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บทคัดยอ 
 

             การกราฟตระหวาง 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต กับยางธรรมชาตโิดยใชโปแตสเซียมเปอรซัลเฟต
(K2S2O8) เปนตัวรเิริ่มปฏกิิรยิาและทําใหเกดิการพอลเิมอไรเซชันในระบบอีมัลชัน โครงสรางของผลิตภณัฑ
ที่ไดนําไปวิเคราะหโดยใชเทคนิค IR และสมบัติทางความรอนทดสอบดวยเทคนิค TG/DTA  ซึ่งในการ
ทดลองไดศึกษาผลของความเขมขนของตัวรเิริ่มปฏกิิรยิาและความเขมขนของ2-ไฮดรอกซีเอทลิเมทาคริเลต
ตอระดับการกราฟต จากการทดลองพบวา อัตราสวนโมลระหวาง 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต กับยาง
ธรรมชาต ิ ที่ใหกราฟตโคพอลิเมอรท่ีมีระดับการกราฟตสูงสุด คือ 95:5 และปริมาณของตัวริเริม่ปฏิกริิยา 
เปน 0.05 %โมล  นอกจากนี้ยังพบวาสมบัติทางความรอนของกราฟตโคพอลิเมอรท่ีไดดีข้ึนเมื่อเทียบกับพอ
ล(ิ2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต) และยางธรรมชาติ จากการทดสอบการละลายของกราฟตโคพอลิเมอรนั้น
พบวามีความแตกตางจากพอล(ิ2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต) และยางธรรมชาติ  
 
คําสําคญั : อนุภาคลาเทกซเชงิประกอบ   ยางธรรมชาต ิ  2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต 
 

Abstract 
 

            The graft copolymerization of 2-hydroxyethyl methacrylate (HEMA) monomer onto 
natural rubber (NR) using potassium persulfate (K2S2O8) as an initiator was carried out by 
emulsion polymerization. The structures of polymer products were characterized by FT-IR 
spectroscopy and thermal properties were examined by TG/DTA. The effects of the initiator 
concentration and molar ratio of 2-hydroxyethyl methacrylate to natural rubber on graft 
copolymerization were investigated. It was found that the level of grafted HEMA onto NR was 
obtained when the molar ratio of HEMA to NR was 95:5 mole% and the quantity of K2S2O8 was 
0.05 mole%. In addition, thermal properties of graft copolymers are better than that of poly(2-
hydroxyethyl methacrylate) (PHEMA) and NR. As expected, graft copolymers showed different 
solubility when compared with PHEMA and NR. 
 
Keyword : Composite Latex Particles, Natural Rubber, 2-Hydroxyethyl Methacrylate 
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1. บทนํา 
 

1. 1 ยางธรรมชาต ิ( Natural Rubber: NR)1 

  รูปแบบของยางธรรมชาติหรือยางพาราสวนมากเปนยางที่ไดมาจากตนยางพาราสายพันธุ     Hevea 
Braziliensis ซึ่งเปนไมปาที่มีตนกําเนิดจากลุมแมน้ําอเมซอนในทวีปอเมริกาใต  นํ้ายางสดที่กรีดไดจากตน
ยางพารามีลักษณะเปนสีขาวขนและมีเนื้อยางแหง (Dry  Rubber Content, DRC) ประมาณ 30 %(โดย
นํ้าหนัก)แขวนลอยอยูในน้ํา ปริมาณของเนื้อยางแหงขึ้นอยูกับชนิดของพันธุยาง อายุตนยาง และฤดูกาล 
โดยทั่วไปยางธรรมชาติสามารถแบงออกเปน 2  รูปแบบใหญๆ ไดแก 
 
1.1.1 น้ํายาง  

 เนื่องจากน้ํายางสดที่กรีดจากตนยางมีปริมาณน้ํามากเกินไป ไมเหมาะที่จะนํามาผลิตเปน
ผลิตภัณฑและยังทําใหสิ้นเปลืองคาใชจายในการขนสง ดังนั้นจึงจําเปนตองนําน้ํายางที่ไดนี้ไปผาน
กระบวนการปนเหวี่ยง (Contrifugation) เพื่อลดปริมาณน้ําในนํ้ายางสดจนกระทั่งไดน้ํายางที่มีปริมาณ
ยางแหงเพิ่มขึ้นจาก 30% เปน 60% โดยน้ําหนัก เรียกน้ํายางที่ไดนี้วา  น้ํายางขน  (Concentrated latex) 
แตเนื่องจากในน้ํายางมีสารอินทรียตางๆ เชน โปรตีน ฟอสโฟไลปด (Phospholipid) ผสมอยูในปริมาณ
เล็กนอย (ดังตารางที่ 1)ซ่ึงสารอินทรียเหลานี้สามารถถูกยอยสลายดวยเชื้อจุลินทรียหรือเชื้อแบคทีเรียได
เปนกาซชนิดตางๆ เชน กาซคารบอนไดออกไซด  กาซมีเธน หรือสารประกอบที่มีไนโตรเจนเปน
องคประกอบ  ดังนั้นน้ํายาง จึงสามารถบูดเนาสงกลิ่นเหม็นได  จึงตองมีการเติมสารแอมโมเนียลงไป หรือ
อาจใชแอมโมเนียรวมกับสารเคมีอื่นๆ เพื่อชวยรักษาสภาพของน้ํายางขนใหเก็บไวไดนาน  น้ํายางที่ใช
แอมโมเนียอยางเดียวจะตองใชแอมโมเนียที่มีความเขมขนสูงถึง 0.7 %  น้ํายางชนิดนี้มีช่ือเรียกวา high 
ammonia latex หรือ HA latex  สวนน้ํายางที่ใชแอมโมเนียที่มีความเขมขนต่ําเพียง 0.2 %  ก็จําเปนตอง
เติมใชสารเคมีอื่นๆ รวมดวยเชน กรดบอริด 0.2% เปนตนซึ่งน้ํายางชนิดนี้เรียกวา low ammonia latex 
หรือ LA latex  
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ตารางที่ 1.1  สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ 
 

สวนประกอบ รอยละ(โดยน้ําหนัก) 
สวนที่เปนของแข็งท้ังหมด 27-48 

เนื้อยางแหง 25-45 
สารกลุมโปรตนี 1-1.5 
สารพวกเรซิน 1-1.25 

ข้ีเถา สูงถึง1 
น้ําตาล 1 

 
น้ํายางขน สวนหนึ่งจะถูกสงออกไปสูตลาดตางประเทศ สวนที่เหลือจะถูกนําไปใชเปนวัตถุดิบใน

อุตสาหกรรมยาง โดยทั่วไปผลิตภัณฑที่ทําจากน้ํายางจะตองเปนผลิตภัณฑที่สามารถกําจัดน้ําออกไดงาย 
น่ันคือ ผลิตภัณฑนั้นตองบางหรือมีรูพรุนเพื่อใหนํ้าระเหยออกไดงายตามรูพรุนเหลานั้น ตัวอยางของ
ผลิตภัณฑดังกลาวไดแก ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ลูกโปง จุกหัวนม เบาหลอปูนปลาสเตอร ฟองน้ําท่ีนอน 
และหมอนฟองน้ํา เปนตน 
 
1.1.2 ยางแหง 

ยางแหงไดจากการนําน้ํายางสดที่กรีดไดมาเติมกรด(นิยมใชกรดอะซิติค กรดฟอรมิก หรือ กรดซัล
ฟูริก) เพ่ือใหอนุภาคน้ํายางจับตัวกันเปนของแข็งแยกตัวจากน้ํา จากนั้นก็ทําการไลความชื้นออกจากเนื้อยาง
เพ่ือปองกันการเกิดเชื้อรา สวนประกอบของเนื้อยางแหงแสดงในตารางที่1.2 
                                   
 ตารางที่ 1.2  สวนประกอบของเนื้อยางแหง 
 

สวนประกอบ รอยละ(โดยน้าํหนัก) 
เนื้อยางไฮโดรคารบอน 86 
นํ้ากระจายอยูในเนื้อยาง 10 
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สารโปรตนี 1 
สารพวกไขมนั 3 

 
1.2 โครงสรางของยางธรรมชาติ  

 ยางธรรมชาติ มีช่ือทางเคมีคือ cis-1,4-polyisoprene (รูปที่1.1) กลาวคือในโมเลกุลยาง 1  โมเลกุล
จะประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C5H8)  มาตอกันเปนสายยาว (แบบเสนตรง) โดยท่ัวไปยางธรรมชาติ
มีนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยูในชวง 200,000- 400,000 และมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลที่กวางมาก  
ยางธรรมชาติมีความหนาแนนเทากับ 0.93 g/cm3  ท่ีอุณหภูมิ 200C และมีอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะ
คลายแกว (Glass Transition Temperature, Tg) ประมาณ –720 C  นั่นหมายความวาหากนํายางธรรมชาติไป
เก็บไวในที่ท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวา –720C สมบัติของยางธรรมชาติจะเปลี่ยนจากที่เคยยืดหยุนไปเปนของแข็ง
เปราะเชนเดียวกับแกว 
 
 
                                                 

         cis-isoprene 
                                    รูปท่ี 1.1 แสดงสูตรโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ 
  

จากรูปจะเห็นวาในหนึ่งหนวยของไอโซพรีนจะมีพันธะคูและหมูอัลฟาเมทธิลีน (α-metylene) ที่
วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปดวยกํามะถันอยู ดังนั้นพันธะคูท่ีมีอยูในโมเลกุลของยางเปนสิ่งท่ีจําเปน
สําหรับการคงรูปดวยกํามะถัน อยางไรก็ตาม พันธะคูเหลานี้ยังสามรถทําปฏิกิริยากับสารอื่นๆไดอีก เชน 
ออกซิเจน  หรือ โอโซน   ทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพ หรืออาจทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจน คลอรีน  
ไฮโดรเจนคลอไรด เปนตน ซ่ึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางยาง (ที่ตําแหนงพันธะคู)กับสารเคมีตางๆ 
เหลานี้จะสูงขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น 

โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสรางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (Amorphous) แตใน
บางสภาวะเชนท่ีมีอุณหภูมิต่ําหรือเมื่อยางถูกยืด โมเลกุลของยางบางสวนสามารถจัดเรียงตัวไดอยาง
คอนขางเปนระเบียบ ยางจึงสามารถเกิดผลึก (Crystallize) ได  การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ําที่เรียกวา  
“Low   Temperature Crystallization ” จะพบในกรณีที่เก็บยางไวท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 200C  เปนเวลานาน โดย
ยางมีอัตราเร็วในการตกผลึกสูงสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ -260C การตกผลึกท่ีอุณหภูมิต่ํานี้จะทําใหยางแขง็มาก
ข้ึน  ทําใหไมสามารถนํายางไปผสมใหเขากับสารเคมีหรือสารตัวเติมอ่ืนๆ ได  แตเมื่อมี อุณหภูมิสูงขึ้น ผลึก

H3C

C

H

C
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C
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ที่เกิดขึ้นก็จะถูกทําลาย  ยางจะออนตัวลงและกลับสูสภาพเดิม ดวยเหตุนี้ประเทศในเขตหนาวจึงตองนํายาง
ธรรมชาติมาอบที่มี อุณหภูมิประมาณ 50-70 0C  เพ่ือทําใหยางออนกอนท่ีจะนําไปใช ในกระบวนการผลิต
ตอไป สวนการเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวหรือที่เรียกวา “Strain Induced  Crystallization” จะพบเมื่อยางถูก
ยืดจนมีความยาวมากกวาความยาวตั้งตน 2-3 เทา  การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวของยางจะทําใหยางมี
สมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปอยางชัดเจน กลาวคือ ยางจะเปลี่ยนจากสภาพโปรงแสง (Transparent)  
ไปเปน ทึบแสง (Opaque) ซึ่งจะสังเกตไดงายในยางคงรูปที่ไมมีการเติมสารตัวเติม  นอกจากนี้การเกิดผลึก
เนื่องจากการยืดตัวยังทําใหยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน นั่นคือยางจะมีความทนทานตอแรงดึง   ความ
ทนทานตอการฉีกขาด    ความตานทานตอการขัดถูสูงขึ้น 
 
1.2.1  สมบัติท่ัวไปของยางธรรมชาติ 

ความยืดหยุน (Elasticity)  
สมบัติความยืดหยุนเปนลักษณะเดนอีกประการหนึ่งของยางธรรมชาติ กลาวคือยางธรรมชาติที่คง

รูปแลวจะมีความยืดหยุนสูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระทบกับยางหมดไป ยางจะกลับคืนสูรูปรางและขนาด
เดิม (หรือใกลเคียงไดอยางรวดเร็ว) 

ความเหนียวติดกัน (Tack)  
  ยางธรรมชาติ (ในสภาพที่ยังไมคงรูป) มีสมบัติดีเยี่ยมในดานความเหนียวติดกันซ่ึงเปนสมบัติสําคญั
ของการผลิตผลิตภัณฑที่ตองอาศัยการประกอบชิ้นสวนตางๆ เขาดวยกัน เชน ยางลอรถยนต 

ความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength)  
เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีความเปนระเบียบสูงทําใหยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดงาย

เม่ือถูกยืด  ซึ่งผลึกท่ีเกิดขึ้นจะชวยเสริมความแข็งแรงใหกับยาง  ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงมีคาความทนทาน
ตอแรงดึงสูงมากโดยท่ีไมตองใชสารตัวเติมเสริมแรงเขาชวย  การเติมสารตัวเติมเสริมแรงเขาชวยจะทาํใหคา
ความทนทานตอแรงดึงสูงขึ้น ซึ่งสมบัติน้ีจะแตกตางจากยางสังเคราะหสวนใหญท่ีมักมีคาความทนทานตอ
แรงดึงต่ํา  จึงไมสามารถนําไปใชงานในทางวิศวกรรมไดนอกจากจะมีการเติมสารตัวเติมเสริมแรงเขาชวย
เทานั้น 

ความทนทานตอการฉีกขาด (Tear strength)  
เนื่องจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดเมื่อถูกยืด  ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงมีคาความทนทานตอ

การฉีกขาดสูงมากทั้งท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิสูงการเติมสารตัวเติมเสริมแรงเขาชวยจะทําใหคาความ
ทนทานตอการฉีกขาดของยางสูงขึ้น 

สมบัติเชิงพลวัต (Dynamic properties)   
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ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัตที่ดี ยางมีการสูญเสียพลังงานในรูปของความรอนต่ําในระหวางการ
ใชงาน นอกจากนี้ ยางธรรมชาติยังมีความตานทานตอการลาตัว (fatigue resistance) ที่สูงมากอีกดวย 

 
ความตานทานตอการขัดถู (Abrasion resistance)  
ยางธรรมชาติมีคาความตานทานตอการขัดถูสูง แตยังดอยกวายาง SBR เล็กนอย อยางไรก็ตาม เม่ือ

เปรียบเทียบกับยางสังเคราะหชนิดอ่ืนๆ พบวายางธรรมชาติมีคาความตานทานตอการขัดถูกอยูในกลุมที่สูง
มากดังแสดงในตารางที่ 1.3 
 
ตารางที่ 1.3 แสดงการจัดกลุมของยางตามคาความตานทานตอการขัดถ ู
 
กลุมท่ี ความตานทานตอการขัดถกู ยาง 

1 สูงมาก ยางพอลยูิรีเธน (AU/EU), ยางบิวตาไดอนี (SBR), ยางไน
ไตรล (NBR) และยางธรรมชาติ (NR) 

2 สูง-สูงมาก ยางเอทธลิีนโพรพลิีนไดอีน ( EPDM), ยางคลอโรพรนี(CR) 
และยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทธลิีน(CSM) 

3 สูง ยางบิวไทล (IIR), ยางเอทธลินีอะไครลิค(ethylene acrylic 
elastomer) และยางเอทธลิไวนิลอะซิเตต (ethyl vinyl acetate 
elastomer) 

4 ต่ํา ยางซิลโิคน  
 

ความเปนฉนวนไฟฟา (Insulation)  
ยางธรรมชาติมีความเปนฉนวนไฟฟาสูงมาก โดยมีคาความตานทานไฟฟาจําเพาะ (specific  

resistance) สูงถึง 10 15 หรือ 10 16 ohm cm  
ความตานทานตอของเหลวและสารเคมี (Liquid  and chemical resistance)   
เนื่องจากองคประกอบของยางธรรมชาติเปนสารไฮโดรคารบอนที่ไมมีข้ัว ดังนั้นยางดิบจึงละลาย

ไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีข้ัว เชน เบนซีน เฮกเซน และ โทลูอีน เปนตน ความสามารถในการละลายนี้จะ
ลดลงถายางเกิดการคงรูปเนื่องจากการเชื่อมโยงทางเคมีของโมเลกุลเกิดเปนโครงสรางตาขาย3 มิติ ในยางคง
รูปจะไปขัดขวางกระบวนการละลายของยาง ยางคงรูปจึงเพียงแตเกิดการบวมในตัวทําละลายเหลานี้เทานั้น 
อยางไรก็ดีการบวมตัวของยางดังกลาวจะทําใหสมบัติเชิงกลของยางดอยลง  ดวยเหตุนี้ ยางธรรมชาติจึงไม
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ทนตอน้ํามันปโตรเลียมหรือตัวทําละลาย ที่ไมมีข้ัวตางๆ แตยางจะทนทานตอของเหลวที่มีข้ัว เชน อะซีโตน 
หรือ อัลกอฮอล นอกจากนี้  ยางธรรมชาติยังทนตอกรดและดางเจือจางไดดี แตไมทนตอกรดไนตริก และ
กรดกํามะถันเขมขน  

การเส่ือมสภาพเนื่องจากความรอน โอโซน  และ แสงแดด (Aging properties)  
เนื่องจากโมเลกุลยางธรรมชาติมีพันธะคูอยูมาก  ทําใหยางวองไวตอการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน 

(เรียกปฏิกิริยานี้วา ออกซิเดชัน) โดยมีแสงแดดหรือความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงถูก
ออกซิไดซไดงาย นอกจากนี้  ยางธรรมชาติยังไมทนตอโอโซน เพราะเมื่อยางถูกยืดและไดรับโอโซนนานๆ 
จะเกิดรอยแตกขนาดเล็กจํานวนมากที่บริเวณพื้นผิวในทิศตั้งฉากกับทิศทางการยืดตัวของยาง ดวยเหตุน้ี ใน
ระหวาง การผลิตผลิตภัณฑจึงตองมีการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพ (Anti-degradant) และ  ไข (Wax) 
ลงไปเพื่อยืดอายุการใชงานของยางธรรมชาติ 

การหักงอที่อุณหภูมิตํ่า (Low temperature flexibility)  
ยางธรรมชาติยังคงรักษาสมบัติความยืดหยุนหรือความสามารถในการหักงอไดแมที่อุณหภูมิต่ํา

มากๆ ซึ่งยางที่สมบัตินี้ท่ีดีกวายางธรรมชาติมีเพียง 2 ชนิด คือ ยางบิวตะไดอีน (BR) และยางซิลิโคน    
Compression set 
ยางธรรมชาติมีคา Compression set คอนขางต่ําท้ังที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิสูงปานกลาง  

อยางไรก็ตามคา Compression set ที่อุณหภูมิต่ําของยางธรรมชาติจะสูงขึ้นเนื่องจากยางอาจเกิดการตกผลึก
ทําใหความยืดหยุนของยางสูญเสียไป  ในขณะที่คา Compression set ท่ีอุณหภูมิสูงของยางธรรมชาติจะมีคา
สูงขึ้น เนื่องจากยางธรรมชาติไมทนตอความรอน ยางจึงเกิดการเสื่อมสภาพ ซ่ึงจะสงผลทําใหสมบัติ 
Compression set ดอยลง 

การกระเดงกระดอน (Rebound resillience)   
ยางธรรมชาติมีสมบัติการกระเดงกระดอนสูง (สูงกวายางชนิดอื่นๆ ท้ังหมด ยกเวนยาง BR และใน

ระหวางการเปลี่ยนแปลงของรูปราง ยางจะสูญเสียพลังงานในรูปของความรอนนอย  มี hysteresis ต่ํา) ยาง
ธรรมชาติจึงมีความรอนสะสมต่ําเมื่อถูกใชงานในเชิงพลวัต ยางชนิดนี้จึงเหมาะที่จะใชในการผลิต
ผลิตภัณฑ ยางที่มีขนาดใหญ เชน ยางรถบรรทุก หรือ ยางลอเครื่องบิน เพราะ หากใชยางท่ีมีความรอน
สะสมสูงก็อาจทําใหยางเกิดการระเบิดไดงาย 

อุณหภูมิของการใชงาน (Service temperature)  
ยางธรรมชาติสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิตั้งแต –55 0C จนถึง 700C อยางไรก็ตาม หากเก็บยางไวที่

อุณหภูมิต่ํานานๆ ยางอาจเกิดการตกผลึก ซ่ึงจะทําใหยางแข็งขึ้นและสูญเสียความยืดหยุนไป แตเมื่อ
อุณหภูมิการใชงานสูงเกินไป  สมบัติเชิงกลตางๆ ก็จะดอยลงเนื่องจากความรอนจะทําใหยางเส่ือมสภาพ ใน
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บางกรณีที่มีการออกสูตรผสม เคมียางไดอยางเหมาะสม (มีการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพ) ยาง
ธรรมชาติอาจสามารถนําไปใชงานไดอยางตอเนื่องที่อุณหภูมิสูงถึง 90 0C หรืออาจสูงถึง 100 0C (ในกรณีที่
ยางไดรับอุณหภูมิสูงเปนชวงๆเทานั้น) 
1.2.2  การใชงาน 

ในอดีต ยางธรรมชาติจัดเปนยางเอนกประสงคที่สามารถนําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑยางตางๆ 
ไดมากมายเนื่องจากยางธรรมชาติมีสมบัติท้ังเชิงกลและเชิงพลวัตที่ดี อยางไรก็ตาม  ยางธรรมชาติกม็ขีอดอย
หลักคือ ไมทนตอความรอน สภาพอากาศ น้ํามัน และสารเคมีอ่ืนๆ ดวยเหตุน้ี ยางสังเคราะหชนิดตางๆ จึง
เริ่มเขามามีบทบาทสําคัญแทนที่ยางธรรมชาติ อยางไรก็ตาม  ผลิตภัณฑยางบางชนิดยังคงจําเปนตองใชยาง
ธรรมชาติเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิต เนื่องจาก 

1. ยางธรรมชาติมีสมบัติดีเยี่ยมในดานความทนทานตอแรงดึงแมไมไดเติมสารตัวเติมเสริมแรงและ
มีความยืดหยุนสูงมาก จึงเหมาะที่จะใชในการผลิตผลิตภัณฑยางบางชนิด เชน ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย 
ลูกโปง และยางรัดของ เปนตน 
         2. ยางธรรมชาติมีสมบัติทั้งเชิงกลและเชิงพลวัตท่ีดี  มีความยืดหยุนสูง  ในขณะความรอนสะสมที่
เกิดขณะใชงานต่ํา และมีสมบัติความเหนียวติดกันท่ีดี จึงเหมาะสมที่จะนําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑ
หลากหลายชนิด เชน ยางลอรถบรรทุก ยางลอรถยก  ยางลอเครื่องบิน  ฝายยาง ยางกันกระแทกทาเรือ หรือ
ใชผสมกับยางสังเคราะหในการผลิตภัณฑยางลอรถยนต เปนตน 
              3. ยางธรรมชาติความทนทานตอการฉีกขาดสูงมากทั้งที่อุณหภูมิต่ําและอุณหภูมิสูง จึงเหมาะ
สําหรับการผลิตยางกระเปาน้ํารอน เนื่องจากในการแกะชิ้นงานออกจากเบาพิมพในระหวางกระบวนการ
ผลิตจะตองดึงชิ้นงานออกจากเบาพิมพในขณะที่รอน ยางที่ใชตองมีคาความทนทานตอการฉีกขาดขณะรอน
สูง 
 
1.3  การเกิดพอลิเมอรแบบอมิัลชนั (Emulsion  Polymerization)2 

        การเกิดพอลิเมอรแบบอมัิลชันมีองคประกอบหลักคอื ตัวกลาง (นํ้า) ตัวริเริ่ม (Initiator) สารอมิัลซิ
ไฟเออร(Emulsifier) และมอนอเมอร ตวัริเริ่มละลายในน้าํ 
         องคประกอบหลักในกระบวนการไดแก 
 1.มอนอเมอรท่ีไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอยมาก 
 2. ตัวกลาง (Dispersing media) ซึ่งไดแกน้าํ 
  3. สารอิมัลซิไฟเออรซึ่งไดแกสบูหรือผงซกัฟอก ทําหนาที่ลดความตึงผวิของน้ําเพื่อใหเกิดภาวะ
อิมัลชัน 
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 4. ตัวริเริ่มปฏกิิรยิาที่สามารถละลายน้ําได เชน เปอรซัลเฟต หรือเปอรออกไซด 
 
 

การเตรียมพอลิเมอรแบบอิมลัชนั 
เริ่มตนดวยการตีสบูหรือผงซักฟอกรวมกบัน้ํา สบูจะละลายในน้ําเพียงเล็กนอยสวนท่ีเหลือจะเกาะ

กันเปนกลุมเรยีกวาไมเซลล (Micell) ซึ่งโดยปกติแตละไมเซลลประกอบดวยโมเลกุลของสบู 50-100 
โมเลกลุ ตามทีท่ราบกนัดโีมเลกลุของสบูประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวนไดแก สวนท่ีเปนโซ
ไฮโดรคารบอนท่ีไมมีสภาพขั้วและหมูคารบอกซิลิกที่มีสภาพขั้วที่ปลายดังนั้นโมเลกลุของสบูซึ่งเปน
องคประกอบของไมเซลลจะมีสวนท่ีเปนไฮโดรคารบอนที่มีทิศทางชี้เขาขางใน สวนหมูคารบอกซิเลตซึ่ง
ชอบนํ้าชี้ออกขางนอก เมื่อเติมมอนอเมอร (หรือคูมอนอเมอร) ที่มีความสามารถในการละลายน้ําต่ําเขาไป
ในระบบขณะที่มีการกวนตลอดเวลา มอนอเมอรบางสวนจะละลายในไมเซลลทําใหขนาดของไมเซลลเพิม่
โตขึ้น มอนอเมอรอ่ืนๆ (ยกเวนทีล่ะลายไปซึ่งมีเพียงเล็กนอยเทานัน้) จะอยูกนัเปนหยดเล็กๆ ที่มีรศัมี 2-3 
ไมครอน กระจายไปทัว่ระบบ (รูปที่ 1.2) หยดมอนอเมอรเหลานี้อยูคอนขางเสถียร(ไมรวมตัวเปนหยดใหญ
ข้ึน) โดยสบูซึง่ละลายจะทําหนาที่เปนตัวอิมัลซิไฟเออร ดังนั้นระบบประกอบดวย 3 สวนดวยกัน คือ 

1. สวนของน้ําท่ีมีสบูและมอนอเมอรละลายอยูเล็กนอย 
2. หยดมอนอเมอรท่ีอยูคอนขางเสถียรเพราะสบูท่ีละลาย 
3. ไมเซลลท่ีอ่ิมตัวดวยมอนอเมอรท่ีมีขนาดเลก็กวาหยดมอนอเมอรมาก แตมีจํานวน 
     มากกวามาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

พอลิเมอร 
มอนอเมอร 

ไมเซลลที่มีมอนอเมอรอยู    

มอนอเมอร    
อิมัลซิไฟเออร 

หยดมอนอเมอร    

อนุภาคพอลิเมอรทําใหบวมตัว 
โดยมอนอเมอร 
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รูปท่ี 1.2 องคประกอบของระบบอิมลัชัน 
  เมื่อเติมตัวริเริม่ซึ่งสามารถละลายในน้ําได  ลงสูระบบ เมือ่อยูในสภาวะเหมาะสมตัวรเิริ่มจะแตก
ตัวไดอนุมูลอิสระ (Free Radical) ที่สามารถริเริ่มปฏิกริยิาพอลเิมอไรเซชันได ซึ่งสามารถเกิดไดทัง้ 3 
ตําแหนงคือ 

1. มอนอเมอรท่ีละลายน้ํา 
2. หยดมอนอเมอรโดยการแพรเขาไปยังหยดมอนอเมอรเหลานี ้
3. ไมเซลลโดยการแพรเขาไปสูไมเซลล 

เนื่องจากในสารละลายของน้ํามีความเขมขนของมอนอเมอรต่ํามาก การเกดิพอลิเมอรจึงเปนไปไดยาก การ
เกิดพอลิเมอรจึงเริ่มทีใ่นไมเซลลและหยดมอนอเมอรเทานั้น จากการคํานวณพบวาจํานวนไมเซลลมี
ประมาณ 1018 ไมเซลลตอตารางเซนติเมตร หรือเทียบเทากับพ้ืนผิว 50-100 ตารางเมตร ซ่ึงจากการประมาณ
คิดเปน 10-1000 เทาของพื้นผิวท้ังหมดของหยดมอนอเมอร เนื่องจากอตัราการแพรของอนุมูลอิสระแปรผัน
โดยตรงกับพ้ืนที่ผวิ อนุมูลอิสระทั้งหมดที่เกิดขึน้จะแพรเขาไปยังไมเซลลและปฏกิิรยิาการเกิดพอลิเมอร
ทั้งหมดเกิดขึน้ในไมเซลล จากการคํานวณพบวาไมมีการเกิดพอลิเมอรในหยดมอนอเมอรเลยเมื่ออนุมูล
อิสระแพรเขาไปยังไมเซลล (ประมาณ 1/1000 ของไมเซลลเทานั้นทีร่บัอนุมูลอิสระเขาไป) กระบวนการอิน
นิทีเอชันและโปรปาเกชนัเกดิขึ้นทันที ซึง่ในขณะเดยีวกันจะมีการปอนมอนอเมอรจากแหลงอ่ืนๆ คือจาก
หยดมอนอเมอรและท่ีละลายน้ําเขาไปยังไมเซลลนี้ ขนาดของไมเซลลจะขยายใหญข้ึนควบคูไปกบัการเกิด
การแพร (ซึ่งขณะนี้เรยีกวาอนุภาคมอนอเมอร-พอลิเมอร) จึงจําเปนตองเพิ่มโมเลกลุของสบูเขามาเพื่อคง
ความเสถยีรของไมเซลลน้ัน ซึ่งก็ทําไดโดยดูดเอาไมเซลลอ่ืนๆ ท่ีไมไดมีการเริ่มตนปฏิกริิยา ดังนัน้ไมเซลล
อ่ืนๆจะถูกดดูโดย อนุภาคมอนอเมอร-พอลิเมอรจนหมดสิ้น เมื่อปฏกิิรยิาดําเนินไปเพียง 2-20% ข้ึนกับ
รายละเอียดของระบบ  การแพรจะดําเนนิไปเรื่อยๆในอนุภาคมอนอเมอร-พอลิเมอรจนกวาอนุมลูอิสระอ่ืน
จะแพรเขาไปยังอนุภาคนั้น ข้ันตอนการหยุดปฏิกริยิาจะเกิดขึน้ทันท ี อยางไรก็ตามอนุภาคมอนอเมอร-พอลิ
เมอรอยูกันอยางคอนขางโดดเดี่ยว(หางไกลจากอนุภาคโมโนเมอรอ่ืน) เปนเหตุใหกระบวนการหยุด
ปฏิกิริยาปกติ กลาวคือการรวมตัวของโซแรดกิัลพอลิเมอร 2 โซ มีโอกาสเกิดขึ้นนอย ผลที่ไดก็คืออตัราการ
แพรเกิดเร็วมากและไดพอลิเมอรที่มีนํ้าหนกัโมเลกลุสูงกวาพอลเิมอรทีไ่ดเตรียมจากกระบวนการเกิดพอลิ
เมอรแบบอนุมูลอิสระชนิดอ่ืนๆ มาก 
 
1.4 กราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ 
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             กระบวนการอิมลัชันพอลิเมอไรเซชัน (Emulsion Polymerization) คือ การสังเคราะหพอลิเมอรใน
รูปของอนภุาคพอลิเมอรซ่ึงแขวนลอยอยูในตัวกลางที่เปนของเหลว ซึ่งถาของเหลวตัวกลางเปนน้ํา
ผลิตภณัฑที่ไดจะเรยีกวา ลาเท็กซ  (Latex) ขอดีของการใชการสังเคราะหแบบนีก้็คือ ความหนืดของของ
ผสมพอลเิมอรจะมีคาต่ําตลอดระยะเวลาของการพอลิเมอไรเซชัน เนื่องจากระบบประกอบดวยน้ําเปนสวน
ใหญที่ไมเกี่ยวของในปฏกิิรยิา ซึ่งถาเปนการสังเคราะหพอลิเมอรแบบสารละลาย เมื่อเวลาของปฏิกริิยาผาน
ไป ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจะมีความหนืดเพ่ิมขึ้นอยางมากทําใหจําเปนตองมีตัวกวนหรือตัวผสมที่มแีรงขับสงู 
และเนื่องจากยางธรรมชาตจิากแหลงกําเนิดอยูในรูปของลาเท็กซอยูแลว ทําใหสามารถนํามาทําการ
สังเคราะหแบบอิมัลชันพอลเิมอไรเซชันไดทันที ชวยลดขั้นตอนของการเตรยีมสารละลายของยางธรรมชาต ิ
และลดการใชตัวทําละลาย สงผลใหไมมกีารปนเปอนของตัวทําละลายในผลิตภณัฑที่ได นอกจากนี้การใช
ระบบพอลิเมอไรเซชันแบบอมิัลชันจะทําใหแตละอนุภาคของยางธรรมชาติมีสวนของพอลิเมอรชนิดที่สอง
ประกอบอยู ซึ่งจะทําใหเกิดการกระจายตวัของพอลิเมอรชนิดท่ีสองในยางธรรมชาติอยูในระดับจลุภาค 
(Microscopic) เมื่อข้ึนรูปเปนผลิตภณัฑ และจะสงผลดีตอคุณสมบัติตางๆของพอลเิมอรเชิงประกอบ 
          ในการสังเคราะหอนภุาคลาเทก็ซเชงิประกอของพอลิเมอร 2 ชนิด ทําไดโดยการนําพอลเิมอรชนิด
แรกซ่ึงอยูในรปูของลาเท็กซมาทําใหบวมโดยมอนอเมอรของพอลิเมอรชนิดที่สอง จากนั้นจึงทําการเติมตวั
เริ่มปฏิกริิยาลงไป เพ่ือทําใหเกิดการพอลเิมอไรเซชันของมอนอเมอรดังกลาวบนอนุภาคของพอลิเมอรชนิด
แรก3 ตัวแปรที่สําคัญซ่ึงจะสงผลตอผลิตภัณฑทีไ่ดจากพอลิเมอรลาเท็กซเชิงประกอบก็คือสัณฐานวิทยาของ
อนุภาคลาเท็กซเชิงประกอบ โดยปจจยัท่ีสงผลตอสัณฐานวิทยามีอยูหลายปจจัย ท่ีสําคัญไดแก ชนิดและ
ปริมาณของพอลิเมอรที่ใช (อัตราสวนระหวางพอลิเมอรแตละตัว) ความเปนขั้วของพอลิเมอร รปูแบบการ
เติมมอนอเมอร สารเพิ่มท่ีใช (Surfactant หรือ Chain Transfer Agent) ชนิดของตัวเริม่ปฏิกริิยา และอุณหภูมิ
ของปฏิกริิยา4, 5 Lambla และคณะ6, 7 ไดทําการศกึษาการสังเคราะหอนภุาคเชิงประกอบของยางธรรมชาติกับ
พอลิสไตรีน และ ยางธรรมชาติกับพอลเิมทิลเมทาคริเลต (Polymethylmetacrylate :PMMA) รปูแบบของ
การเติมมอนอเมอรที่ใชในการศึกษาคือ แบบกะ (Batch) และกึ่งตอเนื่อง (Semi-Continuous) พบวา
กระบวนการเติมสไตรีนมอนอเมอรแบบกะ กับการใชตัวเริ่มปฏกิริยิาแบบชอบน้าํ ทําใหเกิดอนุภาคพอ
ลิสไตรนีกระจายตัวอยูภาคในอนุภาคของยางธรรมชาต ิ ในขณะทีก่ารสังเคราะหโดยใชกระบวนการเติม
มอนอเมอรแบบกึ่งตอเนื่องกบัเมทิลเมทาคริเลต8 จะทําใหเกิดชั้นของพอลิเมทิลเมทาคริเลตลอมรอบอนุภาค
ของยางธรรมชาติไว ดังนั้นการเลือกใชมอนอเมอรที่มคีวามเปนขัว้สูงกวาสไตรีน และเมทลิเมทาคริเลต เชน 
2-ไฮดรอกซีเอทิลอคริเลต หรือ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต ควรจะใหอนุภาคลาเทก็ซเชิงประกอบของยาง
ธรรมชาตกิับพอลิเมอรชนิดท่ีสอง คือ พอล-ิ2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต ที่มีสณัฐานวิทยา และสมบัติอ่ืนๆ 
เชน สมบัติทางความรอน สมบัติทางความรอน สมบัติทางเคมี และการละลายแตกตางจากเดิม 
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1.5 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติกับ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต 
2. เพ่ือศึกษาสมบัติทางความรอน  และการละลายของกราฟตโคพอลิเมอรที่ได เปรียบเทียบกับยาง

ธรรมชาติปกติ 
 
1.6 ขอบเขตการวิจัย 

1. ทําการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติกับ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต 
โดยใชการสังเคราะหแบบกะ เพ่ือทําการหาชนิดของตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่เหมาะสม โดยตัวเริ่มอาจเปนแบบ
ชอบนํ้า ไมชอบน้ํา หรือรีดอกซ (Redox Initiator) รวมทั้งหาองคประกอบที่จําเปนอ่ืนๆ เชน สารชวยการคง
ตัว 

2. ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนระหวางปริมาณของมอนอเมอรกับปริมาณของยางธรรมชาติ 
และอัตราสวนระหวางปริมาณของตัวเริ่มกับปริมาณของมอนอเมอรเปนหลัก 

3. นํากราฟตโคพอลิเมอรท่ีไดไปศึกษาคุณสมบัติทางความรอน การละลาย เปรียบเทียบกับยาง
ธรรมชาติ 
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2. การทดลอง 
               
2.1 เครื่องมือและอุปกรณ  
           -   Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy (NMR) : Varian  AS 400  
           -   Fourier Transform Infrared  Spectrophotometer(FT-IR) : Perkin Elmer  spectrum one  
           -   Balance (accuracy : 10-4 g) 
           -   Soxhlet extraction  set 
           -   Cooling  set 
           -   Magnetic bar 
           -   Condenser 
           -   Rotary evaporator  
           -   Hotplate and stirrer 
           -   Oil  bath 
           -   ขวดกนกลม 
           -   เทอรโมมิเตอร 
           -   แกส  N2 
           -   ลูกโปง 
 
2.2 สารเคมี            
           -   ยางธรรมชาติ (Natural Rubber Latex: NRL) 
         -   Soduim laurylsulphate (SLS) : Ajax    
         -   Potassuim persulphate (K2S2O8) : Aldrich  
         -   Benzoylperoxide (BPO) : Acros 
         -   2-hydroxyethyl methacrylate : Acros 
         -   Soduim bicarbornate ( NaHCO3) : Aldrich  
         -   Tetraethylenepentaamine (TEPA) : Aldrich 
         -   tert-butyl hydroperoxide solution : Fluka 
         -   Alumina, basic brockmann I: Aldrich 
   -   Ethanol 
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           -    Petroleum ether 
           -    Chloroform 
           -    Chlorobenzene 
           -    DI water 
           -    Sand, acid washed: Unilab    
 
2.3 คุณสมบัตทิางกายภาพและเคมีของ  2-Hydroxyethyl methacrylate (HEMA)9 

       ช่ือเคมี IUPAC : 2-Methyl-2 propenoic acid 2-hydroxyethyl ester  
       ช่ือเคมีทั่วไป : 2-Hydroxyethyl methacrylate  
       สถานะ : ของเหลว                                                                  สี : ใสไมมีสี                         
       กลิ่น : คลายผลไม                                                                    น้ําหนักโมเลกุล : 130.14  
      จุดเดือด(0C) : 205 – 208                                                      จุดหลอมเหลว/จุดเยือกแข็ง (.0C) :  -
12  
       ความถวงจําเพาะ(น้ํา=1) :  1.0340                                     ความเปนกรด-ดาง (pH) :   4   ที่  20 
0C 
       ความหนืด(mPa. sec) :  9                                                    ความดันไอ(มม.ปรอท) :    0.5   ที่  60 
0C 
       ความสามารถในการละลายน้ําที่(กรัม/100 มล.) : ละลายได  ท่ี   20 0C 
       ขอมูลทางกายภาพและเคมีอ่ืน ๆ :  สารนี้ไวตอแสง ความชื้น ความรอน 
       ความคงตัวและการเกิดปฏิกิริยา (Stability and Reaction) 
           -   ความคงตัวทางเคมี : สารนี้มีความเสถียรภายใตอุณหภูมิและความดันปกติ 
           -   สารที่เขากันไมได : เอมีน สารประกอบกรดเปอรออกซี่ กรด เบส ความรอน 
           -   สภาวะท่ีตองหลีกเลี่ยง : สารที่เขากันไมได สารออกซิไดซรุนแรง 
           -   อันตรายจากการเกิดปฏิกริยาพอลิเมอร : ไมมีรายงานไว 
           -   สารที่ทําใหเสถียร : ไฮโดรควโินนโมโนเมทธลิอีเธอร  
      อันตรายตอสุขภาพอนามัย (Health Effect) 
                สัมผัสทางหายใจ             -   การหายใจเขาไปไมมีรายละเอียดของอาการพิษ 
                สัมผัสทางผิวหนัง      -   การสัมผัสถูกผิวหนัง จะทําใหเกิดการระคายเคือง เกิดภูมิแพ 
                กินหรือกลืนเขาไป    -   การกลืนเขาไป ไมมีรายละเอียดของการเกิดพิษ 
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                สัมผัสถูกตา               -   การสัมผัสถูกตา จะทําใหเกิดการระคายเคืองตอตา 
                                                                                            
2.4 วธิกีารเตรยีม 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต (HEMA) ใหบริสุทธิ ์
 ใสสําลีลงในบริเวณดานลางของคอลัมนหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร แลวเททรายลงบนสําลีคอลัมน
หนา ประมาณ 3 มิลลิเมตร จากนั้นชั่งอะลูมินามา 8 กรัม แลวคอยๆเทลงในคอลัมน แลวเททรายลงบน
อะลูมินาหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร แลวปดทับดวยสําลีหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร ตอจากนั้นเท HEMA 
บริสุทธิ์ลงในคอลัมนเพื่อกําจัดไฮโดรควิโนนโมโนเมทธิลอีเธอร ซึ่งเปนตัวยับยั้งปฏิกิริยาออก   รองรับที่
ไหลผานคอลัมนดวยขวดรูปชมพูซึ่งหุมไวดวยแผนอลูมิเนียมเพื่อปองกันแสงและแชไวในน้ําแข็ง  จากนั้น
เก็บ HEMA ท่ีไดไวท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 4 o C เพ่ือนําไปใชในการทดลองตอไป 

จากการเตรยีม HEMA ใหบริสุทธิโ์ดยผานคอลัมนท่ีบรรจุอะลูมนิา สาร HEMA ที่ไดมีลักษณะเปน
ของเหลวใสไมมีสีเมื่อนําไปวิเคราะหดวยเทคนิค IR ผลปรากฏดังรูปท่ี 2.1 
 

                
                         HEMA 

 
 
 
 
 
 
                                                                 
                                                     รูปท่ี 2.1 IR  สเปกตรัมของ HEMA  
 

จากสเปกตรัมท่ีไดมีพีคปรากฏที่ 3428 cm-1 คือ OH stretching, 2958-2887 cm-1 คือ CH stretching 
ของอะลิเฟติก 1718 cm-1 คือ C=O stretching และ 1637 cm-1 คือ C=C stretching  
 
2.5 การหา % DRC (Dried Rubber Content) 
 ช่ังยางสดใส Pri dishme ทําใหยางตกตะกอนดวยสารละลาย acetic acid : ethanol : water (30 : 
500 : 470 ml) ปริมาณ 1000 ml โดยใชหลอดหยด หยดขอบๆแลวใชพายสแตนเลสเขี่ยบางๆจะไดยางแผนสี
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ขาว แลลางดวยน้ํากลั่น จากนั้นนําไปอบที่ 65 oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เก็บในโถดูดความชื้น 30 นาที ช่ัง
นํ้าหนัก ผลท่ีไดแสดงในตารางที่ 2.1-2.3   
 ตารางที่ 2.1 % DRC ของน้ํายางสด ชุดที่ 1 
 

รหัส นํ้าหนกัยางสด 
(g ) 

น้ําหนกัยางแหง
จากการอบ (g ) 

% DRC 
(โดยน้าํหนกั) 

% DRC  เฉลีย่ 

D1 5.3135 1.8944 35.65 
D2 5.2152 1.8512 35.50 
D3 5.2405 1.8690 35.66 

 
35.60 

 
 
ตารางที่ 2.2 % DRC ของน้ํายางสด ชุดท่ี 2 
 

รหัส น้ําหนกัยางสด 
(g ) 

น้ําหนกัยางแหงจาก
การอบ (g ) 

% DRC 
(โดยน้าํหนกั) 

% DRC  เฉลีย่ 

D1 5.0523 1.7459 34.56 
D2 5.0227 1.7410 34.66 
D3 4.9344 1.6887 34.22 

 
34.48 

 
ตารางที่ 2.3 % DRC ของน้ํายางขน 
 

รหัส น้ําหนกัยางสด 
(g) 

น้ําหนกัยางแหง 
จากการอบ (g) 

% DRC 
(โดยน้ําหนกั) 

% DRC  เฉลีย่ 

D1 11.1592 6.8453 61.2929 
D2 9.9894 5.7450 57.5100 
D3 15.7088 9.5560 60.8320 
D4 11.1183 6.7606 60.8060 
D5 9.8462 6.0351 61.2340 
D6 5.0204 3.0891 61.5310 

 
 
 

61.2540 
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D7 5.0977 3.1373 61.5400 
D8 4.9045 3.0162 61.4990 

 

จากการทดลองหาคา %DRC ในน้ํายางขนมีคาประมาณ 61 และน้ํายางสดประมาณ 35 ซึ่งน้ํายางที่
นํามาทําการทดลองบางครั้งจะมีคา %DRC ไมเทากันขึน้กับแหลงที่มาและฤดูกาล เมื่อนําฟลมของยางไป
วิเคราะหดวยเทคนิค IR ไดผลดังรูปที่ 2.2  

 
 
 

 
 

           
 

 
รูปท่ี 2.2 IR  สเปกตรัมของ NR 

 
จากสเปกตรัมท่ีไดมีพีคปรากฏที่ 2960-2864 cm-1 คือ CH stretching ของ aliphatic, 1661 cm-1 คือ 

C=C stretching และ 838 cm-1 คือ –C-H stretching ของ cis C=C 
 
2.6 การเตรยีม Poly(2-hydroxyethylmethacrylate) (PHEMA) 
2.6.1 พอลิเมอไรเซชนัแบบสารละลาย 
 เติม HEMA (6.00 g) ลงในขวดกนกลม 2 คอ และใชเอทานอล(40 ml) เปนตวัทําละลาย หลังจาก
น้ันผานแกส N2 5-10 นาที จึงเติม Benzoylperoxide (BPO, 0.0558 g) ซึ่งเปนตัวรเิริม่ปฏิกริิยา จากนั้นทําการ
รีฟลักซ 3 ช่ัวโมง สารละลายใสที่ไดนําไปกําจัดตวัทําละลายโดยใช Rotary evaporator ผลิตภัณฑทีไ่ดนํามา
ทําใหบริสุทธิโ์ดยละลายในเอทานอลปริมาณเลก็นอยและคอยๆหยดลงใน CH2Cl2 แลวกรองเอาพอลิเมอรที่
ตกตะกอน และนําไปอบภายใตสญูญากาศเปนเวลา 24 ช่ัวโมง พอลเิมอรที่ไดมีสีขาวยืดหยุนได เมื่อนําไป
วิเคราะหดวยเทคนิค IR โดยการขึ้นรูปเปนฟลม  
 
2.6.2 พอลิเมอไรเซชนัแบบอมิัลชนั 
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 ใชน้ํา(30 ml)เปนตัวกลาง ตวัรเิริ่มปฏกิิรยิาคือ K2S2O8 (0.1038 g)  และใช NaHCO3 เปนบัพเฟอร 
รีฟลักซ 3 ช่ัวโมง โดยชั่ง HEMA (6.00 g) ใสลงในขวดกนกลม 2 คอและเติมสารละลายของ SLS (0.05 g) 
และ NaHCO3(0.05 g) ในน้าํแลวผานแกส N2 10-15 นาที จึงคอยๆเติมสารละลาย K2S2O8 ในน้าํปริมาณ
เล็กนอย โดยใชเข็มฉีดยา จากนั้นปลอยใหเกิดปฏกิิรยิาท่ีอุณหภูมิ 60±5 °C ภายใตบรรยากาศของ N2 เปน
เวลา 3 ช่ัวโมง ของผสมที่ไดเทลงใน Petri dish แลวท้ิงไวใหแหงแลวนําไปอบภายใตสูญญากาศเปนเวลา 24 
ช่ัวโมง พอลิเมอรท่ีไดมีสีขาวยืดหยุนได นําไปวิเคราะหดวยเทคนิค TG/DTA และIR โดยการขึ้นรูปเปน
ฟลมดวยเอทานอล       

จากการเตรียม PHEMA แบบสารละลายโดยใชเอทานอลเปนตัวทาํละลายและเปนตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาโดยรฟีลักซเปนเวลา 3 ช่ัวโมงหลังจากทาํให PHEMA บริสุทธิ์ ไดพอลิเมอรสีขาว ซ่ึงยืดหยุนได
บาง เม่ือนําไปวิเคราะหดวยเทคนิค IR ไดผลดังรูปที่ 2.3 สําหรับ PHEMA ที่เตรียมแบบอิมัลชันกใ็หผล IR 
ในลักษณะเดียวกนั  
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปท่ี 2.3 IR สเปกตรัมของ PHEMA  
 

จากรูปจะเห็นไดวา HEMA เกิดพอลิเมอไรเซชันให PHEMA ซึ่งสังเกตไดจากพีคท่ี 1639 cm-1 ซึ่ง
เปน C=C ของ PHEMA จะลดลงมากเมื่อเทียบกับพีคที่ 1637 cm-1 ของ HEMA (รูปท่ี 2.1) แสดงวาพันธะคู
ในมอนอเมอรเปลี่ยนไปเปนพันธะเดีย่วในพอลิเมอร 
 
2.7 ในการกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาตกิับ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต (HEMA) 
2.7.1 ใช tert- butylhydroperoxide/TEPA เปนตัวริเริ่มปฏิกริิยา   
  นํายางธรรมชาติ (NRL) tert-butylhydroperoxide/TEPA และ SLS (ซึ่งมีปริมาณดงัในตาราง 2.4) 
ใสลงในขวดกนกลม 2 คอ ซึ่งบรรจุ DI water 30 ml ผานแก็ส N2 และคนตลอดเวลาเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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จากนั้นคอยๆ เติมสารละลายของ HEMA ใน chlorobenzene (2 ml) จากนัน้ทําใหเกิดปฏิกริิยาทีอุ่ณหภมิู 
60±5 0C ภายใตบรรยากาศของ N2 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนัน้เทของผสมที่ไดซึ่งมีลักษณะเปนอิมัลชันลง
ใน Petri dish แลวทิ้งไวใหแหง 
ตารางที่ 2.4 สภาวะที่ใชสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับ 2-ไฮดรอกซีเอทิล 
                    เมทาคริเลต โดยใช TEPA เปนตัวริเริ่มปฏิกริิยา (%DRC = 61.254) 
 
การทดลอง  

ชุดที ่
NRL:HE

MA 
(mole%) 

NRL 
(g) 

HEMA 
(g) 

tert-butylhy 
droperoxide 

(g) 

SLS 
(g) 

TEPA 
(g) 

ลกัษณะของสาร
ผสมที่ได 

1 95 : 5 10 0.6172 0.0081 0.1 0.0067 อิมัลชัน 
2 90 : 10 10 1.3029 0.0081 0.1 0.0067 ยางจับกนัเปนกอน 
3 70 : 30 10 5.0238 0.0081 0.1 0.0067 ยางจับกนัเปนกอน 

  
2.7.2 ใช K2S2O8 เปน ตวัริเริม่ปฏิกริิยา  

 ทําการทดลองทํานองเดียวกบั 2.7.1 แตเปลี่ยนมาใช K2S2O8 แทน tert-butylhydroperoxide/TEPA 
และใช NaHCO3 เปนบัพเฟอร ปริมาณของยางธรรมชาตแิละสารทีใ่ชแสดงดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 สภาวะที่ใชสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทา 
                    คริเลตโดยใช K2S2O8 เปนตัวรเิริ่มปฏิกริิยา (%DRC = 35) 
 
การทดลอง  

ชุดที ่
NRL:HEMA 

(mole%) 
 

NRL 
(g) 

HEMA 
(g) 

K2S2O8 
(g) 

SLS 
(g) 

NaHCO3 
(g) 

ลกัษณะของสาร
ผสมท่ีได 

1 95 : 5 10 0.3644 0.0071 0.05 0.05 อิมัลชัน 
2 90 :10 10 0.7459 0.0071 0.05 0.05 อิมัลชัน 
3 80 : 20 10 1.7034 0.0071 0.05 0.05 ยางจับกนัเปนกอน 

 


