
บทความวิจัย (Research Article) 

*ผู้รับผิดชอบบทความ : ksuwadee@tu.ac.th  
 

 

การเตรียมและสมบัติของยางธรรมชาติ/ 
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์/มอนต์มอริลโลไนต์คอมพอสิต 
Preparation and Properties of Natural Rubber/ 

Epoxidized Natural Rubber/Montmorillonite Composite 
 

ดุย ลี, ชนาธิป สามารถ และสุวดี ก้องพารากุล* 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์
ศูนย์รังสิต ต าบลคลองหนึ่ง อ าเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 12120 

บุญญาวัณย์ อยู่สุข  

ศูนย์เทคโนโลยโีลหะและวัสดุแห่งชาติ อุทยานวิทยาศาสตร์ประเทศไทย  
ถนนพหลโยธิน ต าบลคลองหนึ่ง อ าเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 12120 

Duy Le, Chanatip Samart and Suwadee Kongparakul* 
Department of Chemistry, Faculty of Science and Technology, Thammasat University, 

Rangsit Centre, Khlong Nueng, Khlong Luang, Pathum Thani 12120 

Boonyawan Yoosuk 
National Metal and Materials Technology Center, Thailand Science Park, 
Phahonyothin Road, Khlong Nueng, Klong Luang, Pathum Thani 12120  

 

  

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาถึงการเตรียมน้ ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์และการเตรียมคอมพอสิตของยางธรรมชาติ/ยาง

ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์/มอนต์มอริลโลไนต์ในระบบลาเทกซ์ รวมทั้งทดสอบสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตที่ได้ น้ ายาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์สามารถเตรยีมได้โดยท าปฏิกิริยาเคมีกับกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และวิเคราะห์
ลักษณะเฉพาะโดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มสเปกโตรสโคปีและโปรตอนนิวเคลียร์แมคเนติกสเปคโตรสโคปี จาก
การวิจัยพบว่าระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นท าให้ได้ร้อยละของหมู่ออกซิเรนออกซิเจนเพิ่มขึ้น โดยมีร้อยละ
ของหมู่ออกซิเรนออกซิเจนสูงสุดเมื่อท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง เมื่อน าน้ ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์
ที่สังเคราะห์ได้มาเตรียมเป็นยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (NR/ENR) และยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติ   
อิพอกซิไดซ์/มอนต์มอริลโลไนต์คอมพอสิต (NR/ENR/MT) ในระบบลาเทกซ์ พบว่าการเพิ่มสัดส่วนปริมาณยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์และร้อยละของหมู่ออกซิเรนออกซิเจนในยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท าให้สมบัติเชิงกลมีค่าลดลง
เนื่องจากความมีขั้วที่แตกต่างกันของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ นอกจากนี้การเติมมอนต์มอริลโล
ไนต์ปริมาณ 1-3 ส่วนต่อยาง 100 ส่วนไม่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตอย่างมีนัยส าคัญ 



ปีที่ 23 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2558                                                            วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

 225 

ค าส าคัญ : ยางธรรมชาติ; อิพอกซิเดชัน; คอมพอสิต; ออร์กาโนเคลย์ 
 

Abstract 
This research focused on the preparation of epoxidized natural rubber and natural 

rubber/epoxidized natural rubber/montmorillonite composites in latex system and also reported 
on mechanical properties of the composites. Epoxidized natural rubber latex was prepared in 
latex via formic acid-hydrogen peroxide reaction and characterized by FTIR and 1H-NMR. The 
results showed an increase in reaction time increased degree of epoxidation. Maximum oxirane 
oxygen was achieved at epoxidation period for 8 h. For natural rubber/epoxidized natural rubber 
(NR/ENR) and natural rubber/epoxidized natural rubber/montmorillonite composites (NR/ENR/MT) 
in latex system, an increase in portion of ENR and oxirane oxygen content decreased mechanical 
properties according to the differences in polarity of natural rubber and epoxidized natural 
rubber. The addition of montmorillonite of 1-3 phr was not significantly effected to mechanical 
properties of the composites. 
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1. บทน า 

การเบลนด์ระหว่างพอลิเมอร์มากกว่าสองชนิด
ขึ้นไปเป็นวิธีพื้นฐานในการปรับปรุงและพัฒนาสมบัติ
ของพอลิเมอร์ให้ได้สมบัติตามการประยุกต์ใช้งาน   
ต่าง ๆ ยางพาราหรือยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ที่
สามารถหาได้ง่ายในประเทศไทยและมีใช้กันอย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมต่ าง  ๆ ไม่ ว่ าจะเป็น
อุตสาหกรรมถุงมือยาง และอุตสาหกรรมยานยนต์ เป็น
ต้น ยางธรรมชาติมีโครงสร้างทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิ
ไอโซพรีน โดยมีสมบัติเด่น เช่น สมบัติเชิงกลและมี
ความยืดหยุ่นสูง [1] อย่างไรก็ตาม ยางธรรมชาติ
สามารถเสื่อมสภาพง่ายเมื่อมีการสัมผัสกับออกซิเจน
หรือโอโซน เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติ
ประกอบด้วยพันธะคู่ของคาร์บอน (C=C) อยู่มากจึงท า
ให้มีความทนต่อน้ ามันต่ า ดังนั้นการปรับปรุงข้อด้อย
ของยางธรรมชาติสามารถท าได้โดยการผสมกับยาง
สังเคราะห์ชนิดอื่น ๆ หรือการท าปฏิกิริยาที่บริเวณ

พันธะคู่คาร์บอน งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเตรียมยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์โดยผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เป็นยางธรรมชาติที่ประกอบ
ไปด้วยหมู่ออกซิเรนออกซิเจน ซึ่งการมีหมู่ดังกล่าวจะ
แสดงความมีขั้วสูงกว่ายางธรรมชาติโดยทั่วไป ส่งผลให้
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์สามารถทนต่อสารเคมีหรือ
น้ ามันต่าง ๆ ได้ดีกว่ายางธรรมชาติ ความแข็งแรง
เพิ่มขึ้น โดยสมบัติของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์นั้นจะ
ขึ้นอยู่กับปริมาณของหมู่ออกซิเรน ออกซิเจนในสายโซ่
ของยางธรรมชาติ โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ
และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์แสดงได้ดังรูปที่ 1 

ส าหรับยางธรรมชาติที่ผ่านกระบวนการอิพอก-
ซิเดชันจะมีหมู่ออกซิเรนออกซิเจนเกิดขึ้นในโครงสร้าง
ของยางธรรมชาติ สามารถเตรียมได้จากน้ ายาง
ธรรมชาติโดยตรงและสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการมี
ราคาไม่แพง เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และกรด
เปอร์ฟอร์มิก   นอกจากน้ีการผสมยางธรรมชาติอิพอกซ ิ
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รูปที่ 1 โครงสร้างทางเคมีของ (a) ซิส-1,4-พอลิ     
ไอโซพรีน และ (b) อิพอกซิไดซ์ ซิส-1,4-พอลิ
ไอโซพรีน 

 
ไดซ์ที่ได้กับอนุภาคขนาดนาโนคอมพอสิตที่มีสมบัติ
เชิงกลจะท าให้มีความทนต่อน้ ามันที่ดีขึ้น มอนต์มอริล
โลไนต์ (montmorillonite หรือ MT) เป็นอนุภาค
ขนาดนาโนท่ีน ามาผสมกับยางได้หลายชนิด ได้แก่ ยาง
ฟลูออโร ยางพอลิบิวตะไดอีน ยางไนไตรล์และยาง
ธรรมชาติ เป็นต้น [2-9] การกระจายตัวของมอนต์มอ-
ริลโลไนต์ที่ดีเป็นปัจจัยหลักในการพัฒนาสมบัติของ
ยางเบลนด์ให้ดีมากขึ้น รวมทั้งมีการดัดแปรพื้นผิวของ
มอนต์มอริลโลไนต์ด้วยหมู่ฟังก์ชันค์ที่เหมาะสมเพื่อ
พัฒนาการกระจายตัวของอนุภาคขนาดนาโน [10] 
ดังนั้นในงานวิจัยครั้งนี้จึงได้เลือกใช้น้ ายางธรรมชาติ   
อิพอกซิไดซ์มาเตรียมเป็นคอมพอสิตกับออร์กาโนเคลย์ 
โดยมุ่งเน้นการเตรียมในระบบลาเทกซ์เพื่อเป็นการลด
กระบวนการเตรียมคอมพอสิตที่ต้องใช้เครื่องมือหลาย
ขั้นตอน เช่น เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้งและเครื่องขึ้น
รูปแบบอัดความดัน รวมทั้งสมบัติเชิงกลและความทน
น้ ามันของคอมพอสิตที่ เตรียมได้มาท าการดัดแปร
เพื่อให้มีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไป โดยจะท าการน ายาง
ธรรมชาติมาดัดแปรให้เกิดเป็นยางธรรมชาติที่มีหมู่ 
ออกซิเรนออกซิเจนเพื่อใช้เป็นสารตั้งต้นในการผสมกับ
สารเคมีชนิดอื่น ๆ เพื่อท าให้ยางธรรมชาติมีสมบัติใน
การใช้งานที่กว้างขว้างมากขึ้น โดยศึกษากระบวนการ
สังเคราะห์น้ ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ในระบบ      
ลาเทกซ์ การเตรียมคอมพอสิตของยางธรรมชาติ/ยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์/ออร์กาโนเคลย์ในระบบลาเทกซ์ 
รวมทั้งทดสอบสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ/ยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์/ออร์กาโนเคลย์คอมพอสิต 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 การสังเคราะห์น  ายางธรรมชาติอิพอก   

ซิไดซ์ 
น าน้ ายางข้นชนิดแอมโมเนียความเข้มข้น

สูง (ร้อยละของเนื้อยางในน้ ายางข้นประมาณ 60) ผสม
กับสารละลายไตรตัน-เอกซ์ (triton-X100) ซึ่งเป็นสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ โดยให้มีความเข้มข้นของ
เนื้อยางสุทธิเท่ากับร้อยละ 20 จากนั้นเทลงในขวดก้น
กลมสามคอขนาด 500 มิลลิลิตร ที่ต่ออยู่กับเทอร์โม- 
มิเตอร์ กรวยหยดสาร และเครื่องควบแน่น ปั่นกวน
สารทั้งหมดให้เข้ากันที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นให้ความ
ร้อนแก่ระบบที่อุณหภูมิ 50 C แล้วจึงเติมสารละลาย
กรดฟอร์มิก (อัตราส่วนโดยโมลของกรดฟอร์มิกต่อหนึ่ง
โมลของไอโซพรีนเท่ากับ 0.25) และหยดสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  (อัตราส่วนโดยโมลของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อหนึ่งโมลของไอโซปรีน
เท่ากับ 0.75) ตามล าดับ ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 C 
เป็นเวลา 2-17 ช่ัวโมง โดยปั่นกวนที่ความเร็ว 700 
รอบต่อนาที ปรับค่า pH ของลาเทกซ์เมื่อสิ้นสุด
ปฏิกิริยาให้มีค่าประมาณ 9 ด้วยสารละลายแอมโมเนีย
เพื่อรักษาเสถียรภาพของน้ ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 
จัดเก็บที่อุณหภูมิประมาณ 4-5 C น้ ายางธรรมชาติ   
อิพอกซิไดซ์ที่ได้นี้จะน าไปใช้ส าหรบัการเตรียมคอมพอ-
สิตในระบบลาเทกซ์ในล าดับต่อไป 

2.2 การวิเคราะห์น  ายางธรรมชาติและน  ายาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 

ยางธรรมชาติและน้ ายางธรรมชาติอิพอก-  
ซิไดซ์ที่ได้จะน ามาวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของหมู่
ฟังค์ชันและปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่ เกิดขึ้น สามารถ
ทดสอบได้โดยใช้เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มสเปคโตร- 
สโคปี (FTIR) และเครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ 
(NMR) ส าหรับการทดสอบด้วยเครื่อง FTIR น า
ตัวอย่างยางแห้งปริมาณ 5 กรัม ละลายในตัวท าละลาย
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โทลูอีน 40 มิลลิลิตร จากน้ันหยดสารละลายที่ได้ลงบน
เซลล์โซเดียมคลอไรด์และอบให้แห้งเป็นฟิล์ม แล้วน า 
มาทดสอบด้วยเครื่อง FTIR [รุ่นสเปคตรัมจีเอกซ์ 
(spectrum GX), Perkin Elmer] ช่วงความถี่ที่ท าการ
ตรวจสอบ 400-4,000 cm-1 และความถี่ในการสแกน
เท่ากับ 20 ปริมาณหมู่ออกซิเรนออกซิเจนที่เกิดขึ้น
สามารถค านวณได้จากค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น
ของ C–H ที่เกาะบนพันธะคู่ (C=C) ที่เปลี่ยนแปลงไป
และ C–H และ O–H ที่เกิดขึ้นบริเวณหมู่ออกซิเรน- 
ออกซิเจน ดังแสดงได้ในสมการที่ 1 [11] 

    
  

        
                              (1) 

เมื่อ Ce คือ ปริมาณหมู่ออกซิเรนออกซิเจน, A1 คือ ค่า
การดูดกลืนรังสีที่ความยาวคลื่น 835 cm-1 (การสั่น
แบบยืดของ C–H ที่เกาะบนพันธะคู่ C=C), A2 คือ ค่า
การดูดกลืนรังสีที่ความยาวคลื่น 870 cm-1 (การสั่น
แบบยืดของ C–H ที่เกาะบนหมู่ออกซิเรนออกซิเจน) 
และ A3 คือ ค่าการดูดกลืนรังสีที่ความยาวคลื่น 3,200 
cm-1 (การสั่นแบบยืดของ O–H)  

ในการทดสอบหาปริมาณโดยโมลของหมู่
ออกซิเรนออกซิเจนด้วยเครื่อง NMR สามารถท าได้โดย
น าตัวอย่างยางแห้งปริมาณ 5 มิลลิกรัม ละลายในตัว
ท าละลายคลอโรฟอร์ม-D (CDCl3) และวิเคราะห์โดยใช้
เครื่ องนิวเคลียร์ แมกเนติกเรโซแนนซ์  (nuclear 
magnetic resonance, Bruker 300 MHz)  การ
ค านวณจ านวนโมลของหมู่ออกซิเรนออกซิเจนท่ีเกิดขึ้น
สามารถค านวณได้จากพื้นที่ใต้พีคของสเปคตรัมที่
ต าแหน่ง Chemical shift () เท่ากับ 2.7 ppm 
(โปรตอนที่บริเวณหมู่ออกซิเรนออกซิเจน, I2.7) และ 
5.1 ppm (โปรตอนบริเวณพันธะคู่คาร์บอน, I5.1) ดัง
แสดงในสมการที่ 2 [12] 

Mole (%) epoxidation =  
    

         
         (2) 

2.3 การเตรียมคอมพอสิตในระบบลาเทกซ์ 

น าน้ ายางข้น น้ ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 
มอนต์มอริลโลไนต์และสารส าหรับขึ้นรูปยาง มาผสม
กันในอัตราส่วนต่าง ๆ ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 
1 โดยสัดส่วนของแต่ละองค์ประกอบที่แสดงในตาราง
คิดเทียบจากน้ าหนักยางแห้ง 100 ส่วน (part per 
hundred part of rubber หรือ phr) หลังจากนั้นน า
ลาเทกซท์ี่ได้ไปขึ้นรูปและวัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ 100 C 
เป็นเวลา 20 นาที ส าหรับการเตรียมคอมพอสิตของ 
NR/ENR/MT มอนต์มอริลโลไนต์ที่ใช้จะท าการดัดแปร
พื้นผิวด้วย 3-อะมิโนโพรพิลไตรเมทอกซี ไซเลน (APS) 
ได้มอนต์มอริลโลไนต์ที่มีหมู่เอมีนบนพื้นผิว (MT-APS) 
ซึ่งช่วยในการขยายช้ันของซิลิเกตในออร์กาโนเคลย์ 
โดยปริมาณเอมีนที่อยู่บนพื้นผิวมีค่า 0.52 โมลต่อกรัม
ของมอนต์มอริลโลไนต์ ดังแสดงในรูปที่ 2 
 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบของคอมพอสิตระบบลาเทกซ ์
 

องค์ประกอบ 
สัดส่วน (ส่วนในร้อยส่วน
ของเนื้อยางแห้ง, phr) 

NR/ENR-28 % epoxide แปรค่า - 

NR/ENR* - ∆ 

10 % โพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด ์

0.5 0.5 

50 % ซิงค์ออกไซด ์ 1.0 1.0 

50 % แคลเซียมคาร์บอเนต 10 10 

50 % ก ามะถัน 1.0 1.0 

50 % ซิงค์ไดเอทิลไดไธโอ
คาร์บารเ์มต (ZDEC) 

0.75 0.75 

50 % วิงค์สเตย-์แอล 1.0 1.0 

50 % มอนต์มอรลิโลไนต ์
(MT) 

- 1, 3 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี                                                            ปีที ่23 ฉบับที ่2 เมษายน - มิถุนายน 2558 

 228 

 
 

รูปที่ 2 การเตรียมคอมพอสิตของยางธรรมชาติ/ยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์/มอนต์มอริลโลไนต์ 
(NR/ENR/MT) 

 
2.4 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

สมบัติเชิงกลของแผ่นคอมพอสิตที่ได้ เช่น 
ค่าความทนต่อแรงดึง (tensile strength) ค่าระยะยืด 
ณ จุดขาด (% elongation at break) และมอดูลัส ที่ 
100 และ 300 % สามารถทดสอบโดยใช้เครื่อง 
universal testing machine (INSTRON 3366) 
อ้างอิงตามวิธีการทดสอบมาตรฐาน ASTM D412 ใช้
ความเร็วในการดึงตัวอย่างเท่ากับ 500 มิลลิเมตรต่อ
นาที ส าหรับค่าความแข็งสามารถวัดโดยใช้ shore A 
hardness tester (WALLACE) อ้างอิงตามมาตรฐาน
การวัด ASTM D2240 

2.5 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 
สมบัติทางความร้อนของมอนต์มอริลโล

ไนต์สามารถทดสอบด้วยเครื่อง thermal gravimetric 
analyzer (TGA) โดยวัดค่าร้อยละของน้ าหนักสาร
ตัวอย่างที่สูญเสียไป ณ อุณหภูมิต่าง ๆ โดยศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงในช่วงอุณหภูมิห้องถึง 700 C ที่อัตรา
การให้ความร้อน 10 C/min ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน 
 
3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

3.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของน  า
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 

จากการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเทคนิค FTIR 
และ 1H NMR เพื่อยืนยันโครงสร้างทางเคมีของยาง
ธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ พบว่ายาง
ธรรมชาติที่มีโครงสร้างทางเคมี คือ ซิส-1,4-พอลิไอโซ 
พรีน (cis-1,4-polyisoprene) ปรากฏลักษณะเฉพาะ
ของพันธะคู่คาร์บอน (C=C bending) ที่ต าแหน่ง 
Wavenumber 835 cm-1 และหมู่เมทิล (-CH3 
stretching) ที่ต าแหน่ง Wavenumber 2960 cm-1 
ซึ่งเป็นลักษณะที่ตรงกับโครงสร้างของ ซิส-1,4-พอลิ  
ไอโซพรีน เมื่อเปรียบเทียบ FTIR สเปคตราของยาง
ธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มีร้อยละของ
ออกซิเรนออกซิเจนประมาณ 28 พบว่ามีพีคที่ปรากฏ
เป็นลักษณะเฉพาะของหมู่ออกซิเรนออกซิเจนที่เกิดขึ้น
ใหม่ที่ต าแหน่ง Wavenumber 870 cm-1 (C-O-C, 
asymmetric stretching) และ 1247 cm-1 (C-O-C, 
symmetric stretching) ซึ่งพีคนี้ไม่ปรากฏในตัวอย่าง
ยางธรรมชาติ จึงสามารถสรุปได้ว่าโครงสร้าง cis-1,4-
polyisoprene หลังจากเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันจะมี
หมู่ออกซิเรนออกซิเจนเกิดขึ้นใหม่ในโครงสร้างที่
บริเวณต าแหน่ง C=C นอกจากนี้ปริมาณร้อยละของ
ออกซิเรนออกซิเจนที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้พีคที่ปรากฏเป็น
ลั ก ษ ณ ะ เ ฉ พ า ะ ข อ ง ห มู่ อ อ ก ซิ เ ร น อ อ ก ซิ เ จ น
(Wavenumber 870 cm-1 และ 1247 cm-1) เพิ่มขึ้น
เช่นกัน ส าหรับพีคที่ปรากฏใน Wavenumber อื่น ๆ 
ที่เกี่ยวข้องกับลักษณะเฉพาะของโครงสร้างทางเคมี
สามารถสรุปได้ในรูปที่ 3 

การศึกษาปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของยาง
ธรรมชาติ ได้ศึกษาถึงผลของระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยาที่มีต่อปริมาณออกซิเรนออกซิเจนที่เกิดขึ้น 
(รูปที่ 4) จากการทดลองพบว่าจ านวนโมลของอิพอก
ไซด์ที่เกิดขึ้นเพิ่มมากขึ้นเมื่อท าปฏิกิริยาที่ 2-8 ช่ัวโมง 
หากระยะเวลาในการท าปฏิกิริยามากกว่า 8 ช่ัวโมง 
จ านวนโมลของอิพอกไซด์ที่เกิดขึ้นจะลดลง ทั้งนี้อาจ

Dry rubber 
sheet

Molding

Latex 
mixing

Rubber particles

Modified MT K10

3-อะมิโนโพรพิล ไตรเมทอกซีไซเลน

(APS)

Montmorillonite (MT)

(MT-APS)
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เป็นผลเนื่ องมาจากการเปิดวงแหวนออกซิ เ รน 
ออกซิเจน โดยวงแหวนดังกล่าวมีเสถียรภาพไม่สูงมาก 
จึงสามารถเปิดวงแหวนได้ง่าย (รูปที่ 4b) และเมื่อมี
การเปิดวงแหวนแล้วจะท าให้ส่วนหนึ่งของยางมีหมู่ 
ไฮดรอกซิล (–OH) และ คาร์บอกซิเลต (–COOR) ซึ่ง
จะส่งผลต่อเสถียรภาพของน้ ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์
เช่นเดียวกัน ผลการทดลองแสดงได้เช่นเดียวกันในการ
วิเคราะห์ตัวอย่างด้วย 1H NMR (รูปที่ 5) ดังนั้นในการ
เตรียมน้ ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ จึงต้องเลือกระยะ 
เวลาในการปั่นกวนและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่
เหมาะสมเพื่อให้ได้น้ ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มี
เสถียรภาพและสามารถน าไปเตรียมเป็นยางผสมหรือ
คอมพอสิตในระบบลาเทกซ์ในล าดับต่อไปได้ 
 

 

 
 

รูปที่ 3 ผลการวิเคราะห์ด้วย FTIR (a) ยางธรรมชาติ 
(NR) และ (b-d) ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 
(ENR) ที่ปริมาณหมู่ออกซิเรนออกซิเจนต่าง ๆ 

 

 
 
 
 
 

 
(a) 

  

 

 
 

 
(b) 

 

รูปที่ 4 (a) ผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา      
อิพอกซิเดชัน (b) การเปิดวงแหวนออกซิเรน 
ออกซิเจน 

 
3.2 สมบัติเชิงกลของคอมพอสิต 

จากการทดลองการแปรค่าสัดส่วนของ 
NR/ENR ที่ 100/0, 90/10, 75/25, 50/50 และ 
25/75 (รูปที่ 6a และ 6b) พบว่าค่าความทนต่อแรงดึง
และระยะยืด ณ จุดขาดของ NR/ENR มีแนวโน้มลดลง
อย่างชัดเจนเมื่อมีการเพิ่มสัดส่วนของ ENR โดยที่
สัดส่วนของ NR/ENR เท่ากับ 90/10 จะให้ค่าความทน
ต่อแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดสูงสุด ประมาณ 26 
MPa ซึ่งเทียบเท่าและใกล้เคียงกับแผ่นยางธรรมชาติที่
ไม่ผสมกับยางอิพอกซิไดซ์ (NR/ENR 100/0) ส าหรับ
ค่าระยะยืด ณ จุดขาดของ NR/ENR มีแนวโน้มที่ลดลง 
ซึ่งบ่งบอกถึงคุณภาพของวัสดุว่าอาจมีรูพรุนหรือรอย
แยกภายในวัสดุ การลดลงของค่าความทนต่อแรงดึง
และระยะยืด ณ จุดขาดของ NR/ENR อาจเป็นผล
เนื่องมาจากความแตกต่างของขั้วที่แตกต่างกันของ NR 
และ ENR โดยที่ยางธรรมชาติจัดเป็นพอลิเมอร์ที่ไม่มี
ขั้วเพราะมีเพียงพันธะคู่ (C=C) ในสายโซ่ไฮโดร- 
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คาร์บอนเท่านั้น ในขณะที่ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์
ประกอบด้วยวงแหวนออกซิเรนออกซิเจน ซึ่งแสดง
ความเป็นขั้วในโครงสร้าง ส าหรับค่าความแข็ง shore 
A ของแผ่นยาง NR/ENR มีค่าลดลงจาก 1.8 เหลือ 1.4 
แสดงว่าเมื่อสัดส่วนของ ENR เพิ่มมากขึ้นท าให้แผ่น
ยางที่ได้มีความอ่อนตัวมากขึ้น นอกจากนี้มีการศึกษา
ผลของปริมาณร้อยละของออกซิเรนออกซิเจนในยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่ปริมาณต่าง ๆ (ร้อยละ 5-28) 
โดยก าหนดให้อัตราส่วนของ NR/ENR เท่ากับ 90/10 
ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลแสดงได้ดังรูปที่ 6c และ 
6d จากการทดสอบพบว่าค่าความทนต่อแรงดึงของ
แผ่นยาง NR/ENR มีค่าใกล้เคียงกัน คือ อยู่ในช่วง 22-

26 MPa และค่าระยะยืด ณ จุดขาดมีค่าลดลงอย่าง
มากเมื่อมีปริมาณหมู่อิพอกไซด์เพิ่มมากขึ้น ซึ่งอธิบาย
ได้จากผลของความแตกต่างของขั้วที่แตกต่างกันของ 
NR และ ENR ดังท่ีได้กล่าวข้างต้น ส าหรับค่าความแข็ง 
shore A มีค่าใกล้เคียงกัน ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
ส าหรับผลของการทดสอบสมบัติเชิงกลของ NR/ENR/ 
MT-APS คอมพอสิต (รูปที่ 6e และ 6f) พบว่าสมบัติ
เชิงกลของคอมพอสิตที่ได้ เมื่อเติม MT-APS ในช่วง 1-
3 phr มีค่าไม่แตกต่างจากสมบัติเชิงกลของ NR/ENR 
90/10 ดังนั้นการเติม MT-APS ในช่วง 1-3 phr ไม่มี
ผลต่อสมบัติเชิงกลของ NR/ENR/MT คอมพอสิต 

 

 
 

รูปที่ 5 1H-NMR ของ (a) ยางธรรมชาติ (b) ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (อิพอกไซด์ร้อยละ 28 ท าปฏิกิริยา 8 
ช่ัวโมง) (c) และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (อิพอกไซด์ร้อยละ 20, ท าปฏิกิริยา 17 ช่ัวโมง) 

 
จากการทดสอบการบวมของยางเบลนด์ที่

อัตราส่วน NR/ENR ต่าง ๆ พบว่าเมื่อสัดส่วน ENR 
เพิ่มมากขึ้นจะท าให้ยางเบลนด์บวมตัวได้น้อยลง 
กล่าวคือ มีความทนต่อน้ ามันเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากหมู่

ออกซิเรนที่เพิ่มขึ้น ส่วนการเติมมอนมอริลโลไนต์ 1 
หรือ 3 phr ยังไม่ส่งผลต่อการปรับปรุงอย่างมี
นัยส าคัญ ดังแสดงในรูปที่ 7 
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รูปที่ 6 ค่าความทนต่อแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด มอดูลัส (100 และ 300 %) และความแข็งของ (a-b) NR/ENR 
ที่อัตราส่วนต่าง ๆ (c-d) ความแข็งของ NR/ENR 90/10 โดยมีร้อยละของออกซิเรนออกซิเจนต่าง ๆ และ 
(e-f) NR/ENR/MT-APS คอมพอสิต 

 

4. วิจารณ์และสรุป 
งานวิจัยนี้สามารถเตรียมน้ ายางธรรมชาติ      

อิพอกซิไดซ์ ยางเบลนด์ (NR/ENR) และคอมพอสิตของ
ยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์/มอนต์มอริล-

โลไนต์ (NR/ENR/MT-APS) ได้ในระบบลาเทกซ์ สมบัติ
เชิงกลและการทนต่อน้ ามันของคอมพอสิตที่ได้ขึ้นอยู่
กับการเพิ่มสัดส่วนปริมาณยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์
และร้อยละของหมู่ออกซิเรนออกซิเจนในยางธรรมชาติ   
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อิพอกซิไดซ์ นอกจากนี้การเติมมอนต์มอริลโลไนต์
ปริมาณ 1-3 ส่วนต่อยาง 100 ส่วน ไม่มีผลต่อสมบัติ
เชิงกลของคอมพอสิตอย่างมีนัยส าคัญ 
 

 
 

รูปที่ 7 การบวมตัวในน้ ามันดีเซลของ (a) NR/ENR ที่
อัตราส่วนต่าง ๆ และ (b) 90NR/10ENR/MT 
ที่อัตราส่วนมอนต์มอริลโลไนต์ต่าง ๆ 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ผลงานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากเงินงบ 

ประมาณแผ่นดิน ประจ าปี 2556 และทุนอุดหนุน
วิทยานิพนธ์ ประจ าปี 2557 (เลขที่ ทน 49/2557) 
และโครงการมหาวิทยาลัยวิจัยแห่งชาติ  (NRU) 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์  และขอขอบคุณศูนย์
เครื่ องมือวิทยาศาสตร์  คณะวิทยา  ศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
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