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ผลการดําเนินงาน 

งานวิจัยนี้เร่ิมจากการสังเคราะหน้ํายางธรรมชาติใหมีหมู Epoxide 20-25 % จากปฏิกิริยา 
Epoxidation จากนั้นนําน้ํายาง Epoxidized natural rubber (ENR) ที่ได มาลดน้ําหนักโมเลกุลโดย
ปฏิกิริยา Oxidation ดวย Periodic acid ที่อุณหภูมิหอง ทําใหน้ําหนักโมเลกุลของยางอยูในชวงที่
ตองการ นําน้ํายาง oxidized ENR ที่ไดไปสังเคราะหใหมีหมู Acrylate ผานปฏิกิริยา Acrylation ดวย 
Acrylic acid ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเมื่อนํายาง Acrylated epoxidized natural rubber 
(AENR) ไปทําปฏิกิริยา Photocrosslinking โดยใช Darocure 1173 เปน Photoinitiator ดวยการฉาย
รังสี UV ที่มีเลขคลื่น 256 nm เปนเวลา 30 นาที พบวายางที่ไดมีความสามารถในการละลายในตัว
ทําละลายอินทรียที่ลดลง เมื่อปริมาณ Photoinitiator เพิ่มขึ้น แสดงวายางที่สังเคราะหไดสามารถ
เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงได 
 จากผลการทดลองพบวาสามารถปรับหมูฟงกชันของโมเลกุลยางธรรมชาติใหมหีมู 
acrylate ไดในสภาวะที่ยังคงเปนน้ํายาง และสามารถทําใหเกิดการเชื่อมโยงไดโดยเริม่จากสภาวะที่
ยังคงเปนน้ํายาง จากผลการทดลองในขั้นแรกนี้ คณะผูวิจัยจะดําเนนิงานขั้นตอไป คือปรับสภาวะ
ของการทําใหเกิดการเชื่อมโยงดวยแสง โดยศึกษาสมบัติของฟลมที่เหมาะสมตอการนํามา
ประยุกตใชในงานลูวิ่ง ในงานวิจยัขั้นแรกนี้ เนื่องจากเปนการทดลองทางดานการสังเคราะหจึงใช
เวลาคอนขางนานมาก ทําใหไมสามารถดําเนินขั้นตอนของงานบางขั้นตอนที่ไดวางแผนไว 
คณะผูวจิัยจึงจะดําเนินการในโอกาสตอไป 
 
สรุปผลการวิจัย 
 ผูวิจัยสามารถปรับปรุงน้ํายางธรรมชาติ (Liquid natural rubber) ใหมีหมูฟงกชันที่สามารถ
เกิดการเชื่อมโยงเปนรางแหได ดวยการฉายรังสี UV ที่อุณหภูมิหอง ดดยทําการทดลองในสภาวะที่
เปนน้ํายางลาเทกซ โดยเริ่มจากการทําปฏิกิริยา Epoxidation จากนั้นเปนขั้นตอนการตัดน้ําหนัก
โมเลกุลดวย Periodic acid จากนั้นทําใหโมเลกุลยางมีหมูฟงกชัน Acrylate จากปฏิกิริยา Acrylation 
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ดวย Acrylic acid พบวาสามารถทําใหเกิดการเชื่อมโยงของโมเลกุลของยางที่อุณหภูมิหองได ซ่ึง
ยางที่ไดหลังจากเกิดการเชื่อมโยงจะไมสามารถละลายไดในโทลูอีน  
 
ขอเสนอแนะ 
 เนื่องจากงานวจิัยในขั้นนี้เปนการทดลองเบื้องตน ในการศึกษาความเปนไปไดในการนําน้ํา
ยางมาทําใหเปนสารเชื่อมโยง โดยจะประยุกตไปใชเปนสารเชื่อมโยงในการทําลูวิ่ง ซ่ึงขั้นตอนแรก
นี้ คณะผูวจิัยพบวาสามารถลดน้ําหนกัโมเลกุลน้ํายาง และนําน้ํายางที่มียางที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา
สามารถนํามาทําการเชื่อมโยงตอดวยแสง UV ที่อุณหภูมิหอง และทั้งสามารถทาใหเกดิการ
เชื่อมโยงในสภาพที่ยังเปนน้าํยาง จึงสะดวกตอการนําไปใชงานในขัน้ตอนตอไปได ดังนัน้ใน
ขั้นตอนตอไป คือการนําน้ํายางที่มีการปรบัปรุงใหมีหมู acrylate และสามารถเกิดการเชื่อมโยงโดย
การใชแสง UV นี้มีมาทําการผสมกับสวนผสมตางๆ เพื่อทําเปนลูวิ่งตอไป 
 
ผลงานทางวชิาการที่คาดวาจะเกิดขึ้น 
 คาดวาในการตอยอดออกไปนั้น สามารถไดผลงานคือการผลิตเปน ลูวิ่งได แตเปนแบบ
เบื้องตน หลังจากนั้นยังตองเปนการปรับปรุงสูตรให ไดผลิตภัณฑที่มสีมบัติที่เหมาะสม และคาดวา
จะสามารถจดเปนสิทธิบัตรได 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงใหยางธรรมชาติมีหมู อะคริเลท (Acrylate) ซ่ึงวองไว

ตอการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงดวยรังสี UV โดยเริ่มจากสังเคราะหน้ํายางธรรมชาติใหมีหมูอิพอกไซด 
(Epoxide) จากปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (Epoxidation) จากนั้นนําน้ํายางที่ผานการอิพอกซิไดซแลว 
(Epoxidized natural rubber, ENR) มาลดน้ําหนักโมเลกุลผานปฏิกิริยาออกซิเดชั่น Oxidation ดวย 
กรด เพอรริออดิก (Periodic acid) ที่อุณหภูมิหอง ทําใหน้ําหนักโมเลกุลของยางอยูในชวงที่ตองการ 
เพื่อใหยางมีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม จากนั้นนําน้ํายาง ENR ที่ไดไปสังเคราะหใหมีหมูอะคริเลท
โดยผานปฏิกิริยาอะคริเลชัน (Acrylation) ดวยกรดอะคริลิคที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเมื่อ
นํายางอะคริเลทอิพอกซิไดซ (Acrylated epoxidized natural rubber, AENR) ไปทําใหเกิดการเชื่อม
ขวางโดยใชสารเชื่อมขวางดวยแสง (Photocrosslinking) ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใช Darocure 1173 เปน 
สารเชื่อมขวางดวยแสง ดวยการฉายรังสี UV ที่มีเลขคลื่น 256 นาโนเมตร เปนเวลา 30 นาที พบวา
ยางที่ไดมีความสามารถในการละลายในตัวทําละลายอินทรียที่ลดลง เมื่อปริมาณ สารเชื่อมขวาง
ดวยแสงเพิ่มขึ้น แสดงวายางที่สังเคราะหไดสามารถเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงได จากผลการทดลอง
ในสวนนี้ สามารถบอกไดวา สามารถทําใหยางธรรมชาติที่ปรับปรุง แลวนี้ เกิดการเชื่อมขวางดวย
แสงอัลตราไวโอเลต ซ่ึงขั้นตอไปคือทดสอบศักยภาพในการนํามาเปนสารเชื่อมติดในกระบวนการ
ทําลูวิ่ง แทน พอลิยูริเทนได อยางไรก็ตาม ขั้นตอนแรกที่ไดนําเสนอนี้เปนขั้นตอนของการทําการ
ปรับปรุงหมูฟงกชันในยางธรรมชาติ ขั้นตอไปจะเปนการศึกษาความเปนไปไดในการนํายางนี้ไป
ผสมกับสวนผสมตางๆ ที่ใชทําลูวิ่ง  แตเนื่องจากงานสังเคราะหใชเวลาในการศึกษาคอนขางนาน 
จึงไมสามารถทําสวนที่สองตอได 
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Abstract 
 The aim of this research is to functionalize acrylate group onto natural rubber molecule 
in order to improve the reactivity of the rubber molecule for photocrosslinking. Natural rubber 
latex was firstly epoxidized then oxidized by periodic acid, at room temperature, giving rise to the 
low molecular weight natural rubber latex. The low molecular weight natural rubber latex was 
then being acrylate modified with acrylic acid at 50 oC. The acrylated epoxidized natural rubber 
latex was then radiated with UV of the wavelength 256 nanometer for 30 minutes. Darocure 1173 
was used as photoinitiator in the photocrosslinking process. The crosslinked film was 
characterized, using FT-IR, and dissolved in toluene. It was found that the extent of crosslinking 
was increased as the amount of photoinitiator added was increased. 
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บทท่ี 1  
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

เนื่องจากในปจจุบันการเลนกีฬานับเปนสิง่สําคัญตอสุขภาพรางกาย กฬีาที่ไดรับความนิยมสวน
ใหญเปนกีฬาประเภทลู เชน การวิ่ง เนือ่งจากเปนกีฬาที่เลนไดงายและไมตองใชอุปกรณที่ยุงยาก แต
อยางไรก็ตาม ลูวิ่งที่ไดมาตรฐานยังคงเปนสิ่งสําคัญสําหรับการเลนกีฬาชนิดนี ้

สําหรับประเทศไทยสนามกฬีาที่ไดมาตรฐานยังมีไมมากโดยเฉพาะตามโรงเรียนตาง ๆ 
เนื่องจากการผลิตลูวิ่งมีความจําเปนตองใชวัสดุที่มีคุณภาพที่เหมาะสม คือสามารถยึดเกาะกับพื้นรองเทา
ไดและทําใหทรงตัวไดดี พรอมทั้งสามารถรับแรงกระแทกจากการวิ่งหรือกระโดดไดเปนอยางดี ตาม
มาตรฐานของการแขงขันกฬีาระดับชาติ นอกจากนี้ยังตองสามารถทนทานตอส่ิงแวดลอมภายนอกและ
สภาพอากาศไดเปนอยางด ี เพื่อใหสามารถใชงานไดนาน โดยมากวัสดุที่ใชผลิตลูวิ่งมักเปนวัสดุ
สังเคราะห ลูวิง่จงึมีตนทุนการผลิตสูง  

โดยทั่วไปลูวิ่งหรือ Running track ที่ใชแทนพื้นดินธรรมดา ใชสารเชื่อมติด (Binder) ที่
สังเคราะหมาจาก Polyurethane ซ่ึงมีสมบัติความยืดหยุนที่ดี ทนตอการเกิด Oxidation และทนตอการขัด
ถู พรอมทั้งทนตอสภาพอากาศไดและเนือ่งจากการที่มรูีพรุน ทําใหน้ําซึมผานไดเล็กนอย ในการผลิตลู
วิ่งโดยทัว่ไปจะทําการเทสวนที่เปนของเหลวคือ Isocyanate ผสมกับ Diol เปนชั้นๆ ซ่ึงแตละชั้น
สามารถเกดิการเชื่อมโยงเพื่อยึดเม็ดยางบดชิ้นเล็ก ๆ ที่ใสลงไปเพื่อเพิ่มเนื้อ ซ่ึงมักใชยางที่ผานการใช
งานแลว ดังนัน้ Polyurethane ตองทําหนาที่เปนสารเชื่อมติดและสามารถยึดเกาะกนัไดด ีโดยทําการโรย
เม็ดยางและเท Binder เปนชั้น ๆ ตามความหนาทีต่องการ และชั้นบนสุดจะทาํการโรยโดยเม็ดยาง 
EPDM ซ่ึงจะมีสมบัติทนตอการขัดถูและการเกิด Oxidation จากสภาพแวดลอมไดด ี

 
 
 
 
รูปท่ี 1.1 ลักษณะโดยทั่วไปของ Running track ที่มีความหนาของชั้น Polyurethane ตางๆ กัน

และมีเม็ดยาง ซ่ึงทําหนาที่เปน Reinforcement แทรกอยูในแตละชัน้ 
 

ลูวิ่งสังเคราะหชนิดนี้จึงมตีนทุนสูง และสารเคมีในกระบวนการสังเคราะห มคีวามเปนพษิ 
เนื่องจาก Isocyanate ดังนั้นงานวิจยันีจ้ึงมแีนวคดิที่จะหาวัสดุซ่ึงสามารถใชแทน Polyurethane ที่ใชกัน
อยูในปจจุบัน โดยมีสมบัตกิารยึดเกาะและยืดหยุนที่ดี อีกทั้งประเทศไทยไดมกีารปลูกยางพารากนัมาก
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ในหลายพื้นทีข่องประเทศ และราคายางพารามีตนทุนไมสูง ซ่ึงหากสามารถนํามาผลิตเปน Binder แทน 
Polyurethane ได จะสามารถลดตนทุนการผลิตลูวิ่งของประเทศไทยได พรอมทั้งเปนการเพิม่มูลคา
ใหกับยางพาราของประเทศไทยไดอีกดวย 

งานวิจยันี้ มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงใหน้ํายางธรรมชาติเกิดการเชื่อมโยงไดที่อุณหภูมิหอง
โดยใชการฉายรังสีและสามารถหอหุมชั้นยางและเม็ดยางที่เติมเขาไปแทรกในแตละชั้น เพื่อลดตนทุน
การผลิตและเพิ่มความหนาใหเหมาะสมได แตโมเลกุลของยางธรรมชาติจาํเปนตองปรับปรุงใหมีหมู
ฟงกชันทีว่องไวตอการเกิดปฏิกิริยา Crosslink โดยการฉายรังสี ซ่ึงในงานวจิัยนี้จะปรับปรุงใหโมเลกุล
ของยางมีหมู Acrylate ซ่ึงสามารถเกิดการเชื่อมโยงไดดวยการฉายรังสี โดยทําการเติม Acrylic acid ลง
ไปทําปฏิกิริยา Acrylation บนสายโซโมเลกุลยางที่ผานการทํา Epoxidation แลว ทําใหไดหมู Acrylate 
ที่มีความวองไวตอการเกดิ Photocrosslink ได ซ่ึงจากงานวิจยันีห้ากประสบความสําเร็จและไดรับการ
พัฒนาผลิตภณัฑตอไป จะทําใหประเทศไทยสามารถผลิตลูวิ่งที่มีคุณภาพดี โดยใชตนทุนต่ําลงได อีกทั้ง
กระบวนการผลิตยังลดความเสี่ยงจากการสัมผัส Isocyanate ที่เปนพิษอกีดวย 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.  เพื่อปรับปรุงน้ํายางธรรมชาติ (Liquid natural rubber) ใหมีหมูฟงกชันทีส่ามารถเกิดเชื่อมโยง
เปนรางแหได ดวยการฉายรังสี 

2.  เพื่อปรับปรุงน้ํายางนี้สามารถใชเปนสารเชื่อมติดในการผลิตคอมปาวดลูวิ่ง 
 
1.3 แนวคดิงานวิจัย 

งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงสมบัติของ Liquid natural rubber ใหสามารถใชเปนสาร
เชื่อมติด (Binder) ได โดยนํา Liquid natural rubber มาสังเคราะหใหมีหมู Epoxide ดวย H2O2 และ 
Formic acid และนํามาทําการลดน้ําหนักโมเลกุลของน้ํายาง โดยใช Periodic acid ตัดสายโซโมเลกุลให
อยูในชวงประมาณ 3,000-35,000 ซ่ึงเปนวธีิ Oxidation method และปรับปรุงสมบัติใหสามารถเชื่อมติด
เปน Crosslink ไดดวยการฉายรังสี โดยใหมีหมู Acrylate เกิดขึ้นบนสายโซโมเลกุลหลักของยาง ไดจาก
ปฏิกิริยา Acrylation ระหวาง Epoxidized liquid natural rubber ที่ลดน้ําหนักโมเลกุลแลวกับ Acrylic 
acid นอกจากนี้ ไดมีการแปรผันปริมาณ Photoinitiator ที่ใช และตดิตามการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น  

งานวจิยันีแ้บงออกเปน 3 ตอน คือ 
ตอนที่ 1ลดน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นที่ 1 Epoxidation ของน้ํายางธรรมชาติ 
ขั้นที่ 2 ลดน้ําหนักโมเลกุลโดยการ Oxidation ดวย Periodic acid 

 ตอนที่ 2 Acrylation น้ํายาง ดวย acrylic acid [1] 
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 ตอนที่ 3 การศกึษาความเปนไปไดในการคงรูปน้ํายางที่ปรับปรุง มีขั้นตอนดังนี ้
ขั้นที่ 1การทําใหเกิดการเชื่อมโยงดวยการฉายรังสี โดยแปรผันปริมาณ Photoinitiator 

ที่ใช 
ขั้นที่ 2 ทดสอบความสามารถในการเกดิการเชื่อมโยงของยางที่ปรับปรุง 

 
1.4 ขอบเขตงานวจัิย 

1.  ปรับโครงสรางภายในโมเลกุลใหมีหมู Acrylate เพื่อใหสามารถเกิด Photocrosslinking  
ที่อุณหภูมิหองได 

2.  นํายางที่ทําการปรับปรุงสมบัติแลวไปขึ้นรูปเปนฟลม เพื่อทดสอบสมบัติการบวมตัวของยาง 
ในตัวทาํละลายเทานั้น 

1.5 ขั้นตอนดําเนนิงานวิจัย 
1. ทําการศึกษาเอกสารและงานวิจยัที่เกีย่วของ 
2. ออกแบบวธีิการทดลองและวางแผนการทดลอง 
3. ดําเนินงานวิจัย 

3.1 ทํา Epoxidized Natural Rubber (ENR) โดยควบคุมใหไดปริมาณ Epoxidation ประมาณ 
25-30 % [1] 

3.2 ลดน้ําหนกัโมเลกุลของยางจาก Epoxidized Natural Rubber (ENR) โดยใช Periodic acid [2] 
3.3 เตรียม Acrylated epoxidized liquid natural rubber (AELNR) จากน้าํยาง Epoxidized liquid 

natural rubber จากปฏิกิริยา Acrylation [1] 
3.4 Cure น้ํายางที่ไดจากการทดลองขั้นที่ 3 ดวยแสง UV ความยาวคลื่นแสง 256 nm โดยแปร

ผันปริมาณ Photoinitiator (Darocure 1173) ที่ 10, 20, 30 % โดยน้ําหนกั [3] 
3.5 ศึกษาความสามารถในการละลายของยางที่ผานการเกิดการเชื่อมโยงโดยการใชแสง ในโทลู

อีน เพื่อยนืยันการเกิดการเชือ่มโยง 
4. วิเคราะหผลการวิจยั 
5. สรุปผลการวิจัย 
6. รายงานผลการวิจยั 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
1. สามารถปรับปรุงหมูฟงกชันของ Natural rubber latex ใหสามารถเกดิการ Cure  

โดยใชการฉายรังสี UV ได และมีสมบัติทีด่ี 
2. สามารถสังเคราะหสารเชื่อมติดไดจากยางธรรมชาติ และนําไปใชทดแทน Polyurethane ชวยให
การผลิตลูวิ่งมีตนทุนต่ําลงได 
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บทท่ี 2  
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับลูว่ิง 

ลูวิ่งใชเพื่อการแขงขันกฬีาประเภทลูและลาน เชน การวิง่แขง กระโดดสูง กระโดดไกล เปนตน 
ซ่ึงนักกฬีาจะตองสามารถวิ่งดวยการทรงตัวที่ด ี ดังนั้นคุณลักษณะของพื้นลูวิ่งควรมีความสามารถใน
การยึดเกาะกับพื้นรองเทาไดดี อีกทั้งเพื่อเปนการลดความเสี่ยงของการเกิดอุบัติเหตุกบัตัวนักกฬีา พื้นลู
วิ่งจงึตองสามารถรับแรงกระแทกไดด ีทําใหมีการพัฒนาลูวิ่งและลานสําหรับแขงขันกีฬาประเภทตาง ๆ 
ขึ้นหลายรูปแบบ พื้นของสนามแขงจึงไมอาจมีเพียงชัน้เดียวได เพือ่เปนการเพิ่มประสิทธิภาพของพื้น
สนามใหสามารถใชงานไดอยางเหมาะสมพรอมกับมีอายุการใชงานทีย่าวนาน จงึมีการใชวัสดหุลาย
ชนิดมาประสานกันเปนชั้น ๆ จนไดเปนพื้นสนามที่มีคุณสมบัติตามตองการ ซ่ึงโดยทั่วไปลูวิ่งได
สังเคราะหมาจาก Polyurethane มีสมบัติความยดืหยุนทีด่ี ทนทานตอการขัดถู ทนตอการเกิด Oxidation 
และทนทานตอสภาพแวดลอมไดดี การผลิตลูวิ่งจะใช Polyurethane เทราดเปนชั้น ๆ พรอมกับโรยเม็ด
ยางแทรกเขาไปในแตละชั้น จากนั้นจงึใชแสง UV หรือแสงแดดตามธรรมชาติ เพื่อทําใหเกดิการ 
Crosslink และยึดเม็ดยางในแตละชั้นเขาดวยกัน 
 โดยแตละชั้นจะมีสมบัติที่แตกตางกันคือ 
 1). ช้ันลางสุดของพื้นสนามคือสวนที่มีความแข็งมากที่สุด จึงใชเมด็ยางแข็งสาํหรับชั้นนี้ เพื่อ
เพิ่มความแข็งแรงของลูวิ่ง 
 2). ช้ันถัดมาเปนชั้นวัสดทุี่สามารถยืดหยุนได เนื่องจากเปนชัน้ทีสั่มผัสกับสภาพแวดลอม
ภายนอกนอยกวาชั้นนอกและไมจําเปนตองทนตอสภาวะการถูกขัดถูใด ๆ จึงมกันําเศษยางรถยนตเกามา
ใชเปนวัสดุตัวเติมสําหรับชั้นนี้ปนไปกับสารเชื่อมติดที่ใช เพื่อลดตนทนุและเพิ่มความหนาของพื้นยาง
ใหเหมาะสม 
 3). ช้ันบนสุดเปนชั้นที่ตองการวัสดุที่สามารถทนทานตอสภาพแวดลอมตาง ๆ ไมวาจะเปน
แสงแดด อากาศ ฝน รวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของสภาพแวดลอม นอกจากนี้ยังตองมี
คุณสมบัติที่สามารถทนตอการขัดถูและแรงอัดกระแทก เนื่องมาจากการเสียดสีของพื้นรองเทาขณะทํา
การแขงขันกฬีา อีกทั้งตองมีสีสันตามมาตรฐานของการกีฬาแตละประเภท วัสดุที่ใชจึงเปนเม็ดยาง
EPDM สีสันตาง ๆ ที่มีความทนทานตอการขัดถู ทนตอสภาพแวดลอม ทนโอโซนและออกซิเจนไดดี  
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2.2 การทํา Epoxidized Natural Rubber Latex (ENRL) และการลดน้าํหนักโมเลกุลของ 
ยางธรรมชาติ [2] 
 การใหน้ํายางมีน้ําหนกัโมเลกุลต่ําลงมีหลายวิธี เชน การใชแสง ใชกระบวนการ Oxidation และ 
การใชปฏิกิริยา Redox เปนตน เพื่อเพิ่มความสามารถในการเกดิปฏิกริิยากับสารตั้งตนไดมากขึ้น สงผล
ใหมีปริมาณการเกิดการเชื่อมโยงสูงขึ้นตามไปดวย อยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการลดน้ําหนกั
โมเลกุลของยางในแตละวิธีนั้นมีไมเทากนั ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงคาน้ําหนกัโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนของยางที่ลดน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธีการตาง ๆ [4] 

Methods of synthesis Mn 
Redox method 
Photochemical 

Oxidation 

3,000-35,000 
3,000-8,400 
2,500-3,000 

 
การลดน้ําหนกัโมเลกุลของยางดวย Periodic acid เปนวธีิการแบบ Oxidation โดยกระบวนการ

เร่ิมตนจากการทํา Epoxidation กอน เพือ่ทําใหภายในโมเลกุลของยางมีหมู Epoxide ที่วองไวตอการ
เกิดปฏิกิริยากบัโมเลกุลของ Periodic acid ทําใหสามารถตัดสายโซโมเลกุลของยางไดดีขึ้น โดยการทํา 
Epoxidation จะนํา Natural rubber latex ที่มี 20% Dry rubber content มาเติม Formic Acid เขาไปกอน
ดวยสัดสวน  [HCOOH]/[polyisoprene unit] = 0.3 mol/mol จากนั้นจึงเติม Hydrogen peroxide ใน
สัดสวน [H2O2]/[polyisoprene unit] = 0.3 mol/mol ซ่ึงการเติมสารเคมีทั้งสองตองเติมอยางชา Formic 
acid จะทําหนาที่รวมตัวกับ Hydrogen peroxide ใหกลายเปน Performic acid ที่พรอมเขาทําปฏิกิริยากับ
พันธะคูของยาง ปฏิกิริยาสามารถเกิดไดดทีี่อุณหภูมิ 60 °C จากนัน้จงึนํา Epoxidized natural rubber 
latex ไปลดน้ําหนักโมเลกุลตอดวย Periodic acid โครงสรางของ Epoxidized natural rubber latex แสดง
ดังสมการที่ 2.1 

 
สมการที่  2.1 แสดงโครงสรางของ Epoxidized natural rubber latex [2]. 

  
การวิเคราะหปริมาณหมู Epoxide สามารถทําไดหลายวิธี ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 แสดงผลการวิเคราะหหาปริมาณหมู Epoxide ในยาง Epoxidized natural rubber latex [5] 

Anticipated HBr 1H n.m.r. 13C n.m.r. 
Elemental 
analysis 

Tg (K) 
Density 
(g.cm-3) 

0 
10 
20 
35 
50 
65 
75 
90 

- 
7.5 
14.5 
22.1 
28.0 
31.3 
32.6 
32.6 

- 
10.8 
18.9 
31.8 
45.2 
59.7 
67.2 
82.4 

- 
10.5 
19.1 
31.8 
45.1 
60.4 
73.7 
83.6 

- 
9.1 
17.4 
27.0 
45.9 
61.1 
77.2 
90.4 

206.8 
212.9 
220.2 
231.0 
243.1 
256.6 
267.3 
276.3 

0.898 
0.906 
0.917 
0.937 
0.965 
0.986 

- 
- 

 a  based on amount of per-acetic acid added. 
 
สําหรับการลดน้ําหนกัโมเลกลุโดยใช Periodic acid นั้นสามารถ ทําไดที่อุณหภูมหิอง โดย

ปฏิกิริยาในขัน้แรก Periodic acid จะทาํปฏิกิริยากับพนัธะคู จากนัน้จะเกิดการรวมเปนสารประกอบ
เชิงซอนขึ้น และ Periodic acid จะเขาไปทําปฏิกิริยาอีกครั้งโดยเกดิการแตกออกของสารเชิงซอนนั้น
ตามสมการที่ 2.2 ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดไดดหีรือไมขึ้นอยูกับปริมาณหมู epoxide เนื่องจากมีผลการวิจัย
พบวาหมู Epoxide ชวยกระตุนใหพันธะคูสามารถเกิดปฏิกิริยากับ Periodic acid ไดดีขึ้น สงผลใหยาง 
ENRL มีอัตราการลดน้ําหนกัโมเลกุลที่สูงกวายางธรรมชาติปกติ [2] 
 การลดน้ําหนกัโมเลกุลของยางดวยวิธีนี้ พบวาปริมาณ Periodic acid [H5 IO6]/[epoxidized unit] 
ที่ใชในปฏิกิริยา มีผลอยางมากตอคาน้ําหนกัโมเลกุลของยาง ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ตารางแสดงตัวอยางสัดสวน Periodic acid ที่ใชและน้ําหนักโมเลกุลที่เวลาตาง ๆ [2] 
 [H5IO6]/[epoxidized unit] = 0.51 mol.mol-1 
Reaction time (h) Epoxide content (%) Mw (x104) Mn (x104) Ia 

0 
2 
4 
8 
12 
21 
30 

20.4 
20.4 
22.2 
21.8 
21.4 
21.6 
19.8 

91.41b 
26.36 
12.41 
9.89 
4.98 
4.45 
4.16 

14.58 
1.11 
0.68 
0.74 
0.52 
0.45 
0.46 

6.27 
23.79 
18.17 
13.28 
9.67 
9.86 

9 
a Polydispersity index.  
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
สมการที่ 2.2 แสดงปฏิกิริยาการลดน้ําหนกัโมเลกุลโดย Periodic acid 

จากปฏิกิริยาทีแ่สดงในสมการที่ที่ 2.3 โมเลกุลของยางจะมีหมูปลายเปน Carbonyl และ 
Hydroxyl group เพิ่มขึ้น 
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2.3 การทํา Acrylated Epoxidized Natural Rubber (AENR) 
 ปฏิกิริยา Acrylation ของ Epoxidized natural rubber คือปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดหมูฟงกชันเพื่อให
สามารถเกิด Photocrosslinking ได โดย  

H. Lexuan และ C. Decker [1] ไดศึกษาปฏิกิริยา Acrylation ของ epoxidized natural rubber ใน
ตัวทําละลาย Toluene โดยพบวา หากใชยาง ENR ความเขมขน 50 % โดยน้ําหนกั และใช Acrylic acid 
ปริมาณ 5 เทาของปริมาณเนื้อยาง โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิประมาณ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 
ช่ัวโมง ตกตะกอนยางดวยเมทานอล  สามารถทําใหเกดิ Acrylation ไดประมาณ 30 % ปฏิกิริยาการเกดิ 
acrylation แสดงดังสมการที ่ 2.4 และยังพบวาปริมาณ acrylation นี้จะทําใหสมบัติเชงิกลของยางที่เกิด
การเชื่อมโยงดวยแสงมีสมบัติเชิงกลที่ดี  
  
 
 
 
 

สมการที่ 2.3 แสดงโครงสรางของ Acrylated Epoxidized Natural Rubber (AENR) [1] 
 
2.4 การทํา Photocrosslink ของ Acrylated Epoxidized Natural Rubber (AENR) [3] 

โมเลกุลของยางจะเกิดปฏิกริิยา Photocrosslinking เมื่อโครงสรางภายในมีหมู Function เฉพาะ 
คือหมู Acrylate เนื่องจากมี Carbonyl group ที่ไวตอแสง ทําใหพันธะคูที่ Conjugate อยู มีความวองไว
ตอการเกิดปฏกิิริยา สําหรับการเกิดปฏิกิริยาจําเปนตองมีตัวริเร่ิมที่วองไวตอแสงคือ Photoinitiator เมื่อ
ไดรับรังสี UV สารนี้จะมีการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ ตัวอยางของ Photo initiator ที่นยิมใช 1-benzoyl-1 
hydroxycylohexane  ซ่ึสามารถเกิดการแตกตัว แลวไปเริ่มการนเกิดปฏิกิริยากับพันธะคูในโมเลกลุของ
ยางที่มี acrylate  ทําใหเกดิ Crosslink ขึ้นได ดังแสดงในสมการที่ 2.5 และ 2.6 
 
 
 
 

สมการที่ 2.4 แสดงโครงสรางของ Photoinitiator (1-benzoyl-1 hydroxycyclohexane) 
  และการแตกตัวของ Initiator [1] 

 
 

hv
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สมการที่ 2.5 แสดงการเกดิ Photocrosslink ของ Acrylated Epoxidized Natural Rubber (AENR) [3] 
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บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 การทํา Epoxidized Natural Rubber Latex (ENRL) 
 นํา Natural rubber latex ที่มีความเขมขนของเนื้อยางแหง (Dry Rubber Content, DRC) 20 %
เติม Stabilizer (Igepal CO-890) 3 % ของน้ําหนกัเนื้อยาง กวนตอเนื่องเปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพือ่ให
แอมโมเนียระเหยไปจนหมด จากนัน้จึงนาํน้ํายางมาทําปฏิกิริยา Epoxidation ที่อุณหภูมิ 50  องศา
เซลเซียส  จากนั้นเติมกรดฟอรมิก ลงไปในปริมาณ 30 % โดยน้ําหนักของเนื้อยาง และทําการกวน
ตอเนื่องทิ้งไวนาน 15 นาที เพื่อทําให Formic acid สามารถกระจายตัวไดดใีนน้ํายาง จากนั้นเติม 
Hydrogen peroxide ในสัดสวน 30 % โดยน้ําหนักเนือ้ยางและกวนใหปฏิกิริยาดําเนินไปเปนเวลา 6 
ช่ัวโมง ศึกษาปริมาณการเกดิ epoxidation 
 
3.2 การลดน้ําหนักโมเลกุลของยาง Epoxidized Natural Rubber Latex (ENRL) 
 ขั้นตอนการลดน้ําหนักโมเลกุลของ Epoxidized natural rubber latex โดยศึกษาผลของสัดสวน
ของ Periodic acid ตอการลดน้ําหนักโมเลกุล เร่ิมจากนําน้ํายาง ENR เติม Periodic acid ในสัดสวน 1, 2, 
5 และ 10 % โดยน้ําหนักเนื้อยาง ใหปฏิกิริยาดําเนินไปเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมหิอง เมื่อส้ินสุด
ปฏิกิริยา นําไปวิเคราะหผลโดยเทคนิค FT-IR และความหนืดโดยวิธีสารละลายเพื่อหาน้ําหนักโมเลกุล
โดยในการวดัความหนดืของสารละลายยางนั้น ดําเนนิการโดยการละลายยางในตัวทําละลายโทลูอีน 
ดวยการ Reflux ยางในโทลูอีนที่อุณหภมูิ 90 องศาเซลเซียส จนละลายหมด เมื่อสารละลายเย็นตัวลง 
นําไปวดัความหนืด ดวยเครือ่ง Ubbelohde Viscometer เพื่อคํานวณหาความหนดืและน้ําหนักโมเลกุล 
 
3.3 ปฏิกิริยา Acrylation ของยางที่ลดน้ําหักโมเลกุลแลว (จากขอ 3.2) 

นําน้ํายางทีไ่ดจากขอ 3.2 มาทําปฏิกิริยา Acrylation เร่ิมจากใหความรอนจนมีอุณหภมูิ 40 องศา
เซลเซียส และเติม Igepal CO-890 3 % โดยน้ําหนักเนื้อยาง เพื่อทําใหน้ํายางเสถียร จากนั้นเติม Acrylic 
acid ในสัดสวน 50 % โดยน้าํหนักเนื้อยาง ใหปฏิกิริยาดําเนินไปเปนเวลา 4 ช่ัวโมง เมื่อปฏิกิริยาเสร็จสิ้น 
วิเคราะหผลการเกิดปฏิกิริยา Acrylationโดยเทคนิค FT-IR  
 
3.4 การศึกษาการเกิด Photocrossliking ของยาง ท่ีผานกระบวนการ Acrylation แลว 
 ในขั้นตอนนี้จะศึกษาถึงผลของปริมาณของ Photoinitiator ซ่ึงทําใหยาง Acrylated epoxidized 
liquid natural rubber (AELNR) เกิดการเชื่อมโยงดวยการฉายรังส ี UV โดยม ี Photoinitiator คือ 
Darocure 1173  
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ขั้นตอนแรก นําน้ํายาง AELNR ที่มี 10 % ของเนื้อยาง มาปริมาณ 15 มิลลิลิตร เติม Darocure 
1173 ปริมาณ 10  20 และ 30 % โดยน้ําหนกัของยางลงไป ผสมเปนเวลา 10 นาที เทใส จานเลี้ยงเชือ้
จากนั้นฉายรังสี UV ความยาวคลื่น 256 นาโนเมตร เปนเวลา 30 นาที  วิเคราะหการเกิด Crosslink ดวย
เทคนิค FT-IR และทดสอบสมบัติความสามารถในการละลายของยางกอนและหลังการเกิด 
Photocrosslink 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 การศึกษาการเกิด Epoxidation ของน้ํายาง 

4.1.1 การวิเคราะหผลการเกิด Epoxidation ดวยเทคนิค FT-IR  
 งานวิจยันี้เร่ิมจากการทําปฏกิิริยา Epoxidation ของยางในน้ํายางกอน เพื่อเพิ่มอัตราการตัด
น้ําหนกัโมเลกลุ ของยางทําปฏิกิริยากับ Periodic acid [2]  

หมูฟงกชันที่เกิดขึ้นหลังจากนําน้ํายางธรรมชาติมาทําปฏิกิริยา Epoxidation ศึกษาจาก FT-IR 
Spectrum ของน้ํายางธรรมชาติเทียบกับน้าํยางที่ผานการทําปฏิกิริยา Epoxidation แลว ดังรูปที ่ 4.1 
พบวาที่ความยาวคลื่น 870-880 cm-1  เปน Peak การยืดอยางไมสมมาตรของหมู Epoxide และที่ความยาว
คล่ืน 1240-1250 cm-1 เปน Peak การยืดอยางสมมาตรของหมู Epoxide โดยทั้ง 2 peak สามารถยืนยนัได
วาภายในโมเลกุลของยางมีหมู Epoxide เกดิขึ้นแลว แตกตางอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับ IR Spectrum ของ
น้ํายางธรรมชาติ ซ่ึงเปนไปตามงานวิจยัที่ Pinyocheep และคณะ [2] ไดรายงานไว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 FT-IR แสดงการเปรียบเทียบระหวางยางธรรมชาติกับยาง ENR 
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4.1.2 การวิเคราะหการเกิด Epoxidation โดยเทคนิคการไตเตรตกับ HBr/Acetic acid 

 การวิเคราะหโดยการไตเตรตยาง ENR กับ HBr/Acetic acid ความเขมขน 0.1481 M ที่เวลาของ
ปฏิกิริยาตางๆกัน ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงเวลาที่ใชในการเกดิปฏิกริิยา Epoxidation และ % Epoxidation ที่ได 

Reaction time (hr) น้ําหนกัยางแหง (กรัม) 
% Epoxidation ตอ
น้ําหนกัยางแหง 

2 
4 
6 

0.265 
0.201 
0.200 

18.70 
19.12 
21.18 

 
 จากตารางที่ 4.1 พบวาเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยา Epoxidation เพิ่มขึ้น ปริมาณการเกิดหมู 
Epoxide ในโมเลกุลของยางธรรมชาติมากขึ้น ซ่ึงจะทําให โมเลกุลของยางตรงบริเวณ หมู epoxide 
สามารถทําปฏิกิริยาในขั้นตอไปไดมากขึน้ สายโซโมเลกุลของยางจะสามารถถูกตัดใหส้ันไดมากขึ้น 
 
4.2 การศึกษาผลของสดัสวนของ Periodic acid (H5IO6) ตอการลดน้าํหนักโมเลกุลของ Epoxidized 
Natural Rubber Latex (ENRL) 

4.2.1 การศึกษาผลของปริมาณของ Periodic acid ท่ีมีตอความสามารถในการลดน้ําหนัก
โมเลกุลของยาง 
 ปริมาณของ Periodic acid ที่เติมลงไปเพื่อทําใหเกิดปฏิกิริยา Oxidation สงผลโดยตรงตอ
น้ําหนกัโมเลกลุของยาง และ สามารถสงผลตอความยืดหยุนของสารเชื่อมติดที่ได ซ่ึงเมื่อใช Periodic 
acid มากเกินไปจะทําใหสารเชื่อมติดที่ไดมีความยืดหยุนลดลง เพราะสายโซโมเลกุลของยางสั้นเกินไป 
หรือยางหลังจากเกิดการเชื่อมโยงสมบูรณมีความเปราะ ซ่ึงไมเหมาะตอการนํามาทําเปนสารเชื่อมติด 
ดังนั้นในการวจิัยนีจ้ึงไดทําการปรับสัดสวนของ Periodic acid เพื่อใหไดปริมาณของ Periodic acid ที่
เหมาะสม ในงานวิจยันีจ้ะใช ปริมาณ Periodic acid ดังนี้คือ 1  2  5  และ10 % โดยน้ําหนักของยาง 
(กลไกการเกิดของปฏิกิริยาดงัสมการที่ 2.3 ในบทที่ 2 ตอนที่ 2.2) 

จากผลการทดสอบ FT-IR ของยาง ENR ที่สังเคราะหและทําปฏิกิริยากบั periodic acid ปริมาณ
ตางๆ ที่กลาวขางตน แสดงดังรูปที่ 4.2-4.6  และรูปที่ 4.7 เปนรูปเปรยีบเทียบ ยางที่ผานปฏิกิริยา 
epoxidation กับยาง epoxidation ที่ผานการทําปฏิกิริยากับ periodic acid 2 %  ซ่ึงพบวา ยางepoxidized ที่
ผานการทําปฏิกิริยา กับ periodic acid มีสัญญาณที่ความยาวคลื่น 1724 cm-1, 1640-1660 cm-1 และ 1100 
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cm-1 ซ่ึงเปนการยืดของหมู Carbonyl  การยดืของ C=C และ การสั่นของ C-O-C ในหมู Epoxide 
ตามลําดับ นอกจากนี้ที่ตําแหนงความยาวคลื่นที่ 1640-1660 cm-1 พบวามีความเขมของ สัญญาณ ต่ําลง 
เนื่องจากการทําปฏิกิริยาของ Periodic acid จะเขาทําปฏกิิริยาที่ตําแหนงพันธะคูของยาง และอีกตําแหนง
ที่ 1100 cm-1 ซ่ึงพบวามีความเขมมากขึ้น แสดงวาหมู Epoxide ในยาง epoxidized ที่ผานการทําปฏิกริิยา
กับ periodic acid สามารถเกิดการสั่นไดมากขึ้น เมื่อเทยีบกับยาง ENR ที่ยังไมไดตัดน้ําหนกัโมเลกลุ ซ่ึง
เปนผลมาจากขนาดของโมเลกุลที่เล็กลง  

สําหรับการศึกษาน้ําหนักโมเลกุลของยางที่ลดน้ําหนกัโมเลกุลแลวนี้ ในงานวจิัยนี้ใช วิธีการ
ศึกษาหาคาความหนืดของสารละลายยางในโทลูอีนดวย Ubbelhode Viscometer ซ่ึงไดผลการคํานวณ
ของน้ําหนักโมเลกุลจากคาความหนดืดังตารางที่ 4.2  สําหรับยาง ENR ที่ลดน้ําหนักโมเลกุลดวย 
Periodic acid ในสัดสวน 10 % ของเนื้อยาง ไมสามารถคํานวณดวย Ubbelhode Viscometer ได 
เนื่องจากยางทีไ่ดหลังจากนําไปอบแหงไมสามารถละลายในโทลูอีน 
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รูปท่ี 4.2 FT-IR spectrum ของยาง ENR กอนทําการลดน้ําหนกัโมเลกลุ 



 

 
โครงการ “การศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหสารเชื่อมติดจากยางธรรมชาติสําหรับการทําลูวิ่งเพื่อใชในประเทศ”  
รายงานฉบับสมบูรณ RDG_4950021 
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รูปท่ี 4.3 FT-IR spectrum ของยาง ENR + 1% Periodic Acid 
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รูปท่ี 4.4 FT-IR spectrum ของยาง ENR + 2% Periodic Acid 
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รายงานฉบับสมบูรณ RDG_4950021 
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รูปท่ี 4.5 FT-IR spectrum ของยาง ENR + 5% Periodic Acid 
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รูปท่ี 4.6 FT-IR spectrum ของยาง ENR + 10% Periodic Acid 
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รูปท่ี 4.7 FT-IR spectrum แสดงการเปรียบเทียบระหวาง ENR กับ ENR + 2% Periodic acid 
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4.2.2 การศึกษาผลของสัดสวนของ Periodic acid ตอการลดน้ําหนักโมเลกุลของยาง โดย

เทคนิคการหาความหนืด 
 ผลการวิเคราะหหาน้ําหนกัโมเลกุลของยางที่ลดน้ําหนกัโมเลกุลแลว โดยการวัดความหนืดของ
สารละลายยางในโทลูอีนดวย Ubbelhode Viscometer แสดงดังรูปที่ 4.8 พบวาเมื่อเพิ่มสัดสวนของ 
Periodic acid มากขึ้น แนวโนมของน้ําหนกัโมเลกุลของยางจะต่ําลง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา 
Oxidation กับยาง ENR ดังไดกลาวไวแลวในบทที่ 2 อยางไรก็ตาม ปริมาณ periodic acid ที่เหมาะสมตอ
การลดน้ําหนกัโมเลกุลของยางอยูที่ 2 %  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงแนวโนมการลดลงของน้ําหนักโมเลกุล ตามปริมาณของ % Periodic acid ที่ใช 
 
4.3 ปฏิกิริยา Acrylation ของยางที่ลดน้ําหนักโมเลกุลดวย Periodic Acid 
 ในปฏิกิริยา acrylation นั้น เร่ิมจากนํายางที่ลดน้ําหนกัโมเลกุลดวย Periodic acid แลว มาทํา
ปฏิกิริยา กับ acrylic acid พบวาการใช  Periodic acid มากขึ้นสามารถตัดน้ําหนักโมเลกุลของยางไดมาก
ขึ้น ซ่ึงจะสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยากับ Acrylic acid ไดมากขึ้นดวย  จาก FT-IR spectrum ที่แสดงในรูป
ที่ 4.9-4.12  สัญญาณ ที่ตําแหนง 1720-1730 cm-1 ที่มีความเขมมากขึ้น แสดงถึงปริมาณหมู Cabonyl ของ 
Acrylate ที่มีมาก  
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รูปท่ี 4.9 FT-IR spectrum แสดงเมื่อมีการลดลงของน้ําหนักโมเลกุลดวย 2% Periodic acid  
กอนทําปฏิกิริยา Acrylation 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.10 FT-IR spectrum แสดง ENR + 1% Periodic acid ที่มีการเกิด Acrylation 
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รายงานฉบับสมบูรณ RDG_4950021 
 

20 

70%

75%

80%

85%

90%

95%

100%

70012001700220027003200

Wavenumbers[cm-1]

3430

1726

1637

1183

Tr
an

sm
itt

an
ce

[%
]

60%

65%

70%

75%

80%

85%

90%

95%

100%

70012001700220027003200

3233

1723
1635

1186

Tr
an

sm
itt

an
ce

[%
]

Wave number [cm-1] 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.11 FT-IR spectrum แสดง ENR + 2% Periodic acid ที่มีการเกิด Acrylation 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 FT-IR spectrum แสดง ENR + 5% Periodic acid ที่มีการเกิด Acrylation 
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ขอสังเกตในรปูที่ 4.13 ซ่ึงพบวามีสัญญาณ ที่ตําแหนง 3300-3500 cm-1  1720-1730 cm-1  1190-

1200 cm-1 และ 1408 cm-1 ซ่ึงเปนการยืดของ O-H  C=O  C-O และการงอของพนัธะ C=C ในหมู 
Acrylate ตามลําดับ แสดงวายางที่สังเคราะหไดมีหมูฟงกชันที่เกดิจากการทําปฏิกิริยากันของหมูฟงกชัน
ที่ติดกับ  acrylic acid แลว นอกจากนี้ ตามขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยา พบวา สัญญาณที่ตําแหนง 870 
cm-1 ควรมีความเขมลดลง [1] แตสําหรับการทดลองนี ้เนื่องจากไมไดกําจัด Formic acid และ Hydrogen 
peroxide จากขั้นตอนการทาํ Epoxidation ออก จึงนาจะเปนไปไดวาอาจเกิดหมู Epoxide ขึ้นในระหวาง
การทําปฏิกิริยา Acrylation ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น เกิดที่อุณหภูมิใกลเคียงกันกับขั้นตอนการทําปฏิกิริยา 
Epoxidation ทําใหสารเคมทีี่เหลืออยูเกดิปฏิกิริยาตอได จึงพบวาสัญญาณดังกลาวมีความเขมมากขึ้น  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 FT-IR spectrum แสดงการเปรียบเทียบเมื่อการเกิด Acrylation 
 

4.4 การเกิดปฏิกิริยา Photocrosslink 
4.4.1 ศึกษาผลของปริมาณ Photoinitiator ตอการเกิด Photocrosslink 

 จากผลการทดสอบการทําใหเกิด crosslink ดวยการใชแสง พบวา ยางทีม่ีการใช periodic acid 5 
% เพื่อตัดโมเลกุลยางใหส้ันลง พบวา ยางที่เกิด crosslink แลวมีความเปราะ ไมสามารถขึ้นรูปเปนฟลม
ได ดังนัน้ในการทดลองการทําการ crosslink ดวยแสงนี้ จะใชยางที่ตัดน้ําหนกัโมเลกลุดวย periodic 2 % 



 

 
โครงการ “การศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหสารเชื่อมติดจากยางธรรมชาติสําหรับการทําลูวิ่งเพื่อใชในประเทศ”  
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 การศึกษาการเกิด Crosslink ของยาง AENR ที่ทําการ Cure ดวยการฉายรังสี UV โดยเทคนิค 
FT-IR พบวา เมื่อเกิดการ Crosslink ขึ้น พันธะคูในหมู Acrylate จะเกดิปฏิกิริยาเชื่อมโยงเปนรางแห 
สงผลใหพันธะคูที่ Conjugate กับหมู Carbonyl ของ Acrylate ลดลง ทําให สัญญาณที่ตําแหนง 1720-
1730 cm-1 เคลื่อน ลงมาอยูที่ตําแหนง 1710-1725 cm-1 นอกจากนี้การใช Darocure 1173 ในปริมาณที่
มากขึ้น ทําให สัญญาณมีการเคลื่อนลงมากขึ้น ดังรูปที่ 4.14-4.16 

รูปท่ี 4.14 FT-IR spectrum แสดง AENR + 2% Periodic acid ที่มีการทํา Curing 30 นาที 
เมื่อใช Darocure 1173 ในสัดสวน 10% โดยน้ําหนัก 



 

 
โครงการ “การศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหสารเชื่อมติดจากยางธรรมชาติสําหรับการทําลูวิ่งเพื่อใชในประเทศ”  
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รูปท่ี 4.15 FT-IR spectrum แสดง AENR + 2% Periodic acidที่มีการทํา Curing 30 นาทีเมื่อใช Darocure 
1173 ในสัดสวน 20% โดยน้ําหนกั 
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รูปท่ี 4.16 FT-IR spectrum แสดง AENR + 2% Periodic acid ที่มีการทํา Curing 30 นาที 
เมื่อใช Darocure 1173 ในสัดสวน 30% โดยน้ําหนัก 
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 จากงานวิจยัของ H. Lexaun และ C. Decker [1] พบวาเมือ่เกิดการเชื่อมโยงขึ้นอยางสมบูรณ จะ
ทําให สัญญาณ ที่ตําแหนง 1408 cm-1 ซ่ึงเปน สัญญาณการงอของพันธะคูหายไป แตจากการทดลงพบวา 
ยางที่ผานการเชื่อมโยงแลว ยังมี สัญญาณ ดังกลาวปรากฏอยู เนื่องจาก Darocure 1173 เปน 
Photoinitiator ที่ใชในสารละลายอินทรีย ทําใหกระจายตัวในน้ํายางไดไมทัว่ถึงสงผลตอประสิทธิภาพ
การเกิดเชื่อมโยงทําใหยางไมสามารถเกิดการ เชื่อมโยงไดทั่วถึงเทาทีค่วร แตสามารถเชื่อมโยงไดเฉพาะ
บริเวณผวิหนาของยางเทานัน้ นอกจากนี้ ที่ 1660 cm-1 ซ่ึงเปนสัญญาณ การยืดของพันธะคูในยาง พบวา
มีความเขมลดลงเมื่อใช Darocure 1173 ในสัดสวนที่มากขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยา Photocrosslinking เกิด
กับพันธะคูในยาง ทําให สัญญาณนี้มีความเขมลดลง ดังรูปที่ 4.17  
 

  
รูปท่ี 4.17 FT-IR spectrum เปรียบเทียบระหวางการ Cure ดวย Darocure 1173 ในสัดสวน 10  
20 และ 30% โดยน้ําหนัก 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 สามารถปรับปรุงน้ํายางธรรมชาติ (Liquid natural rubber) ใหมีหมูฟงกชันที่สามารถเกิดการ
เชื่อมโยงเปนรางแหได ดวยการฉายรังสี UV ที่อุณหภูมิหอง โดยเริ่มจากการทําปฏิกิริยา Epoxidation 
ซ่ึงไดเปอรเซ็นต Epoxidation ประมาณ 20-25 % จากนั้นเปนขั้นตอนการตัดน้ําหนักโมเลกุลดวย 
Periodic acid ในสัดสวน 2 % โดยน้ําหนักเนื้อยาง ทําใหไดน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงความหนืดเทากับ 
31,844 และมีสมบัติที่เหมาะสม ตอการสังเคราะหในขั้นตอมา คือทําใหมีหมูฟงกชัน Acrylate จาก
ปฏิกิริยา Acrylation ดวย Acrylic acid ในสัดสวน 50 % โดยน้ําหนักของเนื้อยาง จากการศึกษาการเกิดฏิ
กิริยาการเชื่อมโยง ดวยการฉายรังสี UV ที่อุณหภูมิหอง สามารถเกิดทําใหเกิดการเชื่อมโยงไดซ่ึงยางที่
ไดหลังจากเกิดการเชื่อมโยงจะไมสามารถละลายไดในโทลูอีน 
 
5.2 งานที่จะดาํเนินการในขัน้ตอไป 
 เนื่องจากงานวจิัยในขั้นนี้เปนการทดลองเบื้องตน ในการศึกษาความเปนไปไดในการนําน้ํายาง
มาทําใหเปนสารเชื่อมโยง โดยจะประยุกตไปใชเปนสารเชื่อมโยงในการทําลูวิ่ง ซ่ึงขั้นตอนแรกนี้ 
คณะผูวจิัยพบวาสามารถลดน้ําหนกัโมเลกลุน้ํายาง และนาํน้ํายางที่มยีางที่มีน้ําหนกัโมเลกุลต่ําสามารถ
นํามาทําการเชือ่มโยงตอดวยแสง UV ที่อุณหภูมหิอง และทั้งสามารถทาใหเกิดการเชื่อมโยงในสภาพที่
ยังเปนน้าํยาง จึงสะดวกตอการนําไปใชงานในขั้นตอนตอไปได ดังนั้นในขั้นตอนตอไป คือการนําน้ํา
ยางที่มีการปรบัปรุงใหมีหมู acrylate และสามารถเกิดการเชื่อมโยงโดยการใชแสง UV นี้มีมาทําการ
ผสมกับสวนผสมตางๆ เพื่อทําเปนลูวิ่งตอไป 
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ตอบ สรุปขอคดิเห็นของผูทรงคุณวุฒติอโครงการ 
“การศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหสารเชื่อมติดจากยางธรรมชาติสาํหรับการทําลูว่ิงเพื่อใช

ในประเทศ” RDG4950021 
 

1. นักวิจัยยังทํางานไมครบ ขาด 2 หัวขอท่ียังไมไดทํา ซ่ึงนักวิจัยไดเขียนบอกไวในบทสรุปผูบริหาร
แลว ท่ีเสนอมาก็เปนงานที่นกัวิจัยคงตองทําตอไปอยูแลว 
 
ตอบผูทรงคุณวุฒิ เนื่องจากงานวจิยัที่ดําเนินการไปแลว เปนการสังเคราะหซ่ึงในสวนแรก
ใชเวลานาน จงึยังมาสามารถทําในสวนที่เหลือไดทัน 
 
2. ปรับบทคัดยอภาษาไทย ควรปรับใหม อยาใชภาษาผสม 2 ภาษา 
ตอบผูทรงคุณวุฒิ ดําเนินการแลว 
 
3. บทคัดยอควรมีการเชื่อมโยง (linkage) ของขอมูลท่ีเชือ่มโยงกับผลิตภัณฑ ลูว่ิงตามที่ระบุในชื่อ
โครงการ มิฉะนั้นก็ delete “ลูว่ิง” ออกจากชื่อโครงการ 
ตอบผูทรงคุณวุฒิ ไดดาํเนินการแลว 
 
4. ตารางที่ 4.2 และ รูป 4.8 ควรเพิ่มเติมคําอธิบายผลการทดลอง (อาจพิจารณาตดัตาราง 4.2 หรือ 
รูป 4.8 เพราะขอมูลเดียวกัน)  

ตอบผูทรงคุณวุฒิ ไดตัดตารางที่ 4.2 ไปแลว 
 
5. เอกสารอางอิงนอยมาก ควรเพิ่มเติม 

ตอบผูทรงคุณวุฒิ มีเอกสารอางอิงที่ใชจํานวนมาก แตขอใสเฉพาะที่อางถึงตรงๆ เทานั้น 
 
6. การเขียนเอกสารอางอิง format ไมไดมาตรฐาน ควรปรับปรงุ 

ตอบผูทรงคุณวุฒิ สําหรับรูปแบบขอเอกสารอางอิงนั้น ผูวิจยัเขียนตามรูปแบบของ วารสาร 
“Materials Science and Engineering” ดังตวัอยาง  
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ผูวิจัย และผูเขยีนรายงาน เขยีนตาม Format ของวารสาร ตางประเทศ ทีก่ลาวขางตน ขอไดโปรด
ชวยกรุณาแนะนํามาตรฐาน ที่กลาวถึงใหดวย จักขอบพระคุณยิ่ง 
 
7. ควรเพิ่มเติมคําอธิบายเชงิวิชาการของตารางที่ 4.1 
ตอบผูทรงคุณวุฒิ เพิ่มเติมแลว 
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