
บทที่ 4 
 

ผลและอภิปรายผลการทดลอง 
 
4.1  การเตรียมยางธรรมชาติเหลวจากยางธรรมชาติ  
 จากการตัดสลายสายโซของยางธรรมชาติเพื่อเตรียมเปนยางธรรมชาติเหลวโดยการใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และโคบอลตอะซิติลอะซิโตเนท ที่อุณหภูมิ 65°C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง หา
น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติเหลวโดยเทคนิค Gel permeation chromatography (GPC) ได
ขอมูล แสดงดังตาราง 4.1 

 

ตาราง 4.1 น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติเหลวที่ตรวจวัดดวยเครื่อง GPC 
 

           Sample                                              nM                                                         wM  
ยางธรรมชาติ (NR)                                 412,300                                                    2,833,380 
 
ยางธรรมชาติเหลว (LNR)                        19,700                                                         56,980 

 

 wM  : weight -average molecular weight 
 nM   : number-average molecular weight 

 
 จากตาราง 4.1 เห็นไดวา nM  และ wM  ของยางธรรมชาติเหลวลดลงเหลือ 19,700 และ  
56,980 เมื่อเทียบกับ  nM และ wM  ของยางธรรมชาติกอนผานกระบวนการตัดสลายสายโซซ่ึงมีคา
เทากับ 412,300  และ 2,833,380  เกิดจากปฏิกิริยาการตัดสลายภายในโครงสรางโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติโดยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวตัดสลายสายโซ โดยใชอนุมูลอิสระ
ปฏิกิริยาเริ่มจากเมื่อไดรับความรอนโคบอลตอะซิติลอะซิโตเนท  สวนที่เปนโลหะไอออน (Co2+) ทํา
หนาที่เปนตัวเรงใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิดการสลายตัวโดยผานปฏิกิริยารีดอกซ แลวเกิดเปน
อนุมูลอิสระของไฮโดรเปอรออกไซด  ( •HOO ) ดังสมการ (1) และ (2) ซ่ึงทําหนาที่ดึงโปรตอนใน
โครงสรางของยางธรรมชาติ ทําใหเกิดอนุมุลอิสระบนสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติ (Shelton, 
1971) ปฏิกิริยาดําเนินภายใตสภาวะแกสออกซิเจน ทําใหออกซิเจนไปจับอยูบนสายโซโมเลกุลของ
ยางธรรมชาติตรงตําแหนงที่เกิดเปนอนุมูลอิสระ และสามารถเกิดโครงสรางเปนวง และเมื่อผานการ
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ตัดสลายสายโซขึ้น ทําใหไดยางธรรมชาติเหลวที่มีหมูปลายเปนหมูคีโตน และอัลดีไฮด ในขณะที่
ตัวเรงปฏิกิริยาจะไมสามารถถูกกําจัดออกจากยางไดสมบูรณ อาจเนื่องมาจากเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนระหวาง  Co2+  กับสารประกอบบางตัวที่ไมใชยางในยางธรรมชาติเหลว ปฏิกิริยาเกิดที่
อุณหภูมิ 65°C เปน เวลา 72 ช่ัวโมง นอกจากนี้ผลจากการตัดสลายสายโซทําใหยางที่ไดมีความหนืด
ลดลง และมีสีน้ําตาล ซ่ึงเปนผลมาจากหมูปลายของสายโซที่ผานการตัดสลายเปนหมูอัลดีไฮด 
และคีโตน ทําใหไดยางธรรมชาติเหลวเกิดสีดังกลาวขึ้น ปฏิกิริยาที่คาดวาจะเกิดขึ้นในกระบวนการ
ตัดสลายแสดงดังรูปที่ 4.1 เมื่อเปรียบเทียบ  nM และ wM  ของยางธรรมชาติเหลวที่ไดกับการ
ทดลองของ Tangpakdee et al., (1998) โดยเตรียมยางธรรมชาติเหลวโดยการตัดสลายของยาง
โปรตีนต่ําโดยวิธีการออกซิเดชันดวย K2S2O8 และ โพรพานาลที่อุณหภูมิ 60°C ได  nM  = 14,000 
และ wM  = 18,000 ซ่ึงทั้ง  nM  และ wM   มีคานอยกวาเมื่อเทียบกับงานวิจัยนี้ อาจเนื่องมาจาก
งานวิจัยของ Tangpakdee et al., (1998) ใชการทํางานรวมกันระหวางอนุมูลอิสระ และ
สารประกอบอัลดีไฮด ซ่ึงไดสารประกอบคารบอนิลนี้ทําใหหมูปลายที่ไดมีความเสถียรมากขึ้น ทํา
ใหโอกาสที่หมูปลายของโมเลกุลของยางที่ตัดสลายแลวกลับมารวมตัวกันไดใหมยากขึ้น ทําให
น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติเหลวที่ไดมีคานอยกวา  
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รูปท่ี  4.1   กลไกปฎิกิริยาที่คาดวาจะเกิดขึ้นในกระบวนการตัดสลายโมเลกุลของยางธรรมชาติดวย 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและโคบอลตอะซิติลอะซิโตเนท (Shelton, 1971)  
 
 

 จากการนํายางธรรมชาติ และยางธรรมชาติเเหลว พิสูจนโครงสรางดวยเทคนิค FTIR ปรากฏ 
สเปกตรา  และ Vibration modes ที่สําคัญของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติเหลว แสดงดังรูปที่ 
4.2 และตาราง 4.2  ตามลําดับ  
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    รูปท่ี  4.2   IR spectrum ของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติเหลว 
 

    ตาราง 4.2  Wavenumber  และ Vibration  modes ของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติเหลว 
 

NR LNR 
Wavenumbers 

(cm-1) 
Vibration  modes Wavenumbers 

(cm-1) 
Vibration  modes 

1660 
1440 
1375 
835 

C= C stretching 
C-H bending of  CH2 
C-H bending of  CH3   
C-H wagging of 
isoprene unit 

3400 
1720 
1660 
1440 
1375 
835 

-OH  stretching 
C=O stretching 
C= C stretching 
C-H bending of  CH2 
C-H bending of  CH3  
C-H  wagging of   
isoprene unit 
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 จาก FTIR สเปกตรัมปรากฏเลขคลื่นที่ 1660, 1720 และ 3400 cm-1 ซ่ึงเปนการสั่นแบบยืดของ 
C=C, C=O และ OH แสดงใหเห็นวาโครงสรางของยางธรรมชาติเหลวมีหมูฟงกชันของ พันธะคู, 
คารบอนิล และไฮดรอกซิล ตามลําดับ คาดวาโครงสรางที่เปนไปได เปนดังนี้  
 
 

 
 

 อยางไรก็ตามเพื่อความสะดวกในการเขียนปฏิกิริยาในขั้นตอนตาง ๆ จะแสดงเฉพาะสวน 
ไอโซพรีนเทานั้น ดังโครงสราง 
 

 
  
 
4.2 การเตรียมยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดจากจากยางธรรมชาติเหลว 
 ยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดเตรียมจากยางธรรมชาติเหลว ปรากฏสเปกตรัม ดังแสดงในรูปที่ 
4.3 และการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมูฟงกชันที่สําคัญ ดังตาราง 4.3 

การเตรียมยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดจากยางธรรมชาติเหลว แสดงไดดังนี้ 
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 500    1000    1500    2000   2500   3000   3500  4000 

LNR
ELNR 2 hrs

ELNR 4 hrs

 ELNR 8 hrs
 ELNR 10 hrs

ELNR 12 hrs

3400 835870 1250 
1375

1720
1440

1660

ELNR 6 hrs

รูปท่ี  4.3  IR spectra ยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด ที่เวลา 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง 
 
 จากรูปที่ 4.3 เห็นไดวาสเปกตรา ของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดที่เวลาตางๆ จะปรากฎหมู
ฟงกชัน ของวงแหวนอิพอกไซด ที่เลขคลื่น 870 และ 1250 cm-1 เพิ่มมากขึ้น เมื่อเทียบกับยาง
ธรรมชาติเหลว แสดงใหเห็นวาหลังจากการทําปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติเหลวกับกรดเปอรฟอร
มิกจะเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน ซ่ึงจะปรากฏพีคของวงแหวนอิพอกไซดขึ้น 
 เมื่อคํานวณหารอยละโดยโมลอิพอกไซดจาก FTIR spectrum โดยใชคา ความสูงของพีคที่ได
จากการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ 870 cm-1 (cis-epoxy) และ 835 cm-1 (cis -double bond) คํานวณคา 
Absorbance ratio (Ar) เพื่อหารอยละโดยโมลอิพอกไซดของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดที่เวลา
ตางๆ ไดดังนี้ (Davey and Loadman, 1984) 
 

 

โดย       Ar       =  Absorbance ratio 
 a870     =    คาความสูงของพีคของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ 870 cm-1 

                a835      =     คาความสูงพีคของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่  835 cm-1 
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ตาราง 4.3  Wavenumber  และ Vibration modes  ของยางธรรมชาติเหลว และยางธรรมชาติเหลวอิ    
พอกไซด 

 

LNR ELNR 
Wavenumbers 

(cm-1) Vibration  modes Wavenumbers 
(cm-1) Vibration  modes 

3400 
1720 
1660 
1440 
1375 
835 

-OH  stretching 
C=O stretching 
C= C stretching 
C-H bending of  CH2 
C-H bending of  CH3   
C-H  wagging  of 
isoprene unit 

3400 
1720 
1660 
1440 
1375 
1251 

 
870 

 
835 

OH  stretching 
C=O stretching 
 C= C stretching 
C-H bending of  CH2 
C-H bending of  CH3 
Epoxide symmetric 
stretching 
Epoxide asymmetric 
stretching 
 C-H  wagging  of 
isoprene  unit 

 
 จากการหาปริมาณรอยละโดยโมลอิพอกไซดของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดที่เวลา 2 , 4, 6,  
8, 10 และ 12 ช่ัวโมง ดังตาราง 4.4  จะเห็นไดวารอยละโดยโมลอิพอกไซดของยางธรรมชาติเหลวอิ
พอกไซด เทากับ 23, 25, 26, 27, 27 และ 28 ที่เวลา 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ช่ัวโมงตามลําดับ แสดงวาที่
เวลาการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น รอยละโดยโมลอิพอกไซดก็จะจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นดวย 
 ผลจากการวิเคราะหโครงสรางเคมีของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดดวยเทคนิค  1H-NMR  
ปรากฏสเปกตรัม แสดงดังรูปที่ 4.4 
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ตาราง 4.4  รอยละโดยโมลอิพอกไซดของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดที่เวลา 2, 4, 6, 8, 10  และ  
12 ช่ัวโมง โดยเทคนิค FT-IR 

 

                      เวลา  (ชั่วโมง) รอยละโดยโมลอิพอกไซด 
                                 2                                                                         23 
                                 4                                                                         25 
                                 6                                                                         26 
                                 8                                                                         27 
                                10                                                                        27 
                                12                                                                        28 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4   สัญญาณ 1H-NMR ของ ELNR ที่เตรียมจาก LNR และ HCOOH/H2O2  อุณหภูมิ  50°C  
                   เวลา 2 ช่ัวโมง 
 
 จากรูปที่ 4.4 ปรากฏสัญญาณที่ 5.14 ppm (Olefinic proton) สําหรับของยางอิพอกซิเดชัน 
ปรากฎที่สัญญาณ 2.70 ppm (Proton adjacent to epoxide ring) ซ่ึงเกิดจากโปรตอนที่เกาะอยูกับวง
ออกซิแรน ทําใหเกิดการซอนทับกันบางสวนในการเรโซแนนซของหมูเมทิล สามารถคํานวณหา 
รอยละโดยโมลอิพอกไซดจากพื้นที่ใตพีคของสัญญาณโปรตอนของ และ Olefinic proton  (Burfield  
et al., 1983 

O

mn-m

H H

a b 

a 
b 

Chemical shift (ppm) 
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 A2.70    =   Integration  area  สัญญาณที่ 2.70 ppm (Proton adjacent to epoxide ring 
        A5.14      =   Integration  area  สัญญาณที่ 5.14 ppm (Olefinic proton) 
 
 จากผลการคํานวณสามารถแสดงรอยละโดยโมลอิพอกไซดที่เวลา 2, 6, 10 และ 12 ช่ัวโมงดัง
ตาราง 4.5  

 

ตาราง 4.5 รอยละโดยโมลอิพอกไซดของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด ที่เวลา 2, 6, 10 และ 12 
ช่ัวโมง โดยเทคนิค 1H-NMR 

 

                      เวลา  (ชั่วโมง)                                              รอยละโดยโมลอิพอกไซด 
                                2                                                                             25 
                                6                                                                             29 
                               10                                                                            29 
                               12                                                                            28 

 
 จากตาราง 4.4 รอยละโดยโมลอิพอกไซดของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดเทากับ 25, 29, 29 
และ  28  ที่เวลา 2, 6, 10,  และ 12 ช่ัวโมงตามลําดับ ซ่ึงไดผลใกลเคียงกับรายงานผลการวิจัยของ 
Phinyocheep and Duangthong (2000 ) จากขั้นตอนการเตรียมยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดไดรอย
ละโดยโมลอิพอกไซดในชวง  22-25 และจากผลการทดลองเห็นไดวา แนวโนมรอยละโดยโมลอิ 
พอกไซดเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 2 ถึง 12 ช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 4.5 
 

4.3 การศึกษาปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดกับกรดอะคริลิก 
 จากการวิเคราะหโครงสรางเคมีของยางธรรมชาติเหลวอะคริเลทเตรียมไดจากปฏิกิริยาระหวาง
ยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดกับกรดอะคริลิก (ในปริมาณสัดสวน 1: 2 โดยน้ําหนัก) แสดงดังรูปที่ 
4.6 และ  4.7 ตามลําดับ 
 

100
AA

A
Mol%epoxy

2.705.14

2.70 ×
+

=
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รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธระหวางรอยละโดยโมลอิพอกไซดกับเวลาในการทําปฏิกิริยา 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                       
  
          
 
รูปท่ี 4.6  IR spectra ของยางธรรมชาติเหลวอะคริเลทที่อุณหภูมิ 80°C ที่เวลา 3, 6, 9, และ 12 

ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.7 IR spectra ของยางธรรมชาติเหลวอะคริเลทที่อุณหภูมิ 100°C ที่เวลา  3, 6, 9 และ 12   
               ช่ัวโมง 

 
 

 จาก FT-IR สเปกตราสามารถติดตามการดําเนินไปของปฏิกิริยาอะคริเลชัน โดยพิจารณาจากการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมูอิพอกไซด โดยใชอัตราสวนระหวางพื้นที่
ใตพีคของหมูอิพอกไซดกับหมูเมทิล (Phinyocheep and Duangthong, 2000) เมื่อคํานวนอัตราสวน
ระหวางพื้นที่ใตพีคของหมูอิพอกไซดกับหมูเมทิล พบวาอุณหภูมิ 80°C ไดคาอัตราสวนการดูดกลืน
รังสีที่เปลี่ยนแปลงแบนดการดูดกลืนรังสีของหมูอิพอกไซดไดเทากับ 0.42, 0.27, 0.22  และ 0.12 ที่
เวลา 3, 6, 9 และ 12 ช่ัวโมงตามลําดับ ในขณะที่อุณหภูมิ 100oC การเปลี่ยนแปลง เทากับ 0.22, 0.20, 
0.17 และ 0.15 ที่เวลา 3, 6, 9 และ 12 ช่ัวโมง ตามลําดับ ซ่ึงเห็นไดวาที่อุณหภูมิ 80°C การดําเนินไป
ของปฏิกิริยาอะคริเลชันเกิดขึ้นไดดีกวาที่อุณหภูมิ 100°C ดังนั้นจึงเลือกสภาวะที่อุณหภูมิ 80°C ใน
การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาอะคริเลชัน เพื่อเตรียมยางธรรมชาติเหลวอะคริเลทในการศึกษาปฏิกิริยา
การเชื่อมโยงสายโซโดยใชแสงตอไป จากงานวิจัยของ Phinyocheep and Duangthong (2000) ได
ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเกิดปฏิกิริยาอะคริเลชันที่อุณหภูมิ 60°C และ 80°C ซ่ึงพบวาปฏิกิริยา
อะคริเลชันจะเกิดไดดีเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น แตงานวิจัยนี้ปฏิกิริยาอะคริเลชันเกิดที่อุณหภูมิ 80°C ได
ดีกวาที่อุณหภูมิ 100°C อาจเนื่องมาจากที่อุณหภูมิ 100°C มีโอกาสเกิดการเชื่อมโยงสายโซสูง ซ่ึงเกิด
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จากการเชื่อมโยงสายโซระหวางโมเลกุลของยางธรรมชาติเหลวอะคริเลทเอง ซ่ึงสงผลใหเกิดเจลมา
กกวาที่อุณหภูมิ 80°C  ดังปฏิกิริยาตอไปนี้ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หรือเกิดการเชื่อมโยงของหมูอิพอกไซดที่เหลืออยูภายในสภาวะที่เปนกรด (Ng and Gan, 1981) 
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 500  1000  1500   2000   2500   3000 3500    4000   
Wavenumbers (cm-1) 

3400  1720  1250  
870  835

ELNR
ALNR 6 hrs 

        
    ALNR 12 hrs 

ALNR 9 hrs

ALNR 18 hrs

ALNR 24 hrs

1403  

LNR

 ปฏิกิริยาเชื่อมโยงสายโซที่เกิดขึ้นนี้เปนปฏิกิริยาขางเคียงสงผลใหปฏิกิริยาอะคริเลชันซึ่งเปน
ปฏิกิริยาหลักเกิดไดนอยลง เมื่อสังเกตุลักษณะของยางธรรมชาติเหลวอะคริเลทที่อุณหภูมิ 100°C จะ
เกิดเจลเร็วกวา และแทบจะไมละลายในโทลูอีนเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติเหลวอะคริเลทที่อุณหภูมิ 
80°C จากผลการเกิดเจลนี้สนับสนุนผลการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงที่อุณหภูมิ 100°C ดวยเหตุนี้จึงเลือก
ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80°C โดยการทําซ้ําที่เวลา 6, 9, 12, 18 และ 24 ช่ัวโมง ปรากฎสเปกตรัมดัง
แสดงในรูปที่ 4.8 และไดแสดงเลขคลื่น และ Vibration mode  แสดงดังตาราง 4.6 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 4.8   IR spectra ของยาง LNR, ELNR และ ALNR  ที่เวลา  6, 9, 12, 18 และ 24 ช่ัวโมง ที่  
                   อุณหภูมิ 80°C 
 
 

 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของการดูดกลืนรังสีของหมูฟงกชันตางๆ ตอคาการดูดกลืนรังสี
ที่เลขคลื่น 1375 cm-1 เกิดจากการสั่นแบบงอของ CH3 ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาที่เวลาตางๆ ความ
เขมของสัญญาณไมเปลี่ยนแปลง กับเวลาในการเกิดปฏิกิริยาอะคริเลชัน แสดงในรูปที่ 4.9 
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ตาราง 4.6  Wavenumber  และ Vibration modes  ยางธรรมชาติเหลวอะคริเลท 
 

                          Wavenumber   (cm-1)                          Vibration  modes 
                                3400 
                                1721   
                                1403   
                                1194   
                                1250 

                                  870    
         835    

             -OH  stretching 
             C=O stretching 
              =CH2 deformation 
              C-O stretching   
              Epoxide symmetric stretching 
              Epoxide asymmetric stretching 
              C-H wagging  of isoprene unit 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.9 Absorbance ratio ของหมูฟงกชันตางๆในระหวางการเกิดอะคริเลชันที่อุณหภูมิ 80°C 

 
 จากรูปที่ 4.9 เมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นพบวา คาอัตราสวนการดูดกลืนรังสีของหมู -OH  
stretching (3420 cm-1), C=O stretching (1721 cm-1), =CH2 deformation (1403 cm-1) และ C-O 
stretching (1194 cm-1) ตอพื้นที่ใตพีคของหมู CH3  เพิ่มขึ้น ในทางตรงขามคาการดูดกลืนแสงของ
หมูอิพอกซี (1250 และ  870 cm-1) จะลดลงเมื่อเวลาในปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีกรดอะคริลิกเขา

 
1721  cm-1 

1194  cm-1 

1403  cm-1 

   3400 cm-1 

 
870 cm-1 

 
1250 cm-1 

Reaction time (hrs.) 
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Acrylated Liquid Natural Rubber
(ALNR)

O

mn-m

H2C CHCOH

O

Epoxidized Liquid Natural Rubber
(ELNR)

Toluene
80, 100oC

100
AA

AAcrylation%
2.706.42

6.42 ×
+

=

มาทําปฏิกิริยา ทําใหเกิดปฏิกิริยาการเปดวงแหวนของหมูอิพอกไซดขึ้น สงผลใหคาการดูดกลืนรังสี
ของหมูอิพอกไซดลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลของ Le Xuan and Decker (1993) พีคที่คาการดูดกลืน
รังสีของวงแหวนอิพอกไซด (1250  และ 870 cm-1) ลดลงเมื่อเวลาผานไป  
  การเกิดปฏิกิริยาอะคริเลชันโดยเริ่มจากโมเลกุลของยางธรรมชาติอิพอกไซด (ซ่ึงประกอบดวย
วงอิพอกไซด  และจะเกิดปฏิกิริยาการเปดวงอิพอกไซดโดยการกระตุนดวยกรดอะคริลิกซึ่งเปน 
นิวคลีโอไฟล ทําใหเกิดปฏิกิริยาการเปดวงอิพอกไซดขึ้น สงผลใหเกิดผลิตภัณฑที่ธรรมชาติเหลว
อะคริเลท ดังนี้  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
รอยละอะคริเลชันของยางธรรมชาติเหลวอะคริเลทที่เกิดขึ้นหาไดโดยเทคนิค 1H-NMR  ดังนี้  

 
 
 
 

             A6.42   =  พื้นที่ใตสัญญาณที่ 6.42 ppm  (H of 1-ethylene, cis) 
           A2.70   =  พื้นที่ใตสัญญาณที่ 2.70 ppm  (Proton adjacent to epoxide ring)   
 
 ความสัมพันธระหวางรอยละอะคริเลชันของยางธรรมชาติเหลวอะคริเลทที่เวลาตางๆ แสดงดัง
ตาราง 4.7 
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ตาราง 4.7  รอยละอะคริเลชันของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดที่เวลา 6, 9, 12, 18 และ 24 ช่ัวโมง 
 

เวลา  (ชั่วโมง) รอยละอะคริเลชัน 

                                       6 
                                       9 
                                      12 
                                      18 
                                      24 

                                       0.32 
0.44 
0.71 
2.90 
0.28 

 
 จากตาราง 4.7 รอยละอะคริเลชันของยางธรรมชาติเหลวอะคริเลท เทากับ 0.32,  0.44, 0.71, 2.90   
และ 0.28 ที่เวลา 6, 9, 12, 18 และ 24 ช่ัวโมงตามลําดับ จะเห็นไดวารอยละอะคริเลชันที่สูงสุดที่เวลา 
18 ช่ัวโมง คือ 2.90% ดังนั้นจึงเลือกสภาวะที่ 18 ช่ัวโมงทําปฏิกิริยาตอไป ซ่ึงเปนสภาวะใกลเคียงกับ
งานวิจัยของ Le Xuan and Decker (1993) ซ่ึงปฏิกิริยาเกิดสมบูรณที่เวลา 16 ช่ัวโมงในขณะที่ 
Phinyocheep and Duangthong (2000 ) พบวาปฏิกิริยาอะคริเลชันเกิดสมบูรณที่เวลา 2 ช่ัวโมงอาจ
เนื่องมาจากยางธรรมชาติอิพอกไซดที่นํามาทําปฏิกิริยาอะคริเลชันกับกรดอะคริลิกมีน้ําหนักโมเลกุล
ในชวง 5000-7000 สงผลใหสายโซโมเลกุลเคลื่อนยายไดงายขึ้น ดังนั้นโมเลกุลของอิพอกไซด และ
กรดอะคริลิกเกิดการชนกันไดมากขึ้น ทําใหอัตราเร็วปฏิกิริยาเกิดไดเร็วข้ึน 
 จากการเตรียมยางธรรมชาติเหลวอะคริเลทที่เวลา 18 ช่ัวโมงโดยเทคนิค 1H-NMR แสดง
สเปกตรัมที่สําคัญ 5.12 ppm (Olefinic proton) 2.70 ppm  (Proton adjacent to epoxide ring) และ 
6.42 ppm  (H of 1-ethylene, cis) ดังรูปที่ 4.10 

 

4.4 การทดสอบสมบัติของสารเคลือบผิว 
 จากการเตรียมสารเคลือบผิวโดยใชยางธรรมชาติเหลวอะคริเลทเติม 1,6-Hexanediol diacrylate 
(HDDA) หรือ Tripropylene glycol diacrylate (TPGDA) เปนตัวเชื่อมโยงสายโซ (Crosslinker) และ 
Irgacure 184 หรือ Irgacure 651 เปนโฟโตอินิเชียเตอร (Photoinitiator) ภายใตการฉายแสงดวย
หลอดรังสียูวี เปนเวลา 30, 60 และ 90 วินาที นําสารเคลือบผิวที่เตรียมบนแผนกระจกมาทดสอบ
ความแข็ง และการทนทานตอสารละลาย ไดผลดังนี้ 

 

  4.4.1 การทดสอบความแข็ง 
 การทดสอบความแข็งโดยการใชดินสอ (Pencil hardness test)  ตามมาตรฐานASTM 

D3363 โดยการนําดินสอที่มีความแข็งตางๆกัน ซ่ึงความแข็งของดินสอจะลดลงจากเบอร 6H-5H-
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4H-3H-2H-6B-5B-4B-3B-2B (ดินสอเบอร 6H จะมีความแข็งสูงสุด) กดลงบนฟลมที่ผานการเคลอืบ
ดวยสูตรตางๆ ไดผลของความแข็งของแผนฟลม แสดงดังตาราง 4.8 
 

                                                         
               

 
                                                                                                         

                                                                                                                                                                             
                                                                         
      
 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.10   1H-NMR  สเปกตรัมของ ALNR ที่อุณหภูมิ 80°C เวลา 18 ช่ัวโมง  
   (CDCl3 เปนตัวทําละลาย) 
 

ตาราง 4.8  ผลการทดสอบความแข็งของสารเคลือบโดย Pencil hardness  test 
 

Samples UV exposure time (s) Pencil hardness 
AH20Ir 6515 

 
 

AH40Ir 6515 
 
 

AH60Ir 6515 

 
 

30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 

3B 
3B 
3B 
2H 
2H 
3H 
3H 
3H 
3H 

c 

b 

CDCl3 

Chemical shift (ppm) 

a 
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ตาราง 4.8  (ตอ) ผลการทดสอบความแข็งของสารเคลือบโดย Pencil hardness  test 
 

Samples UV exposure time (s) Pencil hardness 
AH80Ir 6515 

 
 

AT20Ir 651.5 
 
 

AT40Ir 6515 
 
 

AT60Ir 6515 
 
 

AT80Ir 6515 
 
 

AH20Ir 65110 
 
 

AH40Ir 65110 
 
 

AH60Ir 65110 
 
 

AH80Ir 65110 
 

 

30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 

2H 
2H 
3H 
3B 
4B 
4B 
5B 
5B 
5B 
3H 
3H 
3H 
3H 
3H 
3H 
3B 
2B 
6B 
6B 
6B 
2H 
3H 
3H 
3H 
3H 
3H 
3H 
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ตาราง 4.8  (ตอ) ผลการทดสอบความแข็งของสารเคลือบโดย Pencil hardness  test 
 

Samples UV exposure time (s) Pencil hardness 
AT20Ir 65110 

 
 

AT40Ir 65110 
 
 

AT60Ir 65110 
 
 

AT80Ir 65110 
 
 

AH20Ir1845 

 

 

AH40Ir1845 

 
 

AH60Ir1845 

 

 

AH80Ir1845 

 

 

AT20Ir1845 

 

 

30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 

5B 
5B 
2H 
3H 
2H 
2H 
3H 
2H 
3H 
3H 
4H 
4H 
3B 
3B 
4B 
4B 
6B 
2H 
2H 
2H 
3H 
2H 
3H 
3H 
4B 
5B 
5B 
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ตาราง 4.8  (ตอ) ผลการทดสอบความแข็งของสารเคลือบโดย Pencil hardness  test 
 

Samples UV exposure time (s) Pencil hardness 
AT40Ir1845 

 

 

AT60Ir1845 

 

 

AT80Ir1845 

 

 

AH20Ir18410 

 
 

AH40Ir18410 

 
 

AH60Ir18410 

 
 

AH80Ir18410 

 

 

AT20Ir18410 

 

 

AT40Ir18410 

 
 

30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 
30 
60 
90 

6B 
2H 
3H 
3H 
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ตาราง 4.8  (ตอ) ผลการทดสอบความแข็งของสารเคลือบโดย Pencil hardness  test 
 

Samples UV exposure time (s) Pencil hardness 
AT60Ir18410 

 
 

AT80Ir18410 

 

30 
60 
90 
30 
60 
90 

2H 
2H 
3H 
3H 
3H 
3H 

 
 จากตาราง 4.8 ผลทดสอบความแข็งสารเคลือบผิวดวย Pencil hardness test  ที่ระดับของ

ดินสอตั้งแต 6H ถึง 2B จากการทดลองพบวา สารเคลือบผิวที่มีความแข็งสูงสุดเทากับดินสอเบอร 
4H เมื่อใช TPGDA และ Irgacure 651 ในอัตราสวน  80 : 10  phr (ซ่ึงเปนสูตรที่ดีที่สุดในการเตรียม
สารเคลือบผิวคร้ังนี้) ที่เวลา 90 วินาที ซ่ึงแสดงใหเห็นวา เมื่อปริมาณ Crosslinker (ซ่ึงเปนตัวพลาสติ
ไซเซอรที่มีความวองไว โดยทําใหการทํางานในขั้นริเร่ิมและขั้นการแผขยายในกระบวนการพอลิ
เมอไรเซชันเพิ่มขึ้น) และโฟโตอินิเชียเตอรปริมาณเพิ่มขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการ
เชื่อมโยงสายโซโดยใชแสงเพิ่มขึ้น เนื่องจากทําใหเกิดเปนโครงสรางที่เปนรางตาขายสูงขึ้น โดยจะ
แสดงใหเห็นสายโซของยางจะถูกเชื่อมตอกันในทิศทางเดียวกัน โดยผานสายโซอะคริเลท หรือไมก็
เกิดการพอลิเมอไรเซชัน ของ TPGDA สงผลใหความแข็งของสารเคลือบผิวเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Phinyocheep and Duangthong (2000) ซ่ึงรายงานวาเมื่อใชปริมาณโฟโตอิ
นิเชียเตอรสูงขึ้น สงผลใหอัตราปฏิกิริยาที่เกิดโดยผานการฉายแสง (Photoreaction) สูงขึ้นดวย และ
จากทดสอบความแข็งสารเคลือบผิวที่มีความแข็งสูง เมื่อใช TPGDA จะมีความแข็งสูงกวาเมื่อใช 
HDDA อาจเนื่องมาจาก HDDA มีสายโซที่หมุนไดงายกวา เนื่องจากมีหมูเมทิลีน [-CH2-] ตอกันทํา
ใหโมเลกุลหมุนไดงาย ในขณะที่ TPGDA โครงสรางโมเลกุลจะมีออกซิเจนอะตอมอยูมาก ซ่ึงจะ
คอนขางแข็ง ทําใหโมเลกุลหมุนไดยากกวา ทําใหเกิดการเชื่อมโยงสายโซไดสูงกวา ทําใหผลิตภัณฑ
มีความแข็งกวาการใช HDDA กลไกปฏิกิริยาที่คาดวาจะเกิดในขั้นการเตรียมสารเคลือบผิวโดยผาน
การฉายแสงอัลตราไวโอเลตที่เวลาตางๆโดยการเขารวมของ TPGDA และ Irgacure 651 ดังรูปที่ 
4.11 ปฏิกิริยาเริ่มตนจากโฟโตอินิเชียเตอรเมื่อไดรับความรอน จะแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ ( •R ) ที่มี
ความวองไว  (1) เมื่อนําโฟโตอินิเชียเตอรมาเติมในยางอะคริเลท (ALNR) จะเกิดการเชื่อมโยงกันเขา
ดวยกันระหวาง  ALNR  กับ •R  ที่ตําแหนงพันธะคูในยางอะคริเลท (H2C = CH) จากนั้นที่ตําแหนง
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ของพันธะคูในยางอะคริเลทจะเกิดเปนอนุมูลอิสระที่มีความวองไว (2) เมื่อเติม TPGDA  จะเกิดการ
เชื่อมโยงสายโซเขาดวยกันที่ตําแหนงของพันธะคูในยางอะคริเลทที่เกิดเปนอนุมูลอิสระ (3) ซ่ึงจะ
เกิดการเชื่อมโยงสายโซระหวาง TPGDA  และ ALNR  และอาจเปนไปไดที่จะเกิดการเชื่อมโยงสาย
โซของ ALNR เขาดวยกัน  ผลจากการเชื่อมโยงสายโซเหลานี้ทําใหเกิดเปนโครงรางตาขายที่มีความ
แข็งแรง 
   เมื่อนําสารเคลือบผิวกอน และหลังการฉายแสงอัลตราไวโอเลตไปพิสูจนโครงสรางดวย 
FT-IR ปรากฏสเปกตรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13 ซ่ึงพบวาหลังการฉายแสงอัลตราไวโอเลต
พีคที่การดูดกลืนรังสีที่เลขคลื่น 3400 cm-1 (-OH stretching), 1721 cm-1(C=O stretching ), 1194 cm-

1(C-O stretching) ยังคงไมเปลี่ยนแปลง ในขณะที่พีคที่การดูดกลืนรังสีที่เลขคลื่น 1403 cm-1(=CH2 
deformation) ลดลงอยางเห็นไดชัด ซ่ึงใหผลเชนเดียวกับงานวิจัยของ Le Xuan and Decker (1993) 
และ Phinyocheep and Duangthong (2000) ที่มีการลดลงของการดูดกลืนรังสีที่เลขคลื่น 1403 cm-

1(=CH2 deformation) แสดงวาตําแหนงพันธะคูในยางอะคริเลทถูกเชื่อมโยงดวยหมูของ TPGDA 
เกิดเปนโครงรางตาขายดังแสดงดังรูปที่ 4.11 
 

 4.4.2  การทดสอบการทนตอสารละลาย 
 จากการนําแผนกระจกที่ผานการเคลือบผิวสูตรตางๆทดสอบการทนตอสารละลายตาม

มาตรฐาน ASTM D 1647-89 โดยแชลงในสารละลาย 2 % H2SO4 สารละลาย 2 % NH4OH โดย
ปริมาตร และน้ํากลั่นที่อุณหภูมิหอง ภายในเวลา 20 นาที, เมื่อเวลาผานไป 20 นาที, ที่เวลา 2 ช่ัวโมง 
และ ที่เวลา  24 ช่ัวโมง  ผลการตรวจสอบพื้นผิวกระจกมีความทนทานตอสารละลายดังกลาวใน
ระดับตางๆ แสดงดังตาราง 4.9  ซ่ึงจากการทดสอบความทนทานของสารเคลือบผิวตอสารละลายใน
สภาวะกรด กลาง และเบสที่ประกอบดวยสารละลาย 2 % H2SO4 สารละลาย 2 % NH4OH โดย
ปริมาตร และน้ํากลั่นที่อุณหภูมิหอง  พบวาในสภาวะกลาง และสภาวะกรดสารเคลือบผิวสามารถ
ทนตอสารละลายในระดับ 4  ขณะที่ในสภาวะเบส สารเคลือบผิวสามารถทนทานตอสารละลายใน
ระดับ 2 ช่ึงอาจเนื่องมาจากสารเคลือบผิวที่เตรียมไดประกอบดวยหมูฟงกชันของเอสเทอร ซ่ึง
สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซีสไดดีในสารละลายเบส  จึงทําใหมีความทนทานนอยกวา แตสาร
เคลือบผิวจะไมละลายตัวในตัวทําละลายโทลูอีน เนื่องจากการเกิดเปนโครงรางตาขายที่มีความ
แข็งแรงของสารเคลือบผิวนั่นเอง 
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รูปท่ี 4.11  กลไกปฏิกิริยาที่คาดวาจะเกิดในขั้นการเตรียมสารเคลือบผิวจาก ALNR, TPGDA และ               
                    Irgacure 651 ภายใตการฉายแสงอัลตราไวโอเลต  
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รูปท่ี 4.12  IR spectra ของสารเคลือบผิวกอน (A) และหลังการฉายแสงอัลตราไวโอเลต (B) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.13  การดูดกลืนแสงของสารเคลือบผิวกอน (A) และหลังการฉายแสงอัลตราไวโอเลต (B) 
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ตาราง 4.9  ผลการทดสอบการทนตอสารละลายของสารเคลือบผิว 
 

Resistance level  
Samples 

UV exposure 
time 
(s) 

2% NH4OH 
v/v 

2% H2SO4 
v/v 

Dilstilled water 

AH20Ir 6515 
 
 

AH40Ir 6515 
 
 

AH60Ir 6515 

 
 

AH80Ir 6515 
 
 

AT20Ir 651.5 
 
 

AT40Ir 6515 
 
 

AT60Ir 6515 
 
 

AT80Ir 6515 
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ตาราง 4.9  (ตอ)  ผลการทดสอบการทนตอสารละลายของสารเคลือบผิว 
 

Resistance level  
Samples 

UV exposure 
time 
(s) 

2% NH4OH 
v/v 

2% H2SO4 
v/v 

Dilstilled water 

AH20Ir 65110 
 
 

AH40Ir 65110 
 
 

AH60Ir 65110 
 
 

AH80Ir 65110 
 
 

AT20Ir 65110 
 
 

AT40Ir 65110 
 
 

AT60Ir 65110 
 
 

AT80Ir 65110 
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ตาราง 4.9  (ตอ) ผลการทดสอบการทนตอสารละลายของสารเคลือบผิว 
 

Resistance level  
Samples 

UV exposure 
time 
(s) 

2 % NH4OH 
v/v 

2% H2SO4 
v/v 

Dilstilled water 

AH20Ir1845 

 

 

AH40Ir1845 

 

 

AH60Ir1845 

 

 

AH80Ir1845 
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ตาราง 4.9  (ตอ) ผลการทดสอบการทนตอสารละลายของสารเคลือบผิว 
 

Resistance level  
Samples 

UV exposure 
time 
(s) 

2 % NH4OH 
v/v 

2% H2SO4 

v/v 
Dilstilled water 

AH20Ir18410 

 
 

AH40Ir18410 

 

 

AH60Ir18410 

 

 

AH80Ir18410 
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หมายเหตุ 
การรายงานผลแบงออกเปน 4 ระดับ ดังนี้ 
   1.  เลข 1 หมายถึง  ระดับที่ 1 คือ ภายในระยะเวลา 20 นาที สารเคลือบผิวเกิดเปนฝาสี
ขาวหรือเกิดการพองเกิดขึ้นหรือเกิดขอบกพรองอื่นๆ 
  2.  เลข 2  หมายถึง ระดับที่ 2 คือ เมื่อเวลาผานไป 20 นาที ยังไมเกิดขอบกพรอง แต
ภายในระยะเวลา 2 ช่ัวโมงเกิดขอบกพรองของสารเคลือบผิวตามขอ 1. 

  3.  เลข 3  หมายถึง ระดับที่ 3 คือ เมื่อเวลาผานไป 2 ช่ัวโมง ยังไมเกิดขอบกพรอง แต
ภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมงเกิดขอบกพรองของสารเคลือบผิวตามขอ 1. 

  4.  เลข 4 หมายถึง ระดับที่ 4 คือ เมื่อเวลาผานไปครบ 24 ช่ัวโมงสารเคลือบผิวไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลง 
  ตัวอยางสารเคลือบผิวบนวัสดุไมที่เปนสูตรที่ดีที่สุดสําหรับการเตรียมสารเคลือบผิวคร้ังนี้ 
(ALNR : TPGDA : Irgacure 651 คือ 100 :80 :10 phr) โดยผานการฉายแสงอัลตราไวโอเลตที่เวลา 
90 วินาที แสดงดังรูปที่ 4.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.14   ตัวอยางสารเคลือบผิวบนวัสดุไมที่ไดสูตรที่ดีที่สุดจากการใช  TPGDA : Irgacure 651 = 

80 : 10 (phr) โดยผานการฉายแสง อัลตราไวโอเลตเวลา 90 วินาที 
 


