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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

วิภาวี ปัญญานันทกิตติ์ : พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตฟิล์มและการ
ตอบสนองด้านการตรวจวัดสี  (POLYDIACETYLENE/ZINC OXIDE/NATURAL RUBBER 
NANOCOMPOSITE FILMS AND COLORIMETRIC RESPONSE) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. 
ดร.กนกทิพย์ บุญเกิด, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: รศ. ดร.นิศานาถ ไตรผล {, 113 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการเตรียมฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโน
คอมพอสิต และศึกษาพฤติกรรมการเปลีย่นสีเนื่องจากความรอ้นของพอลิไดแอเซทิลนี/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิต
ท่ีอยู่ในเมทริกซ์ยาง โดยเริ่มจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 10,12-pentacosadiynoic acid (PCDA) มอนอเมอร์ใน
สารแขวนลอยซิงก์ออกไซด์ภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลตให้ได้เป็นพอลิไดแอเซทิลีน /ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิต 
จากนั้นน าพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้ไปผสมกับยางธรรมชาติในรูปแบบต่างๆ กัน 
ดังนี ้ยางธรรมชาติในรูปน้ ายางข้นและน้ ายางผสมสูตร สารละลายยางธรรมชาติและสารละลายยางธรรมชาติอิพอก
ไซด์ในโทลูอีนท้ังที่มีและไม่มีสารคงรูป จากการศึกษาพบว่าฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโน
คอมพอสิตสามารถเตรียมได้จากสารละลายยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซด์ในโทลูอีนทั้งที่มีและไม่มีสาร
คงรูปและจากน้ ายางผสมสูตร ในกรณีของน้ ายางข้น พบว่าเมื่อเติมสารแขวนลอยของพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์
ออกไซด์นาโนคอมพอสิตลงในน้ ายางข้น พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ า
เงินเป็นสีแดงทันที   เมื่อศึกษาการตอบสนองต่ออุณหภูมิของพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตพบว่า 
การเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตท่ีอยู่ในเมทริกซ์ยางท่ีเตรียมจากสารละลายยาง
ธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซด์ทั้งที่มีและไม่มีสารคงรูปจะเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส เป็นต้นไป 
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตที่อยู่ในเมทริกซ์ยางที่เตรียมจากสารละลายยางธรรมชาติทั้งที่มีและ
ไม่มีสารคงรูปไม่สามารถผันกลับสีได้ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ในขณะที่พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโน
คอมพอสิตที่อยู่ในเมทริกซ์ยางท้ังที่มีและไม่มสีารคงรูปที่เตรียมจากสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ไม่สามารถผัน
กลับสีได้ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ส่วนพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตที่อยู่ในเมทริกซ์ที่เตรียม
จากน้ ายางผสมสูตรมีพฤติกรรมการเปลี่ยนสีคล้ายคลึงกับพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตบริสุทธิ์
กล่าวคือ การเปลี่ยนสีเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และไม่สามารถผันกลับสีได้ที่อุณหภูมิเกิน 110 องศา
เซลเซียส เมื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟิล์มที่เตรียมได้ พบว่าฟิล์มที่เตรียมจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์ไม่เกิด
การคงรูปเนื่องจากไม่สามารถเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์ซึ่งเป็นสารคงรูปได้ในปริมาณท่ีสูงมากพอเพราะเกิดการ
เปลี่ยนสีจากน้ าเงินเป็นแดง ส่วนฟิล์มที่เตรียมจากสารละลายยางธรรมชาติและน้ ายางผสมสตูรสามารถเกิดการเช่ือม
ขวางภายในโมเลกุล ส าหรับฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากน้ ายาง
ผสมสูตรมีความเหมาะสมส าหรับใช้เป็นวัสดุตรวจวัดอุณหภูมิมากที่สุด เนื่องจากมีความทนทานต่อตัวท าละลายไม่มี
ขั้วและทนแรงดึงมากท่ีสุด 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5672092523 : MAJOR PETROCHEMISTRY AND POLYMER SCIENCE 
KEYWORDS: POLYDIACETYLENE, PDA/ZINC OXIDE, NATURAL RUBBER, THERMOCHROMISM 

WIPAWEE PUNYANUNTAKIT: POLYDIACETYLENE/ZINC OXIDE/NATURAL RUBBER 
NANOCOMPOSITE FILMS AND COLORIMETRIC RESPONSE. ADVISOR: ASST. PROF.KANOKTIP 
BOONKERD, Ph.D., CO-ADVISOR: ASSOC. PROF.NISANART TRAIPHOL, Ph.D. {, 113 pp. 

The objective of this research was to study the preparation of polydiacetylene/ZnO/natural 
rubber  nanocomposite films and study the thermochromic responses of polydiacetylene/ZnO 
nanocomposite embedded in the rubber.  Firstly, 10,12- pentacosadiynoic acid (PCDA) monomers in the 
suspension of ZnO were  polymerized under ultraviolet light to form poly(PCDA)/ZnO nanocomposites. 
Then, the obtained poly(PCDA)/ZnO nanocomposites were mixed with various natural rubber forms 
including concentrated and compounded natural rubber latex,  solution of natural rubber and 
epoxidized natural rubber in toluene with and without curing agent.  From the study, it was found that 
the polydiacetylene/ZnO/natural rubber nanocomposite films can be obtained when using the solution 
of natural rubber and epoxidized natural rubber with and without curing agent, and the compounded 
natural rubber latex.  In the case of concentrated natural rubber latex, it was seen that the 
polydiacetylene/ZnO nanocomposite immediately changed from blue to red once mixed with the 
concentrated natural rubber latex. When studying the thermochromic responses of polydiacetylene/ZnO 
nanocomposite, it was found that the color change of polydiacetylene/ZnO nanocomposite embedded 
in rubber metrics prepared from the solution of natural rubber and epoxidized natural rubber with and 
without curing agent initially occurred at 80ºC. The temperature at which the polydiacetylene/ZnO 
nanocomposite embedded in rubber metrics prepared from the solution of natural rubber and 
epoxidized natural rubber with and without curing agent showed the color irreversibility was 180 and 
160ºC, respectively. However, the polydiacetylene/ZnO nanocomposite that preparing from the 
compounded natural rubber latex showed the thermochromic responses similar to the pure 
polydiacetylene/ZnO nanocomposite. The color change was initially observed at 65 ºC and the 
temperature showing the color irreversibility was at 110 ºC. When studying the physical properties of the 
obtained films, it was shown that the cured films prepared from epoxidized natural rubber cannot be 
sufficiently cured due to the limited amount of maleic anhydride (MA) acting as a curing agent causing 
the polydiacetylene/ZnO nanocomposite change from blue to red. The polydiacetylene/ZnO/NR 
nanocomposite film prepared from the compounded natural rubber latex and natural rubber solution 
can form crosslinking. From this study, the polydiacetylene/ZnO/NR nanocomposite film prepared from 
the compounded natural rubber latex is the most suitable material for using as a thermosensing film due 
to its highest resistance to non polar solvent and highest tensile strength. 
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ทางการด าเนินงานวิจัย ความอนุเคราะห์ด้านเครื่องมือ ความช่วยเหลือในทุกด้าน ข้อคิดต่าง ๆ ให้โอกาสและ
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

พอลิไดแอเซทิลีนเป็นคอนจูเกตพอลิเมอร์ ซึ่งได้รับความสนใจจากนักวิทยาศาสตร์เป็นอย่าง
มาก เนื่องจากพอลิเมอร์ชนิดนี้ มีสมบัติการเปลี่ยนสีจากน้ าเงินเป็นแดงเมื่อได้รับสิ่งกระตุ้นจาก
ภายนอก เช่น อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่างของสารเคมี แรงเค้นเชิงกล เป็นต้น โดยการเปลี่ยนสี
เกิดขึ้นเนื่องจากการแตกออกของพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่คาร์บอกซิลิกเมื่อได้รับสิ่งกระตุ้น ท าให้
สายโซ่หลักที่มีหมู่คอนจูเกตในโครงสร้างเกิดการบิดตัว ส่งผลให้อิเล็กตรอนในสายโซ่เคลื่อนที่ ได้ยาก
ขึ้นจึงต้องใช้ระดับพลังงานเพ่ิมขึ้น จึงเกิดการเปลี่ยนสีจากน้ าเงินเป็นแดง (1)(2)(3)(4) อีกทั้งยังสามารถ
สังเคราะห์ได้ง่าย จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของแอมฟิฟิลิกมอนอเมอร์ในน้ าด้วยการฉายรังสีอัลต
ร้าไวโอเลต จากคุณสมบัติเด่นของพอลิไดแอเซทิลีนที่กล่าวมาข้างต้น นักวิทยาศาสตร์จึงท าการศึกษา
และพัฒนาเป็นวัสดุตรวจวัด อุณหภูมิ สารเคมีต่าง ๆ(5)(6)(7) 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการศึกษาและพัฒนาคุณสมบัติในการเปลี่ยนสีตามอุณหภูมิของ 

พอลิไดแอเซทิลีนให้เป็นแบบผันกลับได้โดยการเตรียมอยู่ในรูปของนาโนคอมพอสิต โดยใช้ซิงก์
ออกไซด์ที่มีขนาดระดับนาโนเมตรเป็นตัวรองรับและหมู่คาร์บอกซิลิกของนอเมอร์เกิดปฏิกิริยากับหมู่
ฟังก์ชันเคมีบนพ้ืนผิวของซิงก์ออกไซด์ ซึ่งท าให้พอลิไดแอเซทิลีนสามารถจัดตัวอย่างเป็นระเบียบบน
พ้ืนผิวด้านบนของซิงก์ออกไซด์โดยรอบ(8) นอกจากนี้ยังพบว่านาโนคอมพอสิตที่สังเคราะห์ได้มีความ
เสถียรมากขึ้น สามารถแขวนลอยอยู่ในตัวกลางที่เป็นน้ าหรือตัวท าละลายอินทรีย์ได้ดียิ่งขึ้น ท าให้
สามารถเตรียมอยู่ในรูปสารแขวนลอยต่าง ๆ หรือน าไปขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มจากพอลิเมอร์ที่ละลาย
และไม่ละลายน้ าได้ (9)(10) ซึ่งเป็นการเพ่ิมแนวทางในการเตรียมในรูปแบบอ่ืน ๆ เพ่ือน าไปใช้งานได้
หลากหลายมากยิ่งข้ึน 

ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม มีสมบัติเชิงกลที่ดี มีความยืดหยุ่นสูง 
หักงอได้ อีกทั้งยังหาได้ง่ายในประเทศไทย ในทางการค้ายางธรรมชาติมีอยู่ด้วยกัน 2  รูปแบบ คือน้ า
ยางธรรมชาติและยางแห้ง โดยยางธรรมชาติสามารถละลายได้ดีในตัวท าละลายอินทรีย์ที่ไม่มีขั้ว 
อย่างไรก็ตามจากการที่ยางธรรมชาติมีเพียงไฮโดรเจนและคาร์บอนในโครงสร้างท าให้เกิดการบวมตัว
ในน้ ามันได้ดี ดังนั้นจึงมีการจ าหน่ายยางธรรมชาติดัดแปรในรูปยางธรรมชาติอิพอกไซด์ ท าให้มี
ความสามารถในการทนทานต่อน้ ามันมากกว่ายางธรรมชาติทั่วไป จากเหตุผลข้างต้น ยางธรรมชาติทั้ง
จากน้ ายางและสารละลายของยางธรรมชาติและสารละลายของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ในตัวท า
ละลายอินทรีย์ จึงเหมาะที่จะเป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ส าหรับขึ้นรูปเป็นฟิล์ม 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเป็นการเตรียมฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโน
คอมพอสิต ทั้งในรูปของน้ ายางและสารละลายของยางธรรมชาติและสารละลายของยางธรรมชาติ 
อิพอกไซด์ในตัวท าละลายอินทรีย์ เพ่ือดูว่าโครงสร้างของยางธรรมชาติส่งผลต่อการเปลี่ยนสีและการ
ผันกลับของสีอย่างไร  เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาแผ่นฟิล์มส าหรับเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดที่มี
คุณสมบัติในการเปลี่ยนสีตามอุณหภูมิต่อไปในอนาคต  โดยมีพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ ที่มี
ความสามารถในการเปลี่ยนสีเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและผันกลับได้เมื่อลดอุณหภูมิลงสู่สภาวะปกติเป็น
ส่วนประกอบส าคัญ อย่างไรก็ตามนอกจากสมบัติการเปลี่ยนสีและการผันกลับของสีแล้ว สมบัติเชิงกล
ของวัสดุจะต้องสูงพอที่จะไม่เกิดการแตกหักเม่ือได้รับแรงระหว่างที่ใช้งาน ดังนั้นการเลือกชนิดของ 
พอลิเมอร์ที่ใช้เป็นเมทริกซ์ส าหรับเตรียมเป็นฟิล์มจึงเป็นสิ่งส าคัญ อีกทั้งต้นทุนในการผลิตและความ
ยากง่ายในการขึ้นรูปยังเป็นตัวแปรส าคัญที่ต้องค านึงถึง ยางธรรมชาติจึงเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจ 
เนื่องจากเป็นวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม มีสมบัติเชิงกลที่ดี มีความยืดหยุ่น ทนต่อการฉีกขาด หาได้
ง่าย ทั้งยังเป็นส่วนประกอบต่าง ๆ ที่พบได้ในอุปกรณ์ทั่วไปในชีวิตประจ าวันหรือแม้แต่ในเครื่องจักร 
ซึ่งคาดว่าพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิต จะสามารถพัฒนาเป็น
อุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิที่ใช้ได้จริงต่อไปในอนาคต 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. สังเคราะห์และขึ้นรูปฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิต 
2. ทดสอบสมบัติการตอบสนองต่ออุณหภูมิของพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยาง 
    ธรรมชาตินาโนคอมพอสิต 

 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

สังเคราะห์และขึ้นรูปพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตจากน้ า
ยางและสารละลายของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซด์ ในลักษณะแผ่นฟิล์มด้วยวิธีการ 
drop casting และทดสอบการตอบสนองต่ออุณหภูมิ การบวมตัวในตัวท าละลายและการทนต่อแรง
ดึงของแผ่นฟิล์มที่เตรียมได้ 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตฟิล์มส าหรับประยุกต์ใช้ใน
งานด้านการตรวจวัดอุณหภูมิ 
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1  พอลิไดแอเซทิลีน (Polydiacetylene, PDA) 

พอลิไดแอเซทิลีนเป็นคอนจูเกตพอลิเมอร์ที่มีขนาดระดับนาโนเมตร ซึ่งปัจจุบันได้รับความ
สนใจอย่างมากในการพัฒนาเพื่อเป็นวัสดุส าหรับงานด้านการตรวจวัด เนื่องจากมีสมบัติในการเปลี่ยน
สีที่สามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า พอลิไดแอเซทิลีนสามารถเตรียมได้จากปฎิกิริยาพอลิเมอไรเซ -
ชันภายใต้รังสียูวี (Ultraviolet radiation) ของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ ซึ่งเป็นแอมฟิฟิลิกโมเลกุล 
(amphiphilic molecule)  ที่ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนหัวที่มีข้ัว (hydrophilic head) และส่วน
หางที่ไม่มีขั้ว (hydrophobic tail) ตัวอย่างของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ ได้แก่ 10,12-
pentacosadiynoic acid (PCDA)  ซึ่งมีลักษณะโครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 2.1 และเมื่อไดแอเซทิลีน 
มอนอเมอร์จ านวนมากกระจายตัวอยู่ในน้ าจะเกิดการจัดเรียงตัวใหม่เป็นโครงสร้างแบบไบเลเยอร์ 
เวสซิเคิล (bilayer vesicle) และเมื่อเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอไรเซชันผ่านการฉายแสงยูวี จะท าให้เกิด
การเชื่อมต่อกันระหว่างพันธะของสายโซ่ข้างเกิดเป็นพอลิไดแอเซทิลีนเวสซิเคิล (polydiacetylene 
vesicle)  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ 10,12-pentacosadiynoic acid (PCDA) 
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รูปที่ 2.2 การเกิดโครงสร้างแบบไบเลเยอร์เวสซิเคิลและพอลิไดแอเซทิลีนเวสซิเคิล(5) 
 

2.1.1  สมบัติและกลไกการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีน(11)(12)(13) 

พอลิไดแอเซทิลีนมีคุณสมบัติเด่นด้านการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดง เมื่อได้รับ 
การกระตุ้นจากสิ่งเร้าภายนอก ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การเติมสารเคมีบางชนิดเข้าไปใน
ระบบ ความเป็นกรดด่างของสารเคมี หรือแรงเค้นเชิงกล ดังแสดงในรูปที่ 2.3 สาเหตุที่พอลิไดแอเซ-
ทิลีนเกิดการเปลี่ยนสีเมื่อโดนรบกวนจากสิ่งเร้าภายนอกก็เนื่องมาจากการจัดเรียงตัวใหม่ของสายโซ่
หลัก (conjugated backbone) และสายโซ่ข้าง (alkyl chain) ของพอลิไดแอเซทีลีน โดยสายโซ่หลัก
ที่มีหมู่คอนจูเกตในโครงสร้างเกิดการบิดตัว ส่งผลให้อิเล็กตรอนในสายโซ่เคลื่อนที่ได้ยากขึ้นจึงต้องใช้
ระดับพลังงานเพิ่มขึ้นและส่งผลต่อการดูดกลืนแสงในช่วงพลังงานที่สูงขึ้น ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสี
จากน้ าเงินเป็นแดง โดยทั่วไปในสภาวะปกติพอลิไดแอเซทิลีนจะมีสีน้ าเงินและมีค่าการดูดกลืนแสง
สูงสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ 640 นาโนเมตร และเมื่อเปลี่ยนเป็นสีแดงจะปรากฏค่าการดูดกลืน
แสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ 550 นาโนเมตร 
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รูปที่ 2.3 การเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเมื่อได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้าต่าง ๆ(1) 
 

จากสมบัติการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนที่สามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า การสัง - 
เคราะห์ท าได้ง่ายไม่ซับซ้อน สามารถกระจายตัวได้ดีในน้ าซึ่งมีความปลอดภัยและไม่เป็นพิษ ท าให้พอ-
ลิไดแอเซทิลีนเป็นตัวเลือกที่ได้รับความสนใจจากนักวิจัยที่ต้องการพัฒนาวัสดุส าหรับงานด้านการ
ตรวจวัดเพ่ือประยุกต์ใช้ในงานด้านต่าง ๆ(14) 

 

2.2  พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิต (Polydiacetylene/zinc oxide 
nanocomposite, PDA/ZnO) 

เนื่องจากสมบัติการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนที่มีลักษณะเฉพาะตัวและน่าสนใจ ท าให้
นักวิจัยเลือกศึกษาค้นคว้าและพัฒนาพอลิไดแอเซทิลีนมากยิ่งขึ้น เช่น การปรับแต่งโครงสร้างของพอ
ลิไดแอเซทิลีนท าให้เกิดการเปลี่ยนสีที่ช่วงอุณหภูมิแตกต่างไปจากเดิม (4) การเติมอนุภาคซิงก์ออกไซด์
ท าให้เกิดการเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้(8) เป็นต้น เพ่ือให้เกิดการตอบสนองต่อสิ่งกระตุ้นในลักษณะและ
ระดับท่ีแตกต่างออกไป 

การพัฒนาสมบัติของพอลิไดแอเซทิลีนโดยการเติมอนุภาคระดับนาโนเมตรของซิงก์ออกไซด์ 
(ZnO) เข้าไปในโครงสร้างเวสซิเคิลของพอลิไดแอเซทิลีน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 เพ่ือให้เกิดเป็นพอลิได-
แอเซทิลีนซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตที่มีซิงก์ออกไซด์ท าหน้าที่เป็นตัวรองรับ โดยที่หมู่คาร์บอกซิ-
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เลทของพอลิไดแอเซทิลีนจะเข้าไปยึดเกาะกับประจุบวกบนพ้ืนผิวของซิงก์ออกไซด์ด้วยแรงระหว่าง
ประจุ (ionic interaction) ส่งผลให้เกิดการจัดเรียงตัวของพอลิไดแอเซทิลีนที่เป็นระเบียบมากยิ่งข้ึน 
 

 
รูปที่ 2.4 การเติมอนุภาคระดับนาโนเมตรของซิงก์ออกไซด์เข้าไปในโครงสร้างพอลิไดแอเซทิลีน  
            เวสซิเคิล(9) 
 

 เมื่อน าพอลิไดแอเซทิลีนซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้จากข้างต้น ไปท าการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) เพ่ือวิเคราะห์หา
หมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบระหว่าพอลิไดแอเซทิลีนเวซิเคิลกับพอลิไดแอเซทิลีน /ซิงก์
ออกไซด์นาโนคอมพอสิตพบว่า พอลิไดแอเซทิลีนเวซิเคิลแสดงต าแหน่งการสั่นของหมู่ CH2, CH2, 
และ CH3 ที่ความยาวคลื่น 2848, 2918, และ 2954 cm-1 ตามล าดับ และบริเวณความยาวคลื่น 
1690 cm-1 แสดงต าแหน่งการสั่นแบบยืดหดของพันธะไฮโดรเจนในหมู่ –COOH ของบริเวณส่วนหัว 
อีกท้ังบริเวณความยาวคลื่น 1470–1420 cm-1 แสดงการสั่นของหมู่ CH2 ในสายโซ่อัลคิล ส าหรับพอ-
ลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตพบว่า มีลักษณะของสเปกตรัมที่แตกต่างออกไป สังเกต
ได้จากรูปที่ 2.5 สเปกตรัมของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตและ poly(TCDA)/ZnO นาโน
คอมพอสิตที่ต าแหน่งความยาวคลื่น 1540 และ 1398 cm-1 แสดงการสั่นแบบไม่สมมาตรของหมู่ 
COO และการสั่นแบบสมมาตรของหมู่ COO ของคาร์บอกซิเลตแอนไอออน แสดงถึงพันธะไอออนิก 
ระหว่างหมู่คาร์บอกซิเลตในส่วนหัวกับ Zn-OH2

+ บริเวณพ้ืนผิวของซิงก์ออกไซด์ และบริเวณความ
ยาวคลื่น 1725 cm-1 แสดงการสั่นของหมู่ –COOH ซ่ึงไม่มีพันธะไฮโดรเจนเกิดข้ึน ส่วนสเปกตรัมของ 
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poly(HDDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตนั้น จะมีการแตกออกของพีคที่แสดงการสั่นของหมู่ COO จาก
คาร์บอกซิเลตไอออน ที่บริเวณความยาวคลื่น 1590, 1548, และ 1530 cm-1 แสดงการสั่นแบบไม่
สมมาตร และที่บริเวณความยาวคลื่น 1412, 1403, และ 1380 cm-1 เป็นการสั่นแบบสมมาตร  

 

 
 

รูปที่ 2.5 FT-IR สเปกตรัมของพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตชนิดต่าง ๆ(44) 
 

สมบัติของพอลิไดแอเซทิลีนซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตนั้น มีสมบัติที่แตกต่างไปจากพอลิ -
ไดแอเซทิลีนเวสซิเคิลบริสุทธิ์ คือ มีความเสถียรต่อกรดและเบสมากกว่าเดิม โดยจะเปลี่ยนสีจากน้ า
เงินเป็นแดงที่ค่า pH สูงกว่า และการเติมเอทานอลก็จะไม่ไปรบกวนระบบและท าให้สีเปลี่ยนเช่นกัน(9) 
ซึ่งสามารถดูได้จาก สเปกตราการดูดกลืนแสงที่ไม่ปรากฏเฟสสีแดง ดังแสดงในรูปที่ 2.6 และ 2.7 
ตามล าดับ 
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รูปที่ 2.6 สเปกตราการดูดกลืนแสงของ (ก) พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลบริสุทธิ์ และ (ข) poly(PCDA)/ 

ZnO นาโนคอมพอสิตในตัวกลางที่เป็นน้ าที่มีภาวะความเป็นกรดและเบสต่างกัน(9) 
 

 
รูปที่ 2.7 สเปกตราการดูดกลืนแสงของ (ก) พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลบริสุทธิ์ และ (ข) poly 
           (PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในตัวกลางที่เป็นน้ าเมื่อมีการเติมเอทานอลเข้าไปในระบบที่ 

ความเข้มข้นต่าง ๆ(9) 
 

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบการตอบสนองต่ออุณหภูมิระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนเวสซิเคิล
บริสุทธิ์กับพอลิไดแอเซทิลีนซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิต ยังพบว่าพอลิไดแอเซทิลีนซิงก์ออกไซด์นา-
โนคอมพอสิตเกิดการเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิสูงกว่าและยังสามารถเกิดการผันกลับสีได้ด้วย (8) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.8 และ 2.9 ที่เปรียบเทียบสเปกตราการดูดกลืนแสงเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิและภาพการผัน
กลับสีของพอลิไดแอเซทิลีนซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตที่อยู่ในรูปแบบฟิล์มตามล าดับ 
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รูปที่ 2.8 สเปกตราการดูดกลืนแสงของ (ก) พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลบริสุทธิ์ และ (ข) poly   
(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในตัวกลางที่เป็น PVA ที่อุณหภูมิต่าง ๆ(8) 

 

 

 
รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนสีของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตเมื่อเพ่ิมและลดอุณหภูมิสู่ 

อุณหภูมิห้อง(8) 
 

ส าหรับวิธีการสังเคราะห์พอลิไดแอเซทิลีนซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตด้วยการเติมอนุภาค
ระดับนาโนเมตรของซิงก์ออกไซด์นั้น สามารถท าได้ง่ายเช่นเดียวกับการเตรียมพอลิไดแอเซทิลีนเวสซิ-
เคิล ค่าใช้จ่ายไม่แพง ทั้งยังส่งผลให้มีความเสถียรและสามารถผันกลับสีได้ซึ่งเป็นสมบัติเด่นที่เป็น
ประโยชน์ต่อการน าไปใช้งานได้หลากหลายมากยิ่งขึ้นและลดการใช้ทรัพยากรลงเนื่องจากสามารถใช้
ตรวจวัดซ้ าได้ 
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2.3  ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR)(15)(16) 

ยางธรรมชาติเป็นวัสดุพอลิเมอร์ธรรมชาติที่ประกอบด้วยไฮโดรเจนและคาร์บอน มีสูตร
โครงสร้างทางเคมี คือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดย
ได้มาจากต้นยางพารา พันธุ์ฮีเวีย บราซิลเลียนซิส (Hevea brasiliensis) ซึ่งเป็นชนิดที่นิยมที่สุดและ
ปลูกมากในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 

การเข้ามาของยางพาราสู่ประเทศไทยเกิดเมื่อปี พ.ศ. 2442 โดยพระยารัษฎานุประดิษฐ์
มหิศรภักดี (คอซิมบี้ ณ ระนอง) ได้น าต้นยางพารามาปลูกที่อ าเภอกันตัง จังหวัดตรัง ทางภาคใต้ของ
ประเทศไทยเป็นที่แรกและได้ส่งคนไปเรียนรู้วิธีการปลูกยางพาราเพ่ือมาสอนประชาชนพร้อมทั้งน า
พันธุ์ยางพาราไปแจกจ่ายและส่งเสริมให้ประชาชนปลูกมากขึ้น ซึ่งในยุคนั้นอาจกล่าวได้ว่าเป็นยุคตื่น
ยางพาราและชาวบ้านเรียกยางพารานี้ว่า ยางเทศา ต่อมามีการขยายพ้ืนที่ในปลูกยางพาราไปทั่วทั้ง
ภาคใต้ ก่อให้เกิดการพัฒนาอุตสาหกรรมยางพาราของประเทศไทยเรื่อยมาจนถึงปัจจุบันซึ่งประเทศ
ไทยเป็นประเทศที่ผลิตและส่งออกยางพาราได้มากที่สุดในโลก 

 

 

       รูปที่ 2.10 โครงสร้างของยางธรรมชาติ 
 

2.3.1  น้ ายางธรรมชาติ (Natural rubber latex)(17)(18) 

น้ ายางธรรมชาติเปนสารพอลิเมอรของ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน ที่กระจายตัวแบบคอลลอยด์
ในตัวกลางที่มีน้ าเปนสวนประกอบ โดยน้ ายางธรรมชาติที่ได้จากต้นยางพาราหรือที่เรียกว่า น้ ายางสด 
จะมีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวขุ่น มีสภาพเป็นคอลลอยด์และมี pH ประมาณ 7 ซึ่งน้ ายางธรรมชาติ
สามารถแบ่งส่วนประกอบหลักออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

1. อนุภาคยาง (Rubber particles) 

อนุภาคยางนั้นมีรูปค่อนข้างเป็นทรงกลมและถูกห่อหุ้มด้วยสารจ าพวกไขมันและโปรตีน โดย
ที่โปรตีนจะอยู่ชั้นนอกและไขมันแทรกอยู่ระหว่างโปรตีนกับซิส-1,4-พอลิไอโซพรีนที่ถูกหุ้มไว้อยู่
ภายในสุด นอกจากนี้อาจจะมีโลหะบางชนิด เช่น แมกนีเซียม โปแตสเซียม และทองแดงปะปนอยู่ใน 
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ปริมาณที่น้อยมาก โดยปกตินั้นอนุภาคยางจะแขวนลอยอยู่ในน้ าและมีอยู่ประมาณร้อยละ 35 

2. เซรุ่ม (Serum phase)  

เซรุ่ม คือ ส่วนที่เป็นน้ า ซึ่งประกอบด้วยสารชนิดต่างๆ คือ คาร์โบไฮเดรต เป็นสารพวกแปูง
และน้ าตาลมีอยู่ในน้ ายางปริมาณเล็กน้อย นอกจากนี้ยังมีโปรตีนและกรดอะมิโน ซึ่งจะมีโปรตีน
ประเภทอัลฟากลูโบลินเป็นส่วนใหญ่ในเซรุ่ม ในน้ ายางธรรมชาติจะมีเซรุ่มอยู่ประมาณร้อยละ 55 

3. ลูทอยด์ (Lutoid phase)  

ลูทอยด์ มีลักษณะเป็นอนุภาคค่อนข้างกลม ห่อหุ้มด้วยเยื่อบาง ๆ ภายในเยื่อบางนี้จะมีทั้ง
สารละลายและสารแขวนลอยของโปรตีนที่ละลายน้ าและไม่ละลายน้ า นอกจากนี้ในส่วนของลูทอยด์
ยังมีอนุภาคเฟรย์-วิสลิ่ง (Frey - wyssling) เป็นสารที่ไม่ใช่ยาง มีอนุภาคกลม ขนาดใหญ่กว่ายางและ
มีปริมาณไม่มาก   มักเป็นสารเม็ดสีพวกคาโรตินอยด์ซึ่งท าให้ยางมีสีเหลืองเข้มทั้งยังสามารถรวมตัว
กับแอมโมเนียและแยกตัวออกจากยางมาอยู่ในส่วนของเซรุ่ม ในน้ ายางธรรมชาติจะมีส่วนของลูทอยด์
อยู่ประมาณร้อยละ 10 องค์ประกอบของน้ ายางธรรมชาติสามารถสรุปไว้ในตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 ส่วนประกอบของน้ ายางธรรมชาติ 

              ส่วนประกอบ 
 

ปริมาณ (%) 

                   
                    น้ า 

 

55-70 
                    เนื้อยาง 30-40 
                    เรซิน 1.5-2 
                    โปรตีน 1.5-3 
                    ขี้เถ้า 0.5-1 
                    น้ าตาล 
 

1-2 

 

น้ ายางธรรมชาติที่กรีดได้จากต้นยางพาราจะคงสภาพอยู่ได้ไม่เกิน 6 ชั่วโมง เนื่องจาก
แบคทีเรียในอากาศและจากสภาวะแวดล้อมจะกินสารอาหารที่อยู่ในน้ ายาง เช่น โปรตีน น้ าตาล 
ไขมัน ท าให้เกิดการเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็ว เกิดการบูดเน่าและส่งกลิ่นเหม็น  จากการที่แบคทีเรีย
กินและย่อยสลายอาหารได้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน ส่งผลให้ค่า pH ของน้ ายาง
ธรรมชาติลดลง น้ ายางธรรมชาติจะหนืดขึ้นและอนุภาคของยางจะเริ่มจับตัวเป็นเม็ดเล็กๆ จน
กลายเป็นก้อนใหญ่ขึ้น จนน้ ายางธรรมชาติสูญเสียสภาพ ดังนั้นเพ่ือปูองกันการสูญเสียสภาพจึงมีการ
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ใส่สารปูองกันการจับตัว (Anticoagulant) ได้แก่ แอมโมเนีย โซเดียมซัลไฟด์ ฟอร์มาลดีไฮด์ เป็นต้น 
หลังจากนั้นจะน าไปแปรรูปเป็นยางธรรมชาติดิบได 2 แบบ คือ น้ ายางธรรมชาติข้น (concentrated 
latex) กับ ยางธรรมชาติแหง (dry natural rubber) 
 

2.3.1.1  น้ ายางธรรมชาติข้น (Concentrated latex) 

น้ ายางธรรมชาติที่ได้จากต้นยางพารานั้น มีเนื้อยางเพียงร้อยละ 30-40 ส่วนที่เหลือจะ
เป็นน้ าซะส่วนใหญ่และสารอ่ืน ๆ อีกเล็กน้อย ดังนั้นเพ่ือความสะดวกในการใช้งานและง่ายต่อการ
ขนส่ง จึงได้เตรียมน้ ายางธรรมชาติให้อยู่ในรูปของน้ ายางธรรมชาติข้น โดยการน าน้ ายางธรรมชาติไป
ผ่านกระบวนการเพ่ิมความเข้มข้นและแยกส่วนที่ไม่ใช่ยางออกไป ส าหรับวิธีการผลิตน้ ายางธรรมชาติ
ข้นมีด้วยกัน 4 วิธี ดังนี้ 
1. การระเหยน้ า (evaporation) วิธีนี้ตองมีการเติมสารที่ท าให้น้ ายางธรรมชาติคงตัว (stabilizer)  
เชน potassium soap ในถังน้ ายางธรรมชาติ แลวใหความรอนรอบๆ ถัง เมื่อน้ าระเหยไปน้ ายาง
ธรรมชาติข้นที่ไดจะมีปริมาณของแข็งทั้งหมด 75% ปริมาณเนื้อยางแหง 60% caustic potash 
1.5% และสารที่ท าให้น้ ายางธรรมชาติคงตัวกับโปรตีนประมาณ 13.5% วิธีนี้เหมาะกับการขนยายน้ า
ยางธรรมชาติในระยะทางไกล  
2. การท าให้เกิดครีม (creaming) วิธีนี้มีการเติมสารท าใหเกิดครีม (creaming agent) เชน sodium 
alginate, locust bean gum, dum karaya, gum tragacanth เปนตน โดยสารท าใหเกิดครีมจะไป
พอกหรือเคลือบผิวของอนุภาคยาง ท าใหอนุภาคยางมีขนาดใหญขึ้นและลอยมาที่ผิวของน้ ายาง
ธรรมชาติ จะท าให้ได้น้ ายางธรรมชาติข้นที่มีความบริสุทธิ์และมีโปรตีนนอยลงเมื่อท าซ้ าหลายๆ ครั้ง 
แตวิธีนี้มีความยุงยากและสิ้นเปลืองเวลา 
3. การปนเหวี่ยง (centrifuging) วิธีนี้เป็นการใช้เครื่องปั่นเหวี่ยงความเร็วสูงแยกเนื้อยางออกจากสวน
ที่เปนเซรั่ม ท าให้ได้น้ ายางธรรมชาติข้นที่มีปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ 60% ซึ่งวิธีนี้เปนที่นิยมใช้ใน
ระดบัอุตสาหกรรม โดยรูปที่ 2.11 แสดงแผนผังการเตรียมน้ ายางธรรมชาติข้นด้วยวิธีการปั่นเหวี่ยง 
4. การใชกระแสไฟฟาแยก (electro decantation) วิธีนี้จะใช้ไฟฟาเขามาชวยแยกสวนของเนื้อยาง
ออกจากสวนของเซรั่ม โดยจุมข้ัวไฟฟูาที่เป็นบวกลงในน้ ายางธรรมชาติที่เติมสารชวยให้ยางธรรมชาติ
คงตัว จากนั้นอนุภาคยางท่ีมีประจุลบหุ้มอยู่จะเคลื่อนตัวไปหาขั้วบวกบริเวณผิวของน้ ายางธรรมชาติ 
วิธีนี้เป็นวิธีที่ยุ่งยากและต้องใช้เงินลงทุนสูง 
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หลังจากผ่านกระบวนการข้างต้นจะได้น้ ายางธรรมชาติข้นที่มีเนื้อยางอยู่ประมาณร้อย
ละ 60 ซึ่งน้ ายางธรรมชาติข้นโดยทั่วไปจะมีอยู่ด้วยกัน 2 ชนิด คือ 

1. น้ ายางธรรมชาติข้นชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia, HA)  
เป็นระบบที่ใชปริมาณแอมโมเนียสูง ซึ่งอยู่ที่ประมาณ 0.7% ตอน้ าหนักของน้ ายางธรรมชาติ 

2. น้ ายางธรรมชาติข้นชนิดแอมโมเนียต่ า (Low ammonia, LA)  

เป็นระบบที่ใชปริมาณแอมโมเนียต่ า ซึ่งอยู่ที่ประมาณ 0.2% ตอน้ าหนักของน้ ายางธรรมชาติ และใช้
สารเคมีบางชนิดรวมด้วย เชน เตทตระเมทิลไธยูแรมไดซัลไฟด์ รวมกับ ซิงก์ออกไซด เป็นต้น 

ส าหรับผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากน้ ายางธรรมชาติข้นมีด้วยกันหลากหลายชนิด เช่น ถุงมือ 
ลูกโปุง ถุงยางอนามัย หมอน ที่นอน สายน้ าเกลือ เส้นด้ายยางยืด เป็นต้น ดังนั้นการเลือกใช้น้ ายาง
ธรรมชาติข้นทั้งสองชนิดนี้ ควรค านึงถึงผลิตภัณฑ์ที่ต้องการผลิต ความเหมาะสมในกรรมวิธีการผลิต 
เพ่ือที่จะเลือกใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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รูปที่ 2.11 แผนผังแสดงการเตรียมน้ ายางธรรมชาติข้นด้วยวิธีการปั่นเหวี่ยง(18) 
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2.3.2  ยางธรรมชาติแห้ง (Dry natural rubber)(19) 

ยางธรรมชาติแห้ง มาจากการแปรรูปของน้ ายางธรรมชาติให้อยู่ในรูปแบบของแข็ง ส าหรับ
การเตรียมยางธรรมชาติแห้งท าได้โดยการเติมกรดฟอร์มิกหรือกรดอะซิติกลงไปในน้ ายางธรรมชาติ 
กรดจะท าให้น้ ายางธรรมชาติจับตัวเป็นก้อน เกิดการแยกกันระหว่างเนื้อยางและน้ า จากนั้นจะท าการ
ก าจัดน้ าออกโดยการรีดด้วยลูกกลิ้ง 2 ลูกกลิ้ง เมื่อรีดน้ าออกแล้วน าแผ่นยางธรรมชาติที่ได้ไประเหย
น้ าออกด้วยลมร้อน เมื่อยางธรรมชาติแห้งแล้วจึงน ามาเปลี่ยนรูปร่างให้อยู่ในลักษณะ แผ่น ก้อน แท่ง 
หรือปรับปรุงสีตามที่ต้องการเพ่ือให้เหมาะสมในการใช้งานในขั้นต่อไป กรรมวิธีการผลิตยางแหงโดย 
สวนใหญ มี 2 ประเภท คือ 

1. การผลิตยางแบบธรรมดา (Conventional Rubber Process)  
ไดแก การผลิตยางแผนรมควัน ยางแผนผึ่งแห้ง ยางเครพ และยางสกิม 
2. การผลิตยางแบบระบุคุณภาพมาตรฐาน (Technically Specified Rubber Process)  
ไดแก ยางแทง 

ส าหรับสาเหตุหลักในการแปรรูปน้ ายางธรรมชาติให้อยู่ในรูปยางธรรมชาติแห้งก็เพ่ือความ
สะดวกในการจัดเก็บ ดูแลรักษาและขนส่ง ทั้งยังยืดระยะเวลาในการรักษาสภาพของยางธรรมชาติให้
นานขึ้นอีกด้วย ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากยางธรรมชาติแห้ง เช่น รองเท้ายาง พ้ืนรองเท้า ยางปูพ้ืน 
ยางชิ้นส่วนรถยนต์และเฟอร์นิเจอร์ ยางล้อรถยนต์ ยางรองคอสะพาน  เป็นต้น 

 
2.3.3  สมบัติของยางธรรมชาติ  

จากโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติที่ประกอบไปด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นส่วน
ใหญ่ มีลักษณะโครงสร้างโมเลกุลที่สม่ าเสมอ มีพันธะคู่อยู่ในโครงสร้าง สายโซ่โมเลกุลเคลื่อนที่ได้ง่าย
และมีน้ าหนักโมเลกุลสูง ท าให้ยางธรรมชาติมีคุณสมบัติเด่น ดังนี้  
1.  มีความยืดหยุ่นสูง โดยเมื่อยางธรรมชาติถูกแรงภายนอกกระท า จะสามารถกลับคืนสู่รูปร่างและ
ขนาดเดิม หรือใกล้เคียงได้อย่างรวดเร็ว 
2.  มีสมบัติด้านความต้านทานต่อแรงดึงสูง แม้ไม่ได้เติมสารเสริมแรง 
3.  มีสมบัติเชิงพลวัตที่ดี โดยมีความยืดหยุ่นสูงในขณะที่มีความร้อนภายในที่เกิดข้ึนขณะใช้งานต่ า 
4.  มีความต้านทานต่อการฉีกขาดสูง ทั้งที่อุณหภูมิต่ าและอุณหภูมิสูง 
5.  ยางธรรมชาติมีสมบัติความเหนียวติดกันดี 
6.  มีความต้านทานไฟฟูาสูง จึงสามารถใช้เป็นฉนวนไฟฟูาได้ดี 
7.  ยางธรรมชาติสามารถเกิดการบวมตัวและละลายในตัวท าละลายอินทรีย์บางชนิดได้ ไม่ทนทานต่อ
สารละลายไม่มีขั้ว น้ ามันและสารเคมี 
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8.  ยางธรรมชาติมีความว่องไวต่อปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซน ท าให้เกิดการเสื่อมสภาพได้เร็ว
ภายใต้แสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความร้อน 

อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่ายางธรรมชาติจะมีข้อดีหลายประการแต่ก็ยังมีข้อด้อย ท าให้
จ าเป็นต้องปรับปรุงคุณสมบัติบางประการให้ดีขึ้น จึงมีการปรับเปลี่ยนโครงสร้างยางธรรมชาติขึ้นและ
เกิดยางธรรมชาติดัดแปรขึ้นมาหลายชนิด เพ่ือที่จะลดข้อด้อยและน าไปใช้งานแทนยางธรรมชาติทั่วไป
ได้อย่างมีประสิทธิภาพและหลากหลายมากยิ่งขึ้น 
 
2.4  ยางธรรมชาติดัดแปร (Modified natural rubber)(20) 

  ยางธรรมชาติดัดแปรเป็นการน ายางธรรมชาติมาปรับเปลี่ยนโครงสร้างด้วยกระบวนการทาง
เคมี โดยการท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีบริเวณพันธะคู่ของโครงสร้างยางธรรมชาติซึ่งมีความไม่อ่ิมตัวสูง 
ท าให้เกิดการเชื่อมขวางกันภายในโมเลกุลหรือการเติมหมู่ฟังก์ชันที่เหมาะสมลงไปท าปฏิกิริยาที่
บริเวณพันธะคู่ของคาร์บอน ท าให้เกิดพันธะเคมีใหม่ที่มีลักษณะร่วมกันระหว่างยางธรรมชาติกับหมู่
ฟังก์ชันที่ได้เติมเข้าไป เช่น การเติมหมู่คลอรีน การเติมไฮโดรเจนให้กับพันธะคู่ การเกิดวงแหวน การ
เติมหมู่ออกซิเรนของออกซิเจน หรือการกราฟต์หมู่ฟังก์ชันบนสายโซ่ของยางธรรมชาติ เป็นต้น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.12 
 

 
 

รูปที่ 2.12 การดัดแปรโครงสร้างยางธรรมชาติด้วยวิธีต่าง ๆ(20) 
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2.4.1  ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (Epoxidized natural rubber, ENR)(20)(21)(22) 

ยางธรรมชาติอิพอกไซด์เกิดจากการดัดแปรยางธรรมชาติ โดยการลดพันธะคู่ที่มีอยู่ใน
โครงสร้างยางธรรมชาติลงและให้มีวงแหวนอิพอกไซด์เข้าไปแทน ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ดังนั้นโมเลกุล
ใหม่ที่ได้จะยืดหยุ่นและเคลื่อนไหวได้ยากขึ้น ส่งผลให้มีความทนต่อน้ ามันและความต้านทานต่อการ
ซึมผ่านของอากาศดีขึ้น ท าให้สามารถประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรม ต่าง ๆ ได้แพร่หลายมากยิ่งขึ้น  
ซึ่งยางธรรมชาติอิพอกไซด์ทางการค้าจะมีอยู่ 2 เกรด ตามปริมาณของหมู่อิพอกไซด์ในโครงสร้าง คือ 
ร้อยละ 25 และ 50 (ENR25 และ ENR50 ตามล าดับ) 
 

 
 

รูปที่ 2.13 โครงสร้างของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 
 

ในระบบอุตสาหกรรมนิยมเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซด์จากน้ ายางธรรมชาติ โดยสามารถ
เตรียมได้จากปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (epoxidation) ด้วยกรดเพอร์ออกซี่ (peroxy acid) ท าให้เกิดวง
แหวนอิพอกไซด์หรือวงแหวนออกซิเรน (oxirane ring) ตรงต าแหน่งพันธะคู่ของโมเลกุลยางธรรมชาติ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 กระบวนการเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 
 

จากการดัดแปรโครงสร้างยางธรรมชาติให้เป็นยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีสภาพความเป็น
ขั้วเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของหมู่อิพอกไซด์ที่มีในโครงสร้างโมเลกุล ส่งผลให้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์
ทนทานต่อสารละลายไม่มีขั้วและน้ ามันได้มากขึ้น อีกทั้งยังเพ่ิมความต้านทานต่อการซึมผ่านของ
อากาศอีกด้วย จากสมบัติเด่นข้างต้นของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ท าให้สามารถท าผลิตภัณฑ์ที่
หลากหลายได้ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 การใช้งานยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 

         สมบัติเด่น          การใช้งาน เกรดของยาง ENR 

 

- ทนทานต่อน้ ามัน 
 

ท่อ ข้อต่อ และสายยาง 
 

ENR25, ENR50 
 

- การซึมผ่านอากาศต่ า แบลดเดอร์ ยางใน เคลือบภายใน
ท่อ 

ENR25 
 

- เสริมประสิทธิภาพได้ด้วยซิลิกา ใช้งานที่ต้องการความแข็งแรงสูง
แต่ไม่ต้องการให้เป็นสีด า 
 

ENR25 

- มีความต้านทานต่อการหมุนต่ า ดอกยางรถยนต์ พื้นยาง พื้น
รองเท้ากีฬา 

ENR25, ENR50 
 

- การหน่วง ปูองกันการสั่นของเครื่องและใช้
งานกับเครื่องกลทางวิศวกรรม 
 

ENR25, ENR50 

- การติดประสาน กาว เคลือบสายพาน PVC ENR25, ENR50 
 
 

2.4.2  ยางวัลคาไนซ์ (Vulcanized rubber)(23)(24)  

ยางวัลคาไนซ์ (vulcanized rubber) หรือยางคงรูป (cured rubber) เป็นการดัดแปรยาง
โดยการเติมสารที่ช่วยให้เกิดการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล (crosslink) ตรงต าแหน่งที่ไวต่อปฏิกิริยาใน
โครงสร้างของยาง ซึ่งก็คือ บริเวณพันธะคู่ เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางให้ดีขึ้น 

 
2.4.2.1  สารท าให้ยางคงรูป (Curing agent) หรือสารวัลคาไนซิ่ง (Vulcanizing 

agent) 
สารวัลคาไนซ์ คือ สารที่ท าให้โมเลกุลยางเกิดการเชื่อมโยงกันเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 

มิติ ผ่านปฏิกิริยาเคมีที่เรียกว่า ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เซชัน ซึ่งการวัลคาไนซ์ยางที่นิยมใช้กันมากใน
โรงงานอุตสาหกรรมสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ระบบใหญ่ๆ ได้แก่ ระบบก ามะถัน ระบบเพอร์ -
ออกไซด์ และระบบที่ใช้สารเคมีอ่ืนๆ 
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2.4.2.1.1  ระบบก ามะถัน (Sulfur system) 

ก ามะถันเป็นสารวัลคาไนซ์ที่ใช้กันมากที่สุดในอุตสาหกรรมยาง เนื่องจากเป็นระบบที่มี
ต้นทุนต่ า ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์สามารถเกิดขึ้นได้เร็ว และยางวัลคาไนซ์ที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดี ระบบนี้
นิยมใช้กับยางทุกชนิดที่มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล โดยเฉพาะยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่ 
เช่น SBR, IR, BR, NBR เป็นต้น แต่นี้ก็มีข้อจ ากัด คือ ไม่สามารถใช้วัลคาไนซ์ยางที่ไม่มีพันธะคู่อยู่ใน
โมเลกุล เช่น ยางซิลิโคน หรือยาง EPM ได้ ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ยางด้วยก ามะถันแสดงในรูปที่ 2.15 
 

 
 

รูปที่ 2.15 ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ยางด้วยก ามะถัน (25) 
 

2.4.2.1.2  ระบบเพอร์ออกไซด์ (Peroxide system)(26) 

การวัลคาไนซ์ด้วยเพอร์ออกไซด์สามารถใช้ได้กับยางที่มีพันธะคู่ เชน ยางซิลิโคน และ
ยางที่ไมมีพันธะคู่หรือพวกท่ีไมมีหมู่ฟังก์ชันเคมีที่ไวต่อปฏิกิริยา ระบบนี้จะมีต้นทุนสูงกว่าระบบการ 
วัลคาไนซ์ด้วยก ามะถัน ยางวัลคาไนซ์ที่ได้มีสมบัติทั้งเชิงกลและเชิงพลวัตต่ ากว่ายางที่ได้จากการวัล -
คาไนซ์ด้วยก ามะถัน อีกทั้งเพอร์ออกไซด์จัดเป็นสารเคมีที่ค่อนข้างอันตรายเพราะสามารถระเบิดได้ 
การขนย้ายและเก็บรักษาจึงต้องท าด้วยความระมัดระวัง ดังนั้นการวัลคาไนซ์ด้วยระบบเพอร์ออกไซด์
จะนิยมใช้กับยางที่ไม่มีพันธะคู่ในโมเลกุล เช่น EPM, EVA, CPE เป็นต้น หรือยางที่มีปริมาณพันธะคู่
ในโมเลกุลต่ ามากเท่านั้น เช่น HNBR, EPDM สาหรับยางอ่ืน ๆ ยังคงนิยมการวัลคาไนซ์ด้วยก ามะถัน
มากกว่า เพ่ือปูองกันการเกิดอันตราย 
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2.4.2.1.3  ระบบท่ีใช้สารเคมีอ่ืน ๆ 

การน าสารวัลคาไนซ์ชนิดอื่นๆ มาใช้ในการคงรูปยางนั้น ไม่ค่อยเป็นที่นิยม มีการใช้น้อย
หรือใช้ในกรณีทีจ าเป็น เช่น การใช้โลหะออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ร่วมกับซิงก์ออกไซด์ ในการคง
รูปของยางคลอโรพรีน หรือการใช้สารประกอบในกลุ่มควิโนนไดออกไซม์นิยมใช้ในการวัลคาไนซ์ยาง
บิวไทล์ เป็นต้น 
 

2.4.2.2  สมบัติของยางวัลคาไนซ์ 

หลังจากการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ซึ่งท าโมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงเป็นร่างแหท า
ให้ยางมีสมบัติที่เปลี่ยนไป ดังนี้ 

1. ความเปนอีลาสติคหรือความยืดหยุ่นมากขึ้น 
2. ความแข็งแรง โมดูลัสและความตานทานตอการสึกหรอเพ่ิมข้ึน 
3. ความทนทานต่อตัวท าละลายเพิ่มขึ้น  
4. เปลี่ยนสภาพจากเทอรโมพลาสติก (thermoplastic) เปนทอรโมเซ็ทติ้ง (thermosetting) 

จากสมบัติที่เปลี่ยนไป ท าให้สามารถน ายางไปใช้งานได้อย่างหลากหลายและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 
2.5  ยางคอมพาวด์ (Rubber compound)(23)(24)(27)  

ยางคอมพาวด์ คือ ยางที่มีการผสมสารเคมีต่าง ๆ เช่น สารวัลคาไนซ์ สารตัวเร่งปฏิกิริยา สาร
กระตุ้นปฏิกิริยา สารตัวเติม เป็นต้น ก่อนที่จะน าไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ โดยการจะผลิตยางคอม-
พาวด์ได้นั้นจะต้องมีการออกสูตรเคมียางและการผสมยาง เพ่ือให้ได้ยางคอมพาวด์ที่สามารถน าไปขึ้น
รูปและคงรูปเป็นผลิตภัณฑ์ยางที่มีสมบัติตามที่ต้องการ 

 
2.5.1  การออกสูตรเคมียาง (Compounding formulation)  

การออกสูตรเคมียาง เป็นขั้นตอนแรกที่มีความส าคัญอย่างมากในการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง 
เนื่องจากจะส่งผลต่อความสามารถในการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ สมบัติหรือคุณภาพของผลิตภัณฑ์และ
ต้นทุนการผลิต ดังนั้นการออกสูตรเคมียางที่ดีต้องอาศัยความรู้เกี่ยวกับสมบัติและการใช้งานของยาง 
กลไกการท างานของสารเคมีต่าง ๆ ที่จะผสมลงไป รวมทั้งต้องมีความรู้เกี่ยวกับเครื่องจักรที่ใช้ในการ
ผสมและการแปรรูปด้วย โดยทั่วไปส่วนประกอบต่างๆ ในสูตรเคมียาง ประกอบด้วย ดังนี้ 
1.  ยาง ไม่ว่าจะเป็นยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) ยางสังเคราะห์ (synthetic rubber, SR) 
ยางผสม (blends) หรือยางเทอร์โมพลาสติก (thermoplastic elastomer, TPE) 
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2.  สารวัลคาไนซ์ (vulcanizing agent) 
3.  สารตัวเร่งปฏิกิริยา (accelerator) 
4.  สารกระตุ้นปฏิกิริยา (activator) 
5.  สารปูองกันการเสื่อมสภาพ (antidegradants) 
6.  สารตัวเติม (fillers) 
7.  สารท าให้ยางนิ่มและสารช่วยในกระบวนการผลิต (plasticizers and processing aids) 
8.  สารอ่ืนๆ เช่น สี (pigments) สารท าให้เกิดฟอง (blowing agents) และสารหน่วงการติดไฟ 
(flame retardants) เป็นต้น 
 

2.5.2  สารตัวเร่งปฏิกิริยา (Accelerators) 

สารตัวเร่งปฏิกิริยา คือ สารเคมีที่เติมลงไปในยางปริมาณเล็กน้อยเพื่อเร่งอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาให้เกิดการวัลคาไนซ์เร็วขึ้น ลดเวลาที่ใช้ในการวัลคาไนซ์ลง ท าให้ยางวัลคาไนซ์มีความหนา 
แน่นของการเชื่อมโยงและมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น ซึ่งการใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสิ่งที่จ าเป็นส าหรับ
การวัลคาไนซ์ด้วยก ามะถัน ในปัจจุบันสามารถแบ่งกลุ่มของสารตัวเร่งปฏิกิริยาออกได้เป็นหลายกลุ่ม 
ดังนี้ 

2.5.2.1  เมอร์แคพโต (Mercapto) 

สารตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มนี้ใช้ได้ดีกับยางแทบทุกประเภท ท าให้ยางมีระยะเวลาสกอร์ชสั้น 
และมีอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ปานกลาง ยางวัลคาไนซ์ที่ได้จะมีสมบัติเชิงกลที่ดีและมีความทนทาน
ต่อความร้อนสูง ตัวอย่างของสารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มเมอร์แคพโต ได้แก่ เมอร์แคพโตเบนโซไทอะ-
โซล (2-mercapto benzothiazole, MBT) และไดเบนโซไทอะซิลไดซัลไฟด์ (dibenzothiazyl 
disulfide, MBTS)  
 

2.5.2.2  เบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ (Benzothiazole sulfenamide) 

สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้ท าให้ยางมีระยะเวลาสกอร์ชที่ยาวขึ้น แต่ให้อัตราเร็วในการ 
วัลคาไนซ์ที่สูงและให้ความหนาแน่นของการเชื่อมโยงสูง ดังนั้นยางวัลคาไนซ์ที่ได้จึงมีความแข็งแรงสูง 
มีความยืดหยุ่นดีและมีความต้านทานต่อการล้าตัวสูง ตัวอย่างของสารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้ ได้แก่ 
ไซโคลเฮกซิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ (N-cyclohexyl-2-benzothiazole sulfonamide, CBS) 
บิวทิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ (N-tert.butyl-2-benzothiazole sulfonamide, TBBS) ไดไซ-
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โคลเฮกซิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ (N,N’-dicyclohexyl-2-benzothiazole sulfonamide, 
DCBS) และมอโฟลิโนไธโอเบนโซไธอะโซล (2-(4-morpholinothio) benzothiazole, MBS) เป็นต้น 
 

2.5.2.3  ไดไทโอคาร์บาเมต (Dithiocarbamates) 

สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้มีประสิทธิภาพสูงมากในการเร่งอัตราเร็วของการวัลคาไนซ์ 
ท าให้ยางมีระยะเวลาสกอร์ชสั้นและเกิดการเสื่อมสภาพได้ง่ายเมื่อได้รับการวัลคาไนซ์นานเกินไป 
ยางวัลคาไนซ์ที่ได้มีความแข็งแรงและมีความยืดหยุ่นสูงมากและไม่ท าให้สีของยางเปลี่ยนแปลงไป จึง
สามารถใช้ในการผลิตเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่หลากหลาย โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ที่ใช้งานทางการแพทย์ 
เภสัชกรรมหรือผลิตภัณฑ์ที่ต้องสัมผัสกับอาหาร ตัวอย่างของสารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้ ได้แก่ ซิงก์-
ไดเมทิลไดไทโอคาร์บาเมต (zinc dimethyldithiocarbamate, ZDMC) ซิงก์ไดเอทิลไดไทโอคาร์บา-
เมต (zinc diethyldithiocarbamate, ZDEC) และซิงก์ไดเบนซิลไดไทโอคาร์บาเมต (zinc 
dibenzyldithiocarbamate, ZBEC) เป็นต้น 
 

2.5.2.4  ไทยูแรม (Thiurams) 

สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มไทยูแรมมีประสิทธิภาพในการเร่งอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ที่
สูงมาก ในขณะที่ให้ระยะเวลาสกอร์ชที่ยาวกว่าสารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตเล็กน้อย 
ตัวอย่างของสารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้ ได้แก่ เททระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ ( tetramethyl- 
thiuram disulfide, TMTD) เททระเมทิลไทยูแรมโมโนซัลไฟด์ (tetramethylthiuram 
monosulfide, TMTM) เททระเบนซิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (tetrabenzylthiuram disulfide, 
TBzTD) เป็นต้น 

 
2.5.2.5  กัวนิดีน (Guanidines) 

สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้มีประสิทธิภาพค่อนข้างต่ าจึงไม่นิยมน าไปใช้เป็นสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาปฐมภูมิ แต่จะไปใช้เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาทุติยภูมิร่วมกับสารตัวเร่งปฏิกิริยาปฐมภูมิในกลุ่ม
อ่ืน ๆ ตัวอย่างของสารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้ ได้แก่ ไดฟีนิลกัวนิดีน (diphenylguanidine, DPG) 
ไดโทลิลกัวนิดีน (di-o-tolylguanidine, DOTG) และโทลิลไบกัวไนด์ (o-tolylbiguanide, OTBG) 
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2.5.3  สารกระตุ้นและสารหน่วงปฏิกิริยา (Activators and Retarders)  

2.5.3.1  สารกระตุ้นปฏิกิริยา (Activators) 

สารกระตุ้นปฏิกิริยา คือ สารเคมีที่ท าหน้าที่กระตุ้นให้สารตัวเร่งปฏิกิริยาท างานได้ดี
ยิ่งขึ้น โดยสารกระตุ้นปฏิกิริยาส าหรับการวัลคาไนซ์ด้วยระบบก ามะถันที่นิยมใช้กันมากที่สุด ได้แก่ 
ซิงก์ออกไซด์ และกรดสเตียริก โดยทั่วไปนิยมใช้ซิงก์ออกไซด์ในปริมาณ 2-5 phr ร่วมกับกรดสเตียริก
ในปริมาณ 1-2 phr 
 

2.5.3.2  สารหน่วงปฏิกิริยา (Retarders) 

สารหน่วงปฏิกิริยา คือ สารเคมีที่เติมลงไปในยางเพ่ือยืดระยะเวลาสกอร์ช ท าให้ลด
โอกาสของการเกิดยางตายทั้งในระหว่างการเก็บรักษายางคอมพาวด์และในระหว่างกระบวนการขึ้ น
รูป ตัวอย่างของสารหน่วงปฏิกิริยา ได้แก่ สารหน่วงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เป็นกรด เช่น พะทาลิกแอนไฮ -
ไดรด์ (phthalic anhydride) กรดซาลิไซลิก (salicylic acid) กรดเบนโซอิก (benzoic acid) และ
กรดมาเลอิก (maleic acid) นอกจากนี้ยังมีไซโคลเฮกซิลไทโอพะทาลิไมด์ (cyclohexyl-N-
thiophthalimide, CTP) หรือที่เรียกกันโดยทั่วไปว่า PVI (pre-vulcanization inhibitor) สารหน่วง
ปฏิกิริยาชนิดนี้จะเพ่ิมระยะเวลาสกอร์ชของยางคอมพาวด์โดยไม่ส่งผลกระทบต่ออัตราเร็วของการวัล-
คาไนซ์ซึ่งต่างจากสารหน่วงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เป็นกรด 
 

2.5.4  สารป้องกันการเสื่อมสภาพ (Antidegradants)  

สารปูองกันการเสื่อมสภาพเป็นสารเคมีท่ีเติมลงไปในสูตรเคมีเพ่ือช่วยยืดอายุการใช้งานของ
ผลิตภัณฑ์ยาง ส่วนใหญ่นิยมเติมลงไปในปริมาณ 1-3 phr สารปูองกันการเสื่อมสภาพมีหลายชนิดทั้ง
ที่เปลี่ยนสียาง เช่น กลุ่มอนุพันธ์ของเอมีน (amine derivatives) และไม่เปลี่ยนสียาง เช่น กลุ่ม
อนุพันธ์ของฟีนอล (phenol derivatives) โดยทั่วไปสารปูองกันการเสื่อมสภาพที่เปลี่ยนสียางอย่าง
รุนแรงจะมีประสิทธิภาพในการปูองกันการเสื่อมสภาพของยางสูงกว่าสารปูองกันการเสื่อมสภาพที่ไม่
เปลี่ยนสียาง ตัวอย่างของสารปูองกันการเสื่อมสภาพ ได้แก่ ไอโซโพรพิลฟีนิลฟีนิลลีนไดเอมีน (N-
Isopropyl-N’-phenyl-p-phenylenediamine, IPPD) ไดเมทิลบิวทิลฟีนิลฟีนิลลีนไดเอมีน (N-(1,3-
dimethylbutyl)-N’-phenyl-p-phenylenediamine, 6PPD) พอลิเมอร์ของไทรเมทิลไดไฮโดรควิ
โนลีน (2,2,4-Trimethyl-1,2- dihydroquinolin, TMQ) ไดบิวทิลครีโซล (2,6-Di-tert.butyl-p-
cresol, BHT) และสไตรีเนตฟีนอล (Styrenated phenol, SPH) เป็นต้น 
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2.5.5  สารตัวเติม (Fillers)  

สารตัวเติม คือ องค์ประกอบที่เติมเข้าไปในยางเพ่ือเสริมแรงให้ยางมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น ท า
ให้ยางคอมพาวด์มีสมบัติเฉพาะที่เหมาะสมกับกระบวนการผลิตหรือเพ่ือลดต้นทุน สารตัวเติมที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมสามารถแบ่งออกตามประสิทธิภาพของการเสริมแรงได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ 

1. สารตัวเติมเสริมแรง จะเป็นสารที่มีขนาดอนุภาคเล็กมาก พ้ืนที่ผิวสูง ได้แก่ เขม่าด า ซิลิ กา 
เป็นต้น 

2. สารตัวเติมที่ไม่เสริมแรง ใช้ส าหรับลดต้นทุนการผลิต ได้แก่ ดินขาว ทัลคัม แคลเซียม -
คาร์บอเนต เป็นต้น 
 

2.5.6  สารท าให้ยางนิ่มและสารช่วยในกระบวนการผลิต (Plasticizers and Processing 
aids)  

2.5.6.1  สารท าให้ยางนิ่ม (Plasticizers)  

สารท าให้ยางนิ่มหรือพลาสติไซเซอร์ คือ สารเคมีท่ีเติมลงไปในยางแล้วท าให้ยางเกิดการ 
เปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ดียิ่งขึ้น มีความหนืดลดลง ท าให้กระบวนการผลิตเป็นไปได้ง่ายและรวดเร็ว ทั้ ง
ยังช่วยปรับปรุงสมบัติความเหนียวติดกัน ท าให้สารตัวเติมกระจายตัวในยางได้ดีขึ้นและช่วยปรับปรุง
สมบัติการหักงอที่อุณหภูมิต่ าของยาง การเลือกใช้ชนิดของสารท าให้ยางนิ่มจ าเป็นต้องพิจารณาปัจจัย
หลายอย่างประกอบกัน เช่น ความเข้ากันได้กับยาง ประสิทธิภาพ การตกสี และราคา สารท าให้ยาง
นิ่มสามารถแบ่งออกได้เป็นหลายกลุ่มดังนี้ 

1. น้ ามันมิเนอรัล (Mineral oils) 
น้ ามันมิเนอรัลเป็นสารท าให้ยางนิ่มที่มีความส าคัญมาก เพราะมีราคาถูกและสามารถผสมเข้ากับยาง 
ได้หลากหลายชนิด สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มย่อยตามลักษณะโครงสร้างเคมี คือ น้ ามันพารา- 
ฟินนิก (paraffinic oil) น้ ามันแนพเทนิก (naphthenic oil) และน้ ามันอะโรมาติก (aromatic oil) 

2. ไขพาราฟิน (Paraffin wax) 
ไขพาราฟินเป็นของแข็งที่มีโครงสร้างโมเลกุลคล้ายกับน้ ามันพาราฟินนิกแต่มีน้ าหนักโมเลกุลทีสู่งกว่า
ไขพาราฟินเกรดต่าง ๆ จะมีน้ าหนักโมเลกุลต่างกันหรือมีจุดหลอมเหลวต่างกัน ซึ่งสามารถใช้เป็นสาร
ท าให้ยางนิ่มหรือเป็นสารช่วยในกระบวนการผลิตได้ ส่วนไขพาราฟินที่มีน้ าหนักโมเลกุลที่สูงมากนิยม
ใช้เป็นสารปูองกันการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากโอโซน 
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3. สารท าให้ยางนิ่มสังเคราะห์ (Synthetic plasticizers) 
สารกลุ่มนี้นิยมใช้น้อยเพราะมีราคาค่อนข้างสูง จึงน าไปใช้กับยางบางประเภทที่ไม่สามารถเข้ากันได้
หรือเข้ากันได้น้อยกับน้ ามันมิเนอรัล โดยสารกลุ่มนี้นอกจากจะท าให้ความหนืดของยางลดลงแล้ว ยัง
ช่วยปรับปรุงสมบัติความเหนียวติดกันและไม่ท าให้ยางเปลี่ยนสี แต่ส่วนใหญ่จะท าให้ยางวัลคาไนซ์มี
ความแข็งลดลงและมีสมบัติแรงดึงที่ลดลงขึ้นอยู่กับปริมาณที่ใช้ แต่จะท าให้ยางวัลคาไนซ์มีสมบัติการ
กระเด้งกระดอนและสมบัติการหักงอที่อุณหภูมิต่ าดีข้ึน ตัวอย่างของสารท าให้ยางนิ่มสังเคราะห์ ได้แก่ 
คลอริเนตพาราฟิน (chlorinated paraffins) ไทโอบิวไทริกเอซิดบิวทิลเอสเทอร์ (thiobutyric acid 
butylester) ไดออกทิลพะทาเลต (dioctylphthalate, DOP) ไดไอโซออกทิลพะทาเลต 
(diisooctylphthalate, DIOP) และไดไอโซโนนิลพะทาเลต (diisononylphthalate, DINP) 
 

2.5.6.2  สารช่วยในกระบวนการผลิต (Processing aids) 

สารช่วยในกระบวนการผลิต คือ สารเคมีที่เติมเข้าไปในยางเพ่ือช่วยให้การผสมหรือการ
ขึ้นรูปเป็นไปได้ง่ายยิ่งขึ้น ซึ่งจะช่วยลดพลังงานที่ใช้ในการผลิต สารท าให้ยางนิ่มที่กล่าวถึงข้างต้นจึง
ถือเป็นส่วนหนึ่งของสารช่วยในกระบวนการผลิตด้วยและยังมีสารช่วยในกระบวนการผลิตอ่ืน ๆ ที่เติม
ลงไปในยางเพ่ือจุดประสงค์เฉพาะบางอย่างที่ท าให้กระบวนการผลิตเป็นไปได้ง่ายยิ่งขึ้น ตัวอย่างของ
สารช่วยในกระบวนการผลิต ได้แก่ 

1. สารท าให้เหนียวติด (Tackifiers) 
สารท าให้เหนียวติด เป็นสารเคมีที่ช่วยปรับปรุงสมบัติความเหนียวติดของยางสังเคราะห์ ท าให้
สามารถน ายางมาประกอบกันได้ง่ายขึ้น ตัวอย่างของสารท าให้เหนียวติด ได้แก่ คู มาโรนเรซิน 
(coumarone) อินดีนเรซิน (indene resin) ปิโตรเลียมเรซิน (petroleum resin) ฟีนอลิกเรซิน 
(phenolic resin) เป็นต้น 

2. เพปไทเซอร์ (Peptizers) 
เพปไทเซอร์เป็นสารที่เติมเข้าไปในช่วงขั้นตอนของการบดย่อยยาง เพ่ือลดความหนืดให้เร็วขึ้น จึงช่วย
ลดระยะเวลาและพลั ง งานในการบดย่อยยาง ตัวอย่ า งของ เพปไทเซอร์  ได้ แก่  Zinc-2-
benzamidothiophenate (Pepton 65)  Zinc salt of pentachlorothiophenol (Renacit IV) 
เป็นต้น 

3. แฟกทิซ (Factice) 
แฟกทิซเป็นสารเคมีที่เติมลงไปเพ่ือจุดประสงค์เฉพาะบางอย่าง เช่น ต้องการประหยัดพลังงานใน
ระหว่างการผสม เพ่ิมความแข็งแรงให้แก่ยางคอมพาวด์ (green strength) เพ่ิมความเสถียรทาง
รูปร่างให้แก่ยางคอมพาวด์ที่ได้รับการขึ้นรูปด้วยการเอ็กซทรูดและช่วยท าให้พ้ืนผิวยางที่ขึ้นรูปได้มี
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ความเรียบมากขึ้น แต่การเติมแฟกทิซลงไปจะท าให้สมบัติเชิงกลของยางด้อยลงโดยเฉพาะความ
ต้านทานต่อการขัดถ ู
 

2.5.7  สารอ่ืนๆ 

2.5.7.1   สี (Pigments) 

สีที่นิยมใช้ในการผสมกับยางสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ สีอนินทรีย์และสี
อินทรีย์ โดยสีอนินทรีย์ให้สีที่มีความสว่างสดใสน้อยกว่าสีอินทรีย์ แต่มีความทนทานต่อสภาพอากาศ
และสารเคมีสูงกว่าสีอินทรีย์มาก ทั้งยังมีราคาถูกกว่าอีกด้วย ตัวอย่างของสีอนินทรีย์ ได้แก่  
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide, TiO2) ให้สีขาวสว่าง เหล็กออกไซด์ (iron oxides) ให้สี
โทนแดง โครเมียมออกไซด์ (chromium oxide) ให้สีโทนเขียวและเหลือง-เขียว แคดเมียมซัลไฟด์ 
(cadmium sulfide) ให้สีโทนเหลือง ส้ม และแดง แม้ว่าสีอินทรีย์จะมีประสิทธิภาพสูงและให้สีที่สว่าง
สดใสกว่าสีอนินทรีย์ แต่มีข้อเสียคือไม่ทนต่อความร้อน ไอน้ า กรด ด่าง และมีราคาแพง อีกทั้งสีบาง
ตัวยังอาจก่อให้เกิดปัญหาการบลูมได้อีกด้วย ตัวอย่างของสีอินทรีย์ ได้แก่ azodyes สีโทนส้ม และ 
phthalocyanide dyes สีโทนน้ าเงินและเขียว 
 

2.5.7.2  สารท าให้เกิดฟอง (Blowing agents) 

สารท าให้เกิดฟอง คือ สารที่มีความเสถียรที่อุณหภูมิห้องแต่จะสลายตัวที่อุณหภูมิสูง
และปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนหรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาในช่วงก่อนหรือในระหว่างการ
เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ โดยก๊าซที่ปล่อยออกมาจะท าให้ยางมีรูพรุนหรือมีฟองกระจายอยู่ทั่วไปเรียกว่า
ยางฟองน้ า (sponge) ตัวอย่างของสารท าให้เกิดฟอง ได้แก่ โซเดียมไบคาร์บอเนต (sodium 
bicarbonate) เอโซไดคาร์โบนาไมด์ (azodicarbonamide, ADC) เบนซีนซัลโฟไฮดราไซด์ 
(benzenesulfohydrazide, BSH) เบนซีนไดซัลโฟไฮดราไซด์ (benzene-1,3-disulfohydrazide) 
และไดไนโตรโซเพนตะเมทิลลีนเททระมีน (N,N’-dinitrosopentamethylenetetramine, DNPT) 
 

2.5.7.3  สารหน่วงไฟ (Flame retardants) 

สารหน่วงไฟ เป็นสารเคมีที่เติมลงไปเพื่อช่วยหน่วงการติดไฟของผลิตภัณฑ์ โดยสารเคมี
นี้จะสลายตัวให้แก๊สหรือสารที่ไม่ติดไฟเมื่อได้รับความร้อน ตัวอย่างสารหน่วงการติด ไฟ ได้แก่ 
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) และแอนติโมนีออกไซด์ 
(Sb2O3) เป็นต้น  
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โดยตารางที่ 2.3 แสดงส่วนประกอบ ปริมาณยางและสารเคมีต่าง ๆ ในสูตรผลิตภัณฑ์ยาง
พ้ืนฐาน 
 

ตารางที่ 2.3 ส่วนประกอบ ปริมาณยางและสารเคมีต่าง ๆ ในสูตรผลิตภัณฑ์ยางพ้ืนฐาน 

ส่วนประกอบ ปริมาณ 

ยาง (ชนิดเดียว หรือ 2 ชนิดขึ้นไป) 100 

ก ามะถัน 2.5-3.5 

สารกระตุ้น 1-5 

สารเร่งให้ยางคงรูป (ชนิดเดียว หรือ 2 ชนิดขึ้นไป) 0.5-2 

สารตัวเติม ตามต้องการ 

สารท าให้ยางนิ่ม 5-10 

สารปูองกันยางเสื่อมสภาพ 1-2 

 
การออกสูตรยางหรือสัดส่วนในการผสมสารเคมีต่าง ๆ นั้น ต้องค านึงถึงผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ

ผลิตเป็นหลัก โดยต้องเลือกใช้สารเคมีและปรับสัดส่วนตามความเหมาะสม นอกจากนี้ยังต้องค านึงถึง
เครื่องมือที่ใช้ ขั้นตอนและต้นทุนในการผลิต เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสม 
 
2.6  หลักการและเทคนิคในการวิเคราะห์ 

ในงานวิจัยนี้ใช้เทคนิคต่าง ๆ ในการวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์
นาโนคอมพอสิตที่ใช้ยางธรรมชาติ 3 รูปแบบ คือ น้ ายางธรรมชาติ ยางธรรมชาติแห้ง และยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ เป็นพอลิเมอร์ส าหรับขึ้นรูปฟิล์ม โดยเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์มีดังต่อไปนี้ 
  1. อัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-VIS spectroscopy) 
ศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิต 
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  2.  สมบัติการเปลี่ยนแปลงสีเนื่องจากอุณหภูมิด้วยภาพถ่าย 
ศึกษาการเปลี่ยนสีและการผันกลับสีของพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอ-
สิตเมื่อได้รับความร้อนและเมื่อกลับสู่ภาวะเดิมที่อุณหภูมิห้อง 
  3. ความทนต่อแรงดึง (tensile strength) 
ศึกษาความทนต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตเพ่ือดู
สมบัติเชิงกลของฟิล์มที่เตรียมได้ 
  4. การบวมตัวในตัวท าละลาย (swelling test) 
ศึกษาความทนทานต่อตัวท าละลายอินทรีย์และความสามารถในการคงรูปยางของฟิล์มที่เตรียมได ้ใน
งานวิจัยนี้ใช้โทลูอีนเป็นตัวท าละลายส าหรับทดสอบการบวมตัว 
 

2.6.1  เทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Visible Spectroscopy)(28) (29) 

(30) (31) (32) 

แสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave) ที่มีความเร็วในการเดินทางสูงมาก

โดยมีความเร็วในสุญญากาศเทากับผลคูณของความยาวคลื่น (λ) และความถี่ (ν) แตความเร็วในการ
เดินทางจะเปลี่ยนไปเมื่อเดินทางผานตัวกลางอ่ืนๆ ซึ่งความเร็วแสงนั้นจะมีค่าเทากับ  299,792,458 
เมตร/วินาที โดยรูปที่ 2.16 แสดงแถบสเปคตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟูา 

แสงที่มองเห็น (visible light) เปนแสงสีขาวที่เกิดจากการรวมกันของแสงสีตาง ๆ ซึ่งมีสี
หลักอยู 7 สี คือ สีมวง สีคราม สีน้ าเงิน สีเขียว สีเหลือง สีแสด และสีแดง เมื่อแสงสีขาวตกระทบวัตถุ
แล้วท าใหมองเห็นวัตถุเปนสีใด แสดงวาวัตถุดูดกลืนแสงสีอ่ืน ๆ ไว้หมดแตสะท้อนแสงที่ตามองเห็น
ออกมา ถาวัตถุนั้น ๆ ดูดกลืนแสงทุกสีได้หมดจะมองเห็นวัตถุนั้นเปนสีด า 

แสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet light) เปนแสงที่มีคุณสมบัติในการท าใหอิเล็กตรอนของ
อะตอมเกิดการสงผาน (electronic transmission) เมื่อรางกายถูกแสงนี้เปนเวลานานอาจเกิด
อันตราย เช่น ผิวหนังไหม้ เยื่อบุลูกตาถูกท าลาย และอาจท าใหเป็นโรคมะเร็งผิวหนังได  

แสงอินฟราเรด (infrared light) เปนแสงที่มองไมเห็นดวยตาเปลา สามารถท าใหโมเลกุล
ของวัตถุตาง ๆ เกิดการสั่นสะเทือนจนเกิดเป็นความร้อน เนื่องจากวัตถุสวนใหญดูดกลืนแสงในช่วง
ความยาวคลื่น 3,000-100,000 นาโนเมตรไดดี ดังนั้นจึงนิยมใช้รังสีอินฟราเรดในการท าให้วัตถุตาง ๆ 
แหงเพราะมีประสิทธิภาพมากกว่าการใชความร้อนแบบธรรมดา 
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รูปที่ 2.16 แถบสเปคตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟูา(33) 
 

เครื่อง UV-Vis spectrophotometer เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณความเข้ม 
แสงที่ส่องทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนในช่วงรังสียูวีและช่วงแสงขาว 180 ถึง 800 นาโนเมตร โดยความ
ยาวคลื่นแสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารตัวอย่าง สารส่วนใหญ่ที่สามารถวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคนี้จะเป็นสารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน และสารอนินทรีย์ที่สามารถดูดกลืนแสงในช่วง
ความยาวคลื่นเหล่านี้ได้ ซึ่งสารตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้สามารถวัดได้ทั้งในสถานะ
แก๊ส ของแข็ง และของเหลว โดยข้อมูลที่ได้จากการศึกษาด้วยเทคนิคนี้สามารถน ามาวิเคราะห์ได้ทั้งใน
เชิงคุณภาพและปริมาณ ตามกฎการดูดกลืนแสงของเบียร์และแลมเบิร์ต (Beer-Lambert’s law) 
กฎของเบียร์และแลมเบิร์ต กล่าวว่า “อัตราของแสงที่ถูกดูดกลืนไว้ จะผันแปรเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ความเข้มข้น และระยะทางที่แสงนั้นส่องผ่าน” 
 

A = ɛbC 

 

  โดยที่  A  คือ  ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 

    ɛ  คือ  Molar absorptivity มีหน่วยเป็น ลิตร/โมล-เซนติเมร 
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          b  คือ  ความหนาของสารหรือความหนาของเซลล์บรรจุสาร  
                       มีหน่วยเป็น เซนติเมตร 

    C  คือ  ความเข้มข้นของสาร มีหน่วยเป็น โมลต่อลิตร 
 

ก าหนดให้ค่าการส่งผ่าน (transmittance) :   T = P/P0 

     %T = P/P0 x 100 

         log %T = log[(P/P0) x 100]  =  2 + log(P/P0) 

จาก A = log(P0/P) จะได้         log %T = 2 – A 

        A = 2 - log %T 

 

โดยที่  T  คือ  ค่าการส่งผ่าน (transmittance) 

    P  คือ  ความเข้มแสงที่ทะลุผ่านสารตัวอย่างออกมา 

    P0 คือ  ความเข้มแสงเริ่มต้นที่ให้เข้าไป 

 
กฎของเบียร์และแลมเบิร์ต จะใช้ได้ ก็ต่อเมื่อแสงที่ส่องผ่านสารตัวอย่างต้องเป็นแสงเอกรงค์ 
(monochromatic radiation) สารตัวอย่างที่ใช้วัดต้องเป็นเนื้อเดียวกัน และเจือจางมากพอสมควร 

การวิเคราะห์เชิงคุณภาพและปริมาณด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy โดยหลักการแล้ว 
สเปคตรัมซึ่ งเกิดจากการดูดกลืนแสงในช่วงรังสียูวีและแสงขาวของสารตัวอย่างจะแสดง
คุณสมบัติเฉพาะของสารนั้น ๆ ท าให้สามารถน าไปใช้วิเคราะห์ชนิดของสารได้ โดยการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคนี้จะให้ผลเพียงคร่าว ๆ เพราะลักษณะของสเปคตรัมของสารแต่ละชนิดที่ได้จะมีความกว้าง
มากและยังมีรายละเอียดอีกมากจึงควรใช้เทคนิคอ่ืนร่วมวิเคราะห์ด้วย ส าหรับการวิเคราะห์สารในเชิง
ปริมาณด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy สามารถท าได้โดยใช้วิธีการท ากราฟมาตรฐานระหว่างค่า
การดูดกลืนแสงและค่าความเข้มแสง ดังนั้นเมื่อวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารก็จะสามารถหาปริมาณ
ของสารที่จะวิเคราะห์ได้จากกราฟมาตรฐาน  

ตัวอย่างการน าเทคนิค UV-Vis spectroscopy ไปประยุกต์ใช้งาน เช่น ใช้ในงานวิจัยทาง
คลีนิก ทางชีวเคมี ทางสิ่งแวดล้อม ใช้ในอุตสาหกรรมเหมืองแร่และเกษตร ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร
และเครื่องดื่ม เป็นต้น 
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รูปที่ 2.17 เครื่อง UV-Vis spectrophotometer(34) 
 

2.6.2  ความทนต่อแรงดึง (Tensile strength)(35) (36) (37) (38) 

ความทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์สามารถทดสอบจากลักษณะการยืดออกของตัวอย่างเมื่อ

ไดร้ับแรงดึงจากภายนอก โดยอาศัยความสัมพันธ์กันระหว่างความเค้น (stress, ) และความเครียด  

(strain , )  โดยความเค้น คือ แรงที่ใช้ในการดึงหรือยืดตัวอย่าง ต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่หน้าตัด 
 

ความเค้น () =  

 
ความเครียด คือ อัตราส่วนระหว่างความยาวที่เปลี่ยนไปของตัวอย่างเมื่อได้รับแรงดึงต่อความยาว
เริ่มต้น 

                   ความเครียด () =    ความยาวที่เปลี่ยนไป (∆L) 
 ความยาวเดิม (L) 

 

 
      โมดูลัส (Modulus) =  

แรง (F) 
พ้ืนที่หน้าตัด (A) 

ความเค้น () 

ความเครียด () 
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เนื่องจากพฤติกรรมความเค้นและความเครียดของวัสดุเป็นลักษณะที่ข้ึนกับเวลา อัตราเร็วที่ 
ความเค้นหรือแรงทีถู่กให้กับตัวอย่างจึงมีผลต่อการยืดของตัวอย่างหรือความเครียดเป็นอย่างมาก เช่น 
เมื่อน าตัวอย่างประเภทเส้นใยมาทดสอบโดยใช้แรงดึงอย่างรวดเร็วจนท าให้เส้นใยขาดโดยง่าย แต่เมื่อ
ใช้แรงขนาดเดิมแต่ดึงอย่างช้า ๆ จะท าให้เส้นใยยืดออกและทนต่อแรงดึงอยู่ได้นานก่อนที่จะขาด 
ในทางปฏิบัติโดยทั่วไปส าหรับการทดสอบความเค้นและความเครียดนั้น จะมีขนาดและรูปร่างของชิ้น
ทดสอบหลายแบบ  ส าหรับการเลือกใช้จะขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุและมาตรฐานต่าง ๆ  ในการทดสอบ 
เช่น มาตรฐานของ ASTM (American Society of Testing and Materials), British Standards 
(BS), Japanese Industrial Standards (JIS), มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมไทย (มอก.)  ซึ่งได้
ก าหนดขนาดและรูปร่างของชิ้นทดสอบ ก าหนดความเร็วในการเพ่ิมแรงกระท าเอาไว้  ทั้งนี้เพ่ือให้ผล
ของการทดสอบมีความน่าเชื่อถือ ส าหรับชิ้นทดสอบของพอลิเมอร์มักใช้ตัวอย่างเป็นรูปร่างคล้าย
ดัมเบลล์ (Dumb-bell)  ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
 

 
 

รูปที่ 2.18 ชิ้นทดสอบความทนต่อแรงดึงรูปร่างคล้ายดัมเบลล์ 
 

ในการทดสอบปลายของตัวอย่างจะถูกยึดด้วยที่จับและถูกดึงให้ยืดออกด้วยแรงที่ทราบ
ขนาดแน่นอน ข้อมูลที่ได้จะน าไปพลอตกราฟระหว่างความเค้นและความเครียด ( stress-strain 
curve) กราฟที่ได้จะมีลักษณะดังรูปที่ 2.19 นอกจากความเค้นและความเครียดแล้ว ยังมีเทอมที่
แสดงสมบัติเชิงกลประเภทอ่ืนของพอลิเมอร์อีก เช่น modulus หรือ stiffness ซึ่งแสดงโดยค่า
อัตราส่วนระหว่างความเค้นและความเครียด หรือความชันในช่วงแรกของเส้นกราฟ และ toughness 
ซึ่งแสดงความต้านทานต่อการขาด 
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รูปที่ 2.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียด(39) 
 

จากการศึกษากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของพอลิเมอร์จะพบว่า 
เมื่อเริ่มดึงชิ้นทดสอบอย่างช้า ๆ ชิ้นทดสอบจะค่อย ๆ ยืดออก  จนถึงจุดที่ความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้น-ความเครียดจะเป็นสัดส่วนคงที่  ท าให้ได้กราฟที่เป็นเส้นตรงตามกฎของฮุค (Hook’s law)  ซึ่ง
กล่าวว่าความเค้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียด  ช่วงที่ กราฟเป็นเส้นตรงนั้นวัสดุจะแสดง
พฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก (elastic behavior)  นั่นคือเมื่อปล่อยแรงกระท าชิ้นทดสอบจะ
กลับไปมีขนาดเท่าเดิมจนเมื่อเพ่ิมแรงกระท าต่อไปเส้นกราฟจะค่อย ๆ โค้งออกจากเส้นตรง  ซึ่งวัสดุ
หลายชนิดจะยังคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปได้อีกเล็กน้อยจนผ่านจุดที่มีค่าความเค้นสูงสุดวัสดุจะ
เปลี่ยนรูปอย่างถาวร ที่จุดคราก (yield point) จะเป็นจุดที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก  ค่าของ
ความเค้นที่จุดนี้เรียกว่า ความเค้นจุดคราก (yield stress) หรือ yield strength  เป็นค่าที่แบ่ง
ระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูป  และที่จุดสุดท้ายของกราฟคือ ค่าความทนต่อ
แรงดึง ณ จุดขาด (tensile strength at break) เป็นจุดที่วัสดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน(40) 
 

2.6.3  การทดสอบการบวมตัว (Swelling test)(41) (42) 

การทดสอบการบวมตัวเป็นการวัดความสามารถในการบวมตัวของวัสดุในตัวท าละลายหรือ
สารเคมีที่สนใจ โดยดูจากน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากการแช่วัสดุในสารละลายตามระยะเวลาที่
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ก าหนด เพ่ือดูความสามารถของความทนทานต่อการแทรกซึมของตัวท าละลายนั้น  ๆ ทั้งยังสามารถ
บอกได้ถึงปริมาณการคงรูปในยางได้ โดยการแช่ยางที่ทราบน้ าหนักแน่นอนในโทลูอีนเป็นระยะเวลา
ตามต้องการ หลังจากนั้นท าการชั่งน้ าหนักยางที่ผ่านการแช่ในโทลูอีน หากยางมีปริมาณการบวมตัว
น้อย น้ าหนักเปลี่ยนแปลงไปไม่มาก แสดงว่ามีความทนทานต่อโทลูอีนและมีปริมาณการคงรูปสูง 
เนื่องจากเกิดการเชื่อมขวางภายในโครงสร้าง  โดยร้อยละการบวมตัวสามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

Swelling (%) =                   x 100 

 

โดยที่  Swelling (%)  คือ เปอร์เซ็นการบวมตัว 
             W0  คือ น้ าหนักเริ่มต้น มีหน่วยเป็น กรัม 

                      W  คือ น้ าหนักหลังแช่ในตัวท าละลาย มีหน่วยเป็น กรัม 
 
 
2.7  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง   

ในปี ค.ศ. 2009 Ahn และคณะ(1) ได้ศึกษาปัจจัยที่ท าให้พอลิไดแอเซทิลีนซึ่งเป็นคอนจูเกต
พอลิเมอร์เกิดการเปลี่ยนสีและกลไกของการเปลี่ยนสี จากงานวิจัยนี้พบว่าพอลิไดแอเซทิลีนสามารถ
เกิดการเปลี่ยนสีได้เมื่อถูกกระตุ้นจากสิ่งเร้าภายนอก  ได้แก่ ความร้อน ความเป็นกรดด่างของสารเคมี 
หรือแรงเค้นเชิงกล โดยสิ่งเร้าภายนอก ส่งผลให้เกิดการแตกออกของพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่คาร์-
บอกซิลิก ท าให้สายโซ่หลักที่มีหมู่คอนจูเกตในโครงสร้างเกิดการบิดตัว อิเล็กตรอนในสายโซ่เคลื่อนที่
ได้ยากขึ้นจึงต้องใช้ระดับพลังงานเพ่ิมขึ้น ท าให้เกิดการเปลี่ยนสีจากน้ าเงินเป็นแดงซึ่งสามารถสังเกต
ได้ด้วยตาเปล่า     

ในปี ค.ศ.2009 Yoon และคณะ(5) ได้เตรียมพอลิไดแอเซทิลีนในรูปแบบต่าง ๆ ได้แก่ ในน้ า 
ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ บนแผ่นกระจก บนเส้นใย ในรูปของไมโครฟลูอิดิกส์และบนตัวแลกเปลี่ยน
พลังงานแรโซแนนซ์ และศึกษาการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนที่เตรียมได้ จากงานวิจัยนี้พบว่า  
พอลิไดแอเซทิลีนที่อยู่ในพอลิเมอร์เมทริกซ์และที่ถูกตรึงอยู่บนพ้ืนผิวของวัสดุต่างๆ ยังคงสามารถ
เปลี่ยนสีจากน้ าเงินเป็นแดงได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.20 ซึ่งเป็นการตอบสนองของพอลิไดแอเซทิลีนใน
รูปแบบฟิล์มเมื่อได้รับความร้อน 

W – W0 
W0 
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รูปที่ 2.20 การตอบสนองของฟิล์ม PDA/PVA ที่อุณหภูมิต่าง ๆ(5) 

 
ในปี ค.ศ. 2010 Rungruangviriya และคณะ(9) ได้ศึกษาอิทธิพลของค่า pH และปริมาณของ 

เอทานอลต่อสมบัติการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตพบว่า 
Poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตเกิดการเปลี่ยนสีที่ค่าความเป็นกรดด่างที่สูงขึ้นและไม่พบการ
เปลี่ยนสีเมื่อเติมเอทานอล (จากรูปที่ 2.6 และ 2.7) สาเหตุเนื่องมาจากซิงก์ออกไซด์จะท าหน้าที่เป็น
นาโนซับสเตรตให้ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์เกิดการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบมากขึ้นผ่านพันธะ    
ไอออนิกระหว่างประจุบวกที่ผิวของซิงก์ออกไซด์กับหมู่คาร์บอกซิเลตของ 10,12-pentacosadiynoic 
acid (PCDA) ซึ่งมีความแข็งแรงสูงส่งผลให้สมบัติการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับการกระตุ้นจากภายนอก
แตกต่างไปจากพอลิไดแอเซทิลีนเวสซิเคิลบริสุทธิ์   
 ในปี ค.ศ. 2011 Traiphol และคณะ(8) ได้ศึกษาเปรียบเทียบการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสี 
ต่ออุณหภูมิของพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตกับพอลิไดแอเซทิลีนเวสซิเคิลบริสุทธิ์    
พบว่า พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตเกิดการเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิสูงกว่าพอลิไดแอ-
เซทิลีนเวซิเคิลบริสุทธิ์ และเมื่อท าการลดอุณหภูมิของสารแขวนลอยของพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์-
ออกไซด์นาโนคอมพอสิตลงจะเกิดการเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้ อีกทั้งเมื่อทดสอบในรูปแบบฟิล์มบาง
พบว่าพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตจะเกิดการเปลี่ยนสีแบบ 2 ขั้น คือขั้นแรก

เปลี่ยนสีจากน้ าเงินเป็นม่วงและสามารถผันกลับสีได้ที่อุณหภูมิประมาณ 90◦C และ100ºC ใน
ตัวกลางที่เป็นน้ าและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ตามล าดับ ขั้นที่สองผันกลับไม่ได้ โดยจะเปลี่ยนสีจากม่วง

ไปเป็นแดง ที่อุณหภูมิ145◦C ขึ้นไป (จากรูปที่ 2.8 และ 2.9) 
ในปี ค.ศ. 2012 Patlolla และคณะ(43) ได้ศึกษาเปรียบเทียบการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสี 

ต่ออุณหภูมิของพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคและชนิดแตกต่างกัน พบว่าพอลิได
แอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ที่เตรียมจากซิงก์ออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคมากกว่า 300 นาโนเมตร ไม่
สามารถผันกลับสีได้ อีกท้ังเมื่อเตรียมด้วยไททาเนียมไดออกไซด์และเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ที่มีขนาด
อนุภาค 300 นาโนเมตร จะไม่สามารถผันกลับสีได้เช่นกันเพราะการผันกลับเนื่องจากอุณหภูมิเป็นผล
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มาจากหมู่คีเลตที่เกิดระหว่างซิงก์ออกไซด์และหมู่คาร์บอกซิลิกของพอลิไดแอเซทิลีน และยังพบว่า
การใช้ซิงก์ออกไซด์ผสมกับเซอร์โครเนียจะมีผลต่อการหน่วงการผันกลับเป็นสีน้ าเงิน 

ในปี ค.ศ. 2013 Chanakul และคณะ(44) ได้ศึกษาผลของความยาวของสายโซ่แอลคิลของ 
มอนอเมอร์ (ซึ่งประพฤติตัวเป็นสายโซ่ข้างของพอลิเมอร์) ที่ใช้เตรียมพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์
นาโนคอมพอสิตต่อสมบัติการเปลี่ยนสีเนื่องจากอุณหภูมิพบว่า พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโน-
คอมพอสิตเกิดการเปลี่ยนสีได้ที่อุณหภูมิสูงกว่าพอลิไดแอเซทิลีนบริสุทธิ์ที่เตรียมจากมอนอเมอร์ชนิด
เดียวกัน นอกจากนี้ยังพบว่าพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตมีสมบัติการผันกลับสีได้
เมื่อลดอุณหภูมิลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง และพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตที่เตรียมจาก
มอนอเมอร์ที่มีความยาวของสายโซ่อัลคิลสั้นกว่าจะเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิต่ ากว่า ทั้งนี้เนื่องจากแรงดิส -
เพอร์ชั่น (dispersion interaction) ภายในพอลิไดแอเซทิลีนที่อยู่ในนาโนคอมพอสิตลดลง โดยรูปที่ 
2.21 แสดงโครงสร้างของสายโซ่แอลคิลที่ถูกศึกษาในงานวิจัยนี้ และรูปที่ 2.22  แสดงพฤติกรรมการ
เปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนที่มีขนาดสายโซ่ต่างกัน 
 

 
 
รูปที่ 2.21 โครงสร้างของ 5,7-hexadecadiynoic acid (HDDA), 10,12-tricosadiynoic acid 
(TCDA) และ 10,12-pentacosadiynoic acid (PCDA) (44) 
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รูปที่ 2.22 ภาพถ่ายแสดงการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอย (ก) poly(PCDA) เวสซิเคิล (ข) 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต (ค) poly(TCDA) เวสซิเคิล (ง) poly(TCDA)/ZnO นาโนคอม
พอสิต  และ (จ) poly(HDDA)/ZnO เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 30 ถึง 95 องศาเซลเซียส และ
หลังจากปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิห้อง(44) 
 

ในปี ค.ศ. 2015  Toommee และคณะ(10) ได้ศึกษาผลของตัวท าละลายอินทรีย์และพอลิ-
เมอร์เมทริกซ์ต่อสมบัติการเปลี่ยนสีเนื่องจากความร้อนพบว่า พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโน-
คอมพอสิตมีเสถียรภาพสามารถแขวนลอยในตัวท าละลายอินทรีย์ได้หลายชนิด เช่น โทลูอีน คลอโร-
เบนซีน เอทานอล เป็นต้น โดยไม่เกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีแดงซึ่งสามารถดูได้จากสเปกตรัมการดูดกลืน
แสง ดังแสดงในรูปที่ 2.23 และทดสอบสมบัติการเปลี่ยนสีเนื่องจากอุณหภูมิของฟิล์มพอลิไดแอเซทิ-
ลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิต/พอลิเมอร์เมทริกซ์ PS, PMMA, PE และ PVA พบว่าแผ่นฟิล์มมี
การเปลี่ยนสีจากน้ าเงินเป็นแดงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและสามารถผันกลับสีได้เมื่อลดอุณหภูมิลงสู่อุณหภูมิ 
ห้อง ดังแสดงในรูปที่ 2.24 แสดงว่าพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอม-
พอสิตไม่ถูกรบกวนจากพอลิเมอร์เมทริกซ์เช่นกัน แต่ลักษณะแผ่นฟิล์มที่เตรียมได้มีพ้ืนผิวที่เกิดการ
แตกหัก ไม่เรียบ อาจเนื่องมาจากคุณสมบัติเฉพาะของพอลิเมอร์บางชนิดที่ต้องมีการเติมสารอ่ืนๆ 
เพ่ือช่วยในการขึ้นรูป 
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รูปที่ 2.23 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO nanocomposite ใน  

(1) 1,2-dichlorobenzene, (2) chlorobenzene, (3) toluene, (4) butanol, (5) 
hexanol, (6) ethanol, (7) chloroform, (8) THF (9) น้ า และ (10) Poly(PCDA) ใน
น้ า (11) Poly(PCDA) ใน THF(10) 

 

 
รูปที่ 2.24 ภาพถ่ายพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO ผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิด 

ต่าง ๆ  (ก) toluene + PS, (ข) toluene + PMMA, (ค) toluene + PE (ง) water + 

PVA ที่อุณหภูมิ 30 ถึง 200◦C และหลังเย็นตัวลงสู่อุณหภูมิห้อง(10) 
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จากงานวิจัยที่กล่าวมาในข้างต้นท าให้ทราบว่า พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอ-
สิตมีความน่าสนใจเนื่องจากสมบัติการเปลี่ยนสีที่เห็นได้ชัดเจนด้วยตาเปล่าซึ่งเหมาะที่จะน ามา
ประยุกต์ใช้ส าหรับงานด้านตรวจวัด อีกทั้งยังมีความเสถียรเนื่องจากสามารถเตรียมได้ในตัวท าละลาย
หลายชนิดรวมถึงพอลิเมอร์เมทริกซ์ งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษากระบวนการเตรียมและการตอบสนอง
ต่ออุณหภูมิของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตที่มียางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์
เมทริกซ์ ทั้งที่เตรียมจากน้ ายางธรรมชาติที่มีความปลอดภัย สะดวกในการเตรียม และสามารถใช้พอ-
ลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตที่แขวนลอยในน้ าได้ และยางธรรมชาติแห้งที่ไม่ต้องกังวล
เรื่องสิ่งเจือปนแบบน้ ายางธรรมชาติ ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ซึ่งมีความทนทานต่อตัวท าละลายที่ไม่มี
ขั้วและน้ ามัน ทั้งนี้การใช้ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ก็เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของฟิล์มในด้าน
ต่าง ๆ ให้ดีขึ้น เช่น ความยืดหยุ่น สามารถหักงอได้ ผิวเรียบ มีความทนทานต่อน้ ามัน  สามารถใช้งาน
ได้หลากหลายมากขึ้น และการต่างกันของยางธรรมชาติทั้ง 3 รูปแบบ ท าให้ระบบการคงรูปยาง
แตกต่างกันด้วย ซึ่งต้องระมัดระวังระดับอุณหภูมิในการคงรูปยางไม่ให้สูงเกินไปจนท าให้พอลิไดแอ-
เซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตเปลี่ยนสี โดยในระบบการคงรูปยางธรรมชาติด้วยก ามะถัน
สามารถเติมตัวเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เพ่ือช่วยให้การคงรูปเกิดเร็วขึ้นและไม่ต้องใช้อุณหภูมิที่สูงเป็น
เวลานาน ส่วนยางธรรมชาติอิพอกไซด์ใช้การคงรูปด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 

 จากงานวิจัย ในปี ค.ศ. 2015  Riyapan และคณะ(45) ได้สังเคราะห์โคพอลิเมอร์จากการ
กราฟของยางธรรมชาติอิพอกไซด์กับมาเลอิกแอนไฮไดรด์ พบว่ายางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผ่านการ
กราฟด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ปริมาณมากจะมีค่าการบวมตัวที่ลดลง เนื่ องมาจากมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด์ท าให้สามารถกราฟติดอยู่ในโครงสร้างของยางธรรมชาติอิพอกไซด์และท าให้เกิดการคงรูป
บางส่วนในโครงสร้างด้วย จากงานวิจัยนี้จึงเล็งเห็นที่จะเลือกใช้มาเลอิกแอนไฮไดรด์มาใช้ส าหรับการ
คงรูปยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่อุณหภูมิต่ าแทนการใช้ระบบเปอร์ออกไซด์ที่ต้องใช้อุณหภูมิสูงแล้วจะมี
ผลต่อการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิต 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1  แผนด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาวิธีเตรียมแผ่นฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินา
โนคอมพอสิต โดยใช้ 10,12-pentacosadiynoic acid (PCDA) เป็นแอเซทิลีนมอนอเมอร์และยาง
ธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ส าหรับการขึ้นรูปแผ่นฟิล์ม  ซึ่งยางธรรมชาติที่ใช้จะมีรูปแบบและ
ชนิดที่แตกต่างกัน ได้แก่ น้ ายางธรรมชาติข้น น้ ายางผสมสูตร ยางธรรมชาติแห้ง ยางธรรมชาติอิพอก
ไซด์แห้ง จากนั้นแผ่นฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่ได้จะถูก
น าไปศึกษา สมบัติการตอบสนองต่ออุณหภูมิ การบวมตัวในตัวท าละลายอินทรีย์ การทนต่อแรงดึง ซึ่ง
แผนด าเนินการวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมและการวิเคราะห์สารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์
ออกไซด์นาโนคอมพอสิตในน้ าปราศจากไอออนและโทลูอีน 
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รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมและการวิเคราะห์ฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยาง  

ธรรมชาตินาโนคอมพอสิต 
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3.2 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

วัสดุและสารเคมีต่าง ๆ ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ แสดงดังในตารางที่ 3.1 

   ตารางที่ 3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

สารเคมี เกรด บริษัท 

10,12-pentacosadiynoic acid  
(PCDA) 

AR 
 

ซิกม่า-อัลดริช 
(Sigma-Aldrich Co.,LLC.) 
 

ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) 
 

ทางการค้า 
 

นาโนแมททีเรียลส์ เทคโนโลยี จ ากัด 
(NANO MATERIALS TECHNOLOGY 
Co.,Ltd.) 
 

กรดสเตียริก  
 

ทางการค้า 
 

เอฟ บี (ประเทศไทย)จ ากัด  
(F.B. (THAILAND).,Ltd.) 
 

เตตระเบนซิลไทยูแรม ไดซัลไฟด์  
(TBzTD) 

 

ทางการค้า ซันไซน์ เคมีคอล จ ากัด 
Sunsine Chemical Co.,Ltd. 
 

ก ามะถัน 
 

ทางการค้า 
 

อุทิศ เอ็นเตอร์ไพรส์ จ ากัด 
(Utids Enterprise Co.,Ltd.) 
 

มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
 

ทางการค้า 
 

ฟลูก้า 
(Fluka) 
 

โทลูอีน AR อาร์ซีไอ แล็บสแกน จ ากัด 
(RCI Labscan Co.,Ltd.) 
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ตารางที่ 3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 

สารเคมี เกรด บริษัท 

คลอโรฟอร์ม AR อาร์ซีไอ แล็บสแกน จ ากัด 
(RCI Labscan Co.,Ltd.) 
 

น้ าปราศจากไอออน 
 

- คณะวิทยาศาสตร์  
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 

ยางธรรมชาติแห้ง 
 

STR 5L 
 

ศักดารุ่งเรืองกิจ จ ากัด 
(Sakdaroongreungkij Co.,Ltd) 
 

ยางธรรมชาติอิพอกไซด์แห้ง 
 

ENR 25 
 

แซน-แทป อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด 
(San-Thap International Co.,Ltd) 
 

น้ ายางธรรมชาติข้น 
 

HA สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร 

น้ ายางผสมสูตร 

- น้ ายางธรรมชาติข้น 

- โพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ 

- ก ามะถัน 

- ซิงก์ออกไซด์ 

- Teric 16 A 16 

- ZDEC 

- ZMBT 

- Wingstay L 

ส าหรับถุงมือ
ทางการแพทย์ 

 

สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร 
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3.3  กระบวนการเตรียมสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิต 

ในงานวิจัยนี้ท าการเตรียมสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตใน
น้ าปราศจากไอออน มีค่าความเข้มข้นของ PCDA 1 มิลลิโมลาร์ และมีปริมาณของซิงก์ออกไซด์เป็น 
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของ PCDA ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 
 

3.3.1  การเตรียมสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตในน้ า
ปราศจากไอออน 

ขั้นตอนการเตรียมสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตในน้ า
ปราศจากไอออน สามารถล าดับขั้นตอนได้ดังต่อไปนี้ 

1.  ค านวณและชั่ง PCDA และผงซิงก์ออกไซด์ โดยก าหนดปริมาณของน้ าที่ปราศจากไอออนเท่ากับ 
20 มิลลิลิตร 
2.  ละลาย PCDA ในคลอโรฟอร์ม ด้วยเครื่อง ultrasonic bath ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที 
และกรองด้วยไนลอนฟิลเตอร์ขนาด 0.45 ไมโครเมตร จากนั้นระเหยคลอโรฟอร์มออกท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 70 องศาเซลเซียส 
3.  ผสมผงซิงก์ออกไซด์กับน้ าที่ปราศจากไอออน 20 มิลลิลิตร ด้วยเครื่อง ultrasonic probe เป็น
เวลา 10 นาท ี
4.  เทสารแขวนลอยซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมได้ลงใน PCDA ที่เตรียมไว้ แล้วน าไปเข้าเครื่อง ultrasonic 
bath ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
5.  น าสารแขวนลอยที่เตรียมได้จากข้างต้นมาตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นห่อด้วยกระดาษ
ฟอยด์ เพ่ือปูองกันแสงจากภายนอกรบกวนแล้วเก็บเข้าตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง 
6.  น าสารแขวนลอยผสมออกมาฉายรังสีอัลตร้าไวโอเลตเป็นเวลา 5 นาที จะได้สารแขวนลอยพอลิ-
ไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตในน้ าที่ปราศจากไอออน 
 

3.3.2.  การเตรียมสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตในโทลูอีน 

ขั้นตอนการเตรียมสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตในโทลูอีน 
สามารถ ล าดับขั้นตอนได้ดังต่อไปนี้ 
1.  น าสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตในน้ าที่ปราศจากไอออนไป
ระเหยแห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 2 วัน 
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2.  เติมโทลูอีนปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงในพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตที่แห้งแล้ว  
3.  น าไปเข้าเครื่อง ultrasonic bath ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที จะได้สารแขวนลอยพอลิได-
แอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตในโทลูอีน 
 
3.4  การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอม
พอสิต 

สมบัติการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตใน
น้ าปราศจากไอออนและในโทลูอีน ศึกษาด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer (Specord S 
100 B, Analytik Jena) โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 300 ถึง 800 นาโนเมตร โดย
ใช้น้ าปราศจากไอออนและโทลูอีนเป็น blank ตามล าดับ 

 
3.5  กระบวนการเตรียมสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอม
พอสิต 

ในขั้นตอนนี้จะใช้ยางธรรมชาติ 3 รูปแบบ คือ น้ ายางธรรมชาติข้น ยางธรรมชาติแห้งและยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์แห้งส าหรับเตรียมสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินา
โนคอมพอสิต ซึ่งมีข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 
 

3.5.1  การเตรียมสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอ
สิตจากน้ ายางธรรมชาติข้น 

ขั้นตอนการเตรียมสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอม
พอสิตจากน้ ายางธรรมชาติข้นที่ไม่มีการเติมสารคงรูป มีล าดับขั้นตอนดังนี้ 
1.  ผสมน้ ายางธรรมชาติข้นที่ไม่มีการเติมสารคงรูปกับสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์
นาโนคอมพอสิตในน้ าปราศจากไอออนปริมาณ 0.07 parts per hundred of rubber (phr)  
2.  กวนผสมด้วยเครื่องกวนผสมสารจนสารแขวนลอยทั้งสองชนิดเข้ากันเป็นเนื้อเดียว 
 

3.5.2  การเตรียมสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอ
สิตจากยางธรรมชาติแห้ง 

ขั้นตอนการเตรียมสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอม
พอสิตจากยางธรรมชาติแห้งที่ไม่มีการเติมสารคงรูป มีล าดับขั้นตอนดังนี้ 
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1.  ละลายยางธรรมชาติแห้ง 5 กรัม ด้วยโทลูอีน โดยใช้เครื่องกวนผสมสาร ได้เป็นสารละลายยาง
ธรรมชาติ  
2.  เตรียมสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตในโทลูอีน โดยก าหนดให้มี
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตปริมาณ 1.76 และ 3.52 phr แล้วผสมกับสารละลาย
ยางธรรมชาติที่เตรียมไว้ข้างต้นด้วยเครื่องกวนผสมสารจนเข้ากันเป็นเนื้อเดียว 
 

3.5.3  วิธีการเตรียมสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอม
พอสิตจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์แห้ง 

ขั้นตอนการเตรียมสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอม
พอสิตจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์แห้งที่ไม่มีการเติมสารคงรูป มีล าดับขั้นตอนดังนี้ 
1.  ละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์แห้ง 5 กรัม ด้วยโทลูอีน โดยใช้เครื่องกวนผสมสารได้เป็น
สารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 
2.  เตรียมสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตในโทลูอีน โดยก าหนดให้มี
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตปริมาณ 2.93 และ 5.87 phr แล้วผสมกับสารละลาย
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่เตรียมไว้ข้างต้นด้วยเครื่องกวนผสมสารจนเข้ากันเป็นเนื้อเดียว 
 
3.6  การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยาง
ธรรมชาตินาโนคอมพอสิต 

สมบัติการดูดกลืนแสงของพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่ 
เตรียมด้วยสารละลายยางธรรมชาติและสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ จะถูกศึกษาทั้งในรูปแบบ
สารแขวนลอยและในรูปแบบฟิล์มที่หยดลงบนกระจกสไลด์ 3 หยด โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วง
ความยาวคลื่น 300 ถึง 800 นาโนเมตร โดยใช้โทลูอีนและกระจกสไลด์เป็น blank ตามล าดับ 
 
3.7  การศึกษาสมบัติการตอบสนองต่ออุณหภูมิของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยาง
ธรรมชาตินาโนคอมพอสิต 

การเปลี่ยนสีของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่เตรียม 
จากน้ ายางธรรมชาติข้น สารละลายยางธรรมชาติและสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์สามารถ
ศึกษาได้โดยการหยดตัวอย่างลงบนกระจกสไลด์ประมาณ 2 มิลลิลิตร ทิ้งให้แห้งที่อุณหภูมิห้องจะได้
ฟิล์มมีขนาดกว้างประมาณ 1 เซนติเมตร และยาวประมาณ 1 เซนติเมตร น าแผ่นฟิล์มที่ได้ไปให้ความ
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ร้อนในตู้อบ จากนั้นถ่ายภาพการเปลี่ยนสีของฟิล์มแต่ละชนิด ในช่วงอุณหภูมิ 35 ถึง 200 องศา
เซลเซียส โดยถ่ายภาพทุก 5 องศาเซลเซียส ในช่วงแรกและถ่ายภาพทุก 10 องศาเซลเซียส ในช่วง
ท้าย เพื่อดูความสามารถในการเปลี่ยนสีในแต่ละช่วงอุณหภูมิ นอกจากนี้ฟิล์มที่เย็นตัวลงสู่อุณหภูมิ 
ห้องหลังจากได้รับความร้อนในแต่ละช่วงอุณหภูมิก็จะถูกถ่ายภาพเช่นกันเพ่ือดูความความสามารถใน
การผันกลับสีสู่อุณหภูมิห้อง 
 
3.8  กระบวนการเตรียมและคงรูปฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอม
พอสิตที่มีการเติมสารคงรูป 

ในกระบวนการนี้จะมีการเติมสารคงรูปลงไปในสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์
ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตในยางธรรชาติทั้ง 3 รูปแบบ โดยชนิดของสารคงรูปและ
ปริมาณที่ใช้จะแตกต่างกันไปในยางธรรมชาติแต่ละรูปแบบ รวมถึงสภาวะการคงรูปก็ต้องปรับให้
เหมาะสม เพ่ือให้การคงรูปเกิดข้ึนได้ดีท าให้ฟิล์มมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นและเหมาะที่จะน าไปใช้งาน 
 

3.8.1  การเตรียมฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตจากน้ า
ยางธรรมชาติข้นที่เติมสารคงรูป 

ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตจาก
น้ ายางธรรมชาติข้นที่เติมสารคงรูป มีล าดับขั้นตอนดังนี้ 
1.  ผสมน้ ายางผสมสูตรกับสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตในน้ า
ปราศจากไอออน 0.07 phr กวนผสมด้วยเครื่องกวนผสมสารจนสารแขวนลอยทั้งสองเป็นเนื้อ
เดียวกัน 
2.  เทสารแขวนลอยผสมที่เตรียมได้จากข้างต้นปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในแบบกระจกที่มีขนาด 
กว้าง 9.20 เซนติเมตร ยาว 12.20 เซนติเมตร และลึก 0.70 เซนติเมตร ทิ้งสารแขวนลอยผสมที่เทไว้
ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
 

3.8.2  การเตรียมและคงรูปฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอ
สิตจากยางธรรมชาติแห้งและมีการเติมสารคงรูป 

ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตจาก
ยางธรรมชาติแห้งและมีการเติมสารคงรูป มีล าดับขั้นตอนดังนี้ 
1. ละลายยางธรรมชาติแห้ง 5 กรัม ด้วยโทลูอีน จนได้สารละลายยางธรมชาติ จากนั้นเติมกรด 
สเตียริก 1 phr ซิงก์ออกไซด์ 3 phr เตตระเบนซิลไทยูแรม ไดซัลไฟด์ 2 phr และก ามะถัน 1.5 phr  
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ได้เป็นสารละลายยางธรรมชาติผสมสูตร 
2. ละลายสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตในโทลูอีน โดยก าหนดให้มี  
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตปริมาณ 0.88 phr จากนั้นน าไปผสมกับสารละลาย
ยางธรรมชาติผสมสูตรจากข้างต้น กวนด้วยเครื่องกวนผสมสารจนเป็นเนื้อเดียวกัน 
3. เทสารแขวนลอยผสมที่เตรียมได้จากข้างต้นลงในแบบกระจกที่มีขนาด กว้าง 9.20 เซนติเมตร ยาว 
12.20 เซนติเมตร และลึก 0.70 เซนติเมตร 
4. ทิ้งสารแขวนลอยผสมที่เทไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง  
 

3.8.3  วิธีการเตรียมและคงรูปฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอม
พอสิตจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์แห้งและมีการเติมสารคงรูป 

ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตจาก
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์แห้งและมีการเติมสารคงรูป มีล าดับขั้นตอนดังนี้ 
1. ละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์แห้ง 5 กรัม ด้วยโทลูอีน จนได้สารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 
จากนั้นเติม มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 0.15 phr ได้เป็นสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสมสูตร 
2. ละลายสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตในโทลูอีน โดยก าหนดให้มี  
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตปริมาณ 0.88 phr จากนั้นน าไปผสมกับสารละลาย
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสมสูตรจากข้างต้น กวนด้วยเครื่องกวนผสมสารจนเป็นเนื้อเดียวกัน 
3. เทสารแขวนลอยผสมที่เตรียมได้จากข้างต้นลงในแบบกระจกที่มีขนาด กว้าง 9.20 เซนติเมตร ยาว 
12.20 เซนติเมตร และลึก 0.70 เซนติเมตร 
4. ทิ้งสารแขวนลอยผสมที่เทไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3 ชั่วโมง 
 
3.9  การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอม
พอสิตที่มีการเติมสารคงรูป 

สมบัติการดูดกลืนแสงของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอ
สิตที่เตรียมด้วยยางธรรมชาติแห้งและยางธรรมชาติอิพอกไซด์แห้งที่มีการเติมสารคงรูปลงไปใน
ขั้นตอนการผสม ถูกศึกษาในรูปแบบสารแขวนลอยและในรูปแบบฟิล์มที่หยดลงบนกระจกสไลด์
ปริมาตร 3 หยด โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 300 ถึง 800 นาโนเมตร โดยใช้โทลู- 
อีนและกระจกสไลด์เป็น blank ตามล าดับ 
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3.10  การศึกษาการตอบสนองต่ออุณหภูมิของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาติ
นาโนคอมพอสิตที่มีการเติมสารคงรูป 

การเปลี่ยนสีของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่เตรียม 
จากน้ ายางธรรมชาติข้น สารละลายยางธรรมชาติและสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีการเติม
สารคงรูปตามความเหมาะสมในยางธรรมชาติแต่ละรูปแบบ สามารถศึกษาได้โดยน าสารแขวนลอย
ผสมที่เตรียมได้จากยางธรรมชาติมาหยดลงบนกระจกสไลด์ประมาณ 2 มิลลิลิตร ทิ้งให้แห้งที่
อุณหภูมิห้องจะได้ฟิล์มมีขนาดกว้างประมาณ 1 เซนติเมตร และยาวประมาณ 1 เซนติเมตร น า
แผ่นฟิล์มที่ได้ไปให้ความร้อนในตู้อบ จากนั้นถ่ายภาพการเปลี่ยนสีของฟิล์มแต่ละชนิด ในช่วงอุณหภูมิ 
35 ถึง 200 องศาเซลเซียส โดยถ่ายภาพทุก 5 องศาเซลเซียส ในช่วงแรก และถ่ายภาพทุก 10 องศา
เซลเซียส ในช่วงท้าย เพ่ือดูความสามารถในการเปลี่ยนสีในแต่ละช่วงอุณหภูมิ นอกจากนี้ฟิล์มที่เย็น
ตัวลงสู่อุณหภูมิห้องหลังจากได้รับความร้อนในแต่ละช่วงอุณหภูมิก็จะถูกถ่ายภาพเช่นกันเพ่ือดูความ
ความสามารถในการผันกลับสีเมื่อลดอุณหภูมิสู่อุณหภูมิห้อง 

 
3.11  การศึกษาการบวมตัวในสารละลายอินทรีย์ของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยาง
ธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่มีการเติมสารคงรูป 

การบวมตัวในสารละลายอินทรีย์ของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาติ  
นาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากยางธรรมชาติที่เติมสารคงรูปและผ่านการคงรูปด้วยความร้อนตาม
สภาวะที่แตกต่างกันไปตามรูปแบบของยางที่ใช้ สามารถศึกษาได้โดยการน าฟิล์มที่ทราบน้ าหนัก
แน่นอนแช่ในโทลูอีน เป็นเวลา 14 วัน และท าการชั่งน้ าหนักฟิล์มที่เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละวัน 
เนื่องจากการบวมตัวด้วยโทลูอีน เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการทนทานต่อโทลูอีนและดู
ปริมาณการคงรูปยางที่เกิดขึ้น 

3.12 การศึกษาคุณสมบัติความทนต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยาง
ธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่มีการเติมสารคงรูป 

ศึกษาความทนต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอม-
พอสิตจากยางธรรมชาติทั้ง 3 รูปแบบ ที่มีการเติมสารคงรูปและผ่านการคงรูปด้วยความร้อน โดยการ
ทดสอบด้วยเครื่อง universal testing (Instron model-5843) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ใช้ความเร็วใน
การดึง 500 มิลลิเมตรต่อนาที และชิ้นทดสอบจะมีรูปร่างดัมเบลล์ตามแบบ ISO 37 type IV ตัวอย่าง
ชิ้นทดสอบของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิต แสดงในรูปที่ 3.4  ส าหรับใน
การทดสอบตัวอย่างแต่ละชนิดจะท าซ้ าจ านวน 5 ครั้งและรายงานผลออกมาเป็นค่าเฉลี่ย  เพ่ือ
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เปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่
เตรียมได้จากยางธรรมชาติแต่ละรูปแบบและดูปริมาณการคงรูปยางที่เกิดข้ึน 

 

 
 

          รูปที่ 3.3 เครื่อง Universal testing (NISTON-5843) 
  
 

 
 

รูปที่ 3.4 ตัวอย่างชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล์ของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิต 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง  

งานวิจัยนี้มุ่งศึกษากระบวนการเตรียมและสมบัติการตอบสนองต่ออุณหภูมิของฟิล์มพอลิได
แอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตเพ่ือพัฒนาเป็นแผ่นฟิล์มส าหรับการตรวจวัด
อุณหภูมิ โดยจะใช้ 10,12- pentacosadiynoic acid (PCDA) เป็นไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ ส าหรับ
การเตรียม poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต (poly(PCDA)/ZnO nanocomposite) และท าการ
เตรียมแผ่นฟิล์มส าหรับตรวจวัดที่มีเมทริกซ์เป็นยางธรรมชาติ ซึ่งในขั้นตอนการเตรียมแผ่นฟิล์มจะใช้
ยางธรรมชาติที่มีรูปแบบและชนิดที่ต่างกัน ได้แก่ น้ ายางธรรมชาติข้น (Latex) น้ ายางผสมสูตร 
(Latex compound)  ยางธรรมชาติแห้ง (NR) และยางธรรมชาติอิพอกไซด์แห้ง (ENR) ในการขึ้นรูป
แผ่นฟิล์ม ซึ่งผลการทดลองแบ่งออกเป็นส่วนต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

 
4.1  การศึกษาสมบัติของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต 

สารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในน้ าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 1 
มิลลิโมลาร์ สามารถเตรียมได้จากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันด้วยรังสียูวี ซึ่งสารที่ได้มีสีน้ าเงินเข้ม
และกระจายตัวได้ดีในน้ าปราศจากไอออนดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ก)  โดยการปรากฏของสีน้ าเงินเป็น
สมบัติเฉพาะของพอลิไดแอเซทิลีน ทั้งนี้เนื่องมาจากการเป็นพอลิเมอร์ที่มีคอนจูเกตในสายโซ่ จากนั้น
ท าการเตรียมสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในโทลูอีน ซึ่งสามารถเตรียมได้จาก
การน าสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในน้ าปราศจากไอออนไประเหยน้ า
ปราศจากไอออนออกจนหมดและเติมโทลูอีนลงไป ปรับปริมาตรให้มีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 
พบว่าสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในโทลูอีนมีสีน้ าเงินเข้มและสามารถ
กระจายตัวได้ดีในโทลูอีนเช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ข)  

จากการเตรียมสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในน้ าปราศจากไอออน
และในโทลูอีน พบว่าได้สารสีน้ าเงินเข้มและกระจายตัวได้ดีในตัวกลางทั้งสองชนิด จึงกล่าวได้ว่า การ
ใช้โทลูอีนเป็นตัวกลางไม่รบกวนโครงสร้างของ poly(PCDA)/ZnO จึงยังคงมีสีน้ าเงินและไม่เกิดการ
เปลี่ยนสีเป็นสีแดง ดังนั้นจึงสามารถใช้โทลูอีนในการเตรียมสารสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO  
นาโนคอมพอสิตและสารละลายยางส าหรับเตรียมฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาติได้ 
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รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายแสดงสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตที่กระจายตัวอยู่ใน 
(ก) น้ าปราศจากไอออน และ (ข) โทลูอีน 

 
4.1.1  สมบัติการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในน้ า

ปราศจากไอออนและในโทลูอีน 

การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต
ด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer เป็นการวิเคราะห์สีของสารแขวนลอยที่เตรียมได้ การ
จัดเรียงตัวและระยะคอนจูเกต (conjugation length) ของพอลิไดแอเซทิลีนในโครงสร้างของ 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต โดยพิจารณาจากค่าความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุด 

(λmax) หากต าแหน่งของแถบการดูดกลืนแสง (absorption band) อยู่ที่ค่าความยาวคลื่นที่สูงขึ้น
จะแสดงถึงการเพ่ิมขึ้นของระยะคอนจูเกตของสายโซ่พอลิเมอร์ แต่ถ้าแถบการดูดกลืนแสงอยู่ที่ความ
ยาวคลื่นต่ าลงจะแสดงถึงการลดลงของระยะคอนจูเกต จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าสารแขวนลอย 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในน้ าปราศจากไอออน มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 
643 นาโนเมตร มียอดการดูดกลืนแสง (vibronic band) ที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร และแถบ
การดูดกลืนแสงเล็ก ๆ ซึ่งแสดงถึงสมบัติของความเป็นคอมพอสิต ที่ความยาวคลื่นประมาณ 675 นา
โนเมตร และส าหรับสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในโทลูอีน มีค่าการดูดกลืน
แสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 645 นาโนเมตร และแถบ vibronic ที่ความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร แถบ
การดูดกลืนแสงเล็กๆ ที่ความยาวคลื่นประมาณ 675 นาโนเมตร ซึ่งสารแขวนลอยทั้งสองมีสีน้ าเงิน(10) 

ผลจากการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอม-   
พอสิตในน้ าปราศจากไอออนและในโทลูอีนที่เตรียมส าหรับใช้ในงานวิจัยนี้ พบว่า สารแขวนลอยที่ได้มี 
สีน้ าเงินและมีค่าการดูดกลืนแสงที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยที่ผ่านมา โดยสารแขวนลอ poly(PCDA)/ZnO 
นาโนคอมพอสิตในน้ าปราศจากไอออน มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร  
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แถบ vibronic ที่ความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร แถบการดูดกลืนแสงเล็ก ๆ ที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 665 นาโนเมตร และสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในโทลูอีน ค่าการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร แถบ vibronic ที่ความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร 
แถบการดูดกลืนแสงเล็ก ๆ ที่ความยาวคลื่นประมาณ 670 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.2 แสดงว่า
การเตรียมสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในน้ าปราศจากไอออนและในโทลูอีน 
ของงานวิจัยนี้ไม่มีผลกระทบต่อสมบัติของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต จึงสามารถน าไปใช้ใน
ขั้นตอนการเตรียมฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตได้ 
 

 
 
รูปที่ 4.2 สเปคตรัมการดูดกลืนรังสียูวีและวิสิเบิลของสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอม

พอสิตในน้ าปราศจากไอออนและในโทลูอีน 
 

4.1.2  พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของ poly(PCDA)/ZnO นาโน
คอมพอสิตเม่ืออยู่ในรูปของแข็ง 

เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต เมื่อได้รับความ
ร้อนจึงได้เตรียม poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตให้อยู่ในรูปของแข็งซึ่งเป็นเฟสเดียวกับฟิล์ม 
poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิต โดยหยดสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโน
คอมพอสิตในโทลูอีนลงบนกระจกสไลด์และทิ้งไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าตัวอย่างที่เตรียมได้
ไปให้ความร้อนด้วยเตาอบท่ีอุณหภูมิ 35 ถึง 200 องศาเซลเซียส โดยในช่วงต้นของการทดลองจะเพ่ิม
อุณหภูมิทีละ 5 องศาเซลเซียส แต่ในช่วงปลายจะเพ่ิมอุณหภูมิทีละ 10 องศาเซลเซียส และในแต่ละ
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ครั้งที่เพ่ิมอุณหภูมิจะคงที่อุณหภูมินั้นไว้ 5 นาที แล้วท าการถ่ายภาพเพ่ือดูสีของ poly(PCDA)/ZnO 
นาโนคอมพอสิตที่เปลี่ยนไปในทุกช่วงอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายแสดงการเปลี่ยนสีของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตที่อยู่ในรูปของแข็งบน

กระจกสไลล์เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิตั้งแต่ 35 ถึง 200 องศาเซลเซียส 

จากการศึกษาพบว่า poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตที่อยู่ในรูปของแข็งบนกระจกสไลด์ 
เมื่อได้รับความร้อนจะมีการเปลี่ยนแปลงสีจากสีน้ าเงินไปเป็นสีแดง ซึ่ง มีสาเหตุมาจากความร้อนไป
รบกวนหมู่คอนจูเกตบนสายโซ่หลักของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต ท าให้เกิดการบิดตัวของ
โครงสร้างในสายโซ่หลักส่งผลให้ระยะคอนจูเกตเปลี่ยนไป โดยจากการทดลองพบว่าจะเริ่มมีการ
เปลี่ยนสีที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ซึ่งการเปลี่ยนสีในช่วง 65 ถึง 90 องศาเซลเซียส จะเห็นเป็นสี
ม่วงปนน้ าเงิน เนื่องจากเป็นการปนกันของเฟสสีน้ าเงินกับสีแดง หลังจากนั้นเฟสสีแดงจะเพ่ิมขึ้นเรื่อย 
ๆ ซึ่งจะมองเห็นเป็นสีม่วงปนแดง และท้ายที่สุดเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นเรื่อย ๆ poly(PCDA)/ZnO 
นาโนคอมพอสิตจะเปลี่ยนเป็นเฟสสีแดงท้ังหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

การจะน าพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุส าหรับ
ตรวจวัดนั้นนอกจากสมบัติการเปลี่ยนสีที่สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่าแล้ว การผันกลับสีเมื่อกลับสู่
สภาวะปกติยังเป็นอีกปัจจัยที่ส าคัญส าหรับการน าไปใช้งานตรวจวัด จึงได้ศึกษาพฤติกรรมการผันกลับ
สีของพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิต โดยท าการให้ความร้อน poly(PCDA)/ZnO  
นาโนคอมพอสิตที่อยู่ในรูปของแข็งบนกระจกสไลด์ด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ 35 ถึง 200 องศาเซลเซียส 
ในช่วงต้นของการทดลองจะเพ่ิมอุณหภูมิทีละ 5 องศาเซลเซียส ในช่วงปลายจะเพ่ิมอุณหภูมิทีละ 10 
องศาเซลเซียส และในแต่ละครั้งที่เพ่ิมอุณหภูมิจะคงที่อุณหภูมินั้นไว้ 5 นาที แล้วถ่ายภาพ 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตที่อุณหภูมินั้น จากนั้นน า poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต
ออกมาจากเตาอบ ถ่ายภาพ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตที่เย็นตัวสู่อุณหภูมิห้องอีกครั้งหนึ่ง
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ก่อนน าไปอบเพิ่มอุณหภูมิใหม่ต่อไปและท าซ้ าแบบนี้ในทุกช่วงอุณหภูมิ ซึ่งพฤติกรรมการผันกลับของ
สีของพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์นาโนคอมพอสิตแสดงในรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 ภาพถ่ายแสดงการผันกลับสีของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตที่อยู่ในรูปของแข็งบน

กระจกสไลล์ เมื่อได้รับความร้อนและปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง 

จากการศึกษาการผันกลับสีของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตที่อยู่ในรูปของแข็งบน
กระจกสไลล์พบว่า ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 105 องศาเซลเซียส การผันกลับสีของ poly(PCDA)/ZnO     
นาโนคอมพอสิตที่อยู่ในรูปของแข็งสามารถผันกลับสีได้อย่างสมบูรณ์โดยไม่มีเฟสสีแดงปนอยู่ แต่เมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นการผันกลับสีจะเป็นการผันกลับแบบไม่สมบูรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 จากข้อมูล
ทั้งหมดที่ได้จากการทดลองในส่วนนี้ท าให้ทราบถึงช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการตรวจวัดด้วย 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตที่อยู่ในรูปของแข็งซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนสีและผันกลับได้สมบูรณ์ที่
อุณหภูมิ 65 ถึง 105 องศาเซลเซียส 
 
4.2  การเตรียมสารแขวนลอยและฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิต 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ที่จะเตรียมฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิต 
เพ่ือประยุกต์เป็นวัสดุส าหรับงานด้านการตรวจวัด โดยเลือกใช้ยางธรรมชาติ 3 ชนิด คือ ยางธรรมชาติ
ในรูปน้ ายางข้น (concentrated latex) ยางธรรมชาติแห้ง (NR) และยางธรรมชาติอิพอกไซด์แห้ง 
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(ENR) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติมาเป็นวัตถุดิบในการขึ้นรูปเตรียมฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยาง
ธรรมชาตินาโนคอมพอสิต เพ่ือที่จะได้ฟิล์มที่มีความยืดหยุ่นจากสมบัติเด่นของยางธรรมชาติและมี
สมบัติบางประการแตกต่างกันออกไปตามชนิดของยางธรรมชาติที่ใช้ในการเตรียมฟิล์ม 

การเตรียมสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิต ท าได้โดยการ
เติมสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตที่กระจายตัวอยู่ในน้ าปราศจากไอออนลงไป
ผสมกับยางธรรมชาติในรูปน้ ายางข้น แต่จะใช้ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตที่อยู่ในโทลูอีน
ผสมกับสารละลายยางธรรมชาติและสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ใช้โทลูอีนเป็นตัวท าละลาย
เหมือนกัน ส่วนการเตรียมฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตนั้น สามารถเตรียม
ได้โดยการน าสารแขวนลอยผสม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติ
แต่ละชนิด หยดลงบนกระจกสไลด์และท้ิงไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง 

 
4.2.1  สมบัติและลักษณะของสารแขวนลอยและฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินา

โนคอมพอสิต  

การเตรียมสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตจากยาง
ธรรมชาติในรูปน้ ายางข้นเป็นวิธีที่สะดวกและง่ายที่สุด เนื่องจากสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO 
นาโนคอมพอสิต ที่สังเคราะห์ได้อยู่ในตัวกลางที่เป็นน้ าปราศจากไอออนและน้ ายางธรรมชาติข้นก็เป็น
สารแขวนลอยที่อยู่ในน้ าเช่นกัน แต่จากการทดลองผสมสารแขวนลอยทั้งสองเข้าด้วยกันพบว่า สาร
แขวนลอยผสมที่ได้เปลี่ยนเป็นสีแดงทันที ซึ่งสาเหตุอาจเป็นผลมาจากการที่ยางธรรมชาติในรูปน้ ายาง
ข้นมีการเติมแอมโมเนียลงไปเพ่ือรักษาสภาพน้ ายางธรรมชาติในปริมาณที่สูง โดยมีค่าความเป็นกรด
ด่าง (pH) อยู่ในช่วง 10 ถึง 11 และอาจมีการปนเปื้อนจากการเติมสารเคมีอ่ืน ๆ อีกด้วย ซึ่งค่าความ
เป็นกรด-ด่างก็เป็นหนึ่งในปัจจัยที่สามารถรบกวนโครงสร้างคอนจูเกตของ poly(PCDA)/ZnO นาโน
คอมพอสิต จึงส่งผลท าให้เปลี่ยนเป็นสีแดงทันท ี

จากการที่ไม่สามารถเตรียมแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิต
จากยางธรรมชาติในรูปน้ ายางข้นได้ ดังนั้นจึงน ายางธรรมชาติแห้งเกรด STR-5L และยางธรรมชาติอิ
พอกไซด์แห้งเกรด ENR25 ซึ่งมีความบริสุทธิ์มากกว่ายางธรรมชาติในรูปน้ ายางข้นมาเตรียมสาร
แขวนลอย  poly(PCDA)/ZnO/ยางธ รรมชาติ นา โนคอมพอสิ ต  โดยผสมสารแขวนลอย 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในโทลูอีนกับสารละลายยางธรรมชาติและสารละลายยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีโทลูอีนเป็นตัวท าละลาย โดยเติม poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตปริมาณ 
1.76 และ 3.52 phr ส าหรับยางธรรมชาติ และเติม poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตปริมาณ 
2.93 และ 5.87 phr ส าหรับยางธรรมชาติอิพอกไซด์ จากการทดลองพบว่าสามารถเตรียมสาร
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แขวนลอยผสม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิต จากสารละลายยางธรรมชาติและ
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ได้โดยที่สารแขวนลอยผสมยังคงมีสีน้ าเงินทั้งคู่ แสดงว่าสารละลายยาง
ธรรมชาติและสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ไม่ไปรบกวนโครงสร้างของ poly(PCDA)/ZnO    
นาโนคอมพอสิตจึงยังคงเป็นสีน้ าเงินและไม่เกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีแดง ส่วนประกอบ pH และสีของ
สารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิต ที่เตรียมได้จากยางทั้ง 3 รูปแบบที่
กล่าวข้างต้น แสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ส่วนประกอบ pH และสีของสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอม

พอสิต 

 
  

  
ส่วนประกอบของสารแขวนลอย 
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สารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ในโทลูอีน 
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จากผลการทดลองข้างต้นท าให้ทราบว่าไม่สามารถใช้น้ ายางธรรมชาติข้นเป็นพอลิเมอร์เมท
ริกซ์ในการเตรียมฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตได้ ดังนั้นจึงเลือกใช้ยาง
ธรรมชาติแห้งและยางธรรมชาติอิพอกไซด์แห้งมาเตรียมเป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ส าหรับขึ้นรูปฟิล์ม โดย
การน าสารแขวนลอยpoly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากสารละลายยาง
ธรรมชาติและสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์จากข้างต้นมาหยดลงบนกระจกสไลด์และทิ้งไว้ให้
แห้งที่อุณหภูมิห้อง จะได้ฟิล์มที่มีสีน้ าเงิน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

 

 

รูปที่ 4.5 ภาพถ่ายฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้จาก  
(ก) น้ ายางข้น (ข) สารละลายยางธรรมชาติ และ (ค) สารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 

 

4.2.2  สมบัติการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยและฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยาง
ธรรมชาตินาโนคอมพอสิต 

จากการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตใน
โทลูอีนเปรียบเทียบกับการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอใน
สารละลายยางธรรมชาติ ด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy พบว่าสารแขวนลอย 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในสารละลายยางธรรมชาติ มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาว
คลื่น 640 นาโนเมตร แถบ vibronic ที่ความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร แถบการดูดกลืนแสงเล็ก ๆ ที่
ความยาวคลื่นประมาณ 670 นาโนเมตร ซึ่งมีค่าที่ใกล้เคียงกับการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอย 
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poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในโทลู อีนและเมื่อท าทดสอบการดูดกลืนแสงของ 
poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตที่อยู่ในรูปแบบฟิล์มพบว่า มีค่าการดูดกลืนแสงที่เดียวกัน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.6  ซึ่งผลที่ได้ข้างต้นบ่งชี้ว่า พฤติกรรมการดูดกลืนแสงของ poly(PCDA)/ZnO/NR 
นาโนคอมพอสิตไม่ได้เปลี่ยนแปลงถึงแม้ว่าจะถูกท าให้กระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ยางก็ตาม 

 

 

รูปที่ 4.6 สเปคตรัมการดูดกลืนรังสียูวีและวิสิเบิลของสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอม
พอสิตในโทลูอีนและในสารละลายยางธรรมชาติที่อยู่ในรูปแบบสารแขวนลอยและฟิล์ม 
 
จากนั้นท าการศึกษาการดูดกลืนแสงของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในโทลูอีน

เปรียบเทียบกับการดูดกลืนแสงของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในสารละลายยางธรรมชาติ 
อิพอกไซด์พบว่า สารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในสารละลายยางธรรมชาติ     
อิพอกไซด์มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร แถบ vibronic ที่ความยาวคลื่น 
580 นาโนเมตร แถบการดูดกลืนแสงเล็ก ๆ ที่ความยาวคลื่นประมาณ 675 นาโนเมตร ซึ่งมีค่าที่
ใกล้เคียงกับการดูดกลืนแสงของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในโทลูอีนและเมื่อทดสอบ 
poly(PCDA)/ZnO/ENR นาโนคอมพอสิตที่อยู่ในรูปแบบฟิล์มพบว่า มีค่าการดูดกลืนแสงที่เดียวกัน 
ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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รปูที่ 4.7 สเปคตรัมการดูดกลืนรังสียูวีและวิสิเบิลของสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอม 
พอสิตในโทลูอีนและในสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่อยู่ในรูปแบบสารแขวนลอย 
และฟิล์ม 

 
ดังนั้นการเตรียมฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต สามารถเตรียมได้จากทั้ง

สารละลายยางธรรมชาติและสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ เนื่องจากสารละลายยางทั้งสองชนิด

ไม่ไปรบกวนลักษณะโครงสร้างคอนจูเกตใน poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต ซึ่งดูได้จากค่าการ

ดูดกลืนแสงที่เกิดข้ึนไม่เปลี่ยนแปลงไปนั่นเอง 

4.2.3  พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/
ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิต 

เ พ่ือศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ ยนสีต่อ อุณหภูมิของแผ่นฟิล์ม 
poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิต จึงได้น าฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต
ที่มียางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซด์จากข้างต้น ไปท าการทดสอบ โดยน าฟิล์มที่เตรียมได้ไป
ให้ความร้อนในเตาอบตั้งแต่อุณหภูมิ 35 ถึง 200 องศาเซลเซียส ในช่วงต้นของการทดลองจะเพ่ิม
อุณหภูมิทีละ 5 องศาเซลเซียส และในช่วงปลายจะเพ่ิมอุณหภูมิทีละ 10 องศาเซลเซียส ในแต่ละครั้ง
ที่เพ่ิมอุณหภูมิจะคงที่อุณหภูมินั้นไว้ 5 นาที แล้วท าการถ่ายภาพเพ่ือดูสีของที่เปลี่ยนไปในทุกช่วง
อุณหภูมิ 
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4.2.3.1  พฤติ ก ร ร มก า ร ตอบสน อ ง โ ด ย ก า ร เ ป ลี่ ย น สี ต่ อ อุณ หภู มิ ข อ งฟิ ล์ ม 

poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิต 

เมื่ อศึ กษาพฤติ กรรมการตอบสนอง โดยการ เปลี่ ยนสีต่ อ อุณหภูมิ ของ ฟิล์ ม 
poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิต โดยใช้ตัวอย่างฟิล์มที่มีปริมาณของ poly(PCDA)/ZnO    
นาโนคอมพอสิต 1.76 และ 3.52 phr เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการเปลี่ยนสีของฟิล์มเมื่อมี
ปริมาณของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตที่แตกต่างกัน โดยจากผลการทดลองพบว่า ฟิล์ม 
poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตทั้งสองมีการเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เหมือนกัน ถึงแม้จะมีปริมาณของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตต่างกันก็ตาม ดังแสดงในรูปที่ 
4.8 

 

รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายแสดงการเปลี่ยนสีของฟิล์ม (ก) poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิต (1.76  
phr) และ (ข) poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิต (3.52 phr) เมื่อได้รับความร้อนที่ 
อุณหภูมิตั้งแต่ 35 ถึง 200 องศาเซลเซียส 
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ในส่วนของพฤติกรรมการผันกลับสีของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตที่
มีปริมาณของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต 1.76 และ 3.52 phr ถึงแม้การเปลี่ยนสีของฟิล์ม
ทั้งสองจะเริ่มที่อุณหภูมิใกล้เคียงกัน แต่เมื่อพิจารณาการผันกลับสีเมื่อให้ความร้อนแล้วทิ้งให้เย็นตัวสู่
อุณหภูมิห้องอีกครั้ง พบว่ามีพฤติกรรมการผันกลับสีที่ต่างกัน โดยจากรูปที่ 4.9 (ก) ฟิล์มมีปริมาณ
ของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต 1.76 phr เกิดการผันกลับสีได้ด้อยกว่าฟิล์มที่มีปริมาณของ 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต 3.52 phr รูปที่ 4.9 (ข)  โดยพิจารณาจากช่วงการผันกลับสีที่ไม่
สมบูรณ์ซึ่งสังเกตได้จากช่วงอุณหภูมิ 130 ถึง 180 องศาเซลเซียส เมื่อฟิล์มได้รับความร้อนและเย็นตัว
ลงจะเห็นเป็นสีม่วงและหลังจากนั้นจะเป็นสีแดง ซึ่งต่างจากฟิล์มที่มีปริมาณของ poly(PCDA)/ZnO 
นาโนคอมพอสิต 3.52 phr จะมีช่วงการผันกลับสีที่ไม่สมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 150 ถึง 180 องศาเซลเซียส 
ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่า การมีปริมาณของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตที่มากกว่าจะช่วย
ให้เกิดการผันกลับสีได้ดีกว่า อีกทั้งการเพ่ิมปริมาณของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตจะไป
ช่วยลดสีเหลืองอ่อนของยางธรรมชาติท าให้สามารถสังเกตสีได้ดีข้ึน 
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รูปที่ 4.9 ภาพถ่ายแสดงการผันกลับสีของฟิล์ม (ก) poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิต (1.76  

phr) และ (ข) poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิต (3.52 phr) เมื่อได้รับความร้อน 
และปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง 
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4.2.3.2 พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภู มิของฟิล์ม 

poly(PCDA)/ZnO/ENR นาโนคอมพอสิต 

จากการที่ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ไม่ได้รบกวนโครงสร้างของ poly(PCDA)/ZnO นาโน
คอมพอสิต อีกทั้งยังสามารถเตรียมเป็นฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ENR นาโนคอมพอสิตที่มีสีน้ าเงิน
ชัดเจน จึงได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ENR นาโนคอมพอสิต
เช่นเดียวกับข้างต้น เมื่อเปรียบเทียบสีของยางธรรมชาติเกรด STR 5L กับสีของยางธรรมชาติอิพอก-
ไซด์ จะสังเกตได้ว่า ยางธรรมชาติอิพอกไซด์มีสีเหลืองที่เข้มกว่า ดังนั้นในการทดลองส่วนนี้จึงเติม 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต ในปริมาณที่มากกว่า ดังนี้ 2.93 และ 5.87 phr จากการทดลอง
พบว่าการเปลี่ยนสีจากน้ าเงินเป็นม่วงเริ่มที่ประมาณ 80 องศาเซลเซียส จากนั้นจะเปลี่ยนเป็นสีแดงที่
อุณหภูมิตั้งแต่ 155 องศาเซลเซียส เป็นต้นไป ในทั้งสองตัวอย่าง พิจารณาได้จากรูปที่ 4.10 จากการ
ที่มีปริมาณ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตต่างกันนั้น ส่งผลต่อการพิจารณาสีที่เกิดขึ้น โดยการ
เปลี่ยนไปของเฉดสีจะเห็นได้ชัดเจนตามปริมาณ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในระบบซึ่งจะไป
ลดการรบกวนของสีเหลืองอ่อนจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์นั่นเอง 
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รูปที่ 4.10 ภาพถ่ายแสดงการเปลี่ยนสีของฟิล์ม (ก) poly(PCDA)/ZnO/ENR นาโนคอมพอสิต (2.93  
phr) และ (ข) poly(PCDA)/ZnO/ENR นาโนคอมพอสิต (5.87phr) เมื่อได้รับความร้อน 
ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 35 ถึง 200 องศาเซลเซียส 

 
เมื่อศึกษาพฤติกรรมการผันกลับสีในทั้งสองตัวอย่าง พิจารณาจากรูปที่ 4.11 พบว่าฟิล์ม 

poly(PCDA)/ZnO/ENR นาโนคอมพอสิตทั้งสองตัวอย่างไม่สามารถผันกลับสีได้ตั้งแต่อุณหภูมิ 160 
องศาเซลเซียสเป็นต้นไป ซึ่งลดลงมา 20 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับยางธรรมชาติ เมื่อเทียบกับ
พฤติกรรมการผันกลับสีของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในยางธรรมชาติ 
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รูปที่ 4.11 ภาพถ่ายแสดงการผันกลับสีของฟิล์ม (ก) poly(PCDA)/ZnO/ENR นาโนคอมพอสิต (2.93  
phr) และ (ข) poly(PCDA)/ZnO/ENR นาโนคอมพอสิต (5.87 phr) เมื่อได้รับความร้อน 
และปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง 
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4.3  การเตรียมสารแขวนลอยและฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่มี
การเติมสารคงรูป 

ในส่วนของการทดลองนี้จะมีการเติมสารตัวเติมและสารคงรูปที่เหมาะสมกับยางธรรมชาติแต่
ละรูปแบบลงไปในขั้นตอนการเตรียมฟิล์มเพ่ือปรับปรุงสมบัติของยางให้มีความแข็งแรงเหมาะที่จะ
น าไปใช้งานจริง โดยได้เลือกใช้น้ ายางผสมสูตรส าหรับผลิตถุงมือแพทย์ในระบบอุตสาหกรรมที่ความ
เสถียรและมีสารตัวเติมต่าง ๆ รวมทั้งสารคงรูปมาเป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ ทั้งยังเตรียมสารละลายยาง
ธรรมชาติที่เติมตัวกระตุ้น ตัวเร่งการคงรูปและสารคงรูป ซึ่งน้ ายางผสมสูตรและสารลายยางธรรมชาติ
จะใช้ระบบการคงรูปด้วยก ามะถัน และสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์จะเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
(MA) เป็นสารช่วยคงรูป พร้อมทั้งยังปรับปริมาณการใช้ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตลดลง 
เพ่ือให้เหมาะสมต่อการสังเกตการเปลี่ยนสีจึงลดการใช้ในปริมาณมากเกินความจ าเป็น 

4.3.1  สมบัติและลักษณะของสารแขวนลอยและฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินา
โนคอมพอสิตที่มีการเติมสารคงรูป 

การเตรียมสารแขวนลอยผสม poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตกับน้ ายางผสมสูตร ท า
ได้โดยเติมสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในน้ าปราศจากไอออนลงไปในน้ ายาง
ผสมสูตรที่อยู่ในตัวกลางที่เป็นน้ าเช่นกัน ส่วนประกอบของน้ ายางผสมสูตรที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดงใน
ตารางที่ 4.2 และใช้ปริมาณ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต 0.07 phr สารแขวนลอยผสมที่ได้มี
สีน้ าเงินอ่อนและมีลักษณะขุ่นข้นเนื่องมาจากลักษณะของน้ ายางผสมสูตรนั่นเอง แต่การที่ 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต ไม่เปลี่ยนเป็นสีแดงแสดงว่าน้ ายางผสมสูตรมีสภาพที่เหมาะสม
และความเป็นด่างน้อยกว่าน้ ายางข้นทั่วไปจึงไม่ไปรบกวนโครงสร้างของ poly(PCDA)/ZnO นาโน
คอมพอสิต 

การเตรียมสารแขวนลอยผสม poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในโทลูอีนกับสารละลาย
ยางธรรมชาติที่ใช้โทลูอีนเป็นตัวท าละลาย มีตัวกระตุ้น คือ กรดสเตียริก 1 phr ซิงก์ออกไซด์ 3 phr 
ตัวเร่งการคงรูปคือ TBzTD 2 phr และสารคงรูป คือ ก ามะถัน 1.5 phr และใช้ปริมาณ 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต 0.88 phr จากการผสมสารเหล่านี้จะได้สารแขวนลอยผสมสีน้ า
เงิน 

ส าหรับในสุดท้ายการเตรียมสารแขวนลอยผสม poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในโทลู
อีนกับสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ใช้โทลูอีนเป็นตัวท าละลาย มีมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 0.15 
phr เป็นตัวช่วยคงรูป และใช้ปริมาณ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต 0.88 phr ได้สาร
แขวนลอยผสมสีน้ าเงิน และการใส่มาเลอิกแอนไฮไดรด์ไม่สามารถใส่เกิน 0.2 phr ได้ เนื่องจากจะเกิด



 

 

77 

การเปลี่ยนสี ส าหรับส่วนประกอบ pH และสีของสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินา
โนคอมพอสิตที่มีการเติมสารคงรูปจากยางท้ัง 3 รูปแบบ แสดงในตารางที่ 4.3 

 
ตารางที ่4.2 ส่วนประกอบของน้ ายางผสมสูตรถุงมือแพทย์ 

สาร น้ าหนัก (กรัม) 

น้ ายางธรรมชาติข้น 167 

10% โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 2 

10% Teric 16 A 16 0.2 

50% ก ามะถัน 1.6 

50% ZDEC 0.8 

50% ZMBT 0.8 

50% Wingstay-L 2 

50% ซิงก์ออกไซด์ 2 

น้ า 170.5 
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ตารางที่ 4.3 ส่วนประกอบ ค่า pH และสีของสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโน 
คอมพอสิตที่มีการเติมสารคงรูป 

 

  

  
ส่วนประกอบของสารแขวนลอย 
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สารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสติในน้ า 
+ 

น้ ายางผสมสตูร 

 
 
 
9 

 
 
 

สีน้ าเงินอ่อน 
และขุ่น 
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สารแขวนลอยpoly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในโทลูอีน 

+ 
สารละลายยางธรรมชาตผิสมสตูรในโทลูอีน 

(stearic acid 1 phr + ZnO 3 phr + TBzTD 2 phr + sulfur 1.5 phr) 
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สีน้ าเงินและ 
ขุ่นเล็กน้อย 
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สารแขวนลอยpoly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในโทลูอีน 

+ 
สารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสมสตูรในโทลูอีน 

(MA 0.15 phr) 

 
 
7 

 
 

สีน้ าเงินและใส 
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การเตรียมฟิล์มจากสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่มี
การเติมสารคงรูป ท าได้โดยน าสารแขวนลอยที่เตรียมได้จากข้างต้นไปหยดลงบนกระจกสไลด์แล้วทิ้ง
ไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือน าไปใช้ในการวิเคราะห์สมบัติการดูดกลืนแสงและพฤติกรรมในการ
ตอบสนองต่ออุณหภูมิของ poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่มีการเติมสารคงรูปใน
ขั้นตอนต่อไป 

4.3.2  สมบัติการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยและฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยาง
ธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่มีการเติมสารคงรูป 

การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยและฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยาง
ธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่มีการเติมสารคงรูปด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer ไม่สามารถ
วิเคราะห์สารแขวนลอยและฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากน้ า
ยางผสมสูตรได้ เนื่องจากมีความขุ่นท าให้เกิดการรบกวนในการตรวจวัด ส าหรับสมบัติการดูดกลืน
แสงของสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในสารละลายยางธรรมชาติที่มีการเติม
สารคงรูปและฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้ ผลการวิเคราะห์
พบว่า สารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในสารละลายยางธรรมชาติที่มีการเติมสาร
คงรูปและ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตที่อยู่ในฟิล์มยางธรรมชาติ  มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด
ที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร แถบ vibronic ที่ความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร แถบการดูดกลืน
แสงเล็ก ๆ ที่ความยาวคลื่นประมาณ 670 นาโนเมตร ซึ่งมีค่าที่ใกล้เคียงกับการดูดกลืนของ 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในโทลูอีน ดังแสดงในรูปที่ 4.12  ผลที่ได้บ่งชี้ว่าการเติมสารคงรูป
ลงไปไม่มีผลต่อโครงสร้าง poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต ทั้งที่อยู่ในสารละลายยางธรรมชาติ
หรือในฟิล์มยางธรรมชาติ 
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รูปที่ 4.12  สเปคตรัมการดูดกลืนรังสียูวีและวิสิเบิลของสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอม 
พอสิตในโทลูอีนและในสารละลายยางธรรมชาติที่มีสารคงรูปในรูปแบบสารแขวนลอย 
และฟิล์ม 

 
เมื่อท าการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในสารละลาย

ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่เติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นสารคงรูปและในฟิล์มที่เตรียมได้ ผลการ
วิเคราะห์พบว่า สารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในสารละลายยางธรรมชาติอิ-
พอกไซด์ที่เติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นสารคงรูปและ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต ที่อยู่ใน
ฟิล์มยางธรรมชาติอิพอกไซด์ มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร แถบ 
vibronic ที่ความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร แถบการดูดกลืนแสงเล็ก ๆ ที่ความยาวคลื่นประมาณ 670 
นาโนเมตร ซึ่งมีค่าที่ใกล้เคียงกับการดูดกลืนของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในโทลูอีน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.13  ผลที่ได้บ่งชี้ว่าการเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นสารคงรูปไม่มีผลต่อโครงสร้าง 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต ทั้งท่ีอยู่ในสารละลายยางธรรมชาติหรือในฟิล์มยางธรรมชาติ 
ซึ่งผลการทดลองในส่วนนี้แสดงให้เห็นว่าการเติมสารคงรูปไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการดูดกลืนแสงของ 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต ไม่ว่าจะเตรียมโดยการใช้ยางธรรมชาติในรูปแบบใดก็ตาม 



 

 

81 

 

รูปที่ 4.13  สเปคตรัมการดูดกลืนรังสียูวีและวิสิเบิลของสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO นาโนคอม 
พอสิตในโทลูอีนและในสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีสารคงรูปในรูปแบบสาร 
แขวนลอยและฟิล์ม 

 
4.3.3  พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/

ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่มีการเติมสารคงรูป 

จากผลการทดลองข้างต้นจึงได้น าฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่
มีการเติมสารคงรูป มาท าการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของฟิล์ม เพ่ือวิเคราะห์ว่าการเติมสารตัว
เติมลงไปจะมีผลต่อการเปลี่ยนสีของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตที่อยู่ในยางธรรมชาติหรือไม่ 

 
4.3.3.1  พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของฟิล์ม poly(PCDA)/ 

ZnO/NR นาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากน้ ายางผสมสูตร 

การเตรียมฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตจากน้ ายางผสมสูตร เป็นการ
เตรียมที่ง่ายและไม่ยุ่งยากซึ่งถือเป็นข้อดีและได้เปรียบเมื่อเทียบกับการเตรียมจากสารละลายยาง แต่
ฟิล์มที่เตรียมได้ถึงแม้จะมีสีน้ าเงินแต่มีลักษณะขุ่นเล็กน้อยท าให้สังเกตการเปลี่ยนสีได้ยากกว่า อีกทั้ง
ภายในน้ ายางธรรมชาติยังมีสารตัวเติมหลายชนิดซึ่งอาจจะส่งผลต่อการเปลี่ยนสีของฟิล์มชนิดนี้ ซึ่ง
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จากการทดลองพบว่า การเปลี่ยนสีจากน้ าเงินเป็นม่วงของฟิล์มที่เตรียมได้เริ่มที่อุณหภูมิ 65 องศา
เซลเซียส และเป็นสีแดงท่ี 110 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

 

รูปที่ 4.14  ภาพถ่ายแสดงการเปลี่ยนสีของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตที่เตรียม 
จากน้ ายางผสมสูตร เมื่อได้รับความร้อนตั้งแต่อุณหภูมิ 35 ถึง 200 องศาเซลเซียส 

 
จากนั้นได้ศึกษาการผันกลับสีของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตที่

เตรียมจากน้ ายางผสมสูตร พบว่าสามารถผันกลับสีสมบูรณ์ที่อุณหภูมิไม่เกิน 75 องศาเซลเซียส 
จากนั้นจะผันกลับได้บางส่วนจนถึงอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส หากเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงกว่านี้จะไม่
สามารถผันกลับได้ ซึ่งสามารถพิจารณาการผันกลับสีของ ฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอ
สิตที่เตรียมจากน้ ายางผสมสูตรได้จากรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15  ภาพถ่ายแสดงการผันกลับสีของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตที่เตรียม 
จากน้ ายางผสมสูตรเมื่อได้รับความร้อนและปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง  

 
จากผลการทดลองข้างต้น เมื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของฟิล์ม 

poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากน้ ายางผสมสูตรกับพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของ 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตบริสุทธิ์ จะเห็นว่าเกิดการเปลี่ยนที่อุณหภูมิที่ใกล้เคียงกัน  

 
4.3.3.2  พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของฟิล์มpoly(PCDA)/ 

ZnO/NR นาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากสารละลายยางธรรมชาติที่มีการเติมสารคงรูป 

ฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากสารละลายยางธรรมชาติจะ
มีการเติมกรดเสตียริก 1 phr ซิงก์ออกไซด์ 3 phr TBzTD 2 phr ก ามะถัน 1.5 phr และใช้ปริมาณ 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต 0.88 phr จากการผสมสารเหล่านี้ท าให้ฟิล์มที่ได้มีสีน้ าเงินและ
ขุ่นเล็กน้อยซึ่งน้อยกว่าฟิล์มจากน้ ายางข้นผสมสูตร ดังนั้นฟิล์มที่ได้ยังคงมีข้อได้เปรียบในการสังเกตสี
มากกว่า เมื่อให้ความร้อนแล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น พบว่าเกิดการเปลี่ยนสีจากน้ าเงินเป็น
ม่วงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นจะเปลี่ยนเป็นสีม่วงและกลายเป็นสีแดงที่ 180 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16  ภาพถ่ายแสดงการเปลี่ยนสีของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตที่เตรียม 
จากสารละลายยางธรรมชาติที่มีการเติมสารคงรูปเมื่อได้รับความร้อนตั้งแต่อุณหภูมิ 35  
ถึง 200 องศาเซลเซียส 

 
การผันกลับสีของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากสารละลาย

ยางธรรมชาติที่มีการเติมสารคงรูปจะไม่สามารถผันกลับได้เมื่ออุณหภูมิสูงเกิน 180 องศาเซลเซียส 
การผันกลับได้บางส่วนอยู่ในช่วง 110 ถึง 180 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.17 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ภาพถ่ายแสดงการผันกลับสีของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตที่เตรียม 
จากสารละลายยางธรรมชาติที่มีการเติมสารคงรูปเมื่อได้รับความร้อนและปล่อยให้เย็นตัว 
ลงที่อุณหภูมิห้อง 
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จากผลการทดลองข้างต้น หากเปรียบเทียบพฤติกรรมการเปลี่ยนสีระหว่างฟิล์ม 
poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตที่มีการเติมสารคงรูปกับที่ไม่มีการเติมสารคงรูป จะพบว่า  
พฤติกรรมการเปลี่ยนสีของฟิล์มทั้งสองไม่แตกต่างกัน แต่เมื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของ 
ฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตไม่ว่าจะมีการเติมหรือไม่เติมสารคงรูปกับพฤติกรรม
การเปลี่ยนสีของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตบริสุทธิ์ จะพบว่าการเปลี่ยนสีและการผันกลับสี
ของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตจะเกิดที่อุณหภูมิสูงกว่า poly(PCDA)/ZnO นาโน
คอมพอสิตบริสุทธิ์ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสายโซ่ยางธรรมชาติเข้าไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของ 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต ท าให้การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนสีท าได้
ยากข้ึนและต้องใช้พลังงานมากขึ้น การเปลี่ยนสีจึงเกิดที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
 

4.3.3.3  พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของฟิล์ม poly(PCDA)/ 
ZnO/ENR นาโนคอมพอสิตทีเ่ตรียมจากสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ท่ีมีการเติมสารคงรูป 

พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ENR  
นาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีการเติมสารคงรูปนั้น มีการเปลี่ยน
สีและผันกลับสีที่เหมือนกับฟิล์มpoly(PCDA)/ZnO/ENR นาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากสารละลายยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ไม่มีการเติมสารคงรูป คือเริ่มเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และไม่
สามารถผันกลับสีได้หากอุณหภูมิเกิน 160 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.18 และ4.19 ทั้งนี้
เนื่องจากปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์ที่ใช้ผสมลงไปมีน้อยมากจึงไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสีหรือไป
รบกวนโครงสร้างของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต  

 
รูปที่ 4.18  ภาพถ่ายแสดงการเปลี่ยนสีของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ENR นาโนคอมพอสิตที่เตรียม 

จากสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีการเติมสารคงรูปเมื่อได้รับความร้อนตั้งแต่ 
อุณหภูมิ 35 ถึง 200 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.19  ภาพถ่ายแสดงการผันกลับสีของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ENR นาโนคอมพอสิตที่เตรียม 

จากสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีการเติมสารคงรูปเมื่อได้รับความร้อนและ
ปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง 

 
จากผลการทดลองข้างต้น เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนสีและการผันกลับสีของฟิล์ม 

poly(PCDA)/ZnO/ENR นาโนคอมพอสิตกับการเปลี่ยนสีและการผันกลับสีของ poly(PCDA)/ZnO 
นาโนคอมพอสิตบริสุทธิ์ พบว่าการเปลี่ยนสีและการผันกลับสีของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ENR    
นาโนคอมพอสิตเกิดที่อุณหภูมิสูงกว่า ซึ่งอาจมีสาเหตุเนื่องมาจากสายโซ่ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์
เข้าไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต ท าให้การเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างเพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนสีท าได้ยากขึ้นและต้องใช้พลังงานมากขึ้น การเปลี่ยนสีจึงเกิดที่
อุณหภูมิสูงขึ้น 
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4.4  การวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่เติม
สารคงรูป 

จากผลการทดลองข้างต้นถึงแม้จะสามารถเตรียมฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินา
โนคอมพอสิตและแผ่นฟิล์มที่เตรียมได้สามารถเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนแล้วก็ตาม แต่คุณสมบัติ
ทางกายภาพก็เป็นอีกปัจจัยที่ต้องพิจารณาหากจะน าแผ่นฟิล์มไปใช้งานจริง ดังนั้นหลังจากที่ทราบว่า
การเติมสารตัวเติมในปริมาณที่ไม่มากเกินไปไม่มีผลต่อการเปลี่ยนสีของ poly(PCDA)/ZnO          
นาโนคอมพอสิต จึงได้ศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มที่ผ่านการคงรูปเพ่ือดูความต้านทานต่อตัวท า
ละลายอินทรีย์ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้โทลูอีนซึ่งเป็นตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว มาใช้ในการทดสอบ อีก
ทั้งยังทดสอบความสามารถในการทนต่อแรงดึง เพ่ือวิเคราะห์ความแข็งแรงของฟิล์มที่เตรียมได้ 
 การเตรียมฟิล์มเ พ่ือทดสอบสมบัติ เชิงกล ท าได้โดยการน าสารแขวนลอยผสมของ 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตกับยางธรรมชาติแต่ละชนิดจากข้างต้น เทใส่แบบกระจกที่มี
ขนาดกว้าง 9.20 เซนติเมตร ยาว 12.20 เซนติเมตร และลึก 0.70 เซนติเมตร ทิ้งให้แห้งที่
อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าไปคงรูปด้วยความร้อนและตัดเป็นชิ้นทดสอบตามล าดับ 
 

4.4.1  สภาวะการคงรูปและสีของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่
เติมสารคงรูป 

ในการทดลองส่วนนี้ได้แบ่งระบบการคงรูปยางธรรมชาติออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ใช้ก ามะถัน
เป็นสารคงรูปและอีกกลุ่มใช้มาเลอิกแอนไฮไดรด์ในการคงรูป โดยก ามะถันจะใช้กับน้ ายางผสมสูตร
และสารละลายยางธรรมชาติ ส่วนมาเลอิกแอนไฮไดรด์จะใช้กับสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ ซึ่ง
การใช้ก ามะถันนั้นต้องใช้อุณหภูมิที่สูงในการคงรูปยางดังนั้นเพ่ือลดอุณหภูมินี้ลง จึงได้ใช้สารเคมีใน
การเร่งการคงรูปยางธรรมชาติเพ่ือช่วยให้เกิดการคงรูปที่เร็วถึงแม้จะลดอุณหภูมิลง ส่วนการเลือกใช้
มาเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นสารคงรูปส าหรับยางธรรมชาติอิพอกไซด์เนื่องจากสามารถคงรูป ได้ไดยไม่
ต้องมีสารเคมียางตัวอ่ืน อีกทั้งมาเลอิกแอนไฮไดรด์สามารถคงรูปได้ที่อุณหภูมิต่ า จึงเป็นตัวเลือกที่
น่าสนใจ จากการทดลองการคงรูปฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่เติมสาร
คงรูปได้สภาวะการคงรูปของยางทั้ง  3 รูปแบบและสีของฟิล์มหลังการคงรูป แสดงในตารางที่ 4.4 
และตัวอย่างฟิล์มที่เตรียมได้แสดงในรูปที่ 4.20 
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ตารางที่ 4.4 สภาวะการคงรูปและสีที่ได้หลังจากการคงรูปของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยาง
ธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่เติมสารคงรูป 

ชนิดของฟิล์ม 

poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิต 
สภาวะการคงรูป สีของฟิล์ม 

            
        ฟิล์ม Poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต 

     ที่เตรียมจากน้ ายางผสมสูตร 
 

ที่อุณหภูมิ 50ºC 

1 ชั่วโมง 
สีน้ าเงิน 

 

        ฟิล์ม Poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต 

  ที่เตรียมจากสารละลายยางธรรมชาติที่เติมสารคงรูป 

 

ที่อุณหภูมิ 100ºC 

3 ชั่วโมง 
สีน้ าเงิน 

      

         ฟิล์ม Poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต 

     ที่เตรียมจากสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 

                        ที่เติมสารคงรูป 
 

ที่อุณหภูมิ 50ºC 

3 ชั่วโมง 
สีน้ าเงิน 
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รูปที่ 4.20  ตัวอย่างฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่ผ่านการคงรูป  

(ก) ฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากน้ ายางผสมสูตร (ข) ฟิล์ม
poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากสารละลายยางธรรมชาติผสมสูตร
และ (ค) ฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ENR นาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากสารละลายยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ผสมสูตร 

 
การคงรูปเป็นกระบวนการที่ช่วยเพ่ิมสมบัติเชิงกลและความทนทานต่อตัวท าละลายให้กับ

ยาง จากผลการทดลองข้างต้น จะเห็นได้ว่า ฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่
เตรียมจากยางธรรมชาติในรูปแบบต่าง ๆ กัน สามารถผ่านกระบวนการคงรูป โดยที่ ฟิล์ม 
poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่ได้ยังคงมีสีน้ าเงิน ซึ่งหมายความว่าเมื่อท าการคง
รูปฟิล์มแล้ว ฟิล์มก็ยังคงสามารถใช้เป็นวัสดุตรวจวัดอุณหภูมิได้ 

 
4.4.2  สมบัติการบวมตัวในโทลูอีน (Swelling index) 

การทดสอบการบวมตัวในโทลูอีนเป็นการศึกษาความสามารถในการต้านทานต่อตัวท า
ละลายอินทรีย์ที่ไม่มีขั้ว ทั้งยังสามารถบอกถึงการเกิดการคงรูปในโมเลกุลของยางธรรมชาติได้อีกด้วย 
โดยหากยางธรรมชาติได้ผ่านการคงรูปมา จะเกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่ภายในท าให้มีความ
ต้านทานต่อการละลายหรือบวมตัวในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้วมากขึ้น ในการทดลองในส่วนนี้ สามารถ
ท าได้โดยน าตัวอย่างฟิล์มที่เตรียมได้ไปชั่งน้ าหนักแห้งที่แน่นอน จากนั้นน าไปแช่ในโทลูอีนเป็นเวลา 
14 วัน เพ่ือดูความสามารถในการบวมตัว โดยคิดจากน้ าหนักของฟิล์มที่เปลี่ยนไปเทียบกับน้ าหนักเดิม 
ซึ่งผลจากการทดลองแสดงในรูปที่ 4.21 
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รูปที่ 4.21 แผนภูมิแท่งแสดงค่าการบวมตัวของฟิล์มยางธรรมชาติและฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยาง 

ธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากน้ ายางผสมสูตรและสารละลายยางผสมสูตรซึ่งแช่
ในโทลูอีนเป็นเวลา 14 วัน 

 
จากผลการทดลองพบว่า ฟิล์มที่เตรียมจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์ละลายเป็นเจลในโทลู -

อีน ภายในเวลา 1 วัน ถึงแม้จะท าการคงรูปแต่ปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ที่สามารถใส่ได้มี
ปริมาณเพียง 0.15 phr ซึ่งน้อยมาก ท าให้ไม่สามารถเกิดการเชื่อมขวางภายในโครงสร้างยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ได้ ส าหรับฟิล์มที่เตรียมจากน้ ายางผสมสูตร พบว่าฟิล์มยางธรรมชาติที่ไม่ได้คงรูป
มีค่าการบวมตัวร้อยละ 628.13 เมื่อผ่านการคงรูปแล้วฟิล์มยางธรรมชาติมีค่าการบวมตัวร้อยละ 
ลดลงเป็น 435.82  ในขณะทีฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตที่คงรูปค่าการบวมตัวร้อย
ละเท่ากับ 505.37 ซึ่งมากกว่าฟิล์มยางธรรมชาติเล็กน้อย ทั้งนี้อาจมีสาเหตุเนื่องจากการปรากฏของ 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต มีผลรบกวนกระบวนการคงรูปของยางท าให้การบวมตัวในตัวท า
ละลายเกิดมากขึ้น  เมื่อพิจารณาร้อยละการบวมตัวของฟิล์มที่เตรียมจากสารละลายยางธรรมชาติ 
พบว่า ฟิล์มยางธรรมชาติที่ไม่มีการคงรูปละลายเป็นเจลภายใน 1 วัน แต่เมื่อผ่านการคงรูปฟิล์มยาง
ธรรมชาติมีค่าร้อยละการบวมตัวเท่ากับ 1021.70 ในขณะทีฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอม
พอสิตที่คงรูปค่าการบวมตัวร้อยละ 1383.45 ซึ่งมากกว่าฟิล์มยางธรรมชาติเล็กน้อย  

เมื่อพิจารณาความเหมาะสมของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอ-
สิต ที่จะน าไปใช้เป็นวัสดุตัววัดอุณหภูมิที่ต้องมีการสัมผัสกับตัวท าละลายไม่มีขั้วจะเห็นว่า ฟิล์ม 
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poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากน้ ายางผสมสูตร มีความเหมาะสมที่สุดเนื่องจาก
บวมตัวในโทลูอีนน้อยที่สุด 

  
4.4.3  สมบัติความทนต่อแรงดึง (Tensile strength) 

สมบัติความทนต่อแรงดึงของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่
เตรียมจากยางธรรมชาติ 3 รูปแบบ คือ น้ ายางผสมสูตร สารละลายยางธรรมชาติ และสารละลายยาง
ธรรมชาติอพอกไซด์ แสดงในรูปที่ 4.22 จากการทดลองพบว่าฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/NR นาโน
คอมพอสิตที่เตรียมได้จากน้ ายางผสมสูตรและผ่านการคงรูปนั้นมีค่าความทนต่อแรงดึงสูงสุดที่ 21.3 
MPa 

 

 
รูปที่ 4.22  แผนภูมิแท่งแสดงค่าความทนต่อแรงดึงของฟิล์มยางธรรมชาติและฟิล์ม poly(PCDA)/ 

ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากน้ ายางผสมสูตร สารละลายยางผสมสูตร 
และสารละลายยางอิพอกไซด์ผสมสูตร 

 
เมื่อพิจารณาความเหมาะสมของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่จะ

น า ไป ใช้ เป็ นวั สดุ ตรวจวั ด อุณหภูมิ ที่ อ าจถู ก ใช้ ง านภายใต้ แร งกระท าจะ เห็ นว่ า  ฟิล์ ม 
poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากน้ ายางผสมสูตรและผ่านการคงรูปมีความ
เหมาะสมที่สุดเนื่องจากสามารถทนต่อแรงดึงได้ดีที่สุด 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับ การเตรียม พฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิ  และสมบัติทาง
กายภาพของพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิต โดยมี poly(PCDA)/ZnO 
นาโนคอมพอสิตซึ่งเป็นวัสดุที่เกิดการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนกระจายอยู่ในยางธรรมชาติ ซึ่ง
งานวิจัยนี้ได้ทดลองเตรียมแผ่นฟิล์มจากยางธรรมชาติในรูปแบบน้ ายางธรรมชาติข้นและน้ ายางผสม
สูตร ยางธรรมชาติแห้งและยางธรรมชาติอิพอกไซด์แห้ง  ซึ่งจากการศึกษาสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

 
5.1  การเตรียมพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาติ นาโนคอมพอสิต 

ในการเตรียมฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่ไม่มีการ
เติมสารคงรูปใด ๆ สามารถเตรียมได้โดยการผสม poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตในโทลูอีนกับ
สารละลายยางธรรมชาติและสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ในโทลูอีน ซึ่งสารแขวนลอยผสมที่ได้
ยังคงมีสีน้ าเงินเช่นเดียวกับสีเริ่มต้นของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต และมีค่าการดูดกลืน
แสงใกล้เคียงกับ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต แสดงว่าสารละลายยางธรรมชาติและ
สารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ในโทลูอีนไม่รบกวนสายโซ่คอนจูเกตที่อยู่ในโครงสร้างของ 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต และเมื่อน าสารแขวนลอยผสมที่เตรียมได้จากข้างต้นไปเตรียม
ฟิล์มและวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงก็ยังคงให้ค่าที่เหมือนกับ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต 
อย่างไรก็ตามจากการศึกษาพบว่า ในการเตรียมฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาติ  
นาโนคอมพอสิตที่ไม่มีการเติมสารคงรูป ไม่สามารถเตรียมได้จากการผสม poly(PCDA)/ZnO นาโน
คอมพอสิตในน้ ากับน้ ายางธรรมชาติข้น ทั้งนี้เนื่องมาจากสภาพ pH ของน้ ายางธรรมชาติข้นที่มีค่าสูง 
ท าให้ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตถูกรบกวนส่งผลต่อสายโซ่คอนจูเกตที่บิดตัวไปจึงเกิดการ
เปลี่ยนสีเป็นสีแดงข้ึนทันที 

ส าหรับการเตรียมฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาติ  นาโคอมพอสิตที่มีการ
เติมสารคงรูป จากการทดลองพบว่า นอกจากจะเตรียมได้จากการผสม poly(PCDA)/ZnO นาโนคอม
พอสิตในโทลูอีนกับสารละลายยางธรรมชาติที่มีการเติมกรดเสตียริก 1 phr ซิงก์ออกไซด์ 3 phr 
TBzTD 2 phr และก ามะถัน 2 phr และสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีการเติมมาเลอิก-
แอนไฮไดรด์ 0.15 phr แล้ว ยังสามารถเตรียมได้จากการผสม poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตใน
น้ ากับน้ ายางผสมสูตรถุงมือแพทย์ที่มีความเสถียรและใช้ทั่วไปในระบบอุตสาหกรรม เนื่องมาจากน้ า
ยางผสมสูตรมีการเติมสารตัวเติมที่ช่วยให้มีความเสถียรและมีค่า pH ที่ต่ ากว่า จึงไม่เกิดการเปลี่ยนสี
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เป็นสีแดงเหมือนอย่างในน้ ายางธรรมชาติข้นทั่วไป และเมื่อน าสารแขวนลอยผสมที่เตรียมได้จาก
ข้างต้นไปเตรียมฟิล์มและวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงก็ยังคงให้ค่าที่เหมือนกับ poly(PCDA)/ZnO  
นาโนคอมพอสิต 

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า สามารถเตรียมฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิต 
ได้จากน้ ายางผสมสูตร สารละลายยางธรรมชาติและสารละลายยางธรรมชาติอิพอกไซด์ได้ อีกทั้งการ
เติมสารช่วยในการคงรูปไม่ได้รบกวนระบบของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต จึงไม่เกิดการ
เปลี่ยนสีจากน้ าเงินเป็นแดง 
 
5.2  พฤติกรรมการเปลี่ยนสีและการผันกลับสีต่ออุณหภูมิของพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยาง
ธรรมชาตินาโนคอมพอสิต 

จากการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีและการผันกลับสีต่ออุณหภูมิของ poly(PCDA)/ZnO/
ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตซึ่งอยู่ในเฟสของแข็งรูปแบบฟิล์มพบว่า ฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยาง
ธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากสารละลายยางธรรมชาติและสารละลายยางธรรมชาติอิพอก
ไซด์ทั้ งที่มีและไม่มีสารคงรูปจะเกิดการเปลี่ยนสีและการผันกลับสีที่ อุณหภูมิสู งกว่าของ 
poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตบริสุทธิ์ ในขณะที่ ฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโน
คอมพอสิตที่เตรียมจากน้ ายางผสมสูตรมีพฤติกรรมการเปลี่ยนสีคล้ายคลึงกับของ poly(PCDA)/ZnO 
นาโนคอมพอสิตบริสุทธิ์ พบว่าการเปลี่ยนสีของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตที่อยู่ในฟิล์มยาง
ธรรมชาติเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกว่า ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากสายโซ่ของยางธรรมชาติไปขัดขวางการ
เคลื่อนไหวของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความยาวคอนจูเกต
ในโครงสร้าง poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิตได้ยากขึ้น จึงต้องใช้ความร้อนที่มากขึ้นเพ่ือไป
กระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนสี ซึ่งจะเห็นได้ว่าลักษณะของสายโซ่ยางที่ต่างกันจะส่งผลต่อพฤติกรรมการ
เปลี่ยนสีของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต ต่างกันไป ในกรณีของสารละลายยาง สายโซ่ยาง
สามารถแทรกเข้าไปในโครงสร้างของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต ได้ ดังนั้นเมื่อให้ความร้อน
การเปลี่ยนสีจะเกิดท่ีอุณหภมิสูงขึ้นเนื่องจาก poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต เกิดการเคลื่อนที่ได้
ยากขึ้น แต่ในกรณีของน้ ายาง สายโซ่ยางจะอยู่ในรูปอนุภาคที่ห่อหุ้มด้วยชั้นโปรตีนและไขมัน ท าให้
สายโซ่ยางไม่สามารถแทรกเข้าไปในโครงสร้างของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต ได้  ดังนั้น
เมื่อให้ความร้อนการเปลี่ยนสีจะเกิดที่อุณหภูมิใกล้เคียงกับของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต
บริสุทธิ์ และปริมาณของ poly(PCDA)/ZnO นาโนคอมพอสิต จะมีผลต่อการผันกลับสีและการสังเกต
สี เนื่องจากยางธรรมชาติมีสีเหลืองอ่อน ดังนั้นการเติมในปริมาณที่มากจะช่วยลดการรบกวนจากสี
เหลืองอ่อนของยางธรรมชาติ อีกทั้งรูปแบบของยางธรรมชาติและส่วนประกอบของสารตัวเติมก็มีผล
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เช่นกัน โดยการใช้น้ ายางผสมสูตรถึงแม้จะสะดวกและเตรียมได้ง่าย แต่ฟิล์มที่ได้มีลักษณะขุ่นมากกว่า
ฟิล์มที่เตรียมจากสารละลายยาง 

 
5.3  สมบัตทิางกายภาพและสมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์/ยางธรรมชาติ
นาโนคอมพอสิต 

สมบัติเด่นของยางธรรมชาติคือ ความแข็งแรงทนทานและมีความยืดหยุ่นสูง แต่หากไม่ผ่าน
การคงรูปจะท าให้การน าไปใช้งานจริงไม่มีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงน าฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ยาง
ธรรมชาตินาโนคอมพอสิตไปผ่านการคงรูป ซึ่งหลังการคงรูปฟิล์มยังคงมีสีน้ าเงิน เมื่อทดสอบทาง
กายภาพของฟิล์มที่ได้ พบว่า ฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/ENR นาโนคอมพอสิตละลายในโทลูอีน ซึ่ง
บ่งชี้ว่าฟิล์มมีการคงรูปต่ ามาก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณสารคงรูปที่เติมนั้นค่อนข้างน้อย ดังนั้นจึง
ส่งผลให้ฟิล์มมีสมบัติความทนแรงดึงต่ ามากด้วย  ฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตที่
เตรียมจากน้ ายางผสมสูตรเกิดการคงรูปมากที่สุด ท าให้ฟิล์มที่ได้มีความทนทานต่อโทลูอีนและมี
สมบัติความทนแรงดึงสูงที่สุด  ส าหรับฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO/NR นาโนคอมพอสิตที่เตรียมจาก
สารละลายยางธรรมชาติเกิดการคงรูปน้อยกว่าฟิล์มที่เตรียมจากน้ ายางผสมสูตรแต่มากกว่าฟิล์ ม 
poly(PCDA)/ZnO/ENR นาโนคอมพอสิต จึงมีสมบัติต่าง ๆ อยู่ระหว่างฟิล์มทั้งสองชนิด 
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ภาคผนวก ก 

สมบัติทั่วไปของสารเคมี 

 
ตารางที่ ก-1 สมบัติทั่วไปของคลอโรฟอร์ม 

ชื่อเคมี Chloroform 

Trichloromethane 

Trichloroform 

Formyl trichloride  

Methenyl trichloride 

Methyl trichloride 

สูตรเคมี CHCl3 

โครงสร้าง  

  
 

น้ าหนักโมเลกุล 119.37764 g/mol 

ความหนาแน่น 1.492 g/mL  

จุดเดือด 60.5-61.5ºC 

จุดหลอมเหลว -63ºC 

CAS Number 67-66-3 
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ตารางที่ ก-2 สมบัติทั่วไปของ 10,12- pentacosadiynoic acid (PCDA) 

ชื่อเคมี 10,12- pentacosadiynoic acid 

สูตรเคมี C25H42O2 

โครงสร้าง  

 
 

น้ าหนักโมเลกุล 374.60 g/mol 

จุดหลอมเหลว 65 ºC 

CAS Number 66990-32-7 

 

 

ตารางที่ ก-3 สมบัติทั่วไปของกรดเสตียริก 

ชื่อเคมี Stearic acid 

Octadecanoic acid 

Stearophanic acid 

สูตรเคมี CH3(CH2)16COOH 

โครงสร้าง 

  

น้ าหนักโมเลกุล 284.48 g/mol 

ความหนาแน่น 0.9408 g/mL 

จุดหลอมเหลว 69.3 °C 

CAS Number 57-11-4 
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ตารางที่ ก-4 สมบัติทั่วไปของ Tetrabenzylthiuram disulfide (TBzTD) 

ชื่อเคมี Tetrabenzylthiuram disulfide 

สูตรเคมี C30H28N2S4 

โครงสร้าง 

 

 

   
 

น้ าหนักโมเลกุล 544.81672 g/mol 

จุดหลอมเหลว 124 °C 

CAS Number 10591-85-2 

 

ตารางที่ ก-5 สมบัติทั่วไปของโทลูอีน 
ชื่อเคมี Toluene 

Methylbenzene 

Toluol 

Methylbenzol 

Phenylmethane 

สูตรเคมี C6H5CH3 

โครงสร้าง   

 
 

น้ าหนักโมเลกุล 92.13842 g/mol 

ความหนาแน่น 0. 865 g/mL  

จุดเดือด 110-111ºC 

จุดหลอมเหลว -93ºC 

CAS Number 108-88-3 
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ตารางที่ ก-6 สมบัติทั่วไปของซิงก์ออกไซด์ 

ชื่อเคมี Zinc oxide 

Oxozinc 

Amalox 

สูตรเคมี ZnO 

น้ าหนักโมเลกุล 81.3794 g/mol 

ความหนาแน่น 5.606 g/mL 

จุดหลอมเหลว 1975 ºC 

CAS Number 1314-13-2 
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ภาคผนวก ข 

มาตรฐานยางแท่งไทย (Standard Thai Rubber ,STR) 

 

   ตารางที่ ข-1 มาตรฐานยางแท่งชนิดต่าง ๆ 

 
* เป็นขีดจ ากัดส าหรับผู้ใช้ ถ้าเป็นผู้ผลิตต้องมีปริมาณสิ่งระเหยไม่เกิน 0.05%  

** เป็นขีดจ ากัดของผู้ผลิต คือ 

 STR 5CV   มีค่าความหนืด 70 (+7,-5), 60 (+7,-5), 50 (+7,-5) และ 40 (+7,-5) 

STR 10CV  มีค่าความหนืด 60 (+7,-5) 

STR 20CV  มีค่าความหนืด 65 (+7,-5) 
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ภาคผนวก ค 

สมบัติการบวมตัว 

ตารางที่ ค-1 ค่าการบวมตัวของฟิล์มที่เตรียมจากน้ ายางผสมสูตร 

ชิ้นที่ 
น้ าหนักก่อนแช่ในโทลูอีน 

(กรัม) 
น้ าหนักหลังแช่ในโทลูอีน 

(กรัม) 
ร้อยละการบวมตัว 

(%) 

1 0.0317 0.2324 633.12 
2 0.1505 1.1029 632.82 

3 0.1670 1.1998 618.44 

ค่าเฉลี่ย - - 628.13 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน - - ±8.39 

 
ตารางที่ ค-2 ค่าการบวมตัวของฟิล์มที่เตรียมจากน้ ายางผสมสูตรและผ่านการคงรูป 

ชิ้นที่ 
น้ าหนักก่อนแช่ในโทลูอีน 

(กรัม) 
น้ าหนักหลังแช่ในโทลูอีน 

(กรัม) 
ร้อยละการบวมตัว 

(%) 

1 0.1094 0.5809 430.99 

2 0.1071 0.5790 440.62 
3 0.1082 0.5798 435.86 

ค่าเฉลี่ย - - 435.82 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน - - ±4.81 
 

ตารางที่ ค-3 ค่าการบวมตัวของฟิล์ม Poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่เตรียมจาก 
น้ ายางผสมสูตรและผ่านการคงรูป 

ชิ้นที่ 
น้ าหนักก่อนแช่ในโทลูอีน 

(กรัม) 
น้ าหนักหลังแช่ในโทลูอีน 

(กรัม) 
ร้อยละการบวมตัว 

(%) 

1 0.0733 0.4532 518.28 
2 0.0758 0.4556 501.05 

3 0.0745 0.4446 496.78 

ค่าเฉลี่ย - - 505.37 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน - - ±11.38 
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ตารางที่ ค-4 ค่าการบวมตัวของฟิล์มที่เตรียมจากยางธรรมชาติผสมสูตรและผ่านการคงรูป 

ชิ้นที่ 
น้ าหนักก่อนแช่ในโทลูอีน 

(กรัม) 
น้ าหนักหลังแช่ในโทลูอีน 

(กรัม) 
ร้อยละการบวมตัว 

(%) 

1 0.0834 0.9000 979.14 
2 0.0925 1.0600 1045.95 

3 0.0941 1.0728 1040.06 

ค่าเฉลี่ย - - 1021.71 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน - - ±36.99 

 

ตารางที่ ค-5 ค่าการบวมตัวของฟิล์ม Poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่เตรียมจาก
ยางธรรมชาติผสมสูตรและผ่านการคงรูป 

ชิ้นที่ 
น้ าหนักก่อนแช่ในโทลูอีน 

(กรัม) 
น้ าหนักหลังแช่ในโทลูอีน 

(กรัม) 
ร้อยละการบวมตัว 

(%) 

1 0.0717 1.0805 1406.97 
2 0.1299 1.9600 1408.85 

3 0.1590 2.2809 1334.53 
ค่าเฉลี่ย - - 1383.45 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน - - ±42.38 
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ภาคผนวก ง 

สมบัติเชิงกล 

 

ตารางที่ ง-1 สมบัติเชิงกลของฟิล์มที่เตรียมจากน้ ายางผสมสูตร 

ช้ินท่ี 
100% โมดูลสั 

(MPa) 

200% โมดูลสั 

(MPa) 

300% โมดูลสั 

(MPa) 

ระยะยืด 

(%) 

ค่าความทนต่อแรงดึง 

(MPa) 

1 0.66517 1.12114 1.44845 1460.00 13.87 

2 0.92363 1.31728 1.70758 1230.00 17.25 

3 0.77321 1.13189 1.43631 1180.00 11.5 

4 0.60688 0.94212 1.21294 1290.00 14.75 

5 0.61983 1.06200 1.42468 1415.00 15.62 

ค่าเฉลี่ย 0.71774 1.11489 1.44599 1315.00 14.60 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ±0.13239 ±0.13596 ±0.17557 ±119.48 ±2.13 

 

 

ตารางที่ ง-2 สมบัติเชิงกลของฟิล์มที่เตรียมจากน้ ายางผสมสูตรและผ่านการคงรูป 

ช้ินท่ี 
100% โมดูลสั 

(MPa) 

200% โมดูลสั 

(MPa) 

300% โมดูลสั 

(MPa) 

ระยะยืด 

(%) 

ค่าความทนต่อแรงดึง 

(MPa) 

1 0.34510 1.21231 1.70029 1206.25 21.29 

2 0.54894 1.30590 1.73701 1050.00 18.92 

3 0.62154 1.45675 1.93000 1009.40 17.85 

4 0.48438 1.19285 1.58621 1193.75 22.58 

5 0.43483 1.22679 1.69928 1125.00 20.00 

ค่าเฉลี่ย 0.48696 1.27892 1.73056 1116.88 20.13 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ±0.10583 ±0.10830 ±0.12505 ±86.58 ±1.87 
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ตารางที่ ง-3 สมบัติเชิงกลของฟิล์ม Poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากน้ า
ยางผสมสูตรและผ่านการคงรูป 

ช้ินท่ี 
100% โมดูลสั 

(MPa) 

200% โมดูลสั 

(MPa) 

300% โมดูลสั 

(MPa) 

ระยะยืด 

(%) 

ค่าความทนต่อแรงดึง 

(MPa) 

1 0.67815 1.46795 2.05095 1024.99 19.15 

2 0.62859 1.37150 1.85444 1058.31 20.00 

3 0.56838 1.43791 1.98071 1224.99 27.96 

4 0.70476 1.55195 2.07217 1133.36 22.38 

5 0.64443 1.48093 2.03993 1150.02 26.60 

ค่าเฉลี่ย 0.64486 1.46205 1.99964 1118.33 23.22 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ±0.05199 ±0.06568 ±0.08797 ±78.93 ±3.92 

 

 

ตารางที่ ง-4 สมบัติเชิงกลของฟิล์มที่เตรียมจากยางธรรมชาติผสมสูตร 

ช้ินท่ี 
100% โมดูลสั 

(MPa) 

200% โมดูลสั 

(MPa) 

300% โมดูลสั 

(MPa) 

ระยะยืด 

(%) 

ค่าความทนต่อแรงดึง 

(MPa) 

1 0.51411 0.71437 0.80778 1011.76 1.83 

2 0.51250 0.70168 0.75092 1170.60 2.42 

3 0.32067 0.63202 0.67895 652.92 1.04 

4 0.37552 0.56692 0.65096 864.72 1.42 

5 0.30342 0.48639 0.55621 958.84 1.25 

ค่าเฉลี่ย 0.40525 0.62028 0.68897 931.77 1.59 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ±0.10218 ±0.09538 ±0.09634 ±191.33 ±0.55 
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ตารางที่ ง-5 สมบัติเชิงกลของฟิล์มที่เตรียมจากยางธรรมชาติผสมสูตรและผ่านการคงรูป 

ช้ินท่ี 
100% โมดูลสั 

(MPa) 

200% โมดูลสั 

(MPa) 

300% โมดูลสั 

(MPa) 

ระยะยืด 

(%) 

ค่าความทนต่อแรงดึง 

(MPa) 

1 0.12513 0.61518 0.89220 1167.66 8.06 

2 0.31556 0.66546 0.92994 841.20 4.25 

3 0.33529 0.70733 0.99949 852.96 4.44 

4 0.19809 0.66135 0.88909 1129.40 6.12 

5 0.29366 0.67783 0.89594 1041.16 5.75 

ค่าเฉลี่ย 0.25355 0.66543 0.92133 1006.48 5.72 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ±0.08903 ±0.03336 ±0.04668 ±152.62 ±1.54 

 

 

ตารางที่ ง-6 สมบัติเชิงกลของฟิล์ม Poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่เตรียมจาก 
ยางธรรมชาติผสมสูตรและผ่านการคงรูป 

ช้ินท่ี 
100% โมดูลสั 

(MPa) 

200% โมดูลสั 

(MPa) 

300% โมดูลสั 

(MPa) 

ระยะยืด 

(%) 

ค่าความทนต่อแรงดึง 

(MPa) 

1 0.23367 0.54148 0.75776 1070.56 5.12 

2 0.22050 0.68297 0.92253 1229.40 8.62 

3 0.24720 0.71213 0.94843 1205.88 8.12 

4 0.35968 0.78297 1.03151 1102.94 7.44 

5 0.19164 0.64622 0.89083 641.16 2.00 

ค่าเฉลี่ย 0.25054 0.67315 0.91021 1049.99 6.26 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ±0.06438 ±0.08908 ±0.09993 ±238.15 ±2.44 

 

 

 

 



 

 

111 

ตารางที่ ง-7 สมบัติเชิงกลของฟิล์มที่เตรียมจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสมสูตร 

ช้ินท่ี 
100% โมดูลสั 

(MPa) 

200% โมดูลสั 

(MPa) 

300% โมดูลสั 

(MPa) 

ระยะยืด 

(%) 

ค่าความทนต่อแรงดึง 

(MPa) 

1 0.36838 0.50626 0.41310 355.23 0.42 

2 0.49937 0.55245 0.42194 365.81 0.53 

3 0.52420 0.57572 0.59125 326.30 0.59 

4 0.34893 0.46030 0.40970 457.86 0.42 

5 0.29540 0.35771 0.30258 555.23 0.34 

ค่าเฉลี่ย 0.40726 0.49049 0.42771 412.09 0.46 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ±0.09948 ±0.08645 ±0.10365 ±93.97 ±0.10 

 

 

ตารางที่ ง-8 สมบัติเชิงกลของฟิล์มที่เตรียมจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสมสูตรและผ่านการคงรูป 

ช้ินท่ี 
100% โมดูลสั 

(MPa) 

200% โมดูลสั 

(MPa) 

300% โมดูลสั 

(MPa) 

ระยะยืด 

(%) 

ค่าความทนต่อแรงดึง 

(MPa) 

1 0.45152 0.41626 0.42709 331.56 0.42 

2 0.35273 0.36706 0.06661 223.67 0.34 

3 - - - - 0.3 

4 0.46580 0.45739 - 249.97 0.4 

5 0.41625 0.40930 0.46205 368.38 0.45 

ค่าเฉลี่ย 0.42157 0.41250 0.31858 293.39 0.38 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ±0.05040 ±0.03699 ±0.21891 ±67.89 ±0.06 
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ตารางที่ ง-9 สมบัติเชิงกลของฟิล์ม Poly(PCDA)/ZnO/ยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่เตรียมจาก 
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสมสูตรและผ่านการคงรูป 

ช้ินท่ี 
100% โมดูลสั 

(MPa) 

200% โมดูลสั 

(MPa) 

300% โมดูลสั 

(MPa) 

ระยะยืด 

(%) 

ค่าความทนต่อแรงดึง 

(MPa) 

1 - - - - - 

2 0.52239 0.51842 0.52197 400.00 0.54 

3 0.41483 0.39951 - 200.31 0.40 

4 0.49365 - - 157.86 0.41 

5 0.42739 0.38898 0.45473 305.26 0.42 

ค่าเฉลี่ย 0.46456 0.43564 0.48835 265.86 0.44 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ±0.05178 ±0.07189 ±0.04754 ±108.79 ±0.06 
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