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บทคัดย่อ 
 
ศึกษาการเตรียมยางฟองน ้าย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่เตรียมจากยาง

ธรรมชาติและแป้งมันส้าปะหลัง โดยศึกษาเทคนิคการเตรียมแป้งมันส้าปะหลังมาสเตอร์แบทช์
แบบไม่เจลาติไนซ์ และเทคนิคการเตรียมแบบเจลาติไนซ์เป็นล้าดับแรก พบว่าสมบัติเชิงกล
ของยางฟองน ้าที่ได้จากการเตรียมทั ง 2 เทคนิคลดลงตามการเพิ่มปริมาณแป้งมันส้าปะหลัง 
อย่างไรก็ตาม ยางฟองน ้าที่ได้จากเทคนิคแบบเจลาติไนซ์มีค่าสมบัติเชิงกลสูงกว่าเทคนิคแบบ
ไม่เจลาติไนซ์ ดังนั นจึงเลือกการเตรียมแป้งมันส้าปะหลังมาสเตอร์แบทช์จากเทคนิคแบบ 
เจลาติไนซ์มาเตรียมยางฟองน ้า ท้าการศึกษาปริมาณแป้งมันส้าปะหลังที่ระดับ 0, 10, 30, 50 
และ 70 phr โดยแปรระบบการวัลคาไนซ์ด้วยสารตัวเร่งและก้ามะถัน ได้แก่ ระบบการ 
วัลคาไนซ์แบบปกติ ระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพ และระบบการวัลคาไนซ์แบบ
ประสิทธิภาพ พบว่าความหนืดมูนนี่ เวลาในการวัลคาไนซ์ และสมบัติเชิงกลเพิ่มขึ น แต่ขนาด
เซลล์โดยเฉลี่ยลดลงตามการเพิ่มปริมาณแป้งมันส้าปะหลัง อย่างไรก็ตามความต้านทานต่อแรง
ดึงมีค่าสูงสุดที่ระดับปริมาณแป้งมันส้าปะหลัง 30 phr นอกจากนั นยางฟองน ้าที่ใช้ระบบการ 
วัลคาไนซ์แบบปกติแสดงขนาดเซลล์โดยเฉลี่ยเล็กกว่า มีการกระจายตัวของแป้งดีกว่า และ
สมบัติเชิงกลสูงกว่าระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพ และระบบการวัลคาไนซ์แบบ
ประสิทธิภาพตามล้าดับ จากนั นศึกษาสมบัติหลังการบ่มเร่งด้วยความร้อนของยางฟองน ้า 
พบว่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100, 300 และ 500 เปอร์เซ็นต์ และความต้านทานต่อการฉีกขาด
เพิ่มขึ น ในทางตรงกันข้ามความต้านทานต่อแรงดึง เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขาด และการผิดรูป
หลังการกดอัดลดลง ส่วนการทดสอบการย่อยสลายได้ทางชีวภาพโดยการฝังดินของยาง
ฟองน ้าเป็นระยะเวลา 4 เดือน พบว่าความต้านทานต่อแรงดึง เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขาด และ
ความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางฟองน ้าที่ไม่ใส่แป้งลดลงเล็กน้อย ในขณะเดียวกันยาง
ฟองน ้าที่ใส่แป้งลดลงอย่างชัดเจน นอกจากนั นสมบัติเชิงกลของยางฟองน ้าที่ใช้ระบบการ 
วัลคาไนซ์แบบปกติมีค่าสูงกว่าระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพ และระบบการ 
วัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ ตามล้าดับ 
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ABSTRACT 
 

Preparation of biodegradable sponge rubber based on natural rubber and 
cassava starch was studied. Two different techniques to prepare cassava starch 
masterbatch with non-gelatinized (NST) and gelatinized cassava starch (GST) were first 
investigated. It was found that the mechanical properties i.e., tensile strength, elongation 
at break and tear strength of NR sponge based on both techniques decreased with 
increasing of cassava starch content. Among both techniques, the sponge based on 
gelatinized technique gave better mechanical properties than that of non-gelatinized 
cassava starch. Therefore, the GST technique was chosen to prepare rubber sponge. 
The content of cassava starch at 0, 10, 30, 50 and 70 phr were the studied with different 
vulcanization system i.e., conventional (CV), semi-efficiency (semi-EV) and efficiency 
vulcanization (EV). It was found that mooney viscosity, cure time and mechanical 
properties increased but average cell size decreased with increasing of cassava starch 
content. However, the highest tensile strength was observed at 30 phr. In addition, the 
NR sponge with CV cured system showed smaller average cell size, better starch 
dispersion and higher mechanical properties than those of semi-EV and EV system, 
respectively. Heat ageing properties of the NR sponge were also studied. It was found 
that the higher modulus at 100, 300 and 500% and tear strength were observed after 
ageing. On the other hand, the tensile strength, elongation at break and compression 
set were lower. Biodegradable test was performed under soil burial for 4 months. It was 
found that the tensile strength, elongation at break and tear strength of NR sponge 
without starch slightly decreased, at the same time the sponge NR with starch was 
significantly decreased. In addition, the mechanical properties of sponge NR with CV 
system gave higher than that of the semi-EV and EV system, respectively. 
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ด้วยเทคนิคที่แตกต่างกัน 
3.2  ล าดับขั นตอนในการผสมยางคอมพาวนด์ของยางฟองน  า      34 
3.3  สูตรยางคอมพาวนด์ของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลัง    35 

ของระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 
4.1  สมบัติการวัลคาไนซ์ของยางฟองน  าคอมพาวนด์ท่ีแปรปริมาณแป้งมันส าปะหลัง   44 

ด้วยเทคนิคที่แตกต่างกัน 
4.2  สมบัติเชิงกลของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังด้วยเทคนิค   46 

ที่แตกต่างกัน 
4.3  ความหนืดมูนน่ีของยางฟองน  าคอมพาวนด์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของ   52 

ระบบการวัลคาไนซ์ต่าง ๆ  
4.4  ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางฟองน  าคอมพาวนด์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลัง   54 

ของระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 
4.5  ขนาดเซลล์โดยเฉลี่ยและจ านวนเซลล์ของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณ    63 

แป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 
4.6  สมบัติเชิงกลของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของ    66 

ระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 
4.7  สมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่งด้วยความร้อนของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปร    76 

ปริมาณแป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 
4.8  เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความสามารถในการคืนรูปหลังการกด หลังการบ่มเร่ง   82 

ด้วยความร้อนของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของ 
ระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 

4.9  เปอร์เซ็นต์น  าหนักที่หายไปหลังการฝังดินที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของยางฟองน  า    85 
วัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ  

 



(13) 
 

รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่           หน้า 
4.10  สมบัติเชิงกลหลังการฝังดินที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของยางฟองน  าวัลคาไนซ์             88 

ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ  
ก.1   ความชื นในดิน และอุณหภูมิของหลุมทดสอบการย่อยสลายได้ทางชีวภาพจาก  107 

วันท่ี 24 พฤศจิกายน 2556 ถึง 24 มีนาคม 2557 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(14) 
 

รายการรปู 
 

รูปที่           หน้า 
2.1   โครงสร้างของซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน          6 
2.2   โครงสร้างของทรานส์-1,4-พอลิไอโซพรีน          7 
2.3   พันธะการเชื่อมโยงระหว่างยางธรรมชาติกับก ามะถัน        9 
2.4   โครงสร้างของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน        14 
2.5   ระยะการเกิดเจลาติไนซ์ของเม็ดแป้ง        16 
2.6   กลไกการย่อยสลายของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ      18 
3.1   โครงสร้างทางเคมีของ super cell         27 
3.2   โครงสร้างทางเคมีของไดไนโทรโซเพนทะเมทีลลีนเทตระมีน      28 
3.3   ตู้อบบ่มเร่งชนิด Gear Aging         29 
3.4   เครื่องทดสอบเวลาการวัลคาไนซ์ของยาง        30 
3.5   เครื่องอัดเบ้า (compression molding)        30 
3.6   ลักษณะเบ้าที่ใช้ความหนา 0.2 cm (ซ้าย) และ 0.9 cm (ขวา)     31 
3.7   เครื่องทดสอบความทนต่อแรงดึง         31 
3.8   เครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM)       32 
3.9   ลักษณะตัวอย่างชิ นทดสอบรูปดัมเบลแบบ die C       38 
3.10  ลักษณะตัวอย่างชิ นทดสอบแบบมุม        39 
3.11  ชุดอุปกรณ์ทดสอบความสามารถในการคืนรูปหลังการกด      40 
3.12  หลุมทดสอบการย่อยสลายได้ทางชีวภาพโดยการฝังดิน      42 

4.1   ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางฟองน  าคอมพาวนด์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลัง   44 
ด้วยเทคนิคการเตรียมแบบไม่เจลาติไนซ์  

4.2   ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางฟองน  าคอมพาวนด์ทีแ่ปรปริมาณแป้งมันส าปะหลัง   45 
ด้วยเทคนิคการเตรียมแบบเจลาติไนซ์ 

4.3   มอดูลัสที่ระยะยืด 500 เปอร์เซ็นต์ของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณ    47 
แป้งมันส าปะหลังด้วยเทคนิคที่แตกต่างกัน 

4.4   ความต้านทานต่อแรงดึงของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลัง   47 
ด้วยเทคนิคที่แตกต่างกัน 

http://www.nano.kmitl.ac.th/index.php?option=com_content&view=article&id=218:scaning-eletron-microscopysem-&catid=23:2009-06-05-03-28-18&Itemid=24


(15) 
 

รายการรปู (ต่อ) 
 

รูปที่           หน้า 
4.5   เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขาดของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลัง   48 

ด้วยเทคนิคที่แตกต่างกัน 
4.6   ความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณ     48 

แป้งมันส าปะหลังด้วยเทคนิคที่แตกต่างกัน 
4.7   ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่ระดับปริมาณ     50 

แป้งมันส าปะหลังต่าง ๆ โดยท่ีก าลังขยาย 350 เท่า 
4.8   ความหนืดมูนน่ีของยางฟองน  าคอมพาวนด์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลัง    53 

ของระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 
4.9   ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางฟองน  าคอมพาวนด์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลัง   55 

ของระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติ 
4.10  ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางฟองน  าคอมพาวนด์ที่ท่ีแปรปริมาณแป้งมันส าปะหลัง   55 

ของระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพ 
4.11  ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางฟองน  าคอมพาวนด์ที่ท่ีแปรปริมาณแป้งมันส าปะหลัง   56 

ของระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ 
4.12  เวลาเริ่มการวัลคาไนซ์ เวลาในการวัลคาไนซ์ และดัชนีการวัลคาไนซ์ของยางฟองน  า   56 

คอมพาวนด์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 
4.13  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ทีแ่ปรปริมาณแป้งมันส าปะหลัง   59 

ของระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติก าลังขยาย 35 เท่า (ซ้าย) และ 500 เท่า (ขวา)  
4.14  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ทีแ่ปรปริมาณแป้งมันส าปะหลัง   60 

ของระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพก าลังขยาย 35 เท่า (ซ้าย) และ  
500 เท่า (ขวา) 

4.15  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ทีแ่ปรปริมาณแป้งมันส าปะหลัง   61 
ของระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพก าลังขยาย 35 เท่า (ซ้าย) และ  
500 เท่า (ขวา)  

4.16  ขนาดเซลล์โดยเฉลี่ยของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลัง   64 
ของระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 

 



(16) 
 

รายการรปู (ต่อ) 
 

รูปที่           หน้า 
4.17  จ านวนเซลล์ของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของ    64 

ระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 
4.18  ความหนาแน่นของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของ    67 

ระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 
4.19  มอดูลัสที่ระยะยืด 100 เปอร์เซ็นต์ของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณ    68 

แป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 
4.20  มอดูลัสที่ระยะยืด 300 เปอร์เซ็นต์ของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณ    69 

แป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 
4.21  มอดูลัสที่ระยะยืด 500 เปอร์เซ็นต์ของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณ    69 

แป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 
4.22  ความต้านทานต่อแรงดึงของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลัง   70 

ของระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 
4.23  เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขาด ของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลัง   72 

ของระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 
4.24  ความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณ    73 

แป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 
4.25  ความสามารถในการคืนรูปหลังการกดของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณ   74 

แป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 
4.26  เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของมอดูลัสที่ระยะยืด 100 เปอร์เซ็นต์หลังการบ่มเร่ง   78 

ด้วยความร้อนของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของ 
ระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 

4.27  เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของมอดูลัสที่ระยะยืด 300 เปอร์เซ็นต์หลังการบ่มเร่ง   78 
ด้วยความร้อนของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของ 
ระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 

4.28  เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของมอดูลัสที่ระยะยืด 500 เปอร์เซ็นต์หลังการบ่มเร่ง   79 
ด้วยความร้อนของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของ 
ระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 



(17) 
 

รายการรปู (ต่อ) 
 

รูปที่           หน้า 
4.29  เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของความต้านทานต่อแรงดึงหลังการบ่มเร่งด้วย    79 

ความร้อนของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของระบบการ 
วัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 

4.30  เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขาดหลังการบ่มเร่ง    80 
ด้วยความร้อนของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของ 
ระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 

4.31  เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของความต้านทานต่อการฉีกขาดหลังการบ่มเร่ง    80 
ด้วยความร้อนของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของ 
ระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 

4.32  เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความสามารถในการคืนรูปหลังการกดหลังการบ่มเร่ง   83 
ด้วยความร้อนของยางฟองน  าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของ 
ระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 

4.33  น  าหนักทีห่ายไปหลังการฝังดินที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของยางฟองน  าวัลคาไนซ์    86 
ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติ  

4.34  น  าหนักทีห่ายไปหลังการฝังดินที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของยางฟองน  าวัลคาไนซ์    86 
ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพ  

4.35  น  าหนักทีห่ายไปหลังการฝังดินที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของยางฟองน  าวัลคาไนซ์    87 
ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ  

4.36  มอดูลัสที่ระยะยืด 300 เปอร์เซ็นต์หลังการฝังดินที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของยางฟองน  า   90 
วัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติ 

4.37  มอดูลัสที่ระยะยืด 300 เปอร์เซ็นต์หลังการฝังดินที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของยางฟองน  า   90 
วัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพ 

4.38  มอดูลัสที่ระยะยืด 300 เปอร์เซ็นต์หลังการฝังดินที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของยางฟองน  า   91 
วัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ 

4.39  ความต้านทานต่อแรงดึงหลังการฝังดินที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของยางฟองน  าวัลคาไนซ์   91 
ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติ 
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รายการรปู (ต่อ) 
 

รูปที่           หน้า 
4.40  ความต้านทานต่อแรงดึงหลังการฝังดินที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของยางฟองน  าวัลคาไนซ์   92 

ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพ 
4.41  ความต้านทานต่อแรงดึงหลังการฝังดินที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของยางฟองน  าวัลคาไนซ์   92 

ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ 
4.42  เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขาดหลังการฝังดินที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของยางฟองน  าวัลคาไนซ์   93 

ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติ 
4.43  เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขาดหลังการฝังดินที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของยางฟองน  าวัลคาไนซ์   93 

ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพ 
4.44  เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขาดหลังการฝังดินที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของยางฟองน  าวัลคาไนซ์   94 

ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ 
4.45  ความต้านทานต่อการฉีกขาดหลังการฝังดินที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของยางฟองน  า   94 

วัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติ 
4.46  ความต้านทานต่อการฉีกขาดหลังการฝังดินที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของยางฟองน  า   95 

วัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพ 
4.47  ความต้านทานต่อการฉีกขาดหลังการฝังดินที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของยางฟองน  า   95 

วัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส าปะหลังของระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ 
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สัญลักษณ์ค าย่อและตวัย่อ 
 
ตัวย่อ 
 

ตัวย่อ  ชื่อภาษาอังกฤษ                 ชื่อภาษาไทย 
ASTM American Socity for Testing  มาตรฐานการทดสอบของ 
 and Materials    สมาคมอเมริกา 
ADC azodicarbonamide   เอโซไดคาร์โบนาไมด์ 
cm   centimeter    เซนติเมตร 
cm2   squre centimeter   ตารางเซนติเมตร 
cm3   cubic centimeter   ลูกบาศก์เซนติเมตร 
CV   conventional vulcanization system ระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติ 
CRI   cure rate index    ดัชนีอัตราการวัลคาไนซ์ 
°C   degree Celsius    องศาเซลเซียส 
DPT   dinitrosopenta-methylene   ไดไนโทรโซเพนทะเมทีลลีน 

tetramine    เทตระมีน  
EV   efficient vulcanization system  ระบบการวัลคาไนซ์แบบ 

ประสิทธิภาพ   
g   gram     กรัม 
h   hour     ชั่วโมง 
L   observed distance between  ระยะท่ีชิ นทดสอบสามารถยืด 

bench marks on the intended  ตัวได้จนขาด 
specimen 

Lo   original distance between bench ระยะก าหนดก่อนท าการ 

   marks length of origins   ทดสอบ 

ml   milliliter     มิลลิลิตร 
mm   millimeter    มิลลิเมตร 
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สัญลักษณ์ค าย่อและตวัย่อ (ต่อ) 
 
ตัวย่อ 
 

ตัวย่อ  ชื่อภาษาอังกฤษ                 ชื่อภาษาไทย 
min   minute     นาที 
MMA   methyl methacrylate   เมทิวเมทาคริเลท 
MPa   mega pascal    เมกกะพาสคาล 
Mw   molecular weight   น  าหนักโมเลกุลเชิงน  าหนัก 
Mn   molecular weight   น  าหนักโมเลกุลเชิงจ านวน 
MH   maximum torque   แรงบิดสูงสุด 
ML   minimum torque   แรงบิดต่ าสุด 
N   Newton     นิวตัน 
NR   natural rubber    ยางธรรมขาติ 
N/mm2   newton per millimetersquare  นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 
phr   part per hundred rubber  ส่วนในร้อยส่วนของยาง 
SEM   scanning electron microscopy  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

แบบส่องกราด 
Semi-EV  semi-efficient vulcanization system ระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่ง 

ประสิทธิภาพ 
tan    loss tangent    ค่าแทนเจนต์สูญเสีย  

Tg   glass transition temperature  อุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน 

ts2   scorch time    เวลาเริ่มวัลคาไนซ์ 

tc90   cure time    เวลาในการวัลคาไนซ์  

wt%   weight percent    เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก 
m   micrometer    ไมโครเมตร (10-6m) 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
 
1.1  ควำมส ำคัญและที่มำของงำนวิจัย 
 

ยางธรรมชาติหรือยางพารา (natural rubber, NR) เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญ
ของประเทศไทย ปัจจุบันประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกยางพาราทั่วประเทศ และประเทศไทยเป็นทั้ง
ผู้ผลิตและผู้ส่งออกยางพาราในปี 2555 ส่งออก 3,647,000,000 ตัน คิดเป็นมูลค่าประมาณ 
336,287,000,000 บาท [1]  ยางพาราที่ไทยส่งออกแบ่งได้เป็น 2 รูปแบบใหญ่ ๆ คือ ยางแห้ง 
ได้แก่ ยางแผ่นร่มควัน ยางแผ่นผึ่งแห้ง ยางแท่ง ยางเครพ เป็นต้น และ น้ ายางได้แก่ น้ ายางข้น 
เป็นต้น ปัจจุบันมีการใช้งานผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติกันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ ถุงมือยาง 
ถุงยางอนามัย ยางในรถจักรยานยนต์ เป็นต้น ซึ่งในกระบวนการการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยางจ าเป็น
จะมีการเติมสารเคมีส าหรับยาง [2] เช่น สารตัวเร่งปฏิกิริยา สารตัวเติม และที่ส าคัญที่สุดคือ 
สารวัลคาไนซ์ เช่น ก ามะถัน เนื่องจากยางดิบตามล าพังมีขีดจ ากัดในการใช้งาน สมบัติความ
แข็งแรงต่ า ยางที่ผ่านกระบวนการผสมสารเคมีจะเรียกว่า ยางคอมพาวนด์ (rubber compound) 
และจะถูกน าไปขึ้นรูปโดยการให้ความร้อน ซึ่งกระบวนการนี้เรียกว่า กระบวนการวัลคาไนซ์ 
(vulcanization) ท าให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีเชื่อมโยงพันธะ (crosslink) ระหว่างสายโซ่โมเลกุลใน
รูปแบบโครงร่าง 3 มิติ ท าให้ผลิตภัณฑ์คงรูปมีลักษณะรูปร่างตามต้องการและมีความแข็งแรง
สูงขึ้น ถึงแม้ยางธรรมชาติจะเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพก็ตาม แต่เมื่อเกิดการเชื่อมโยงแบบร่างแห ท า
ให้เกิดเป็นปัญหาการย่อยสลายได้ยากในธรรมชาติ และต้องใช้ระยะเวลาหลาย ๆ ปี ส่งผลให้
เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมอย่างมาก  

ดังนั้นเพื่อเป็นการแก้ไขการย่อยสลายได้ยากในยางธรรมชาติ ทางคณะผู้วิจัยจึง
มีแนวคิดในการเตรียมยางธรรมชาติที่มีส่วนผสมแป้ง เพราะแป้งเป็นสารประกอบพอลิแซก
คาไลน์ที่มีหน่วยซ้ าคือ กลูโคสซึ่งเป็นแหล่งอาหารของจุลชีพ ท าให้พอลิเมอร์ผสมระหว่างยาง
ธรรมชาติและแป้งจึงสามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ นอกจากนี้แป้งซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จากพืช 
ท าให้สามารถปลูกพืชใหม่และน ามาผลิตทดแทนได้ อีกทั้งไม่เป็นพิษต่อมนุษย์และเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม 
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หนึ่งในแป้งที่น่าสนใจคือ แป้งมันส าปะหลังเนื่องจากแป้งมันส าปะหลังที่ได้จาก
การแปรรูปมันส าปะหลังซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคัญมากชนิดหนึ่งของประเทศ โดยมีการส่งออก
เป็นอันดับ 1 ของโลก [3] แต่การส่งออกมันส าปะหลังประสบปัญหาในเรื่องของผลผลิตตกต่ า 
ดังนั้นการเพิ่มมูลค่าของแป้งมันส าปะหลังจึงมีความจ าเป็นเพื่อเพิ่มรูปแบบใหม่ ๆ ในการใช้งาน
มันส าปะหลังมากขึ้น เช่น การน าไปผลิตเอทานอล [4] และการผลิตเป็นแป้งมันส าปะหลังเพื่อใช้
เป็นวัตถุดิบในการผลิตพลาสติกชีวภาพ [5] 

ดังนั้นทางคณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการเตรียมพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดใหม่จาก
ยางธรรมชาติและแป้งมันส าปะหลังมาผลิตเป็นวัสดุที่มีจุดเด่นของพอลิเมอร์ทั้งสองเข้าไว้ด้วยกัน 
แต่อย่างไรก็ตามแป้งเป็นสารอนินทรีย์ที่มีความชอบน้ า (hydrophilicity) และยางธรรมชาติเป็น
สารอินทรีย์ที่มีความไม่ชอบน้ า (hydrophobicity) เม่ือผสมเข้าด้วยกันท าให้ไม่สามารถผสมเข้า
กันได้ เกิดการสูญเสียสมบัติทางกายและสมบัติเชิงกล ไม่สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในด้าน
ต่าง ๆ ได้ แต่สามารถแก้ไขข้อด้อยนี้ได้ คือ การดัดแปรยางธรรมชาติให้มีขั้วเพิ่มขึ้นท าให้
สามารถละลายในน้ าได้ดี โดยเพิ่มหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้วในโมเลกุลของยางธรรมชาติ เช่น การ
กราฟต์ยางธรรมชาติด้วยมาลิเอต [6] การกราฟต์ยางธรรมชาติด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลต [7] 
หรือการปรับปรุงโครงสร้างยางธรรมชาติผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชั่น [8] ส าหรับแป้งสามารถดัด
แปรโครงสร้างทางเคมีผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) [9] และการกราฟต์ด้วยพอ
ลิบิวทิลอะคริเลต [10] รวมท้ังยังมีรายงานถึงการใส่สารเพิ่มความเข้ากันได้ (compatibilizer) เช่น 
การใช้มาลิอิกแอนไฮดราย (maleic anhydride) การใช้ไกลซิดิลเมทธาครีเลต [11] และการใช้
ยางธรรมชาติมาลิเอต [6] นอกจากนี้ยังมีอีกหนึ่งทางเลือกที่นิยมกันคือ การน าแป้งมาผ่าน
กระบวนการเจลาติไนซ์ (gelatinization) และท าการผสมในน้ ายางและท าการจับตัว [12, 13] ซึ่ง
เป็นวิธีที่ง่าย ประหยัดพลังงานในการผสมและสามารถช่วยให้อนุภาคของแป้งลดลง การกระจาย
ตัวของอนุภาคแป้งในเนื้อยางได้ดีขึ้นปรับปรุงความแข็งแรงระหว่างผิว (interfacial) ระหว่างแป้ง
และยางให้ดีขึ้น แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยส่วนใหญ่เป็นการรายงานถึงการเตรียมพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างยางธรรมชาติกับแป้ง เพื่อศึกษาความเข้ากันได้ [14] และการดัดแปรโครงสร้างแป้งเพื่อ
เป็นสารตัวเติมในยาง [15] ส่วนการเตรียมยางฟองน้ าจากพอลิเมอร์ผสมจากยางธรรมชาติและ
แป้งนั้น แป้งจะท าหน้าที่เป็นเมตริกซ์ โดยมียางธรรมชาติบางส่วนเพื่อเป็นเพียงตัวประสาน
ลักษณะการแปรรูปโฟมดังกล่าวจะอาศัยการอบ เพื่อให้แป้งผสมมีโครงสร้างเป็นฟองเกิดขึ้น 
โดยไม่มีสารเคมีเพื่อให้ยางธรรมชาติเกิดการวัลคาไนซ์  และเป็นการฟูตัวซึ่งเรียกว่าฟองน้ า
ดังกล่าว Baked starch foam [16, 17]  

อย่างไรก็ตามยังไม่มีรายงานวิจัยในส่วนของการเตรียมยางฟองน้ า (sponge 
rubber) จากยางธรรมชาติกับแป้ง ดังนั้นงานวิจัยนี้ คณะผู้วิจัยจะท าการเตรียมยางฟองน้ าจาก
ยางธรรมชาติกับแป้ง โดยน าแป้งมาผ่านกระบวนการเจลาติไนซ์ และท าการผสมในน้ ายางแล้ว
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ท าการจับตัว น าแป้งมาสเตอร์แบทช์ที่ได้มาบดผสมกับสารเคมีส าหรับยางและสารฟู (blowing 
agent) ท าให้เกิดโครงสร้างเป็นโพรงในพอลิเมอร์อย่างสม่ าเสมอ บนเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง 
(two-roll mill) ซึ่งท าให้ได้ยางฟองน้ าที่เตรียมได้จากยางธรรมชาติและแป้งมีสมบัติความยืดหยุ่น 
น้ าหนักเบา สมบัติเชิงกลดี รับแรงกระแทรกได้ดี และสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ  

 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 

1.  เพื่อเตรียมยางฟองน้ าย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่เตรียมจากยางธรรมชาติและแป้งมัน
ส าปะหลัง 

2.  เพื่อศึกษาระบบวัลคาไนซ์ด้วยก ามะถันที่ใช้เตรียมยางฟองน้ าย่อยสลายได้ทางชีวภาพ
ทีเตรียมจากยางธรรมชาติและแป้งมันส าปะหลัง 

3.  เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล ลักษณะสัณฐานวิทยา และความสามารถ
ในการย่อยสลายได้ทางชีวภาพของยางฟองน้ าที่เตรียมจากยางธรรมชาติและแป้งมัน
ส าปะหลัง 

4.  เพื่อหาสูตรที่เหมาะสมต่อการเตรียมยางฟองน้ าจากยางธรรมชาติกับแป้งซึ่งอาจจะ
น าไปประยุกต์ในอุตสาหกรรมยางฟองน้ าต่อไป 

 
 
1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 
 

1.  เตรียมแป้งมันส าปะหลังมาสเตอร์แบทช์ โดยวิธีการเจลลาติไนซ์แป้งแล้วท าการกวน
ผสมกับ น้ ายางธรรมชาติแล้วจับตัวน้ ายางด้วย 10% โดยน้ าหนักของแคลเซียมคลอ
ไรด์  

2.  เตรียมคอมพาวนด์ยางฟองน้ าจากยางธรรมชาติผสมแป้งมันส าปะหลังมาสเตอร์แบทช์ 
ด้วยเครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง 

3. ใช้สารฟูชนิดอินทรีย์กลุ่มของ azo-dicarbonamide ชื่อทางการค้า super cell และ 
dinitrosopenta-methylene tetramine (DPT) โดยใช้ที่ปริมาณ 5 phr 

4.  ใช้สารตัวเร่งกลุ่มซัลฟีลนาไมด์ ได้แก่ TBBS  
5.  ศึกษาผลของปริมาณแป้งมาสเตอร์แบทช์ที่ระดับ 0, 10, 30, 50 และ 70 phr ที่ส่งผลต่อ

สมบัติทางเชิงกล สมบัติความเสถียรภาพทางความร้อน ความสามารถในการย่อยสลาย
ได้ทางชีวภาพของยางฟองน้ าจากยางธรรมชาติ 
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6.  ศึกษาอิทธิพลของระบบการวัลคาไนซ์ด้วยก ามะถันและสารตัวเร่งแบบต่าง ๆ ดังนี ้
-  ระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติ (conventional vulcanization system; CV) 
-  ระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพ (semi-efficient vulcanization system; 

Semi-EV) 
-  ระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ (efficient vulcanization system; EV) 

7.  ทดสอบสมบัติของยางคอมพาวนด์ ได้แก่ 
-  ความหนืดมูนน่ี (Mooney viscosity) 
-  ลักษณะการวัลคาไนซ์ (cure characteristic) 

8.  ทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเชิงกลของยางฟองน้ าจากยางธรรมชาติทั้ง
ก่อนบ่ม เร่งและหลังบ่มเร่งด้วยอากาศร้อนดังนี้คือ  
-  ความหนาแน่น (density)  
-  สมบัติการทนต่อแรงดึง (tensile strength) 
-  สมบัติการต้านทานต่อการฉีกขาด (tear strength) 
-  ความสามารถในการคืนรูปหลังการกด (compression set) 

9.  ศึกษาวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของยางฟองน้ าจากยางธรรมชาติโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ขนาด
เซลล์โดยเฉลี่ย (average cell size) และจ านวนเซลล์ (cell count)  

10.  ศึกษาสมบัติการย่อยสลายได้ทางชีวภาพด้วยวิธีการฝังดินของยางฟองน้ าจากยาง
ธรรมชาติ  

 
 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

1.  เป็นแนวทางในการพัฒนาการเตรียมยางฟองน้ าที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
2.  เป็นแนวทางในการลดปัญหาขยะท่ีย่อยสลายได้ยากจากผลิตภัณฑ์ยาง  
3.  เป็นทางเลือกในการน าพืชเศรษฐกิจของประเทศไทยมาใช้ประโยชน์ เพื่อเพิ่มมูลค่า

ให้กับสินค้าทางการเกษตร  
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 

2.1  พอลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) [18]  
 

พอลิเมอร์ชีวภาพ หมายถึง พอลิเมอร์ที่ได้มาจากสิ่งมีชีวิตซึ่งเป็นแหล่ง
ทรัพยากรธรรมชาติทางชีวภาพที่ไม่สูญสิ้นสามารถเกิดขึ้นใหม่ได้ ไม่ว่าพอลิเมอร์จะมาจากการ
สกัด การสังเคราะห์หรือการปรับปรุงโครงสร้างทางเคมี การสร้างขึ้นจากแหล่งธรรมชาติถือว่า
เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพทั้งสิ้น พอลิเมอร์ชีวภาพสามารถจ าแนกได้ตามแหล่งที่มาได้ 3 ประเภท 
ดังนี ้

1.  พอลิเมอร์ท่ีสกัดจากแหล่งมีชีวิตพอลิเมอร์ชนิดนี้เป็นพอลิเมอร์ที่สกัดมาจาก
พืชหรือสิ่งมีชีวิตวัสดุเหล่านี้ตามธรรมชาติจะมีสมบัติไม่ทนน้ า บางชนิดอาจก่อให้เกิดผลึกซึ่งเป็น
ปัญหากับกระบวนการผลิต แต่วัสดุจ าพวกนี้มีข้อดีคือ ป้องกันการซึมผ่านของก๊าซได้ดี 
ตัวอย่างเช่น พอลิแซคคาไรด์ โปรตีนเป็นต้น 

2.  พอลิเมอร์ท่ีได้จากการสังเคราะห์มอนอเมอร์ธรรมชาติด้วยวิธีทางเคมี ได้แก่ 
พอลิแลคติคแอซิด (polylactic acid, PLA) โดยกรดแลคติคเป็นมอนอเมอร์ของพอลิแลคติค
แอซิดซึ่งสามารถผลิตได้จากกระบวนการหมักคาร์โบไฮเดรตจากข้าวโพดจากข้าวสาลีหรืออาจ
ใช้ของเสียจากอุตสาหกรรมเป็นต้น พอลิแลคติคแอซิดเป็นพอลิเอสเทอร์ชนิดหนึ่งที่สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ในบรรจุภัณฑ์อาหารได้มากมายเนื่องจากสมบัติของพอลิแลคติคแอซิดขึ้นอยู่
กับการจัดเรียงตัวของโมเลกุลภายในท าให้เลือกกระบวนการผลิตได้หลากหลาย โดยการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในโมเลกุล 

3. พอลิเมอร์ที่ถูกผลิตขึ้นโดยจุลินทรีย์ ได้แก่ พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต 
(polyhydroxy alkanoate, PHA) เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่ได้จากการต่อกันเป็นหน่วยซ้ า ของ
กรดไฮดรอกซี (hydroxy acid) โดยมีแบคทีเรียชนิดหนึ่งซึ่งเกิดจากการใช้สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนและพลังงาน พอลิไฮดรอกซีอัคคาโนเอตเป็นวัสดุพลาสติกที่ย่อยสลายได้โดย
ธรรมชาติ (bio-degradable thermoplastic material) 
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2.2  ยางธรรมชาติ (Natural rubber) [19] 
 

ยางธรรมชาติจัดเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหนึ่งที่ได้มาจากน้ ายางของต้น
ยางพารา ยางธรรมชาติเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมีชื่อทางเคมีคือ ซิส 1,4-พอลิไอโซพรีน 
(cis-1,4-polyisoprene) ในยาง 1 โมเลกุลจะประกอบด้วยหน่วยซ้ าของไอโซพรีน (C5H8) มาต่อ
กันเป็นสายยาว ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูง มีค่า   n

อยู่ในช่วง 0.25  106 ถึง 2.71  106 และมีค่า   w อยู่ในช่วง 3.40  106 ถึง 10.17  106 
ลักษณะเด่นของยางธรรมชาติคือ การมีโครงสร้างโมเลกุลค่อนข้างสม่ าเสมอ จึงสามารถตกผลึก
ได้เม่ือถูกยืด ท าให้มีความต้านทานต่อแรงดึงสูงมาก มีความแข็งแรงของยางที่ยังไม่วัลคาไนซ์ 
(green strength) สงูและมีความเหนียวติดกันดี ส าหรับยางธรรมชาติดิบเม่ือถูกดึงให้ยืด โมเลกุล
ยางจะมีการไหลหรือเกิดการเคลื่อนตัวตามแรงที่มากระท า เม่ือปล่อยแรงกระท านั้นออกยาง
ธรรมชาติอาจจะมีการคืนรูปบางส่วน ดังนั้นยางธรรมชาติดิบจะไม่สามารถที่จะรักษารูปทรงได้
อย่างสมบรูณ์ ยางธรรมชาติมีโมเลกุลขนาดใหญ่ขดตัวไปมาและสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติ
สามารถเคลื่อนไหวได้ ท าให้มีสมบัติความยืดหยุ่นสูง  
 

H3C H

n 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน  
 

นอกจากนี้ยางธรรมชาติดิบมีสมบัติเป็นเทอร์โมพลาสติกอีกด้วย กล่าวคือ 
สามารถเกิดการไหลได้เม่ือได้รับความร้อน การที่ยางธรรมชาติมีพันธะคู่อยู่ในโครงสร้างท าให้มี
ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมี และสามารถวัลคาไนซ์ได้ด้วยก ามะถัน แต่จะสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศและโอโซนได้ง่ายเช่นกัน ซึ่งเป็นเหตุผลหลักที่ท าให้ยาง
ธรรมชาติเกิดการเสื่อม แต่มียางธรรมชาติบางชนิดที่มีหน่วยซ้ าๆ กันแบบ ทรานส์-1,4-พอลิไอ
โซพรีน (trans-1,4-polyisoprene) ของยางสายพันธุ์ Gutta-percha ดังโครงสร้างที่แสดงในรูปที่ 
2.2 โครงสร้างแบบทรานส์จะมีความเป็นระเบียบมากกว่า จึงเอื้อให้เกิดผลึกได้ง่ายกว่าและ
สามารถเกิดผลึกได้ที่อุณหภูมิห้อง ท าให้ยาง Gutta-percha อยู่ในสถานะคล้ายยาง (rubber-
like) ก็ต่อเมื่อให้ความร้อนสูงกว่าอุณหภูมิหลอมผลึกซึ่งอยู่ที่ประมาณ 65ºC  
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H3C

H
n  

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของทรานส์-1,4-พอลิไอโซพรีน 
 

สมบัติเด่นของยางธรรมชาติมีหลากหลายประการ [2] ได้แก่ 
- ความยืดหยุ่น (elasticity) กล่าวคือ สามารถยืดออกไปตามแนวแรงที่มา

กระท าแล้วกลับคืนสู่สภาพเดิม เม่ือเอาแรงกระท านั้นออก การกลับสู่สภาพเดิมได้มากน้อย
เพียงใดขึ้นอยู่กับสมบัติของยางนั้น 

- ความเหนียวติด (tack) ยางธรรมชาติ (ในสภาพที่ยังไม่คงรูป) มีสมบัติ
ดีเยี่ยมในด้านความเหนียวติด ซึ่งเป็นสมบัติส าคัญของการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องอาศัยการ
ประกอบชิ้นส่วนต่าง ๆ เข้าด้วยกันเช่น ยางล้อรถยนต์ เป็นต้น 

- ความต้านทานต่อแรงดึง (tensile strength) ยางธรรมชาติมีความ
ต้านทานต่อแรงดึงสูงเม่ือเปรียบเทียบกับยางสังเคราะห์ เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมี
ความเป็นระเบียบสูงด้วยเหตุผลนี้เองท าให้ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้เม่ือถูกดึงยืด ซึ่งผลึก
ที่เกิดขึ้นจะช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับยาง โดยค่าความต้านทานต่อการดึงของยางธรรมชาติที่
ไม่เติมสารตัวเติมเสริมแรงจะอยู่ที่ประมาณ 20 MPa 

- ความต้านทานต่อการฉีกขาด (tear strength) เนื่องจากยางธรรมชาติ
สามารถตกผลึกได้เม่ือถูกดึงยืด เพราะฉะนั้นยางธรรมชาติจึงมีความต้านทานต่อการฉีกขาดสูง
มากทัง้ที่อุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิสูง 

- ความต้านทานต่อการสึกหรอ (abrasion resistance) เม่ือเปรียบเทียบ
ระหว่างยางธรรมชาติกับยางสไตรีนบิวตะไดอีน (SBR) แล้วความต้านทานต่อการขัดถูของยาง
ธรรมชาติจะต่ ากว่าเล็กน้อย 

- การเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน โอโซน และแสงแดด (aging 
properties) ยางธรรมชาติสามารถเกิดการเสื่อมสภาพได้เม่ือได้รับความร้อน โอโซนและแสงแดด 
เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู่อยู่มาก ท าให้ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
หรือเรียกว่าปฏิกิริยาออกซิเดชัน มีการเร่งปฏิกิริยาโดยแสงแดดหรือความร้อน ท าให้ยาง
ธรรมชาติถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย ดังนั้นในการใช้งานจ าเป็นต้องเติมสารป้องกันการเสื่อมสภาพ 
(antioxidants) เพื่อเพิ่มอายุการใช้งานของยางธรรมชาติ  
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- ความสามารถในการคืนรูปหลังการกด (compression set) ยาง
ธรรมชาติมีค่าการคืนตัวหลังการกดค่อนข้างต่ าทั้งที่อุณหภูมิต่ าและที่อุณหภูมิสูงปานกลาง โดย
ค่าการคืนตัวหลังการกดที่อุณหภูมิต่ าของยางธรรมชาติจะสูงขึ้น เนื่องจากยางอาจเกิดการตก
ผลึกท าให้ความยืดหยุ่นสูญเสียไป ในขณะที่ค่าการคืนตัวหลังการกดที่อุณหภูมิสูงของยาง
ธรรมชาติจะมีค่าสูงเช่นกัน เนื่องจากยางธรรมชาติไม่ทนต่อความร้อนยางจึงเสื่อมสภาพ ท าให้
ค่าการคืนตัวหลังการกดด้อยลง 

อย่างไรก็ตามยางดิบมีขีดจ ากัดในการใช้งานเนื่องจากสมบัติเชิงกลต่ า และ
ลักษณะทางกายภาพที่ไม่เสถียรขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมาก กล่าวคือยางจะอ่อนตัว
และเหนียวเม่ือได้รับความร้อนและจะแข็งเปราะเม่ืออุณหภูมิต่ า ด้วยเหตุนี้การใช้ประโยชน์จาก
ยางจ าเป็นต้องมีการผสมยางกับสารเคมีต่าง ๆ เช่น สารตัวเติมและสารวัลคาไนซ์ เป็นต้น โดย
กระบวนการคงรูปยางจะเกิดขึ้นเม่ือน ายางผสมสารเคมีและสารวัลคาไนซ์มาให้ความร้อนซึ่ง
กระบวนการนี้เรียกว่าการวัลคาไนซ์ (vulcanization) สารวัลคาไนซ์หรือสารท าให้ยางคงรูปที่นิยม
ใช้กันคือ ก ามะถัน โดยก ามะถันจะท าให้เกิดการเชื่อมโยงของโมเลกุลยางตรงจุดที่ว่องไวต่อ
ปฏิกิริยา การใช้ก ามะถันเพียงอย่างเดียวในระบบการวัลคาไนซ์จะเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยง
พันธะระหว่างสายโซ่โมเลกุลจะเกิดได้ช้ามาก ต้องใช้ก ามะถันในปริมาณที่สูงและต้องใช้อุณหภูมิ
ที่สูงมาก ๆ จึงสามารถท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีและเร็วขึ้น ดังนั้นจ าเป็นต้องมีการใช้สารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและสารกระตุ้นปฏิกิริยาในระบบ ท าให้ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงพันธะทางเคมีระหว่างสาย
โซ่โมเลกุลเกิดได้เร็วขึ้น โดยทั่วไประบบวัลคาไนซ์ยางด้วยก ามะถันร่วมกับสารตัวเร่งในยาง
ธรรมชาติสามารถแบ่งออกได้ เป็น 3 ระบบคือการวัลคาไนซ์ระบบปกติ  (conventional 
vulcanization system; CV) การวัลคาไนซ์ระบบกึ่งประสิทธิภาพ (semi-efficient vulcanization 
system; Semi-EV) และ การวัลคาไนซ์ระบบมีประสิทธิภาพ (efficient vulcanization system; 
EV) โดยเกณฑ์ที่ใช้ในการแบ่งระบบการวัลคาไนซ์ยางด้วยก ามะถันร่วมกับสารตัวเร่งในยาง
ธรรมชาตินั้นจะแบ่งตามสัดส่วนการใช้ก ามะถันกับสารเร่ง ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ปริมาณของก ามะถันและสารตัวเร่งในการวัลคาไนซ์ด้วยก ามะถัน [20] 

ระบบการวัลคาไนซ์ ปริมาณก ามะถัน (phr) ปริมาณสารตัวเร่ง (phr) 
ระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติ 1.5-2.5 0.5-1.0 

ระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพ 0.5-1.2 1.5-2.5 

ระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ 0.0-0.2 2.5-3.5 
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พันธะการเชื่อมโยงในยางธรรมชาติจะแตกต่างกันตามปริมาณของก ามะถันและ
สารตัวเร่งที่ใช้ กล่าวคือ การวัลคาไนซ์ระบบปกติจะให้พันธะการเชื่อมโยงส่วนใหญ่เป็นการ
เชื่อมโยงแบบพอลิซัลฟิดิก (polysulphidic crosslinking) ส่วนการวัลคาไนซ์ระบบกึ่ง
ประสิทธิภาพส่วนใหญ่จะเกิดพันธะการเชื่อมโยงแบบไดซัลฟิดิก (disulphidic crosslinking) และ
การวัลคาไนซ์ระบบประสิทธิภาพส่วนใหญ่จะเกิดพันธะการเชื่อมโยงแบบโมโนซัลฟิดิก
(monosulphidic crosslinking) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 พันธะการเชื่อมโยงระหว่างยางธรรมชาติกับก ามะถัน 

 
การที่พันธะการเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุลของยางแตกต่างกัน ส่งผลให้

สมบัติเชิงกลของยางหลังการวัลคาไนซ์แตกต่างกันด้วย โดยการวัลคาไนซ์ระบบปกติจะมีพันธะ
การเชื่อมโยงของก ามะถันอยู่หลายอะตอมส่งผลให้สมบัติทางเชิงกล เช่น ความต้านทานต่อแรง
ดึงดีความต้านทานต่อการฉีกขาดและความต้านทานการล้าดีและมีสมบัติในการต้านทานการตก
ผลึกที่อุณหภูมิต่ าดีมาก ซึ่งดีกว่าการวัลคาไนซ์ระบบกึ่งประสิทธิภาพ และการวัลคาไนซ์ระบบมี
ประสิทธิภาพ ตามล าดับแต่สมบัติการทนทานต่อความร้อน (heat ageing) สมบัติหลังจากได้รับ
ความร้อน (reversion) และสมบัติการคืนตัวหลังการกดของยางจะด้อยกว่าอีกสองระบบ โดย
การวัลคาไนซ์ระบบประสิทธิภาพ จะใช้ก ามะถันน้อยและใช้สารตัวเร่งในปริมาณมาก ท าให้การใช้
ก ามะถันเกิดการเชื่อมโยงแต่ละพันธะมีประสิทธิภาพมาก แต่ละพันธะการเชื่อมโยงจะมีก ามะถัน
อยู่เพียงหนึ่งหรือสองสองอะตอมเท่าน้ัน จะท าให้ยางมีสมบัติหลังได้รับความร้อนด ี
 
 
 
 



10 
 

  2.2.1  ยางฟองน ้าจากยางธรรมชาต ิ(Natural rubber foam)  
ยางฟองน้ าคือ ยางที่ภายในประกอบไปด้วยโพรงเล็ก ๆ จ านวนมาก มีรูหรือโพรง

อากาศขนาดเล็กภายในเน้ือยางอาจจะติดต่อกันทั้งหมด หรือติดต่อกันบางส่วน และอาจจะมีส่วน
ที่ไม่ติดต่อ ส่วนผิวหน้าที่เรียบของฟองน้ าเกิดจากการสัมผัสกันของผิวหน้าฟองน้ ากับผิวหน้า
ของเบ้า ยางฟองน้ าจากยางธรรมชาติ สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทดังนี ้

  1.  ยางฟองน้ าจากน้ ายางธรรมชาติ (Natural rubber latex foam) 
   ยางฟองน้ าจากน้ ายางธรรมชาติเป็นกระบวนการผลิตยางที่มีฟองก๊าซกระจาย

ตัวอยู่ในน้ ายาง แล้วท าให้เสียความเสถียร ดังนั้นจึงเกี่ยวข้องกัน 3 ขั้นตอนได้แก่ การท าให้เกิด
ฟองก๊าซในน้ ายางคอมพาวนด์ โดยการตี ปั่น พ่น หรือเติมสารที่ให้ก๊าซออกมา การท าให้ฟอง
ยางอยู่ตัว (gel) และการท าให้ยางฟองน้ าเกิดการคงรูป กระบวนการผลิตยางฟองน้ าจากน้ ายาง
ธรรมชาติสามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธีหลัก ๆ ดังนี้ 

1.1  การผลิตยางฟองน้ าโดยกระบวนการดันลอป (Dunlop process) 
วิธีนี้ได้รับความนิยมและใช้ผลิตยางฟองน้ าจากยางธรรมชาติเป็นส่วน

ใหญ่ สามารถท าได้โดยการน าน้ ายางผสมสารเคมี ตีให้เกิดเป็นฟองแทรกในเนื้อยางโดยใช้
เครื่องกลปั่นอากาศเข้าไปแล้วเติมสารที่ท าให้ฟองยางเกิดการเจล โดยสารที่ใช้ในกระบวนการ
ผลิตนี้คือ โซเดียมซิลิโคฟูลออไรด์ (sodium silicofluoride) หลังจากนั้นท าให้ฟองยางจับตัวแล้ว
คงรูปโดยการใช้ความร้อนจากไอน้ า 

1.2  การผลิตยางฟองน้ าโดยกระบวนการทาลาเลย์ (Talalay process) 
เป็นกระบวนการผลิตยางฟองน้ าที่ได้รับการคิดค้นจาก Joseph Talalay 

และมีอีกชื่อหนึ่งว่า Freez Process แต่จะมีขั้นตอนที่ซับซ้อนกว่าวิธีดันลอป โดยจะท าให้เกิด
ฟองเชิงกลโดยการตีฟองและท าการลดความดัน ท าให้ฟองยางในเบ้าขยายตัวเต็มเบ้าแล้วท า
การลดอุณหภูมิของเบ้าอย่างรวดเร็ว ท าให้ฟองยางแข็งตัว การเย็นตัวอย่างรวดเร็วท าให้
ฟองอากาศมาเชื่อมต่อกันเป็นเซลล์เปิดแล้วปั๊มก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในฟองยางเยือก
แข็ง เนื่องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นกรดจึงท าให้ฟองยางเกิดการเจลได้ หลังจากนั้นจึงท า
การเพิ่มอุณหภูมิของเบ้าเพื่อให้ยางฟองน้ าเกิดการคงรูป 

จะเห็นว่ากระบวนการผลิตโดยวิธีทาลาเลย์จะมีการท าให้ฟองยางเกิดการเจล
ด้วยความเย็นร่วมกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แทนการใช้สารช่วยให้เกิดการเจลตามที่ใช้ใน
กระบวนดันลอป นอกจากนี้แล้วยังมีข้อดีคือ ท าให้สามารถควบคุมความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์
ได้อย่างแม่นย า เพราะควบคุมที่น้ าหนักของฟองน้ ายางที่เทใส่เบ้าแทนปริมาตรที่ได้จากการตี
ด้วยเครื่องตีฟองในกระบวนดัน ลอป แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการทาลาเลย์ จะมีขั้นตอนและ
ลักษณะเบ้าที่ซับซ้อนมากกว่ากระบวนการดันลอป 
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2.  ยางฟองน้ าจากยางธรรมชาติแห้ง (Sponge natural rubber)  
สามารถเตรียมได้จากการบดยางดิบร่วมกับสารเคมีและสารฟู โดยทั่วไปสารฟู

เม่ือได้รับความร้อนจะให้ก๊าซไนโตรเจน หรือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ออกมาโดยในขั้นตอน
แรกความร้อนในกระบวนการวัลคาไนซ์จะท าให้ยางคอมพาวนด์มีความหนืดลดลงจนกระทั่งยาง
คอมพาวนด์เริ่มวัลคาไนซ์ความหนืดจะเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นหากสารฟูสลายตัวก่อนความหนืดต่ าสุด
จะมีผลท าให้ยางฟองน้ ามีลักษณะเป็นเซลล์เปิด เนื่องจากการขยายตัวเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและ
ผนังเซลล์เกิดการแตกก่อนเกิดการเชื่อมโยงอย่างสมบรูณ์ ในทางตรงกันข้ามในกรณียางฟองน้ า
มีเซลล์ลักษณะแบบปิด เกิดจากการที่สารฟูสลายตัวขณะที่ความหนืดเริ่มเพิ่มขึ้น ดังนั้นผนัง
เซลล์เกิดการคงรูปพอดี และจะไม่เกิดการแตกเม่ือฟองขยายตัวอย่างสมบรูณ์ เซลล์แบบปิดมี
โครงสร้างเป็นเซลล์ที่ไม่เชื่อมต่อกัน โดยภายในเซลล์กักก๊าซไว้ในเนื้อยางวัลคาไนซ์ ยางฟองน้ า
มีรูปแบบที่ใช้โดยทั่วไปทั้งวัสดุที่มีเซลล์แบบเปิดและแบบปิด สารฟูที่จะใช้สามารถแบ่งได้เป็น 2 
ชนิดดังนี้  
 1.  สารฟูชนิดอินทรีย ์(organic blowing agents) 

สารฟูชนิดนี้สามารถผสมเข้าในเนื้อยางได้ดีท าให้เกิดการกระจายตัวของ
ฟองอากาศเป็นไปอย่างสม่ าเสมอ และเซลล์ที่ได้จะมีขนาดเล็กที่ใกล้เคียงกัน สารฟูชนิดอินทรีย์
ยังสามารถแบ่งชนิดได้ตามโครงสร้างที่แตกต่างกันดังน้ี 

1.1.  กลุ่มสารประกอบอะโซ (azo compounds) ซึ่งสารฟูชนิดนี้จะมีหมู่ 
อะโซ (–N=N-) ประกอบอยู่ด้วย ได้แก่เอโซไดคาร์โบนาไมด์ (azodicarbonamide, ADC) ซึ่งมี
อุณหภูมิการสลายตัวที่ 215°C แต่จะเริ่มก๊าซไนโตรเจนออกมาที่อุณหภูมิประมาณ 140°C และ
จะปล่อยก๊าซออกมาอย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิการคงรูป (160°C หรือสูงกว่านั้น) ADC จะไม่
เปลี่ยนสียางและไม่ท าให้ยางมีกลิ่นอีกด้วย นอกจากนี้ เม่ือใช้ ADC กับ ไกลคอล (glycols) ก็จะ
ช่วยให้อุณหภูมิการสลายตัวลดลงประมาณ  20-30°C  

1.2.  กลุ่มสารประกอบไนโตรโซ (nitroso compounds) สารฟูชนิดนี้จะมี
หมู่ไนโตรโซ (N-N=O) ประกอบอยู่ด้วยได้แก่ ไดไนโทรโซเพนทะเมทีลลีนเทตระมีน (N,N’-
dinitrosopenta-methylene tetramine, DNPT) ซึ่งนิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม
ยางและพลาสติก ซึ่งจะเริ่มสลายตัวให้ก๊าซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิประมาณ 120-125°C 

1.3.  กลุ่มของอนุพันธ์ของไฮดราซีน (hydrazine derivatives) เช่นเบนซีน
ซัลโฟไฮดราไซด์ (benzenesulfohydrazide, BSH) ซึ่งมีอุณหภูมิการสลายตัวในยางที่ประมาณ 
80-90°C ไม่เปลี่ยนสียางและไม่ท าให้ยางมีกลิ่นอีกด้วยสารที่นิยมใช้อีกชนิดหนึ่งคือเบนซีนได
ซัลโฟไฮดราไซด์ (benzene-1,3-disulfohydrazide) ซึ่งจะเริ่มสลายตัวให้ก๊าซไนโตรเจนที่
อุณหภูมิประมาณ 115°C (สูงกว่า BSH) ดังนั้นจึงนิยมใช้ในยางคอมพาวนด์ที่ผ่านกระบวนการ
ผลิตที่อุณหภูมิสูง เช่น ยางที่มีปริมาณสารตัวเติมสูง เป็นต้น  
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2.  สารฟูชนิดอนินทรีย ์(inorganic blowing agents) 
 เป็นสารฟูที่มีประสิทธิภาพต่ า ต้องใช้ในปริมาณมากถึง 10 phr การ
กระจายตัวไม่ดี ราคาค่อนข้างถูก สารอนินทรีย์ส่วนใหญ่ที่ใช้ คือ แอมโมเนียมคาร์บอเนต 
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต โซเดยมไบคาร์บอเนต สารเคมีเหล่านี้จะให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

2.1.  แอมโมเนียมคาร์บอเนต (ammonium carbonate, (NH4)2CO3) ซึ่งจะ
แตกตัวด้วยความร้อนอย่างช้าๆ ที่อุณหภูมิ 30°C และแตกตัวเร็วที่อุณหภูมิ 55-60°C จะได้ก๊าซ
แอมโมเนียและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แอมโมเนียมคาร์บอเนตจะกระจายในยางได้ไม่ดี ท าให้
ยางที่ได้มีรูพรุนไม่สม่ าเสมอ  

 2.2.  แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต (ammonium  bicarbonate,  NH4HCO3) 
แตกตัวให้ก๊าซแอมโมเนียและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 60°C  

 2.3.  โซเดียมไบคาร์บอเนต  (sodium bicarbonate,  NaHCO3) เป็นสารที่
ไม่เป็นพิษใช้ในปริมาณ 5 ถึง 10 phr  โซเดียมไบคารบอเนตเป็นสารที่สลายตัวอย่างช้า ๆ ที่
อุณหภูมิ 100°C และสลายตัวอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิ 140°C  
 
 
2.3  แป้ง (starch) [21] 
 

แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตที่สะสมอยู่ในพืชชั้นสูง พบในใบและในส่วนที่พืชใช้เป็น
แหล่งอาหาร เช่น เมล็ดและหัว แป้งในกระบวนการผลิตหมายถึง คาร์โบไฮเดรตที่มีองค์ประกอบ
ของคาร์บอนไฮโดรเจน และออกซิเจนเป็นส่วนใหญ่ และมีสิ่งเจือปนอื่นๆ เช่น โปรตีน ไขมัน 
เกลือแร่น้อยมาก ส่วนแป้งจากการผลิตโดยท่ัวไปที่ยังมีส่วนประกอบอื่นอยู่มากจะเรียกว่า ฟลาวร์ 
(flour) แต่เมื่อสิ่งเจือปนท่ีหมายถึงโปรตีน ไขมัน เกลือแร่ และอื่นๆ ถูกสกัดออกไป แป้งที่เหลือจึง
เป็นแป้งที่มีความบริสุทธิ์สูงจะเรียกว่า สตาร์ช (starch) เนื่องจากแป้งสตาร์ชมีความบริสุทธิ์สูง 
และแป้งสตาร์ชที่ยังไม่ผ่านกระบวนการแปรรูป หรือดัดแปรจะเรียกว่า แป้งดิบ (native starch) 
แต่ในทางตรงกันข้ามเมื่อแป้งที่มีการดัดแปรแล้วเรียกว่า แป้งดัดแปร (modified starch) 

 
2.3.1  โครงสร้างทางเคมีของแป้ง (Chemical structures of starch) 

แป้งที่มีแหล่งก าเนิดจากธรรมชาติ สูตรทั่วไปคือ (C6H10O5)n มีโครงสร้างเป็น 
พอลิแซคคาไรด์ (polysaccharide) ซึ่งเป็นโมเลกุลของน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว (monosaccharide) 
เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ α-D-glucose ที่ต าแหน่ง 1-4 linkage โดยต้องเชื่อมกันมากกว่า 10 
โมเลกุลขึ้นไป โมเลกุลดังกล่าวมีโครงสร้างสองรูปแบบได้แก่ อะไมโลส (amylose) และอะไมโล
เพคติน (amylopectin) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 อะไมโลเพคตินเป็นสายโซ่ที่สั้นและมีจ านวนมาก 
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มีการเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ α-D-glucose ที่ต าแหน่ง 1-6 linkage ซึ่งเป็นส่วนที่เป็น
กิ่งก้านสาขาออกมา (branch) ส าหรับอะไมโลส จะมีเพียงแค่ไม่กี่สายโซ่ในแต่ละอนุภาคของแป้ง 
แต่เป็นสายโซ่ที่ตรง (linear) หรือมีกิ่งเพียงเล็กน้อยเท่านั้น มีขนาดโมเลกุลยาวกว่าอะไมโลเพ
คติน ปริมาณอะไมโลสในแป้งส่วนมากจะอยู่ในช่วง 20-30% อนุภาคของแป้งที่มีสัดส่วน
ของอะไมโลสสูงจะมีรูปร่างของอนุภาคแป้งบิดเบี้ยวน้อย และเป็นรูปทรงกว่าเมื่อเทียบกับ
แป้งชนิดที่มีสัดส่วนของอะไมโลสต่ า ถึงแม้ว่าอนุภาคแป้งส่วนใหญ่จะมีอะไมโลสจะเป็น
องค์ประกอบรองจากอะไมโลเพคติน เม่ือเทียบตามปริมาณแล้ว แต่อะไมโลสกลับมีอิทธิพลสูง
มากต่อสมบัติของแป้งชนิดนั้นๆ เนื่องจากเป็นโมเลกุลที่ยาวและเป็นสายโซ่ตรงหรืออาจมีกิ่ง
เพียงเล็กน้อย และบางสายโซ่อาจสั้นกว่าที ่ควรจะเป็น มักเกิดจากที ่อะไมโลเพคตินถูก
ไฮโดรไลซิสที่ต าแหน่ง α-d-1,6 กลายเป็นอะไมโลสที่มีสายโซ่โมเลกุลสั้น แป้งข้าวโพด แป้ง
ข้าวสาลี แป้งข้าวฟ่าง มีอะไมโลสสูงประมาณ 28% แป้งจากรากและหัวเช่น แป้งมันส าปะหลัง 
แป้งมันฝรั่ง มีอะไมโลส ประมาณ 20% แป้งข้าวเหนียวไม่มีอะไมโลส แป้งข้าวโพดมีอะไมโล
สสูงถึง 80%  
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รูปที่ 2.4 (a) โครงสร้างของอะไมโลส และ (b) อะไมโลเพคติน [21] 
 

องค ์ประกอบของแป้งที ่ต ่างก ันท าให ้แป ้งแต ่ละชนิดต ่างก ัน ม ีสมบัติ
แตกต่างกันด้วย เช่น ความหนืดขณะเปียก (hot pate viscosity) เนื้อแป้ง (texture) ความ
ใส (clarity) และความเสถียร (stability) โดยแป้งที่ดีในการผลิตแต่ละครั้งควรมี  สมบัติ ๆ 
ที่คงที่ด้วย โดยแป้งที่มีปริมาณอะไมโลสสูง จะให้เจลที่มีลักษณะแข็งและทึบ ในขณะที่แป้ง
มันส าปะหลังมีองค์ประกอบอื่น ๆ เช่น มีโปรตีนและไขมันต่ าซึ ่ง มีค่าน้อยกว่า 0.1% และ
ฟอสฟอรัส ซึ่งมีปริมาณที่น้อยกว่าแป้งชนิดอื่น ๆ อีกทั้งยังเป็นพืชประเภทหัวใต้ดิน ซึ่งแป้งที่
ได้จะมีความบริสุทธิ์สูง กระบวนการผลิตง่ายกว่า ผลผลิตที่ได้ออกมาเป็นสีขาว โดยไม่ต้องผ่าน
กระบวนการฟอก ลักษณะของเม็ดแป้งกลม และอาจจะมีรอยบุ๋มที่ปลายด้านหนึ่ง เม็ดแป้ง
โดยทั่วไปจะมีขนาดปานกลาง อยู่ในช่วง 5-40 ไมครอน แป้งมันส าปะหลังมีอะไมโลสป
ระมาณ 18-25% 
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2.3.2  การเกิดเจลาติไนซ์ (Gelatinization) 
โมเลกุลของแป้งประกอบไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมากที่ยึดเกาะกันด้วย

พันธะไฮโดรเจน มีคุณสมบัติที่ชอบน้ าเมื่อน าแป้งใส่ในน้ าเย็น  เม็ดแป้งจะดูดซับน้ าได้ในปริมาณ
จ ากัดปริมาณหนึ่ง แต่จะยังไม่พองตัว หรือพองตัวได้จ ากัดมากและสังเกตได้ยาก ทั้งนี้เนื่องจาก
โมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินในส่วนที่เป็นผลึกมีการจับตัวกันอย่างหนาแน่นแข็งแรง
จึงไม่ละลายในน้ าเย็น แต่น้ าอาจจะซึมเข้าไปในส่วนของเม็ดแป้งซึ่งไม่เป็นระเบียบได้บ้าง ท าให้
มีการเริ่มมีการพองตัวในส่วนที่เป็นระเบียบน้อยที่สุดคือในส่วนที่เป็นอสัณฐาน (amorphous) 
และปรากฏการณ์นี้สามารถผันกลับได้ โดยเม่ือน าไปอบแห้งก็จะได้แป้งที่มีลักษณะและสมบัติ
ดังเดิม แต่เ ม่ือให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิหนึ่งหรืออุณหภูมิเจลาติไนซ์ (gelatinization 
temperature) พันธะไฮโดรเจนถูกท าลาย โมเลกุลของน้ าจะเข้าจับกับหมู่ไฮดรอกซิลที่เป็นอิสระ 
ท าให้เกิดการพองตัวของเม็ดแป้งซึ่งไม่สามารถผันกลับได้ ท าให้โครงสร้างผลึกถูกท าลาย 
โมเลกุลของอะไมโลสซึ่งมีขนาดเล็กจะแพร่ออกมาจากอนุภาคแป้งที่มีการบวมตัวและท าให้
สารละลายแป้งมีความหนืดและความใสเพิ่มขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของน้ าที่เหลืออยู่รอบๆ เม็ด
แป้งเหลือน้อยลง เม็ดแป้งมีการเคลื่อนไหวได้ยากขึ้น ซึ่งกระบวนการนี้เรียกว่า เจลาติไนซ์  

การเกิดเจลาติไนซ์ของเม็ดแป้งแบ่งออกได้เป็น 3 ระยะ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 คือ
ระยะแรกเม็ดแป้งจะดูดซับน้ าได้ในปริมาณจ ากัดปริมาณหนึ่ง ความหนืดของสารแขวนลอยจะไม่
เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน แต่เมื่อใส่สารเคมีหรือให้อุณหภูมิน้ าแป้งจนถึงอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน ก็เริ่ม
เข้าสู่ระยะที่ 2 เม็ดแป้งจะพองตัวอย่างรวดเร็ว เนื่องจากโมเลกุลของอะไมโลส และอะไมโลเพ
คตินในส่วนที่เป็นผลึกและมีการจับตัวกันอย่างหนาแน่นถูกท าลาย เม็ดแป้งจะดูดน้ าเข้ามาก 
ความหนืดของสารละลายแป้งจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เม็ดแป้งมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและ
โครงสร้างแบบที่เกิดการบิดแสงระนาบโพลาไรซ์ได้ และเม่ือให้อุณหภูมิต่อไปอีก ก็จะเข้าสู่ระยะ
ที่ 3 เม็ดแป้งจะมีรูปร่างที่ไม่แน่นอน การละลายของแป้งเพิ่มมากขึ้น 
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รูปที่ 2.5 ระยะการเกิดเจลาติไนซ์ของเม็ดแป้ง [21] 
 
 

2.4  การย่อยสลายของพอลิเมอร์ (Polymer degradation) [18] 
 

กลไกการย่อยสลายของพอลิเมอร์ แบ่งเป็น 4 ประเภท ใหญ่ๆ คือ 
1.  การย่อยสลายได้โดยแสง (photodegradation) การย่อยสลายโดยแสงมักเกิดจาก

การเติมสารเติมแต่งที่มีความว่องไวต่อแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ให้มีหมู่
ฟังก์ชันหรือพันธะเคมีที่ไม่แข็งแรง แตกหักง่ายภายใต้รังสียูวี เช่น หมู่คีโตน (ketone group) อยู่
ในโครงสร้างเม่ือสารหรือหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวสัมผัสกับรังสียูวีจะเกิดการแตกหักของพันธะ
กลายเป็นอนุมูลอิสระ (free radical) ซึ่งไม่มีความเสถียร จึงเข้าท าปฏิกิริยาต่ออย่างรวดเร็วที่
พันธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่ ท าให้เกิดการขาดของสายโซ่ แต่การย่อยสลายนี้จะไม่
เกิดขึ้นภายในบ่อฝังกลบขยะ กองหมัก หรือสภาวะแวดล้อมอื่นท่ีมืด 

2.  การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative degradation) การย่อยสลาย
ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันของพอลิเมอร์ เป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิ
เมอร์ซึ่งสามารถเกิดขึ้นเองได้ตามธรรมชาติอย่างช้าๆ โดยมีออกซิเจน ความร้อน แสงยูวี หรือ
แรงทางกลเป็นปัจจัยส าคัญ เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (hydroperoxide, ROOH) 
ในพลาสติกที่ไม่มีการเติม สารเติมแต่งที่ท าหน้าที่เพิ่มความเสถียร (stabilizing additive) แสง
และความร้อนจะท าให้ ROOH แตกตัวกลายเป็นอนุมูลอิสระ RO∙ และ ∙OH ที่ไม่เสถียรและเข้า

ระยะที่ 2 ระยะที่ 3 ระยะที่ 1 
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ท าปฏิกิริยาต่อที่พันธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์  ท าให้เกิดการแตกหักและ
สูญเสียสมบัติเชิงกลอย่างรวดเร็ว  

3.  การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolytic degradation) เป็นการย่อย
สลายของพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอลิแอนไฮดรายด์ พอ
ลิคาร์บอเนต และพอลิยูริเทน ผ่านปฏิกิริยาก่อให้เกิดการแตกหักของสายโซ่พอลิเมอร์ ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้น โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (catalytic hydrolysis) และไม่ใช้สารเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (non-catalytic 
hydrolysis) ซึ่งประเภทแรกยังแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ แบบที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจาก
ภายนอกโมเลกุล (external catalytic degradation)ของพอลิเมอร์เร่งให้เกิดการย่อยสลาย และ
แบบที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์เอง (internal catalytic 
degradation) การเร่งให้เกิดการย่อยสลายโดยสารเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจากภายนอกมี 2 
ชนิดคือ สารเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่เป็นเอนไซด์ (enzyme) ต่างๆ เช่น depolymerase, 
lipase, esterase และ glycohydrolase ในกรณีนี้จัดเป็นการย่อยสลายทางชีวภาพ และสารเร่ง
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่ไม่ใช้เอนไซม์ (non-enzyme) เช่น โลหะแอลคาไลด์ (alkaline metal) ด่าง 
(base) และกรด (acid) ที่มีอยู่ในสภาวะแวดล้อมในธรรมชาติ ในกรณีนี้จัดเป็นการย่อยสลายทาง
เคมี ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจากภายในโมเลกุลของ
พอลิเมอร์น้ันใช้หมู่คาร์บอกซิลของหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์ บริเวณปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ใน
การเร่งปฏิกิริยาย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

4.  การย่อยสลายทางชีวภาพเป็นการย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการท างานของ
จุลินทรีย์โดยท่ัวไปมีกระบวนการ 2 ขั้นตอน เนื่องจากขนาดของสายโซ่พอลิเมอร์ยังมีขนาดใหญ่
อยู่และไม่ละลายน้ า ในขั้นตอนแรกของการย่อยสลายจะเกิดขึ้นภายนอกเซลล์โดยการปล่อย
เอนไซม์ของจุลินทรีย์ซึ่งเกิดได้ทั้งแบบที่ใช้ endo-enzyme หรือเอนไซม์ที่ท าให้เกิดการแตกตัว
ของพันธะภายในสายโซ่พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ และแบบ exo-enzyme หรือเอนไซม์ที่ท า
ให้เกิดการแตกหักของพันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ้ าที่เล็กที่สุดซึ่งอยู่ที่ปลายด้านนอกสุดของ
สายโซ่พอลิเมอร์ เม่ือพอลิเมอร์แตกตัวจนมีขนาดเล็กพอที่จะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปในเซลล์ได้ 
ท าให้เกิดการย่อยสลายต่อไป ในขั้นที่สองได้ผลิตภัณฑ์ในขั้นสุดท้าย (ultimate biodegradation) 
คือ พลังงานและสารประกอบขนาดเล็กที่เสถียรในธรรมชาติ (mineralization) เช่น ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน น้ า เกลือ แร่ธาตุๆ และมวลชีวภาพ (biomass) ซึ่งกลไกการ
ย่อยสลายโดยเอนไซม์ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 
 
 
 



18 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 กลไกการย่อยสลายของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [22] 
 
 
2.5  การตรวจสอบเอกสาร: งานวิจัยที่เกี่ยวข้องและคล้ายคลึงกับงานที่ท้า 
 

ผลิตภัณฑ์ยางฟองน้ าจากยางธรรมชาติเป็นผลิตภัณฑ์หนึ่งที่ได้รับความนิยมใช้
กันเป็นอย่างมากได้แก่  ท่อยางฟองน้ า ยางฟองน้ ากันกระแทก รองเท้าแตะ เป็นต้น ผลิตภัณฑ์
เหล่านี้จะมีลักษณะภายในเป็นโพรง มีรูพรุนจ านวนมาก เกิดจากการสลายตัวของสารฟูและ
ปล่อยก๊าซออกมาโดยสารฟูนิยมใช้กันทั่วไปในอุตสาหกรรมยางฟองน้ าคือสารฟูที่ เป็น
สารประกอบไนโตรโซ ซึ่งจะสลายตัวให้ก๊าซไนโตรเจน โดย Guriya และ Tripathy (1996) [23] 
ได้เตรียมยางฟองน้ าเอทิลีนโพพิลีนไดอีน (EPDM) แบบเซลล์ปิด โดยใช้ไดไนโตรโซเพนทาเม
ทิลีนเตตระมีน (dinitrosopentamethylene tetramine, DNPT) เป็นสารฟู พร้อมทั้งศึกษา
อิทธิพลของปริมาณสารฟูและปริมาณเขม่าด าต่อลักษณะสัณฐานวิทยาและสมบัติทางกายภาพ
ของยางฟองน้ า EPDM โดยท าการขึ้นรูปโดยใช้เครื่องอัดเบ้าที่อุณหภูมิ 160oC ผลการศึกษา
พบว่าลักษณะเซลล์ที่ได้เป็นเซลล์ปิด โดยเม่ือเพิ่มปริมาณสารฟูในยางฟองน้ าที่มีการใส่เขม่าด า
จะให้ขนาดเซลล์และความหนาแน่นของเซลล์ลดลง แต่สมบัติมอดูลัส ความต้านทานต่อแรงดึง 
ความต้านทานต่อการฉีกขาดจะลดลงและความแข็งลดลง ในปีต่อมาคณะวิจัยกลุ่มเดียวกัน [24] 
ได้ศึกษาปริมาณของสารฟูชนิดเดียวกันและปริมาณเขม่าด าต่อกระบวนการขึ้นรูปโดยเครื่อง
เอ็กซ์ทรูด ผลการศึกษาพบว่าลักษณะสัณฐานวิทยาของยางฟองน้ า EPDM ที่ผ่านการ 
เอ็กซ์ทรูดออกมาจะมีลักษณะเซลล์ไม่เป็นทรงกลม และจ านวนเซลล์ในยางฟองน้ า EPDM 

2nd stage 1st stage 
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เพิ่มขึ้นด้วยการเพิ่มขึ้นของอัตราแรงเฉือน (shear rate) และปริมาณสารฟู ส่วนสมบัติการไหล
พบว่าค่าความเค้นเฉือน (shear stress) เพิ่มขึ้นด้วยการเพิ่มขึ้นของอัตราแรงเฉือน และเห็นได้
ชัดเจนว่าทั้งในยางฟองน้ า EPDM ที่ไม่เติมเขม่าด าและที่เติมเขม่าด า จะมีค่าอัตราแรงเฉือน
ลดลง เม่ือปริมาณของสารฟูเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ Kim และคณะ (2006) [25] ได้ศึกษาปริมาณ
เขม่าด าและความดันที่ใช้ในการอัดเบ้าในการขึ้นรูปยางฟองน้ า EPDM ซึ่งใช้ DNPT เป็นสารฟู
ร่วมกับการใช้ Cellex-A เป็นสารกระตุ้นสารฟู (blowing activator) ผลการศึกษาพบว่าลักษณะ
การวัลคาไนซ์ของยางคอมพาวนด์มีอัตราการวัลคาไนซ์ที่เร็วขึ้นเม่ือปริมาณของเขม่าด าเพิ่มขึ้น 
ลักษณะสัณฐานวิทยาของยางฟองน้ า EPDM ที่จากการอัดเบ้าที่อุณภูมิ 150oC พบว่า
ประสิทธิภาพของการเกิดเซลล์จะลดลงเมื่อปริมาณของเขม่าด าและความดันเบ้าเพิ่มสูงขึ้น จะให้
ผนังเซลล์ที่หนา ท าให้จ านวนเซลล์ลดลงความหนาแน่นของยางฟองน้ าเพิ่มขึ้น ส่งผลให้สมบัติ
ความต้านทานต่อแรงดึง และความต้านทานต่อการฉีกขาดเพิ่มขึ้น ในปีต่อมา Lee และ Choi 
(2007) [26] ได้เตรียมยางฟองน้ าจากยางธรรมชาติ โดยใช้ DNPT เป็นสารฟูร่วมกับการใช้ 
Cellex-A เป็นสารกระตุ้นสารฟู เพื่อท าการศึกษาอิทธิพลของปริมาณของเขม่าด าและอุณหภูมิใน
ขึ้นรูปยางฟองน้ าด้วยเทคนิคการอัดเบ้าที่อุณหภูมิตั้งแต่ 145-165oC ผลการศึกษาพบว่าเม่ือ
ปริมาณของเขม่าด าและอุณหภูมิในขึ้นรูปเพิ่มขึ้น จะให้อัตราการวัลคาไนซ์ ของฟองน้ ายาง
ธรรมชาติเร็วขึ้น และอุณหภูมิ 165oC จะให้ประสิทธิภาพของการเกิดเซลล์จะเพิ่มขึ้น กล่าวคือจะ
มีขนาดเซลล์ลดลงและความหนาแน่นยางฟองน้ าลดลง ตรงข้ามกับสมบัติทางเชิงกลที่มีแนวโน้ม
ลดลงเม่ืออุณหภูมิในการขึ้นรูปเพิ่มขึ้น แต่การเพิ่มปริมาณเขม่าด าจะช่วยให้สมบัติทางเชิงกล
เพิ่มขึ้นได้ และนอกจากการใช้สารฟูกลุ่มสารประกอบไนโตรโซแล้วยังมีรายงานวิจัยใช้สารฟูชนิด
อินทรีย์กลุ่มสารประกอบอะโซ จะสลายตัวให้ก๊าซไนโตรเจนมีข้อดีคือ ไม่เปลี่ยนสียาง และไม่มี
กลิ่นเหม็น Mahapatra และคณะ (2008) [27] ได้เตรียมยางฟองน้ า EPDM โดยใช้เอโซไดคาร์
บอนาไมด์ (ADC-21) เป็นสารฟู เพื่อศึกษาสมบัติเชิงพลวัต โดยท าการแปรปริมาณของสารฟู
และปริมาณเขม่าด าที่ใช้  ผลการศึกษาการวิเคราะห์สมบัติเชิงกลพลวัตของยางฟองน้ า EPDM 
พบว่าปริมาณของสารฟูที่เพิ่มขึ้นไม่มีผลต่ออุณหภูมิเปลี่ยนสถานะจากของแข็งคล้ายแก้วเป็น
ของแข็งคล้ายยาง (glass transition temperature; Tg) อย่างไรก็ตามเมื่อปริมาณเขม่าด าเพิ่มขึ้น
ส่งผลให้ความเข้มของกราฟแทนเดลต้า (tan) ลดลง (มอดูลัสสะสมเพิ่มขึ้น) ในขณะที่การ
เพิ่มขึ้นของปริมาณสารฟูแสดงค่า tan เพิ่มขึ้นเล็กน้อย (มอดูลัสสะสมลดลง) ต่อมา 
Wimolmala และคณะ (2009) [28] เตรียมยางฟองน้ าเบลนด์ระหว่างยางธรรมชาติกับยางสไตรีน
บิวตะไดอีน (SBR) ในอัตราส่วน 1:1 และศึกษาชนิดและปริมาณของสารฟู 2 ชนิดคือ ออกซีบิ
สเบนซีนซัลโฟนิลไฮดราไซด์ (OBSH) และ อะโซไดคาร์โบนาไมด์ (ADC) ร่วมกับการศึกษาชนิด
ของสารตัวเติม 3 ชนิดคือ ซิลิกา ซิลิกาจากเถ้าลอย และเขม่าด า โดยใช้ที่ปริมาณคงที่ที่ 40 phr 
ผลการศึกษาพบว่าเม่ือปริมาณของสารฟูเพิ่มขึ้นทั้งชนิด OBSH และ ADC ส่งผลให้อัตราการ 
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วัลคาไนซ์ของยางฟองน้ าเร็วขึ้นทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยาการสลายตัวของสารฟูเป็นปฏิกิริยาคาย
ความร้อน ซึ่งจะไปช่วยเร่งปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์เพิ่มขึ้นและเม่ือเปรียบเทียบกันระหว่างสารฟู
ชนิด OBSH และชนิด ADC พบว่าสารฟูชนิด OBSH จะให้อัตราการวัลคาไนซ์ที่เร็วกว่าการใช้
สารฟูชนิด ADC ลักษณะสัณฐานวิทยาของยางฟองน้ าที่ได้จะมีลักษณะเซลล์เป็นเซลล์ปิด และ
เม่ือปริมาณของสารฟูแต่ละชนิดเพิ่มขึ้นความหนาแน่นของยางฟองน้ าจะลดลง โดยสารฟูชนิด 
OBSH จะให้ความหนาแน่นที่ต่ ากว่า เนื่องจากมีขนาดเซลล์ที่ใหญ่กว่าและมีการกระจายของ
เซลล์ที่สม่ าเสมอ ทั้งนี้เป็นเพราะว่า OBSH มีอัตราการสลายตัวของก๊าซที่เร็วกว่าสารฟูชนิด 
ADC แต่การเพิ่มปริมาณของสารฟูแต่ละชนิดจะให้สมบัติทางเชิงลดต่ าลง โดยยางฟองที่ใช้สาร
สารฟูชนิด OBSH จะให้สมบัติทางเชิงกลต่ ากว่ายางฟองน้ าที่ใช้สารฟูชนิด ADC และเม่ือ
เปรียบเทียบกันระหว่างชนิดของสารตัวเติมพบว่าการใส่เขม่าด าจะให้ขนาดเซลล์ที่เล็กกว่า มีการ
กระจายตัวของเซลล์ที่ดีกว่าและให้สมบัติทางเชิงกลสูงกว่าการใส่ซิลิกาและซิลิกาจากเถ้าลอย 
ตามล าดับ แต่สมบัติเชิงกลหลังจากการบ่มเร่ง (Ageing) ด้วยความร้อนพบว่าค่ามอดูลัสแรงดึง
และความแข็งเพิ่มขึ้นในขณะที่ความต้านทานต่อแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด และความต้านทาน
ต่อการฉีกขาดลดลงเล็กน้อย  ในปีต่อมา Zhang และคณะ (2010) [29] ได้เตรียมยางฟองน้ าคลอ
ริเนเตทโพลิเอทิลีน (CPE) และใช้ ADC เป็นสารฟูและมีการใส่ซิงค์สเตียเรตเพื่อลดอุณหภูมิใน
การสลายตัวของ ADC จาก 223oC เหลือ 173oC โดยศึกษาอิทธิพลของปริมาณเขม่าด าของยาง
ฟองน้ าที่ได้จากการขึ้นรูปโดยใช้เครื่องอัดเบ้าที่อุณหภูมิ 170 oC ผลการศึกษาพบว่าอัตรา
การวัลคาไนซ์จะเพิ่มขึ้น ลักษณะเม่ือปริมาณเขม่าด าเพิ่มขึ้น ลักษณะสัณฐานวิทยาของยาง
ฟองน้ า CPE มีลักษณะเซลล์เป็นเซลล์ปิด โดยขนาดเซลล์จะลดลง แต่ความหนาแน่นเพิ่มขึ้น 
ส่งผลสมบัติทางเชิงกลเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเขม่าด าเพิ่มขึ้น นอกจากนี้แล้วยังมีการรายงานการใช้
สารฟูชนิดอนินทรีย์เป็นสารฟูที่มีอุณหภูมิการสลายตัวที่ต่ า ราคาไม่แพงและเป็นสารที่ไม่เป็นพิษ
ซึ่งเป็นสารฟูอีกตัวเลือกหนึ่งในอุตสาหกรรมยางฟองน้ า โดย Ariff และคณะ (2008) [30] ได้
รายงานการเตรียมยางฟองน้ าจากยางธรรมชาติเกรดต่าง ๆ ได้แก่ ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มี
ปริมาณหมู่อิพอกไซด์ 25 โมลเปอร์เซ็นต์ (ENR-25) ยางธรรมชาติ (SMR-L) และยางธรรมชาติ 
(SMR-10) และใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตเป็นสารฟู โดยการขึ้นรูปยางด้วยการอัดเบ้าที่อุณหภูมิ 
100oC เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน ามาให้ความร้อนต่อโดยการอบในตู้อบโดยศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิหลังการอัดเบ้าที่ระดับ 140, 150 และ 160oC ผลการศึกษาพบว่าเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น
อัตราการวัลคาไนซ์จะเร็วขึ้นทุกชนิดของยางธรรมชาติ แต่ลักษณะเซลล์ที่ได้จะมีลักษณะเป็น
ทรงกลม สม่ าเสมอลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น และเม่ือเปรียบกันระหว่างชนิดของยาง
ธรรมชาติที่ใช้ในเตรียมยางฟองน้ าพบว่ายาง ENR-25 มีความหนาแน่นของการเชื่อมโยงพันธะ 
(crosslink density) สูงกว่า ท าให้การเกิดขยายตัวของเซลล์เกิดขึ้นได้ยาก ส่งผลให้ผนังเซลล์
หนากว่า และมีขนาดเซลล์ที่เล็กกว่า ยางฟองน้ าที่ได้จากยาง SMR-10 และ SMR-L ตามล าดับ 
และยังส่งผลให้ทางเชิงกลที่ดีกว่า โดยยาง ENR-25 มีสมบัติความต้านทานต่อการกดที่ 
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ระยะกด 50% ที่ดีกว่าตามล าดับ ในปีเดียวกันคณะวิจัยกลุ่มนี้ [31] ยังได้ศึกษายางธรรมชาติ 
เบลนด์ระหว่าง ENR-25 กับ SMR-L ที่อัตราส่วน 100:0, 80:20 และ 60:40 ตามล าดับ และ
ศึกษาอัตราส่วนของสารตัวเร่งระหว่างเตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (TMTD) กับไซโคลเฮ็กซิ
ลเบนไทอะซิลซัลฟีนาไมด์ (CBS) ที่ 2.5:1.0, 2.0:1.5, 1.5:2.0 และ 1.0:2.5 ตามล าดับ และใช้
โซเดียมไบคาร์บอเนตเป็นสารฟู โดยการข้ึนรูปยางด้วยการอัดเบ้าที่อุณหภูมิ 100oC เป็นเวลา 1 
นาที จากนั้นน ามาให้ความร้อนต่อโดยการอบในตู้อบที่ อุณหภูมิ 150oC พบว่ายางฟองน้ า 
เบลนด์ระหว่าง ENR-25 กับ SMR-L ที่อัตราส่วน 60:40 เป็นอัตราส่วนที่ท าให้ยางน้ ารักษา
รูปทรงได้ดีที่สุด โดยไม่เกิดการยุบตัว และเม่ือปริมาณของสารฟูเพิ่มขึ้นท าให้ขนาดของเซลล์
เพิ่มขึ้นและผนังระหว่างเซลล์เล็กลงส่งผลให้ค่าแรงกดอัด (compression stress) และค่าการคืน
ตัวหลังการกดลดลง ส่วนผลอัตราของสารตัวเร่งพบว่าเม่ืออัตราส่วนของ CBS เพิ่มขึ้น ส่งผลให้
อัตราการวัลคาไนซ์ลดลงเนื่องจากสารตัวเร่ง CBS เป็นสารตัวเร่งที่มีประสิทธิภาพน้อยกว่า ใน
การให้ก ามะถันเม่ือเปรียบเทียบกับสารตัวเร่ง TMTD และเม่ือปริมาณของสารตัวเร่ง CBS สูงขึ้น
ท าให้ขนาดเฉลี่ยของเซลล์ใหญ่ขึ้น ผนังเซลล์หนาเพิ่มขึ้นส่งผลให้อัตราการขยายตัวต่ าลง ยาง
ฟองน้ ามีความหนาแน่นสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าการคืนตัวหลังการกดเพิ่มขึ้นด้วย และในปีถัดมา
คณะวิจัยกลุ่มเดิม [32] ได้ศึกษาอิทธิพลของสารฟูชนิดโซเดียมไบคาร์บอเนตที่มีผลต่อลักษณะ
สัณฐานวิทยาและสมบัติความทนต่อแรงกระแทกของยางฟองน้ าธรรมชาติ โดยยางที่ใช้เป็น 
SMR-L พบว่าเม่ือปริมาณสารฟูเพิ่มขึ้นจาก 4-12 phr ท าให้ได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้น
ด้วยท าให้ขนาดเซลล์เฉลี่ยเล็กลงและจ านวนเซลล์ต่อหน่วยปริมาตรเพิ่มขึ้นส่งผลให้ความ
หนาแน่นของยางฟองน้ าลดลงและความหนาแน่นของการเชื่อมโยงพันธะลดลงเล็กน้อย ซึ่งท าให้
ความสามารถในการดูดซับพลังงานการกระแทกลดลงด้วยเช่นกัน  

โดยทั่วไปผลิตภัณฑ์ยางฟองน้ าเหล่านี้มีอายุการใช้งานไม่นานมากนัก เม่ือ
หมดอายุการใช้งานผลิตภัณฑ์เหล่านี้ก็จะกลายเป็นขยะ ไม่สามารถน ากลับมาใช้งานใหม่ได้ท า
ให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม ช่วงเวลาหลายปีที่ผ่านมา นักวิจัยให้ความสนใจเกี่ยวกับพอลิเมอร์
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพเป็นอย่างมาก ไม่ว่าจะเป็นพลาสติกหรือยางธรรมชาติ เนื่องจาก
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากพอลิเมอร์จ าพวกนี้มีความสามารถในการย่อยสลายในธรรมชาติได้ยาก เพื่อ
เป็นการแก้ปัญหาดังกล่าวนี้ จึงมีรายงานเกี่ยวกับการเพิ่มความสามารถในการย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพให้กับพอลิเมอร์จ าพวกนี้โดย การผสมกับแป้งซึ่งเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม ย่อยสลายได้ง่ายในธรรมชาติ ซึ่งเป็นที่สนใจในอุตสาหกรรมพลาสติก และรวมไปถึง
อุตสาหกรรมยาง โดยทั่วไปการผสมยางธรรมชาติกับแป้งให้เข้ากันมีหลายวิธี วิธีแรกคือการดัด
แปรโครงสร้างยางธรรมชาติด้วยการกราฟต์โคพอลิเมอร์ ในปี 2001 Nakason และคณะ [6] ได้
รายงานการน าแป้งมันส ามะหลังมาผสมในยางธรรมชาติ โดยใช้ยางธรรมชาติ มาลิเอต 
(maleated natural rubber; MNR) ที่ได้จากการกราฟต์มาลิเอตแอนไฮด์ดรายบนยางธรรมชาติ
เป็นสารเพิ่มความเข้ากันได้ เพื่อศึกษาพฤติกรรมรีโอโลยีและลักษณะการวัลคาไนซ์ของยาง
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ธรรมชาติผสมแป้ง ผลการศึกษาพบว่าสมบัติรีโอโลยีของยางธรรมชาติมาลิเอตมีค่าความเค้น
เฉือนปรากฏ (apparent shear stress) และ ค่าความหนืดเฉือน (shear viscosity) ต่ ากว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติมาลิเอตที่ผสมแป้งมันส าปะหลัง และผลของสมบัติการไหลของยาง
มาลิเอตเบลนด์ด้วยยางธรรมชาติ เพิ่มขึ้นด้วยการเพิ่มขึ้นของปริมาณแป้ง และเม่ืออัตราส่วน
ของยางธรรมชาติมาลิเอตต่อยางธรรมชาติเพิ่มขึ้นส่งผลให้สมบัติรีโอโลยี มีค่าความเค้นเฉือน
ปรากฏเพิ่มขึ้นด้วย ส่วนผลของลักษณะการวัลคาไนซ์พบว่า ยางธรรมชาติมาลิเอตแสดงเวลา
การวัลคาไนซ์นานขึ้น ซึ่งเป็นผลการศึกษาที่สอดคล้องกับ Ichazo และคณะ (2011) [14] โดย
ศึกษาปริมาณสัดส่วนของ ยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติมาลิเอต/แป้งมันส าปะหลัง ผลการศึกษา
พบว่ายางธรรมชาติมาลิเอตผสมกับยางธรรมชาติและแป้งมันส าปะหลังส่งผลให้เวลาการวัลคา
ไนซ์นานขึ้น และที่ปริมาณแป้งมันส าปะหลัง 20 phr ไม่ได้เปลี่ยนแปลงสมบัติความต้านทานต่อ
แรงดึงมากนักจึงเป็นสูตรที่เหมาะสมที่สุด ต่อมา Nakason และคณะ (2003) [7] ได้ศึกษายาง
ธรรมชาติกราฟด้วยพอลิเมทิลเมทา คริเลต (NR-g-PMMA) โดยศึกษาปริมาณแป้งมันส าปะหลัง
ที่มีผลต่อพฤติกรรมรีโอโลยีและลักษณะการวัลคาไนซ์ของ (NR-g-PMMA) โดยใช้สัดส่วนของน้ า
ยางธรรมชาติต่อเมทิลเมทาคริเลต 70:30 โมลเปอร์เซ็นต์ แล้วจับตัวน้ ายาง แล้วน ามาผสมกับ
แป้งมันส าปะหลัง โดยเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) ศึกษาปริมาณแป้งมันส าปะหลัง ผล
การศึกษาพบว่าค่าความหนืด (Mooney viscosity), ค่าความเค้นเฉือน (shear stress), ค่าความ
หนืดเฉือน (shear viscosity) และค่าแรงบิด (torque) เพิ่มขึ้นด้วยการเพิ่มขึ้นของปริมาณแป้ง
มันส าปะหลัง เนื่องจากเกิดอันตรกิริยาทางเคมี (chemical interactions) ระหว่างหมู่ที่มีขั้วของ 
NR-g-PMMA กับแป้งมันส าปะหลัง ซึ่งการดัดแปรโครงสร้างยางธรรมชาติให้มีหมู่ฟังชั่นนอลที่มี
ขั้วก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้ในการเตรียมยางธรรมชาติผสมกับแป้ง เช่น การเตรียมยางธรรมชาติอิ
พอกไซด์ (epoxidized natural rubber) ผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชั่น Nakason และคณะ (2004) 
[33] ได้ศึกษาพฤติกรรมรีโอโลยีของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ผสมกับแป้งมันส าปะหลัง โดย
ศึกษาปริมาณแป้งมันส าปะหลัง เตรียมผสมโดยการน าแป้งมันส าปะหลังมาผ่านกระบวนการ
เจลลาติไนซ์ที่อุณหภูมิ 85oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นกวนผสมกับยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์
เป็นเวลา 30 นาที ท าการจับตัวน้ ายางผสมที่อุณหภูมิ 100oC ได้เป็นก้อนยาง รีดก้อนยางให้เป็น
แผ่นบางๆ ล้างด้วยน้ าหลายๆครั้ง ขึ้นรูปโดยการอบแห้งที่อุณหภูมิ 50oC ได้เป็นแผ่นฟิล์ม ผล
การศึกษาพบว่าค่าความเค้นเฉือน (shear stress) และ ค่าความหนืดเฉือน (shear viscosity) 
เพิ่มขึ้นตามปริมาณของแป้งมันส าปะหลัง เนื่องจากเกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่อิพอกไซด์ใน
ยางอิพอกไซด์กับหมู่ไฮด์ดรอกซิลในแป้งมันส าปะหลัง ส่งผลให้ความสามารถในการเข้ากันได้ดี 
ซึ่งการดัดแปรโครงสร้างยางธรรมชาติแล้วน ามาผสมกับแป้งเป็นวิธีที่ดีสามารถปรับปรุงความ
เข้ากันได้ระหว่างยางธรรมชาติและแป้งได้ดีขึ้น ท าให้สมบัติทางเชิงกลดีขึ้นด้วย แต่เป็นวิธีที่
ยุ่งยากใช้ต้นทุนในการวิจัยสูง วิธีที่สองเป็นวิธีที่ง่าย ต้นทุนต่ า คือการเติมสารเพิ่มความเข้ากัน
ได้ Khalaf และ Sadek (2012) [11] ได้เตรียมและศึกษาความเข้ากันได้ของยางธรรมชาติกับ
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แป้งข้าวโพด โดยเตรียมยางธรรมชาติผสมกับแป้งข้าวโพดที่มีการเติมสารเพิ่มความเข้ากันได้คือ 
มาลิอิกแอซิดแอนไฮด์ดราย (maleic acid anhydride; MAH) กับกีลซิดิลเมทาคีเลต (glycidyl 
methacrylate; GMA) เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติผสมกับแป้งข้าวโพดที่ไม่เติมสารเพิ่มความ
เข้ากันได้ ผลการศึกษาพบว่าในยางธรรมชาติผสมกับแป้งข้าวโพดที่ไม่ได้เติมสารเพิ่มความกัน
ได้ มีอัตราการวัลคาไนซ์ที่นานข้ึน และมีสมบัติเชิงกลต่ าลงเมื่อปริมาณแป้งเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิด
อันตรกิริยา (interaction) ระหว่างแป้งกับยางต่ า ซึ่งสามารถปรับปรุงได้ด้วยการเติม GMA ที่ 1 
phr แสดงการกระจายตัวได้ดีของแป้ง ส่งผลให้ปรับปรุงสมบัติกายภาพและสมบัติเชิงกลดีขึ้น 
และเม่ือเปรียบเทียบกับ MAH พบว่า GMA ที่ 1 phr แสดงสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง และ
ระยะยืด ณ จุดขาดที่สูงกว่า เนื่องเกิดอันตรกิริยาระหว่างยางธรรมชาติ/GMA/แป้ง วิธีที่สามเป็น
วิธีที่นิยมใช้กันในการเตรียมยางธรรมชาติผสมกับแป้งคือ การน าแป้งมาผ่านกระบวนการเจลาติ
ไนซ์ (gelatinization) แล้วท าการผสมในน้ ายางและท าการจับตัวซึ่งเป็นวิธีที่ง่าย กระบวนการ
เตรียมไม่ซับซ้อน ต้นทุนต่ า Tantatherdtam และ Sriroth (2007) [34] ได้เตรียมและศึกษาวัสดุ
เชิงประกอบของยางธรรมชาติผสมแป้งมันส าปะหลังและเคลย์ โดยการท าการเจลลาติไนซ์แป้งที่
อุณหภูมิ 95oC เป็นเวลา 25 นาที จากนั้นเติมเคลย์และน้ ายางธรรมชาติลงไปกวนเป็นเวลา 30 
นาที แล้วเทน้ ายางผสมลงในแผ่นกระจก อบแห้งที่อุณหภูมิ 50oC ผลการศึกษาพบว่าการ
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาพบว่าแป้งมีการกระจายตัวในวัสดุเชิงประกอบในลักษณะเจลแป้งอย่าง
สมบูรณ์ โดยไม่เหลือสภาพที่เป็นเม็ดแป้งอยู่ในขณะที่เคลย์นั้นมีการกระจายตัวในลักษณะที่มี
การแยกออกเป็นชั้นผลึกเดี่ยว ๆ อยู่ในโมเลกุลของยาง ส่งผลให้มีพื้นผิวสัมผัสกับโมเลกุลแป้ง
และยางเพิ่มขึ้น  ท าให้วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมขึ้นมีสมบัติเชิงกลหลายประการที่ดีขึ้นเม่ือเทียบ
กับยางธรรมชาติ เช่น มีความแข็งแรง ความต้านทานต่อแรงดึงเพิ่มขึ้น มอดูลัสเพิ่มขึ้น มีความ
แข็ง และต้านทานต่อการฉีกขาดมากขึ้นในขณะที่ระยะยืด ณ จุดขาดลดลง ต่อมา Wu และคณะ 
(2009) [13] ได้ท าการเตรียมมาสเตอร์แบทซ์แป้งข้าวโพดในยาง SBR โดยการท าการเจลลาติ
ไนซ์แป้งแบบเดียวกับ Tantatherdtam และ Sriroth จากนั้นน าน้ ายาง SBR มาผสมลงไปและท า
การจับตัวเป็นมาสเตอร์แบทซ์ หลังจากนั้นจึงน ามาผสมกับเขม่าด าและสารเคมีส าหรับยางด้วย
เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง โดยเปรียบเทียบผลระหว่างเทคนิคการบดผสมแป้งข้าวในสภาวะแห้ง
ลงบนยาง SBR ร่วมกับเขม่าด าและสารเคมีบนเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง ผลการศึกษาพบว่า
การผสมแป้งข้าวโพดในสภาวะยางแห้งให้สมบัติทางเชิงกลที่ต่ ากว่าผสมแป้งข้าวโพดเจลลาติ
ไนซ์ในสภาวะน้ ายางเนื่องจากอันตรกิริยา (interaction) ระหว่างยางกับแป้งต่ า ดังแสดงจาก
ลักษณะสัณฐานวิทยาที่เกิดหลุมของอนุภาคแป้งแสดงถึงความไม่เข้ากันระหว่างยางกับแป้ง 
ในขณะที่การเตรียมยางผสมแป้งเจลลาติไนซ์ในสภาวะน้ ายางมีการกระจายตัวของแป้งในเนื้อ
ยางที่ดีกว่าท าให้สมบัติทางเชิงกลที่ได้สูงกว่าด้วย  ต่อมาวิธีที่สุดท้าย เป็นการการดัดแปร
โครงสร้างของแป้งแล้วน ามาผสมกับยางธรรมชาติ Wang และคณะ (2009) [9] ได้น าแป้งเจลลา
ตินไนซ์มาท าการดัดแปรแป้งด้วยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่น (esterification) ผสมกับน้ ายาง 
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แล้วจับตัวน้ ายาง จากนั้นน ามาผสมกับสารเคมีส าหรับยางด้วยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง โดยศึกษา
ปริมาณของแป้งดัดแปร ผลพบว่าโครงสร้างความเป็นผลึกของแป้งหายไปหลังจากดัดแปรแป้ง
และขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแป้งประมาณ 200 นาโนเมตร กระจายตัวเป็นเนื้อเดียวกันกับเนื้อ
ยาง ท าให้สมบัติเชิงกลเพิ่มขึ้น ด้วยการเพิ่มขึ้นของปริมาณแป้งดัดแปร และพบว่าที่ระดับ 20 
phr ของแป้งดัดแปรแสดงสมบัติที่ดีที่สุด เนื่องจากเกิดอันตรกิริยาระหว่างแป้งและยางได้ดี  

จากรายงานการวิจัยที่กล่าวข้างต้นนี้ไม่ว่าจะเป็น การดัดแปรโครงสร้างยาง
ธรรมชาติให้มีหมู่ฟังก์ชั่นนอล การดัดแปรโครงสร้างแป้งด้วยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่น หรือการ
ใส่สารเพิ่มความเข้ากันได้ สามารถปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างแป้งและยางธรรมชาติให้ดีขึ้น 
ส่งผลให้สมบัติทางเชิงกลของยางคอมพาวนด์ดีขึ้น สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานตามความ
ต้องการได้ และยังเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ แต่ยังมีรายงานวิจัยที่ศึกษา
ผลของการผสมสารตัวเติมชีวภาพกับยางธรรมชาติและสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อย
สลายได้ทางชีวภาพ โดย Izmar และคณะ (2012) [35] ได้รายงานถึงการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ
ของน้ ายางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์ที่มีการผสมแป้งสาคู มีการเตรียมด้วยกัน 2 วิธี คือการผสม
แป้งสาคูลงในน้ ายางธรรมชาติคอมพาวนด์และท าการบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
และวิธีที่สองท าการบ่มน้ ายางธรรมชาติคอมพาวนด์ที่อุณหภูมิเป็นเวลา 24 ชั่วโมงหลังจากนั้น
น ามาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80oC และการผสมแป้งสาคูลงในน้ ายางธรรมชาติคอมพาวนด์กวน
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากน าน้ ายางคอมพาวนด์ผสมแป้งสาคูทั้งสองวิธีมาท าการขึ้นรูปโดย
เทคนิคการจุ่มแบบใช้สารช่วยจับตัว (coagulant) และน าแผ่นฟิล์มมาทดสอบการย่อยสลายได้
โดยเทคนิคการฝังดินในถุงเป็นระยะเวลา 10 สัปดาห์ และรดน้ าปริมาณ 500 ml เพื่อรักษาความ
ชุ่มชื้นในดิน โดยน าตัวอย่างฟิล์มขึ้นมาทุก ๆ 1 สัปดาห์ แล้วล้างตัวอย่างด้วยน้ ากลั่น ตั้งให้แห้ง
ที่อุณหภูมิห้องแล้วน ามาทดสอบสมบัติความทนต่อแรงดึง ผลการศึกษาพบว่าวัสดุเชิงประกอบที่
เตรียมขึ้นทั้ง 2 วิธี ค่าความต้านทานต่อแรงดึงลดลงหลังจากการฝังดินเป็นระยะเวลา 10 
สัปดาห์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเกิดกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ ต่อมา นุชจรี (2554) [36] ได้
เตรียมและศึกษาผลของปริมาณผงกระดองปลาหมึก ไคติน และไคโตซาน และศึกษาชนิดของ
ยางธรรมชาติ ที่มีต่อสมบัติการย่อยสลายทางชีวภาพของวัสดุเชิงประกอบ การทดสอบการย่อย
สลายทางชีวภาพโดยเทคนิคการฝังดิน โดยเตรียมชิ้นตัวอย่างขนาด 1501501 ลูกบาศก์
มิลลิเมตร ซึ่งชั่งน้ าหนักเริ่มต้น และเตรียมชิ้นตัวอย่างรูปดัมเบล ใส่กล่องที่มีดิน จากนั้นน ากล่อง
ที่มีชิ้นตัวอย่างไปฝังดินลึก 9 นิ้ว ระยะเวลาในการทดสอบเป็นเวลา 1-6 เดือน แล้วน าชิ้นทดสอบ
ขึ้นมาทุก ๆ เดือน น าชิ้นตัวอย่างมาล้างน้ าให้สะอาดแล้วอบแห้ง หลังจากนั้นน ามาหาน้ าหนัก
ของชิ้น ส าหรับชิ้นตัวอย่างรูปดัมเบลน าไปทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง ผลการศึกษา
พบว่าเม่ือระยะเวลาการฝังดินที่เพิ่มขึ้น ผลของการใช้ยางธรรมชาติที่ผสมกับผงกระดอง
ปลาหมึก ไคติน และไคโตซาน ที่ปริมาณ 30 phr มีสมบัติทางกายภาพสูงกว่าการใช้ยาง ENR-
25 และยาง ENR-50 ส่วนการย่อยสลายได้ทางชีวภาพหลังฝังดินของวัสดุเชิงประกอบพบว่ายาง
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ธรรมชาติที่ผสมกับผงกระดองปลาหมึก ไคติน และไคโตซาน มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนัก
มากกว่ากรณียาง ENR ต่อมา Bras และคณะ (2010) [37] ได้ศึกษาวัสดุเชิงประกอบของยาง
ธรรมชาติกับนาโนเซลล์ลูโลส (nanocellulose) ที่เตรียมขึ้นโดยการกวนผสมน้ ายางธรรมชาติกับ
เซลลูโลสวิสเกอร์ (cellulose whiskers) โดยศึกษาปริมาณเซลลูโลสวิสเกอร์ที่ 0, 2.5, 7.5 และ 
12.5 % โดยน้ าหนัก ต่อสมบัติการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยมีวิธีการทดสอบดังนี้ น า
ตัวอย่างไปอบแห้งที่ 50oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วชั่งน้ าหนักตัวอย่างก่อนฝังดิน จากนั้นน าดิน
ใส่ในกล่องพลาสติก 100 กรัม มีความหนา 3 cm แล้วน าตัวอย่างฝังดินในกล่องพลาสติกที่
เตรียมไว้ความลึกจากผิวดินด้านบน 1 ซม. ท าการรดน้ าทุกวันเพื่อรักษาความชื้น มีระยะเวลาใน
การทดสอบ 4 สัปดาห์ น าตัวอย่างขึ้นมาทุก ๆ สัปดาห์ตัวอย่างที่น าขึ้นมาจากดินน ามาล้างด้วย
น้ ากลั่นและอบแห้งที่อุณหภูมิ 50oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน ามาชั่งน้ าหนัก ผลการศึกษาเม่ือ
ปริมาณของเซลลูโลสวิสเกอร์เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่ามอดูลัสและค่าความต้านทานต่อแรงดึงเพิ่มขึ้น
ตามล าดับ ส่วนการย่อยสลายได้ทางชีวภาพหลังจากการฝังดินพบว่ายางธรรมชาติที่ไม่เติม
เซลลูโลสวิสเกอร์ที่ระยะเวลาฝังดิน 4 สัปดาห์ น้ าหนักหายไป 19 % ในขณะที่ยางธรรมชาติที่
เติมเซลลูโลสวิสเกอร์ที่ 7.5 และ 12.5 %โดยน้ าหนัก น้ าหนักหายไป 62 และ 71 % ตามล าดับ 
เนื่องจากเซลลูโลสวิสเกอร์สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้เร็วกว่ายางธรรมชาติโดยเกิดจาก
การบริโภคของจุลินทรีย์ในดิน ในปีต่อมาAbraham และคณะ (2012) [38] ได้ศึกษาการย่อย
สลายได้ทางชีวภาพของวัสดุเชิงประกอบของยางธรรมชาติกับนาโนเซลล์ลูโลสที่เตรียมขึ้นโดย
ผสมกับน้ ายางธรรมชาติกับนาโนเซลลูโลสที่ผ่านกระบวนการผสมแบบโซนิเคท (sonication) 
โดยศึกษาปริมาณนาโนเซลลูโลสที่ 2.5, 5, 7.5 และ 10 % โดยน้ าหนัก และเปรียบเทียบผล
ระหว่างวัสดุเชิงประกอบที่ผ่านการวัลคาไนซ์และท่ีไม่ผ่านการวัลคาไนซ์ ต่อสมบัติการย่อยสลาย
ได้ทางชีวภาพ โดยมีวิธีการทดสอบดังนี้ ชั่งน้ าหนักตัวอย่าง และแช่ในถังหมักของเสียทาง
การเกษตรที่มีปริมาณน้ าประมาณ 70 % และคลุมถังด้วยถุงกระสอบ เม่ือเวลาผ่านไปน า
ตัวอย่างขึ้นมาล้างน้ าหลายครั้ง ตั้งให้แห้งที่อุณภูมิห้อง น าไปชั่งน้ าหนัก และทดสอบสมบัติความ
ต้านทานต่อแรงดึง ผลการศึกษาการย่อยสลายได้ทางชีวภาพพบว่าวัสดุเชิงประกอบของยาง
ธรรมชาติที่ไม่ผ่านการวัลคาไนซ์แสดงการย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่สูงกว่าวัสดุเชิงประกอบของ
ยางธรรมชาติที่ผ่านการวัลคาไนซ์ และเม่ือปริมาณของนาโนเซลลูโลสเพิ่มขึ้นพบว่าทั้งวัสดุเชิง
ประกอบของยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการวัลคาไนซ์ และยางธรรมชาติที่ผ่านการวัลคาไนซ์มี
เปอร์เซ็นการสูญเสียน้ าหนักมากขึ้นตามล าดับ เม่ือเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติที่ไม่เติมนาโน
เซลลูโลส  
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 บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
 
3.1  สารเคมี 
 

3.1.1  ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) ชนิดยางแผ่นรมควันช้ัน 3 
มีลักษณะเป็นแผ่นยางแห้ง  มีสีคล้้ า  มีฟองอากาศเล็ก  ๆ มีเศษผงสิ่ ง

สกปรก หรือเศษเปลือกต้นยางที่กรีดปะปนอยู่ปริมาณเล็กน้อยได้แต่ต้องไม่มีรอยพุพอง ไม่มีเม็ด
ทรายหรือสิ่งสกปรกขณะห่อยางก้อน บนแผ่นยางที่ใช้ห่อหรือภายในยางแผ่นอาจมีราสนิมหรือ
ราแดงและราแห้งขึ้นเล็กน้อยได้ แต่ต้องมีปริมาณไม่มากกว่า 10% ของตัวอย่างที่แสดงไว้ ไม่มี
จุดรมควันไม่แห้งหรือจุดเหนียวบนยางแผ่น ยางอาจมีสีคล้้าบ้างแต่ต้องมีสีไม่ทึบจนด้า ใช้ท้า
หน้าที่เป็นพอลิเมอร์ตั้งต้นหลักในการเตรียมยางฟองน้้า ผลิตโดย สหกรณ์ดอนขี้เหล็ก ประเทศ
ไทย 

3.1.2  น้้ายางธรรมชาติ (Natural Rubber Latex, NRL) 
มีลักษณะเป็นของเหลวหนืดสีขาว ชนิดแอมโมเนียสูง (High Ammonia 

Concentrated Natural Rubber Latex, HA Latex) มีปริมาณเนื้อยางแห้ง (Dry Rubber 
Content, DRC) ประมาณ 60% ของปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC) 
ประมาณ 61-62% เก็บรักษาสภาพด้วยแอมโมเนีย 0.7% ใช้ท้าหน้าที่เป็นพอลิเมอร์ตั้งต้นหลัก
ในการเตรียมยางฟองน้้า ผลิตโดยบริษัทจะนะน้้ายางข้น จ้ากัด ประเทศไทย 

3.1.3  กรดสเตียริก (Stearic acid) 
มีลักษณะเป็นผลึกสีขาว ไม่ละลายน้้า มีสูตรโมเลกุล C17H35COOH น้้าหนัก

โมเลกุล เท่ากับ 284.48 กรัม/โมล มีความหนาแน่น เท่ากับ 0.847 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่ 
70oC จุดหลอมเหลว เท่ากับ 69.6oC จุดเดือด เท่ากับ 383oC ใช้ท้าหน้าที่เป็นสารกระตุ้น จัด
จ้าหน่ายโดยห้างหุ้นส่วน กิจไพบูลย์เคมี จ้ากัด ประเทศไทย  

3.1.4  ก้ามะถัน (Sulphur, S) 
มีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองที่เป็นผลึก น้้าหนักโมเลกุล เท่ากับ 32.065 กรัม/

โมล มีความหนาแน่น เท่ากับ 2.08 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร จุดหลอมเหลว เท่ากับ 115.21oC 
จุดเดือดเท่ากับ 444.6oC ใช้ท้าหน้าที่เป็นสารวัลคาไนซ์ ผลิตโดยบริษัท สยามเคมี จ้ากัด 
ประเทศไทย 

 
 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Molecular_formula
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=1_E-26_kg&action=edit&redlink=1
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3.1.5  ซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide, ZnO) 
มีลักษณะเป็นผงอนุภาคละเอียดสีขาว น้้าหนักโมเลกุล เท่ากับ 81.408 กรัม/

โมล มีความหนาแน่น เท่ากับ 5.606 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร จุดหลอมเหลว เท่ากับ 1975oC 
(สลายตัว) จุดเดือด เท่ากับ 1975oC (สลายตัว) ใช้ท้าหน้าที่เป็นสารกระตุ้น ผลิตโดยบริษัท 
Univenture Public Co.,Ltd. ประเทศไทย 

3.1.6  บิวทิลเบนโซไทอะโซซัลฟีนะไมด์ (N-tert-butyl-2-benzothiazole sulfenamide, 
TBBS) 

มีลักษณะเป็นเม็ดสีขาวเทา มีสูตรโมเลกุล C11H14N2S2 น้้าหนักโมเลกุล เท่ากับ 
238.37 กรัม/โมล ความหนาแน่น เท่ากับ 1.26-1.32 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร จุดหลอมเหลว 
เท่ากับ 344.1oC ที่ 760 มิลลิเมตรปรอท จุดเดือด เท่ากับ 105oC ใช้ท้าหน้าที่เป็นสารตัวเร่ง 
ผลิตโดยบริษัท Univenture Public Co.,Ltd. ประเทศไทย 

3.1.7  แป้งมันส้าปะหลัง 
เป็นแป้งมีลักษณะสีขาว เนื้อเนียน ลื่นเป็นมัน ความหนาแน่น เท่ากับ 1.45-

1.64 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร ความยาวของเม็ดแป้งมันส้าปะหลัง เท่ากับ 5-35 ไมครอน แป้ง
พร้อมที่จะตกตะกอนหลังจากแขวนลอยอยู่แต่เมื่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยสูงขึ้นประมาณ 60-
70oC (ขึ้นอยู่กับชนิดของแป้ง) ใช้ท้าหน้าที่เป็นสารตัวเติม ผลิตโดยบริษัท Genneral 
starch.,Ltd. ประเทศไทย 

3.1.8  ไอโซโพรพิลฟีนิลฟินิลลีลไดอะมีน (N-isopropyl-N-phenyl-p-phenylenediamine, 
IPPD) 

มีลักษณะเป็นเม็ดสีน้้าตาล มีสูตรโมเลกุล C15H18N2 น้้าหนักโมเลกุล เท่ากับ 
226.31 กรัม/โมล ความหนาแน่น เท่ากับ 1.04 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร จุดหลอมเหลว เท่ากับ 
72-76oC จุดเดือด เท่ากับ 161oC ที่ 1 มิลลิเมตรปรอท ใช้ท้าหน้าที่เป็นสารป้องกันการเสื่อม 
ผลิตโดยบริษัท Univenture Public Co.,Ltd. ประเทศไทย 

3.1.9  สารฟู 
-  เอโซไดคาร์โบนาไมด์ (azo-dicarbonamide, ADC) มีลักษณะเป็นผงสีเหลือง 

มีชื่อทางการค้าว่า Supercell SC  อุณหภูมิในการสลายตัว เท่ากับ 130-165oC ใช้ท้าหน้าที่เป็น
สารฟู ผลิตโดยบริษัท Afg  A.F. Goodrich chemucalsco.,Ltd. ประเทศไทย 

 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างทางเคมีของ super cell 

N

N

O

NH2

O

H2N

http://en.wikipedia.org/wiki/Molecular_formula
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=IPPD&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Molecular_formula
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- ไดไนโทรโซเพนทะเมทีลลีนเทตระมีน (N,N’-dinitrosopenta-methylene 
tetramine, DPT) มีลักษณะเป็นผงสีเหลือง ใช้ท้าหน้าที่เป็นสารฟู  

 

 
 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างทางเคมีของไดไนโทรโซเพนทะเมทีลลีนเทตระมีน 
 
3.1.10  แคลเซียมคลอไรด์ (Calcium chloride, CaCl2) 

มีลักษณะเป็นเกล็ดสีขาว น้้าหนักโมเลกุล เท่ากับ 110.98 กรัม/โมล มีความ
หนาแน่น เท่ากับ 2.15 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร จุดหลอมเหลว เท่ากับ 772oC จุดเดือด เท่ากับ 
1935oC ใช้ท้าหน้าที่เป็นสารจับตัวน้้ายาง  

 
 

3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 

3.2.1  อ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ยี่ห้อ Thermo scientific 3000 ผลิตโดย 
บริษัทไซแอนทิฟิค จ้ากัด ประเทศไทย 

3.2.2  เครื่องชั่งความละเอียด 2 ต้าแหน่ง รุ่น GF-3000 ผลิตโดย บริษัท A&D จ้ากัด 
ประเทศญี่ปุ่น 

3.2.3  เครื่องวัดความหนาเวอร์เนียคาลิปเปอร์ (vernier caliper) ความละเอียด 0.01 mm 
ผลิตโดย Teclock® Co., Ltd. รุ่น SM-112 ประเทศญี่ปุ่น 

3.2.4  เครื่องชั่งความละเอียด 4 ต้าแหน่ง รุ่น AB 204  ผลิตโดย บริษัท Mettler Toledo
จ้ากัด ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ 

3.2.5  ชุดตัดชิ้นตัวอย่างรูปดัมเบลล์แบบ Die C ใช้ส้าหรับตัดชิ้นตัวอย่างยางวัลคาไนซ์
ตามมาตรฐาน ASTM  D412 เพื่อทดสอบความทนต่อแรงดึง (Tensile strength) มอดูลัส 
(Modulus) เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด (Elongation at break)  

3.2.6  ชุดตัดชิ้นตัวอย่างส้าหรับทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาดแบบมุม (Angle) ตาม
มาตรฐาน ASTM D624 เพื่อทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tear strength) 

3.2.7  ตู้อบมีขนาดความจุ 53 ลิตร มีพัดลมระบายอากาศด้านในเพื่อควบคุมอุณหภูมิให้
คงที่ส้าหรับใช้อบชิ้นตัวอย่างเพื่อให้เกิดการวัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ 110oC ผลิตโดยบริษัท 
memmert ประเทศเยอรมัน 

N
N

N
N
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NO
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3.2.8  เครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง (two roll mill) รุ่น YFM 160 B เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการบด
ผสมยางและสารเคมีต่าง ๆ เข้าด้วยกัน ลูกกลิ้งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นิ้ว ความยาว 15 นิ้ว 
จ้านวน 2 ลูก หมุนเข้าหากันด้วยอัตราเร็วลูกกลิ้งหน้าต่อลูกกลิ้งหลัง (friction ratio) เท่ากับ 
1:1.2 ผลิตโดย บริษัท Yong Fong Machinery Co., Ltd.ประเทศจีน 

3.2.9  ตู้อบบ่มเร่ง ชนิด Gear aging รุ่น GPHH-100 สามารถควบคุมอุณหภูมิ ได้ในช่วง
ตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึง 300oC ดังรูปที่ 3.3 ส้าหรับใช้ในการบ่มเร่งยางเพื่อทดสอบสมบัติ
เชิงกล ผลิตโดย บริษัท Tabai Espec Corp. ประเทศญี่ปุ่น  

 

 
รูปที่ 3.3 ตู้อบบ่มเร่งชนิด Gear Aging 

 
3.2.10  เครื่องทดสอบเวลาการวัลคาไนซ์ของยาง (Moving die rheometer, MDR 2000) 

รุ่น 36AIG 2953 ใช้ส้าหรับหาเวลาการวัลคาไนซ์ (cure time) และเวลาการสุกของยางก่อน
ก้าหนด (scorch time) ดังรูปที่ 3.4 ผลิตโดย บริษัท Alpha Technologies Services Inc. 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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รูปที่ 3.4 เครื่องทดสอบเวลาการวัลคาไนซ์ของยาง 
 

3.2.11  เครื่องอัดเบ้า (compression molding) รุ่น LCC 140 เป็นเครื่องมือส้าหรับอัดยาง
เข้าเบ้าพิมพ์ โดยใช้ระบบไฮโดรลิก ให้ความร้อนด้วยไฟฟ้า ความดันสูงสุด 200 กิโลกรัม/ตาราง
เซนติเมตรที่ยึดเบ้าพิมพ์ขนาด 45×45 cm2 ผลิตโดยบริษัท TANG-MASTER Co., Ltd. ประเทศ
ไต้หวัน ดังรูปที่ 3.5 และลักษณะเบ้าที่ใช้ท้ามาจากแผ่นเหล็กหนาจ้านวน 3 แผ่นประกบ รูปทรง
สี่เหลี่ยมขนาด 13×13 cm2 ความหนา 0.2 cm และขนาด 13×13 cm2 ความหนา 0.9 cm ดังรูป
ที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องอัดเบ้า (compression molding) 
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รูปที่ 3.6 ลักษณะเบ้าที่ใชค้วามหนา 0.2 cm (ซ้าย) และ 0.9 cm (ขวา)  
 

3.2.12  เครื่องทดสอบความทนต่อแรงดึง (Tensometer) instron รุ่น 3365 ดังรูปที่ 3.7 
ส้าหรับใช้ทดสอบความทนต่อแรงดึง (Tensile strength), มอดูลัส (Modulus), เปอร์เซ็นต์การยืด 
ณ จุดขาด (Elongation at break) และความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tear strength) ของ
ตัวอย่างยางวัลคาไนซ์ ผลิตโดยบริษัท อินสตรอน จ้ากัด ประเทศไทย 

 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องทดสอบความทนต่อแรงดึง 
 

3.2.13  เครื่องสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก้าลังขยายไม่สูงเท่ากับเครื่อง TEM (เครื่อง SEM มี
ก้าลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร) ดังรูปที่ 3.8 การสร้างภาพท้าได้โดยการตรวจวัด
อิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพื้นผิวหน้าของ ตัวอย่างที่ท้าการส้ารวจ  ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM 
นี้จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ มีก้าลังขยายถึง 200,000 เท่า ใช้ในการศึกษาสัณฐานวิทยาของ
ยางฟองน้้า 
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รูปที่ 3.8 เครื่องสแกนน่ิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
 
 
3.3  วิธีการด าเนินการทดลอง 
 
 

3.3.1  ศึกษาอิทธิพลของเทคนิคการเตรียมแป้งมันส าปะหลังมาสเตอร์แบทช์ที่มีผล
ต่อสมบัติยางฟองน  าจากยางธรรมชาติผสมแป้งมันส าปะหลัง  

การเตรียมยางฟองน้้าจากยางธรรมชาติผสมแป้งมันส้าปะหลังท้าได้โดยการ
เตรียมจากแป้งมันส้าปะหลังมาสเตอร์แบทช์ โดยได้ท้าการศึกษาเทคนิคการเตรียมแป้งมัน
ส้าปะหลังมาสเตอร์แบทช์ออกเป็น 2 เทคนิคคือ เทคนิคการเตรียมแป้งมันส้าปะหลังมาสเตอร์
แบทช์แบบไม่เจลาติไนซ์ (non-gelatinized cassava starch technique, NST) และเทคนิคการ
เตรียมแป้งมันส้าปะหลังมาสเตอร์แบทช์แบบเจลาติไนซ์ (gelatinized cassava starch 
technique, GST) มีรายละเอียดดังน้ี 

 
3.3.1.1  การเตรียมแป้งมันส้าปะหลังมาสเตอร์แบทช์แบบไม่เจลาติไนซ์ [39] 

น้าผงแป้งมันส้าปะหลังผสมลงในน้้ายางธรรมชาติตามสูตรในตารางที่ 3.1 
พร้อมกวนด้วยใบพัดกวนที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที แล้วท้าการจับตัว
น้้ายางธรรมชาติด้วยสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 10 wt% แล้วรีดยางเป็นแผ่น 
ล้างสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ออกด้วยน้้าหลาย ๆ ครั้ง และน้าแผ่นยางมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 
70oC เป็นเวลา 18 ชั่วโมง จะได้เป็นยางธรรมชาติผสมแป้งมันส้าปะหลังมาสเตอร์แบทช์ใน
ปริมาณแป้งมันส้าปะหลัง 70 phr และได้ท้าการชั่งน้้าหนักยางผสมแป้งมาสเตอร์แบทช์หลัง
อบแห้งค้านวณเปอร์เซ็นต์ผลผลิต (% yield) ที่ได้คือ 94.23% โดยมีการค้านวณเปอร์เซ็นต์
ผลผลิตดังสมการท่ี 3.1 

 



33 
 

การค้านวณ 
เปอร์เซ็นต์ผลผลิต = (ผลผลิตจริง/ผลผลิตตามทฤษฎี) 100 (3.1) 

ผลผลิตจริง    คือ  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลอง 
 ผลผลิตตามทฤษฎี   คือ  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการค้านวณตามสมการ 
 

3.3.1.2  การเตรียมแป้งมันส้าปะหลังมาสเตอร์แบทช์แบบเจลาติไนซ์ [13]  
เตรียมน้้าแป้งให้อยู่ในรูปสารแขวนลอยเข้มข้น 5 wt% โดยชั่งน้้ากลั่น 1330 

กรัม เทใส่ในหม้ออลูมิเนียมขนาด 5 ลิตร ชั่งแป้งมันส้าปะหลัง 70 กรัม (คิดเป็น 70 phr) เทใส่ใน
หม้ออลูมิเนียมจากนั้นให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90oC ในอ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิ พร้อมกวนด้วย
ใบพัดกวนท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที ตั้งให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง จะได้
แป้งเจลาติไนซ์ หรือเรียกว่า สตาร์ชเพสท์ (starch paste) แล้วชั่งน้้ายางธรรมชาติ 167 กรัม 
(คิดเป็น 100 phr) ตามสูตรในตารางที่ 3.1 เทลงในแป้งเจลาติไนซ์พร้อมกวนด้วยใบพัดกวนที่
ความเร็วรอบ 400 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาท ีแล้วน้าน้้ายางธรรมชาติผสมแป้งมันส้าปะหลัง
เจลาติไนซ์ มาท้าการจับตัวด้วยสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 10 wt% แล้วรีดยาง
เป็นแผ่น ล้างสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ออกด้วยน้้าหลาย ๆ ครั้ง และน้าแผ่นยางมาอบแห้งที่
อุณหภูมิ 70oC เป็นเวลา 18 ชั่วโมง จะได้เป็นยางธรรมชาติผสมแป้งมันส้าปะหลังมาสเตอร์
แบทช์ในปริมาณแป้งมันส้าปะหลัง 70 phr และได้ท้าการชั่งน้้าหนักยางผสมแป้งมาสเตอร์แบทช์
หลังอบแห้งค้านวณเปอร์เซ็นต์ผลผลิต (% yield) ที่ได้คือ 97.09% 

 
ขั้นตอนการเตรียมยางคอมพาวนด์ฟองน้้า 

น้ายางผสมแป้งมาสเตอร์แบทช์ที่ได้จากแต่ละเทคนิคตามหัวข้อที่ 3.3.1.1 หรือ 
3.3.1.2 มาบดพร้อมกันกับยางแผ่นรมควันชั้น 3 บนเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้งจากนั้นเติม
สารเคมีตามสูตรในตารางที่ 3.1 โดยมีเวลาและล้าดับการผสมดังแสดงในตารางที่ 3.2 ยางคอม
พาวนด์ที่ได้ตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนที่จะน้าไปหาสมบัติการวัลคาไนซ์ของ
ยางที่อุณหภูมิ 150oC ด้วยเครื่อง Moving die rheometer (MDR) โดยจะวัดค่าเวลาเริ่มต้น
การวัลคาไนซ์ (scorch time, TS2) จะได้ค่าเวลาการวัลคาไนซ์ (cure time,T90) ตามวิธีการ
ทดสอบที่อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.3.4 หลังจากนั้นน้ายางคอมพาวนด์ไปขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดเบ้าที่
อุณหภูมิ 150oC ตามวิธีการทดสอบที่อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.3.5 โดยใช้เบ้าขนาด 13×13×0.2 
cm3 เพื่อใช้ส้าหรับการเตรียมชิ้นทดสอบในการวัดสมบัติเชิงกล ได้แก่ มอดูลัสที่ระยะยืด 500 
เปอร์เซ็นต์ ความต้านทานต่อแรงดึง เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด และความต้านทานต่อการฉีก
ขาด และตรวจลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองน้้าด้วยเครื่อง SEM 
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ตารางที่ 3.1 สูตรยางคอมพาวนด์ของยางฟองน้้าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส้าปะหลังด้วย
เทคนิคที่แตกต่างกัน 

Ingredients: ZnO 5, Stearic acid 1, TBBS 1, IPPD 1, Super cell 5 and Sulphur 2.5 g 
1non-gelatinized cassava starch/NR masterbatch 
2gelatinized cassava starch/NR masterbatch 
 
ตารางที่ 3.2  ล้าดับขั้นตอนในการผสมยางคอมพาวนด์ของยางฟองน้้า 

 
 
 

1st step NRL/cassava starch master batch 
Chemicals Dry (phr) Wet (g) 
60% NR latex 100 167 
cassava starch NR/masterbatch1,2 70 1400 
2nd step Chemical compounding 
Ingredients Weight (g) 

NR/MB 
0 

NR/MB 
10 

NR/MB 
30 

NR/MB 
50 

NR/MB 
70 

RSS-3 100 86 57 29 0 
starch/NR masterbatch1,2 0 24 73 121 170 

ขั นตอนการผสม เวลา (นาที) 
บดแผ่นแป้งมันส้าปะหลังมาสเตอร์แบทช์ร่วมกับยาง
แผ่นรมควันช้ัน 3  

0 

ใส่ Zinc oxide 2 
ใส่ stearic acid  3 
ตัด ¾ ด้านข้างสลับไปมา 5-6 ครั้ง 5 
ใส่ TBBS 7 
ใส่ Antioxidant 9 
ตัด ¾ ด้านข้างสลับไปมา 5-6 ครั้ง 11 
ใส่ Blowing agent 13 
ใส่ Sulphur 15 
ม้วนตัด ผ่านลูกกลิ้ง 6 ครั้ง 17 



35 
 

3.3.2  ศึกษาอิทธิพลของระบบการวัลคาไนซ์ที่มีผลต่อสมบัติของยางฟองน  าจากยาง
ธรรมชาติผสมแป้งมันส าปะหลัง 

จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 3.3.1 พบว่าการเตรียมแป้งมันส้าปะหลังมาสเตอร์
แบทชแ์บบเจลาติไนซใ์ห้ลักษณะการกระจายตัวของแป้งมันส้าปะหลังในยางธรรมชาติดีกว่าการ
เตรียมแป้งมันส้าปะหลังมาสเตอร์แบทช์แบบไม่เจลาติไนซ์ ดังนั้นจึงเลือกใช้เทคนิคการเตรียม
แป้งมันส้าปะหลังมาสเตอร์แบทช์แบบเจลาติไนซ์ในการเตรียมแป้งมันส้าปะหลังมาสเตอร์แบทช์
เพื่อศึกษาอิทธิพลของระบบการวัลคาไนซ์ด้วย สารตัวเร่ง/ก้ามะถัน โดยแต่ละระบบใช้อัตราส่วน 
สารตัวเร่ง/ก้ามะถัน ดังนี้ ระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติใช้อัตราส่วน 1.0/2.5 ระบบการวัลคาไนซ์
แบบกึ่งประสิทธิภาพใช้อัตราส่วน 1.5/1.5 และระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพใช้
อัตราส่วน 2.5/1.0 โดยแต่ละระบบการวัลคาไนซ์ได้ท้าการศึกษาปริมาณแป้งมันส้าปะหลังที่
ระดับ 0, 10, 30, 50 และ 70 phr ดังแสดงในตารางที่ 3.3 ในการเตรียมยางคอมพาวนด์ฟองน้้า
ท้าตามขั้นตอนท่ีอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 3.3.1 ในการขึ้นรูปชิ้นทดสอบจะใช้แบบพิมพ์ที่มีความหนา 
0.9 cm เพื่อท้าการทดสอบตามมาตราฐานยางฟองน้้า ASTM D-1056 ได้แก่ ความหนาแน่น 
มอดูลัสที่ระยะยืด 100, 300 และ 500 เปอร์เซ็นต์ ความต้านทานต่อแรงดึง เปอร์เซ็นต์การยืด ณ 
จุดขาด ความต้านทานต่อการฉีกขาด ความสามารถในการคืนรูปหลังการกด ทั้งก่อนและหลัง
การบ่มเร่งด้วยความร้อน และทดสอบสมบัติการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยการฝังดินดัง
อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 3.3.6-3.3.9 ตามล้าดับ 
 
ตารางที่ 3.3  สูตรยางคอมพาวนด์ของยางฟองน้้าวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณแป้งมันส้าปะหลังของ
ระบบการวัลคาไนซ์แบบต่าง ๆ 

Ingredients: ZnO 5, Stearic acid 1, TBBS1 1, IPPD 1, DPT 5 and Sulphur2 2.5 g 
หมายเหตุ 1, 2Semi-EV (SE-MB 0-70 phr) used TBBS and Sulphur = 1.5, 1.5 g 

EV        (EV-MB 0-70 phr) used TBBS and Sulphur = 2.5, 1.0 g 
 
 
 
 

Ingredients Dry weight (g) 
CV-MB 0 CV-MB 10 CV-MB 30 CV-MB 50 CV-MB 70 

RSS 3                                 100 86 57 29 0 
Cassava starch 
masterbatch 

0 24 73 121 170 
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3.3.3  การทดสอบสมบัติความหนืดของยางคอมพาวนด์ด้วยเครื่อง Mooney 
viscometer  

ท้าการทดสอบด้วยเครื่อง Mooney viscometer ตามมาตรฐาน ASTM D 1646 
มีวิธีการตัดยางคอมพาวนด์ 100 กรัม มาผ่านลูกกลิ้งที่อุณหภูมิห้อง 10 ครั้ง แต่ละครั้งให้ม้วน
ยางเป็นก้อนแล้วใส่กลับเข้าไปใหม่ แต่ในครั้งที่ 10 ให้ปล่อยยางออกมาเป็นแผ่น และน้าไปตัด
เป็นตัวอย่างทดสอบ 2 ชิ้น เป็นรูปวงกลมให้มีเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 1.75 นิ้ว มีน้้าหนัก 12-
12.5 กรัม ชิ้นตัวอย่างชิ้นหนึ่งเจาะรูตรงกลาง ตั้งยางดังกล่าวไว้ 30 นาที ก่อนน้ามาทดสอบหา
ความหนืดของยาง จากนั้นเปิดเครื่องให้ท้างานแล้วตั้งค่าต่าง ๆ ตามที่ต้องการ น้าโรเตอร์ซึ่ง
ผ่านการตั้งค่าอุณหภูมิที่ต้องการทดสอบ เป็นเวลา 15 นาที มาสอดแกนของโรเตอร์ในชิ้น
ตัวอย่างที่เจาะรูตรงกลางและน้าชิ้นตัวอย่างอีกชิ้นหนึ่งมาวางบนโรเตอร์ในลักษณะประกบกัน 
จากนั้นน้าโรเตอร์ไปใส่ในตัวเครื่อง เครื่องจะบันทึกผลออกมาอยู่ในรูปค่าความหนืดมูนน่ีดังนี้  
การค้านวณ 

ความหนืดมูนน่ี  = ML (14) 100C   (3.2) 
 M    คือ Mooney viscosity ของยาง 
 L    คือ จานหมุนขนาดใหญ่ (ถ้าใช้จานหมุนขนาดเล็กให้ใช้สัญาลักษณ์ S) 
 1    คือ เวลาเป็นนาทีที่ใช้ในการอุ่นยางก่อนเดินเครื่อง 
 4    คือ เวลาเป็นนาทีใช้ในการเดินเครื่องหลังอุ่นยาง 
 100 คือ อุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบ 

 
3.3.4  การทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางคอมพาวนด์ด้วยเครื่อง MDR  

ท้าการทดสอบด้วยเครื่อง MDR 2000 ตามมาตรฐาน ASTM D 2084-95 มี
วิธีการน้ายางคอมพาวนด์มาตัดเป็นรูปวงกลมมีน้้าหนัก 4-4.5 กรัม เป็นชิ้นตัวอย่าง จากนั้นเปิด
เครื่องให้ท้างานแล้วตั้งค่าต่าง ๆ ตามที่ต้องการ น้าชิ้นตัวอย่างมาวางบนโรเตอร์ซึ่งผ่านการตั้ง
ค่าที่อุณหภูมิ 150oC เป็นเวลา 15 นาที เครื่องจะบันทึกผลออกมาโดยจะวัดค่าแรงบิดต่้าสุด 
(Minimum torque) ค่าแรงบิดสูงสุด (Maximum torque) ค่าเวลาเริ่มต้นการวัลคาไนซ์ (scorch 
time, tS2) เวลาการวัลคาไนซ์ (cure time,t90) และดัชนีอัตราการวัลคาไนซ์ (CRI)  
การค้านวณ  

ดัชนีอัตราการวัลคาไนซ์   100/(t90ts2)   (3.3) 
  t90  คือ เวลาในการวัลคาไนซ์ 
  ts2  คือ เวลาเริ่มการวัลคาไนซ์ 
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3.3.5  การเตรียมชิ นทดสอบโดยใช้กระบวนการอัด (compression molding) 

ส้าหรับชิ้นทดสอบที่ใช้เบ้าขนาด 13130.2 cm3 จะใช้ยางคอมพาวนด์แต่ละ
สูตรเท่ากัน โดยน้ายางคอมพาวนด์แต่ละสูตรมาชั่งประมาณ 27 กรัม แต่ส้าหรับชิ้นทดสอบที่ใช้
เบ้าขนาด 13130.9 cm3 จะใช้ยางคอมพาวนด์แต่ละสูตรไม่เท่ากัน เช่นยางคอมพาวนด์ของ
ระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติ ระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพ และระบบการวัลคาไนซ์
แบบประสิทธิภาพที่ระดับปริมาณแป้งมันส้าปะหลัง 0, 10, 30, 50 และ 70 phr มาชั่งที่ (57, 57, 
57),(54, 51, 50),(73, 64, 60), (80, 74, 66) และ (86, 78, 76) กรัม ตามล้าดับ แล้วรีดด้วย
ลูกกลิ้งบดยางจ้านวน 6 รอบ แล้วใส่ลงในเบ้าที่ท้าการอุ่นเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นท้าการขึ้นรูป
โดยใช้กระบวนการอัดเป็นแผ่นด้วยเครื่องอัดที่อุณหภูมิ 150oC ตามเวลาการวัลคาไนซ์ (cure 
time,T90) ที่ได้จากเครื่อง MDR  

 
3.3.6  การทดสอบสมบัติเชิงกล 

3.3.6.1  การทดสอบความหนาแน่น 
เตรียมชิ้นตัวอย่างส้าหรับทดสอบความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM D-1056 

Type 2 class A โดยตัดชิ้นตัวอย่างให้มีขนาด 220.9 cm3 ใช้จ้านวนชิ้นตัวอย่างของแต่ละ
สูตร 3 ชิ้น มาชั่งน้้าหนักโดยใช้เครื่องชั่งความละเอียด 4 ต้าแหน่ง บันทึกน้้าหนักของชิ้นทดสอบ
ของแต่ละสูตร และน้ามาค้านวณค่าความหนาแน่นตามสมการที่ 3.4  
การค้านวณ 

Density   M/V      (3.4) 
 Density    คือ ความหนาแน่น (g/cm3) 
 M  คือ น้้าหนักชิ้นทดสอบ (g) 
 V  คือ ปริมาตรช้ินทดสอบ (cm3) 
 
3.3.6.2  การทดสอบความทนต่อแรงดึง  

เตรียมชิ้นตัวอย่าง ส้าหรับทดสอบความทนต่อแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D-
1056 Type 2 class A โดยน้าแผ่นยางที่ผ่านการขึ้นรูปจากเบ้าขนาด 13130.2 cm3 และ
ขนาด 13130.9 cm3 มาตัดเป็นรูปดัมเบลแบบ die C ดังรูปที่ 3.9 ใช้จ้านวนชิ้นตัวอย่างของ
แต่ละสูตร 5 ชิ้น แล้วน้าชิ้นตัวอย่างไปทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความทนต่อแรงดึง ด้วย
อัตราเร็วในการดึง 300 มิลลิเมตร/นาที และรายงานผลเป็นค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100, 300 และ 
500 เปอร์เซ็นต์ ความต้านทานต่อแรงดึง และเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด ตามสมการที่ 3.5-
3.7 
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รูปที่ 3.9 ลักษณะตัวอย่างชิ้นทดสอบรูปดัมเบลแบบ die C 
 
การค้านวณ 

Modulus at 100, 300, 500% = F/A    (3.5) 
F คือ แรงดึงที่ท้าให้ชิ้นทดสอบยืด 100, 300 และ 500% (N) 
A คือ พื้นที่หน้าตัดของชิ้นทดสอบขณะยังไม่ยืด (mm2) 

Tensile strength   = F/A    (3.6) 
F คือ แรงดึงที่ท้าให้ชิ้นทดสอบขาด (N) 
A คือ พื้นที่หน้าตัดของชิ้นทดสอบขณะยังไม่ยืด (mm2) 

% Elongation at break  =  100 × (L-L0/ L0)   (3.7) 
L คือ ระยะยืดหลังดึง (cm) 
L0 คือ ระยะยืดก่อนดึง (cm) 
 

3.3.6.3  การทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาด  
เตรียมชิ้นตัวอย่างเพื่อทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาด ตามาตรฐาน 

ASTM D-1056 Type 2 class A โดยน้าแผ่นยางที่ผ่านการขึ้นรูปจากเบ้าขนาด 13130.2 
cm3 และขนาด 13130.9 cm3 มาตัดเป็นตัดชิ้นตัวอย่างแบบมุม (angle) ที่ไม่มีรอยบากตรง
มุม ดังรูปที่ 3.10 ใช้จ้านวนชิ้นตัวอย่าง 5 ชิ้นต่อสูตร น้าชิ้นตัวอย่าง ไปทดสอบด้วยเครื่อง
ทดสอบความทนต่อแรงดึงที่อัตราเร็วในการดึง 300 มิลลิเมตร/นาที บันทึกค่าแรงดึงที่ท้าให้ชิ้น
ตัวอย่างฉีกขาด เพื่อน้าค่าที่ได้ไปค้านวณหาค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดตามสมการที่ 3.8 
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รูปที่ 3.10 ลักษณะตัวอย่างชิ้นทดสอบแบบมุม 
การค้านวณ 

Tear strength  = F/D     (3.8) 
F คือ แรงดึงที่ท้าให้ชิ้นทดสอบขาด (N) 
D คือ ความหนาของชิ้นทดสอบขณะยังไม่ยืด (mm) 

 
3.3.6.4  การทดสอบความสามารถในการคืนรูปหลังการกด 

เตรียมชิ้นตัวอย่างเพื่อทดสอบความสามารถในการคืนรูปหลังการกดตาม
มาตรฐาน ASTM D-1056 Type 2 class A โดยน้าแผ่นยางที่ผ่านการขึ้นรูปจากเบ้าขนาด 
13130.9 cm3 มาตัดเป็นตัดชิ้นทดสอบขนาด 55 cm2 ใช้จ้านวนชิ้นทดสอบของแต่ละสูตร 
3 ชิ้น น้าชิ้นทดสอบใส่ในชุดอุปกรณ์ทดสอบความสามารถในการคืนรูปหลังการกดดังรูปที่ 3.11 
จากนั้นน้าชุดอุปกรณ์ทดสอบใส่ในเตาอบควบคุมอุณหภูมิที่ 70oC เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง เม่ือ
ครบระยะเวลาตามก้าหนดแล้วน้าชุดอุปกรณ์ทดสอบออกจากเตาอบน้าชิ้นทดสอบออกจากชุด
อุปกรณ์ทดสอบแล้วตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที แล้ววัดความหนาของชิ้นทดสอบ 
บันทึกค่าความหนาของชิ้นทดสอบทั้งก่อนทดสอบ และหลังทดสอบเพื่อน้าค่าที่ได้ไปค้านวณหา
ค่าความสามารถในการคืนรูปหลังการกดตามสมการที่ 3.9 
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รูปที่ 3.11 ชุดอุปกรณ์ทดสอบความสามารถในการคืนรูปหลังการกด 
 
การค้านวณ 

% Compression set   (t0  t1)/(t0  tn) 100   (3.9) 
t0  คือ ความหนาก่อนทดสอบ (mm) 
t1  คือ ความหนาหลังการทดสอบ (mm) 
tn  คือ ความหนาของแท่งคั่น (6.30 mm)  

 
3.3.7  การทดสอบการบ่มเร่งของยางด้วยอากาศร้อน 

การทดสอบการบ่มเร่งของยางตามมาตรฐาน  ASTM D 573 โดยใช้ชิ้นทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D 412 รูปดัมเบลล์ ขนาด Die C และตามมาตรฐาน ASTM D 624  ชิ้น
ตัวอย่างแบบมุมที่ไม่มีรอยบากตรงมุม ท้าการทดสอบที่อุณหภูมิ 70oC เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง 
ในตู้บ่มเร่ง (Gear oven) เม่ือครบก้าหนดน้าชิ้นทดสอบท้าการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง 
ความต้านทานต่อการฉีกขาด ด้วยอัตราการเร็ว 300 มิลลิเมตร/นาที และทดสอบความสามารถ
ในการคืนรูปหลังการกด น้าค่าที่ได้เปรียบเทียบกับค่าสมบัติก่อนการบ่มเร่ง ค้านวณหาค่าการ
เปลี่ยนแปลงตามสมการด้านล่างน้ี 
การค้านวณ 
  P      =      [(A-O) /O] x 100      (3.10)  

P      คือ    เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง 
A     คือ    สมบัติของยางหลังการบ่มเร่ง  

 O     คือ    สมบัติของยางก่อนการบ่มเร่ง 
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3.3.8  การตรวจลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองน  าด้วยเครื่อง SEM 
น้าชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงมาตัดด้วยใบมีดที่มี

ความคมพิเศษให้มีขนาด 0.5 เซนติเมตร แล้วท้าการติดตัวอย่างลงบนแท่งทองเหลือง (stub) 
ก่อนน้ามาติดลงบนแท่งทองเหลืองจะต้องติดเทปกาวใสลงบนแท่งทองเหลืองหลังจากนั้นป้าย
ด้วยน้้ายาทาเล็บเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการติด แล้วน้าชิ้นตัวอย่างที่หักแล้วมาติด โดยน้าผิว
ด้านท่ีหักขึ้นด้านบน หลังจากนั้นรอประมาณ 5 นาที จนน้้ายาทาเล็บแห้ง แล้วน้าแท่งทองเหลือง 
(stub) ที่ติดชิ้นตัวอย่างเรียบร้อยแล้ว หลังจากนั้นน้าชิ้นตัวอย่างไปฉาบผิว ซึ่งเป็นขั้นตอน
สุดท้ายของการเตรียมตัวอย่างเพื่อท้าให้พื้นผิวมีคุณสมบัติน้าไฟฟ้า น้ามาฉาบผิวด้วยทอง (Au) 
เครืองมือที่ใช้ในการฉาบผิวเรียกว่า Sputter coater โดยตัวอย่างจะวางไว้ที่ขั้ว anode และโลหะ
ที่ใช้ฉาบ (Targer) อยู่ที่ขั้ว cathode ในการฉาบจะดูดอากาศออกให้อยู่ในสภาวะสุญญากาศ
ระดับ 0.1 Torr แล้วให้กระแสไฟฟ้าและปล่อยก๊าซอาร์กอน (Ar) เข้าไปใน chamber โดยก๊าซ
อาร์กอนจะเคลื่อนไปที่ขั้ว cathode และชนแผ่นทองท้าให้แตกตัวเป็นโมเลกุล กระจายไปทั่ว 
chamber แล้วค่อย ๆ เคลือบลงบนตัวอย่าง ความหนาของผิวฉาบควรอยู่ระหว่าง 10-20 nm 
การฉาบบางเกินไป จะท้าให้เกิดการ Charge up ซึ่งภาพที่ได้จะเห็นเป็นแสงสว่างจ้าเป็นจุด ๆ 
แต่ถ้าฉาบหนาเกินไปจะท้าให้สูญเสียรายละเอียด โดยท้าการเคลือบทองเป็นเวลา 120 วินาที 
หลังจากนั้นน้าไปตรวจลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเครื่อง SEM ท้าการวัดขนาดเซลล์โดย
เฉลี่ย (average cell size) ซึ่งเป็นการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางเซลล์ด้านใดด้านหนึ่ง และจ้านวน
เซลล์ (cell count) ซึ่งเป็นจ้านวนเซลล์ต่อ 1 cm ของความยาวตัวอย่าง ตามมาตราฐาน BS 
4443-Part I:1988  
 

3.3.9  การทดสอบการย่อยสลายได้ทางชีวภาพด้วยวิธีการฝังดิน [40, 41] 
โดยเตรียมชิ้นตัวอย่างส้าหรับทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง และความ

ต้านทานต่อการฉีกขาด จากนั้นน้าชิ้นตัวอย่างไปฝังในหลุมดินขนาด 41 m2 มีความลึกจากผิว
ดินชั้นบน 20 cm ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ระยะเวลาในการทดสอบเป็นเวลา 1-4 เดือน ท้าการรด
น้้าทุก ๆ 2 วัน และวัดความชื้นในดิน และอุณหภูมิของหลุมทดสอบทุก ๆ สัปดาห์ แล้วน้าชิ้น
ทดสอบขึ้นทุก ๆ เดือนน้าชิ้นตัวอย่างมาล้างน้้าและท้าความสะอาดด้วยแปรงขนนุ่มแล้วอบแห้ง
ในเตาอบที่ 50oC จนกว่าชิ้นทดสอบมีน้้าหนักคงที่ จากนั้นค้านวณหาค่าน้้าหนักที่หายไปตาม
สมการที่ 3.11 และน้ามาทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง และความต้านทานต่อการฉีกขาด 
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การค้านวณ 
Q    = A (g)  B (g)  100     (3.11) 

B (g) 
Q     คือ    น้้าหนักที่หายไป (%)  
A      คือ    น้้าหนักก่อนทดสอบ (g) 
B     คือ    น้้าหนักหลังทดสอบ (g) 

 

 

  

ดิน 

 

ตัวอย่าง 

 

ดิน 

 

 

รูปที่ 3.12  หลุมทดสอบการย่อยสลายได้ทางชีวภาพโดยการฝังดิน 
 
 
 
 

 

20 cm 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
 
4.1  ผลการศึกษาเทคนิคการเตรียมแป้งมันส าปะหลังมาสเตอร์แบทช์ที่มีผลต่อ
สมบัติของยางฟองน  าจากยางธรรมชาติผสมแป้งมันส าปะหลัง  
 

แป้งมันส ำปะหลังมำสเตอร์แบทช์ที่เตรียมแป้งมันส ำปะหลังมำสเตอร์แบทช์
จำกเทคนิคกำรเตรียมแป้งมันส ำปะหลังมำสเตอร์แบทช์แบบไม่เจลำติไนซ์ และเทคนิคกำร
เตรียมแป้งมันส ำปะหลังแบบเจลำติไนซ์ลงในน  ำยำงธรรมชำติ ได้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตที่ได้คือ 
94.23% และ 97.09% ตำมล ำดับ เตรียมยำงฟองน  ำจำกยำงธรรมชำติผสมกับแป้งมัน
ส ำปะหลังมำสเตอร์แบทช์ที่ได้จำกแต่ละเทคนิค โดยใช้ supper cell ซึ่งเป็นสำรฟูกลุ่มเอโซ
ไดคำร์โบนำไมด์ ที่ปริมำณ 5 phr และแปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังที่ระดับ 0, 10, 30, 50 
และ 70 phr ตำมวิธีกำรทดลองในหัวข้อที่ 3.3.1.1 และ 3.3.1.2 จำกนั นทดสอบสมบัติต่ำง ๆ 
ได้ผลกำรทดลองดังนี  คือ 
 

4.1.1  สมบัติการวัลคาไนซ์ของยางฟองน  าคอมพาวนด์ 
ทดสอบสมบัติกำรวัลคำไนซ์ของยำงฟองน  ำคอมพำวนด์ที่อุณหภูมิ 150oC  

ตำมวิธีกำรทดลองที่ 3.3.4 ผลกำรทดลองที่ได้แสดงตำมตำรำงที่ 4.1 และรูปท่ี 4.1-4.2 
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ตำรำงที่ 4.1  สมบัติกำรวัลคำไนซ์ของยำงฟองน  ำคอมพำวนด์ที่แปรปริมำณแป้งมัน
ส ำปะหลังด้วยเทคนิคที่แตกต่ำงกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.1  ลักษณะกำรวัลคำไนซ์ของยำงฟองน  ำคอมพำวนด์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลัง
ด้วยเทคนิคกำรเตรียมแบบไม่เจลำติไนซ์  
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Formulas Ts2 

(min) 
Tc90 

(min) 
ML 

(dN.m) 
MH 

(dN.m) 
MH -ML 
(dN.m) 

CRI 
(min-1) 

Sponge/NR 1.57 3.08 0.13 8.50 8.37 66.23 
Sponge/NST 10 2.03 3.21 0.12 9.30 9.18 84.75 
Sponge/NST 30 2.15 3.48 0.06 11.35 11.29 75.19 
Sponge/NST 50 2.15 3.53 0.15 11.80 11.65 72.46 
Sponge/NST 70 2.10 3.56 0.12 12.10 11.98 68.49 
Sponge/GST 10 2.42 5.07 0.15 6.29 6.14 37.74 
Sponge/GST 30 2.57 5.42 0.23 6.01 5.78 35.09 
Sponge/GST 50 2.58 6.00 0.32 6.10 5.78 29.24 
Sponge/GST 70 3.04 6.29 0.39 5.82 5.43 30.74 
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รูปที่ 4.2  ลักษณะกำรวัลคำไนซ์ของยำงฟองน  ำคอมพำวนด์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลัง
ด้วยเทคนิคกำรเตรียมแบบเจลำติไนซ์  
 

จำกผลกำรทดลองในตำรำงที่ 4.1 และรูปที่ 4.1-4.2 แสดงพฤติกรรมกำรวัล
คำไนซ์ที่อุณหภูมิ 150C ของยำงฟองน  ำคอมพำวนด์ที่ใช้แป้งมันส ำปะหลังมำสเตอร์แบทช์
จำกเทคนิคกำรเตรียมแบบไม่เจลำติไนซ์ และเทคนิคกำรเตรียมแบบเจลำติไนซ์ให้ผลใน
ท ำนองเดียวกันกล่ำวคือ ค่ำเวลำเริ่มวัลคำไนซ์ และค่ำเวลำในกำรวัลคำไนซ์มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ นตำมปริมำณแป้งมันส ำปะหลังที่เพิ่มขึ น ทั งนี อำจเนื่องจำกหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลกรุ๊ป 
(-OH) ที่พื นผิวของอนุภำคแป้งมีกำรดูดซับสำรตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้ในระบบกำรวัลคำไนซ์ 
สอดคล้องกับผลกำรทดลองของ Khalaf และ Sadek (2012) [11] ได้ศึกษำพฤติกรรมกำรวัล
คำไนซ์ของยำงคอมพำวนด์ที่เตรียมจำกผงแป้งข้ำวโพดบดผสมในยำงธรรมชำติ และ Wu 
และคณะ (2009) [13] ได้ศึกษำพฤติกรรมกำรวัลคำไนซ์ของยำงคอมพำวนด์ที่เตรียมจำก
แป้งข้ำวโพดมำสเตอร์แบทช์แบบเจลำติไนซ์ในยำงสไตรีนบิวตะไดอีน  

เม่ือเปรียบเทียบเวลำเริ่มวัลคำไนซ์ และเวลำในกำรวัลคำไนซ์ของยำง
ฟองน  ำคอมพำวนด์ทีใ่ช้แป้งมันส ำปะหลังมำสเตอร์แบทช์จำกแต่ละเทคนิค พบว่ำกำรเตรียม
แบบเจลำติไนซ์มีค่ำสูงกว่ำเล็กน้อย ทั งนี อำจเนื่องจำกในระหว่ำงกำรเจลำติไนซ์โครงสร้ำง
ของแป้งจะถูกแยกออกโดยอุณหภูมิ อัตรำกำรเพิ่มขึ นของอุณหภูมิ และแรงเฉือนในช่วง
เริ่มต้น ระหว่ำงกำรให้ควำมร้อนของเม็ดแป้ง [35] ท ำให้พันธะไฮโดนเจนในเม็ดแป้งถูก
ท ำลำยรวมถึงกำรมีน  ำไปล้อมรอบเม็ดแป้งท ำให้เกิดกำรบวมพองเป็นผลให้โครงสร้ำงแยก
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ออกจำกกันได้เป็น amylose และ amylopectin ออกมำท ำให้มีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระเพิ่มขึ นจึง
ท ำให้มีกำรดูดซับสำรตัวเร่งเพิ่มขึ น  
 

4.1.2  สมบัติเชิงกลของยางฟองน  าวัลคาไนซ์  
โดยท ำกำรทดสอบสมบัติมอดูลัสที่ระยะยืด 500 เปอร์เซ็นต์ ควำมต้ำนทำน

ต่อแรงดึง เปอร์เซ็นต์กำรยืด ณ จุดขำด และควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำดของยำงฟองน  ำวัล
คำไนซ์ดังแสดงในตำรำงที่ 4.2 และรูปท่ี 4.3-4.6 

 
ตำรำงที่ 4.2  สมบัติเชิงกลของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังด้วย
เทคนิคที่แตกต่ำงกัน 

หมำยเหตุ เครื่องหมำย – หมำยถึง ไม่สำมำรถหำค่ำมอดูลัสที่ระยะยืด 500 เปอร์เซ็นต์ ได้ 
 
 

 
Formulas 

500% 
Modulus 

(MPa) 

Tensile 
strength 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Tear 
strength 
(N/mm) 

Sponge/NR 7.46±0.82 23.47±1.04 675±28.87 27.83±1.28 
Sponge/NST 10 10.73±0.22 18.44±0.98 550±25.00 25.47±1.01 
Sponge/NST 30 11.71±0.31 13.88±0.53 525±28.87 19.65±0.66 
Sponge/NST 50 - 10.45±0.87 366±38.19 17.13±0.44 
Sponge/NST 70 - 8.77±0.62 241±28.87 14.76±0.94 
Sponge/GST 10 10.47±0.40 20.80±0.76 625±28.87 27.66±0.48 
Sponge/GST 30 11.92±0.67 15.43±0.53 550±00.00 23.01±0.41 
Sponge/GST 50 - 10.42±1.02 465±13.69 20.89±0.26 
Sponge/GST 70 - 7.29±0.89 330±27.39 18.19±0.73 
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รูปที่ 4.3  มอดูลัสที่ระยะยืด 500 เปอร์เซ็นต์ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้ง 
มันส ำปะหลังด้วยเทคนิคที่แตกต่ำงกัน 
 

 
 

รูปที่ 4.4  ควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลัง
ด้วยเทคนิคที่แตกต่ำงกัน 
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รูปที่ 4.5  เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขำดของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลัง
ด้วยเทคนิคที่แตกต่ำงกัน 
 

 
 

รูปที่ 4.6  ควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำดของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมัน
ส ำปะหลังด้วยเทคนิคที่แตกต่ำงกัน 
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จำกผลกำรทดลองในตำรำงที่ 4.2 และรูป 4.3 พบว่ำค่ำมอดูลัสที่ระยะกำร
ยืด 500 เปอร์เซ็นต์ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้แป้งมันส ำปะหลังมำสเตอร์แบทช์จำก
เทคนิคกำรเตรียมแบบไม่เจลำติไนซ์ และเทคนิคกำรเตรียมแบบเจลำติไนซ์ มีค่ำเพิ่มขึ นตำม
ปริมำณแป้งมันส ำปะหลังที่เพิ่มขึ น ทั งนี เนื่องจำกกำรเพิ่มขึ นของแป้งมันส ำปะหลังที่มี
ลักษณะแข็งที่ใส่เข้ำไปในยำงธรรมชำติ เม่ือใส่เข้ำไปในยำงจะช่วยเพิ่มควำมแข็งตึง 
(stiffness) ของยำงเพิ่มขึ น ส่งผลให้ค่ำมอดูลัสของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์เพิ่มขึ นด้วยเช่นกัน 

จำกผลกำรทดลองในตำรำงที่ 4.2 และรูปที่ 4.4-4.6 พบว่ำค่ำควำมต้ำนทำน
ต่อแรงดึงเปอร์เซ็นต์กำรยืด ณ จุดขำด และควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำด มีแนวโน้มลดลง
ตำมปริมำณของแป้งมันส ำปะหลังที่เพิ่มขึ น ทั งนี อำจเนื่องจำกผลของควำมไม่เข้ำกันระหว่ำง
แป้งและโมเลกุลยำงธรรมชำติ เนื่องจำกลักษณะควำมเป็นขั วที่แตกต่ำงกันค่อนข้ำงมำก
ระหว่ำงแป้งที่มีสมบัติควำมชอบน  ำ หรือเป็นสำรที่มีควำมเป็นขั วสูง แต่ยำงธรรมชำติมีสมบัติ
ไม่ชอบน  ำ หรือมีควำมเป็นขั วต่ ำ ส่งผลให้รอยต่อระหว่ำงผิวของแป้งกับโมเลกุลยำง
ธรรมชำติไม่แข็งแรง สอดคล้องกับผลกำรทดลองของ Khalaf และ Sadek (2012) [11] ได้
ศึกษำสมบัติเชิงกลของยำงวัลคำไนซ์ที่เพิ่มปริมำณแป้งข้ำวโพดในยำงธรรมชำติ และ 
Riyapan และ Riyajan (2012) [42] ได้ศึกษำสมบัติเชิงกลของยำงวัลคำไนซ์ที่เพิ่มปริมำณ
แป้งมันส ำปะหลังในยำงธรรมชำติเกรดต่ ำ ท ำให้มีจุดอ่อนแอในเนื อของยำงฟองน  ำ 
วัลคำไนซ์มำกขึ น ควำมแข็งแรงของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์จึงลดลง และยิ่งลดลงมำกขึ นเม่ือมี
จุดอ่อนแอในเนื อยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์มำกขึ นซึ่งก็คือปริมำณแป้งมันส ำปะหลังที่มำกขึ น
นั นเอง ด้วยสำเหตุที่กล่ำวมำแล้วทั งหมดท ำให้สมบัติเชิงกลของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ลดลง
ตำมปริมำณแป้งมันส ำปะหลังที่เพิ่มขึ น 

เม่ือเปรียบเทียบสมบัติทำงเชิงกลของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้แป้งมัน
ส ำปะหลังมำสเตอร์แบทช์จำกเทคนิคกำรเตรียมแบบไม่เจลำติไนซ์ และเทคนิคกำรเตรียม
แบบเจลำติไนซ์พบว่ำยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่เตรียมแป้งมันส ำปะหลังมำสเตอร์แบทช์จำก
เทคนิคกำรเตรียมแบบเจลำติไนซ์มีค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง เปอร์เซ็นต์กำรยืด ณ จุดขำด 
และควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำด สูงกว่ำยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่เตรียมแป้งมันส ำปะหลัง
มำสเตอร์แบทช์จำกเทคนิคกำรเตรียมแบบไม่เจลำติไนซ์ ทั งนี เนื่องจำกมีกำรกระจำยตัวของ
แป้งในยำงธรรมชำติได้ดีกว่ำ ส่งผลให้ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ 
สำมำรถยืนยันได้โดยลักษณะสัณฐำนวิทยำดังแสดงรูปที่ 4.7 
 

4.1.3  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองน  าวัลคาไนซ ์
โดยท ำกำรศึกษำสัณฐำนวิทยำของผิวรอยตัดของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่

ระดับปริมำณแป้งมันส ำปะหลังที่ 0, 30 และ 70 phr ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7  ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ระดับปริมำณแป้งมัน
ส ำปะหลังต่ำง ๆ โดยท่ีก ำลังขยำย 350 เท่ำ 
 

จำกผลกำรทดลองในรูปที่ 4.7 พบว่ำยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้แป้งมัน
ส ำปะหลังมำสเตอร์แบทช์จำกเทคนิคกำรเตรียมแบบไม่เจลำติไนซ์ และเทคนิคกำรเตรียม
แบบเจลำติไนซ์ให้ผลในท ำนองเดียวกันกล่ำวคือ มีโครงสร้ำงของเซลล์แบบปิด (Closed 
cell) ซึ่งเกิดจำกกำรแตกตัวของสำรฟูแล้วปล่อยเป็นก๊ำซออกมำ ท ำให้เห็นเป็นลักษณะหลุม
โพรง และจะเห็นว่ำขนำดเซลล์ที่เกิดขึ นจำกสำรฟูจะมีขนำดลดลงตำมปริมำณแป้งมัน
ส ำปะหลังมำกขึ น ทั งนี เนื่องจำกยำงคอมพำวนด์มีควำมหนืดเพิ่มขึ น ซึ่งควำมหนืดที่เพิ่มขึ น
ส่งผลให้กำรเกิดและกำรขยำยตัวของเซลล์ยำกขึ น สอดคล้องกับผลกำรทดลองของ Kim และ
คณะ (2006) [25] ได้ศึกษำลักษณะสัณฐำนวิทยำที่เพิ่มปริมำณเขม่ำด ำในยำงฟองน  ำ
ธรรมชำติ Lee และ Choi (2007) [26] ได้ศึกษำลักษณะสัณฐำนวิทยำที่เพิ่มปริมำณเขม่ำด ำ
ในยำงฟองน  ำธรรมชำติ และ Zhang และคณะ (2010) [29] ได้ศึกษำลักษณะสัณฐำนวิทยำที่

a)  sponge/NR 
Closed cell 

 

c)  sponge/GST 30  b)  sponge/NST 30 

phr 

d) sponge/NST 70  e) sponge/GST 70  

Starch granule 
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เพิ่มปริมำณเขม่ำด ำในยำงฟองน  ำคลอริเนเตทโพลิเอทีลีน และจะเห็นว่ำแป้งที่ผสมเข้ำไปใน
เนื อยำงยังคงเป็นเม็ดอนุภำคของแป้ง (granule) และมีกำรกระจำยตัวอย่ำงไม่สม่ ำเสมอใน
เนื อยำง มีกำรร่วมตัวเป็นกลุ่ม(agglomerate) อำจจะเป็นผลมำจำกควำมไม่เข้ำกันระหว่ำง
แป้งและโมเลกุลยำงธรรมชำติ เนื่องจำกลักษณะควำมเป็นขั วที่แตกต่ำงกันค่อนข้ำงมำก
ระหว่ำงแป้งที่มีสมบัติควำมชอบน  ำ หรือเป็นสำรท่ีมีควำมเป็นขั วสูง แต่ยำงธรรมชำติมีสมบัติ
ไม่ชอบน  ำ หรือมีควำมเป็นขั วต่ ำ ส่งผลให้รอยต่อระหว่ำงผิวของแป้งกับโมเลกุลยำง
ธรรมชำติไม่แข็งแรง ท ำให้มีจุดอ่อนแอในเนื อของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์มำกขึ น ควำม
แข็งแรงของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์จึงลดลง ด้วยสำเหตุที่กล่ำวมำแล้วทั งหมดได้สอดคล้องกับ
ผลกำรทดสอบสมบัติทำงเชิงกลที่กล่ำวไว้ข้ำงต้นแล้ว ว่ำเม่ือปริมำณแป้งมันส ำปะหลังเพิ่ม
มำกขึ น สมบัติทำงเชิงกลของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์มีแนวโน้มลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะสัณฐำนวิทยำของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้แป้งมัน
ส ำปะหลังมำสเตอร์แบทช์จำกเทคนิคกำรเตรียมแบบไม่เจลำติไนซ์ และเทคนิคกำรเตรียม
แบบเจลำติไนซ ์พบว่ำเทคนิคกำรเตรียมแบบเจลำติไนซ์ มีกำรกระจำยตัวของแป้งในเนื อยำง
ธรรมชำติได้ดีกว่ำ ส่งผลให้รอยต่อระหว่ำงผิวของแป้งกับโมเลกุลยำงธรรมชำติมีกำรยึดเกำะ
ได้ดียิ่งขึ น ส่งผลให้สมบัติเชิงกล ได้แก่ ควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขำด 
และควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำด มีค่ำสูงกว่ำเทคนิคกำรเตรียมแบบไม่เจลำติไนซ์ ดังนั นใน
งำนวิจัยนี ได้เลือกวิธีกำรเตรียมแป้งมันส ำปะหลังมำสเตอร์แบทช์จำกเทคนิคกำรเตรียมแบบ
เจลำติไนซเ์พื่อกำรศึกษำผลของระบบกำรวัลคำไนซ์ด้วยสำรตัวเร่ง/ก ำมะถัน 
 
 
4.2  ผลการศึกษาอิทธิพลระบบการวัลคาไนซ์ที่มีผลต่อสมบัติของยางฟองน  าจาก 
ยางธรรมชาติผสมแป้งมันส าปะหลัง 
 

เตรียมยำงฟองน  ำจำกยำงธรรมชำติผสมแป้งมันส ำปะหลังมำสเตอร์แบทช์ที่
เตรียมแป้งมันส ำปะหลังมำสเตอร์แบทช์จำกเทคนิคกำรเตรียมแบบเจลำติไนซ์ลงในน  ำยำง
ธรรมชำติ ได้เปอร์เซ็นต์ผลผลิต 97.09% โดยใช้ DPT เป็นสำรฟูที่ 5 phr ได้ศึกษำระบบ
กำรวัลคำไนซ์ด้วยสำรตัวเร่ง/ก ำมะถัน ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ ระบบกำรวัลคำไนซ์
แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพ ตำมสูตรในตำรำงที่ 3.3 
โดยแต่ละระบบกำรวัลคำไนซ์ได้ท ำกำรศึกษำปริมำณของแป้งมันส ำปะหลังที่ระดับ 0, 10, 
30, 50 และ 70 phr จำกนั นทดสอบสมบัติต่ำง ๆ ได้ผลกำรทดลองดังนี  คือ 
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4.2.1  ความหนืดมูนน่ีของยางฟองน  าคอมพาวนด์  

ทดสอบสมบัติควำมหนืดมูนน่ีของยำงฟองน  ำคอมพำวนด์ที่อุณหภูมิ 100C 
ตำมวิธีกำรทดลองที่ 3.3.3 ผลกำรทดลองที่ได้แสดงตำมตำรำงที่ 4.3 และรูปท่ี 4.8  
 
ตำรำงที่ 4.3  ควำมหนืดมูนนี่ของยำงฟองน  ำคอมพำวนด์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลัง
ของระบบกำรวัลคำไนซ์ต่ำง ๆ  

 

Formulas Mooney viscosity 
ML 1+4 (100°C) 

CV-MB 0 54.5±0.1 
CV-MB 10 59.7±0.2 
CV-MB 30 60.7±0.2 
CV-MB 50 65.4±0.1 
CV-MB 70 69.9±0.4 
SE-MB 0 47.6±0.3 
SE-MB 10 58.0±0.5 
SE-MB 30 60.7±0.2 
SE-MB 50 63.8±0.1 
SE-MB 70 65.9±0.1 
EV-MB 0 50.8±0.1 
EV-MB 10 53.7±0.2 
EV-MB 30 56.8±0.3 
EV-MB 50 60.7±0.2 
EV-MB 70 62.4±0.1 
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รูปที่ 4.8  ควำมหนืดมูนนี่ของยำงฟองน  ำคอมพำวนด์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของ
ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 
 

ควำมหนืดมูนนี่เป็น สมบัติที่เกี่ยวเนื่องกับควำมยำกง่ำยต่อกำรแปรรูปยำง 
จำกผลกำรทดลองในตำรำงที่ 4.3 และรูปท่ี 4.8 พบว่ำยำงน  ำคอมพำวนด์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำ
ไนซ์แบบปกติ ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบ
ประสิทธิภำพ ให้ผลในท ำนองเดียวกันกล่ำวคือ มีค่ำควำมหนืดมูนนี่เพิ่มขึ นตำมปริมำณแป้ง
มันส ำปะหลังที่เพิ่มขึ น ทั งนี เนื่องจำกกำรเพิ่มขึ นของแป้งมันส ำปะหลังที่มีลักษณะแข็งที่ใส่
เข้ำไปในยำงธรรมชำติจะช่วยเพิ่มควำมแข็งตึงของยำงเพิ่มขึ น ส่งผลให้ควำมหนืดมูนนี่ของ
ยำงคอมพำวนดเ์พิ่มขึ น  

เม่ือเปรียบเทียบค่ำควำมหนืดมูนนี่ของยำงฟองน  ำคอมพำวนด์แต่ละระบบ
พบว่ำค่ำควำมหนืดมูนนี่ของทั ง 3 ระบบ มีค่ำใกล้เคียงกันเม่ือเปรียบเทียบที่ระดับปริมำณ
แป้งมันส ำปะหลังเดียวกัน ซึ่งกล่ำวได้ว่ำอิทธิพลของระบบกำรวัลคำไนซ์ด้วยสำรตัวเร่ง/
ก ำมะถันทั ง 3 ระบบ ไม่มีผลต่อค่ำควำมหนืดมูนน่ีของยำงฟองน  ำคอมพำวนด์ที่ได้ 
 

4.2.2  สมบัติการวัลคาไนซ์ของยางฟองน  าคอมพาวนด์ 

ทดสอบสมบัติกำรวัลคำไนซ์ของยำงฟองน  ำคอมพำวนด์ที่อุณหภูมิ 150C 
ตำมวิธีกำรทดลองที่ 3.3.4 ผลกำรทดลองที่ได้แสดงตำมตำรำงที่ 4.4 และรูปท่ี 4.9-4.11 
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ตำรำงที่ 4.4  ลักษณะกำรวัลคำไนซ์ของยำงฟองน  ำคอมพำวนด์ที่แปรปริมำณแป้งมัน
ส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 

 
 

Formulas ts2 

(min) 
tc90 

(min) 
ML 

(dN.m) 
MH 

(dN.m) 
MH -ML 
(dN.m) 

CRI 
(min-1) 

CV-MB 0 2.31 5.25 0.47 13.38 12.91 34.01 
CV-MB 10 3.27 7.28 0.38 14.51 14.13 24.94 
CV-MB 30 3.49 8.06 0.48 14.25 13.77 21.88 
CV-MB 50 3.24 7.59 0.59 14.21 13.62 22.99 
CV-MB 70 3.22 8.31 0.69 15.22 14.53 19.65 
SE-MB 0 2.48 4.28 0.41 11.60 11.19 55.56 
SE-MB 10 4.26 7.23 0.37 11.88 11.51 33.67 
SE-MB 30 4.57 7.54 0.46 11.20 10.74 33.67 
SE-MB 50 4.31 7.40 0.56 11.79 11.23 32.36 
SE-MB 70 4.14 7.34 0.70 12.03 11.33 31.25 
EV-MB 0 3.07 5.52 0.39 11.16 10.77 40.82 
EV-MB 10 5.10 9.26 0.40 11.82 11.42 24.04 
EV-MB 30 5.47 10.16 0.36 11.00 10.64 21.32 
EV-MB 50 5.26 10.16 0.53 10.84 10.31 20.41 
EV-MB 70 5.01 10.19 0.56 10.88 10.32 19.31 
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รูปที่ 4.9  ลักษณะกำรวัลคำไนซ์ของยำงฟองน  ำคอมพำวนด์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลัง
ของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ 
 

 
 

รูปที่ 4.10  ลักษณะกำรวัลคำไนซ์ของยำงฟองน  ำคอมพำวนด์ที่ที่แปรปริมำณแป้งมัน
ส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ 
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รูปที่ 4.11  ลักษณะกำรวัลคำไนซ์ของยำงฟองน  ำคอมพำวนด์ที่ที่แปรปริมำณแป้งมัน
ส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพ 
 

 
 

รูปที่ 4.12  เวลำเริ่มกำรวัลคำไนซ์ เวลำในกำรวัลคำไนซ์ และดัชนีกำรวัลคำไนซ์ของยำง
ฟองน  ำคอมพำวนด์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 
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จำกรูปที่ 4.9-4.11 พบว่ำลักษณะกรำฟหลังช่วงเวลำกำรวัลคำไนซ์ 100 
เปอร์เซ็นต์ ของยำงฟองน  ำคอมพำวนด์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ ระบบกำรวัลคำ
ไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพในกรณีที่ไม่ใส่แป้งมันส ำปะหลังให้ผลในท ำนองเดียวกันคือ จะ
แสดงพฤติกรรมแบบรีเวอร์ชั่นอย่ำงชัดเจน ทั งนี อำจเนื่องจำกในระหว่ำงกำรหำเวลำวัลคำ
ไนซ์ จะเกิดปฏิกิริยำกำรเชื่อมโยงพันธะในโมเลกุลยำง และเกิดกำรสลำยตัวของสำรฟู ซึ่ง
กำรสลำยตัวของสำรฟูท ำให้เกิดเป็นฟองก๊ำซในเนื อยำง ฟองก๊ำซที่เกิดขึ นท ำให้แรงเฉือน
ระหว่ำงยำงคอมพำวนด์และโรเตอร์ลดลง ส่งผลให้ค่ำแรงบิดลดลง สอดคล้องกับผลกำร
ทดลองของ Guriya และ Tripathy (1996) [23] ได้ศึกษำพฤติกรรมกำรวัลคำไนซ์ของเขม่ำ
ด ำบดผสมในยำงฟองน  ำเอทิลีนโพพิลีนไดอีน และในกรณีใส่แป้งเพิ่มขึ นกำรเกิดรีเวอร์ชั่น
ของยำงคอมพำวนด์ลดลง ทั งนี อำจเนื่องมำจำกควำมหนืดของยำงคอมพำวนด์ที่เพิ่มขึ นตำม
กำรเพิ่มขึ นของแป้ง ดังแสดงในตำรำงที่ 4.3 ท ำให้กำรขยำยตัวของฟองก๊ำซเกิดได้ยำก 
ดังนั นฟองก๊ำซที่เกิดขึ นมีขนำดเล็กกว่ำ ท ำให้แรงเฉือนระหว่ำงยำงคอมพำวนด์และโรเตอร์
ลดลงน้อยกว่ำ เม่ือเปรียบเทียบกับในกรณีที่ไม่ใส่แป้ง ส่งผลให้กำรเกิดรีเวอร์ชั่นลดลงด้วย
เช่นกัน แต่ในทำงตรงกันข้ำม ช่วงเวลำหลังกำรวัลคำไนซ์ 100 เปอร์เซ็นต์ ของยำงฟองน  ำ
คอมพำวนด์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพทั งในกรณีที่ไม่ใส่แป้งมันส ำปะหลัง 
และใส่แป้งมันส ำปะหลังจะไม่แสดงพฤติกรรมแบบรีเวอร์ช่ัน ทั งนี อำจเกิดจำกระบบกำรวัลคำ
ไนซ์แบบประสิทธิภำพโดยส่วนใหญ่มีกำรเชื่อมโยงพันธะในโมเลกุลยำงแบบโมโนซัลฟิดิก 
ซึ่งมีค่ำพลังงำนพันธะที่สูง ท ำให้ยำงฟองน  ำคอมพำวนด์มีสมบัติทนต่อควำมร้อนภำยใต้
สภำวะกำรทดสอบสมบัติกำรวัลคำไนซ์ที่อุณหภูมิ 150C ได้ดีกว่ำเม่ือเปรียบเทียบกับระบบ
กำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ ตำมล ำดับ  

จำกตำรำงที่ 4.4 และรูปที่ 4.12 พบว่ำเวลำเริ่มวัลคำไนซ์ และเวลำใน
กำรวัลคำไนซ์ ของยำงฟองน  ำคอมพำวนด์ที่ใชร้ะบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ ระบบกำรวัลคำ
ไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพ มีแนวโน้มเพิ่มขึ นตำม
ปริมำณแป้งมันส ำปะหลังที่เพิ่มขึ น ทั งนี อำจเนื่องจำกกำรมีหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลกรุ๊ป  
(-OH) ที่พื นผิวของอนุภำคแป้งเกิดกำรดูดซับสำรตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้ในระบบกำรวัลคำไนซ์ 
ซึ่งจะส่งผลต่อดัชนีกำรวัลคำไนซ์ที่ลดลงตำมปริมำณแป้งมันส ำปะหลังที่เพิ่มขึ น ค่ำแรงบิด
ต่ ำสุด (ML) ซึ่งบ่งบอกควำมหนืดของยำงคอมพำวนด์ พบว่ำมีแนวโน้มเพิ่มขึ นเล็กน้อยตำม
ปริมำณแป้งเพิ่มขึ น ซึ่งอำจเกิดจำกแป้งมันส ำปะหลังที่ใส่เข้ำไปในยำงธรรมชำติอำจจะเข้ำ
ไปแทรกอยู่ระหว่ำงสำยโซ่โมเลกุลของยำง ในระหว่ำงกำรทดสอบกำรหำเวลำกำรวัลคำไนซ์
แรงเฉือนท่ีโรเตอร์กระท ำกับยำงคอมพำวนด์จะท ำให้เกิดแรงเสียดทำนที่เพิ่มขึ นเม่ือปริมำณ
แป้งมันส ำปะหลังที่เพิ่มขึ น เม่ือพิจำรณำค่ำแรงบิดสูงสุด (MH) ซึ่งบ่งบอกถึงควำมแข็งของ
ยำงคอมพำวนด์ พบว่ำมีแนวโน้มเพิ่มขึ นเล็กน้อยตำมปริมำณแป้งมันส ำปะหลังที่เพิ่มขึ น 
ทั งนี เนื่องจำกแป้งมันส ำปะหลังมีลักษณะแข็ง (rigidity) เม่ือใส่เข้ำไปในยำงจึงท ำให้ยำง
ฟองน  ำคอมพำวนด์แสดงลักษณะควำมแข็งเพิ่มขึ นด้วย  
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เม่ือเปรียบเทียบลักษณะกำรวัลคำไนซ์ของยำงฟองน  ำคอมพำวนด์แต่ละ
ระบบ พบว่ำเวลำเริ่มวัลคำไนซ์ และเวลำในกำรวัลคำไนซ์ของยำงฟองน  ำคอมพำวนด์ที่ใช้
ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพมีค่ำมำกกว่ำ ทั งนี อำจเนื่องจำกในกำรทดลองนี ใช้สำร
ตัวเร่งเป็น TBBS ซึ่งเป็นสำรกลุ่มซัลฟีลนำไมดมี์ช่วงระยะเวลำในกำรแตกตัวเป็น MBT นำน
ส่งผลให้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพที่มีกำรใช้สำรตัวเร่งที่ปริมำณมำกกว่ำ จึงท ำ
ให้ช่วงเวลำเริ่มวัลคำไนซ์ที่นำนกว่ำ และส่งผลให้เวลำในกำรวัลคำไนซ์นำนกว่ำระบบกำร 
วัลคำไนซ์แบบปกติ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ ตำมล ำดับ 
 

4.2.3  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางฟองน  าวัลคาไนซ์  
ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของผิวรอยตัดรวมถึงขนำดเซลล์โดยเฉลี่ย และ

จ ำนวนเซลล์ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลัง 0, 10, 30, 50 และ 70 
phr ของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบ
กำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพ ผลกำรทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.13-4.17 และตำรำงที่ 4.5  
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รูปที่ 4.13  ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมัน
ส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติก ำลังขยำย 35 เท่ำ (ซ้ำย) และ 500 เท่ำ (ขวำ)  

Closed cell 

a) CV-MB 0 phr 

b) CV-MB 10 phr 

c) CV-MB 30 phr 

d) CV-MB 50 phr 

e) CV-MB 70 phr 
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รูปที่ 4.14  ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมัน
ส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพก ำลังขยำย 35 เท่ำ (ซ้ำย) และ 500 
เท่ำ (ขวำ)  

a) SE-MB 0 phr 

b) SE-MB 10 phr 

c) SE-MB 30 phr 

d) SE-MB 50 phr 

e) SE-MB 70 phr 

Accelerator particle 

Closed cell 
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รูปที่ 4.15  ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมัน
ส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพก ำลังขยำย 35 เท่ำ (ซ้ำย) และ 500 เท่ำ 
(ขวำ)  
 
 

a) EV-MB 0 phr 

b) EV-MB 10 phr 

c) EV-MB 30 phr 

d) EV-MB 50 phr 

e) EV-MB 70 phr 

Closed cell 

Accelerator particle 
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จำกรูปที่ 4.13 แสดงลักษณะและรูปร่ำงของเซลล์ในยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่
ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ พบว่ำยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์มีโครงสร้ำงของเซลล์แบบปิด 
และที่ก ำลังขยำย 500 เท่ำ ในกรณีที่เติมแป้งมันส ำปะหลังสำมำรถเห็นกำรกระจำยตัวของ
แป้งในเนื อยำงอย่ำงสม่ ำเสมอ ทั งนี อำจเนื่องจำกในระหว่ำงกำรเจลำติไนซ์โครงสร้ำงผลึก
ของเม็ดแป้งจะถูกท ำลำยโดยอุณหภูมิ และแรงเฉือน สำยโซ่โมเลกุลของอะไมโลส และอะ
ไมโลเพคตินคลำยตัวออกจำกกัน ส่งผลให้มีกำรกระจำยตัวในเนื อยำงได้ดีกว่ำ เม่ือ
เปรียบเทียบกับเทคนิคกำรเตรียมแป้งมันส ำปะหลังมำสเตอร์แบทช์แบบไม่เจลำติไนซ์ที่มี
ลักษณะกำรกระจำยตัวของเม็ดแป้งเป็นกลุ่มก้อนในเนื อยำง ดังแสดงในรูปที่ 4.7  

จำกรูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15 แสดงลักษณะและรูปร่ำงของเซลล์ในยำง
ฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบ
ประสิทธิภำพ พบว่ำยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์มีโครงสร้ำงของเซลล์แบบปิด และที่ก ำลังขยำย 
500 เท่ำ ในกรณีที่เติมแป้งมันส ำปะหลังสำมำรถเห็นกำรกระจำยตัวของแป้งในเนื อยำงอย่ำง
สม่ ำเสมอ และสังเกตเห็นอนุภำคของสำรเคมี ซึ่งสัณนิฐำนว่ำเป็นอนุภำคของสำรตัวเร่งมี
กระจำยตัวในเนื อยำงเป็นกลุ่มก้อนเพิ่มขึ นตำมกำรเพิ่มขึ นของแป้งมันส ำปะหลัง ทั งนี อำจ
เนื่องจำกกำรลดลงของเปอร์เซ็นต์ยำงธรรมชำติ เช่นยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ระดับปริมำณ
แป้งมันส ำปะหลังที่ 0 phr มีเนื อยำงเท่ำกับ 100 เปอร์เซ็นต์ และยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่
ระดับปริมำณแป้งมันส ำปะหลังที่ 70 phr มีเนื อยำงเท่ำกับ 17.65 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้สำร
ตัวเร่งละลำยในเนื อยำงลดลงตำมกำรเพิ่มขึ นของแป้งมันส ำปะหลัง 

สังเกตเห็นกำรกระจำยตัวเป็นกลุ่มก้อนของอนุภำคสำรตัวเร่งในยำง
ฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพมำกกว่ำระบบกำรวัลคำไนซ์แบบ
กึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ ทั งนี เนื่องจำกระบบกำรวัลคำไนซ์แบบ
ประสิทธิภำพมีกำรใช้ปริมำณสำรตัวเร่งที่มำกกว่ำระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ 
และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ ตำมล ำดับ 
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ตำรำงที่ 4.5  ขนำดเซลล์โดยเฉลี่ยและจ ำนวนเซลล์ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณ
แป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Formulas Average cell size (m) Cell count (cell/cm) 

CV-MB 0 303±61 37±7 
CV-MB 10 247±49 51±4 
CV-MB 30 204±39 74±4 
CV-MB 50 156±22 78±6 
CV-MB 70 125±19 84±9 
SE-MB 0 325±53 36±6 
SE-MB 10 304±48 50±4 
SE-MB 30 251±41 70±8 
SE-MB 50 232±27 74±6 
SE-MB 70 208±38 77±5 
EV-MB 0 552±73 30±6 
EV-MB 10 364±72 49±6 
EV-MB 30 326±50 58±6 
EV-MB 50 234±46 62±3 
EV-MB 70 183±37 71±4 
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รูปที่ 4.16  ขนำดเซลล์โดยเฉลี่ยของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลัง
ของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 
 

 
 

รูปที่ 4.17  จ ำนวนเซลล์ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบ
กำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 
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จำกตำรำงที่ 4.5 และรูปที่ 4.16 และ 4.17 แสดงขนำดเซลล์โดยเฉลี่ย 
(average cell size) และจ ำนวนเซลล์ (cell count) ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบ
กำรวัลคำไนซ์แบบปกติ ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์
แบบประสิทธิภำพให้ผลในท ำนองเดียวกันคือ ขนำดเซลล์โดยเฉลี่ยลดลง และจ ำนวนเซลล์
เพิ่มขึ นตำมปริมำณแป้งมันส ำปะหลังเพิ่มมำกขึ น เช่นขนำดเซลล์โดยเฉลี่ย และจ ำนวนเซลล์
ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ไม่เติมแป้งมันส ำปะหลังเท่ำกับ 303, 325, 552 m และ 37, 36, 
30 cell/cm ตำมล ำดับ ส่วนยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ระดับปริมำณแป้งมันส ำปะหลังที่ 70 phr 
เท่ำกับ 125, 208, 183 m และ 84, 77, 71 cell/cm ตำมล ำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.13-4.15 
ทั งนี อำจเนื่องจำกกำรเพิ่มขึ นของควำมหนืดของยำงตำมปริมำณของแป้งมันส ำปะหลังที่
เพิ่มขึ น ท ำให้กำรขยำยตัวของฟองก๊ำซเกิดได้ไม่ดี ส่งผลให้ขนำดเซลล์โดยเฉลี่ยที่เกิดขึ นมี
ขนำดเล็กลงและมีจ ำนวนเซลล์เพิ่มขึ น  

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะสัณฐำนวิทยำของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์แต่ละระบบ
ที่ระดับปริมำณแป้งมันส ำปะหลังเดียวกัน พบว่ำลักษณะสัณฐำนวิทยำของยำงฟองน  ำวัลคำ
ไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติมีขนำดเซลล์โดยเฉลี่ยเล็กที่สุด และจ ำนวนเซลล์มำก
ที่สุด เม่ือเปรียบเทียบกับระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์
แบบประสิทธิภำพ ตำมล ำดับ และ ทั งนี อำจเนื่องจำกกำรวัลคำไนซ์ระบบแบบปกติ มีกำรใช้
ก ำมะถันในปริมำณมำก สำรตัวเร่งปฏิกิริยำน้อย ท ำให้ปริมำณกำรเกิดพันธะเชื่อมโยงในยำง
ที่มำกกว่ำ และเม่ือปริมำณกำรเกิดพันธะเชื่อมโยงในยำงมำก ท ำให้กำรขยำยตัวของฟอง
ก๊ำซเกิดได้ยำก สอดคล้องกับผลกำรทดลองของ Ariff และคณะ (2008) [30] ได้เตรียมยำง
ฟองน  ำจำกยำงธรรมชำติเกรดต่ำง ๆ โดยใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์ด้วยสำรตัวเร่ง /ก ำมะถัน 
พบว่ำยำงฟองน  ำที่ได้จำกยำงธรรมชำติอิพอกซิไดซ์ที่มีปริมำณหมู่อิพอกไซด์ 25 โมล
เปอร์เซ็นต์ (ENR-25) มีปริมำณกำรเกิดพันธะเชื่อมโยงในยำงที่มำกกว่ำยำงฟองน  ำที่ได้จำก
ยำงธรรมมชำติเกรด SMR-10 และ SMR-L ตำมล ำดับ ส่งผลให้ขนำดเซลล์โดยเฉลี่ยจึงมี
ขนำดเล็กที่สุด และมีจ ำนวนเซลล์มำกที่สุด 
 

4.2.4  สมบัติเชิงกลของยางฟองน  าวัลคาไนซ์  
โดยท ำกำรทดสอบควำมหนำแน่น มอดูลัสที่ระยะยืด 100, 300 และ 500 

เปอร์เซ็นต์ควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง ควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำด และควำมสำมำรถในกำร
คืนรูปหลังกำรกดของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ ดังแสดงในตำรำงที่ 4.6 และรูปท่ี 4.18-4.25 
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ตำรำงที่ 4.6  สมบัติเชิงกลของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 

หมำยเหตุ เครื่องหมำย (–) หมำยถึง ไม่สำมำรถหำค่ำมอดูลัสที่ระยะยืด 500 เปอร์เซ็นต์ ได้

 
Formulas 

Density 
(g/cm3) 

100 % 
Modulus 
(MPa) 

  300 % 
Modulus 
(MPa) 

  500 % 
Modulus 
(MPa) 

  Tensile 
strength 

(MPa) 

  Elongation 
at break 

(%) 

Tear 
strength 
(N/mm) 

Compression 
set 
(%) 

CV-MB 0 0.4615±0.03 0.23±0.05 0.64±0.09 1.62±0.15 2.18±0.27 525±28.87 13.40±1.35 38.57±3.18 
CV-MB 10 0.4247±0.02 0.26±0.02 0.70±0.06 1.59±0.13 1.78±0.04 505±11.18 11.22±1.24 50.66±4.15 
CV-MB 30 0.5257±0.04 0.41±0.03 1.09±0.04 2.80±0.09 2.90±0.23 505±11.18 13.87±0.04 85.89±3.82 
CV-MB 50 0.5737±0.06 0.46±0.04 1.45±0.07 - 2.58±0.10 413±25.00 15.10±0.67 91.85±2.38 
CV-MB 70 0.6029±0.05 0.58±0.03 1.81±0.07 - 2.35±0.10 350±0.00 14.26±1.12 93.66±2.38 
SE-MB 0 0.4673±0.01 0.21±0.01 0.54±0.06 1.31±0.16 1.80±0.06 570±27.39 10.89±1.06 36.71±1.96 
SE-MB 10 0.4257±0.03 0.17±0.02 0.44±0.04 1.09±0.08 1.49±0.07 570±11.18 9.38±0.72 69.69±0.55 
SE-MB 30 0.4842±0.01 0.28±0.01 0.78±0.06 1.90±0.19 2.28±0.10 505±11.18 10.52±0.60 84.63±1.22 
SE-MB 50 0.5429±0.02 0.42±0.03 1.23±0.08 - 2.23±0.09 415±13.69 12.34±0.36 88.73±0.81 
SE-MB 70 0.5262±0.02 0.56±0.02 1.68±0.06 - 1.91±0.21 375±0.00 11.23±0.50 93.53±0.65 
EV-MB 0 0.4756±0.03 0.18±0.03 0.43±0.03 0.99±0.15 1.92±0.35 638±25.00 11.67±0.89 34.77±0.96 
EV-MB 10 0.3878±0.00 0.17±0.02 0.44±0.04 1.05±0.12 1.39±0.13 555±11.18 9.70±1.11 58.40±5.15 
EV-MB 30 0.4739±0.03 0.31±0.02 0.87±0.04 2.26±0.22 2.16±0.30 500±0.00 10.40±0.41 78.70±3.63 
EV-MB 50 0.4738±0.00 0.41±0.02 1.24±0.08 - 2.02±0.18 400±0.00 9.48±0.82 82.46±1.99 
EV-MB 70 0.5902±0.01 0.52±0.04 1.60±0.09 - 1.85±0.10 350±0.00 10.33±0.40 83.49±4.12 
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รูปที่ 4.18  ควำมหนำแน่นของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำร 
วัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 
 

จำกผลกำรทดลองที่แสดงตำมตำรำงที่ 4.6 และรูปที่ 4.18 พบว่ำควำมหนำแน่นของ
ยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ 
และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพให้ผลในท ำนองเดียวกันกล่ำวคือ เม่ือปริมำณแป้งมัน
ส ำปะหลังเพิ่มขึ น ท ำให้ค่ำควำมหนำแน่นเพิ่มขึ น ทั งนี อำจเนื่องจำกกำรเพิ่มขึ นของปริมำณแป้งมัน
ส ำปะหลังท ำให้ค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของยำงคอมพำวนด์เพิ่มขึ น ส่งผลให้ควำมหนืดของยำงเพิ่มขึ น
ท ำให้กำรขยำยตัวของฟองก๊ำซเกิดได้ยำก และขนำดเซลล์โดยเฉลี่ยเล็กลง ดังแสดงในลักษณะทำง
สัณฐำนวิทยำในรูปที่ 4.15-4.17 ส่งผลให้ควำมหนำแน่นของยำงฟองน  ำเพิ่มขึ น 

เม่ือเปรียบเทียบค่ำควำมหนำแน่นของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์แต่ละระบบที่ระดับ
ปริมำณแป้งมันส ำปะหลังเดียว พบว่ำควำมหนำแน่นของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำร 
วัลคำไนซ์แบบปกติมีค่ำสูงกว่ำเล็กน้อย เม่ือเทียบกับระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ และ
ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพ ตำมล ำดับ ทั งนี อำจเนื่องจำกระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติมี
กำรใช้ก ำมะถันในปริมำณมำกสำรตัวเร่งปฏิกิริยำน้อยท ำให้ปริมำณกำรเกิดพันธะเชื่อมโยงในยำงที่
มำกกว่ำสำมำรถยืนยันได้จำกค่ำควำมแตกต่ำงระหว่ำงแรงบิดสูง และแรงบิดต่ ำสุด (MH-ML)  
ดังแสดงในตำรำงที่ 4.4 และเม่ือปริมำณกำรเกิดพันธะเชื่อมโยงในยำงมำกท ำให้กำรขยำยตัวของ
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ฟองก๊ำซเกิดได้ยำก ส่งผลให้ควำมหนำแน่นของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบ
ปกติจึงมีค่ำสูงที่สุด 
 

 
 

รูปที่ 4.19  มอดูลัสที่ระยะยืด 100 เปอร์เซ็นต์ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมัน
ส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 
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รูปที่ 4.20  มอดูลัสที่ระยะยืด 300 เปอร์เซ็นต์ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมัน
ส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 
 

 
 

รูปที่ 4.21  มอดูลัสที่ระยะยืด 500 เปอร์เซ็นต์ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมัน
ส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 
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จำกตำรำงที่ 4.6 และรูปที่ 4.19-4.21 พบว่ำค่ำมอดูลัสที่ระยะยืด 100, 300 และ  
500 เปอร์เซ็นต์ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบ
กึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพให้ผลในท ำนองเดียวกันกล่ำวคือ ค่ำ
มอดูลัสที่ระยะยืด 100, 300 และ 500 เปอร์เซ็นต์ มีแนวโน้มเพิ่มขึ นตำมปริมำณของแป้งมัน
ส ำปะหลังที่เพิ่มขึ น ทั งนี เนื่องจำกกำรเพิ่มขึ นของอนุภำคที่มีลักษณะแข็งของแป้งมันส ำปะหลังที่ใส่
เข้ำไปในยำงธรรมชำติ เมื่อใส่เข้ำไปในยำงจะช่วยเพิ่มควำมแข็งตึง (stiffness) ของยำงเพิ่มขึ น ส่งผล
ให้ค่ำมอดูลัสของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์เพิ่มขึ นด้วยเช่นกัน 

เม่ือเปรียบเทียบค่ำมอดูลัสที่ระยะยืด 100, 300 และ 500 เปอร์เซ็นต์ ของยำง
ฟองน  ำวัลคำไนซ์แต่ละระบบที่ระดับปริมำณแป้งมันส ำปะหลัง พบว่ำค่ำมอดูลัสที่ระยะยืด 100, 300 
และ 500 เปอร์เซ็นต์ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติมีค่ำสูงกว่ำ ระบบ
กำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพ ตำมล ำดับ  
ทั งนี เนื่องจำกยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้กำรวัลคำไนซ์ระบบแบบปกติ มีกำรใช้ปริมำณก ำมะถันมำก 
สำรตัวเร่งน้อย ท ำให้ปริมำณกำรเกิดกำรเชื่อมโยงพันธะในยำงเกิดขึ นได้มำกกว่ำ ส่งผลให้ยำง
ฟองน  ำวัลคำไนซ์มีควำมแข็งแรงกว่ำ ค่ำมอดูลัสของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์จึงมีค่ำสูงกว่ำ 

 

 
 

รูปที่ 4.22  ควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของ
ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 
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จำกผลกำรทดลองในตำรำงที่ 4.6 และรูปที่ 4.22 พบว่ำสมบัติควำมต้ำนทำนต่อแรง
ดึง ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์ระบบแบบปกติ  ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่ง
ประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพที่ระดับปริมำณแป้งมันส ำปะหลังที่ 30 phr  
มีค่ำสูงสุด ทั งนี อำจเนื่องจำกที่ปริมำณแป้งมันส ำปะหลัง 30 phr มีกำรกระจำยตัวของเม็ดแป้งมัน
ส ำปะหลังในยำงสม่ ำเสมอ ส่งผลให้ค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงมีค่ำสูงสุด แต่อย่ำงไรก็ตำม ยำง
ฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ระดับปริมำณแป้งมันส ำปะหลังที่ 50 และ 70 phr จะให้ค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรง
ดึงลดลง ทั งนี อำจเนื่องมำจำกลักษณะควำมเป็นขั วที่แตกต่ำงกันระหว่ำงแป้งและยำงธรรมชำติ ท ำให้
รอยต่อระหว่ำงผิวของแป้งกับโมเลกุลยำงธรรมชำติไม่แข็งแรง และเม่ือปริมำณแป้งเพิ่มมำกขึ นนั น
หมำยควำมว่ำมีจุดอ่อนแอในเนื อของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์มำกขึ น ส่งผลให้ควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง
ลดลงด้วยเช่นกัน 

เม่ือเปรียบเทียบค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์แต่ละระบบที่
ระดับปริมำณแป้งมันส ำปะหลังเดียวกัน พบว่ำยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบ
ปกติจะมีค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงสูงที่สุดเม่ือเทียบกับระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ 
และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพ ตำมล ำดับ ทั งนี เนื่องจำกยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบ
กำรวัลคำไนซ์แบบปกติ มีกำรใช้ก ำมะถันในปริมำณมำกสำรตัวเร่งปฏิกิริยำน้อย ท ำให้เกิดกำร
เชื่อมโยงพันธะแบบพอลิซัลฟิดิก ซึ่งเป็นที่ทรำบกันดีอยู่แล้วว่ำกำรเกิดกำรเชื่อมโยงพันธะแบบ 
พอลิซัลฟิดิกจะให้สมบัติด้ำนควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงสูงกว่ำ เม่ือเทียบกับระบบแบบกึ่งประสิทธิภำพ 
และระบบแบบประสิทธิภำพ ตำมล ำดับ หรืออีกเหตุผลหนึ่งคือ มีกำรใช้ก ำมะถันในปริมำณมำกกว่ำ 
ส่งผลให้ปริมำณกำรเกิดพันธะเชื่อมโยงที่มำกกว่ำ ท ำให้กำรขยำยตัวของฟองก๊ำซเกิดได้ไม่ดี ขนำด
เซลล์โดยเฉลี่ยเล็กกว่ำ และมีควำมหนำแน่นมำกกว่ำ เช่นยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำร 
วัลคำไนซ์ปกติที่ระดับปริมำณแป้งมันส ำปะหลังที่ 30 phr มีค่ำขนำดเซลล์โดยเฉลี่ย และควำม
หนำแน่นเท่ำกับ 204 m และ 0.5257 g/cm3 ตำมล ำดับ เม่ือเปรียบเทียบกับระบบกำรวัลคำไนซ์
แบบกึ่งประสิทธิภำพเท่ำกับ 251 m และ 0.4842 g/cm3 ตำมล ำดับ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบ
ประสิทธิภำพเท่ำกับ 326 m และ 0.4739 g/cm3 ตำมล ำดับ ส่งผลให้มีสมบัติควำมต้ำนทำนต่อแรง
ดึงที่สูงกว่ำ 
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รูปที่ 4.23  เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขำด ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของ
ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 
 

จำกผลกำรทดลองในตำรำงที่ 4.6 และรูปที่ 4.23 พบว่ำเปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขำด 
ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ 
และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพให้ผลในท ำนองเดียวกันกล่ำวคือ มีแนวโน้มลดลงตำม
ปริมำณของแป้งมันส ำปะหลังที่เพิ่มขึ น ทั งนี อำจเกิดกำรเพิ่มขึ นของอนุภำคที่มีลักษณะแข็งของแป้ง
มันส ำปะหลังที่ใส่เข้ำไปในยำงธรรมชำติ เม่ือใส่เข้ำไปในยำงจะช่วยเพิ่มควำมแข็งตึงของยำงเพิ่มขึ น 
และเม่ือควำมแข็งตึงเพิ่มขึ นท ำให้ยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์แสดงสมบัติควำมยืดหยุ่นลดลง ส่งผลให้
เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขำด มีค่ำลดลงด้วยเช่นกัน 

เมื่อเปรียบเทียบค่ำเปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขำด ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์แต่ละระบบที่
ระดับปริมำณแป้งมันส ำปะหลัง 0 phr พบว่ำยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบ
ประสิทธิภำพจะมีค่ำเปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขำดสูงกว่ำ เม่ือเปรียบเทียบกับระบบกำรวัลคำไนซ์แบบ 
กึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ ทั งนี อำจเนื่องจำกปริมำณกำรเกิดพันธะเชื่อมโยง
ที่น้อยกว่ำ เม่ือเปรียบเทียบกับระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์
แบบปกติ ตำมล ำดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลของปริมำณกำรเกิดพันธะเชื่อมโยงดังแสดงในตำรำงที่ 4.4  
ท ำให้ยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์มีควำมยืดหยุ่นมำกกว่ำ ส่งผลให้มีค่ำเปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขำดสูงกว่ำ 
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รูปที่ 4.24  ควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำดของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลัง
ของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 
 

จำกผลกำรทดลองในตำรำงที่ 4.6 และรูปที่ 4.24 พบว่ำค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีก
ขำด ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่ง
ประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพให้ผลในท ำนองเดียวกันกล่ำวคือ เม่ือ
ปริมำณแป้งมันส ำหลังเพิ่มขึ นควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำดมีค่ำใก้ลเคียงกัน ซึ่งกล่ำวได้ว่ำปริมำณ
แป้งที่เพิ่มขึ นไม่มีผลต่อควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำด  

เม่ือเปรียบเทียบค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำด ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์แต่ละ
ระบบที่ระดับปริมำณแป้งมันส ำปะหลังเดียวกัน พบว่ำยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์
แบบปกติจะมีค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำดสูงที่สุด เม่ือเทียบกับระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่ง
ประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพ ตำมล ำดับ ทั งนี เนื่องจำกยำงฟองน  ำ 
วัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ มีกำรใช้ก ำมะถันในปริมำณมำกสำรตัวเร่งปฏิกิริยำน้อย 
ท ำให้เกิดกำรเชื่อมโยงพันธะแบบพอลิซัลฟิดิก ซึ่งเป็นที่ทรำบกันดีอยู่แล้วว่ำกำรเกิดกำรเชื่อมโยง
พันธะแบบพอลิซัลฟิดิกจะให้สมบัติด้ำนควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำดสูงกว่ำ เม่ือเทียบกับระบบแบบ
กึ่งประสิทธิภำพ และระบบแบบประสิทธิภำพ ตำมล ำดับ หรืออีกเหตุผลหนึ่งคือ มีกำรใช้ก ำมะถันใน
ปริมำณมำกกว่ำ ส่งผลให้ปริมำณกำรเกิดพันธะเชื่อมโยงที่มำกกว่ำท ำให้กำรขยำยตัวของฟองก๊ำซ
เกิดได้ไม่ดี ขนำดเซลล์โดยเฉลี่ยเล็กกว่ำ และมีควำมหนำแน่นมำกกว่ำ เช่นยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้
ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติที่ระดับปริมำณแป้งมันส ำปะหลังที่ 30 phr มีค่ำขนำดเซลล์โดยเฉลี่ย 
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และควำมหนำแน่นเท่ำกับ 204 m และ 0.5257 g/cm3 ตำมล ำดับ เม่ือเปรียบเทียบกับระบบกำร 
วัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพเท่ำกับ 251 m และ 0.4842 g/cm3 ตำมล ำดับ และระบบกำร 
วัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพเท่ำกับ 326 m และ 0.4739 g/cm3 ตำมล ำดับ ส่งผลให้มีสมบัติควำม
ต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำดที่สูงกว่ำ 

 

 
 

รูปที่ 4.25  กำรผิดรูปหลังกำรกดของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบ
กำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 
 

จำกผลกำรทดลองในตำรำงที่ 4.6 และรูปที่ 4.25 พบว่ำกำรผิดรูปหลังกำรกดของ
ยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ 
และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพให้ผลในท ำนองเดียวกันกล่ำวคือ มีแนวโน้มเพิ่มขึ นตำม
ปริมำณแป้งมันส ำปะหลังเพิ่มขึ น แสดงว่ำยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ มีส่วนผสมของแป้งมันส ำปะหลัง
มำกกว่ำจะมีควำมสำมำรถในกำรคืนรูปได้น้อยกว่ำยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่มีส่วนของแป้งมัน
ส ำปะหลังผสมอยู่น้อยกว่ำ ทั งนี อำจเนื่องมำจำกสัดส่วนของยำงธรรมชำติที่มีควำมสำมำรถในกำรคืน
รูปได้ดีหลังถูกกดอัดลดลง และระหว่ำงกำรทดสอบกำรกดอัดที่อุณหภูมิ 70C เป็นเวลำ 72 ชั่วโมง 
ท ำให้ผนังเซลล์เกิดกำรแตก สอดคล้องกับผลกำรทดลองของ Wimolmala และคณะ (2009) [28] ได้
ศึกษำสมบัติกำรผิดรูปหลังกำรกดของยำงฟองน  ำเบลนด์ระหว่ำงยำงธรรมชำติกับยำงสไตรีนบิวตะ 
ไดอีนผสมเขม่ำด ำ ซิลิกำ และซิลิกำจำกเถ้ำลอย หรือยุบตัวมำกขึ นซึ่งเซลล์ที่เกิดกำรแตก หรือยุบตัว
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ที่มำกขึ น ส่งผลให้กำรสูญเสียก๊ำซภำยในเซลล์โดยกำรแพร่ผ่ำนผนังเซลล์ที่ถูกท ำลำยเกิดขึ นได้มำก
ขึ น กำรคืนสู่รปูร่ำงเดิมของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์จึงน้อยลง  

เม่ือเปรียบเทียบกำรผิดรูปหลังกำรกดของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์แต่ละระบบที่ระดับ
ปริมำณแป้งมันส ำปะหลังเดียวกัน พบว่ำยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบ
ประสิทธิภำพมีกำรผิดรูปหลังกำรกดต่ ำที่สุด นั่นหมำยควำมว่ำมีควำมสำมำรถในกำรคืนรูปมำกที่สุด 
ทั งนี อำจเนื่องมำจำกยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้กำรวัลคำไนซ์ระบบแบบประสิทธิภำพมีกำรใช้ปริมำณ
ก ำมะถันน้อย สำรตัวเร่งปฏิกิริยำที่มำกกว่ำ ท ำให้เกิดกำรเชื่อมโยงพันธะในยำงเป็นแบบโมโนซัลฟิ
ดิกเป็นส่วนใหญ่ซึ่งมีค่ำพลังงำนพันธะที่สูงกว่ำ กำรเชื่อมโยงพันธะแบบไดซัลฟิดิก และกำรเชื่อมโยง
พันธะแบบพอลิซัลฟิดิก ตำมล ำดับ (พลังงำนพันธะของ C-S-C และ C-Sx-C เท่ำกับ 276 KJ/mol 
และ 205 KJ/mol ตำมล ำดับ) ท ำให้ยำงมีสมบัติต้ำนทำนต่อควำมร้อนภำยใต้สภำวะกำรทดสอบ
ควำมสำมำรถในกำรคืนรูปหลังกำรกดที่อุณหภูมิ 70C เป็นเวลำ 72 ชั่วโมง ได้ดีกว่ำส่งผลให้ยำง
ฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพมีควำมสำมำรถในกำรคืนรูปหลังกำรกด
ได้ดีที่สุด 
 

4.2.5  สมบัติเชิงกลของยางฟองน  าวัลคาไนซ์หลังการบ่มเร่งด้วยอากาศร้อน 
โดยท ำกำรทดสอบมอดูลัสที่ระยะยืด 100, 300 และ 500 เปอร์เซ็นต์ ควำมต้ำนทำน

ต่อแรงดึง ควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำด และควำมสำมำรถในกำรคืนรูปหลังกำรกดของยำง
ฟองน  ำวัลคำไนซ์หลังกำรบ่มเร่งด้วยอำกำศร้อนดังแสดงในตำรำงที่ 4.7-4.8 และรูปท่ี 4.26-4.32 

 
  



76 

  

 
 

ตำรำงที่ 4.7  สมบัติเชิงกลหลังกำรบ่มเร่งด้วยอำกำศร้อนของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 

หมำยเหตุ เครื่องหมำย (–) หมำยถึง ไม่สำมำรถหำค่ำมอดูลัสที่ระยะยืด 500 เปอร์เซ็นต์ได้ 
 

Formulas 100 % Modulus (MPa) 300 % Modulus (MPa) 500 % Modulus (MPa) 
 Before aging After aging Changed (%) Before aging After aging Changed (%) Before aging After aging Changed (%) 
CV-MB 0 0.23±0.05 0.28±0.04 +21.74 0.64±0.09 0.83±0.12 +30.71 1.62±0.15 1.72±0.33 +5.65 
CV-MB 10 0.26±0.02 0.31±0.01 +19.23 0.70±0.06 0.88±0.03 +26.44 1.59±0.13 2.25±0.07 +41.41 
CV-MB 30 0.41±0.03 0.36±0.02 -12.20 1.09±0.04 1.02±0.08 -6.26 2.80±0.09 - - 
CV-MB 50 0.46±0.04 0.56±0.01 +21.74 1.45±0.07 1.71±0.04 +18.41 - - - 
CV-MB 70 0.58±0.03 0.69±0.01 +18.97 1.81±0.07 2.12±0.16 +16.78 - - - 
SE-MB 0 0.21±0.01 0.22±0.03 +4.76 0.54±0.06 0.56±0.07 +3.70 1.31±0.16 1.42±0.04 +8.07 
SE-MB 10 0.17±0.02 0.18±0.01 +5.88 0.44±0.04 0.48±0.02 +8.14 1.09±0.08 1.20±0.08 +10.68 
SE-MB 30 0.28±0.01 0.29±0.02 +3.57 0.78±0.06 0.80±0.03 +2.31 1.90±0.19 1.92±0.02 +1.05 
SE-MB 50 0.42±0.03 0.31±0.01 -26.19 1.23±0.08 0.93±0.06 -24.23 - - - 
SE-MB 70 0.56±0.02 0.45±0.02 -19.64 1.68±0.06 1.43±0.08 -14.80 - - - 
EV-MB 0 0.18±0.03 0.19±0.02 +5.56 0.43±0.03 0.50±0.07 +16.74 0.99±0.15 1.27±0.10 +28.28 
EV-MB 10 0.17±0.02 0.18±0.01 +5.88 0.44±0.04 0.47±0.03 +7.24 1.05±0.12 1.18±0.06 +12.57 
EV-MB 30 0.31±0.02 0.37±0.02 +19.35 0.87±0.04 1.07±0.09 +22.48 2.26±0.22 2.60±0.34 +14.77 
EV-MB 50 0.41±0.02 0.34±0.01 -17.07 1.24±0.08 1.05±0.03 -15.14 - - - 
EV-MB 70 0.52±0.04 0.49±0.02 -5.77 1.60±0.09 1.52±0.07 -4.64 - - - 
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ตำรำงที่ 4.7 (ต่อ) สมบัติเชิงกลหลังกำรบ่มเร่งด้วยควำมร้อนของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 

หมำยเหตุ เครื่องหมำย (+) และ (-) หมำยถึงค่ำที่เพิ่มขึ น และค่ำท่ีลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่ำงก่อนบ่มเร่งด้วยอำกำศร้อน ตำมล ำดับ 
  

Formulas tensile strength (MPa) elongation at break (%) tear strength (N/mm) 
 Before aging After aging Changed (%) Before aging After aging Changed (%) Before aging After aging Changed (%) 
CV-MB 0 2.18±0.27 1.26±0.15 -42.31 525±28.87 420±75.83 -20.00 13.40±1.35 14.96±0.47 +11.64 
CV-MB 10 1.78±0.04 2.37±0.17 +33.75 505±11.18 515±13.69 +1.98 11.22±1.24 11.39±0.78 -4.37 
CV-MB 30 2.90±0.23 2.18±0.19 -24.64 505±11.18 475±17.68 -5.94 15.10±0.67 17.72±0.07 +17.35 
CV-MB 50 2.58±0.10 2.84±0.24 +10.16 413±25.00 415±13.69 +0.61 13.87±0.04 15.15±0.97 +0.35 
CV-MB 70 2.35±0.10 2.26±0.18 -3.91 350±0.00 320±27.39 -8.57 13.81±0.82 15.34±0.74 +7.54 
SE-MB 0 1.80±0.06 1.99±0.07 +10.86 570±27.39 575±25.00 +0.88 10.89±1.06 10.97±1.89 +0.74 
SE-MB 10 1.49±0.07 1.47±0.06 -1.55 570±11.18 555±11.18 -2.63 9.38±0.72 10.12±0.65 +7.90 
SE-MB 30 2.28±0.10 1.92±0.02 +0.14 505±11.18 490±13.69 -2.97 12.34±0.36 12.98±0.46 +5.19 
SE-MB 50 2.23±0.09 1.66±0.06 -25.85 415±13.69 415±13.69 +0.00 10.09±0.18 13.47±0.33 +9.14 
SE-MB 70 1.91±0.21 1.58±0.15 -29.23 375±0.00 315±22.36 -16.00 10.87±0.14 10.89±0.68 -4.93 
EV-MB 0 1.92±0.35 1.59±0.29 -17.53 638±25.00 535±22.36 -16.08 11.35±0.76 11.76±1.11 -2.89 
EV-MB 10 1.39±0.13 1.33±0.10 -4.74 555±11.18 540±22.36 -2.70 9.70±1.11 9.96±0.38 +2.70 
EV-MB 30 2.16±0.30 2.23±0.21 +3.24 490±22.36 480±27.39 -2.04 10.40±0.41 13.10±1.68 +25.96 
EV-MB 50 2.02±0.18 1.57±0.08 -22.31 400±0.00 380±44.72 -5.00 9.48±0.82 9.67±1.23 +1.94 
EV-MB 70 1.85±0.10 1.72±0.18 -7.26 350±0.00 320±27.39 -8.57 10.09±0.32 11.77±0.64 +13.92 
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รูปที่ 4.26  เปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนแปลงของมอดูลัสที่ระยะยืด 100 เปอร์เซ็นต์หลังกำรบ่มเร่งด้วย
อำกำศร้อนของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบ 
ต่ำง ๆ 
 

 
 

รูปที่ 4.27  เปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนแปลงของมอดูลัสที่ระยะยืด 300 เปอร์เซ็นต์หลังกำรบ่มเร่งด้วย
อำกำศร้อนของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบ 
ต่ำง ๆ 
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รูปที่ 4.28  เปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนแปลงของมอดูลัสที่ระยะยืด 500 เปอร์เซ็นต์หลังกำรบ่มเร่งด้วย
อำกำศร้อนของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบ 
ต่ำง ๆ 

 

 
 

รูปที่ 4.29  เปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนแปลงของควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงหลังกำรบ่มเร่งด้วยอำกำศร้อน
ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 
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รูปที่ 4.30  เปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขำดหลังกำรบ่มเร่งด้วยอำกำศร้อน
ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 
 

 
 

รูปที่ 4.31  เปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนแปลงของควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำด หลังกำรบ่มเร่งด้วยอำกำศ
ร้อนของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 
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จำกตำรำงที่ 4.7 และรูปที่ 4.26-4.31 พบว่ำมอดูลัสที่ระยะยืด 100, 300 และ  
500 เปอร์เซ็นต์ หลังกำรบ่มเร่งด้วยอำกำศร้อนของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์
แบบปกติ ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพให้ผล
ในท ำนองเดียวกันกล่ำวคือ มีค่ำสูงกว่ำเม่ือเทียบกับสมบัติก่อนกำรบ่มเร่งด้วยอำกำศร้อน ทั งนี อำจ
เนื่องจำกควำมร้อนท ำให้ผิวยำงเกิดกำรออกซิเดชั่น ท ำให้เกิดอนุมูลอิสระซึ่งสำมำรถเกิดกำร
เชื่อมโยงในยำงได้อีก ส่งผลให้มอดูลัสเพิ่มขึ น ในขณะที่ควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง และเปอร์เซ็นยืด ณ 
จุดขำด มีค่ำลดลงอำจเนื่องมำจำกลักษณะผิวยำงแข็งขึ น ท ำให้เป็นจุดอ่อนจึงขำดได้ง่ำยก่อนจะ
ขยำยไปยังเนื อของชิ นทดสอบควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง ส่วนค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำดที่
เพิ่มขึ น อำจเนื่องมำจำกผิวยำงที่แข็งขึ นของชิ นทดสอบหลังกำรบ่มเร่งด้วยอำกำศร้อนเป็นตัวขวำง
แรงของกำรขยำยตัวของรอยแตกท ำให้แรงที่ใช้นี เพิ่มมำกขึ น ส่งผลให้ควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำด
เพิ่มขึ น สอดคล้องกับผลกำรทดลองของ Wimolmala และคณะ (2009) [28] ได้ศึกษำสมบัติเชิงกล
หลังบ่มเร่งด้วยควำมร้อนของยำงฟองน  ำเบลนด์ระหว่ำงยำงธรรมชำติกับยำงสไตรีนบิวตะไดอีนผสม
เขม่ำด ำ ซิลิกำ และซิลิกำจำกเถ้ำลอย  

เม่ือเปรียบเทียบค่ำเปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนแปลงมอดูลัสที่ระยะยืด 100, 300 และ 
500 เปอร์เซ็นต์ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์แต่ละระบบที่ระดับปริมำณแป้งมันส ำปะหลังเดียวกัน 
พบว่ำระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติมีค่ำเปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนแปลงเป็นบวกสูงกว่ำ เม่ือเทียบกับ
ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพ ตำมล ำดับ ทั งนี 
เนื่องจำกยำงฟองน  ำที่วัลคำไนซ์ด้วยระบบแบบปกติมีปริมำณกำรใช้ก ำมะถันมำกกว่ำ ระบบกำร 
วัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพ ตำมล ำดับ ซึ่งอำจมี
ก ำมะถันที่เหลืออยู่และยังไม่เกิดปฏิกิริยำกำรเชื่อมโยงพันธะในยำงในปริมำณที่มำกกว่ำ เม่ือ
เปรียบเทียบกับระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพ 
ตำมล ำดับ เม่ือได้รับควำมร้อนจำกกำรบ่มเร่งท ำให้เกิดปฏิกิริยำกำรเชื่อมโยงพันธะในยำงเพิ่มขึ น 
ปริมำณกำรเชื่อมโยงพันธะในยำงเพิ่มขึ นด้วย ยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์มีควำมแข็งเพิ่มขึ น ส่งผลให้ยำง
ฟองน  ำวัลคำไนซ์มีค่ำมอดูลัสสูงเช่นเดียวกัน  

เมื่อเปรียบเทียบค่ำเปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนแปลงควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง เปอร์เซ็นต์
ยืด ณ จุดขำด และควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำด หลังกำรบ่มเร่งด้วยอำกำศร้อนของยำงฟองน  ำ 
วัลคำไนซ์แต่ละระบบที่ระดับปริมำณแป้งมันส ำปะหลังเดียวกัน ซึ่งในทำงทฤษฎียำงฟองน  ำที่ใช้
ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพจะมีสมบัติเชิงกลหลังกำรบ่มเร่งที่ดีกว่ำ เม่ือเปรียบเทียบกับ
ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ ตำมล ำดับ ทั งนี อำจ
เนื่องมำจำกยำงธรรมชำติที่ใช้กำรวัลคำไนซ์ระบบแบบประสิทธิภำพมีกำรใช้ปริมำณก ำมะถันน้อย 
สำรตัวเร่งปฏิกิริยำที่มำกกว่ำ ท ำให้เกิดกำรเชื่อมโยงพันธะในยำงเป็นแบบโมโนซัลฟิดิกเป็นส่วนใหญ่
ซึ่งมีค่ำพลังงำนพันธะที่สูงกว่ำกำรเชื่อมโยงพันธะแบบไดซัลฟิดิก และกำรเชื่อมโยงพันธะแบบ 
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พอลิซัลฟิดิก ตำมล ำดับ ท ำให้ยำงมีสมบัติต้ำนทำนต่อควำมร้อนได้ดี แต่ผลกำรทดลองครั งนี ยังไม่
สำมำรถสรุปได้ว่ำยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์หลังบ่มเร่งด้วยอำกำศร้อนระบบใดที่ให้สมบัติเชิงกลที่ดีกว่ำ 
 
ตำรำงที่ 4.8  เปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนแปลงกำรผิดรูปหลังกำรกด หลังกำรบ่มเร่งด้วยอำกำศร้อนของ
ยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 
 

Formulas compression set (%) 
Before aging After aging Changed (%) 

CV-MB 0 38.57±3.18 34.35±0.91 -10.94 
CV-MB 10 50.66±4.15 46.01±1.85 -9.18 
CV-MB 30 85.89±3.82 81.22±0.74 -5.44 
CV-MB 50 91.85±2.38 87.65±0.53 -4.57 
CV-MB 70 93.66±2.38 89.91±1.31 -4.00 
SE-MB 0 36.71±1.96 37.33±0.25 1.69 
SE-MB 10 69.69±0.55 56.06±3.64 -19.56 
SE-MB 30 84.63±1.22 89.88±1.13 6.20 
SE-MB 50 88.73±0.81 91.01±1.47 2.57 
SE-MB 70 93.53±0.65 96.27±0.14 2.93 
EV-MB 0 34.77±0.96 33.19±1.40 -4.54 
EV-MB 10 58.40±5.15 56.49±1.87 -3.27 
EV-MB 30 78.70±3.63 77.39±5.55 -1.66 
EV-MB 50 82.46±1.99 82.30±0.97 -0.19 
EV-MB 70 83.49±4.12 86.67±0.91 3.81 
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รูปที่ 4.32  เปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนแปลงกำรผิดรูปหลังกำรกด หลังกำรบ่มเร่งด้วยอำกำศร้อนของยำง
ฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ 
 

จำกตำรำงที่ 4.8 และรูปที่ 4.32 แสดงผลเปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนแปลงกำรผิดรูปหลัง
กำรกด หลังกำรบ่มเร่งด้วยอำกำศร้อนของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ 
ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพให้ผลในท ำนอง
เดียวกันกล่ำวคือ พบว่ำมีกำรผิดรูปหลังกำรกดลดลง นั่นหมำยควำมว่ำมีควำมสำมำรถในกำรคืนรูป
หลังกำรกดได้มำกกว่ำเม่ือเทียบกับสมบัติก่อนกำรบ่มเร่งด้วยอำกำศร้อน ทั งนี อำจเนื่องจำกกำรบ่ม
เร่งด้วยอำกำศร้อนเปรียบเสมือนกำร post cure ท ำให้ปริมำณกำรเกิดพันธะเชื่อมโยงในยำงเพิ่มขึ น 
ท ำให้ผนังเซลล์แข็งแรงขึ น และระหว่ำงกำรกดอัดโครงสร้ำงเซลล์เกิดกำรแตก หรือผิดรูปน้อยกว่ำ 
ท ำให้กำรสูญเสียก๊ำซภำยในเซลล์ที่ถูกท ำลำยเกิดขึ นได้น้อย ส่งผลให้ควำมสำมำรถในกำรคืนรูปหลัง
กำรกดของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์เพิ่มขึ น 

เม่ือเปรียบเทียบค่ำเปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนแปลงควำมสำมำรถในกำรคืนรูปหลังกำร
กดหลังกำรบ่มเร่งด้วยอำกำศร้อนของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์แต่ละระบบที่ระดับปริมำณแป้งมัน
ส ำปะหลังเดียวกัน พบว่ำยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพมีค่ำ
ควำมสำมำรถในกำรคืนรูปหลังกำรกดหลังกำรบ่มเร่งด้วยอำกำศร้อนน้อยกว่ำ เม่ือเทียบกับระบบ
กำรวัลคำไนซ์แบบปกติ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ ตำมล ำดับ ทั งนี เนื่องจำกยำง
ฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้กำรวัลคำไนซ์ระบบแบบประสิทธิภำพมีกำรใช้ปริมำณก ำมะถันน้อย สำรตัวเร่ง
ปฏิกิริยำที่มำกกว่ำ ท ำให้เกิดกำรเชื่อมโยงพันธะในยำงเป็นแบบโมโนซัลฟิดิกเป็นส่วนใหญ่ซึ่งมีค่ำ
พลังงำนพันธะที่สูงกว่ำ กำรเชื่อมโยงพันธะแบบไดซัลฟิดิก และกำรเชื่อมโยงพันธะแบบพอลิซัลฟิดิก 

-23.00

-20.00

-17.00

-14.00

-11.00

-8.00

-5.00

-2.00

1.00

4.00

7.00

10.00

0 10 30 50 70

Co
m

pr
es

si
on

 se
t c

ha
ng

ed
 (%

)

Cassava starch content (phr)

CV

Semi-EV

EV



84 
 

ตำมล ำดับ ท ำให้ยำงมีสมบัติต้ำนทำนต่อควำมร้อนภำยใต้สภำวะกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรคืน
รูปหลังกำรกดที่อุณหภูมิ 70C เป็นเวลำ 72 ชั่วโมง ได้ดีกว่ำส่งผลให้ยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้
ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพมีควำมสำมำรถในกำรคืนรูปหลังกำรกดได้ดีที่สุด 
 

4.2.6  สมบัติการย่อยสลายได้ทางชีวภาพด้วยวิธีการฝังดินของยางฟองน  าวัลคาไนซ ์
น ำชิ นทดสอบส ำหรับกำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง และควำมต้ำนทำนต่อกำร

ฉีกขำดที่ปริมำณแป้งมันส ำปะหลัง 0, 10, 30, 50 และ 70 phr ของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ 
ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพ มำฝังในดิน
เพื่อให้แบคทีเรียและเชื อจุลินทรีย์ท่ีมีอยู่ในดินตำมธรรมชำติย่อยสลำยชิ นทดสอบเป็นเวลำ 1-4 เดือน 
(ตั งแต่เดือนพฤศจิกำยน พ.ศ. 2556 ถึงเดือนมีนำคม พ.ศ. 2557) จำกนั นน ำตัวอย่ำงยำงฟองน  ำ 
วัลคำไนซ์ไปหำน  ำหนักที่หำยไป และน ำไปทดสอบควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง และควำมต้ำนทำนต่อ
กำรฉีกขำด ดังแสดงในตำรำงที ่4.9-4.10 และรูปท่ี 4.33-4.44  
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ตำรำงที่ 4.9  เปอร์เซ็นต์น  ำหนักทีห่ำยไปหลังกำรฝังดินที่ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์
ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบต่ำง ๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Formulas 

Weigth loss (%) 
1 month 2 months 3 months 4 months 

CV-MB 0 1.25 1.35 1.66 1.87 
CV-MB 10 0.18 0.23 0.71 1.21 
CV-MB 30 0.24 0.63 1.85 3.45 
CV-MB 50 1.44 2.10 3.60 9.79 
CV-MB 70 1.33 2.36 16.16 15.37 
SE-MB 0 1.14 1.32 1.88 2.32 
SE-MB 10 0.88 1.01 1.75 2.52 
SE-MB 30 0.42 1.84 2.52 3.76 
SE-MB 50 0.89 2.86 6.75 8.94 
SE-MB 70 2.95 6.01 14.24 15.81 
EV-MB 0 1.69 2.08 2.42 3.11 
EV-MB 10 1.12 2.20 1.83 3.36 
EV-MB 30 1.29 3.17 4.99 5.20 
EV-MB 50 2.34 4.90 9.44 10.35 
EV-MB 70 2.99 6.62 13.17 14.55 



86 
 

 
 

รูปที่ 4.33  น  ำหนักที่หำยไปหลังกำรฝังดินที่ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปร
ปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ  
 

 
 

รูปที่ 4.34  น  ำหนักที่หำยไปหลังกำรฝังดินที่ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปร
ปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ  
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รูปที่ 4.35  น  ำหนักที่หำยไปหลังกำรฝังดินที่ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปร
ปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพ  
 

จำกตำรำงที่ 4.9 และรูปที่ 4.33-4.35 แสดงผลน  ำหนักที่หำยไปหลังกำรฝังดินที่
ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ ระบบกำรวัลคำไนซ์
แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพให้ผลในท ำนองเดียวกันกล่ำวคือ 
เปอร์เซ็นต์น  ำหนักทีห่ำยไปของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์มีแนวโน้มเพิ่มขึ นตำมปริมำณแป้งมันส ำปะหลัง 
และระยะเวลำกำรฝังดินที่เพิ่มขึ น ทั งนี อำจเป็นเพรำะว่ำแป้งมันส ำปะหลังมีองค์ประกอบของ
สำรประกอบทำงชีวภำพ อำจจะเป็นแหล่งอำหำรและพลังงำนของเชื อจุลินทรีย์บำงชนิดที่อำศัยอยู่ใน
ดิน หลังจำกที่เชื อจุลินทรีย์ย่อยสำรประกอบดังกล่ำวที่เป็นองค์ประกอบของแป้งมันส ำปะหลังที่อยู่ใน
ยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์แล้ว ผลิตผลบำงส่วนอำจจะอยู่ในรูปของก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ สอดคล้องกับ
ผลกำรทดลองของ Brass และคณะ (2010)[37] ได้ศึกษำสมบัติกำรย่อยสลำยได้ทำงชีวภำพด้วย
วิธีกำรฝังดินของยำงธรรมชำติผสมเซลล์ลูโลสวิสเกอร์ ที่สำมำรถเกิดกำรแพร่ผ่ำนเนื อของยำง
ฟองน  ำวัลคำไนซ์ออกมำด้ำนนอกได้ ท ำให้น  ำหนักของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบค่ำเปอร์เซ็นต์น  ำหนักที่หำยไปของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์แต่ละระบบ
ที่ระดับปริมำณแป้งมันส ำปะหลังเดียวกัน พบว่ำค่ำเปอร์เซ็นต์น  ำหนักที่หำยไปมีค่ำใกล้เคียงกัน 
แสดงให้เห็นว่ำระบบกำรวัลคำไนซ์ทั ง 3 ระบบ ไม่มีผลต่อค่ำเปอร์เซ็นต์น  ำหนักทีห่ำยไป 
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ตำรำงที่ 4.10  สมบัติเชิงกลหลังกำรฝังดินที่ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบ 
ต่ำง ๆ  
 
Formulas 

300 % Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) 
0 month 1 month 2 months 3 months 4 months 0 month 1 month 2 months 3 months 4 months 

CV-MB 0 0.64±0.09 0.40±0.03 0.53±0.02 0.55±0.05 0.54±0.04 2.18±0.27 1.73±0.24 1.84±0.23 1.84±0.29 1.73±0.22 
CV-MB 10 0.70±0.06 0.86±0.03 0.95±0.03 1.05±0.04 1.01±0.02 1.78±0.04 1.63±0.09 1.85±0.21 1.88±0.20 1.46±0.23 
CV-MB 30 1.09±0.04 1.63±0.14 1.65±0.07 1.50±0.07 2.12±0.20 2.90±0.23 2.22±0.24 1.92±0.18 2.14±-.17 2.08±0.42 
CV-MB 50 1.45±0.07 2.01±0.03 2.14±0.08 2.05±0.04 1.75±0.03 2.58±0.10 2.17±0.19 2.21±0.14 2.29±0.17 1.71±0.09 
CV-MB 70 1.81±0.07 2.41±0.06 - - - 2.35±0.10 2.38±0.08 2.51±0.08 2.29±0.32 1.62±0.05 
SE-MB 0 0.54±0.06 0.40±0.04 0.49±0.08 0.41±0.05 0.43±0.04 1.80±0.06 1.44±0.15 1.77±0.35 1.76±0.39 1.94±0.12 
SE-MB 10 0.44±0.04 0.72±0.04 0.96±0.07 0.83±0.02 0.79±0.01 1.49±0.07 1.96±0.21 1.94±0.04 1.84±0.16 1.53±0.20 
SE-MB 30 0.78±0.06 1.38±0.09 1.48±0.08 1.00±0.04 - 2.28±0.10 1.54±0.17 1.59±0.26 1.48±0.14 1.39±0.22 
SE-MB 50 1.23±0.08 1.65±0.02 2.15±0.14 1.53±0.24 - 2.23±0.09 1.99±0.29 1.59±0.12 1.57±0.18 1.40±0.25 
SE-MB 70 1.68±0.06 2.14±0.08 2.26±0.13 1.58±0.06 - 1.91±0.21 2.25±0.33 2.01±0.20 1.75±0.37 1.47±0.21 
EV-MB 0 0.43±0.03 0.41±0.05 0.36±0.03 0.34±0.05 0.35±0.04 1.92±0.35 1.59±0.36 1.27±0.17 1.56±0.31 1.69±0.22 
EV-MB 10 0.44±0.04 0.61±0.04 0.64±0.01 0.69±0.06 0.62±0.03 1.39±0.13 1.77±0.17 1.56±0.10 1.64±0.16 1.27±0.07 
EV-MB 30 0.87±0.04 1.37±0.08 1.35±0.02 1.60±0.08 1.60±0.07 2.16±0.30 1.97±0.38 1.64±0.22 1.94±0.08 1.81±0.18 
EV-MB 50 1.24±0.08 - - - - 2.02±0.18 1.52±0.13 1.86±0.15 1.46±0.24 0.81±0.12 
EV-MB 70 1.60±0.09 - - - - 1.85±0.10 1.54±0.07 1.80±0.24 1.61±0.20 1.05±0.03 
หมำยเหตุ เครื่องหมำย (–) หมำยถึง ไม่สำมำรถหำค่ำมอดูลัสที่ระยะยืด 300 เปอร์เซ็นต์ได้ 
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ตำรำงที่ 4.10 (ต่อ) สมบัติเชิงกลหลังกำรฝังดินที่ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบ
ต่ำง ๆ  

 
Formulas 

Elongation at break (%) Tear strength (N/mm) 
0 month 1 month 2 months 3 months 4 months 0 month 1 month 2 months 3 months 4 months 

CV-MB 0 525±28.87 580±27.39 565±22.36 600±61.24 575±30.62 13.40±1.35 14.03±0.90 12.92±1.70 14.51±1.06 12.40±1.65 
CV-MB 10 505±11.18 430±20.92 445±11.18 450±50.00 390±41.83 11.22±1.24 12.13±1.46 10.49±1.06 10.03±0.70 9.18±1.14 
CV-MB 30 505±11.18 345±27.39 330±11.18 320±20.92 315±48.73 13.87±0.04 12.40±0.17 12.18±1.19 8.17±0.84 9.62±0.76 
CV-MB 50 413±25.00 325±20.41 306±12.50 306±12.50 300±0.00 15.10±0.67 10.78±1.15 12.91±1.26 11.51±0.41 6.63±0.55 
CV-MB 70 350±0.00 292±14.43 250±0.00 242±14.43 200±0.00 14.26±1.12 14.71±0.56 15.84±1.48 12.90±1.29 11.97±1.30 
SE-MB 0 570±27.39 595±27.39 600±17.68 625±25.00 610±13.69 10.89±1.06 12.12±0.11 11.24±1.79 11.16±1.76 11.80±0.87 
SE-MB 10 570±11.18 530±20.92 580±27.39 505±11.18 440±13.69 9.38±0.72 10.92±0.41 12.34±1.26 9.02±0.61 8.87±1.13 
SE-MB 30 505±11.18 340±22.36 325±30.62 330±27.39 255±11.18 10.52±0.60 9.43±0.87 10.22±0.93 7.08±0.62 8.07±0.43 
SE-MB 50 415±13.69 295±27.39 285±37.91 285±22.36 255±11.18 12.34±0.36 11.17±1.20 12.50±0.58 10.35±0.50 8.84±1.02 
SE-MB 70 375±0.00 290±22.36 280±44.72 280±27.39 220±27.39 11.23±0.50 12.68±1.13 13.52±0.97 13.02±1.42 10.73±0.60 
EV-MB 0 638±25.00 600±17.68 570±27.39 610±13.69 615±13.69 11.67±0.89 11.46±0.74 10.33±1.22 10.92±1.52 9.71±1.04 
EV-MB 10 555±11.18 520±11.18 500±0.00 500±0.00 445±27.39 9.70±1.11 12.79±0.66 8.09±0.55 9.85±0.49 7.89±0.48 
EV-MB 30 490±22.36 385±37.91 355±27.39 350±0.00 350±35.36 10.40±0.41 10.20±0.71 10.50±0.82 10.15±1.50 6.49±0.53 
EV-MB 50 400±0.00 260±22.36 265±22.36 233±14.43 213±14.43 9.48±0.82 11.04±0.62 11.54±1.45 10.21±0.87 5.27±0.19 
EV-MB 70 350±0.00 245±11.18 235±22.36 240±22.36 170±27.39 10.33±0.40 12.76±0.78 13.03±0.98 11.20±1.43 10.39±0.37 
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รูปที่ 4.36  มอดูลัสที่ระยะยืด 300 เปอร์เซ็นต์หลังกำรฝังดินที่ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์
ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ 
 

 
 

รูปที่ 4.37  มอดูลัสที่ระยะยืด 300 เปอร์เซ็นต์หลังกำรฝังดินที่ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์
ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ 
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รูปที่ 4.38  มอดูลัสที่ระยะยืด 300 เปอร์เซ็นต์หลังกำรฝังดินที่ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำ 
วัลคำไนซ์ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.39  ควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงหลังกำรฝังดินที่ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปร
ปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ 
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รูปที่ 4.40  ควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงหลังกำรฝังดินที่ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปร
ปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ 
 

 
 

รูปที่ 4.41  ควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงหลังกำรฝังดินที่ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปร
ปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพ 
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รูปที่ 4.42  เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขำดหลังกำรฝังดินที่ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์
ที่แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ 
 

 
 

รูปที่ 4.43  เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขำดหลังกำรฝังดินที่ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปร
ปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ 
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รูปที่ 4.44  เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขำดหลังกำรฝังดินที่ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่แปร
ปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพ 
 

 
 

รูปที่ 4.45  ควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำดหลังกำรฝังดินที่ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่
แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ 
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รูปที่ 4.46  ควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำดหลังกำรฝังดินที่ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่
แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ 
 

 
 

รูปที่ 4.47  ควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำดหลังกำรฝังดินที่ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่
แปรปริมำณแป้งมันส ำปะหลังของระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพ 
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จำกตำรำงที่ 4.10 และรูปท่ี 4.36-4.38 แสดงมอดูลัสที่ระยะยืด 300 เปอร์เซ็นต์ หลังกำร
ฝังดินที่ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ ระบบกำรวัลคำไนซ์
แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพให้ผลในท ำนองเดียวกันกล่ำวคือ มี
แนวโน้มเพิ่มขึ นตำมปริมำณแป้งมันส ำปะหลังที่เพิ่มขึ น ทั งนี เนื่องจำกหลังกำรอบแห้งของชิ นทดสอบที่
อุณหภูมิ 50C จนกว่ำน  ำหนักของชิ นทดสอบคงที่ ท ำให้ผิวยำงแข็งขึ น ซึ่งผิวยำงที่แข็งขึ นของชิ น
ทดสอบจะเป็นตัวขวำงแรงของกำรขยำยตัวของรอยแตกท ำให้แรงท่ีใช้นี เพิ่มมำกขึ น ส่งผลให้ค่ำมอดูลัสที่
ระยะยืด 300 เปอร์เซ็นต์เพิ่มขึ น 

จำกตำรำงที่ 4.10 และรูปที่ 4.39-4.47 แสดงค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง เปอร์เซ็นต์ยืด 
ณ จุดขำด และควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำดหลังฝังดินที่ระยะเวลำต่ำง ๆ ของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์
ระบบแบบปกติ ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบประสิทธิภำพ 
พบว่ำกรณีที่ไม่ใส่แป้งมันส ำปะหลังมีค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขำด และควำม
ต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำดหลังฝังดินที่ระยะเวลำ 1-4 เดือน มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเม่ือเทียบกับกรณีที่ไม่
ฝังดิน กรณีที่ใส่แป้งมันส ำปะหลัง พบว่ำที่ระดับปริมำณแป้งมันส ำปะหลังที่ 10, 30, 50 และ 70 phr 
หลังจำกฝังดินเป็นเวลำ 1, 2 และ 3 เดือน ให้ค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขำด และ
ควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำดลดลงเล็กน้อย แต่หลังจำกฝังดินเป็นเวลำ 4 เดือน สมบัติเชิงกลดังกล่ำวจะ
ลดลงอย่ำงเห็นได้ชัดเจน เม่ือเทียบกับก่อนฝังดิน แสดงให้เห็นว่ำบริเวณพื นดินที่ใช้ทดสอบดังกล่ำวมี
เชื อจุลินทรียท์ี่สำมำรถย่อยสลำยแป้งได้แต่ยังต้องใช้เวลำในกำรย่อยสลำยแป้ง ซึ่งหลังจำกที่เชื อจุลินทรีย์
ย่อยแป้งมันส ำปะหลังที่อยู่ในยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์แล้วอำจท ำให้เกิดรูพรุน ช่องว่ำง สอดคล้องกับผลกำร
ทดลองของ วิมล (2554) [40] ได้ศึกษำสมบัติกำรย่อยสลำยได้ทำงชีวภำพโดยวิธีฝังดินของยำงธรรมชำติ
ผสมผงไคติน และผงกระดองปลำหมึก ซึ่งส่วนของผิวสัมผัสของชิ นตัวอย่ำงกับดิน จะเกิดเป็นจุดอ่อนแอ
ขึ นในเนื อยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ส่งผลท ำให้ยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์มีสมบัติเชิงกลที่ต่ ำลงด้วย  

ในขณะท่ีปริมำณแป้งมันส ำปะหลัง 30 phr จะมีสมบัติเชิงกลลดลงต่ ำกว่ำก่อนฝังดินและ
มำกกว่ำที่ระดับปริมำณแป้งมันส ำปะหลังอื่น ๆ ทั งนี อำจเป็นเพรำะพื นดินที่ใช้ทดสอบมีเชื อจุลินทรีย์ที่
สำมำรถย่อยแป้งที่พอเหมำะกับปริมำณแป้งซึ่งเป็นแหล่งอำหำร และจะเห็นผลได้จำกที่ปริมำณแป้งมัน
ส ำปะหลัง 70 phr ในช่วงระยะเวลำฝังดิน 1-3 เดือนแรกสมบัติควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง เปอร์เซ็นต์ยืด ณ 
จุดขำด และควำมต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำดไม่ได้เปลี่ยนแปลงจำกก่อนฝังดินมำกนัก แต่หลังจำกฝังดินผ่ำน
ไป 4 เดือน สมบัติดังกล่ำวลดลงจำกก่อนฝังดินอย่ำงชัดเจน 

เม่ือเปรียบเทียบยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์แต่ละระบบที่ระดับปริมำณแป้งมันส ำปะหลัง
เดียวกันหลังจำกกำรฝังดินผ่ำนไป 4 เดือน พบว่ำสมบัติเชิงกลของยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำร 
วัลคำไนซ์แบบปกติมีค่ำสูงกว่ำ ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบ
ประสิทธิภำพ ตำมล ำดับ ทั งนี อำจเนื่องจำกยำงฟองน  ำวัลคำไนซ์ที่ใช้ระบบกำรวัลคำไนซ์แบบปกติ  
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มีกำรใช้ก ำมะถันในปริมำณมำกสำรตัวเร่งปฏิกิริยำน้อย ท ำให้เกิดกำรเชื่อมโยงพันธะแบบพอลิซัลฟิดิก 
ซึ่งเป็นที่ทรำบกันดีอยู่แล้วว่ำกำรเกิดกำรเชื่อมโยงพันธะแบบพอลิซัลฟิดิกจะให้สมบัติด้ำนควำมต้ำนทำน
ต่อแรงดึงสูงกว่ำ เม่ือเทียบกับระบบกำรวัลคำไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภำพ และระบบกำรวัลคำไนซ์แบบ
ประสิทธิภำพ ตำมล ำดับ  
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 

5.1  ผลการศึกษาเทคนิคการเตรียมแป้งมันส าปะหลังมาสเตอร์แบทช์ที่มีผลต่อสมบัติ
ของยางฟองน  าจากยางธรรมชาติผสมแป้งมันส าปะหลัง 

 
 

5.1.1  สมบัติการวัลคาไนซ์ของยางฟองน ้าคอมพาวนด์ 
เวลาเริ่มวัลคาไนซ์ และเวลาการวัลคาไนซ์ของยางฟองน ้าคอมพาวนด์ที่เตรียม

แป้งมาสเตอร์แบทช์จากเทคนิคการเตรียมแบบไม่เจลาติไนซ์ และเทคนิคการเตรียมแบบเจลาติ
ไนซ์มีค่าเพิ่มขึ นตามปริมาณแป้งมันส้าปะหลังที่เพิ่มขึ น  

เวลาเริ่มวัลคาไนซ์ และเวลาการวัลคาไนซ์ของยางฟองน ้าคอมพาวนด์ที่เตรียม
แป้งมาสเตอร์แบทช์จากเทคนิคการเตรียมแบบเจลาติไนซ์มีค่าสูงกว่าเล็กน้อย 

 
5.1.2  สมบัติเชิงกลของยางฟองน ้าวัลคาไนซ์ 

สมบัติเชิงกลของยางฟองน ้าวัลคาไนซ์ที่เตรียมแป้งมาสเตอร์แบทช์จากเทคนิค
การเตรียมแบบไม่เจลาติไนซ์ และเทคนิคการเตรียมแบบเจลาติไนซ์ ได้แก่ ความต้านทานต่อ
แรงดึง เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขาด และความต้านทานต่อการฉีกขาดมีค่าลดลงตามปริมาณแป้งมัน
ส้าปะหลังที่เพิ่มขึ น ยกเว้นค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 500 เปอร์เซ็นต์ 

สมบัติเชิงกลของยางฟองน ้าวัลคาไนซ์ที่เตรียมแป้งมาสเตอร์แบทช์จากเทคนิค
การเตรียมแบบเจลาติไนซ์ มีค่าสูงกว่ายางฟองน ้าวัลคาไนซ์ที่เตรียมแป้งมาสเตอร์แบทช์จาก
เทคนิคการเตรียมแบบไม่เจลาติไนซ์ 

 
5.1.3  ลักษณะสัณฐานวิทยาของยางฟองน ้าวัลคาไนซ์ 

ยางฟองน ้าวัลคาไนซ์ที่เตรียมแป้งมาสเตอร์แบทช์จากเทคนิคการเตรียมแบบไม่
เจลาติไนซ์ และเทคนิคการเตรียมแบบเจลาติไนซมี์โครงสร้างเซลล์เป็นแบบปิด มีการกระจายตัว
ของแป้งมันส้าปะหลังในยางฟองน ้าไม่สม้่าเสมอและมีการรวมตัวเป็นกลุ่มเพิ่มขึ นตามปริมาณ
แป้งมันส้าปะหลังที่เพิ่มขึ น  

ยางฟองน ้าวัลคาไนซ์ที่เตรียมแป้งมาสเตอร์แบทช์จากเทคนิคการเตรียมแบบเจ
ลาติไนซ์มีการกระจายตัวของแป้งมันส้าปะหลังที่ดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบที่ระดับปริมาณแป้งมัน
ส้าปะหลังเดียวกัน 
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5.2  ผลการศึกษาอิทธิพลระบบการวัลคาไนซ์ที่มีผลต่อสมบัติของยางฟองน  าจากยาง
ธรรมชาติผสมแป้งมันส าปะหลัง 

 
 

5.2.1  สมบัติความหนืดมูนน่ีของยางฟองน ้าคอมพาวนด์ 
ความหนืดมูนนี่ของยางฟองน ้าคอมพาวนด์มีค่าเพิ่มขึ นตามปริมาณแป้งมัน

ส้าปะหลังที่เพิ่มขึ น 
ระบบการวัลคาไนซ์ด้วยสารตัวเร่ง/ก้ามะถัน ไม่มีผลต่อความหนืดมูนน่ี 

  
5.2.2  สมบัติการวัลคาไนซ์ของยางฟองน ้าคอมพาวนด์ 

เวลาเริ่มวัลคาไนซ์ เวลาในการวัลคาไนซ์ ค่าแรงบิดต่้าสุด และแรงบิดสูงสุด
เพิ่มขึ นตามปริมาณแป้งมันส้าปะหลังที่เพิ่มขึ น แต่อัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ลดลงตามปริมาณ
แป้งมันส้าปะหลังที่เพิ่มขึ น ส่วนการเกิด reversion ลดลงตามปริมาณแป้งมันส้าปะหลังที่เพิ่มขึ น  

เวลาเริ่มวัลคาไนซ์ และเวลาในการวัลคาไนซ์ของยางฟองน ้าคอมพาวนด์ที่ใช้
ระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพมีค่าสูงที่สุด  

ค่าแรงบิดต่้าสุด และแรงบิดสูงสุดของยางฟองน ้าคอมพาวนด์ที่ใช้ระบบการวัล
คาไนซ์แบบปกติ มีค่าสูงกว่าเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่ ง
ประสิทธิภาพ และระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ ตามล้าดับ  

 
5.2.3  ลักษณะสัณฐานวิทยายางฟองน ้าวัลคาไนซ์ 

ลักษณะสัณฐานวิทยาของยางฟองน ้าวัลคาไนซ์มีโครงสร้างเซลล์เป็นแบบปิด
และมีขนาดเซลล์โดยเฉลี่ยลดลง และจ้านวนเซลล์เพิ่มขึ นตามปริมาณแป้งมันส้าปะหลังเพิ่มมาก
ขึ น มีการกระจายตัวของแป้งมันส้าปะหลังในเนื อยางอย่างสม้่าเสมอ ทั งในยางฟองน ้าวัลคาไนซ์
ที่ใช้ระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติ ระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพ และระบบการวัลคา
ไนซ์แบบประสิทธิภาพ  

ขนาดเซลล์โดยเฉลี่ยของยางฟองน ้าวัลคาไนซ์ที่ใช้การวัลคาไนซ์ระบบแบบปกติ
มีขนาดเล็กกว่า มีจ้านวนเซลล์มากกว่ายางฟองน ้าวัลคาไนซ์ที่ใช้การวัลคาไนซ์ระบบแบบกึ่ง
ประสิทธิภาพ ระบบแบบประสิทธิภาพตามล้าดับ 
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5.2.4  สมบัติเชิงกลของยางฟองน ้าวัลคาไนซ์ 
ความหนาแน่น มอดูลัสที่ระยะยืด 100, 300 และ 500 เปอร์เซ็นต์ และ

ความสามารถในการคืนรูปหลังการกดเพิ่มขึ นตามปริมาณแป้งมันส้าปะหลังเพิ่มขึ น ความ
ต้านทานต่อแรงดึงที่ระดับปริมาณแป้งมันส้าปะหลัง 30 phr มีค่าสูงสุด แต่ที่ระดับปริมาณแป้ง
มันส้าปะหลังที่ 50 และ 70 phr จะให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงลดลง เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขาด
มีค่าลดลงตามปริมาณแป้งมันส้าปะหลังที่เพิ่มขึ น และเม่ือระดับปริมาณแป้งเพิ่มขึ นไม่มีผลต่อ
ความต้านทานต่อการฉีกขาด ทั งในยางฟองน ้าวัลคาไนซ์ที่ใช้ระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติ 
ระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพ และระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ  

สมบัติเชิงกล ได้แก่ ความหนาแน่น มอดูลัสที่ระยะยืด 100, 300 และ 500 
เปอร์เซ็นต์ ความต้านทานต่อแรงดึง ความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางฟองน ้าวัลคาไนซ์ที่ใช้
ระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติมีค่าสูงกว่ายางฟองน ้าวัลคาไนซ์ที่ใช้ระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่ง
ประสิทธิภาพ และระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ ตามล้าดับ แต่การผิดรูปหลังการกด 
และเปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขาดของยางฟองน ้าวัลคาไนซ์ที่ ใช้ระบบการวัลคาไนซ์แบบ
ประสิทธิภาพมีค่าต่้ากว่ายางฟองน ้าวัลคาไนซ์ที่ใช้การวัลคาไนซ์ระบบแบบกึ่งประสิทธิภาพ และ
ระบบแบบปกติ ตามล้าดับ 

 
5.2.5  สมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่งด้วยความร้อนของยางฟองน ้าวัลคาไนซ์ 

มอดูลัสที่ระยะยืด 100, 300 และ 500 เปอร์เซ็นต์ และความต้านทานต่อการฉีก
ขาดหลังการบ่มเร่งด้วยอากาศร้อนมีค่าเพิ่มขึ น ส่วนความต้านทานต่อแรงดึง เปอร์เซ็นต์ยืด ณ 
จุดขาด และการผิดรูปหลังการกดมีค่าลดลง เม่ือเทียบกับก่อนการบ่มเร่งด้วยอากาศร้อน ทั งใน
ยางฟองน ้าวัลคาไนซ์ที่ใช้ระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติ ระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพ 
และระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ  

สมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่งด้วยอากาศร้อน ได้แก่ มอดูลัสที่ระยะยืด 100, 300 
และ 500 เปอร์เซ็นต์ของยางฟองน ้าที่ใช้ระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติมีค่าสูงกว่า ระบบการวัล
คาไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพ และระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ ตามล้าดับ ความ
ต้านทานต่อแรงดึง เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขาด และความต้านทานต่อการฉีกขาดหลังการบ่มเร่ง
ด้วยอากาศร้อนทั งในยางฟองน ้าวัลคาไนซ์ที่ใช้ระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติ ระบบการวัลคา
ไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพ และระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพยังไม่สามารถสรุปได้ว่า
ระบบใดที่ให้สมบัติเชิงกลที่ดีกว่า ส่วนการผิดรูปหลังการกดหลังการบ่มเร่งด้วยอากาศร้อนของ
ยางฟองน ้าที่ใช้ระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพมีค่าต่้ากว่า ระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่ง
ประสิทธิภาพ และระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ ตามล้าดับ 
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5.2.6  ผลของระยะเวลาการฝังดินท่ีมีผลต่อสมบัติของยางฟองน ้าวัลคาไนซ์ 
เปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่หายไปหลังการฝังดินเพิ่มขึ นตามปริมาณแป้งมันส้าปะหลัง

และระยะเวลาในการฝังที่เพิ่มขึ น  
สมบัติเชิงกลหลังฝังดิน ได้แก่ ความต้านทานต่อแรงดึง เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุด

ขาดและความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางฟองน ้าวัลคาไนซ์กรณีที่ไม่ใส่แป้งมันส้าปะหลัง
ลดลงเล็กน้อย เม่ือระยะเวลาผ่านไป 1-4 เดือน ส่วนกรณีที่ใส่แป้งมันส้าปะหลังที่ระดับ 10, 30, 
50 และ 70 phr หลังจากฝังดินเป็นเวลา 1-3 เดือนแรก ให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึง 
เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขาด และความต้านทานต่อการฉีกขาดลดลงเล็กน้อย แต่หลังจากฝังดินเป็น
เวลา 4 เดือน สมบัติเชิงกลดังกล่าวจะลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจน ยกเว้นมอดูลัสที่ระยะยืด 300 
เปอร์เซ็นต์เพิ่มขึ นตามปริมาณแป้งมันส้าปะหลังที่เพิ่มขึ น  

ระบบการวัลคาไนซ์ไม่มีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักทีห่ายไป 
สมบัติเชิงกลหลังฝังดินของยางฟองน ้าวัลคาไนซ์ที่ใช้ระบบการวัลคาไนซ์แบบ

ปกติมีค่าสูงกว่า ระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพ และระบบการวัลคาไนซ์แบบ
ประสิทธิภาพ ตามล้าดับ 
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ภาคผนวก ก 
 

ความชื้นในดิน และอุณหภูมิของหลุมทดสอบการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
 
ตารางที่ ก.1  ความชื้นในดิน และอุณหภูมิของหลุมทดสอบการย่อยสลายได้ทางชีวภาพจาก
วันท่ี 24 พฤศจิกายน 2556 ถึง 24 มีนาคม 2557 

สัปดาห์ ความชื้นเฉลี่ย (wt%) อุณหภูมิเฉลี่ย (C) 
1 27.54 25 
2 27.54 25 
3 22.15 26 
4 20.53 26 
5 20.73 26 
6 21.32 26 
7 22.48 26 
8 21.65 26 
9 23.51 26 
10 22.18 26 
11 21.37 25 
12 22.34 25 
13 22.58 25 
14 23.42 25 
15 23.56 25 
16 23.43 25 
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Abstract 

In this work, the sponge rubbers based on cassava starch masterbatch 
in latex phase with the difference technique (non-gelatinized and gelatinized cassava 
starch) were preformed. The cassava starch contents from 0 to 70 phr were also 
studied.  The cure characteristic, mechanical and morphological properties were 
investigated.  It was found that the scorch time and cure time were increased with an 
increasing of cassava starch contents in both techniques. The mechanical properties 
i.e., tensile strength, elongation at break and tear strength were decreased with an 
increasing of cassava starch contents, except 500% modulus. However, the sponge 
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based on gelatinized technique gave the better mechanical properties than that of non-
gelatinized cassava starch. The SEM micrographs of sponge NR from gelatinized 
technique were also able to confirm a good interfacial interaction between hydrophilic 
cassava starch and hydrophobic NR.  
 

Introduction 

Natural rubber (NR) is the most important in Thailand. Nowadays, they 

are produced rubber around 3.6 thousand tons in 2012 [1]. With the great mechanical 

properties through vulcanization, natural rubbers have been used in many products in 

many fields such as gloves, condoms, tires, rubber part and sponge. Though the natural 

rubber is a natural polymer, it does not easily to naturally degrade due to crosslink 

structure via vulcanization process. Cassava starch is an interesting natural polymer with 

an abundant, renewable source, bio-degradable, non-toxic and environmental friendly. It 

was used in the important starting material to produce bioplastics or to compound in 

other polymer for producing biopolymers. Many researchers also reported the blending 

of natural rubber and cassava starch with various techniques due to the problem of a 

different polarity of polymer. The modification of natural rubber was preformed to 

increase the polarity such as maleated NR [2], NR-g-MMA [3], via epoxidation [4]. The 

adding compatibilizer of NR and cassava starch blends were investigated i.e.,  maleic 

anhydride and glycidyl methacrylate [5] as well as maleated NR [2]. The other 

techniques to achieve uniform dispersion of cassava starch in latex matrix is directly 

compounding rubber latex with cassava starch and then co-coagulating the matrix has 

been developed [6]. The resulting cassava starch/rubber composites exhibited better 

mechanical properties compared with equivalent materials prepared by direct blending. 

But the mechanical properties were still low due to poor adhesion between two phases. 

However, the improvement of adhesion in both phases were able to modify cassava 

starch by gelatinization technique [6]. This technique is popular technique due to easier 
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and more saving. In addition, the modifier is designed to interact with cassava starch 

and rubber to prevent hydrogen bonding and crystallization of cassava starch and to 

improve compatibility between cassava starch and rubber [5]. 

In sponge rubber application, it has been even reported that the NR and 
cassava starch blends were used for preparation of baked cassava starch foams [7, 8], 
but it has been never reported in sponge rubber form of the blends. In this study, we are 
interesting to prepare cassava starch/NR masterbatch in latex phase with the difference 
technique (non-gelatinized and gelatinized cassava starch) and starch contents from 0 to 
70 phr were preformed. The properties of sponge rubber also were investigated.  
 
Experimental  

Materials 
Natural rubber (NR): ribbed smoked sheets (RSS-3) and high ammonia 

concentrated latex (HA latex) were obtained from Chana Latex Limited, Thailand. 
Cassava starch was purchased from General Cassava starch Limited, Thailand. Super 
cell using as a blowing agent was manufactured by A.F. Goodrich Chemical Limited, 
Thailand. The other chemicals in recipes were purchased from Behn Meyer Chemical 
(T) Limited, Thailand. 

 
Preparation of cassava starch/NR masterbatch 

The cassava starch/NR masterbatch in form of 70 phr were prepared into 
2 strategies. The first method is non-gelatinized cassava starch/NR masterbatch. Natural 
cassava starch powder (NST) was added directly in HA latex were mixed and stirred 
vigorously for 0.5 h and coagulated then with 2 wt% calcium chloride aqueous (CaCl2). 

The other method is the gelatinized cassava starch (GST)/NR 
masterbatch [6]. Briefly, a 5% cassava starch aqueous suspension was stirred at 90 C 
in a water bath for 1 h until the solution became transparent. When the solution was 
cooled to ambient temperature, a cassava starch paste was obtained. Cassava starch 
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paste and the HA latex with stirring vigorously at the same condition, and then, about a 
2 wt% CaCl2 was added to coagulate.  

The both coagulum were then washed several times with water and dried 
in an oven at 80 C for 18 h. The NST/NR masterbatch and GST/NR masterbatch were 
obtained, respectively.   
 

Preparation of sponge NR compounding 
The cassava starch/NR masterbatch (various cassava starch contents 

from 0 to 70 phr) and other chemicals in Table 1 were mixed with a two-roll mill at 50–
60 C by a standard procedure. The sponge/NST compounds and sponge/GST 
compounds were vulcanized in a hydraulic press at 150 C for the optimum cure time.  
 
Table 1. Rubber compounds recipes 
Ingredients Weight (g) 
RSS-3 100 86 57 29 0 
Cassava starch/NR 
masterbatch1,2 

0 24 73 121 170 

Cure behaviors  
Scorch time (min)    1.57 2.031,2.422 2.151,2.572 2.151,2.582 2.121,3.042 
Cure time (min) 3.08 3.211,5.472 3.481,5.572 3.531,6.002 3.561,6.292 
Ingredients: ZnO 5, Stearic acid 1, TBBS 1, IPPD 1, Super cell 5 and Sulphur 2.5 g 
1NST/NR masterbatch 
2GST/NR masterbatch 
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Results and discussions 

 

Figure 1. Cure curve of sponge NR compounds with various cassava starch contents, a) 

sponge/ NST compounds and b) sponge/GST compounds. 

The effect of cassava starch contents on the cure characteristics of 
sponge NR compounds shows in Table 1 and Figure1. They show cure characteristic of 
sponge NR compounds based on both of NST/NR and GST/NR masterbatches. The 
scorch time and cure time of sponge NR compounds was increased with an increasing 
of cassava starch contents. It may be due to the smaller cassava starch particles had 
more hydroxyl groups exposed with the cassava starch/NR masterbatch and absorbed 
curing agents[9].  
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Figure 2. Mechanical properties of sponge NR vulcanizates with various cassava starch 
contents, a) 500% modulus, b) tensile strength, c) elongation at break and d) tear 
strength. 
 

The effect of cassava starch contents (i.e., 0, 10, 30, 50, 70 phr) on the 
mechanical properties of sponge NR vulcanizates were studied. Figures 2 (a-d) 
represented, the modulus at 500%, tensile strength, elongation at break and tear 
strength, respectively. It was found that the modulus at 500% of sponge NR was highest 
at starch contents 30 phr due to an increasing of rigid particle filler in NR matrix.  
However, the tensile strength, elongation at break and tear strength of the sponge NR 
were decreased with an increasing of cassava starch contents. It is due to an 
agglomerate of cassava starch particle in to NR attributed to the low interfacial 
interaction between the cassava starch and rubber matrix led to mechanical rupture at 
the blend interface[5].   However, sponge/GST gave the tensile strength, elongation at 
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break and tear strength a higher than that of sponge/NST. It was due to a better 
dispersion of cassava starch in NR matrix as well as better interfacial interaction 
between hydrophilic cassava starch and hydrophobic NR could be expected, which 
would allow an improvement of mechanical properties of the sponge NR. In addition, the 
morphologies of sponge NR with SEM technique in Figure 3 (c and e) were also able to 
confirm this phenomenal. 

 

 
 

Figure 3. SEM micrographs of sponge NR a) 0 phr, b) sponge/NST 30 phr, c) 
sponge/GST 30 phr, d) sponge/NST 70 phr and e) sponge/GST 70 phr. 
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SEM micrographs of the freeze fractured surface of sponge NR were 

presented in Figure 3 (a-e). It was found that the dispersion of cassava starch in the 
sponge NR was not uniform with the increasing of cassava starch contents. It is due to 
differences in polarity of cassava starch and NR matrix. The closed cell structures from 
nitrogen gas by decomposition of the blowing agent were observed in Figure 3 (a-e). 
The cell size was decreased with an increasing of cassava starch contents [10-13] due 
to the increasing of melt viscosity of compound with incorporation of cassava starch. 

 Figure 3(b) and Figure 3(d) show the morphological sponge NR based 
on NST/NR masterbatch at 30 and 70 phr, respectively. It was seem that the dispersion 
of cassava starch granule in the NR matrix was agglomerates in both cases. It was 
indicated that the interfacial interaction between cassava starch and NR matrix was 
poor.  

Figure 3(c) and Figure 3(e) show the morphological sponge NR based 
on GST/NR masterbatch at 30 and 70 phr, respectively. It was observed that the both 
cases had better cassava starch dispersion than NST/NR at the same level of cassava 
starch. It was mention that the better interfacial interaction between cassava starch and 
NR matrix was obtained and allowed the improvement of mechanical properties of the 
sponge NR. 
 
Conclusions 

The cure time of sponge NR with NST/NR masterbatch or GST/NR masterbatch 
increased but the mechanical properties decreased with increasing of cassava starch 
contents, except 500% modulus. While the mechanical properties of sponge NR of 
GST/NR masterbatch a higher than that of NST/NR masterbatch.  
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