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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมและความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของการ

ฉายล าอิเล็กตรอนในการเช่ือมโยงพันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนส าหรับการผลิตแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ ซึ่งวิธี

ดังกล่าวจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับการผลิตด้วยวิธีดั้งเดิมที่ใช้สารเคมี โดยเปรียบเทียบคุณสมบัติทั้ง 3 ด้าน ได้แก่ 

การประเมินผลกระทบศักยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อนโดยใช้วิธีการประเมินวัฏจักรชีวิต การประเมินต้นทุน

ทางเศรษฐศาสตร์ และคุณภาพทางกายภาพด้วยการการทดสอบแรงดึง อีกทั้งงานวิจัยนี้ยังศึกษาถึงผลกระทบของ

ปริมาณการฉายรังสีที่ 50, 100, 150 และ 250 kGy โดยพิจารณาหน่วยหน้าที่คือ ผลิตภัณฑ์แผ่นฟิล์มที่มีน้ าหนัก 

38.5 กรัม ผลการศึกษาพบว่าผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของการผลิตแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติแบบดั้งเดิมและแบบการ

ฉายรังสีคือ 0.13 และ 0.006 kgCO2e ตามล าดับ ส่วนต้นทุนในการผลิตแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติของทั้งสองวิธีมีค่า

ใกล้เคียงกันคือประมาณ 4 บาท โดยการฉายล าอิเล็กตรอนจะมีต้นทุนสูงกว่าเล็กน้อยเมื่อเพิ่มปริมาณรังสีจนถึง 250 

kGy ค่าการทนต่อแรงดึงจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนถึง 16.2 MPa ซึ่งน้อยกว่าแผ่นฟิล์มด้วยวิธีดั้งเดิมที่มีค่าการทนต่อแรง

ดึงคือ 22 MPa ทั้งนี้ผู้วิจัยคาดว่าสมบัติทางด้านแรงดึงจะสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณรังสีจากขอบเขตของงานวิจัยนี้ แต่

อาจจะน าไปสู่ผลเสียต่อความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ 
 

ค าส าคัญ : รังสีล าอิเล็กตรอน; ศักยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อน; หลักการประเมินวัฏจักรชีวิต 
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Abstract 
This research aimed to investigate the environmental impact and economic feasibility of 

using electron beam to enhance carbon-carbon bonding for latex thin film forming process. This 
electron beam processing was compared with the chemical conventional one. LCA method, by 
global warming potential, was used to assess the environmental impact of both two processes. 
Operating cost was collected to determine economic worth of both methods. Physical properties, 
tensile stress for this case, were used to compare the quality of the products from both 
processes. Additional, four level irradiation of electron beam; 50, 100, 150 and 250, was adjusted 
to investigate effect of them. From data collection and experimental result showed that, the 
environmental impact of 38.5 g functional unit latex film obtained from conventional process and 
developing process were 0.13 and 0.006 kgCO2eq, respectively. Whenconsidering to operate cost 
of both processes, it was found that, the cost of both processes were almost quite similar at 
approximately 4 Bahts (slightly higher for electron beam process). Increasing of irradiation energy 
would exhibit increasing of tensile strength properties. However, product from electron beam 
irradiation process, at the maximum irradiation of this experiment (250 kGy), has tensile strength 
properties (16.2 MPa) worse than from chemical conventional process (22 MPa). Researchers 
expected the better result if more energy is increased further than boundary of this experiment, 
but this would brought disadvantage of economic feasibility. 
 

Keywords: electron beam; global warming potential (GWP); life cycle assessment (LCA)  
 

1. บทน า 
ในอุตสาหกรรมการผลิตที่นอนยางพารามีการ

ใช้น้ ายางพาราและสารเคมีจ านวนมากในการผลิตที่
นอนยางพารา โดยเฉพาะน้ ายางข้นเป็นจ านวนมากถึง 
78 % [1] หากพิจารณาจากราคาต้นทุนของน้ ายาง 
พารา ปี พ.ศ. 2555 มีราคาเฉลี่ยสูงถึง 89.98 บาท 
(ตารางที่ 1) แสดงให้เห็นว่ายิ่งมีการใช้ปริมาณของน้ า
ยางมากเท่าไรก็จะมีต้นทุนในการผลิตที่นอนยางพารา
มากขึ้น และนอกจากน้ ายางพาราที่เป็นตัวส่งผลให้
ต้นทุนการผลิตของที่นอนยางพารามีราคาสูงแล้วยัง
รวมถึงสารเคมีและพลังงานที่ใช้ทั้งในการผลิตและการ
ขนส่งด้วย จึงได้มีการคิดค้นหาวิธีต่างๆ เพื่อที่ต้องการ
จะลดต้นทุนการผลิตที่นอนยางพาราให้มีต้นทุนลดลง 

การเลือกเทคโนโลยีที่น ามาใช้ในการผลิตจึงเป็นวิธีการ
หนึ่งที่สามารถลดการใช้ในส่วนต่าง ๆ ดังที่กล่าวมาให้
น้อยลง เพื่อที่ผลิตภัณฑ์สามารถขายได้ในสภาวะ
ปัจจุบัน โดยที่คุณภาพยังคงดีดั้งเดิมหรือดีขึ้นซึ่ ง
ขั้นตอนในการผลิตที่นอนยางพาราเป็นไปตามแผนการ
ผลิตของกลุ่มอุตสาหกรรมยาง สถาบันวิจัยยาง กรม
วิชาการเกษตร ดังรูปที่ 1 แต่ในงานวิจัยนี้จะศึกษาหา
เทคโนโลยีที่จะน ามาใช้ในการผลิตที่นอนยางพารา โดย
พิจารณาเฉพาะเทคโนโลยีที่จะน ามาใช้ในการเตรียมน้ า
ยางข้น และขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติเท่านั้น 

การผลิตที่นอนยางพาราจากน้ ายางข้นที่ผ่าน

การผสมสารเคมีเป็นวิธีการขึ้นรูปที่นอนยางพาราที่

ภาคอุตสาหกรรมใช้กันอยู่ในปัจจุบัน สารเคมีจ านวน
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มากถูกใช้ผสมกับน้ ายางพาราเพื่อให้เกิดคุณสมบัติที่

ต้องการ ก ามะถันจะท าให้น้ ายางพาราเกิดการวัลคาไน

เซชัน (vulcanization) น้ ายางจะท าปฏิกิ ริยากับ

ก ามะถันสร้างพันธะโคเวเลนต์เช่ือมระหว่างโซ่พอลิ -

เมอร์ให้เป็นโมเลกุลเดียวกันเกิดพันธะระหว่างซัลเฟอร์

กับคาร์บอน (C-S bond) ดังรูปที่ 2 ท าให้ยางมี

คุณภาพคงตัวในอุณหภูมิต่าง ๆ มีความยืดหยุ่นได้ดี

มากขึ้น ทนความร้อนและแสงแดด ละลายในตัวท า

ละลายได้ยากขึ้น [3] นอกจากนี้ยังมีการใช้สารเคมี  

อื่น ๆ ส าหรับเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาหรือเป็นสารเติมแต่ง

เพื่อให้ได้คุณสมบัติที่ต้องการของที่นอนยางพารา ซึ่ง

จะส่งผลกับค่าใช้จ่ายที่ต้องใช้ส าหรับการซื้อสารเคมี 

และส าหรับการเตรียมสารเคมี รวมถึงส่งผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมเนื่องจากการใช้สารเคมีด้วย 
 

ตารางที่ 1 ราคาน้ ายางสดในประเทศไทย 
 

ราคาน้ ายางสด ปี 2550 ปี 2551 ปี 2552 ปี 2553 ปี 2554 ปี 2555 
มกราคม 64.59 77.05 41.11 87.92 134.40   92.10 
กุมภาพันธ ์ 72.45 82.14 47.21 93.80 152.26 107.36 
มีนาคม 74.23 77.98 52.70 100.50 129.72 110.64 
เมษายน 73.24 77.50 52.70 107.53 147.12 104.62 
พฤษภาคม 73.05 86.81 52.18 96.88 135.18   99.15 
มิถุนายน 64.65 97.16 48.08 100.70 131.45   86.83 
กรกฎาคม 58.21 98.23 49.94   97.71 124.97   86.36 
สิงหาคม 62.62 84.47 58.78    96.45 120.41   77.55 
กันยายน 65.18 84.98 58.75   98.09 116.07   79.50 
ตุลาคม 67.43 52.90 63.12 101.47 105.92   84.97 
พฤศจิกายน 72.05 52.24 69.47 115.66   84.71   74.91 
ธันวาคม 68.39 32.56 77.53 125.97   86.10   77.94 
ค่าเฉลี่ย 68.01 75.33 55.96 101.89 122.36   89.98 

ที่มา : ส านักตลาดกลางยางพารา อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา (หน่วย :  บาท) [2] 
 

อีกหนึ่งวิธีที่ถูกใช้น ามาเปรียบเทียบกับวิธีที่ได้
กล่าวมาในข้างต้น คือ การฉายล าอิเล็กตรอน เนื่องจาก
การวัลคาไนซ์น้ ายางข้นด้วยรังสีเป็นเทคโนโลยีที่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าเมื่อเทียบกับการวัลคาไนซ์
แบบผสมสารเคมีที่ใช้ก ามะถันและความร้อน เป็นผล
มาจากการวัลคาไนซ์ด้ วยรั งสีสามารถท าได้  ณ 
อุณหภูมิห้อง ไม่มีของเสียเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต
จากการใช้สารเคมี และไม่ก่อให้เกิดรังสีตกค้างซึ่ง

ปัจจุบันมีรั งสีต่ าง  ๆ มากมายนอกเหนือจากล า
อิ เ ล็กตรอน เ ช่น  อั ลตราไว โอ เลต  อินฟราเรด 
ไมโครเวฟ แต่ภายในงานวิจัยนี้เลือกการฉายรังสีล า
อิเล็กตรอนมาใช้ในการศึกษา เนื่องจากล าอิเล็กตรอน
เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้นแต่มี
ความถี่สูงกว่ารังสีอื่น ๆ ที่กล่าวมา (ตารางที ่2) ท าให้มี
พลังงานและความสามารถในการทะลุทะลวงสูง และมี
อัตราเร็วในการวัลคาไนซ์สูงมากและมีความสม่ าเสมอ 
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[4] ล าอิเล็กตรอนที่ฉายเข้าไปในน้ ายางพารา         
พอลิเมอร์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเปลี่ยนลักษณะจาก
เทอร์โมพลาสติกเป็นเทอร์โมเซต ซึ่งจะได้โครงสร้าง
เป็นร่างแห ล าอิเล็กตรอนจะเข้าไปชนโมเลกุลของน้ า
ยางพาราท าให้เกิดการจับพันธะระหว่างคาร์บอนกับ
คาร์บอน (C-C bond) [5] ซึ่งทดแทนการเติมก ามะถัน
จากการที่ใช้การผลิตแบบผสมสารเคมีที่เกิดพันธะ
ระหว่างซัลเฟอร์กับคาร์บอน โครงสร้างของพันธะ
ระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนจากการฉายรังสีสามารถ
ขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติได้เช่นเดียวกับการใช้
สารเคมี โดยสามารถตรวจสอบได้จากการทดสอบแรง
ดึงที่ภาระสูงสุด (tensile stress at maximum load) 

ของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ ถ้าโครงสร้างของแผ่นฟิล์ม
ยางธรรมชาติมีค่าการทดสอบแรงดึงที่ใกล้เคียงกัน
แสดงว่าผลของการยึดเกาะของพันธะมีความแข็งแรง
ใกล้เคียงกัน การฉายรังสีล าอิเล็กตรอนที่ระดับต่าง ๆ 
จะส่งผลต่อค่าการทนแรงดึง เมื่อมีการเพิ่มระดับความ
เข้มของรังสี แนวโน้มของค่าการทดสอบแรงดึงจะมี
แนวโน้มที่เพิ่มขึ้น [6] และยังมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เมื่อผสม
การฉายล าอิเล็กตรอนกับรังสีไมโครเวฟในระดับต่าง ๆ 
[7] รวมถึงอุณหภูมิ ณ ขณะที่ฉายรังสีจะส่งผลต่อค่า
การทนแรงดึงเช่นกัน [8] โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษา
เพียงแค่สภาวะที่อุณหภูมิห้องเท่านั้น 

 

 
หมายเหต ุ: ภายในงานวิจัยนี้ศึกษาถึงขอบเขตของการเตรียมน้ ายางข้น (ในกรอบ) เพียงอย่างเดียว 

 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการผลิตที่นอนยางพารา (แผนการผลิตของกลุ่มอุตสาหกรรมยาง สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการ
เกษตร [1]) 
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รูปที่ 2  การเกดิวัลคาไนเซชันของน้ ายางพารา [9] 
 
ตารางที่ 2 ความถี่ และความยาวคลื่ นของรั งสี

ประเภทต่าง ๆ [4] 
 

รังส ี ความถี่ (Hz) ความยาว (µm) 
ล าอิเล็กตรอน 1021-1018 10-7-10-4 
อัลตราไวโอเลต 1017-1015 10-2-1 

อินฟราเรด 1015-1012 1-100 
ไมโครเวฟ 1012-1010 103-105 

 
ปัจจุบันนี้ได้เกิดการส่งเสริมให้มีผลิตภัณฑ์ที่

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึ้นอีกทั้งความตระหนัก
ของผู้บริ โภคที่มีผลกระทบต่อสิ่ งแวดล้อม ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อที่จะเปรียบเทียบ
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้านศักยภาพที่ก่อให้เกิด
ภาวะโลกร้อน (global warming potential, GWP) 
และความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ระหว่างการขึ้น
รูปแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติด้วยวิธีดั้งเดิม และแบบการ
ฉายล าอิ เล็กตรอน โดยพิจารณาวัฏจักรชีวิตของ
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งมีขอบเขตตั้งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบจนถึง
ออกสู่ประตูโรงงาน (cradle to gate) 

2. วิธีการศึกษา 
การเปรียบเทียบระหว่างวิธีการผลิตแผ่นฟิล์ม

ยางธรรมชาติโดยวิธีการใช้สารเคมีกับวิธีการฉายล า
อิเล็กตรอน ก าหนดให้หน่วยหน้าที่ (functional unit) 
[10] แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติคือ 38.5 กรัม โดยหน่วย
หน้าที่คือหน่วยที่ใช้ในการก าหนดขอบเขตการจัดเก็บ
ข้อมูลของสารขาเข้าและสารขาออกภายในระบบที่
ศึกษาสามารถท าได้ดังนี้ 

2.1 การเตรียมแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ 
2.1.1 การผลิตแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติจาก

น้ ายางข้นเพื่อเป็นการทดสอบแบลงค์ (blank test) 
เตรี ยมน้ ายางข้ น ให้ อยู่ ในรูปของ

แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ โดยการเทน้ ายางข้นจ านวน 
38.5 กรัม ลงบนถาดกระจกท่ีเตรียมไว้ จากนั้นตั้งท้ิงไว้
เป็นเวลา 2 วัน จนน้ ายางมีลักษณะแห้งเป็นแผ่น
สามารถลอกออกจากถาดกระจกได้ (ควรตั้งทิ้งไว้ในที่ที่
แสงแดดเข้าถึงและป้องกันจากแมลงรบกวน) ดังรูปที่  
3ก 

2.1.2 การผลิตแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติจาก
น้ ายางข้นที่เติมสารเคมี 
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รูปที่ 3 (ก) แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่เติมเพียงน้ ายาง
ข้น (ข) แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมน้ ายาง
ข้นกับสารเคมี และ (ค) แผ่นฟิล์มยาง
ธรรมชาติ ที่ น้ า ย า งข้ นผ่ านการฉายล า
อิเล็กตรอน 

 
เตรี ยมน้ ายางข้ น ให้ อยู่ ในรูปของ

แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ โดยการผสมน้ ายางข้นกับ
สารเคมีตามสัดส่วน (ตารางที่ 3) จากนั้นเทลงบนถาด
กระจกที่เตรียมไว้ และตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 2 วัน จนน้ า
ยางแห้งสามารถลอกออกมาได้ ดังรูปที่ 3ข 
 
ตารางที่ 3 สัดส่วนปริมาณและหน้าที่ของสารเคมีที่

ใช้ในการท าแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ [1] 
 

สารเคมี 
ปริมาณ 
(กรัม) 

หน้าท่ี 

60 % น้ ายางข้น (latex)* 31.5  
10 % โปแตสเซียมโอลิเอต 

(potassium oleate) 
2.8 สารช่วยให้เกิดฟอง 

50 % ก ามะถัน (sulfur) 0.8 
สารท าให้ยางคงรูป 

(แข็ง) 
50 % แซดดีอีซี (ZDEC) 0.4 สารตัวเร่งให้ยางสุก 
50 % แซดเอ็มบีที (ZMBT) 0.4 สารตัวเร่งให้ยางสุก 
50 % วิงสเตย์แอล 

(Wingstay L) 
0.4 สารกันยางเสื่อม 

50 % ซิงค์ออกไซด ์        
(zinc oxide) 

1.8 สารกระตุ้นตัวเร่ง 

33 % ดีพีจี (DPG) 0.4 สารตัวเร่งให้ยางสุก 
หมายเหต ุ: *60 % น้ ายางข้น (latex) คือน้ ายางสดท่ีรักษา
สภาพด้วยสารละลายแอมโมเนียชนิดเข้มข้น 60 % 

2.1.3 การผลิตแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติจาก
น้ ายางข้นฉายรังสี 

เตรียมน้ ายางข้นปริมาณ 38.5 กรัม 
ส าหรับการฉายรั งสี โดยผ่ าน เข้ า เครื่ อ งฉาย ล า
อิเล็กตรอนปรับปริมาณความเข้มของรังสีที่ 50, 100, 
150 และ 250 kGy จากนั้นกรองน้ ายางที่ผ่านการฉาย
ล าอิเล็กตรอนแล้วเทลงบนถาดกระจก และตั้งทิ้งไว้
เป็นเวลา 2 วัน จึงท าการลอกออก ดังรูปที่ 3ค 

2.2 การทดสอบแรงดึง 
ตัดช้ินส่วนแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติให้เป็น

รูปทรงดัมเบลเพื่อใช้ในการทดสอบแรงดึงดังรูปที่ 4 
โดยใช้เครื่องทดสอบความต้านแรงดึงตามระเบียบ 
มอก. 1425-2540 ข้อ 10.7 [11] 
 

 
 

รูปที่ 4 รูปทรงของช้ินแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติส าหรับ
ใช้ในการทดสอบแบลงค์จาก (ก) แผ่นฟิล์ม
ย า ง ธ ร ร ม ช า ติ ที่ เ ติ ม เ พี ย ง น้ า ย า ง ข้ น           
(ข) แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมน้ ายางข้น
กับสารเคมี และ (ค) แผ่นฟิล์มยางธรรมชาตทิี่
น้ ายางข้นผ่านการฉายรังสีล าอิเล็กตรอน 

 

3. ผลการศึกษาและวิจารณ์ผล 
3.1 ผลการทดสอบแรงดึง 

น าแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ เป็นตามที่
เตรียมใน 2.1 ตัดออกเป็นจ านวน 5-6 ช้ินงาน เพื่อใช้
ในการทดสอบ โดยการศึกษา Tensile stress ที่ 
Maximum load (MPa) ทั้งหมด 5-6 ค่า ซึ่งจะตัด
ค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดของ tensile stress ที่ 
maximum load (MPa) ออกแล้วน าค่าที่เหลือมาหา
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ค่าเฉลี่ย ซึ่งค่าที่ได้จากการเฉลี่ยจะเป็นค่าของผลการ
ทดสอบ Tensile stress ที่ Maximum load (MPa) 
ของช้ินงานแผ่นฟิล์มยางธรรมชาตินั้น ๆ 

ผลการทดสอบของค่าการทดสอบการดึง
ของน้ ายางข้น (ตารางที่ 4) ค่าการทดสอบการดึงของ
น้ ายางข้นผสมสารเคมี (ตารางที่ 5) และค่าการทดสอบ
การดึงของน้ ายางข้นที่ผ่านการฉายรังสี (ตารางที่  6) 
ตามล าดับ ซึ่งส่วนของการทดสอบแรงดึงแผ่นฟิล์มยาง
ธรรมชาติฉายรังสี จะทดสอบโดยการปรับระดับความ
เข้มของรังสีล าอิเล็กตรอนที่ฉายเป็น 4 ระดับ คือ 50, 
100, 150 และ 250 kGy 
 
ตารางที่ 4 ค่าการทดสอบการดึงของแผ่นฟิล์มยาง

ธรรมชาติ 
 

 Tensile 
stress at 

Maximum 
load (MPa) 

Tensile stress 
at 100 % 
Modulus 

(MPa) 
1 X ค่าต่ าสุด 2.40 0.40 
2   2.71 0.37 
3 2.86 0.37 
4 2.44 0.41 
5 X ค่าสูงสุด 3.11 0.40 
Mean 2.67 0.38 
Standard deviation 0.30 0.02 
 

ผลการทดสอบแรงดึงของแผ่นฟิล์มยาง
ธรรมชาติที่ใช้น้ ายางข้นเพียงอย่างเดียว ค่า tensile 
stress ที่ maximum load เท่ากับ 2.67 MPa การ
ทดสอบแรงดึงของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสม
สารเคมีมีค่า tensile stress ที่ maximum load 
เท่ากับ 22 MPa และจากตารางที่ 7 จะเห็นได้ว่าเมื่อ
ปรับเพิ่มปริมาณการฉายรังสีให้มากขึ้น โดยก าหนดให้

มีค่าตั้งแต่ 50, 100, 150 และ 250 kGy จะท าให้ผล
ในการทดสอบแรงดึงสูงสุดมีค่าเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ 
จากประมาณ 6.4 MPa จนถึง 16.2 MPa ท าให้ทราบ
ว่าผลของการฉายรังสีล าอิเล็กตรอนส่งผลต่อการเพิ่ม
แรงดึงของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติได้ซึ่งภายในงานวิจัย
นี้การฉายล าอิเล็กตรอนที่ 250 kGy มีค่าใกล้เคียงกับ
วิธีดั้งเดิมมากที่สุด จึงใช้การฉายที่ 250 kGy เป็นตัว
เปรียบเทียบด้านต้นทุนและสิ่งแวดล้อมต่อไป 
 
ตารางที่ 5 ค่าการทดสอบการดึงของแผ่นฟิล์มยาง

ธรรมชาติผสมสารเคมี 
 

 Tensile 
stress at 

Maximum 
load (MPa) 

Tensile stress 
at 100 % 
Modulus 

(MPa) 
1   19.23 0.70 
2 X ค่าสูงสุด 26.32 0.78 
3 22.70 0.75 
4 23.99 0.78 
5 22.06 0.77 
6 X ค่าสูงสุด 13.81 0.74 
Mean 22.00 0.75 
Standard deviation   1.88 0.02 
 
ตารางที่ 6 ค่าการทดสอบการดึงของแผ่นฟิล์มยาง

ธรรมชาติ 
 

 Tensile stress 
at Maximum 
load (MPa) 

Tensile stress at 
100 % 

Modulus(MPa) 
50 kGy 6.41.2 0.450.03 
100 kGy 5.82.2 0.490.01 
150 kGy 12.31.1 0.560.02 
250 kGy 16.21.8 0.660.02 
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3.2 ด้านต้นทุน 
การศึกษาด้านต้นทุนการผลิตแผ่นฟิล์มยาง

ธรรมชาติ โดยการเปรียบเทียบต้นทุนของการผลิต
แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติของทั้ง 2 วิธีการผลิต คือ การ
เติมสารเคมีกับการฉายรังสี ในการผลิตแผ่นฟิล์มยาง
ธรรมชาติ โดยการเติมสารเคมี ต้นทุนในการผลิต
แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติมาจากการซื้อสารเคมีมาใช้ใน
การผลิตแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ รวมถึงค่าไฟฟ้าที่ต้อง
ใช้ในการท าดิสเพอร์ชันกับอิมัลชันในการเตรียม
สารเคมี ซึ่งเป็นข้อเสียส าหรับการผลิตแผ่นฟิล์มยาง
ธรรมชาติโดยการเติมสารเคมี เนื่องจากสารเคมีที่ใช้จะ
มีลักษณะแยกช้ันของสารละลายเมื่อไม่ได้มีการใช้งาน
หรือตั้ งทิ้ งไว้และส่วนของการผลิตแผ่นฟิล์ม ยาง
ธรรมชาติโดยการฉายรังสี ต้นทุนในการผลิตแผ่นฟิล์ม
ยางธรรมชาติจะมาจากการใช้ไฟฟ้าในการฉายรังสี
เพียงอย่างเดียว โดยในการคิดต้นทุนการผลิตจะไม่คิด
ในส่วนของการลงทุนของอุปกรณ์ ซึ่งผลการศึกษาของ
ต้นทุนของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติผสมสารเคมี กับผล
การศึกษาของต้นทุนของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติโดย
การฉายรังสีเป็นดังตารางที่ 7 และ 8 ตามล าดับ 

ต้นทุนการผลิตแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ 38.5 
กรัม จากการทดลองจะเห็นว่าปริมาณน้ ายางข้นเป็น 
ตัวแปรส าคัญของราคาต้นทุน ดังนั้นถ้าต้องการที่จะลด
ต้นทุนในการผลิต จึงควรที่จะหาวิธีที่ลดปริมาณการใช้
น้ ายางลง แต่ภายในงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีการฉายรังสี
ล าอิเล็กตรอนแก่น้ ายางข้น ซึ่งต้องใช้ปริมาณของ    
น้ ายางข้นที่มากข้ึน ผลที่ได้คือการใช้น้ ายางฉายรังสีจะ
มีราคาสูงกว่าการใช้น้ ายางผสมสารเคมีอยู่ 0.06 บาท 
แต่ในกระบวนการผลิตจริง สารเคมีที่ใช้มีการเตรียมที่
ยุ่งยากกลุ่มสารเคมีดิสเพอร์ชันที่ใ ช้ในการผลิตที่
แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติแบบที่ใช้สารเคมีจะต้องท า   
ดิสเพอร์ชันทุกครั้งก่อนน าไปใช้งานไม่ว่าจะใช้ปริมาณ
มากน้อย ท าให้ต้องมีค่าใช้จ่ายในส่วนของการใช้ค่า
ไฟฟ้า 

ตารางที่ 7 ต้นทุนของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติผสม
สารเคมี 

 

รายการ 
ราคา 
(บาท) 

/หน่วย ปริมาณ หน่วย 
ราคา 
(บาท) 

วัตถุดิบ 
60 % latex 105.00 kg 0.03152 kg 3.310 
สารเคมี 
Sulfur 114.00 kg 0.00038 kg 0.043 
ZDEC 168.00 kg 0.00020 kg 0.034 
ZMBT 243.00 kg 0.00020 kg 0.049 
Wingstay L 372 .00 kg 0.00013 kg 0.047 
DPG 178.00 kg 0.00013 kg 0.023 
ZnO 135.00 kg 0.00094 kg 0.127 
KOH 10.00 kg 0.00050 kg 0.005 
Oleic** 374.50 kg 0.00013 kg 0.047 
Bentonite* 30.00 kg 0.00002 kg 0.001 
Voltamal* 145.00 kg 0.00004 kg 0.006 
Ammonia** 183.15 kg 0.00001 kg 0.002 
Distilled water 8.00 kg 0.00433 kg 0.035 
รวม   0.03851 kg  
การใช้ไฟฟ้า ก าลัง หน่วย ระยะเวลา หน่วย 0.271*** 
ส าหรับการดิส-

เพอร์ชัน 
2.50 kW 80.0 h  

ส าหรับการ
อิมัลชัน 

0.60 kW 2.0 h  

    Total 4.00 
หมายเหตุ :  *สารเคมีที่ใช้ในการท าอิมัลชัน (emulsion) 

**สารเคมีที่ใช้ในการท าดิสเพอร์ชัน (dispersion) 
Distilled water ใช้เป็นส่วนผสมในการท าอิมัลชัน

และดิสเพอร์ชัน 
***เป็นการค านวณไฟฟ้ารวมจากการเตรียม

สารเคมีดิสเพอร์ชันและอิมัลชั่นซ่ึงผ่านการปัน
ส่วนแล้ว 

 

3.3 ด้านสิ่งแวดล้อม 
การศึกษาด้านสิ่ งแวดล้อมในการผลิต

แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ จะศึกษาโดยการเปรียบเทียบ
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ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของการผลิตแผ่นฟิล์มยาง
ธรรมชาติของทั้ง 2 การผลิต คือ การเติมสารเคมีกับ
การฉายรังสี โดยใช้เครื่องมือการประเมินวัฏจักรชีวิต 
(life cycle assessment, LCA) ตามแนวทางการ
ประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของประเทศไทยโดย
องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การ
มหาชน) ภายใต้ขอบเขต C2G โดยสนใจเพียง
ผลกระทบในด้านภาวะโลกร้อนเท่าน้ัน 

ผลที่ได้จะแสดงถึงผลกระทบสิ่งแวดล้อม
ของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติผสมสารเคมีกับผล
การศึกษาของผลกระทบสิ่งแวดล้อมของแผ่นฟิล์มยาง
ธรรมชาติโดยการฉายรังสีเป็นดังตารางที่  9  และ  10  

ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 8 ต้นทุนของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติฉายรงัส ี
 

รายการ 
ราคา 
(บาท) 

/หน่วย ปริมาณ หน่วย 
ราคา 
(บาท) 

วัตถุดิบ 
60 % latex 105.00 kg 0.03850 kg 4.043 
การใช้ไฟฟ้า ก าลัง หน่วย ระยะเวลา หน่วย  
ส าหรับเครื่อง
ฉายรังสีล า
อิเล็กตรอน 

0.2700 kW 5.0 h 0.019 

    Total 4.06 

 
ตารางที่ 10 ค่าผลกระทบกับสิ่งแวดล้อมของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติฉายรังสี 
 

รายการ หน่วย ปริมาณ 
Emission factor      
(kgCO2e/หน่วย) 

ผลคูณ แหล่งที่มาของค่า Emission factor 

รถกระบะบรรทุก 4 ล้อ
ขนาดเล็กน้ าหนกับรรทุก
สูงสุด 7 ตันวิ่งแบบปกต ิ

km 39.7000 0.3111 0.00006 
(TGO EF: 2 มกราคม 2556) [12]; รถกระบะ
บรรทุก 4 ล้อ ขนาดเล็กน้ าหนักบรรทุกสูงสุด 7 
ตัน วิ่งแบบปกต,ิ Thai National Database 

วัตถุดิบ      
60 % latex kg 0.03850 0.08231 0.00317 กิตติพงษ์ รุ่งน้อย และคณะ [13] 

การใช้ไฟฟ้า หน่วย ปริมาณ 
emission factor 
(kgCO2e/หน่วย) 

ผลคูณ แหล่งที่มาของค่า Emission factor 

ส าหรับเครื่องฉายรังสีล า
อิเล็กตรอน 

kWh 0.00523 0.60900 0.00318 
(TGO EF: 2 มกราคม 2556) [12]; electricity, 
grid mix (ไฟฟ้า), Thai electricity, grid mix 
2009, Thai National Database 

   Total 0.006  
Base on : ปริมาณ 38.5 g 
 

จากตารางที่ 9 และ 10 จะได้ค่าผลกระทบ
ด้านสิ่งแวดล้อมของการผลิตแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ
จากสารเคมีและผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของการ
ผลิตแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติจากการฉายรังสี มีค่า
เท่ากับ 0.13 kgCO2e และ 0.006 kgCO2e ตามล าดับ 
ซึ่งผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของการผลติแผน่ฟิล์มยาง
ธรรมชาติจากสารเคมีมีผลกระทบมากกว่าของการผลิต

แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติจากการฉายรังสี เป็นผลมาจาก
การใช้สารเคมีจ านวนมาก และการใช้ไฟฟ้าส าหรับ
การดิสเพอร์ชันสารเคมี, ZnO และ 60 % latex โดยมี
ค่า 0.12386 , 0.00273 และ 0.00259 kgCO2e 
ตามล าดับ แต่ทางด้านของการฉายรังสีจะมีผลเพียงแค่
ปริมาณของน้ ายางที่ใช้มากขึ้นเท่านั้น 
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ตารางที่ 9 ค่าผลกระทบกับสิ่งแวดล้อมของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติผสมสารเคมี 
 

รายการ หน่วย ปริมาณ 
Emission factor 
(kgCO2e/หน่วย) 

ผลคูณ แหล่งที่มาของค่า Emission factor 

รถกระบะบรรทุก 4 ล้อ
ขนาดเล็กน้ าหนกั
บรรทุกสูงสุด 7 ตัน วิ่ง
แบบปกต ิ

km 39.70000 0.3111 0.00006 
(TGO EF: 2 มกราคม 2556) [12]; รถกระบะ
บรรทุก 4 ล้อ ขนาดเล็กน้ าหนักบรรทุกสูงสุด 7 
ตัน วิ่งแบบปกต,ิ Thai National Database 

วัตถุดิบ      
60 % latex kg 0.03152 0.0823 0.00259 กิตติพงษ์ รุ่งน้อย และคณะ [13] 
สารเคมี      

Sulfur kg 0.00038 0.4529 0.00017 
(TGO EF: 2 มกราคม 2556) [12]; sulfur, 
sulfur from refinery, Thai National 
Database 

ZDEC kg 0.00020 2.9066 0.00058 ใช้ค่าสูงสุดของกลุ่มสารเคมี (ZnO) 
ZMBT kg 0.00020 2.9066 0.00058 ใช้ค่าสูงสุดของกลุ่มสารเคมี (ZnO) 
Wingstay L kg 0.00013 2.9066 0.00037 ใช้ค่าสูงสุดของกลุ่มสารเคมี (ZnO) 
DPG kg 0.00013 2.9066 0.00037 ใช้ค่าสูงสุดของกลุ่มสารเคมี (ZnO) 
ZnO kg 0.00094 2.9066 0.00273 Ecoinvent 2.2, IPCC 2007 GWP 100a 
KOH kg 0.00050 1.9272 0.00096 Ecoinvent 2.2, IPCC 2007 GWP 100a 
Oleic kg 0.00013 2.9066 0.00037 ใช้ค่าสูงสุดของกลุ่มสารเคมี (ZnO) 
Bentonite kg 0.00002 2.9066 0.00006 ใช้ค่าสูงสุดของกลุ่มสารเคมี (ZnO) 
Voltamal kg 0.00004 2.9066 0.00011 ใช้ค่าสูงสุดของกลุ่มสารเคมี (ZnO) 
Ammonia kg 0.00001 2.0520 0.00002 Ecoinvent 2.2, IPCC 2007 GWP 100a 
Distilled water kg 0.00433 0.00103 0.00000 Ecoinvent 2.2, IPCC 2007 GWP 100a 
รวม kg 0.03851    

การใช้ไฟฟ้า หน่วย ปริมาณ 
emission factor 
(kgCO2e/หน่วย) 

ผลคูณ แหล่งที่มาของค่า emission factor 

ส าหรับการอิมัลชัน    
(0.6 kW) 

kWh 0.00259 0.6093 0.00158 

(TGO EF: 2 มกราคม 2556) [12]; 
electricity, grid mix (ไฟฟ้า), Thai 
electricity, grid mix 2009, Thai National 
Database 

ส าหรับการดิสเพอร์ชัน 
(2.5 kW) 

kWh 0.20338 0.6093 0.12386 

(TGO EF: 2 มกราคม 2556) [12]; 
electricity, grid mix (ไฟฟ้า), Thai 
electricity, grid mix 2009, Thai National 
Database 

   Total 0.13  
Base on : ปริมาณ 38.5 g 
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4. สรุป 
การศึกษาพบว่าเมื่อปรับปริมาณการฉายรังสี

เพิ่มมากขึ้นจะท าให้ค่าการทนต่อแรงดึงมีแนวโน้ม

สูงขึ้น งานวิจัยนี้ได้ท าการหาปริมาณของการฉายรังสี

ล าอิเล็กตรอนที่จะส่งผลให้ค่าแรงดึงมีค่าใกล้เคียงกับ

น้ ายางที่ผสมสารเคมี โดยศึกษาการปรับปริมาณการ

ฉายรังสีล าอิเล็กตรอนที่ 50, 100, 150 และ 250 kGy 

โดยหน่วยหน้าที่ที่น ามาพิจารณา คือ ผลิตภัณฑ์

แผ่นฟิล์มที่มีน้ าหนัก 38.5 กรัม ผลที่ได้คือวิธีที่ใช้

สารเคมีมีค่าการทดสอบแรงดึงเท่ากับ 22 MPa ส่วนวิธี

ที่ใช้การฉายรังสีที่ 250 kGy มีค่าทดสอบการดึงเท่ากับ 

16.2 MPa จากนั้นน ามาคิดต้นทุนในการผลิต วิธีการ

ผลิตแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติของทั้งสองวิธีมีราคาต้นทุน

ที่ใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 4 บาท โดยวิธีฉายรังสีจะ

มีต้นทุนที่สูงกว่า 0.06 บาท และในด้านของการส่งผล

กระทบต่อสิ่งแวดล้อม วิธีที่ใช้สารเคมีจะส่งผลกระทบ

ต่อสิ่งแวดล้อม 0.13 kgCO2e ในขณะที่วิธีที่ใช้การฉาย

รั งสีจะส่งผลกระทบต่อสิ่ งแวดล้อมเพียง 0.006 

kgCO2e ทั้งนี้ผู้วิจัยคาดว่าเมื่อเพิ่มปริมาณการฉายรังสี

มากขึ้นจากขอบเขตในงานวิจัยนี้จะท าให้สมบัติการทน

ต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มเพิ่มมากขึ้น แต่อาจจะเป็น

ผลเสียต่อความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ 
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