้น ขนาดของอนุภาคในคอลลอย์จะ
มีขนาดใหญ่ขึ้น เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวจะถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของอนุภาคยางธรรมชาติ และส่งผล
ให้ค่าศักย์ซีต้ามีค่าเป็นลบมากขึ้น แต่เมื่อปริมาณของสารตึงผิวมากขึ้นจะท าให้เกิดมัลติเลเยอร์  
(multilayer) ของสารลดแรงตึงผิวจึงท าให้ค่าศักย์ซีต้ามีค่าลดลง กลไลการดูดซับสารลดแรงตึงผิวบน
อนุภาคยางธรรมชาติสามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 4.1 โดยทั่วไปพ้ืนผิวของยางธรรมชาติจะมีประจุเป็น
ลบเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของฟอสโฟลิพิด (Phospholipid) ที่อยู่บน
ผิวหน้าของอนุภาคยางธรรมชาติ เกิดเป็นสายโซ่ของกรดไขมันดูดซับอยู่ที่บริเวณพ้ืนผิวของอนุภาค
ยางธรรมชาติ ในขณะที่โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิว SDS จะประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลัก 2 
ส่วน คือ ส่วนที่มีขั้ ว  (ประจุลบของหมู่ซัล เฟต เรียกส่วนนี้ ว่า  ส่วนหัว ) และส่วนที่ ไม่มีขั้ว 
(ไฮโดรคาร์บอน เรียกส่วนนี้ว่า ส่วนหาง) รูปที่ 4.2  แสดงกลไกการเกิดการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว 
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ซึ่งสารลดแรงตึงผิวจะถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของยางธรรมชาติโดยหัวส่วนหางเข้าหาด้านพ้ืนผิวยาง 
เพราะ SDS มีประจุเป็นลบเหมือนกับประจุที่ผิวยางธรรมชาติ ที่ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวน้อย 
โมเลกุลของ SDS จะมีการจัดเรียงตัวขนานไปกับพ้ืนผิวของยางธรรมชาติ เมื่อปริมาณของ SDS 
เพ่ิมขึ้นโมเลกุลของ SDS จะเรียงตัวกันแบบตั้งฉากกับพ้ืนผิวของยางธรรมชาติ เนื่องการผลักกันของ
ประจุที่ เหมือนกันของ SDS และเมื่อปริมาณของ SDS เพ่ิมมากขึ้นจะท าให้เกิดมัลติเลเยอร์  
(multilayer) ของสารลดแรงตึงผิว โดยปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที่เลือกไปใช้ในการท าปฏิกิริยาคือ 
10 กรัมต่อยาง100 ส่วนโดยน้ าหนัก เนื่องจากเป็นปริมาณที่มีค่าศักย์ซีต้าต่ าที่สุด 

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพจ าลองประจุบนพ้ืนผิวของยางธรรมชาติ [36] 
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รูปที่ 4.2 กลไกการดูดซับของ SDS บนอนุภาคยางธรรมชาติ 

 

4.1.2 ผลของการเติมตัวริเริ่มปฏิกิริยาลงในน  ายางธรรมชาติต่อค่าศักย์ซีต้า 

 ค่าศักย์ซีต้าคือความต่างศักย์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าบริเวณพ้ืนผิวอนุภาคกับในชั้นสารละลาย ผล
ของการศึกษาค่าศักย์ซีต้า ของการเติมตัวริเริ่มปฏิกิริยาลงในน้ ายางธรรมชาติ จะท าให้ทราบถึงกลไก
ของระบบที่เกิดขึ้นเมื่อเติมตัวริเริ่มปฏิกิริยาลงในระบบ ซึ่งในการท าปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซ
ชันจะใช้ตัวริเริ่มปฏิกิริยาระบบรีดอกซ์ คือ คิวมีนไฮเปอร์ออกไซด์ (Cumene hydroperoxide, 
CHPO) และ เตตระเอทิลีนเพนทามีน (Tetraethylene pentamine, TEPA)  

 คิวมีนไฮเปอร์ออกไซด์ซึ่งโมเลกุลมีความเป็นขั้วต่ า ท าให้เมื่อเติมคิวมีนไฮเปอร์ออกไซด์ลงไป
ในน้ ายางธรรมชาติ คิวมีนไฮเปอร์ออกไซด์จะไปอยู่ที่บริเวณรอบๆพ้ืนผิวของอนุภาคยางธรรมชาติ 
และภายในอนุภาคยางธรรมชาติได้ ส่งผลให้ค่าศักย์ซีต้ามีค่าเป็นลบเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ดังรูปที่ 4.3   
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ตารางที่ 4.2 ขนาดอนุภาคยางธรรมชาติและค่าศักย์ซีต้าเมื่อเติมคิวมีนไฮเปอร์ออกไซด์ 

ส่วนประกอบ 
ขนาดเฉลี่ย 

)นาโนเมตร(  
ค่าศักย์ซีต้า  

)มิลลิโวลต์(  
HANR 322 ± 3.7 -53.96 ± 0.93 
HANR +  CHPO 0.5 phr 326 ± 7.1 -65.82 ± 1.68 
HANR +  CHPO 1 phr 332 ± 5.9 -60.92 ± 0.84 
HANR +  CHPO 2 phr 323 ± 4.1 -69.58 ± 0.98 

HANR + CHPO 0.5 phr + SDS 10 phr 355 ± 6.7 -70.28 ± 1.09 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลของการเติมตัวริเริ่มคิวมีนไฮเปอร์ออกไซด์ลงในน้ ายางธรรมชาติต่อค่าศักย์ซีต้า 

ในขณะที่เตตระเอทิลีนเพนตะมีนโมเลกุลมีความเป็นขั้วสูง เมื่อเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีน
ลงไปในน้ ายางธรรมชาติ เตตระเอทิลีนเพนตะมีนเมื่อโมเลกุลอยู่ในน้ าจะเกิดการแตกตัวท าให้โมเลกุล
มีประจุเป็นบวก การเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีนจึงเหมือนเป็นการเติมประจุตรงข้าม (counter 
ion)  ลงในระบบคอลลอยด์ ซึ่งการเติมประจุตรงข้ามลงไปในระบบคอลลอย์นี้จะท าให้ชั้นแพร่กระ
กายของประจุ (diffusion layer) มีความหนาลดลง จึงท าให้ค่าศักย์ซีต้ามีค่าเป็นลบลดลง ดังรูปที่

4.4   
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ตารางที่ 4.3 ขนาดอนุภาคยางธรรมชาติและค่าศักย์ซีต้าเมื่อเติมเตตระเอทิลีนเพนทามีน 

ส่วนประกอบ 
ขนาดเฉลี่ย 

)นาโนเมตร(  
ค่าศักย์ซีต้า  

)มิลลิโวลต์(  
HANR 322 ± 2.5 -53.96 ± 0.65 
HANR +  TEPA 0.5 phr 321 ± 7.2 -52.96 ± 0.77 
HANR +  TEPA 1 phr 315 ± 5.5 -45.02 ± 0.72 
HANR +  TEPA 2 phr 326 ± 7.6 -41.56 ± 0.51 
HANR + TEPA 0.5 phr + SDS 10 phr 331 ± 4.8 -56.98 ± 0.63 

 
รูปที่ 4.4 ผลของการเติมตัวริเริ่มเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลงในน้ ายางธรรมชาติต่อค่าศักย์ซีต้า 

จากผลของค่าศักย์ซีต้าท าให้ทราบถึงกลไกท่ีเกิดขึ้นของระบบเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวและตัว
ริเริ่มปฏิกิริยา โดยที่ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซชันสามารถเกิดขึ้นได้ 2 บริเวณ ได้แก่  

- บริเวณรอยต่อระหว่างโมเลกุลมีขั้วกับโมเลกุลไม่มีขั้ว ในที่นี้คือน้ าและผิวของอนุภาคยาง
ธรรมชาติ  

- บริเวณในเฟสน้ า  

มอนอเมอร์ในปฏิกิริยาคือ เมทิลเมทาคริเลท ซึ่งโมเลกุลมีความเป็นขั้วต่ าสามารถละลายน้ าได้
บางส่วน ดังนั้นเมื่อเติมเมทิลเมทาคริเลทเข้าสู่ระบบ เมทิลเมทาคริเลทจะเข้าไปล้อมรอบอนุภาค
ยางพารา ในขณะที่ตัวริเริมปฏิกิริยาคิวมีนไฮเปอร์ออกไซด์โมเลกุลมีความเป็นขั้วต่ าเช่นเดียวกันจึงไป
ล้อมรอบอนุภาคยางไว้ และเตตระเอทิลีนเพนตะมีนมีความเป็นขั้วสูงจึงละลายอยู่ในน้ า ท าให้บริเวณ
ที่มีโอกาสเกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซชันมากที่สุดคือบริเวณรอยต่อระหว่าน้ ากับผิวของ
อนุภาคยางธรรมชาติ แต่เนื่องจากเมทิลเมทาคริเลทและคิวมีนไฮเปอร์ออกไซด์สามารถละลายน้ าได้
บางส่วน ท าให้ในเฟสของน้ ามีการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันได้เช่นกัน โดยปฏิกิริยาที่เกิดในเฟส
น้ านั้นจะท าให้ได้โฮโมพอลิเมอร์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตเกิดขึ้นในระบบ ซึ่งโฮโมพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้น
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มีโอกาสที่จะเกิดการเชื่อมโยง (Crosslinking) ระหว่างโมเลกุลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับ 
อนุภาตยางธรรมชาติท าให้ได้โคพอลิเมอร์เกิดขึ้น โดยกลไกการเกิดพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งแสดงใน
รูปที่ 4.5 
 

 
รูปที่ 4.5 แสดงกลไกการเกิดพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 
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4.2   ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซชัน ในการเตรียมผงพอลิ
เมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งของยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

 ในการเตรียมพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งของยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลตจะเตรียม
ผ่านกระบวนการอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งในงานวิจัยนี้จะศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรส าคัญที่มีผล
ต่อพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง ได้แก่ ค่าประสิทธิภาพการกราฟต์ (grafting efficiency) ค่าร้อยละของ
พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง (NR-g-PMMA) ค่าร้อยละของยางธรรมชาติอิสระ (Free NR) ค่าร้อยละของ
พอลิเมทิลเมทาคริเลตอิสระ (Free PMMA) และศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของผงพอลิเมอร์ร่วม
แบบต่อกิ่งที่ได้จากการน าพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมได้ไปผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
ในการรายงานขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง อนุภาคพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งจะวัดขนาด
อนุภาคด้วยเครื่องวัดค่าศักย์ซีต้า ส่วนผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งจะวัดขนาดอนุภาคจากภาพที่ได้จาก
กล้องจุลทรรศนือิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งในงานวิจัยนี้จะมีค าศัพท์เกี่ยวกับหน่วยการผสมยางคือ 
phr (part per hundred of rubber) โดยจะคิดเป็นสัดส่วนปริมาณสารต่างๆเมื่อเทียบกับยาง
ธรรมชาติ 100  ส่วนโดยน้ าหนัก  
 

4.2.1 ล าดับการเติมสารที่เหมาะสมในการเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

  4.2.1.1  ผลของล าดับการเติมสารต่อพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

 ในขณะที่เกิดพอลิเมอไรเซชันอาจเกิดการเชื่อมขวางกันระหว่างโมเลกุลท าให้ได้พอลิเมอร์ที่มี
มวลโมเลกุลขนาดใหญ่และตกตะกอนลงมา ซึ่งตะกอนเหล่านี้จะไม่สามารถน าใช้ต่อในกระบวนการ
อบแห้งแบบพ่นฝอยได้ จึงท าการทดลองโดยเปลี่ยนล าดับการเติมสารในการท าปฏิกิริยาอิมัลชันพอลิ
เมอไรเซชัน เพ่ือหาล าดับการเติมสารที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง ซึ่งพอลิเมอร์
ร่วมแบบต่อกิ่งที่สังเคราะห์ได้จะน าไปสู่กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยเพ่ือผลิตเป็นผงต่อไป ในการ
ทดลองจะศึกษาล าดับในการเติมสาร 4 วิธี ดังรูปที่ 4.6 และในการทดลองภาวะของปฏิกิริยาแสดงดัง
ตารางที่ 4.4 
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ล าดับการเติมสาร  4 วิธี ได้แก่ 
1) การเตรียมพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อก่ิงโดยการเติมมอนอเมอร์ในล าดับสุดท้าย เป็นวิธีที ่1 และ 2  

น าน้ ายางข้น 50 กรัม เติมน้ ากลั่น 100 กรัมและโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต หลังจากนั้น
เติมตัวริเริ่มปฏิกิริยาตัวที่ 1 คือเตตระเอทิลีนเพนตามีน ท าการปั่นกวนสารผสมเป็นเวลา 15 
นาที จากนั้นน าสารผสมที่ได้ไปบรรจุในขวดก้นกลมสามคอ และท าการไล่อากาศออกจาก
ระบบด้วยการป้อนแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 15 นาที เมื่อท าการไล่อากาศเสร็จแล้วจึงน าขวด
ก้นกลมไปวางในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ท าการปั่นกวนและให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส หลังจากนั้นเติมสารผสมระหว่างเมทิลเมทาคริเลตและตัวริเริ่มปฏิกิริยาตัวที่ 2 
คือ คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 3 ชั่วโมง  ท าการเตรียมพอลิ
เมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งอีกครั้งโดยท าการสลับล าดับการเติมตัวริเริ่มปฏิกิริยาตัวที่ 1 และ 2   

2)   การเตรียมพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งโดยการเติมมอนอเมอร์ในล าดับแรก เป็นวิธีที่ 3 และ 4 
น าน้ ายางข้น 50 กรัม เติมน้ ากลั่น 100 กรัม โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต และเมทิลเม

ทาคริเลต หลังจากนั้นเติมตัวริเริ่มปฏิกิริยาตัวที่ 1 คือเตตระเอทิลีนเพนตามีน ท าการปั่นกวน
สารผสมเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าสารผสมที่ได้ไปบรรจุในขวดก้นกลมสามคอ และท าการ
ไล่อากาศออกจากระบบด้วยการป้อนแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 15 นาที เมื่อท าการไล่อากาศ
เสร็จแล้วจึงน าขวดก้นกลมไปวางในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ท าการปั่นกวนและให้ความร้อน
จนถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นเติมตัวริเริ่มปฏิกิริยาตัวที่ 2 คือ คิวมีนไฮโดร
เปอร์ออกไซด์ ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 3 ชั่วโมง  ท าการเตรียมพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อ
กิ่งอีกครั้งโดยท าการสลับล าดับการเติมตัวริเริ่มปฏิกิริยาตัวที่ 1 และ 2   

 
รูปที่ 4.6 แผนภาพแสดงล าดับการเติมสารของวิธีการที่ 1 2 3 และ 4 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.4 แสดงสภาวะของปฏิกิริยาที่ศึกษาผลของล าดับการเติมสาร 

ชนิดของสาร ปริมาณ (กรัมต่อยาง  100 ส่วนโดยน้ าหนกั) 

มอนอเมอร์ 100 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยา 0.5 
สารลดแรงตึงผิว 10 

                 * ปฏิกิริยาด าเนินภายใต้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

จากตารางที่ 4.5 และ 4.6 พบว่าล าดับการเติมสารส่งผลต่อปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นในระบบ 
ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าตะกอนที่เกิดขึ้นในวิธีการที่ 1 มีปริมาณตะกอนสูงที่สุด รองลงมาคือวิธีการ
ที่ 2 3 และ 4 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบล าดับการเติมมอนอเมอร์พบว่าการเติมมอนอเมอร์ก่อนและ
รอให้มอนอเมอร์เกิดการบวมตัวรอบๆอนุภาคยางธรรมชาติในวิธีการที่ 3 และ 4 จะเกิดพอลิเมอร์ร่วม
แบบต่อกิ่ง (NR-g-PMMA) ในปริมาณที่สูงกว่า และส่งผลท าให้ค่าประสิทธิภาพการกราฟต์สูงขึ้นด้วย
เช่นกัน ทั้งนี้เนื่องจากมอนอเมอร์ที่บวมตัวรอบอนุภาคยางธรรมชาติจะมีโอกาสพบกับอนุภาคยาง
ธรรมชาติและเกิดการกราฟต์ได้มากกว่าการที่เติมมอนอเมอร์ในล าดับแรก (วิธีที่ 1 และ 2) นอกจากนี้
ล าดับการเติมตัวริเริ่มปฏิกิริยาส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพการกราฟต์เช่นกัน การเติมตัวริเริ่มปฏิกิริยา
คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ก่อนจะท าให้ค่าประสิทธิการกราฟต์สูงขึ้น เป็นผลมาจากการที่คิวมีนไฮโดร
เปอร์ออกไซด์เป็นสารที่มีขั้วต่ าจึงมีแนวโน้มที่จะไปอยู่บริเวณรอบๆอนุภาคยางธรรมชาติ ท าให้มี
โอกาสในการเกิดอนุมูลอิสระที่ผิวรอยต่อระหว่างอนุภาคยางธรรมชาติกับน้ า อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะ
พบกับอนุภาคยางธรรมชาติท าให้เกิดอนุมูลอิสระบนสายโซ่ของยางธรรมชาติและเกิดเป็นพอลิเมอร์
ร่วมแบบต่อกิ่งในที่สุด ท าให้การเติมตัวริเริ่มชนิดเติมตัวริเริ่มคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์มีค่า
ประสิทธิภาพการกราฟต์ที่สูงกว่า และในปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซชันที่เกิดขึ้นจะท าให้เกิด 
พอลิเมทิลเมทาคริเลตอิสระในระบบด้วย ซึ่งในการเกิดปฏิกิริยานี้ขั้นตอนการแผ่ขยายจะเป็นขั้น
ควบคุมปฏิกิริยา เนื่องจากเป็นขั้นที่เกิดปฏิกิริยาได้ช้าที่สุดคือ ในขั้นตอนการแผ่ขยายนี้จะต้องรอให้
หยดมอนอเมอร์ละลายน้ าและ แพร่มาเจอกับจุดว่องไวที่เกิดขึ้นในระบบก่อน  

จากตารางที่   4.7 พบว่าปริมาณของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่อยู่ในพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 
ที่เตรียมด้วยวิธีการเติมสารทั้ง 4 วิธี มีปริมาณใกล้เคียงกัน ทั้งนี้เป็นผลมาจากการที่ล าดับการเติมทั้ง   
4 วิธีมีประสิทธิภาพในการกราฟต์ใกล้เคียงกัน 
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ตารางที่ 4.5 แสดงส่วนประกอบที่เกิดข้ึนในปฏิกิริยาที่ศึกษาผลของล าดับการเติมสาร 

Component 
Method 

Method 1 Method 2 Method 3 Method 4 

Liquid (%) 94.75 95.74 97.18 99.00 
Solid (%) 5.25 4.26 2.82 1.00 

 
ตารางที่ 4.6 ผลของล าดับการเติมสารต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์ 

Properties 
Method 

Method 1 Method 2 Method 3 Method 4 
Conversion (%) 77.89 80.90 81.09 79.98 

Grafting efficiency (%) 53.31 56.01 57.48 58.27 
     

NR-g-PMMA (%) 71.99 72.45 73.85 74.57 
Free NR (%) 7.58 7.88 7.12 6.90 

Free PMMA (%) 20.43 19.67 19.03 18.53 
 
ตารางที่ 4.7 ผลของล าดับการเติมสารต่อปริมาณของพอลิเมทิลเมทาคริเลตและยางธรรมชาติใน 
พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

Properties 
Method 

Method 1 Method 2 Method 3 Method 4 
PMMA in Grafted NR (%) 32.40 34.56 34.83 34.70 
NR in Grafted NR (%) 67.60 65.44 65.17 65.30 

 

4.2.1.2 ผลของล าดับการเติมสารต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของผงพอลิเมอร์ร่วม
แบบต่อกิ่ง 
พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่สังเคราะห์ได้จะถูกท าให้เป็นผงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่น

ฝอย การอบแห้งแบบพ่นฝอยจะท าที่สภาวะ อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 100 องศาเซลเซียส อัตราการ
ป้อนสารตัวอย่าง 8  มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการไหลของอากาศ 750 ลิตรต่อชั่วโมง จากรูปที่ 
4.7 เปรียบเทียบลักษณะของผงยางที่เติมสารลดแรงตึงผิวกับผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง พบว่าผงยาง
ธรรมชาติที่เติมสารลดแรงตึงผิวที่ได้มีลักษณะเหนียว (Stick) ติดกันรวมเป็นก้อน ในขณะที่ผงพอลิ
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เมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งไม่ติดกันมีการกระจายตัวได้ดีกว่า  ลักษณะสัณฐานของอนุภาคนั้นมีลักษณะเป็น
อนุภาคทรงกลม นอกจากนี้พบว่าผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เกิดขึ้นจะเป็นกลุ่มอนุภาคทุติยภูมิ 
(Secondary particle) โดยพิจารณาจากขนาดของอนุภาคที่เกิดขึ้นในคอลลอย์มีขนาดเล็กกว่าขนาด
อนุภาคที่ได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอย แสดงว่าขณะท าการอบแห้งแบบพ่นฝอยมีการจับตัวกันของ
อนุภาคคอลลอย์ และผงที่ได้จากวิธีการเติมสารทั้ง 4 วิธีมีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกัน ซึ่งขนาดอนุภาค
ของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งและผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งแสดงในตารางที่ 4.8 ทั้งนี้จากรูปที่ได้
จากเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน รูปที่ 4.8 – 4.11 จะเห็นได้ว่ามีอนุภาคขนาดเล็กปนอยู่ด้วย อนุภาค
เล็กๆเหล่านั้นคืออนุภาคของสารลดแรงตึงผิวที่ใส่ลงไปในระบบเพ่ือเพ่ิมความมีเสถียรภาพของอนุภาค
ยางธรรมชาติในคอลลอย์[4] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ลักษณะสัญฐานของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่มองเห็นด้วยตาเปล่า และจากกล้อง
จุลทรรศน์ก าลังขยาย 350 และ 1000 เท่า ตามล าดับ (a) (b) และ (c) แสดงผงยางธรรมชาติที่เติม
สารลดแรงตึงผิว (d) (e) และ (f)แสดงผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อก่ิงที่เตรียมด้วยวิธีการเติมสารที่  4 

 
 
 
 
 
 
 
 

a b c 

d e f 
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ตารางที่ 4.8 ขนาดอนุภาคของคอลลอย์และผงของพอลิเมอร์  

ชนิด ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 
 คอลลอย์ ผง 

น้ ายางเติมสารลดแรงตึงผิว 0.323 ± 0.8 12.91 ± 2.4 
พอลิเมทิลเมทาคริเลต 0.187 ± 0.6 6.94  ± 1.8 
พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

เติมสารวิธีที่ 1 0.307 ±  3.4 5.34  ± 1.2 
เติมสารวิธีที่ 2 0.335 ± 2.8 5.28  ± 1.9 
เติมสารวิธีที่3  0.299 ± 4.8 5.57  ± 1.8 
เติมสารวิธีที่4  0.302 ± 5.6 4.84  ± 1.8  

 

 
รูปที่ 4.8 ลักษณะสัญฐานของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมได้จากวิธีการเติมสารที่ 1 

(a) ภาพมองเห็นด้วยตาเปล่า และจากกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย (b) 350 (c) 1000 และ (d) 5000 
เท่า ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.9 ลักษณะสัญฐานของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมได้จากวิธีการเติมสารที่ 2 

(a) ภาพมองเห็นด้วยตาเปล่า และจากกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย (b) 350 (c) 1000 และ (d) 5000 
เท่า ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.10 ลักษณะสัญฐานของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมได้จากวิธีการเติมสารที่ 3 

(a) ภาพมองเห็นด้วยตาเปล่า และจากกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย (b) 350 (c) 1000 และ (d) 5000 
เท่า ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.11 ลักษณะสัญฐานของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมได้จากวิธีการเติมสารที่ 4 

(a) ภาพมองเห็นด้วยตาเปล่า และจากกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย (b) 350 (c) 1000 และ (d) 5000 
เท่า ตามล าดับ 

จากการศึกษาล าดับการเติมสารที่เหมาะสมในการเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งจะเลือก
วิธีการที่ 4 มาใช้ในการศึกษาตัวแปรอ่ืน เนื่องจากวิธีการที่  4 เป็นวิธีการที่เกิดตะกอนในขณะท า
ปฏิกิริยาน้อยท่ีสุดและมีประสิทธิภาพการกราฟต์สูงที่สุด  

4.2.2 ความเข้มข้นตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

  4.2.2.1 ผลของความเข้มข้นตัวริเริ่มปฏิกิริยาต่อพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 
  หลังจากศึกษาและได้ล าดับการเติมสารที่เกิดตะกอนในระบบน้อยที่สุด และมีประสิทธิภาพ
การกราฟต์สูงที่สุดแล้ว ตัวแปรถัดไปที่ศึกษาคือปริมาณของตัวริเริ่มปฏิกิริยา ได้แก่ ปริมาณ 0.5 1.0 
1.5 และ 2.0 กรัมต่อยาง  100 ส่วนโดยน้ าหนัก  โดยศึกษาผลของปริมาณของตัวริเริ่มปฏิกิริยาต่อค่า
ประสิทธิภาพการกราฟต์ (grafting efficiency) ค่าร้อยละของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง  (NR-g-
PMMA) ค่าร้อยละของยางธรรมชาติอิสระ (Free NR) และค่าร้อยละของพอลิเมทิลเมทาคริเลตอิสระ 
(Free PMMA) ในการทดลองภาวะของปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 แสดงสภาวะของปฏิกิริยาที่ศึกษาผลของความเข้มข้นตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

ชนิดของสาร ปริมาณ (กรัมต่อยาง  100 ส่วนโดยน้ าหนัก) 

มอนอเมอร์ 100 
สารลดแรงตึงผิว 10 

* ปฏิกิริยาด าเนินภายใต้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
ด้วยล าดับการเติมสารวิธีที่   4 

จากตารางที่ 4.10 พบว่าเมื่อปริมาณของสารริเริ่มปฏิกิริยาสูงขึ้นจาก 0.5 เป็น 1.0 กรัมต่อ
ยาง  100  ส่วนโดยน้ าหนัก จะท าให้เกิดพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งมากขึ้นและค่าประสิทธิภาพการ
กราฟต์สูงขึ้น ทั้งนี้เป็นผลมาจากปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่สูงขึ้นท าให้เกิดอนุมูลอิสระในระบบมากขึ้น 
ท าให้มีโอกาสที่ก่อให้เกิดอนุมูลอิสระบนสายโซ่ของยางธรรมชาติมากขึ้น แต่เมื่อปริมาณของตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาสูงขึ้นไปมากกว่า 1.0 กรัมต่อยาง  100 ส่วนโดยน้ าหนัก พบว่าค่าประสิทธิภาพการกราฟต์
ลดลง เนื่องจากการเกิดอนุมูลอิสระจ านวนมากส่งผลให้เกิดโฮโมพอลิเมอร์มากขึ้น และอนุมูลอิสระที่
เกิดข้ึนในปริมาณมากจะไปจับกับต าแหน่งที่เกิดการกราฟต์ท าให้พอลิเมอไรเซชันสิ้นสุดลง นอกจากนี้
ผลจากความเข้มข้นของตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่สูงขึ้นจะท าให้ความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์ในระบบลดลง  

จากตารางที่  4.11 พบว่าที่ปริมาณของสารริเริ่มปฏิกิริยา 1.0 กรัมต่อยางธรรมชาติ 100   
กรัม จะพบปริมาณของพอลิเมทิลเมทาคริเลตในพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งในปริมาณที่มากที่สุด ทั้งนี้
เป็นผลมาจากที่ปริมาณของสารริเริ่มปฏิกิริยา 1.0 กรัมต่อยางธรรมชาติ 100  กรัม มีประสิทธิภาพใน
การกราฟต์ท่ีดีที่สุด 

ตารางที่ 4.10 ผลของความเข้มข้นตัวริเริ่มปฏิกิริยาต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์ 

Properties 
Initiator concentration (phr) 

0.5 1.0 1.5 2.0 
Conversion (%) 79.98 82.50 88.76 86.54 
Grafting efficiency (%) 58.27 75.09 65.51 59.07 

     
NR-g-PMMA (%) 74.57 82.71 76.86 73.75 
Free NR (%) 6.90 6.03 6.93 7.27 
Free PMMA (%) 18.53 11.26 16.21 18.98 
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ตารางที่ 4.11 ผลของความเข้มข้นตัวริเริ่มปฏิกิริยาต่อปริมาณของพอลิเมทิลเมทาคริเลตและ 
ยางธรรมชาติในพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

Properties 
Initiator concentration (phr) 

0.5 1.0 1.5 2.0 
PMMA in Grafted NR (%) 34.70 41.03 40.06 37.49 
NR in Grafted NR (%) 65.30 58.97 59.94 62.51 

 

4.2.2.2 ผลของความเข้มข้นตัวริเริ่มปฏิกิริยาต่อต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของผง
พอลเิมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

 พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่สังเคราะห์ได้จะถูกท าให้เป็นผงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่น
ฝอย การอบแห้งแบบพ่นฝอยจะท าที่สภาวะ อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 100 องศาเซลเซียส อัตราการ
ป้อนสารตัวอย่าง 8  มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการไหลของอากาศ 750 ลิตรต่อชั่วโมง จากรูปที่ 
4.12 – 4.15 ผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมได้ไม่เกาะติดกันทั้งนี้เป็นผลมาจากการที่มีปริมาณ
ของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งเป็น และมีพอลิเมทิลเมทาคริเลตอิสระอยู่ท าให้ผงที่เตรียมได้ไม่เกาะ
ติดกัน ลักษณะสัณฐานของอนุภาคนั้นมีลักษณะเป็นกลุ่มอนุภาคทุติยภูมิ (Secondary particle) มี
รูปร่างเป็นทรงกลม และมีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกัน ดังที่แสดงในตารางที่ 4.12    

ตารางที่ 4.12 ผลของความเข้มข้นตัวริเริ่มปฏิกิริยาต่อขนาดอนุภาคของคอลลอย์และ 
ผงของพอลิเมอร์ 

ตัวริเริ่มปฏิกิริยา (phr) 
ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

คอลลอย์ ผง 

0.5 0.302 ± 5.6 4.80  ± 1.8 

1.0 0.306 ± 2.3 4.42  ± 1.5 

1.5 0.306 ± 2.8 2.80  ± 0.9 

2.0 0.321 ± 2.6 5.24  ± 2.6 
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รูปที่ 4.12 ลักษณะสัญฐานของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมจากปริมาณตัวริเริ่ม

ปฏิกิริยา 0.5 phr (a) ภาพมองเห็นด้วยตาเปล่า และจากกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย (b) 350 (c) 
1000 และ (d) 5000 เท่า ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 4.13 ลักษณะสัญฐานของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมจากปริมาณตัวริเริ่ม

ปฏิกิริยา 1.0 phr (a) ภาพมองเห็นด้วยตาเปล่า และจากกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย (b) 350 (c) 
1000 และ (d) 5000 เท่า ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.14 ลักษณะสัญฐานของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมจากปริมาณตัวริเริ่ม

ปฏิกิริยา 0.5 phr (a) ภาพมองเห็นด้วยตาเปล่า และจากกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย (b) 350 (c) 
1000 และ (d) 5000 เท่า ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.15 ลักษณะสัญฐานของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมจากปริมาณตัวริเริ่ม

ปฏิกิริยา 0.5 phr (a) ภาพมองเห็นด้วยตาเปล่า และจากกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย (b) 350 (c) 
1000 และ (d) 5000 เท่า ตามล าดับ 
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จากการศึกษาผลของความเข้มข้นตัวริเริ่มที่เหมาะสมในการเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อ
กิ่งจะเลือกความเข้มข้นของตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ 1.0 กรัมต่อยาง 100  ส่วนโดยน้ าหนัก มาใช้ใน
การศึกษาตัวแปรอ่ืน เนื่องจากความเข้มข้นตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่  1.0 นี้มีประสิทธิภาพการกราฟต์สูง
ที่สุด 

 

4.2.3 ความเข้มข้นมอนอเมอร์ที่เหมาะสมในการเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

  4.2.3.1 ผลของความเข้มข้นมอนอเมอร์ต่อพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 
เมื่อทราบปริมาณที่เหมาะสมของตัวริเริ่มปฏิกิริยาแล้ว จะท าการศึกษาปริมาณของมอนอ

เมอร์ที่เหมาะสมในการเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง โดยปริมาณของมอนอเมอร์ที่ศึกษา ได้แก่ 
25 50 75 และ 100 กรัมต่อยาง  100 ส่วนโดยน้ าหนัก  โดยศึกษาผลของปริมาณของตัวริเริ่มปฏิกิริยา
ต่อค่าประสิทธิภาพการกราฟต์ (grafting efficiency) ค่าร้อยละของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง (NR-g-
PMMA) ค่าร้อยละของยางธรรมชาติอิสระ (Free NR) และค่าร้อยละของพอลิเมทิลเมทาคริเลตอิสระ 
(Free PMMA) ในการทดลองภาวะของปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 4.13 

 

ตารางที่ 4.13 สภาวะของปฏิกิริยาที่ศึกษาผลของความเข้มข้นมอนอเมอร์ 

ชนิดของสาร ปริมาณ (กรัมต่อยาง  100 ส่วนโดยน้ าหนัก) 

ตัวริเริ่มปฏิกิริยา 1.0 

สารลดแรงตึงผิว 10 

* ปฏิกิริยาด าเนินภายใต้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
ด้วยล าดับการเติมสารวิธีที่   4 

จากตารางที่ 4.14 พบว่าเมื่อความเข้มข้นของมอนอเมอร์มีค่าสูงขึ้น ประสิทธิภาพการกราฟต์
มีค่าสูงขึ้น ในขณะที่โฮโมพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นในระบบก็มีค่าเพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกัน เนื่องจากปริมาณของ
มอนอเมอร์ที่สูงขึ้นท าให้โอกาสที่มอนอเมอร์กับยางธรรมชาติจะพบกันมากขึ้นท าให้เกิดการกราฟต์ได้
มากขึ้น และปริมาณมอนอเมอร์ที่สูงขึ้นท าให้โอกาสที่มอนอเมอร์จะมาเจอกันมีมากขึ้นท าให้เกิดโฮโม
พอลิเมอร์ในระบบมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่พบในพอลิเมอร์ร่วม
แบบต่อกิ่ง ดังที่แสดงในตารางที่ 4.15 พบว่าเมื่อปริมาณของมอนอเมอร์เพ่ิมสูงขึ้น ท าให้มีปริมาณของ
พอลิเมลทิลเมทาคริเลตในพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งสูงขึ้นด้วยเช่นกัน  
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ตารางที่ 4.14 ผลของความเข้มข้นมอนอเมอร์ต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์ 

Properties 
Monomer concentration (phr) 

25 50 75 100 

Conversion (%) 79.50 78.23 81.50 82.46 

Grafting efficiency (%) 47.91 61.87 70.67 75.08 

     

NR-g-PMMA (%) 83.81 81.30 81.69 82.71 

Free NR (%) 7.56 7.98 7.19 6.03 

Free PMMA (%) 8.63 10.72 11.12 11.26 

 

ตารางที่ 4.15 ผลของความเข้มข้นมอนอเมอร์ต่อปริมาณของพอลิเมทิลเมทาคริเลตและ 
ยางธรรมชาติในพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

Properties 
Monomer concentration (phr) 

25 50 75 100 

PMMA in Grafted NR (%) 9.47 21.39 32.79 41.02 
NR in Grafted NR (%) 90.53 78.61 67.21 58.98 

 

4.2.3.2 ผลของความเข้มข้นมอนอเมอร์ต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของผงพอลิ
เมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 
พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่สังเคราะห์ได้จะถูกท าให้เป็นผงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่น

ฝอย การอบแห้งแบบพ่นฝอยจะท าที่สภาวะ อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 100 องศาเซลเซียส อัตราการ
ป้อนสารตัวอย่าง 8  มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการไหลของอากาศ 750 ลิตรต่อชั่วโมง จากรูปที่ 
4.16 – 4.19  เมื่อน าผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดพบว่า ที่ปริมาณของเมทิลเมทาคริเลตน้อยผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่สังเคราะห์ได้พอลิเมอร์
ร่วมแบบต่อกิ่งที่สังเคราะห์ได้มีการยึดเกาะกัน เป็นผลมาจากมียางธรรมชาติบางส่วนที่ไม่ถูกห่อหุ้ม
ด้วยเมทิลเมทาคริเลตท าให้เกิดการเกาะติดกัน ลักษณะสัณฐานของอนุภาคนั้นมีลักษณะเป็นกลุ่ม
อนุภาคทุติยภูมิ (Secondary particle) และมีอนุภาคบางส่วนไม่เป็นทรงกลม ทั้งนี้เป็นผลมาจากที่
อนุภาคเหล่านั้นเกาะติดกัน จากตารางที่ 4.16 พบว่าที่ปริมาณของมอนอเมอร์หรือเมทิลเมทาคริเลต
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น้อยขนาดของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งจะมีขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นผลมาจากการเกาะติดกันของอนุภาค 
ท าให้ผงอนุภาคพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งมีขนาดใหญ่ขึ้น  

ตารางที่ 4.16 ผลของความเข้มข้นมอนอเมอร์ต่อขนาดอนุภาคของคอลลอย์และผงของพอลิเมอร์ 

มอนอเมอร์ (phr) 
ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

คอลลอย์ ผง 

25 0.316 ± 4.4 4.74  ± 1.3 

50 0.322 ± 2.6 4.24  ± 1.0 

75 0.323 ± 4.8 4.62  ± 1.3 

100 0.306 ± 2.3 4.42  ± 1.5 

 

 

 
รูปที่ 4.16 ลักษณะสัญฐานของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมจากปริมาณมอนอเมอร์ 

25 phr (a) ภาพมองเห็นด้วยตาเปล่า และจากกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย (b) 350 (c) 1000 และ 
(d) 5000 เท่า ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.17  ลักษณะสัญฐานของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมจากปริมาณมอนอเมอร์ 

50 phr (a) ภาพมองเห็นด้วยตาเปล่า และจากกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย (b) 350 (c) 1000 และ 
(d) 5000 เท่า ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.18 ลักษณะสัญฐานของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมจากปริมาณมอนอเมอร์ 

75 phr (a) ภาพมองเห็นด้วยตาเปล่า และจากกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย (b) 350 (c) 1000 และ 
(d) 5000 เท่า ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.19 ลักษณะสัญฐานของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมจากปริมาณมอนอเมอร์ 

100 phr (a) ภาพมองเห็นด้วยตาเปล่า และจากกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย (b) 350 (c) 1000 และ 
(d) 5000 เท่า ตามล าดับ 

จากการศึกษาผลของความเข้มข้นมอนอเมอร์ที่เหมาะสมในการเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบ
ต่อกิ่งจะเลือกความเข้มข้นของมอนอเมอร์ที่ 25 กรัมต่อยาง 100  โดยน้ าหนักยางธรรมชาติ มาใช้ใน
การศึกษาตัวแปรอ่ืน เนื่องจากความเข้มข้นมอนอเมอร์ที่  25 กรัมต่อยาง 100  โดยน้ าหนักยาง
ธรรมชาตินี้มีปริมาณเมทิลเมทาคริเลตน้อยที่สุด แต่ยังคงเตรียมเป็นผงได้โดยที่อนุภาคไม่เกาะติดกัน
มากนัก ซึ่งในงานวิจัยนี้ต้องการเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่มียางธรรมชาติเป็นองค์ประกอบ
ในปริมาณท่ีมากที่สุด 

 

4.2.4 เวลาในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

  4.2.4.1 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 
เวลาในการท าปฏิกิริยาจะส่งผลต่อความยาวของสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ ซึ่งเวลาในการท า

ปฏิกิริยาที่ศึกษา ได้แก่ 1 3 5 และ 7 ชั่วโมง ตามล าดับ โดยศึกษาผลของปริมาณของตัวริเริ่มปฏิกิริยา
ต่อค่าประสิทธิภาพการกราฟต์ (grafting efficiency) ค่าร้อยละของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง (NR-g-
PMMA) ค่าร้อยละของยางธรรมชาติอิสระ (Free NR) และค่าร้อยละของพอลิเมทิลเมทาคริเลตอิสระ 
(Free PMMA) ในการทดลองภาวะของปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 4.17 
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ตารางที ่4.17 สภาวะของปฏิกิริยาที่ศึกษาผลของเวลาในการท าปฏิกิริยา 

ชนิดของสาร ปริมาณ (กรัมต่อยาง  100 ส่วนโดยน้ าหนัก) 

มอนอเมอร์ 25 

ตัวริเริ่มปฏิกิริยา 1.0 

สารลดแรงตึงผิว 10 

*  ปฏิกิริยาด าเนินภายใต้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ด้วยล าดับการเติมสารวิธีที่   4 

จากตารางที่ 4.18 พบว่าเมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยามากขึ้นปริมาณของพอลิเมอร์ร่วมแบบ
ต่อกิ่งจะเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพการกราฟต์สูงขึ้น เนื่องจากเวลาในการท าปฏิกิริยามีมากขึ้นท า
ให้มีโอกาสที่จะเกิดอนุมูลอิสระบนสายโซ่ของยางมากขึ้น นอกจากนี้เมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้น
ก็มีโอกาสที่จะเกิดการเชื่อมขวางกันของโมเลกุลของพอลิเมอร์เกิดขึ้นท าให้โอกาสที่จะเกิดพอลิเมอร์
ร่วมแบบต่อกิ่งมีสูงขึ้น แต่เมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น มากกว่า 5 ชั่วโมง พบว่าประสิทธิภาพ
การกราฟต์มีค่าลดลง ทั้งนี้เป็นผลมาจากการที่จุดว่องไวหรืออนุมูลอิสระที่เกิดบนสายโซ่ของยาง
ธรรมชาติได้เกิดปฏิกิริยาหมดแล้ว และการเกิดโฮโมพอลิเมอร์มีแนวโน้มที่เกิดได้ง่ายกว่าการเกิดพอลิ
เมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง  

จากตารางที่ 4.19   พบว่าเมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากข้ึน ปริมาณของพอลิเมทิลเมทาค
ริเลตในพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งจะเพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้เป็นผลมาจากการที่มีประสิทธิภาพการกราฟต์ที่
สูงขึ้น แต่เมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นไปถึง 7 ชั่วโมง พบว่าปริมาณของพอลิเมทิลเมทาคริเลตใน
พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งและประสิทธิภาพการกราฟต์จะลดลง  

ตารางที่ 4.18 ผลของเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์ 

Properties 
Time (hr) 

1 3 5 7 

Conversion (%) 50.42 79.50 85.64 92.64 

Grafting efficiency (%) 15.71 47.91 59.45 35.96 

     

NR-g-PMMA (%) 79.64 83.81 86.74 81.81 

Free NR (%) 10.93 7.56 6.11 6.15 

Free PMMA (%) 9.43 8.63 7.15 12.04 
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ตารางที ่4.19 ผลของเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาต่อปริมาณของพอลิเมทิลเมทาคริเลตและ 
ยางธรรมชาติในพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

Properties 
Time (hr) 

1 3 5 7 

PMMA in Grafted NR (%) 2.21 9.47 12.09 8.27 
NR in Grafted NR (%) 97.79 90.53 87.91 91.73 

 

4.2.4.2 ผลของเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของผงพอลิ
เมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 
พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่สังเคราะห์ได้จะถูกท าให้เป็นผงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่น

ฝอย การอบแห้งแบบพ่นฝอยจะท าที่สภาวะ อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 150 องศาเซลเซียส อัตราการ
ป้อนสารตัวอย่าง 8 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการไหลของอากาศ 075  ลิตรต่อชั่วโมง จากรูปที ่4.20 
– 4.23 เมื่อน าผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
พบว่า ที่เวลาในการท าปฏิกิริยาน้อยผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่ได้จะมีการเกาะกันมากกว่าผงพอลิ
เมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมด้วยเวลาในการท าปฏิกิริยาที่นานกว่า ทั้งนี้เป็นผลมาจากปริมาณของพอ
ลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งและพอลิเมทิลเมทาคริเลตอิสระที่เกิดขึ้น ที่เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง จะ
มีปริมาณของยางธรรมชาติอิสระเหลืออยู่มากจึงท าให้ผงที่เตรียมได้มีลักษณะที่เกาะติดกัน ในขณะที่
ผงที่เตรียมได้เมื่อใช้เวลาในการท าปฏิกิรยา 7 ชั่วโมง มีการเกาะติดกันน้อยกว่าเนื่องจากเวลาในการ
ท าปฏิกิริยามากจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของมอนอเมอร์ (Conversion) มากขึ้นด้วย และขนาด
อนุภาคของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งและผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งแสดงในตารางที่ 4.20 พบว่าเมื่อ
เวลาผ่านไปอนุภาคคอลลอย์จะมีขนาดใหญ่ขึ้น ทั้งนี้เป็นผลมาจากการที่พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งมี
ความหนาของชั้นเชลล์ (shell) มากขึ้นตามเวลาที่เพ่ิมขึ้น  เวลาที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์
ร่วมแบบต่อกิ่งคือ 3 ชั่วโมง เนื่องจากเป็นใช้เวลาในการเตรียมน้อยที่สุด และยังได้ผงพอลิเมอร์ร่วม
แบบต่อกิ่งที่มีลักษณะที่เกาะติดกัน 
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ตารางที่ 4.20 ผลของเวลาที่ใช้ท าปฏิกิริยาต่อขนาดอนุภาคของคอลลอย์และผงของพอลิเมอร์ 

เวลาท าปฏิกิริยา (ชั่วโมง) 
ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

คอลลอย์ ผง 

1 0.317 ± 5.8 6.11  ± 2.2 

3 0.316 ± 4.4 4.74  ± 1.3 

5 0.317 ± 5.5 5.67 ± 2.13 

7 0.329 ± 2.7 4.76  ± 1.2 

 

 

 
รูปที่ 4.20 ลักษณะสัญฐานของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมด้วยเวลาท าปฏิกิริยา 1 

ชั่วโมง (a) ภาพมองเห็นด้วยตาเปล่า และจากกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย (b) 350 (c) 1000 และ 
(d) 5000 เท่า ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.21 ลักษณะสัญฐานของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมด้วยเวลาท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง (a) 
ภาพมองเห็นด้วยตาเปล่า และจากกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย (b) 350 (c) 1000 และ (d) 5000 เท่า 
ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.22 ลักษณะสัญฐานของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมด้วยเวลาท าปฏิกิริยา 5 

ชั่วโมง (a) ภาพมองเห็นด้วยตาเปล่า และจากกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย (b) 350 (c) 1000 และ 
(d) 5000 เท่า ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.23 ลักษณะสัญฐานของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมด้วยเวลาท าปฏิกิริยา 7 

ชั่วโมง (a) ภาพมองเห็นด้วยตาเปล่า และจากกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย (b) 350 (c) 1000 และ 
(d) 5000 เท่า ตามล าดับ 
 

4 .3 ลักษณะสัญฐานของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่าน (Transmission Electron microscope, TEM)  

จากผลการทดลองท าให้ทราบว่าสามารถเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งยางธรรมชาติและ
พอลิเมทิลเมทาคริเลตได้ โดยที่ผงของพอลิเมอร์ร่วมที่เตรียมได้นั้นไม่ยึดเกาะกัน จึงน าคอลลอย์ของ
สารผสมที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission 
Electron microscope, TEM) โดยน าสารผสมที่เตรียมไว้ไปเจือจางด้วยน้ ากลั่น และน าไปย้อมสี
พันธะคู่ของยางธรรมชาติด้วยสารละลายออสเมียม ซึ่งจะท าให้เห็นลักษณะของโมเลกุลที่เกิดขึ้น จาก
รูปที่ 4.24 จะเห็นว่าลักษณะของอนุภาคยางธรรมชาติเมื่อถูกย้อมสีพันธะคู่ด้วยออสเมียมจะเห็นเป็นสี
ด าลักษณะอนุภาคเป็นทรงกลม เมื่อเกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซชั่น จะเห็นว่ารอบๆอนุภาค
ยางธรรมชาติมีพอลิเมทิลเมทาคริเลตมากราฟต์อยู่บนอนุภาคยางธรรมชาติในลั กษณะคอร์เชลล์ 
(core-shell)   ซึ่งการเกิดพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งลักษณะนี้เองท าให้ผงที่เตรียมได้ไม่เกิดการยึดเกาะ
กัน ที่ปริมาณเมทิลเมทาคริเลต 25  phr จะเห็นว่าจะพบอนุภาคของยางธรรมชาติในปริมาณที่
หนาแน่น และบริเวณผิวของอนุภาคยาธรรมชาติจะมีการเกิดพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งเกิดขึ้น สังเกตุ
ได้จากการที่ผิวของอนุภาคที่เห็นจากรูปที่ มีลักษณะเป็นผิวขรุขระ ในท านองเดียวกันกับพอลิเมอร์
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ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมด้วยมอนอเมอร์ความเข้มข้น 50 75 และ 100 phr ตามล าดับ จากรูปที่ 4.25 
– 4.28 พบว่าเมื่อปริมาณเมทิลเมทาคริเลตสูงขึ้นความหนาของชั้นเชลล์ (shell) ของพอลิเมทิลเมทาค
ริเลตจะมีความหนามากข้ึน  

 
รูปที่ 4.24 ลักษณะของอนุภาคยางธรรมชาติ เมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  

 
รูปที่ 4.25 ลักษณะอนุภาคของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมด้วยความเข้มข้นมอนอเมอร์ 

25 phr เมื่อส่องด้วย TEM  
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รูปที่ 4.26 ลักษณะอนุภาคของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมด้วยความเข้มข้นมอนอเมอร์ 

50 phr เมื่อส่องด้วย TEM  

 
รูปที่ 4.27 ลักษณะอนุภาคของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมด้วยความเข้มข้นมอนอเมอร์ 

75 phr เมื่อส่องด้วย TEM  
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รูปที่ 4.28 ลักษณะอนุภาคของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมด้วยความเข้มข้นมอนอเมอร์ 

100 phr เมื่อส่องด้วย TEM  
 
4.4 หมู่ฟังก์ช่ันของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมห์ทาคริเลต   

 พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลต เป็นการต่อกันของโมเลกุล
ยางธรรมชาติกับพอลิเมทิลเมทาคริเลต มีโครงสร้างดังรูปที่  4.29 ซึ่งผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่
เตรียมได้จะถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรสโคป (FTIR) 
และเทคนิคโปรตอน -นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคป (HNMR) เพ่ือตรวจสอบหมู่ฟังก์ชัน
ของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง  

 
รูปที่ 4.29 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
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4.4.1 เทคนิคเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรสโคป (FTIR)  
 ผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลตเมื่อน าไปสกัดแยกยาง
ธรรมชาติอิสระ และพอลิเมทิลเมทาคริเลตอิสระออกแล้ว จะถูกน าไปตรวจสอบหมู่ฟังชันด้วยเครื่องฟู
เรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรสโคปเพ่ือยืนยันการกราฟต์ติดของเมทิลเมทาคริเลตบนอนุภาค
ยางธรรมชาติ หมู่ฟังก์ชันของอนุภาคคอมโพสิทที่เตรียมด้วยวิธีการกราฟต์ของโคพอลิเมอร์ตรวจสอบ
ได้จากเทคนิค FT-IR จากรูปที่ 4.30 กราฟแสดงหมู่ฟังชั่นของยางธรรมชาติ หมู่ฟังก์ชั่นของยาง
ธรรมชาติพบพีคของ C-H Stretching ที่เลขคลื่น 2197 ซม.-1 2961ซม.-1 และ 2852 ซม.-1  พีคของ 
C=C stretching ที่เลขคลื่น  1641 ซม.-1  พีคของ C–H deformation of –CH2– ที่เลขคลื่น  1448 
ซม.-1  พีคของ C–H deformation of –CH– ที่เลขคลื่น  1376 ซม.-1 และพีคของ C=C bending 
vibration ที่เลขคลื่น 835 ซม.-1 เมื่อเปรียบเทียบกับกราฟของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งจะปรากฏพีค
ที่เลขคลื่น 1727ซม.-1 และ  1147 ซม.-1  ซึ่งแสดงถึง C=O Stretching และ C-O-C Stretching 
ตามล าดับ หมู่ฟังชันก์ท่ีพบจะเป็นหลักฐานแสดงให้เห็นว่ามีพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งเกิดขึ้น 
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รูปที่ 4.30 กราฟ FTIR หมู่ฟังก์ชัน (a) ยางธรรมชาติ (b) พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง  

(c) พอลิเมทิลเมทาคริเลต  
ตารางที ่4.21 หมู่ฟังชั่นที่พบจากเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรสโคป  

 

Molecules  

Function group 

C=C bending 

(835 cm-1) 

C-H Stretching 

(2961, 2917 cm-1) 

C=O 
Stretching 

(1727 cm-1) 

C-O-C 
Stretching 

(1147 cm-1) 

NR ̸̸̸̸̸̸̸̸̸ ̸̸̸ - - 

NR-g-PMMA ̸̸̸ ̸̸̸ ̸̸̸ ̸̸̸ 

PMMA - ̸̸̸ ̸̸̸ ̸̸̸ 
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(a) MMA 25 phr 

(b) MMA 50 phr 

(c) MMA 75 phr 

(d) MMA 100 phr 

 
นอกจากนี้ระดับความสูงของพีคท่ีพบในกราฟจะบ่งบอกถึงปริมาณของสัดส่วนพอลิเมอร์ที่อยู่

ในพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งได้อีกด้วย ดังแสดงในรูปที่ 4.31 จะเห็นได้ว่าที่ปริมาณเมทิมทาคริเลตน้อย
จะเห็นความสูงพีคหมู่ฟังก์ชันของยางธรรมชาติสูง ในขณะที่พีคของหมู่ฟังก์ชันของเมลิเมทาคริเลลต
จะมีขนาดต่ ากว่า เมื่อปริมาณของเมทิลเมทาคริเลตสูงขึ้นพีคหมู่ฟังก์ชันของยางธรรมชาติจะต่ าลง 
ในขณะที่พีคของหมู่ฟังก์ชันของเมลิเมทาคริเลลตจะมีขนาดสูงขึ้น ปริมาณการกราฟต์ที่เกิดขึ้น
สามารถเปรียบเทียบได้จากอัตราส่วนของความสูงของพีคที่ต าแหน่ง 835 ซม  1-.(C=C bending 
vibration) กับความสูงของพีคที่ต าแหน่ง   1727ซม 1-. (C=O Stretching) [35] ซึ่งแสดงในตารางที่ 
4.22  

 

ตารางที ่4.22 อัตราส่วนของความสูงของพีคท่ีต าแหน่ง  1727 ซม 1-. (C=O Stretching)  กับความ
สูงของพีคที่ต าแหน่ง 835  ซม 1-.  (C=C bending vibration) ของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

MMA (phr) Ratio (C=C bending : C=O Stretching) 

25 0.94 

50 0.59 

75 0.44 

100 0.42 

 
 

 
รูปที่ 4.31 หมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมด้วยปริมาณมอนอเมอร์แตกต่างกัน 
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4.4.2 เทคนิคโปรตรอน นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคป (HNMR)    
 นอกจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรสโคป พอลิ
เมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งยังถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรส
โคป เพ่ือเป็นการยืนยันว่ามีพอลิเมทิลเมทาคริเลตกราฟต์บนอนุภาคยางธรรมชาติ ในการวิเคราะห์
ด้วยเทคนคิโปรตรอน นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคป โดยน าพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่
ได้หลังจากการสกัดมาละลายในดิวเทอเรียม (CDCL3) จากรูปที่ 4.33 แสดงให้เห็นว่าพบสัญญาณ
โปรตอนของพอลิเมทิลเมทาคริเลต (OCH3) ที่ต าแหน่ง 3.60 ppm สัญญานโปรตอนของยาง
ธรรมชาติ (C=CH) ที่ต าแหน่ง 5.12 ppm และสัญญาณโปรตอนของแอลเคน (alkane) ที่ต าแหน่ง  
1- 2  ppm  

 

 

 
รูปที่ 4.32 สเปคตรัมท่ีได้จาก HNMR ของยางธรรมชาติ 
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รูปที่ 4.33 สเปคตรัมท่ีได้จาก HNMR ของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อก่ิงของ 

ยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
 

 

 
รูปที่ 4.34 สเปคตรัมท่ีได้จาก HNMR ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
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ตารางที ่4.23 หมู่ฟังชั่นที่พบจากเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคป 

 
Molecules  

Assignment 

-CH2-CH2- 
(1-2 ppm) 

-C=CH- 
(5.12 ppm) 

-OCH3 
(3.60 ppm) 

NR ̸̸̸̸̸̸̸̸̸ ̸̸̸ - 
NR-g-PMMA ̸̸̸ ̸̸̸ ̸̸̸ 
PMMA ̸̸̸ - ̸̸̸ 

 

4.5  เสถียรภาพทางความร้อนของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งระหว่างยางธรรมชาติและพอลิ
เมทิลเมทาคริเลต 

เมื่อน าผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลตมาวิเคราะห์
เสถียรภาพความร้อนเทียบกับยางธรรมชาติ โดยที่ อุณหภูมิการสลายตัว  (Decomposition 
temperature, Td) จากรูปที่ 4.35 แสดงเสถียรภาพทางความร้อนของยางธรรมชาติและพอลิเมทิล
เมทาคริเลต พบว่ายางธรรมชาติมีการสลายตัวสองช่วง โดยอุณหภูมิการสลายตัวช่วงแรกอยู่ที่ 327 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการสลายตัวช่วงที่สองอยู่ที่ 408 องศาเซลเซียส ในขณะที่พอลิเมทิลเม
ทาคริเลตมีอุณหภูมิการสลายตัวที่อุณหภูมิ   297 องศาเซลเซียส ซึ่งจากกราฟ DTG จะท าให้ทราบ
อุณหภูมิที่มีอัตราการลดลงของน้ าหนักสูงที่สุดหรืออุณหภูมิที่มีอัตราการสลายตัวมากที่สุด  ในการ
ทดลองนี้จะเปรียบเทียบเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งจากอุณหภูมิที่มีอัตรา
การสลายตัวมากที่สุด  

จากรูปที่ 4.35 – 4.37 พบว่าอุณหภูมิที่มีอัตราการสลายตัวมากที่สุดของยางธรรมชาติอยู่ที่ 
369 องศาเซลเซียส ในขณะที่พอลิเมทิลเมทาคริเลตมีอุณหภูมิอัตราการสลายตัวมากที่สุด 355   
องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิอัตราการสลายตัวมากที่สุดของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมด้วย
ล าดับการเติมสารที่ 4 อยู่ที่ 377 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอัตราการสลายตัวมากที่สุดของพอลิ
เมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งแสดงในตารางที่ 4.24 จะเห็นได้ว่าพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งจะอุณหภูมิอัตราการ
สลายตัวมากที่สุดสูงกว่าอุณหภูมิอัตราการสลายตัวมากที่สุดของยางธรรมชาติ การสลายตัวที่อุณหภูมิ
ที่สูงขึ้นของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่กราฟต์อยู่บน
ยางธรรมชาติ ซึ่งเป็นผลมาจากการที่มีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล (Chemical interaction) ระหว่าง
โมเลกุลมีขัว้ที่อยู่บนสายโซ่ของยางธรรมชาติ [35]  
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รูปที่ 4.35 เสถียรภาพทางความร้อนของยางธรรมชาติ 

 

 
รูปที่ 4.36 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
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รูปที่ 4.37 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมด้วยวิธีการเติมสารที่ 4 
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ตารางที ่4.24 ผลของตัวแปรต่างๆต่อเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

ตัวแปร 
อุณหภูมิอัตราการสลายตัวมากท่ีสุด 

(องศาเซลเซียส) 

NR 365 

PMMA 355 

NR-g-PMMA  

   ล าดับการเติมสาร  

วิธีที่ 1 352 

วิธีที่ 2 376 

วิธีที่ 3 377 

วิธีที่ 4 371 

   ปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา   (phr)  

0.5 371 

1.0 375 

1.5 366 

2.0 378 

   ปริมาณมอนอเมอร์  (phr)  

25 373 

50 359 

75 374 

100 375 

   เวลาที่ใช้ท าปฏิกิริยา (ชั่วโมง)  

1 361 

3 373 

5 342 

7 349 
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4.6 การศึกษาด้านการเติมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งในพอลิแลคติกแอซิด 

 ในงานวิจัยส่วนนี้ได้น าผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งยางธรรมชาติกับพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่
สังเคราะห์ได้ไปเติมในพอลิแลคติกแอซิด (PLA)  เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง
ว่าเมื่อยางธรรมชาติถูกกราฟต์หรือห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตแล้วจะยังคงมีคุณสมบัติยืดหยุ่น
หรือไม่ ซึ่งจะท าการศึกษาพอลิเมอร์ผสมที่อัตราส่วนโดยมวลของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่
อัตราส่วนต่างๆ โดยจะท าการผสมด้วยเครื่องผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิก (Intermix internal 
mixer) ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที หลักจากนั้นจะน าพอลิเมอร์ผสมที่ได้ไปขึ้น
รูปชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D256 ด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบอัด ซึ่งในการขึน้รูปนั้นจะทาการให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส ก่อนเป็นเวลา 4 นาที แล้วจึงทาการอัดด้วยความดัน 100 บาร์  
เป็นเวลา 3 นาที สัดส่วนที่ใช้ในการผสมพอลิเมอร์ผสมแบ่งได้เป็น 3 กรณ ีได้แก่ 

1) เปรียบเทียบระหว่างการเติมแผ่นยางธรรมชาติและแผ่นพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง ที่ปริมาณ

ร้อยละ 10 ของพอลิแลคติกแอซิด 

2) เปรียบเทียบระหว่างการเติมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมโดยมีความเข้มข้นของมอนอ

เมอร์ต่างกัน 25 50 75 และ 100 phr ที่ปริมาณร้อยละ 10 ของพอลิแลคติกแอซิด 

3) เปรียบเทียบระหว่างการเติมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมโดยมีความเข้มข้นของมอนอ

เมอร์ต่างกัน 25 50 75 และ 100 phr ที่ปริมาณของยางธรรมชาติที่มีร้อยละ 10 ของพอลิ

แลคติกแอซิด 

4.6.1 สมบัติเชิงความร้อนของพอลิเมอร์ผสม 
ชิ้นงานที่ได้จะถูกท าไปวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่องวัดสมบัติทางความร้อน ด้วย

Differential Scanning Calorimeter โดยเปรียบเทียบระหว่างการเติมแผ่นยางธรรมชาติและแผ่น

พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง ที่ปริมาณร้อยละ 10 ของพอลิแลคติกแอซิด ดังรูปที่ 4.38 จากกราฟท าให้

ทราบค่าอุณหภูมิสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ของพอลิแลคติกแอซิดที่อุณหภูมิ 63  องศาเซลเซียส เมื่อน า

ยางธรรมชาติมาเติมในพอลิแลคติดแอซิดพบว่าการเติมยางธรรมชาติลงไปไม่ได้ส่งผลกระทบต่อค่า

อุณหภูมิสถานะคล้ายแก้ว เนื่องจากการที่ยางธรรมชาติกับพอลิแลคติกแอซิดไม่มีแรงดึงดูดระหว่าง

พันธะ (interaction) ต่อกัน แต่เมื่อน าพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งมาเติมในพอลิแลคติดแอซิดพบว่าค่า

อุณหภูมิสถานะคล้ายแก้วมีการเปลี่ยนแปลง โดยอุณหภูมิสถานะคล้ายแก้วจะลดลงไปอยู่ที่ 60 องศา

เซลเซียส ทั้งนี้เป็นผลมาจากการที่พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลต
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สามารถเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลกับพอลิแลคติดแอซิดได้ แสดงว่าการที่ยางธรรมชาติมีพอลิ

เมทิล เมทาคริ เลตกราฟต์บนสายโซ่ โม เลกุลจะช่วย เ พ่ิมความสามารถในการเข้ า กัน ได้  

(Compatibilizer) ระหว่างยางธรรมชาติกับพอลิแลคติกแอซิด  ในท านองเดียวกับอุณหภูมิการ

สลายตัวของพอลิเมอร์ผสม จากข้อมูลในการทดลองก่อนหน้านี้ท าให้ทราบว่าอุณหภูมิการสลายตัว

ของยางธรรมชาติอยู่ที่ 327 องศาเซลเซียส อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมทิลเมทาคริเลตอยู่ที่ 297 

องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการสลายตัวของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่ความเข้มข้นมอนอเมอร์

ต่างกันอยู่ระหว่าง 359-373 องศาเซลเซียส จากตารางที่ 4.21 พบว่าอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิ

แลคติกแอซิกอยู่ที่ 329 องศาเซลเซียส พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติจะ

สังเกตุเห็นการสลายตัวสองครั้งจากยางธรรมชาติและพอลิแลคติกซิดได้ยากเนี่องจากว่าอุณหภูมิการ

สลายตัวมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ในกรณีของอุณหภูมิการสลายตัวขอพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติก

แอซิดกับผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งพบว่ามีการสลายตัวเพียงครั้งเดียว ซึ่งการสลายตัวเพียงครั้งเดียว

ที่เห็นนี้เป็นข้อพิสูจน์ว่า ยางธรรมชาติมีพอลิเมทิลเมทาคริเลตกราฟต์บนสายโซ่โมเลกุลจะช่วยเพ่ิม

ความสามารถในการเข้ากันได้ระหว่างยางธรรมชาติกับพอลิแลคติกแอซิด   

นอกจากนี้พอลิแลคติกแอซิดยังเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก (Semi-Crystalline polymer) จึงมีจุด

หลอมเหลว ซึ่งการหลอมเหลวนี้จะปรากฏเป็นพีคดูดความร้อนถัดจากอุณหภูมิสถานะคล้ายแก้ว ใน

รูปที่ 4.38 จุดหลอมเหลวของพอลิแลคติคแอซิดอยู่ที่อุณหภูมิ 156 องศาเซลเซียส พ้ืนที่ใต้กราฟของ

พีคจะแสดงถึงพลังงานที่ใช้ในการหลอมเหลว ซึ่งปริมาณนี้จะบ่งบอกได้ถึงความเป็นผลึ กของพอลิ

เมอร์ เมื่อน ายางธรรมชาติและผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่มีความเป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน

(amorphous polymer) มาเติมในพอลิแลคติคแอซิด พบว่าปริมาณของผลึกของพอลิแลคติดแอซิด

จะมีค่าน้อยลง ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการขัดขวางการเกิดผลึกของยางธรรมชาติและพอลิ

เมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง ในการค านวณค่าเปอร์เซนต์ผลึก (Xc) สามารถค านวณได้ดังนี้  

 

เมื่อ ∆H  คือ  พลังงานในการหลอมเหลวผลึกท้ังหมดของ PLA  

∆H0 คือ  พลังงานในการหลอมเหลวผลึกของ PLA ในสารตัวอย่าง 

ซึ่งพอลิแลคติกแอซิดน ามาใช้ในงานวิจัยเป็น พอลิแลคติกแอซิดชนิด PLA 2003D  มีพลังงาน

ในการหลอมเหลวผลึกท้ังหมดของ มีค่าเท่ากับ 93 จูลต่อกรัม  
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ตารางที่ 4.25 ผลของการเติมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบผสมในพอลิแลคติกแอซิดต่อสมบัติทางความร้อน
ของพอลิเมอร์ผสม 

Component 

Thermal Properties 

Tg  PLA 
Phase(°C) 

Tm  
(°C) 

∆ H0 
(j/g) 

Xc 
(%) 

Td 
(°C) 

PLA 63 156.43 30.40 32.69 329 

film      

     PLA + NR film 63 153.61 3.61 3.88 325 
     PLA + NR-g-PMMA film 60 151.35 4.91 5.28 321 

Powder (fixed weight)      

     PLA + NR-g-PMMA (MMA 25 phr) 61 151.69 4.52 4.86 326 

     PLA + NR-g-PMMA (MMA 50 phr) 61 151.13 7.16 7.70 316 

     PLA + NR-g-PMMA (MMA 75 phr) 62 151.31 5.05 5.43 313 

     PLA + NR-g-PMMA (MMA 100 phr) 61 153.07 16.44 17.68 309 

Powder (fixed NR weight)      

     PLA + NR-g-PMMA (MMA 25 phr) 61 152.19 5.67 6.10 316 

     PLA + NR-g-PMMA (MMA 50 phr) 61 151.97 5.82 6.25 312 

     PLA + NR-g-PMMA (MMA 75 phr) 62 154.08 16.00 17.20 309 

     PLA + NR-g-PMMA (MMA 100 phr) 61 152.47 18.01 19.37 304 
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รูปที่ 4.38 กราฟการถ่ายเทความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆของ (a) พอลิแลคติกแอซิดผสมกับแผ่น

พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 10% (b) พอลิแลคติกแอซิดผสมกับแผ่นยาง 10% (c) พอลิแลคติกแอซิด 

 
 

รูปที่ 4.39 กราฟการถ่ายเทความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆของ พอลิแลคติกแอซิดผสมกับผงพอลิ
เมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 10% ที่เตรียมโดยมีความเข้มข้นของมอนอเมอร์ต่างกัน (a) 25 (b) 50 (c) 75 
และ (d) 100 phr ตามล าดับ และ (e) พอลิแลคติกแอซิด 
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รูปที่ 4.40 กราฟการถ่ายเทความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆของพอลิแลคติกแอซิดผสมกับผงพอลิ

เมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่ปริมาณยางคิดเป็น 10% ที่เตรียมโดยมีความเข้มข้นของมอนอเมอร์ต่างกัน (a) 
25 (b) 50 (c) 75 และ (d) 100 phr ตามล าดับ และ (e) พอลิแลคติกแอซิด  

 
รูปที่ 4.41 กราฟเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิแลคติกแอซิดผสมกับผงพอลิเมอร์ร่วม

แบบต่อกิ่งที่ปริมาณยางคิดเป็น 10% ที่เตรียมโดยมีความเข้มข้นของมอนอเมอร์ต่างกัน 25 50 75 
และ 100 phr ตามล าดับ  
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4.6.2 สมบัติการทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม 

ชิ้นงานที่ถูกขึ้นรูปแล้วจะถูกน าไปทดสอบสมบัติรับแรงกระแทกด้วยเครื่องทดสอบแรง
กระแทกแบบค้อนเหวี่ยง (Pendulum impact tester) แสดงได้ในตารางที่ 4.26 จะเห็นได้ว่าการ
เติมยางธรรมชาติลงไปในพอลิแลคติกแอซิดจะท าให้พอลิเมอร์ผสมมีความสามารถในการรับแรง
กระแทกได้ดีขึ้น ในขณะที่การเติมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งก็จะท าให้พอลิเมอร์ผสมมีความสามารถ
ในการรับแรงกระแทกได้ดีขึ้นเช่นกัน ในปริมาณการเติมที่เท่ากันการเติมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งนี้
จะช่วยเพ่ิมความสามารถในการรับแรงกระแทกได้น้อยกว่าการเติมยางธรรมชาติ ทั้งนี้เป็นผลมาจาก
สมบัติด้านความแข็งของเมทิลเมทาคริเลต ซึ่งผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งจะมีพอลิเมทิลเมทาคริเลต
กราฟต์อยู่บนอนุภาคของยางธรรมชาติและยังมีพอลิเมทิลเมทาคริเลตอิสระผสมปนอยู่ด้วย ถ้าหาก
เติมพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่มีปริมาณของพอลิเมทิลเมทาคริเลตสูงขึ้นจะท าให้พอลิเมอร์ผสมที่ได้
นั้นมีความสามารถในการรับแรงกระแทกได้ลดลงซึ่งเป็นผลมาจากการที่มีปริมาณของพอลิเมทิลเม
ทาคริเลตมากขึ้นนั่นเอง เมื่อเปรียบเทียบการเติมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งในลักษณะที่ก าหนดให้มี
ปริมาณยางธรรมชาติในผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งเท่ากัน พบว่าจะพอลิเมอร์ผสมมีความสามารถใน
การรับแรงกระแทกได้สูงขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากการที่มีปริมาณยางธรรมชาติเติมลงไปมากขึ้นนั่นเอง รูป
ที่ 4.42 – 4.46 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติการทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมในกรณีต่างๆ  
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ตารางที่ 4.26 ความสามารถในการรับแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม 

Component 
Impact value 

(kJ/m2) 

PLA  3.4 ± 0.5 

film  

     PLA + NR film 41.5 ± 1.8 

     PLA + NR-g-PMMA film (MMA 25 phr) 21.5 ± 0.5 

Powder (fixed weight)  

     PLA + NR-g-PMMA (MMA 25 phr) 15.9 ± 0.9 

     PLA + NR-g-PMMA (MMA 50 phr) 4.8 ± 0.1 

     PLA + NR-g-PMMA (MMA 75 phr) 3.4 ± 0.5 

     PLA + NR-g-PMMA (MMA 100 phr) 3.4 ± 0.1 

Powder (fixed NR weight)  

     PLA + NR-g-PMMA (MMA 25 phr) 31.9 ± 1.3 

     PLA + NR-g-PMMA (MMA 50 phr) 31.2 ± 1.6 

     PLA + NR-g-PMMA (MMA 75 phr) 17.3 ± 0.6 

     PLA + NR-g-PMMA (MMA 100 phr) 10.5 ± 0.5 
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รูปที่ 4.42 กราฟความสามารถในการรับแรงกระแทรกของพอลิเมอร์ผสม : พอลิแลคติกแอซิด พอลิ
แลคติกแอซิดที่ผ่านกระบวนการให้ความร้อนที่ 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10   นาที พอลิแลคติก
แอซิดผสมกับแผ่นยาง 10% และ พอลิแลคติกแอซิดผสมกับแผ่นพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 10% 
 

 
รูปที่  4.43 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของพอลิ เมอทิลเมทาคริ เลตอิสระกับ
ความสามารถในการรับแรงกระแทรกของพอลิเมอร์ผสม : พอลิแลคติกแอซิด พอลิแลคติกแอซิดที่
ผ่านกระบวนการให้ความร้อนท่ี 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาท ี 
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รูปที่ 4.44 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของพอลิเมอทิลเมทาคริเลตในอนุภาคพอลิเมอร์
ร่วมแบบต่อกิ่งกับความสามารถในการรับแรงกระแทรกของพอลิเมอร์ผสม : พอลิแลคติกแอซิด พอลิ
แลคติกแอซิดที่ผ่านกระบวนการให้ความร้อนท่ี 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที  
 
 

 
รูปที่ 4.45 กราฟความสามารถในการรับแรงกระแทรกของพอลิเมอร์ผสม : พอลิแลคติกแอซิดที่ผ่าน
กระบวนการให้ความร้อนที่ 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10   นาที และ พอลิแลคติกแอซิดผสมกับ
แผ่นพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 10% ที่ความเข้มข้นมอนอเมอร์ 25 50 75 และ 100 phr ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.46 กราฟความสามารถในการรับแรงกระหแทรกของพอลิเมอร์ผสม : พอลิแลคติกแอซิดที่ผ่าน
กระบวนการให้ความร้อนที่ 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10   นาที และ พอลิแลคติกแอซิดผสมกับ
แผ่นพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่ปริมาณยางธรรมชาติเท่ากับ 10% ความเข้มข้นมอนอเมอร์ 25 50 75 
และ 100 phr ตามล าดับ 
 

ความสามารถในการรับแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมจะลดลงเมื่อมีปริมาณของพอลิเมทิล
เมทาคริเลตที่สูงขึ้น จากรูปที่ 4.47 – 4.49 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของพอลิเมทิลเม
ทาคริเลตที่อยู่ในผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งกับค่าความสามารถในการรับแรงกระแทกของพอลิเมอร์
ผสม ทั้งนี้เป็นผลมาจากการที่มีพอลิเมทิลเมทาคริเลตมากขึ้น ท าให้สมบัติของพอลิเมทิลเมทาคริเลต
แสดงออกมาได้มากขึ้น ซึ่งพอลิเมทิลเมทาคริเลตนั้นมีคุณสมบัติแข็งเปราะ จึงท าให้พอลิเมอร์ผสมที่
ผสมของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งมีความสามารถในการรับแรงกระแทกลดลงเมื่อเทียบจากการผสม
ยางธรรมชาติกับพอลิแลคติกแอซิด การผสมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่มีปริมาณของมอนอเมอร์
แตกต่างกันจะท าให้พอลิเมอร์ผสมที่ได้นั้นมีความสามารถในการรับแรงกระแทกได้แตกต่างกัน ยิ่ง
ปริมาณของมอนอเมอร์ลดลง ความสามารถในการรับแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมก็จะเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4.47  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของเมทิลเมทาคริเลตกับยางธรรมชาติ กับ
ความสามารถในการรับแรงกระแทรกของพอลิเมอร์ผสม : พอลิแลคติกแอซิด พอลิแลคติกแอซิดที่
ผ่านกระบวนการให้ความร้อนท่ี 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาท ี 

 
รูปที่ 4.48 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของเมทิลเมทาคริเลตอิสระกับยางธรรมชาติ กับ
ความสามารถในการรับแรงกระแทรกของพอลิเมอร์ผสม : พอลิแลคติกแอซิด พอลิแลคติกแอซิดที่
ผ่านกระบวนการให้ความร้อนที่ 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที 
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รูปที่ 4.49 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของเมทิลเมทาคริเลตในพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง
กับยางธรรมชาติ กับความสามารถในการรับแรงกระแทรกของพอลิเมอร์ผสม : พอลิแลคติกแอซิด พอ
ลิแลคติกแอซิดที่ผ่านกระบวนการให้ความร้อนที่ 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที 
 

 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงกระแทรกของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติก
แอซิดกับผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งความเข้มข้นมอนอเมอร์เท่ากันที่ 25  phr จากรุปที่ 4.50 พบว่า
การเติมแผ่นพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งจะท าให้ชิ้นงานมีความสามารถในการรับแรงกระเทกได้ดีกว่า
การเติมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง ทั้งนี้เป็นผลมาจากการข้ันตอนการเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อ
กิ่งที่พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งจะโดนความร้อนในการท าเป็นผงก่อนท าให้คุณสมบัติของพอลิเมอร์ร่วม
แบบต่อกิ่งมีคุณสมบัติของความยืดหยุ่นลดลง ในขณะที่การเตรียมแผ่นพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งนั้น 
พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งจะถูกน าไปตากแห้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบผล
ของการเติมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่มีปริมาณยางธรรมชาติเท่ากับการเติมแผ่นยางธรรมชาติ 
พบว่าการเติมแผ่นยางธรรมชาติจะมีความสามารถในการรับแรงกระแทกได้ดีกว่าการเติมผงพอลิเมอร์
ร่วมแบบต่อกิ่งอยู่ที่ 0.6 kJ/m2 ซึ่งถือว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ  
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รูปที่ 4.50 กราฟเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงกระแทรกของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล
คติกแอซิดกับผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งความเข้มข้นมอนอเมอร์ 25 phr  

ลักษณะของรอยแตกที่ได้จากการทดสอบชิ้นงานด้วยเครื่องทดสอบแรงกระแทกแบบค้อน
เหวี่ยง ถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน จากรูปที่  4.51 เปรียบเทียบลักษณะรอย
แตกของชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิด กับพอลิแลคติกแอซิดผสมแผ่นยางธรรมชาติ จะเห็นได้ว่าลักษณะ
รอยแตกของชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิดจะมีลักษณะราบเรียบ แสดงให้เห็นถึงลักษณะของวัสดุที่แข็ง
เปราะ ในขณะที่ชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิดผสมแผ่นยางธรรมชาติรายแตกของชิ้นงานจะเป็นลักษณะ
รอยแตกของวัสดุที่มีความเหนียว นอกจากนี้จะเห็นว่ามีโดเมนของยางธรรมชาติกระจายอยู่ในเนื้อของ
พอลิแลคติกแอซิด ซึ่งเป็นผลมาจากโครงสร้างโมเลกุลที่แตกต่างกันในเรื่องของโมเลกุลมีขั้วและ
โมเลกุลไม่มีขั้ว ท าให้พอลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติและพอลิแลคติกแอซิดไม่สามารถผสมเข้า
กันได้ (immiscible) เมื่อเปรียบเทียบลักษณะรอยแตกของชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิดผสมพอลิเมอร์
ร่วมแบบต่อกิ่ง ดังรูปที่ 4.52 พบว่าลักษณะรอยแตกของชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิดจะมีลักษณะ
ราบเรียบ ในขณะที่ชิ้นงานผสมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งรอยแตกจะมีลักษณะรอยแตกของวัสดุที่มี
ความเหนียวเพ่ิมขึ้น พิจารณาจากลักษณะของรอยแตกที่มีการยืดออกมาก่อนชิ้นงานจะขาดออกจาก
กัน เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างปริมาณของเมทิลเมทาคริเลตที่อยู่ในผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งพบว่า
ยิ่งปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมากขึ้นท าให้ชิ้นงานมีลักษณะแข็งเปราะมากขึ้น ซึ่งผลการทดลอง
สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ของคุณฤดีและคณะ ที่ได้ศึกษาผลของการเติมยางธรรมชาติในพอลิ
แลคติกแอซิด [37] 
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รูปที่ 4.51 ลักษณะรอยแตกชิ้นงานหลังทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงกระแทกแบบค้อนเหวี่ยง (a) 
พอลิแลคติกแอซิด (b)  พอลิแลคติกแอซิดผสมแผ่นยางธรรมชาติ 
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รูปที่ 4.52 ลักษณะรอยแตกชิ้นงานหลังทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงกระแทกแบบค้อนเหวี่ยง (a) 
พอลิแลคติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่
ปริมาณมอนอเมอร์ (b) 25 (c) 50 (d) 75   และ (e)  100 phr ตามล าดับ  



 

 

บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง 

5.1 การเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลต  

 พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งสามารถเตรียมได้จากกระบวนการกราฟต์โคพอลิเมอร์แบบคอร์ -
เชลล์อิมันชัน ซึ่งท าให้ได้ยางธรรมชาติกราฟต์ที่มีลักษณะเป็นคอร์-เชลล์ โดยยางธรรมชาติจะถูกพอ
ลิแมทิลเมทาคริเลตห่อหุ้มไว้ ท าให้สามารถป้องกันการเกาะติดกันของยางธรรมชาติได้ และเมื่อน า
คอลลอยด์ที่ได้ไปผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยจะท าให้ได้ผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

  

1. การเตรียมพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งจะเตรียมด้วยล าดับการเติมสารด้วยวิธีการที่  4 โดย
เริ่มต้นจากการเตรียมสารผสมระหว่างน้ ายางข้น น้ ากลั่น สารลดแรงตึงผิวปริมาณ เมทิล
เมทาคริเลตมอนอเมอร์ และตัวริเริ่มปฏิกิริยาคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ ท าการปั่นกวน
เป็นเวลา 15 นาที และให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นเติม
ตัวริเริ่มปฏิกิริบาตัวที่สองเตตระเอทิลีนเพนตามีน และปล่อยให้เกิดปฏิกิริยา 

 

2. การศึกษาผลของตัวแปรต่างๆในการเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง จากการทดลอง
พบว่าภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง เพ่ือให้ได้ผงที่มีปริมาณ
ยางธรรมชาติมากที่สุดและไม่เกาะติดกัน คือ ปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา 1 phr และ
ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ 25 phr  โดยใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง  

 

5.2 ทดสอบสมบัติของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง  

 ในการทดลองนี้จะทดสอบคุณสมบัติด้านความยืดหยุ่นของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง ด้วยการ
น าผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งไปผสมกับพอลิแลคติกแอซิดและน าชิ้นงานไปทดสอบสมบัติการทนต่อ
แรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม สามารถสรุปผลการศึกษาได้ ดังนี้ 

1. ผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งช่วยเพ่ิมสมบัติความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล
คติกแอซิดกับยางธรรมชาติ ซึ่งความเข้ากันนี้สามารถยืนยันได้จากผลของเสถียรภาพทาง
ความร้อนของพอลิเมอร์ผสม  
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2. ผงพอลิเมอร์ผสมสามารถช่วยเพิ่มสมบัติการทนต่อแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิด
ผสม โดยค่าการรับแรงกระแทกของชิ้นงานจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อมีปริมาณยางธรรมชาติในผงพอลิ
เมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งสูงขึ้น  

 

3. ค่าการรับแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิดผสมด้วยผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งจะมี
ค่าน้อยกว่า ค่ารับแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิดผสมด้วยแผ่นพอลิเมอร์ร่วมแบบ
ต่อกิ่ง ทั้งนี้เป็นผลมาจากขั้นตอนการเตรียมผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่จะถูกความร้อนใน
กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยท าให้คุณสมบัติความยืดหยุ่นของยางธรรมชาติลดลง  

 

 

ข้อเสนอแนะ  

1. ในการทดสอบสมบัติของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งจะท าโดยการเตรียมพอลิเมอร์
ผสม ควรเพ่ิมการทดสอบโดยการน าผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งไปผสมกับพอลิเมอร์ชนิด
เทอร์โมเซต หรือ เมทริกซ์ชนิดอ่ืน เพ่ือทดสอบว่าเมื่อท าผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งไปใช้ใน
ลักษณะของคอมโพสิท ผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งสามารถช่วยเพ่ิมสมบัติการทนต่อแรง
กระแทกของวัสดุได้หรือไม่  

2. ควรน าพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งไปวิเคราะห์มวลโมเลกุล เพ่ือตรวจสอบว่าอนุภาค
พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งมีความหนาของคอร์-เชลล์ที่เกิดขึ้น  
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ภาคผนวก 

 



 

 

ภาคผนวก ก  
สูตรที่ใช้ในการค านวณประสิทธิภาพการกราฟต์พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

คอลลอย์ที่ได้หลังจากการเกิดปฏิกิริยาอิมันชัลพอลิเมอร์ไรซันจะถูกน าไปผ่านกระบวนการ
อบแห้งแบบพ่นฝอยท าให้ได้ผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลต ผง
พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่ได้นี้จะเป็นผงที่มีพอลิเมอร์ 3 ชนิดเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ พอลิเมอร์ร่วม
แบบต่อกิ่งยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลต ยางธรรมชาติอิสระ และพอลิเมทิลเมทาคริเลต
อิสระ หรือถ้ามองในแง่ของยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลตจะแบ่งได้ ดังนี้ 

- ยางธรรมชาติ :  ยางธรรมชาติในระบบจะมี 2 ส่วน ได้แก่ ยางธรรมชาติอิสระ 

และยางท่ีอยู่ในพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง  

- พอลิเมทิลเมทาคริเลต  : พอลิเมทิลเมทาคริเลตในระบบจะมีสองส่วน ได้แก่  

พอลิเมทิลเมทาคริเลตอิสระ  

และพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่อยู่ในพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

1. ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอร์ (Conversion)  

 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอร์ =  
น้ าหนักของเมทิลเมทาคริเลตหลังเกิดปฏิกิริยา

น้ าหนักของเมทิลเมทาคริเลตเริ่มต้น
× 100 

 

2. ค่าร้อยละของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง (NR-g-PMMA) 

 

%NR − g − PMMA =  
NR − g − PMMA

NR − g − PMMA + Free NR + Free PMMA
 × 100 

 

 

3. ค่าประสิทธิภาพการกราฟต์ (grafting efficiency,GE) 

           

ประสิทธิภาพการกราฟต์ =  
พอลิเมทิลเมทาคริเลตที่อยู่ในพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง

น้ าหนักของเมทิลเมทาคริเลตหลังเกิดปฏิกิริยา
× 100 
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ตารางที่ ก.1 แสดงข้อมูลที่ได้จากการทดลองหลังท าการสกัด   (1) 
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ตารางที่ ก
.1

 
แสดงข้อมูลที่ได้จากการทดลองหลังท าการสกัด   (2) 



 

 

ภาคผนวก ข  
สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอรืร่วมแบบต่อกิ่ง   

 
 

 
รูปที่ ข.1 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมด้วยวิธีการเติมสารที่ 1 

 
รูปที่ ข.2 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมด้วยวิธีการเติมสารที่ 2 
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รูปที่ ข.3 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมด้วยวิธีการเติมสารที่ 3 

 
รูปที่ ข.4 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่เตรียมด้วยวิธีการเติมสารที่ 4 

 
รูปที่ ข.5 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่ปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา 1.0 phr 



 

 

116 

 
รูปที่ ข.6 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่ปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา 1.5 phr 

 
รูปที่ ข.7 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่ปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา 2.0 phr 

 
รูปที่ ข.8 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่ปริมาณมอนอเมอร์ 25 phr 
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รูปที่ ข.9 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งที่ปริมาณมอนอเมอร์ 50 phr 

 
รูปที่ ข.10 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อก่ิงที่ปริมาณมอนอเมอร์ 75 phr 

 
รูปที่ ข.11 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อก่ิงที่เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.12 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อก่ิงที่เวลาในการท าปฏิกิริยา 5 ชั่วโมง 

 

 

 
รูปที่ ข.13 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อก่ิงที่เวลาในการท าปฏิกิริยา 7 ชั่วโมง



 

 

 

ภาคผนวก ค  
ขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิง่ 

ขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อก่ิงวิเคราะห์จากหลักการ Dynamic light scattering 
(DLS) จากเครื่องวัดค่าศักย์ซีต้า   
ตารางที่ ค.1 ขนาดอนุภาคของยางธรรมชาติเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวที่ปริมาณต่างๆ (1) 

SDS 

  0 phr 5 phr 10 phr 

No.  size (r.nm) PdI  size (r.nm) PdI  size (r.nm) PdI 
1 163.6 0.387 151.5 0.261 161.5 0.296 

2 164.7 0.297 147.7 0.261 161.4 0.286 
3 158.25 0.399 148.1 0.26 162.5 0.302 

4 153.9 0.344 147.7 0.287 161.7 0.305 

5 155.45 0.344 147 0.265 159.9 0.379 
mean 159.18 0.3542 148.4 0.2668 161.4 0.3136 

 
 
ตารางที่ ค.2 ขนาดอนุภาคของยางธรรมชาติเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวที่ปริมาณต่างๆ (2) 
 

SDS 

 15 phr 20 phr 25 phr 

No. size (r.nm) PdI size (r.nm) PdI size (r.nm) PdI 
1 174 0.291 190.3 0.3 213.5 0.432 

2 169.3 0.339 185 0.38 214.4 0.405 

3 177.6 0.307 188.1 0.368 213.3 0.428 
4 170.1 0.377 187.4 0.362 215 0.442 

5 174.3 0.299 185.7 0.4 213.6 0.392 

mean 173.06 0.3226 187.3 0.362 213.96 0.4198 
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ตารางที่ ค.3 ขนาดอนุภาคของยางธรรมชาติที่ล าดับการเติมสารที่แตกต่างกัน 
 

  M1 M2 M3 M4 

No Size  
(d.nm) 

PdI Size  
(d.nm) 

PdI Size  
(d.nm) 

PdI Size  
(d.nm) 

PdI 

1 302 0.347 336.6 0.461 304 0.335 293.5 0.38 
2 310.7 0.377 339.7 0.433 293.9 0.401 303.9 0.349 

3 304.9 0.378 334.1 0.448 295.2 0.358 300.6 0.4 

4 309.2 0.404 333.9 0.412 304.2 0.354 306.9 0.396 
5 307.7 0.361 332.7 0.391 297.8 0.376 307 0.321 

 mean 306.9 0.3734 335.4 0.429 299.02 0.3648 302.38 0.3692 

 
 
ตารางที่ ค.4 ขนาดอนุภาคของยางธรรมชาติที่ความเข้มข้นของตัวริเริ่มปฏิกิริยาแตกต่างกัน 

 
 
 
 
 

initiator (phr) 

 0.5 1 1.5 2 
No Size  

d.nm 
PdI Size 

 d.nm 
PdI Size  

d.nm 
PdI Size  

d.nm 
PdI 

1 293.5 0.38 308.5 0.414 303 0.398 321 0.424 

2 303.9 0.349 308.2 0.378 306.1 0.419 320.9 0.438 

3 300.6 0.4 303.6 0.395 302.6 0.393 325.2 0.478 

4 306.9 0.396 306.7 0.393 307.1 0.441 322.2 0.465 

5 307 0.321 304.2 0.411 309.2 0.404 318.1 0.443 

mean 302.38 0.3692 306.24 0.3982 305.6 0.411 321.48 0.4496 
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ตารางที่ ค.5 ขนาดอนุภาคของยางธรรมชาติที่ความเข้มข้นของมอนอเมอร์แตกต่างกัน 

 
ตารางที่ ค.6 ขนาดอนุภาคของยางธรรมชาติที่เวลาในการท าปฏิกิริยาแตกต่างกัน 
 

time (hr) 

 1 3 5 7 

No Size  
d.nm 

PdI Size  
d.nm 

PdI Size  
d.nm 

PdI Size  
d.nm 

PdI 

1 293 0.341 312.1 0.285 314.4 0.28 329.4 0.271 
2 397.8 0.285 310.4 0.352 316.8 0.277 324.8 0.348 

3 300.9 0.349 320.5 0.287 321.3 0.301 331.7 0.351 

4 296 0.331 315.9 0.376 309 0.36 327 0.388 
5 297.6 0.295 319.2 0.303 322.7 0.276 329.6 0.281 

mean 317.06 0.3202 315.62 0.3206 316.84 0.2988 328.5 0.3278 

 
 
 
 
 
 

MMA (phr) 

 25 50 75 100 

No Size 
d.nm 

PdI Size 
d.nm 

PdI Size 
d.nm 

PdI Size 
d.nm 

PdI 

1 312.1 0.285 325.1 0.299 316.6 0.274 308.5 0.414 
2 310.4 0.352 321.3 0.297 329.7 0.302 308.2 0.378 

3 320.5 0.287 319.4 0.33 323.1 0.385 303.6 0.395 

4 315.9 0.376 319.9 0.285 324.1 0.354 306.7 0.393 
5 319.2 0.303 324.6 0.295 320.7 0.401 304.2 0.411 

mean 315.62 0.3206 322.06 0.3012 322.84 0.3432 306.24 0.3982 



 

 

ภาคผนวก ง  
ขนาดอนุภาคผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง 

วิเคราะห์ขนาดของผงพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่งด้วยโปรแกรม ImageJ ซึ่งโปรแกรมนี้คือ
โปรแกรมวิเคราะห์ขนาดของวัตถุบนภาพถ่าย เป็นโปรแกรมท่ีดาวน์โหลดได้จาก
http://rsb.info.nih.gov/ij/index.html ของสถาบันวิจัย National Institute of Mental Health 
(NIMH) ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

ตารางที่ ง.1 ข้อมูลที่ได้จาก ImageJ ของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อก่ิงที่ล าดับการเติมสารแตกต่างกัน 

No. 

Particle size (um) 

PMMA NR+SDS M1 M2 M3 M4 

1 5.768 13.083 6.595 7.119 6.007 5.564 

2 7.998 15.769 7.185 5.603 4.822 4.643 

3 4.37 15.557 4.034 6.392 4.777 3.603 

4 6.91 13.631 5.624 7.433 5.032 3.633 

5 6.18 14.236 4.789 8.524 6.417 3.972 

6 5.208 15.23 4.928 7.388 4.943 4.064 

7 12.069 12.241 7.017 10.512 4.921 3.975 

8 10.181 12.386 5.214 11.449 3.445 3.465 

9 6.306 11 5.916 7.388 4.233 3.39 

10 7.705 10.392 4.797 4.832 2.876 2.524 

11 8.806 11.435 4.159 8.468 4.367 4.102 

12 7.222 13.609 4.663 6.167 3.44 2.137 

13 11.926 14.961 4.494 8.235 2.642 2.159 

14 7.168 13.771 6.15 5.803 3.642 2.556 

15 8.771 13.1 6.586 5.171 3.431 3.446 

16 8.355 14.98 6.328 6.678 12.271 3.324 

17 7.124 12.266 5.976 4.931 8.476 1.971 
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18 6.499 13.609 7.695 5.839 6.274 6.691 

19 5.253 11.094 5.943 3.718 4.581 3.849 

20 5.685 13.462 7.127 4.906 5.587 5.086 

21 6.652 12.558 5.535 3.325 5.419 4.657 

22 6.942 13.395 5.419 7.576 6.551 2.835 

23 8.644 13.015 6.486 5.968 6.199 2.344 

24 7.959 13.335 5.634 3.436 6.227 3.09 

25 7.542 13.549 5.345 5.437 5.448 3.481 

26 4.405 15.24 5.393 5.147 11.992 2.6 

27 8.04 14.36 3.673 5.286 5.193 5.343 

28 6.879 14.437 4.9 5.596 5.534 5.862 

29 6.758 11.628 7.074 3.846 6.499 4.09 

30 7.381 10.933 4.277 3.621 6.667 7.869 

31 6.551 9.077 5.47 3.825 7.214 7.986 

32 5.647 8.258 5.808 3.562 5.193 9.412 

33 5.473 13.156 5.106 5.122 4.37 8.423 

34 5.619 9.142 6.656 6.603 5.839 7.344 

35 5.559 11.979 3.663 6.24 4.88 7.381 

36 6.551 13.787 5.433 5.483 6.274 6.46 

37 5.473 17.759 3.196 4.376 4.498 7.301 

38 7.718 11.773 6.438 4.313 6.944 6.07 

39 8.135 18.224 5.86 5.536 6.91 4.568 

40 6.499 15.618 6.382 4.415 6.67 5.174 

41 5.723 15.576 3.661 5.294 6.888 4.405 

42 5.64 16.067 4.288 3.888 5.768 7.555 

43 7.037 9.806 5.498 3.294 6.438 5.151 

44 12.726 6.008 4.433 3.903 5.488 6.048 

45 6.274 12.929 4.145 5.556 4.778 6.46 
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46 5.682 7.468 4.558 5.015 4.964 4.733 

47 4.49 11.18 2.746 3.124 4.704 5.342 

48 4.533 11.18 4.403 3.272 5.339 4.632 

49 5.253 12.481 2.529 2.505 4.733 3.137 

50 5.956 14.236 6.449 2.999 3.791 6.23 

Avg. 6.945 12.879 5.314 5.482 5.592 4.803 

SD. 1.850 2.436 1.195 1.890 1.803 1.846 

 

 

ตารางที่ ง.2 ข้อมูลที่ได้จาก ImageJ ของพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อก่ิงที่ตัวแปรต่างๆ 

No. 

Particle size (um) 

initiator (phr) Monomer (phr) Time (hr) 

1.00 1.50 2.00 25 50 75 1 5 7 

1 3.999 5.833 5.162 4.191 5.86 4.658 11.106 4.903 6.306 

2 4.638 3.037 5.714 4.179 5.345 3.733 8.106 5.652 4.795 

3 4.128 2.52 5.95 4.242 5.059 4.213 8.984 3.571 4.209 

4 3.186 1.9 4.304 4.939 4.338 3.978 6.086 3.471 5.682 

5 3.486 2.195 3.109 3.452 6.044 4.171 10.202 3.31 3.691 

6 2.619 3.76 2.95 4.279 6.3 3.874 9.907 3.595 4.972 

7 1.954 2.764 2.942 3.003 4.399 4.573 8.345 2.643 5.839 

8 2.868 2.966 2.857 3.238 4.791 3.25 5.059 2.857 5.416 

9 1.935 2.897 4.703 4.1 3.629 2.304 5.839 5.536 5.899 

10 1.793 1.464 2.397 3.938 4.464 4.153 8.423 9.484 3.852 

11 2.259 2.162 4.438 4.423 3.353 5.234 6.827 12.564 4.533 

12 5.457 2.201 4.339 4.09 5.942 5.028 5.713 11.446 9.069 

13 6.827 2.348 5.732 3.274 4.127 3.035 11.054 6.164 5.757 

14 6.399 3.891 5.559 2.976 4.093 2.475 8.644 7.487 5.147 

15 7.214 3.022 5.136 3.817 3.033 2.463 4.529 7.738 3.832 
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16 5.219 3.83 4.072 4.283 2.263 2.538 4.018 5.361 4.476 

17 5.086 3.199 3.74 5.122 2.556 3.25 9.088 5.946 4.09 

18 6.227 2.735 5.26 7.83 4.635 4.529 4.529 6.214 6.693 

19 5.862 3.311 6.18 5.581 3.578 4.882 4.37 6.508 5.416 

20 4.632 2.797 3.369 5.528 2.621 4.419 6.572 5.969 4.96 

21 7.581 3.475 4.976 3.867 3.95 4.347 4.9 6.93 4.37 

22 3.621 2.173 15.04 8.153 4.326 4.43 6.758 4.832 4.803 

23 5.193 3.396 10.01 6.082 5.653 4.863 4.533 8.035 4.086 

24 3.913 3.955 4.405 7.348 4.371 3.454 7.986 3.728 3.968 

25 5.361 2.973 4.405 3.737 4.545 3.48 7.817 4.803 3.022 

26 3.533 3.758 5.419 4.337 4.237 5.604 6.18 6.074 3.968 

27 3.832 4.741 6.048 3.989 2.538 6.454 6.352 4.37 4.242 

28 2.414 2.335 7.555 5.499 3.508 5.893 6.154 7.781 4.129 

29 3.989 1.611 5.059 4.047 4.417 4.459 7.594 5.612 4.283 

30 3.909 2.386 3.659 4.502 4.466 5.785 5.502 4.733 3.379 

31 4.33 4.072 5.342 5.641 3.11 4.047 6.389 6.93 4.766 

32 4.457 3.948 4.018 4.273 4.352 5.283 7.285 5.059 5.372 

33 2.675 3.384 3.254 5.581 3.395 6.46 7.296 6.306 4.803 

34 3.604 3.696 4.26 4.849 4.05 4.912 5.219 6.005 6.411 

35 6.483 2.3 4.459 4.775 3.29 7.664 6.604 3.549 5.008 

36 4.773 3.846 4.171 4.15 6.703 7.285 4.96 4.09 5.859 

37 3.791 3.073 3.852 4.775 4.612 5.419 6.787 10.291 5.969 

38 3.057 2.369 3.817 4.027 4.65 3.577 4.071 5.713 4.581 

39 4.397 1.936 5.57 5.033 4.649 4.832 4.912 6.112 4.204 

40 3.867 2.173 5.372 3.909 3.691 5.754 6.214 3.811 5.946 

41 5.223 1.54 3.817 6.265 4.844 4.9 3.216 3.577 6.07 

42 4.28 2.486 2.785 5.001 5.174 6.034 3.802 8.418 5.591 

43 6.319 2.251 3.367 3.151 4.171 5.768 4.487 4.274 6.34 
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44 6.954 1.592 3.106 3.799 3.099 5.082 4.805 5.07 3.953 

45 6.366 1.998 4.976 8.585 4.071 7.448 2.94 3.913 2.95 

46 5.781 1.424 4.568 7.204 5.082 4.525 4.765 4.405 3.029 

47 3.44 1.148 12.625 4.751 4.186 5.956 2.686 4.615 3.029 

48 4.146 3.145 10.317 5.807 2.889 2.262 2.903 6.46 2.579 

49 4.991 1.714 12.129 3.937 3.728 5.147 2.2 4.171 2.587 

50 3.047 2.713 5.892 3.199 3.852 3.302 2.708 3.51 4.459 

Avg. 4.422 2.809 5.244 4.735 4.241 4.624 6.109 5.672 4.768 

SD. 1.467 0.935 2.581 1.317 0.999 1.302 2.197 2.133 1.224 
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