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1

บทท่ี  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
ยางธรรมชาติเปนอีลาสโตเมอร (elastomer) ที่มีคุณสมบัติเดนหลายประการโดยเฉพาะ

การทนตอแรงดึง (Tensile strength) และมีความยืดหยุน (elasticity) สูง คือ เม่ือแรงกระทําจาก
ภายนอกหมดไป ยางจะกลับสูรูปรางและขนาดเดิม (หรือใกลเคียงขนาดเดิม) จึงเหมาะที่จะใชใน
การผลิตผลิตภัณฑประเภทตางๆ และเนื่องจากผลิตภัณฑน้ํายางธรรมชาติมักจะเกี่ยวของกับ
สุขภาพอนามัยของมนุษย เชน ถุงมือยางตรวจโรค ถุงมือยางผาตัด จุกนม ทอน้ําเกลือ สายสวน
ปสสาวะ โดยเฉพาะอุปกรณทางการแพทยเชนสายน้ําเกลือและ dental dam ที่ใชในทางทันต 
กรรม เปนตน วัสดุหลายอยางเหลานี้ตองการความโปรงใสเพื่อการมองผานไดในการปฏิบัติงาน
หรือเพื่อใหผลิตภัณฑดูสะอาด มีคุณคามากยิ่งข้ึน แตเนื่องจากยางธรรมชาติมีสวนประกอบที่ไมใช
ยางอยูดวย เชน สารแคโรตินอยดและโปรตีน เปนตน โดยสวนประกอบเหลานี้มีผลใหยางมี
ลักษณะขุน ดังนั้นจึงควรมีวิธีการผลิตเพื่อแยกเอาสวนที่ไมใชยางที่มีอยูในน้ํายางออกไป อยางไรก็
ตามในการผลิตผลิตภัณฑจากยางนั้นจําเปนตองใหยางผานการทํายางคงรูปหรือการวัลคาไนซ
กอน ซึ่งเปนการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของยางจากสภาพพลาสติก (plasticity) สูงไปเปนยางที่มี
ความยืดหยุน (elasticity) สูง ดวยการเชื่อมตอของโมเลกุลยางเปนลักษณะโครงรางแห 3 มิติ ทํา
ใหยางมีคุณสมบัติเหมาะกับการใชงาน ซึ่งในโรงอุตสาหกรรมสวนใหญทําการวัลคาไนซยางโดย
การใชกํามะถัน (sulfur) หรือการใชเปอรออกไซด (peroxide) แตวิธีดังกลาวทําใหมีสารเคมีตกคาง
ในผลิตภัณฑ เชน ZDEC , ZnO , Sulfur ทําใหฟลมยางที่ไดมีความขุนนอกเหนือจากไมเหมาะ
สําหรับการผลิตเปนผลิตภัณฑที่ตองสัมผัสรางกายที่สามารถทําใหเกิดอาการแพโปรตีนจาก
ผลิตภัณฑน้ํายางธรรมชาติได การวัลคาไนซน้ํายางธรรมชาติดวยรังสีจึงมีความเหมาะสมมากกวา
ในผลิตภัณฑดังกลาวเนื่องจากไมมีสารเคมีตกคางในผลิตภัณฑ และรังสียังสงผลใหเกิดการ
ลดทอนขนาดโมเลกุลโปรตีนในยางใหมีขนาดเล็กลงจึงทําใหสามารถลางและกําจัดออกจากฟลม
ยางได ในป ค.ศ.1979 มีรายงานการแพโปรตีนจากผลิตภัณฑน้ํายางธรรมชาติ และจากการ
ระบาดของโรคเอดสในป ค.ศ.1985 ถุงมือยางจึงเปนที่ตองการของตลาดโลกมากข้ึน ทําใหมี
รายงานอัตราที่พบผูปวยที่ใชถุงมือยางมีอาการแพเม่ือใสหรือสัมผัสถุงมือยางเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะ
กับบุคลากรทางการแพทย ทันตแพทย รวมทั้งผูปฏิบัติงานเกี่ยวกับ ผูปวย ทําใหในป ค.ศ.1997 
องคการอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา (US FDA) ประกาศใหสินคาที่มียางธรรมชาติเปน
องคประกอบตองติดฉลากขางกลองผลิตภัณฑบอกสวนประกอบที่อาจทําอันตรายตอสุขภาพของ
ผูใช และในป ค.ศ.1999 องคการอาหารและยาของสหรัฐอเมริกาไดประกาศใหถุงมือยางธรรมชาติ
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เปนผลิตภัณฑประเภทควบคุมพิเศษ (Special control class) และกําหนดปริมาณโปรตีนที่
ละลายไดในน้ํา (Water extractable protein) ซึ่งเปนโปรตีนที่กอภูมิแพ (Allergic protein) ใหมีได
ไมเกิน 1,200 ไมโครกรัมตอชิ้นของถุงมือที่ใชในการแพทย (medical gloves) เพื่อลดปญหาการ
แพโปรตีนจากผลิตภัณฑน้ํายางธรรมชาติ  ในฐานะที่ประเทศไทยเปนผูผลิตและสงออกผลิตภัณฑ
ยางที่เกี่ยวกับการดูแลสุขภาพอนามัยมนุษยเปนอันดับ 2 ของโลก รองจากมาเลเซีย (ป พ.ศ. 
2550) และยังมีศักยภาพที่จะเติบโตข้ึนอีกในอนาคต เนื่องจากมีความพรอมดานวัตถุดิบ โดยมี
ผลผลิตยางสูงถึงประมาณ 1 ใน 3 ของผลผลิตยางโลก สงผลใหการสงออกถุงมือยางของไทย
ขยายตัวไดดีในชวงเวลาหลายปที่ผานมา จึงควรศึกษาเพื่อควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑจากยาง
ธรรมชาติในเร่ืองของปริมาณโปรตีนกอภูมิแพเพิ่มข้ึน เพื่อใหเปนไปตามมาตรฐานของประเทศ
นําเขาผลิตภัณฑ ซึ่งสวนใหญ คือ ประเทศสหรัฐอเมริกา และประเทศในกลุม EU  

งานวิจัยนี้ศึกษาเงื่อนไขการเติมสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxy methyl 
cellulose, CMC) ที่ผานการฉายรังสีแกมมาใหมีขนาดโมเลกุลเหมาะสมที่จะจับกับโปรตีนกอ
ภูมิแพ (allergenic proteins) เปนโปรตีนที่ละลายน้ําไดซึ่งหอหุมอนุภาคยางไว โดยคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลสจะไปลอมจับโมเลกุลของโปรตีนกอภูมิแพแลวรวมตัวเปนสารประกอบเชิงซอน
จากนั้นนําไปปนออก โดยทําการศึกษาระยะเวลาการปนดวยเคร่ืองปนเพื่อแยกสวนที่ไมใชยาง 
(non-rubber) ซึ่งรวมทั้งโปรตีนกอภูมิแพออกจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีและเลือกเติม
สารตานการเส่ือม -Tocopherol acetate เพื่อเปนแนวทางในการนําไปข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑ
ตางๆ เชน ถุงมือยางที่ใชในทางการแพทย โดยไดผลิตภัณฑที่มีความใสและมีคุณสมบัติเชิงกล
ตามมาตรฐาน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อเตรียมฟลมยางที่มีความใสจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสี 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 หาเงื่อนไขการเติมสารสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxy methyl 
cellulose, CMC) ที่มีขนาดน้ําหนักโมเลกุล  และปริมาณเหมาะสมสําหรับเติมในน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสี 

1.3.2 หาเงื่อนไขการปนดวยเคร่ืองปนเหว่ียงไดแก คา g และระยะเวลาที่เหมาะสม ในการ
แยกสารที่ไมใชยาง (non-rubber) ออกจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสี 

1.3.3 หาปริมาณสารสารตานการเส่ือม -Tocopherol acetate เพื่อใหคุณสมบัติเชิงกล
หลังบมเรงของผลิตภัณฑไดมาตรฐาน เชน มาตรฐานถุงมือผาตัด เปนตน 
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1.3.4 ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลกอนและหลังการบมเรง (accelerated aging) 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

เพื่อเปนแนวทางในการผลิตฟลมยางใสเพื่อนําไปข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑยางประเภทจุม 
(Dipped product) เชน จุกนมยาง ถุงมือผาตัด สายยางที่ใชสอดใสภายในรางกาย (catheter) 
และอุปกรณที่ทําจากยางเพื่อใชทางการแพทยที่ตองการความใส 

 1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาและคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.5.2 ทดลองหาขนาดน้ําหนักโมเลกุลและปริมาณของสารละลายคารบอกซีเมทิล

เซลลูโลส (Carboxy methyl cellulose, CMC) ที่เหมาะสมเพื่อเติมในน้ํายางวัลคาไนซดวยรังสี
และหาระยะเวลาในการปนดวยเคร่ืองปนเหว่ียงความเร็วรอบ 8000 รอบตอวินาที  

1.5.3 ทดลองหาปริมาณสารตานการเส่ือม -Tocopherol acetate เพื่อใหมีคุณสมบัติ
เชิงกลลดลงนอยที่สุดหลังทําการบมเรง 

1.5.4 ทดสอบคุณสมบัติตางๆของฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสี 
- ทดสอบความใสของฟลมดวยเคร่ือง UV–VIS–NIR spectrophotometer  
- ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของฟลมยางกอนและหลังการบมเรง 

1.5.5 สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 
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บทท่ี  2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1 นํ้ายางธรรมชาต ิ

2.1.1 สมบัติและสวนประกอบของน้ํายางธรรมชาต ิ

น้ํายางที่ไดจากการกรีดตนยางพาราซึ่งมีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Hevea Brasiliensis มี
ลักษณะเปนของเหลวสีขาวหรือครีมคลายน้ํานม เรียก น้ํายางสด (fresh or field latex) มีสภาพ
เปนคอลลอยด (colloid dispersion) หรือสารแขวนลอย (suspension) ความหนาแนนอยูระหวาง 
0.975 ถึง 0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีคา pH ประมาณ 6.5 – 7.0 ความหนืดของน้ํายางมีคาไม
แนนอนข้ึนกับปริมาณสวนประกอบในน้ํายาง ซึ่งข้ึนกับปจจัยตาง ๆ เชน พันธุยาง อายุตนยาง 
ฤดูกาลและวิธีการกรีดยาง เปนตน 

ตารางที่ 2.1 สวนประกอบตาง ๆ ของน้ํายางธรรมชาติโดยเฉล่ียคือ (เสาวนีย กอวุฒิกุลรังสี, 2540) 

สวนประกอบ เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
สารที่เปนของแข็งทั้งหมด 
เนื้อยางแหง 
สารพวกโปรตีน 
สารพวกเรซิน 
เถา 
น้ําตาล 
น้ํา 

27-48 
25-45 
1-1.5 
1-1.25 
สูงถึง 1 

1 
สวนที่เหลือจนครบ 100 

เนื่องจากน้ํายางสดมีสวนประกอบที่ไมแนนอนข้ึนกับหลายปจจัย ทําใหปริมาณเนื้อยาง
แหงของน้ํายางธรรมชาติในสภาพน้ํายางสดมีคาไมแนนอนดวย มีความแตกตางระหวางปริมาณ
สารที่เปนของแข็งทั้งหมดกับปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ 3% โดยน้ําหนัก แตเม่ือนําน้ํายางสด
มาปนเปนน้ํายางขนแลวความแตกตางจะลดลงเหลือประมาณ 1.5% โดยน้ําหนัก ทั้งนี้ข้ึนกับการ
เจือน้ํายางสดกอนการปนรวมประสิทธิภาพและการปรับสภาพของเคร่ืองปนดวย 

น้ํายางสดสามารถแบงเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ 
1. สวนที่เปนเนื้อยาง    35 เปอรเซ็นต 
2. สวนที่ไมใชยาง    65 เปอรเซ็นต 

- สวนที่เปนน้ํา    55 เปอรเซ็นต 
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- สวนของลูทอยดและสารอ่ืน ๆ  10 เปอรเซ็นต 

2.1.1.1 สวนที่เปนเนื้อยาง 

อนุภาคยางเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน ประกอบดวยคารบอน 5 อะตอมและ
ไฮโดรเจน 8 อะตอม เขียนเปนสูตรเคมีคือ C5H8 เรียกชื่อทางเคมีวา ไอโซพรีน (isoprene) ตอกัน
เปนสายเสนตรงแบบซิส-ไอโซเมอร มีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียประมาณ 30,000 ถึง 10,000,000 ดาล
ตัน (Dalton, Da) และมีการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลกวางมาก มีดรรชนีหักเหของแสงเทากับ 
1.5212 – 1.5238 ที่ 20 องศาเซลเซียส (อาริยา มาลากาญจน, 2548) 

 

 

 
รูปที่ 2.1 สูตรโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ (cis-1, 4-polyisoprene)                             

โดยที่ n มีคาตั้งแต 5,000 ถึง 15,000 

อนุภาคยางมีลักษณะคอนขางกลม คลายลูกแพรหรือเรียกวา globules ซึ่ง
แขวนลอย (Suspend) อยูในสวนที่เปนของเหลว (Serum) และมีประจุไฟฟาเปนลบ (Negative 
Charges) ทําใหเกิดแรงผลักดันซึ่งกันและกันเนื่องมาจากการมีประจุไฟฟาที่เหมือนกันทําให
อนุภาคยางเคล่ือนที่ไปมาแบบไรทิศ (Brownian movement) และจะหยุดการเคล่ือนที่เม่ือประจุ
ไฟฟารวมของน้ํายางเปนสูญ (Isoelectric Point) อนุภาคยางมีความหนาแนนเทากับ 0.92 กรัม
ตอมิลลิลิตร ผิวรอบอนุภาคยางหอหุมดวยไขมันจําพวกฟอสโฟไลปด (phospholipid) ชนิด      
 -Lecithin และโปรตีน ซึ่งเชื่อกันวาสวนของไขมันจะทําหนาที่ยึดโปรตีนใหเกาะอยูบนผิวอนุภาค
ยางโดยโปรตีนจะอยูชั้นนอกและอาจมีโลหะบางชนิด เชน แมกนีเซียม โพแทสเซียมและทองแดง 
ปะปนอยูปริมาณเล็กนอยประมาณ 0.5 เปอรเซ็นต   

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะอนุภาคยางธรรมชาต ิ(Sabharwal ,S. et al., 1998) 

C = C 
CH3 

CH2        CH2 

       H 

n 
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โปรตีนที่เกาะอยูที่ผิวอนุภาคยางสวนใหญเปนชนิดแอลฟากูลบูลีน( -Globulin) 
ซึ่งเปนโปรตีนที่ไมละลายน้ํา แตจะละลายในกรด ดางและเกลือ มีอยูประมาณ 1 มิลลิกรัมตอกรัม
ยางแหง และสวนที่เหลือเปนโปรตีนที่สามารถละลายน้ําได มีน้ําหนักโมเลกุลระหวาง 14 ถึง 66 
kDa มีคา isoelectric point (pI) เทากับ 3.5 – 6.0 ซึ่งหมายถึงสภาวะ pH ที่ประจุรวมของโมเลกุล
โปรตีนมีการละลายนอยที่สุด โดยโปรตีนที่เกาะอยูที่ผิวอนุภาคยางมีประมาณ 1 เปอรเซ็นตของ
อนุภาคยาง และมีคาประมาณ 25 เปอรเซ็นตของโปรตีนทั้งหมดที่มีในน้ํายาง 

2.1.1.2 สวนที่ไมใชยาง 

ก. สวนที่เปนน้ําหรือซีรัม 

ซีรัม (Serum) ของน้ํายางมีความหนาแนนประมาณ 1.02 กรัมตอ
มิลลิลิตร ประกอบดวยสารชนิดตาง ๆ คือ คารโบไฮเดรต โปรตีนและกรดอะมิโน 

คารโบไฮเดรต ไดแก สารพวกแปงและน้ําตาล มีอยูในน้ํายางประมาณ 1 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยน้ําตาลสวนใหญเปนชนิดคิวบราซิทอล (Quebrachitol) รวมทั้งน้ําตาล
ชนิดกลูโคส ซูโครสและฟรุกโตส อีกเล็กนอย 

 
รูปที่ 2.3 สูตรโครงสรางของน้ําตาลคิวบราซิทอล  

โปรตีนและกรดอะมิโนเปนสวนที่อยูในซีรัม โดยโปรตีนที่อยูในซีรัมของน้ํา
ยางสดมีประมาณ 50 เปอรเซ็นตของโปรตีนทั้งหมดในน้ํายาง สวนใหญเปนโปรตีนที่ละลายน้ําได 
ประกอบดวย anionic และ cationic protein มีคา pI เทากับ 3.5 – 9.5 ซึ่งสวนใหญเปน anionic 
protein มีน้ําหนักโมเลกุลระหวาง 14 ถึง 66 kDa และบางสวนมีน้ําหนักโมเลกุลนอยกวา  14 kDa 
เชน Hevein ที่มีขนาดโมเลกุลประมาณ 5 kDa  มีคา pI เทากับ 4.7 สวนกรดอะมิโนมีอยูประมาณ 
0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก กรดอะมิโนที่สําคัญไดแก กรดกลูตามิก (Glutamic acid) อะลานีน 
(Alanine) และกรดแอสปารติก (Aspartic acid) 

ข. สวนลูทอยดและสารอ่ืน ๆ 

ลูทอยด มีลักษณะอนุภาคคอนขางกลมเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5 
ถึง 3 ไมครอน หอหุมดวยเยื่อบาง ๆ ภายในเยื่อบางมีของเหลวที่ เรียกวา ซีรัมบี (B-serum) 
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ประกอบดวยสารละลายและสารแขวนลอย มีคา pH ประมาณ 5.5 สวนใหญเปนโปรตีน ซึ่งเปน
โปรตีนที่ละลายน้ําไดประมาณ 3 เปอรเซ็นตและที่ไมละลายน้ําประมาณ 2 เปอรเซ็นต นอกจากนี้
ยังมีสารฟอสโฟไลปดแขวนลอยอยูประมาณ 0.5 เปอรเซ็นตและสารพอลิฟนอลออกซิเดส 
(Polyphenol oxidase) ซึ่งเปนสวนสําคัญที่ทําใหน้ํายางมีสีเหลืองหรือสีคลํ้าเม่ือสัมผัสกับ
ออกซิเจนในอากาศ ลูทอยดมีอิทธิพลตอความหนืดและสภาพการเปนสารแขวนลอยในน้ํายางสด 
เนื่องจากลูทอยดหอหุมดวยเนื้อเยื่อชั้นเดียวสามารถเกิดออสโมซิส (Osmosis) ไดงายการเติมน้ํา
ในน้ํายางมีผลใหลูทอยดบวมและแตกออก ขณะที่ลูทอยดเกิดการพองตัวมีผลใหน้ํายางมีความ
หนืดเพิ่มข้ึนและเม่ือลูทอยดแตกความหนืดจะลดลง นอกจากนี้การเสียดสีกันเองของลูทอยดและ
สภาพอากาศรอนก็มีผลใหลูทอยดแตกออกไดเชนกัน นอกจากนี้ยังมีสารอีกพวกหนึ่งเรียกวา 
อนุภาคฟรี-วิสลิง (Frey wyssling) มีอนุภาคใหญกวายางแตมีความหนาแนนนอยกวา มีผนัง
ลอมรอบสองชั้น ประกอบดวยสารเม็ดสีพวกคาโรตินอยดซึ่งทําใหน้ํายางมีสีเหลืองเขม สามารถ
รวมตัวกับแอมโมเนียและแยกตัวออกจากยางมาอยูในสวนของเซรัมได  

น้ํายางสดที่ไดจากการกรีดตนยางพารามีเนื้อยางแหง (dry rubber 
content, DRC) ประมาณ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แขวนลอยอยูในน้ํา ซึ่งไมเหมาะที่จะนําไป
ผลิตเปนผลิตภัณฑและส้ินเปลืองคาใชจายในการขนสง เนื่องจากมีปริมาณน้ํามากเกินไป จึงมีการ
ลดปริมาณน้ําในน้ํายางจนกระทั่งไดน้ํายางที่มีปริมาณยางแหงเพิ่มข้ึนจาก 30 เปอรเซ็นตเปน 60 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  เรียก น้ํายางขน (concentrated latex) โดยการผลิตน้ํายางขนสามารถทํา
ได 4 วิธ ีคือ (1) วิธีระเหยดวยน้ํา (evaporation) (2) วิธีทําใหเกิดครีม (creaming) (3) วิธีปนเเยก 
(centrifuggation) และ (4) วิธีเเยกดวยไฟฟา (electrodecantation) ซึ่งวิธีที่ใชในการผลิตน้ํายาง
ขนในประเทศไทย ใชวิธีการปนแยกดวยเคร่ืองปนความเร็วสูง โดยอาศัยหลักการที่น้ํายาง
ธรรมชาติเปนสารละลายคอลลอยด ซึ่งประกอบดวยสวนของอนุภาคยางแขวนลอยกระจัดกระจาย
อยูในเซรัม และเนื่องจากอนุภาคยางเหลานี้เบากวาเซรัมจึงลอยตัวสูผิวหนาน้ํายางและมีการ
เคล่ือนไหวแบบบราวเนี่ยน (Brownian movement) ซึ่งอัตราการเคล่ือนไหวข้ึนอยูกับแรงดึงดูด
ของโลก ดังนั้น การปนจะชวยเพิ่มแรงดึงดูด และเรงการเคล่ือนที่ของอนุภาคยาง ซึ่งชวยแยกสวนที่
เปนเนื้อยางออกจากสวนเซรัม ในการปนแยกน้ํายางสดจะถูกแยกออกเปน 3 สวนประกอบหลัก 
(ศรัญญา ตุกชูแสง, 2548) คือ 

1. สวนของเนื้อยาง ประกอบดวยอนุภาคยางซึ่งประกอบดวยไฮโดรคารบอน 96% 
โปรตีน 1% และไขมัน 2%  

2. C–serum ประกอบดวยน้ําและสวนของของแข็งที่ไมใชยางซึ่งเปนเกลือ
แอมโมเนียมของสารประกอบพวกไนโตรเจน 23.4% โปรตีนและกรดอะมิโน 23.6% และน้ําตาลซึ่ง
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เปน คิวบราซิทอล (quebrachitol) 22.7%, กลูโคส (glucose) 4.2%, ฟรักโทส (fructose) 2% 
และ กาแล็กโตส (galactose) 1% โปรตีนในสวน C–serum มีหลายชนิดสวนใหญเกี่ยวของกับ
กระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล เชน เอนไซมชนิดตาง ๆ 

3. B–serum หรือ bottom fraction เปนสวนประกอบสวนลางสุดที่ไดจากการปน
แยก สวนใหญเปนลูทอยด สวนที่เหลือปริมาณเล็กนอยเปนพวก ribosome และ endoplasmic 
reticulum ประมาณ 50-70% ของโปรตีนสวนนี้เปนโปรตีนที่ละลายน้ําได 

ตารางที่ 2.2 การกระจายตัวของโปรตีนชนิดตาง ๆ ในน้ํายางหลังการปนแยก (Yeang ,H.Y. et al, 
2002) 

Latex fraction Protein concentration 
(mg/ml latex) 

% 

Rubber particles membranes 
C – serum 
B – serum 
Bottom fraction membranes 

3.5 
6.0 
3.6 
0.9 

25 
43 
26 
6 

Total 14.0 100 

ผลจากกระบวนการผลิตน้ํายางขนทําใหปริมาณโปรตีนที่มีในน้ํายางลดลงจะ
เหลืออยูปริมาณ 1 เปอรเซ็นต หรือประมาณ 16 – 20 มิลลิกรัมตอกรัมยางแหง และเนื่องจากในน้ํา
ยางประกอบดวยสารอินทรียชนิดตาง ๆ ซึ่งสามารถถูกยอยสลายไดดวยเชื้อจุลินทรียและ
แบคทีเรียที่มีอยูในอากาศ ทําใหน้ํายางเกิดการเสียสภาพ บูดเนาสงกล่ินเหม็น จึงมีการเติมสาร
แอมโมเนียหรืออาจใชแอมโมเนียรวมกับสารเคมีอ่ืน ๆ เพื่อชวยรักษาสภาพของน้ํายางขนใหเก็บไว
ไดนาน ปกติจะมีระบบรักษาสภาพน้ํายางขน 2 ระบบคือ 

- น้ํายางที่ใชแอมโมเนียอยางเดียวโดยตองใชแอมโมเนียที่มีความเขมขนสูงถึง 
0.7 เปอรเซ็นต น้ํายางชนิดนี้เรียกวา High Ammonia Latex หรือ HA latex 

- น้ํายางที่ใชแอมโนเนียความเขมขนต่ํา 0.2 เปอรเซ็นต ตองใชรวมกับสารเคมีอ่ืน 
เชน ZnO/TMTD 0.02 เปอรเซ็นต เปนตน เรียกน้ํายางชนิดนี้วา Low Ammonia Latex หรือ LA/TZ 
latex 
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2.1.2 โปรตีนกอภูมิแพ 

โปรตีนกอภูมิแพในน้ํายางธรรมชาติมีประมาณ 57 ชนิด (Alinius , H. et al., 1994a) มี
ขนาดโมเลกุลตั้งแต 2 ถึง 100 kDa โปรตีนที่อยูในสวนของ C–serum และ B–serum สวนใหญ
เปนโปรตีนที่ละลายน้ําได ขณะที่โปรตีนที่พบบนอนุภาคยางเปนชนิดที่ไมละลายน้ํา ตามประกาศ
ของสถาบัน WHO-IUIS (International Union of Immunological Society Allergen 
Nomenclature Committee) ซึ่งทําการศึกษาชนิดของโปรตีนซึ่งคาดวาจะกอใหเกิดการแพแสดง
ดังตารางที่ 2.3  

ตารางที่ 2.3 ชนิดของโปรตีนซึ่งคาดวาจะกอใหเกิดการแพ (Gordon L. Sussman et al., 2002) 

Allergen 
 

pI Molecular 
weight of 

mature protein 

Subcellular localization Significance 
as allergen 

Hev b 1 
Hev b 2 
Hev b 3 
Hev b 4 
Hev b 5 

Hev b 6.01 
Hev b 6.02 
Hev b 6.03 

Hev b 7 
Hev b 8 
Hev b 9 

 
Hev b 10 
Hev b 11 

4.9 
9.5 
4.8 
4.5 
3.5 
5.6 
4.9 

6.4;7.0;7.4 
4.8 
4.9 
5.6 
6.4 
6.3 
5.1 

14.6 kDa 
35.1 kDa 
22.3 kDa 

50-57 kDa 
16 kDa 
20 kDa 
4.7 kDa 
14 kDa 

42.9 kDa 
13.9 kDa 
47.7 kDa 
47.5 kDa 
22.9 kDa 
33 kDa 

Large rubber particles 
Lutoids 

Small rubber particles 
Lutoids 
Lutoids 

Cytoplasm 
Lutoids 
Lutoids 
Lutoids 

Cytoplasm 
Cytoplasm 
Cytoplasm 

Mitochondria 
Lutoids 

Minor/major 
Major 

Major/minor 
NA 

Major 
Major 

 
 

Minor 
NA 

Minor 
 

Minor 
Minor 

เม่ือ  pI   คือ Isoelectric point , NA คือ not available 
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2.1.2.1 Hev b 1 (Rubber elongation factor, REF) 
คือ โปรตีนที่เกาะอยูบนผิวอนุภาคยางขนาดใหญ (เสนผานศูนยกลางมากกวา 

350 nm) เปนโปรตีนที่ทําหนาที่ใหโมเลกุลของยางขยายตัว (Rubber elongation factor, REF) 
ผูปวยที่เปนโรค Spina bifida หรือการผิดปกติทางระบบปสสาวะแตกําเนิดจะมีความเส่ียงตอการ
แพโปรตีนชนิดนี้มากถึง 81% 

2.1.2.2 Hev b 2 ( -1, 3-glucanase) 
เปน  -1, 3-glucanase ประกอบดวยสารโพลีเปปไทด 2 ชนิดที่มีขนาดโมเลกุล

34 และ 36 kDa ซึ่งสามารถจะรวมกันไดเปนโปรตีนที่มีนาดใหญที่มีขนาดโมเลกุล 70 kDa 
เกิดปฏิกิริยาตอบสนองกับคนไขที่มีอาการแพโปรตีนจากยางธรรมชาติคิดเปน 21% สามารถ
ตรวจหาโปรตีนชนิดนี้ไดโดยวิธี Enzyme Linked Immunosorbent Assay (ELISA) ใน 40% ของ
การเกิดภาวะภูมิแพยาง และผลที่ไดแสดงใหเห็นวา Hev b 2 เปนสารกอภูมิแพที่สําคัญที่มีอยูใน
ยางธรรมชาติ 

2.1.2.3 Hev b 3 (22-27 kDa rubber particle protein) 
เปนโปรตีนที่พบในอนุภาคยางขนาดเล็ก (เสนผานศูนยกลางเฉล่ียประมาณ 70 

nm) เปนโพลีเปปไทดที่มีขนาดโมเลกุล 22 kDa สารกอภูมิแพตัวนี้เกิดปฏิกิริยาตอบสนองกับ IgE 
(Immunoglobulin E) antibody ของผูปวย Spina bifida ที่เปนชาวอังกฤษ 83% และ 67% ที่เปน
ชาวฟนแลนด และพบวาเปนโปรตีนกอภูมิแพที่สําคัญมากสําหรับผูปวยโรคนี้ (Alenius, 1993) 

2.1.2.4 Hev b 4 (50 – 57 kDa microhelix protein complex) 
เปนโปรตีนที่อยูในสวนของลูทอยดประกอบดวยสารโพลีเปปไทด 3 ชนิด ที่มี

ขนาดโมเลกุล 50 – 57 kDa ซึ่งสามารถเชื่อมตอกันไดทําใหไดขนาดโมเลกุลที่ใหญข้ึนเปน
ประมาณ 100 kDa ละลายไดเฉพาะในสารละลายไอออนิกที่มีความเขมขนสูง(Sunderasan et 
al., 1995) พบวา Hev b 4 จะเกิดปฏิกิริยาตอบสนองกับ IgE antibody ของผูปวยที่มีอาการแพ
ยาง สามารถทดสอบผลการตอบสนองของสารกอภูมิแพชนิดนี้ไดดวยวิธี Radioallergosorbent 
Test (RAST) Assay และ วิธี ELISA พบวา Hev b 4 มีปฏิกิริยาตอบสนองกับ IgE antibody ของ
บุคลากรทางการแพทย 23–65% และ 30–70% กับผูปวยโรค Spina bifida  

2.1.2.5 Hev b 5 (acidic NRL protein) 
เปนโปรตีนที่อยูในสวนของไซโตรพลาสซึม มีความเปนกรด (acidic NRL 

protein) มากที่สุดของโปรตีนในน้ํายางธรรมชาติจากตนยางเนื่องจากมีกรดกลูตามิก (Glutamic 
acid) มาก และมีความคลายคลึงกับโปรตีนกอภูมิแพชนิด pKIWI501 ในผลกีวี ปฏิกิริยา
ตอบสนองกับ IgE antibody ของผูปวยโรค Spina bifida  56% และ 92% กับบุคลากรทางการ
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แพทย ดังนั้นอาจสรุปไดวา Hev b 5 เปนโปรตีนกอภูมิแพที่สําคัญสําหรับบุคลากรทางการแพทย
และผูปวย Spina bifida   

2.1.2.6 Hev 6.01 (Prohevein), Hev b 6.02 (Hevein) และ Hev b 6.03 
(Prohevein C Domain) 

เปนโปรตีนกลุมของ hevein และ prohevein ถือเปนโปรตีนที่มีบทบาทมากที่อยู
ในน้ํายางธรรมชาติ พิจารณาจากการที่มีสวนในการรวมตัวกันของยางและการปองกันการเติบโต
ของ fungi ที่แผลของตนยาง มีปฏิกิริยาตอบสนองกับ IgE antibody ของผูปวยที่เปนโรคภูมิแพ
ยาง และขอมูลที่มีการศึกษาที่ผานมาชี้ใหเห็นวา Prohevein และ N-terminal hevein domain 
เปนโปรตีนกอภูมิแพหลักที่อยูในน้ํายางธรรมชาติ 

2.1.2.7 Hev b 7 (patatin – like protein) 
เปนโปรตีนที่อยูในสวนของไซโตรพลาสซึม ไดมีการรายงานวา IgE antibody ของ

ผูปวยโรคภูมิแพยางมีปฏิกิริยาตอบสนองกับ Hev b 7 ที่มีขนาดโมเลกุล 42.9 kDa ถึง 22% เปน
โปรตีนที่มีความคลายคลึงกับโปรตีน patatin ที่อยูในมันฝร่ัง 

2.1.2.8 Hev b 8 (latex profilins) 
เปนโปรตีนที่อยูในสวนของไซโตรพลาสซึม ประกอบดวยกรดอะมิโน 131 หมูพบ

ในพืชหลายชนิดสามารถระบุตัวไดเนื่องจากการที่เปน IgE binding protein พบวา profilin ในน้ํา
น้ํายางธรรมชาติจะเกาะเกี่ยวกับ IgE ที่อยูในซีรัมของผูปวยโรคภูมิแพยางถึง 11% Hev b 8 เปน 
minor NRL allergen 

2.1.2.9 Hev b 9 (enolase) 
เปนโปรตีนที่อยูในสวนของไซโตพลาสซึมเปนเอนไซม enolase มีขนาดโมเลกุล 

47.7 kDa IgE antibody ของผูปวยโรคภูมิแพยางมีปฏิกิริยาตอบสนองกับ Hev b 9 15% เปน 
minor NRL allergen 

2.1.2.10 Hev b 10 (manganese superoxide dismutase: MnSOD) 
เปนโปรตีนที่อยูในสวนของไมโตคอนเดรีย ประกอบดวยกรดอะมิโน 206 หมูเปน

กลุม “Latex mould” ของสารกอภูมิแพในยางธรรมชาติ  
2.1.2.11 Hev b 11 (class 1 chitinase) 
เปนโปรตีนที่อยูในสวนของลูทอยดมีขนาดโมเลกุล 33 kDa ถึงแมวาจะมีชื่ออยูใน

ประกาศโปรตีนกอภูมิแพในยางธรรมชาติ แตยังไมมีขอมูลที่จะยืนยันในตอนนี้วามีความสามารถ
ในการกอใหเกิดอาการแพอยางไร 
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จากขอมูลขางตนสรุปไดวาโปรตีนกอภูมิแพหลักที่มีอยูในน้ํายางธรรมชาติ มีดังนี้  
- Adult patients: Hev b 6.01, Hev b 6.02, Hev b 5 และ Hev b 2 
- Children with spina bifida: Hev b 1 และ Hev b 3                                          

อาการภูมิแพโปรตีนในยางธรรมชาติเปนการแพแบบเฉียบพลัน (immediate 
type allergy, Type I) ซึ่งเกิดจากภูมิคุมกันของรางกาย (IgE) อาการจะเกิดภายใน 1 นาทีหรือ
อยางนอยไมเกิน 2 ชั่วโมง โดยรางกายจะมีอาการเร่ิมตนตั้งแตหอบ อาเจียน แนนหนาอก        
อาจรุนแรงจนกระทั้งทําใหระบบหายใจหยุดทํางาน และถาแกไขไมทันจะเสียชีวิตเนื่องจากเกิด 
anaphylactic shock  ซึ่งการแพลักษณะนี้เกิดจากรางกายสัมผัสหรือไดรับผลิตภัณฑที่ทําจากน้ํา
ยาง นอกจากการแพแบบเฉียบพลันแลวยังพบการแพแบบลาชา (type IV hypersensitivity)     
มักเกิดจากการแพสารปนเปอนจากกระบวนการผลิตยางนั้น เชน สาร antioxidant หรือ 
accelerator การแพในประเภทหลังพบบอยกวาประเภทแรก โดยการแพจะจํากัดอยูเฉพาะบริเวณ
ที่สัมผัสกับผลิตภัณฑยางเทานั้น อาจมีอาการบวมแดง (erythema) มีตุมเล็ก ๆ บนผิวหนัง 
(papules) มีอาการคัน (prulitus) ทําใหผิวหนังพุพอง (blister) และเปนสะเก็ด (crust) โดยจะ
แสดงอาการภายใน 6 – 24 ชั่วโมง 

2.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxy methyl cellulose, CMC) 

เซลลูโลส (Cellulose) เปนสารประกอบคารโบไฮเดรต ซึ่งเปนองคประกอบหลักในพืช
ทั่วไป โมเลกุลประกอบดวยหนวยยอยของ D–anhydroglucopyranose เชื่อมตอกันเปนสายยาว
แบบ linear polymer ดวยพันธะ  -1, 4 glycosidic มี configuration แบบ  -configuration ดัง
รูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางโมเลกุลเซลลูโลส                                                                                               

ที่มา http://www.steve.gb.com/images/molecules/sugars/cellulose.png                                                          

จํานวนหนวยยอยของโมเลกุลเซลลูโลสข้ึนกับชนิดของพืชนั้นๆ ซึ่งอยูในชวง 15 ถึง14,000 
หนวยยอย โดยมีน้ําหนักโมเลกุลตั้งแต 2.0x105 ถึง 2.0x106 ดาลตัน เนื่องจากแตละหนวยยอย 
anhydroglucopyranose ของเซลลูโลสเชื่อมตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ซึ่ง
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เปน acetal linkage ที่ตําแหนง 1 และ 4 รวมทั้งประกอบดวยพันธะไฮโดรเจนทั้งภายในโดยเกิดที่
หมูไฮดรอกซิล (-OH) ของคารบอนตําแหนงที่ 3 กับออกซิเจนของหนวยยอยถัดไปและระหวางคือ
เชื่อมตอระหวางสายโซเซลลูโลสแตละสายเขาดวยกันโดยเกิดระหวางหมูไฮดรอกซิล (-OH) ของ
คารบอนตําแหนงที่ 6 กับออกซิเจนของสายโซเซลลูโลสอีกสายหนึ่ง ทําใหโครงสรางโมเลกุลของ
เซลลูโลสมีความซับซอนและม่ันคง ยากตอการยอยสลาย 

คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxy methyl cellulose, CMC) เปนอนุพันธของเซลลูโลส
ชนิดหนึ่ง ที่ไดมาจากการแทนที่ carboxy methyl groups (-CH2COOH) บนอนุมูล hydroxyl 
groups (-OH) ของหนวยยอยเซลลูโลส (anhydroglucose unit, C6H12O5) ซึ่งโครงสราง 1 หนวย
โมเลกุลของเซลลูโลสจะประกอบดวย hydroxyl groups (-OH) 3 กลุม โดยทั่วไปสามารถเตรียม
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสไดจากการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ซึ่งเปนดาง ลงไปใน
เซลลูโลสเพื่อทําให เสนใยพองตัว  จากนั้นทําปฏิกิ ริยากับโซเดียมโ มโนคลอโรอะซิ เตท 
(ClCH2COONa) ดังสมการ 

R-OH + NaOH  R-ONa + H2O 

    R-ONa + Cl-CH2-COONa  R-O- CH2-COONa + NaCl 

ตามทฤษฏีปฏิกิริยาที่สมบูรณโครงสราง 1 หนวยโมเลกุล anhydroglucose ของเซลลูโลส
ซึ่งประกอบดวย hydroxyl groups (-OH) 3 กลุมจะถูกแทนที่ดวย carboxy methyl groups 
ทั้งหมดหรือมีคาองศาการแทนที่ (degree of substitution, D.S.) เทากับ 3 โดยการแทนที่สวน
ใหญเกิดที่ตําแหนง 2–O– และ 6–O–linked  

 
รูปที่ 2.5 โครงสรางโมเลกุลคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส                                                              

ที่มา http://www.steve.gb.com/images/molecules/sugars/carboxymethylcellulose.png                                       
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กระบวนการเตรียมที่ตางกันสงผลใหคาองศาการแทนที่ (degree of substitution) 
แตกตางกันแตโดยทั่วไปองศาการแทนที่จะมีคาอยูในชวง 0.6-0.95 ตอหนวยยอย พบวาคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลสที่ละลายไดดีจะมีคาองศาการแทนที่สูง แตความสามารถในการละลายยังข้ึนกับ
แบบการกระจายตัวของ carboxy methyl groups ที่เขาแทนที่หมูไฮดรอกซิล(-OH) ในโมเลกุล
ดวย โดยถาความเขมขนของโมเลกุลคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีคามากจะสงผลใหเกิดการซอนทับ
กันและขดเปนวงทําใหโมเลกุลพันติดกันกลายเปน thermoreversible gel ปริมาณ ionic strength 
จะมากข้ึน คา pH ลดลงและความหนืดจะลดลงเนื่องจากโมเลกุลขดเปนวงมากข้ึน  

คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเปนสารไมมีรส ไมมีกล่ินและไมมีความเปนพิษมีคา pH อยู
ระหวาง 6-12 และมีความคงตัวที่คา pH 7-9 ลักษณะเปนผงหรือเม็ดข้ึนกับการผลิต มีสีขาวอม
เหลือง ละลายไดดีในน้ําและเบส แตไมละลายใน alcohol, ethanol, benzene และตัวทําละลาย
อินทรียอ่ืนๆ ความหนืดของสารละลายมีคามากข้ึนกับความเขมขนของสารละลาย ความยาวของ
สายเซลลูโลสและคา degree of polymerization แตเม่ือใหความรอนแกสารละลายจะทําใหความ
หนืดของสารละลายลดลงและการลดความรอนลงก็ทําใหความหนืดกลับมามีคาเทาเดิม และ
เนื่องจากคารบอกซี เมทิล เซลลูโลสเปนเกลือของกรดออน การเพิ่มกรดแก (ลด pH) ทําใหเกิดการ
ตกตะกอนของกรดอิสระซึ่งไมละลายน้ํา การตกตะกอนทําใหคาองศาการแทนที่มีคาต่ําลงทําให
เกิดการตกตะกอนงายข้ึน ละลายไดนอยลง การเพิ่มหรือลดคา pH มีผลใหความหนืดมีคาลดลง 

2.2.1 การยอยสลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสดวยรังสี 

การเปล่ียนแปลงทางเคมีที่สําคัญเม่ือฉายรังสีพอลิเมอร คือ เกิดการแตกหักของสายโซ 
(Degradation) และการเชื่อมโยงระหวางสายโซ (Crosslinking) ผลของการแตกหักทําใหสายโซ
พอลิเมอรส้ันลง และมีน้ําหนักโมเลกุลลดลง สวนการเชื่อมโยงระหวางสายโซพอลิเมอรนั้นสงผลให
พอลิเมอรมีน้ําหนักโมเลกุลที่สูงข้ึนและมีผลตอคุณสมบัติของพอลิเมอรทําใหมีความแข็งแรง
เพิ่มข้ึน เนื่องจากพอลิเมอรมีขนาดโมเลกุลใหญกวาสารอินทรียทั่วไป การเปล่ียนแปลงทางเคมี
โดยรังสีเพียงเล็กนอยก็ทําใหคุณสมบัติของพอลิเมอรนั้นเปล่ียนแปลงไปมากทําใหรังสีถูกนํามาใช
ประโยชนในการปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอร และเนื่องจากรังสีมีผลใหโมเลกุลของพอลิเมอร
เกิดการยอยสลาย งานวิจัยนี้จึงไดทําการยอยสลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสดวยรังสี เพื่อใหมี
โมเลกุลเล็กลงเหมาะสมในการนําไปใชในการจับกับโปรตีนกอภูมิแพในน้ํายางธรรมชาติ  

2.2.1.1 ผลของรังสีตอสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

การฉายรังสีสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสทําใหเกิดการแตกหักระหวาง
โมเลกุลเซลลูโลสที่พันธะไกลโคซิดิกโดยปฏิกิริยาเปนแบบสุม ซึ่งมักเกิดที่คารบอนตําแหนงที่ 1 



                                                                                                                                                                
                                                                                                                             

 

15

และ 4 ทําใหเกิดอนุมูลอัลโคซิล (alkoxy radical, R-O•) รวมถึงการแตกหักภายในโมเลกุลคือที่
พันธะไฮโดรเจน การแตกหักที่เกิดมีผลใหความแข็งแรงและคาองศาความเปนผลึก (degree of 
crystallinity) ของเซลลูโลสลดลง  

 
รูปที ่2.6 อนุมูลของเซลลูโลสชนิดพอลิแซคคาไลด (Radoslow A. Wach et al., 2003) กรณี

เซลลูโลส   R = H และกรณคีารบอกซีเมทิลเซลลูโลส R = H หรือ CH2COO– 

โดยอิทธิพลที่ทําใหเกิดการแตกหักของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสนั้นข้ึนกับคา
องศาการแทนที่และความเขมขนของสารละลาย จากรายงานของ Radoslow  A. Wach et al., 
2003 ทําการทดลองฉายรังสีแกมมากับสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในสภาวะที่มีอากาศ 
พบวาสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่มีความเขมขนนอยกวา 5% ที่ทุกๆ คาองศาการแทนที่
จะเกิดการแตกหักของสายโซโมเลกุลเพียงอยางเดียวโดยไมเกิดการครอสลิงค คารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสมีอนุมูลหลักที่ไดจากการแยกอะตอมไฮโดรเจนที่คารบอนตําแหนงที่ 2, 3, 4 (triplet) และ
ตําแหนงที่ 1 (doublet) ในสายโซคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และพบวาอนุมูลที่เกิดไมเสถียรทําใหมี
การเปล่ียนรูปไปมาดังสมการ 

R –O – •CHCOOH   R – O – •CHCOO- + H+                           

นอกจากรังสีจะมีผลใหเกิดอนุมูลอิสระโดยตรงแลวอนุมูลอิสระยังเกิดจากการทํา
อันตรกิริยาของสายโซโมเลกุลกับอนุมูลอิสระที่ไดจากการสลายตัวของน้ํา (radiolysis of water) 
อีกดวย รังสีมีผลใหน้ําแตกตัวเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical, •OH) อนุมูลไฮโดรเจน 
(H•) และอิเล็กตรอนอิสระ (hydrated electrons, e-

aq) ดังปฏิกิริยา 

H2O   e-
aq, •OH, H•, H2O2, H2, H3O*         

พบวาอนุมูลไฮดรอกซิล (•OH) ที่เกิดจะทําปฏิกิริยากับ carboxy methyl group 
(-CH2COOH) ในหนวยโมเลกุล anhydroglucose ของเซลลูโลส สวนใหญจะเกิดที่คารบอน
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ตําแหนงที่ 1 ในวงแหวนไพราโนส (Pyranose ring) ของกลูโคส โดยการแยก (abstraction) 
อะตอมไฮโดรเจนออก 1 อะตอม ทําใหเกิดเปนอนุมูลคารบอกซิล (carboxyl group, -CH2COO•)  

•OH+CMC  H2O+CMC•      

การยอยสลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเพิ่มข้ึนตามอัตราการสลายตัวของ 
macroradicals เนื่องจากถาเกิดอนุมูลที่ carboxy methyl group ใน anhydroglucose แลว
ตอมาอนุมูลที่เกิดสลายตัวไปจะสงผลใหวงแหวนไพราโนสเปดออกทําใหพันธะไกลโคซิดิกแตกหัก
เกิดการยอยสลายมากข้ึน ความหนืดของสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสลดลงเนื่องจาก
โมเลกุลมีขนาดเล็กลง 

2.2.1.2 ผลของรังสีตอน้ําหนักโมเลกุลของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส             
จากการวัดความหนืดของสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสพบวาความหนืด

ของสารละลายลดลงเม่ือปริมาณรังสีสูงข้ึน และความหนืดสัมพันธกับน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ีย 
(Average molecular weight) ดังความสมการของ Mark-Houvink แตการคํานวณ viscosity 
average molecular weight จากสมการของ Hourdet และ Muller คือ [n] = KMa เม่ือ K คือ
1.8x10–2 และ a คือ 0.97 (ชยากริต ศิริอุปถัมภและจริยา บุญญวัฒน, 2545) โดยใช 0.1 M NaCl 
เปนตัวทําละลายและถาฉายรังสีในบริเวณที่มีออกซิเจน สารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจะ
เกิดการแตกหักของสายโซโมเลกุลมากข้ึน เนื่องจากเกิด peroxyl radical ซึ่งเกิดข้ึนเม่ือมี O2 เพิ่ม
เขามาใน Carbohydrate radical   

2.2.2 การวัดขนาดน้ําหนักโมเลกุลของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสโดยวิธี Dilute Solution 
Viscosity 

การหาน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธี Intrinsic viscosity หรือวิธี Dilute solution viscosity เปน
วิธีพื้นฐานในการตรวจวัดขนาดและการแผ ขยายของโมเลกุลพอลิเมอร วิธีการนี้มีความสัมพันธ
กับเฉพาะพอลิเมอรเชิงเสนเทานั้น การหาน้ําหนักโมเลกุลโดยวิธีนี้อาศัยหลักการที่วาความหนืด
ของสารละลายพอลิเมอรจะข้ึนอยูกับความเขมขนของสารละลายและขนาดโดยเฉล่ียหรือน้ําหนัก
โมเลกุลของพอลิเมอร โดยเคร่ืองมือที่นิยมใชในการวัดความหนืดของสารละลายมีลักษณะเปน
หลอด เรียกวา Ubbelohde’s Viscometer ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 Cannon - Ubbelohde’s Viscometer 

การหาน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธีนี้ทําโดยใหสารละลายพอลิเมอรเคล่ือนที่ผานหลอดรูตีบ 
แลวทําการจับเวลาที่สารละลายพอลิเมอรเคล่ือนที่จากตําแหนง F ไปถึงตําแหนง E ซึ่งระยะเวลา
ดังกลาวเรียกวา efflux time และตองหาคา efflux time ของตัวทําละลายบริสุทธิ์ที่ไมมีโมเลกุลพอ
ลิเมอรละลายอยูเพื่อใชทําการเปรียบเทียบในการคํานวณดวย โดยจะให efflux time ของตัวทํา
ละลายเปน t0 และ efflux time ของสารละลายพอลิเมอรที่ความเขมขนตางๆใหเปน t เราสามารถ
หาคาความหนืดสัมพันธหรือ relative viscosity r ไดดังนี้  

0t
t

r                                (1) 

เม่ือ t  คือ คา efflux time  ของสารละลายตัวอยาง  
t0 คือ คา efflux time  ของตัวทําละลาย 

คา efflux time ของตัวทําละลายไมตองพิจารณา แตพิจารณาความแตกตางของคา 
efflux time ของสารละลายพอลิเมอรกับคา efflux time ของตัวทําละลายโดยการหักคา efflux 

C 

D 
F 
D 
E 

Capillary 

B 

A 

Filling marks 
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time ของตัวทําละลาย (t0) ออกจากคา efflux time ของสารละลายพอลิเมอร (t) ซึ่งจะไดเปนคา
ความหนืดจําเพาะ หรือ specific viscosity ( sp ) ดังสมการ 

 
0

0

t
tt

sp


                                                          (2) 

เม่ือนําคาความเขมขนของสารละลาย (C) ไปหารคา specific viscosity ( sp ) จะไดคา 
reduced viscosity ( red ) ดังสมการ 

C
sp

red


                                                                (3) 

คา red  ที่แตกตางกันไปตามความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรซึ่งปกติจะแสดงหนวย
เปนกรัมตอปริมาตรสารละลาย 100 มิลลิลิตร (g/100ml หรือ g/dl) สําหรับการทดลองจะตองทํา
การวัดหาคา red  ที่ความเขมขนหลายคา เม่ือนําคาความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร (C) มา
เขียนกราฟความสัมพันธกับคา red  โดยให C เปนคาบนแกน X และ red เปนคาบนแกน Y กราฟ
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร (C) กับคา reduced viscosity  
( red ) ที่คํานวณไดจากการทดลองดังกลาวขางตนจะเปนกราฟเสนตรง เม่ือ  extrapolate ไปที่
ความเขมขนเทากับ 0 เสนกราฟจะไปตัด แกน Y ที่ intrinsic viscosity ( ) ซึ่งเปนคา red  เม่ือ
ความเขมขนของสารละลายเทากับสูญ (C=0) จากกราฟความสัมพันธจะไดสมการเสนตรงคือ 

     Ckred
2                                               (5) 

คา  2k  คือคาความชันของกราฟเสนตรง และ คา    คือจุดตัดแกน Y ซึ่งคา intrinsic 
viscosity    นี้เปนคาที่จะนําไปใชสําหรับคํานวณหาน้ําหนักโมเลกุลตามสมการของ Mark-
Houwink  

คา intrinsic viscosityนี้สามารถหาไดอีกวิธีหนึ่งคือใสลอกาลิทึมฐานธรรมชาติ (ln) กับคา 
relative viscosity และหารดวยความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร C จะไดคา inherent 
viscosity  ( inh ) ดังสมการ 

Cinh
 ln

                                                              (6) 

เม่ือนําไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร (C) บน
แกน X และคา inherent viscosity ( inh ) บนแกน Y จะไดกราฟเสนตรงและไดสมการเสนตรงคือ 

     Ckinh
2                                               (7) 
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คา  2k   คือ คาความชันของกราฟเสนตรงและคา     (จุดตัดแกน y) คือ intrinsic 
viscosity ซึ่งคา k– k  = ½ จากความสัมพันธระหวางคา intrinsic viscosity     สามารถ
คํานวณหา Viscosity average molecular weight, MV ไดจากสมการ Mark-Houwink 

  a
vKM                                                              (8) 

เม่ือ Mv คือน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียจากความหนืด คา    คือ คาความหนืดที่แทจริง 

การหาน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธีนี้ตองใชสารละลายพอลิเมอรที่มีความเขมขนต่ํามากเพื่อลด
แรงกระทําระหวางสายโซของพอลิเมอรถาสารละลายมีความเขมขนมากเกินไปโมเลกุลพอลิเมอร
จะเขาไปใกลกันเพียงพอที่จะเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลขางเคียงได ใน 

กรณีเชนนี้สมการของ Mark-Houwink ไมสามารถใชไดดีนัก ดวยเหตุผลดังกลาวจึงทําให
ชื่อของเทคนิคการหาน้ําหนักโมเลกุลแบบนี้วา dilute solution viscosity 

2.3 การวัลคาไนซ 

ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) มีความแข็งจนเปราะเม่ืออุณหภูมิต่ําและเหนียว
เหนอะหนะเ ม่ืออุณหภูมิสูงทําใหไม เหมาะในการใชงาน กระบวนการวัลคาไนเซชันเปน
กระบวนการที่ทําใหเกิดการเชื่อมโยงของโมเลกุลเรียกวา crosslink ตรงจุดที่มีความวองไวตอการ
เกิดปฏิกิริยา ทําใหยางเปล่ียนสภาพจากออนเหนียวหนึบ  (tacky) และไหลไดแบบเทอรโม
พลาสติกไปเปนยางคงรูป (เทอรโมเซต) ที่มีความยืดหยุน (elastic) สูง มีความทนทาน และมี
คุณสมบัติที่ เสถียรไมข้ึนกับการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมากนัก ระบบการวัลคาไนซยาง
ธรรมชาติโดยทั่วไปอาจแบงไดเปน  2 ระบบคือ การวัลคาไนซโดยใชกํามะถัน  (sulfur 
vulcanization ) และการวัลคาไนซโดยใชรังสี (radiation vulcanization ) 

2.3.1 การวัลคาไนซโดยใชกํามะถัน 

ระบบการวัลคาไนซโดยใชกํามะถัน เปนการนําน้ํายางขนหรือน้ํายางสดมาผสมกับ
สารเคมีในระบบทําใหยางคงรูปซึ่งประกอบดวยสารเรงปฏิกิริยา สารชวยความคงตัว (stabilizer) 
และซัลเฟอร จากนั้นใหความรอนกับน้ํายางที่ผสมสารเคมีแลว ที่อุณหภูมิ 70 – 80 องศาเซลเซียส 
ทําใหเกิดการวัลคาไนซข้ึน กํามะถันทําใหโมเลกุลยางเชื่อมตอกัน เรียกการเชื่อมตอกันระหวาง
โมเลกุลวา crosslink ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 การเชื่อมโยงโมเลกุลของยางดวยกํามะถัน  
SX คือ การเชื่อมโยงระหวางสองโมเลกุล 
SY คือ การเชื่อมโยงระหวางสองโมเลกุล 

การใชสารเรงปฏิกิริยาการคงรูป (Accelerator) รวมกับกํามะถันจะชวยลดระยะเวลา 
อุณหภูมิและปริมาณกํามะถันลงได และชวยปรับปรุงคุณสมบัติของยางใหดีข้ึนดวย สารกระตุน
ปฏิกิริยาการคงรูปเปนสารที่ชวยเสริมการทํางานของสารเรง ทําใหอัตราการคงรูปของยางเร็วข้ึน 
โดยทําใหสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากข้ึน ซึ่งสารกระตุนนี้จะเขา
ไปทําปฏิกิริยากับสารเรงทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนที่มีประสิทธิภาพในการเรงใหกํามะถันเกิด
ความวองไวตอปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโมเลกุล 

2.3.2 การวัลคาไนซโดยใชรังสี 

ระบบการวัลคาไนซโดยใชรังสี ประกอบดวย 2 ข้ันตอน (1) ข้ันตอนการเตรียมน้ํายางกอน
ฉายรังสี คือ การผสมน้ํายางธรรมชาติกับสารไวปฏิกิริยา (sensitizer) (2) ข้ันตอนการฉายรังสี คือ 
การฉายรังสีน้ํายางที่เตรียมไวดวยรังสีแกมมา หรือลําอิเล็กตรอน โดยน้ํายางธรรมชาติที่เหมาะสม
ในการนํามาวัลคาไนซดวยรังสี ควรมีคุณสมบัติดังนี้ (Makuuchi ,K.,2003) 

1. น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (High Ammonia Latex, HA latex) 
2. ระยะเวลาการปลอยใหน้ํายางคงตัว (Maturing period) อยางนอย 6 สัปดาห 
3. ความแข็งแรงของยางดิบ (Green strength) อยางนอย 7 MPa 
4. เสถียรภาพตอการปน (Mechanical stability) อยางนอย 800 วินาท ี
5. ปริมาณแมกนีเซียม (Magnesium content) ไมเกิน 10 mg/kg 
6. กรดไขมันระเหยได (VFA number) ไมเกิน 0.02 

การวัลคาไนซน้ํายางจะตองใชปริมาณรังสีประมาณ 250–350 kGy เพื่อใหผลิตภัณฑที่ได
มีคา tensile strength (Tb) สูง แตเนื่องจากปริมาณรังสีดังกลาวมีปริมาณสูง จึงมีการเติมสารไว
ปฏิกิริยา ซึ่งทําหนาที่เปนสารเรงปฏิกิริยาการวัลคาไนซซึ่งสงผลใหปริมาณรังสีที่ใชลดลง สารไว
ปฏิกิริยาที่นิยมใชคือ n–butyl acrylate (n–BA) เนื่องจากสามารถขจัดออกไดงายโดยการระเหย 
ทําใหไมมีการตกคางในผลิตภัณฑ แตเม่ือเติม n–BA ทําใหความหนืดของน้ํายางเพิ่มข้ึน และอาจ

SX 

SY 
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ทําใหมีการจับตัวเปนกอนจึงตองใชรวมกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide, 
KOH) เปนตัวเพิ่มความเสถียรใหกับน้ํายาง  โดยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดปริมาณ 0.2 phr 
เพียงพอสําหรับตานผลที่เกิดจากการเติม n–BA ปริมาณ 5 phr และปริมาณรังสีที่ทําใหผลิตภัณฑ
มีคาความตานแรงดึงจนขาด (tensile strength, Tb) สูงที่สุด (vulcanization dose) มีคาลดลง
เปนประมาณ15 kGy 

การเติมสารไวปฏิกิริยาจะชวยเพิ่มการ crosslink ใหมากข้ึนโดยเม่ือฉายรังสี n-BA จะตอ
กิ่ง (graft) กับสายโซไฮโดรคารบอน และจะทําใหเกิด crosslink ที่ methylene group (-CH2-) ซึ่ง
จะทําใหเกิดการพอลิเมอรไรเซชัน (polymerization) ตรงสายโซของ n–BA ดวย สามารถสรุป
ปฏิกิริยาทางเคมีของการวัลคาไนซน้ํายางธรรมชาติโดยรังสีที่เติม  n–BA เปนสารเรงปฏิกิริยาได
ดังนี้ (Makuuchi ,K.,2003) 

Radiolysis of NR 
RH                          R• + H 

Radiolysis of water 
 H2O                        H•, OH•, e- 

Hydrogen abstraction 
  RH + OH•             R• + H2O   
Homopolymerization 

 nM                         P• 
Graft polymerization 
             R• + nM                RP 
Chain transfer 
 P• + RH                 P + R• 
 RP• + RH               RP + R• 
 R• + P                   RP• 
 M• + RP                 RP• 
Termination 
 R• + R•                  R-R 
 RP• + R•                RP-R 
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โดย RH, M, P คือ NR, n-BA และ polymer ของ n-BA ตามลําดับ P• และ RP• คือ 
chain radical โดย chain transfer ของโมโนเมอร (monomer) ดังรูป 
                                 R• + CH2=CH            RH + CH2=C• 

                                 O=C-O-R                      O=C-O-R 

2.3.2.1 สมบัติของน้ํายางและฟลมยางธรรมชาติหลังวัลคาไนซดวยรังสี 

ก. สมบัติของน้ํายางธรรมชาติหลังวัลคาไนซดวยรังสี 

การฉายรังสีแกมมาน้ํายางธรรมชาติที่ผสมกับสารไวปฏิกิริยา (n-BA) 
พบวาไมมีผลตอลักษณะของน้ํายางธรรมชาติตามคุณลักษณะที่ระบุในมาตรฐาน ISO 2004 ซึ่ง
ไดแก ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solids content, TSC) ปริมาณเนื้อยางแหง (Dry rubber 
content, DRC) ปริมาณของแข็งที่ไมใชยาง (Non-rubber solids) ความเปนดาง (Alkalinity, as 
NH3) ปริมาณยางจับกอน (Coagulum content) ปริมาณทองแดง (Copper content)  ปริมาณ
แมงกานีส (Manganese content)  และปริมาณตะกอน (Sludge content) คากรดไขมันที่ระเหย
ได (Volatile fatty acid number, VFA) คาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH number) และสี 
(Color)  แตรังสีมีผลใหความเสถียรทางกลของน้ํายางเพิ่มข้ึน นอกจากนี้รังสียังมีผลใหความหนืด
ของน้ํายางลดลง  

ข. สมบัติของฟลมยางจากน้ํายางวัลคาไนซดวยรังสี 

(1) ความทนตอแรงดึง (Tensile strength, Tb)  
ความทนตอแรงดึงข้ึนกับหลายปจจัยไดแก 

(ก) ปริมาณรังสีที่ไดรับ  
  เม่ือเพิ่มปริมาณรังสี ความหนาแนนของการเชื่อมโยง

โมเลกุลจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากรังสีมีผลใหปริมาณปลายสายโซอิสระที่พื้นผิวของแตละอนุภาคยาง
เพิ่มข้ึนทําใหเกิดการพันกันระหวางโมเลกุลยาง สงผลใหฟลมมีความทนตอแรงดึงมากข้ึนจนมี
คาสูงสุดที่ปริมาณรังสีระดับหนึ่ง และจะมีคาลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณรังสีตอไปอีก 

(ข) ปจจัยในการผลิต เชน การลางฟลม และการทําให
ฟลมแหง 
  เนื่องจากบริเวณรอบๆ อนุภาคยางจะมีสวนที่ไมใชยาง

ลอมรอบอยู ซึ่งสามารถละลายน้ําได เม่ือนําน้ํายางมาข้ึนรูปจะมีผลใหการเชื่อมติดกันของอนุภาค
ยางทําไดไมดี แตเม่ือมีการลางฟลมยางจะทําใหอนุภาคของยางเชื่อมติดกันไดดีข้ึน เนื่องจากการ



                                                                                                                                                                
                                                                                                                             

 

23

ลางเปนการเอาสวนที่ไมใชยางออกไป มีผลใหความทนตอแรงดึงของฟลมสูงข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 
2.9 นอกจากนี้ความรอนมีผลทําใหความทนตอแรงดึงของฟลมสูงข้ึน เนื่องจากจะทําใหการเชื่อม
ติดกันของอนุภาคยางดีข้ึนและเพิ่มการพันกันของโมเลกุลยาง แตการใหความรอนเพียงอยางเดียว
โดยไมมีการลางไมสามารถทําใหความทนตอแรงดึงมีคาเพิ่มข้ึนได  

 
รูปที ่2.9 ผลของการลางตอการเชื่อมติดกันของอนุภาคยาง 

           
รูปที ่2.10 ผลของความรอนตอการพันกันของอนุภาคยาง 

(ค) ความเสถียรระหวางการเก็บ (Storage stability) 
  น้ํายางจะเสถียรอยูไดเปนเวลานานถาเก็บภายใต

สภาวะที่เย็นและมืด เปนเวลา 3 เดือนโดยไมมีการเปล่ียนแปลงของความทนตอแรงดึงและการยืด
ตัว ณ จุดขาด (elongation at break) โดยไมไดเติมสารปองกันการเกิดออกซิเดชัน สําหรับน้ํายาง
ที่เก็บไวเปนเวลา 1 ป โดยไมไดเติมสารปองกันการเกิดออกซิเดชัน  ความทนตอแรงดึงจะลดลง
ระหวางชวง 5 เดือนแรกประมาณรอยละ 20-30 แลวจะคงที่  

(2)  ผลของสารตัวเติมตอสมบัติความทนตอแรงดึง 

   เม่ือเติมพอลิเมอรที่สามารถละลายน้ําได (water soluble 
polymer) มีผลใหความทนตอแรงดึงของฟลมลดลง เชนสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเม่ือ
เติมลงในน้ํายางพรีวัลคาไนซ แลวนําไปปนดวยเคร่ืองปน  พอลิเมอรที่สามารถละลายน้ําไดมี
ความสามารถในการเคล่ือนยายอนุภาคที่มีน้ําหนักโมเลกุลใกลเคียงกันออกมาอยูในสวนซีรัมน้ํา
ยางได  

ขอไดเปรียบของผลิตภัณฑจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเม่ือเทียบกับผลิตภัณฑ
ยางที่วัลคาไนซดวยกํามะถัน ดังนี้ 

1. ปราศจากสารกอมะเร็งจําพวก N-nitrosamines 
2. ความเปนพิษตอเซลล (cytotoxicity) ต่ํา 
3. เม่ือเผาทําลายมีการแพรของกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และมีเถาปริมาณนอย 
4. สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาต ิ
5. ผลิตภัณฑที่ไดมีความโปรงใสและนุมกวา 
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6. การแพโปรตีนนอยลงเนื่องจากปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑมีปริมาณลดลง 
7. ไมมีสารปนเปอน ZnO 

ขอดอยของผลิตภัณฑยางที่วัลคาไนซดวยรังสี 
1. ตนทุนการผลิตสูง 
2. ผลิตภัณฑมีคุณสมบัติเชิงกลต่ํา 

2.4 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.4.1 ชยากริต ศิริอุปถัมภและจริยา บุญญวัฒน (2545) ทําการวิจัยเร่ืองการศึกษาการ
เตรียมน้ํายางขนธรรมชาติที่มีโปรตีนกอภูมิแพต่ําโดยวิธีฉายรังสีแกมมาไดทําการทดลองลด
ปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในน้ําซึ่งเปนโปรตีนกอภูมิแพในน้ํายางสดโดยการเติมสารละลายของ
อนุพันธเซลลูโลส 4 ชนิด คือ Carboxy methyl cellulose, Hydroxy ethyl cellulose, Hydroxy 
propyl cellulose และ Methyl cellulose พบวา สามารถลดปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในน้ําใหต่ํา
กวา 10 ไมโครกรัมตอกรัมหลังการปนเปนน้ํายางขน ภายใตเงื่อนไขน้ําหนักโมเลกุลเซลลูโลสที่ใช
ตองต่ํากวา 16 kDa                                                                         

2.4.2 Radoslaw A. Wach, Hisaaki Kudoh และคณะ (2003) ศึกษาการเชื่อมตอโดย
รังสีของสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสความเขมขนสูงที่มีคาองศาการแทนที่แตกตางกัน 
พบวารังสีทําใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลบนคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส, อนุมูลบนสายโซหลักและอนุมูล
บนหมูคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส จึงเกิดการรวมตัวของอนุมูลขนาดใหญในสารละลายคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลสที่ความเขมขนสูงทําใหมีลักษณะเปนเจล 

2.4.3 อนิรุทธิ์ สงศรี  (2549) ทําการวิจัยเร่ืองการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของฟลมยาง
จากน้ํายางธรรมชาติพรีวัลคาไนซดวยรังสีโดยการควบคุมอุณหภูมิขณะฉายรังสี พบวาเม่ือควบคุม
อุณหภูมิขณะฉายรังสีเปน10  oC, 32  oC และ 55 oC ที่ปริมาณรังสีตางๆจาก 0-30 กิโลเกรยโดยใช 
n-Butyl acrylate เปนสารไวปฏิกิริยา พบวา การฉายรังสีน้ํายางที่ 10 oC จะไดฟลมยางที่มีความ
ตานแรงดึง 25.3 MPa ที่ Vulcanization dose 28 kGy เปรียบเทียบกับการฉายรังสีน้ํายางที่      
55 oC ซึ่งไดคาความตานแรงดึงเพียง 15.1 MPa ที่ปริมาณรังสีที่ Vulcanization dose 19 kGy 
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บทท่ี  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 การฉายรังสีสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

3.1.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 
3.1.1.1 ผงคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxy methyl cellulose, CMC)  
3.1.1.2 น้ํากล่ัน 
 3.3.1.3 Magnetic Stirrer และ Magnetic Bar 
 3.3.1.4 ภาชนะบรรจุ 
 3.3.1.5 เคร่ืองวัดปริมาณรังสี (Dosimeter) แบบ Radiochromic film 
 3.3.1.6 เคร่ืองฉายรังสี Gammacell 220 excell  

3.1.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

 3.1.2.1 เตรียมสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสความเขมขน 1.3% แลวนํา
สารละลายที่ไดไปฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 3.0, 4.0 และ 5.0 kGy (ชยากริต ศิริอุปถัมภและจริยา 
บุญญวัฒน, 2545) 

3.1.2.2 วางภาชนะบรรจุบรรจุสารละลายตรงตําแหนงที่กําหนดในเคร่ืองฉายรังสี 
Gammacell 220 excell ตนกําเนิดรังสีแกมมาจาก Co-60 ของสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ โดยติด
เคร่ืองวัดปริมาณรังสี (Dosimeter) ชนิด Radiochromic film ที่ตําแหนงตางๆ เพื่อหาคาปริมาณ
รังสีเฉล่ียที่สารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสไดรับ ตามรายงานผลการวัดปริมาณรังสีใน
ภาคผนวก ก 
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l 

รูปที่ 3.1 เคร่ืองฉายรังสีแกมมาจาก Co-60 Gammacell 220 excel สํานักงานปรมาณูเพื่อสันต ิ

3.2 การเตรียมนํ้ายางขนธรรมชาติวัลคาไนซโดยรังสี  

3.2.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 

3.2.1.1 น้ํายางขน DRC 60% จากบริษัทไทยรับเบอรลาเท็กซ (ประเทศไทย) 
จํากัด (มหาชน) มีคุณสมบัติตามภาคผนวก ข 

3.2.1.2 สารไวปฏิกิริยา (sensitizer) คือ normal Butyl acrylate (n-BA) Tech. 
Grade จาก Formosa Co. Ltd. 

3.2.1.3 สารรักษาความเสถียรของน้ํายาง (stabilizer) คือ Potassium hydroxide 
(KOH) AR Grade ของ BDH Chemicals Ltd. Poole England  

3.2.1.4 Sodium dodecyl sulfate (SDS) ของ Kanto Chemical co., INC 
Japan 

3.2.1.5 สารเคมีอ่ืนๆ เชน Ammonium hydroxide (NH4OH) AR Grade ของ 
BDH Chemicals Ltd. Poole England  

3.2.1.6 Magnetic Stirrer และ Magnetic Bar 
3.2.1.7 แผนแกวมีขอบขนาด 1515 cm2 

3.2.1.8 ตะแกรงขนาด 100 เมช 
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3.2.1.9 น้ํากล่ัน 
3.2.1.10 ภาชนะบรรจุ 
3.2.1.11 ตูอบลมรอน 
3.2.1.12 เคร่ืองฉายรังสี BSV–06 ของ Institute of isotope Co., Ltd., Hungary 

ความเเรงรังสี 2.7 kCi ตามภาคผนวก ค 

3.2.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

การเตรียมน้ํายางขนธรรมชาติวัลคาไนซโดยรังสี (Radiation Vulcanization of 
Natural Rubber Latex, RVNRL) ใชสูตรตามตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 สูตรที่ใชผลิต RVNRL 
สวนผสม ความเขมขน (phr) 

น้ํายางขน 50% 
10% KOH 

n-BA 

100 
0.2 
5 

ทดลองหาปริมาณรังสีที่เหมาะสมสําหรับวัลคาไนซน้ํายางธรรมชาติที่อุณหภูมิ  
10 °C (อนิรุทธิ์ สงศรี, 2549) โดยใชสูตรตามตารางที่ 3.1 มีข้ันตอนดังนี้ 

3.2.2.1 การเตรียมน้ํายางกอนฉายรังสี 

3.2.2.1.1 ผสมน้ํายางขนใหมีเปอรเซ็นตยาง 50% ดวยสารละลาย NH3 
ความเขมขน 1% กวนใหเขากันประมาณ 15 นาที 

3.2.2.1.2 เติมสารละลาย 10% KOH เพื่อรักษาเสถียรภาพของน้ํายาง 
กวนน้ํายางประมาณ 15 นาที แลวคอยๆ เติมอิมัลชันของสารไวปฏิกิริยา (n-BA) ซึ่งเตรียมโดยการ
ผสม sodium dodecyl sulfate กับ n-BA และน้ําในอัตราสวน emulsifier: water: n-BA เทากับ 1: 
99:100 ลงทีละนอยและกวนตออีก 1 ชั่วโมง 

3.2.2.2 การฉายรังสีน้ํายาง 
3.2.2.2.1 บรรจุน้ํายางที่เตรียมเสร็จลงในภาชนะบรรจุแลวฉายรังสีดวย

เคร่ืองฉายรังสี BSV – 06 Institute of isotope ตนกําเนิดรังสีแกมมาจาก Co-60 ความแรงรังสี 2.7 
kCi ของภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยีปริมาณรังสี 0, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 kGy ตามลําดับ 
โดยฉายรังสีที่อุณหภูมิหอง 32 °C และควบคุมอุณหภูมิขณะฉายรังสีใหเทากับ 10 °C  ดวยเคร่ือง
ควบคุมอุณหภูมิ รายงานผลการวัดปริมาณรังสีในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 3.2 เคร่ืองฉายรังสีแกมมาจาก BSV – 06 Institute of isotope Co., Ltd., Hungary         

ของภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลย ี

3.2.2.3 การเตรียมแผนฟลมทดสอบ 

3.2.2.3.1 นําน้ํายางที่ไมฉายรังสีและที่ผานการฉายรังสีปริมาณตางๆ มา
ชั่งน้ําหนักประมาณ 22 กรัม แลวเติมสารละลาย 1% NH3 ใหมีปริมาตร 50 ml กวนดวยแทงแกว
ใหเขากัน แลวเทผานตะแกรงขนาด 100 เมช ลงบนแผนกระจกมีขอบขนาด 1515 cm2 ที่ปรับ
ระดับแลว 

3.2.2.3.2 ปลอยใหแผนฟลมแหง แลวนําไปลางดวยสารละลาย 1% NH3

โดยแชแผนฟลมไวในสารละลายเปนเวลา 0, 1 และ 24 ชั่วโมง ตามลําดับ 
3.2.2.3.3 นําแผนฟลมที่ผานการลางตากใหแหงที่อุณหภูมิหอง แลว

นําไปดูดความชื้นออกดวยโถดูดความชื้น (Desiccator) ที่ตอกับระบบปมลมเปนเวลา 8 ชั่วโมง 
จากนั้นนําแผนฟลมที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 70 °C นาน 2 ชั่วโมง แลวจึงนําไปทดสอบคุณสมบัติ
เชิงกลตามมาตรฐาน ASTM D 412–97 ดวยเคร่ือง LLOYD instrument และวัดคาการสองผาน
แสง (%transmittance) ดวยเคร่ือง UV–VIS–NIR spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน 330 นา
โนเมตร (นงคนุช แจงสวาง, 2549) 
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รูปที่ 3.3 ระบบดูดความชื้นจากแผนฟลมยาง 

 
รูปที่ 3.4 เคร่ือง UV-VIS-NIR SCANNING SPECTROPHOTOMETER, SHIMADZU TCC 260 

3.3 การเตรียมฟลมยางท่ีมีความใส 

3.3.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 

3.3.1.1 น้ํายางขนธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสี 
 3.3.1.2 สารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 1.3% ฉายรังสี 
 3.3.1.3 สารตานการเส่ือม -Tocopherol acetate 
3.3.1.4 สารเคมีอ่ืนๆ เชน Ammonium hydroxide (NH4OH) AR Grade ของ 

BDH Chemicals Ltd. Poole England  



                                                                                                                                                                
                                                                                                                             

 

30

 3.3.1.5 Magnetic Stirrer และ Magnetic Bar  
 3.3.1.6 เคร่ืองปนความเร็วสูง (Refrigerated Centrifuge: RC) 
 3.3.1.7 แผนแกวมีขอบขนาด 1515 cm2 

 3.3.1.8 ตูอบลมรอน 
3.3.1.9 ตะแกรงขนาด 100 เมช 

3.3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

3.3.2.1 ทดลองหาปริมาณการเติมสารละลายคารบอกซี เมทิลเซลลูโลสที่
เหมาะสมสําหรับเติมในน้ํายางขนธรรมชาติพรีวัลคาไนซดวยรังสี ภาคผนวก ง 

3.3.2.1.1 นําน้ํายางขนธรรมชาติพรีวัลคาไนซดวยรังสีจากขอ 3.2.2.2.1 
มาเจือจางใหมีเปอรเซ็นตยาง 30% ดวยสารละลาย NH3 ความเขมขน 1% 

3.3.2.1.2 เติมสารละลายคารบอกซี เมทิลเซลลูโลสในขอ 3.1.2.1 
ปริมาณ 1.0, 2.0 และ 3.0 phr กวนไวดวยกันเปนเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไวในตูเย็น 1 คืน 

3.3.2.1.3 แลวนําไปปนดวยเคร่ืองปนเหว่ียงความเร็วสูง (Refrigerated 
Centrifuge: RC) ที่อุณหภูมิ 10 oC ความเร็ว 8000 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที 

 
รูปที่ 3.5 เคร่ืองปนยางดวยความเร็วสูงและอุณหภูมิต่ํา 

3.3.2.1.4 แยกครีมยางออกจากซีรัมจากนั้นเจือจางใหน้ํายางมีความ
เขมขน 60%ครีม ดวยสารละลาย NH3 ความเขมขน 1%  

3.3.2.1.5 ชั่งน้ําหนักประมาณ 22 กรัม แลวเติมสารละลาย NH3 ความ
เขมขน 1% ใหมีปริมาตร 50 ml กวนดวยแทงแกวใหเขากันแลวเทผานตะแกรงขนาด 100 เมช ลง
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บนแผนกระจกมีขอบขนาด 1515 cm2 ที่ปรับระดับแลว จากนั้นทําเชนเดียวกับขอ 3.2.2.3.2 
และ 3.2.2.3.3 

3.3.2.2 ทดลองหาระยะเวลาในการปนดวยเคร่ืองปนความเร็วสูงของน้ํายางขน
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีที่เติมสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสปริมาณที่เหมาะสมแลว เพื่อ
แยกสารที่ไมใชยาง (non-rubber) ออก 

3.3.2.2.1 นําน้ํายางจากขอ 3.3.2.1.2 ที่เติมสารละลายคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสปริมาณที่เหมาะสมแลวไปปนดวยเคร่ืองปนเหว่ียงความเร็วสูง  (Refrigerated 
Centrifuge: RC) ที่อุณหภูมิ 10 oC ความเร็ว 8000 รอบ/นาที เปนเวลา 30 และ 45 นาที 

3.3.2.2.2 ทําเชนเดียวกับขอ 3.3.2.1.4 และ 3.3.2.1.5  

3.3.2.3 ทดลองหาปริมาณการเติมสารตานการเส่ือม -Tocopherol acetate 
เพื่อหาคุณสมบัติเชิงกลหลังบมเรง 

3.3.2.3.1 นําน้ํายางจากขอ 3.3.2.2.1 ที่ผานการปนดวยเคร่ืองปนเหว่ียง
ความเร็วสูงตามระยะเวลาที่เหมาะสมแลว เเยกสวนที่เปนครีมออกจากซีรัม เจือจางใหมีความ
เขมขน 60%ครีม ดวยสารละลาย NH3 ความเขมขน 1% แลวเติมอิมัลชันของ -Tocopherol 
acetate ปริมาณ 0.5, 1.0 และ 1.5 phr เตรียมอิมัลชันโดยการผสม sodium dodecyl sulfate กับ 
 -Tocopherol acetate และน้ําในอัตราสวน emulsifier: water: -Tocopherol acetate เทากับ 
5: 95:100 จากนั้นกวนใหสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน  

3.3.2.3.2 แลวทําเชนเดียวกับขอ 3.3.2.1.4 และ 3.3.2.1.5 
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บทท่ี  4 
ผลการทดลองเเละวิจารณผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมฟลมยางที่มีความใสจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสี 
โดยมีตัวเเปรที่สนใจศึกษา คือ 

1. เงื่อนไขการเติมสารตัวเติมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  
2. เงื่อนไขการปนดวยเคร่ืองปนไดแก คา g และระยะเวลาที่เหมาะสมในการปน 
3. ปริมาณสารตานการเส่ือม  - Tocopherol acetate เพื่อใหคุณสมบัติเชิงกลหลังบม

เรงของผลิตภัณฑไดมาตรฐาน เชน มาตรฐานถุงมือผาตัด เปนตน 
4. ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลกอนและหลังการบมเรง (accelerated aging) 
ผลการทดลองที่ไดจากการทําวิจัย มีดังนี้ 

4.1 การทดลองหาปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมสําหรับวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาติ 

4.1.1 ผลการหาทดลองหาปริมาณรังสีที่เหมาะสมสําหรับวัลคาไนซน้ํายางธรรมชาติที่
อุณหภูมิหอง 32 ๐C และที่อุณหภูมิ 10 ๐C 

สมบัติเชิงกล ไดแก คาความตานเเรงดึง (Tensile Strength) และความยืดเม่ือขาด 
(Elongation at Break) ของน้ํายางขนธรรมชาติที่มีคุณสมบัติแสดงไวในภาคผนวก ข 

ตารางที่ 4.1 สมบัติความตานเเรงดึงและความยืดเม่ือขาดที่ปริมาณรังสีตางๆ กอนทําการลาง 
(leaching)  

Dose (kGy) 
(Dose rate 1.9 kGy/hr) 

Tensile Strength  
(MPa) 

Elongation at Break  
(%) 

32 ๐C 10 ๐C 32 ๐C 10 ๐C 
0 
10 
15 
20 
25 
30 
35 

2.60 
15.79 
18.35 
20.22 
18.44 
17.56 
16.32 

2.60 
16.96 
19.58 
20.40 
21.54 
21.81 
20.50 

1032 
1028 
993.7 
962.1 
937.3 
892.6 
876.9 

1032 
1006 
966.8 
926.9 
905.3 
884.9 
868.1 

(การทดลอง 3 ซ้ํา คร้ังละ 5 ตัวอยาง) 
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รูปที่  4.1 สมบัติความตานแรงดึงที่ปริมาณรังสีตางๆ ของน้ํายางขนธรรมชาติฉายรังสี                    

ที่อุณหภูมิหอง 32 ๐C และที่อุณหภูมิ 10 ๐C 

750

800

850

900

950

1000

1050

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vulcanized Dose (kGy)

E
lo

ng
a

tio
n 

at
 B

re
ak

 (
%

)

อุณหภูมิ 10 C

อุณหภูมิ 32 C

 
รูปที่  4.2 สมบัติความยืดเ ม่ือขาดที่ปริมาณรังสีตางๆ ของน้ํายางขนธรรมชาติฉายรังสี                   

ที่อุณหภูมิหอง 32 ๐C และที่อุณหภูมิ 10 ๐C 

o 

o 

o 

o 
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จากตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบสมบัติความตานทานตอเเรงดึงและความยืดเม่ือขาดที่
ปริมาณรังสีตางๆ ของน้ํายางธรรมชาติ พบวาความตานทานตอเเรงดึงจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณรังสี
เเละมีคาสูงสุดที่ปริมาณรังสีคาหนึ่งจากนั้นจะมีคาลดลงเม่ือปริมาณรังสีเพิ่มข้ึน โดยน้ํายางขน
ธรรมชาติที่ฉายรังสีที่อุณหภูมิหอง 32 ๐C และที่อุณหภูมิ 10 ๐C จะมีคาความตานทานตอแรงดึง
สูงสุดเทากับ 20.22 MPa ที่ปริมาณรังสี 20 kGy และ 21.81 MPa ที่ปริมาณรังสี 30 kGy 
ตามลําดับ สําหรับคาความยืดเม่ือขาดจะลดลงเม่ือปริมาณรังสีเพิ่มข้ึน  

4.1.2 ผลการหาทดลองหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการลางฟลมเเบบ dry film leaching 

ฟลมยางเตรียมจากน้ํายางขนธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีที่ปริมาณรังสี 30 kGy โดย
ควบคุมอุณหภูมิขณะฉายรังสีที่ 10 ๐C 
ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบสมบัติความตานเเรงดึงและความยืดเม่ือขาดเม่ือใชสารละลายเเอม

โมเนียความเขมขน 1% ลางที่ระยะเวลาตางๆ และอบที่ 70 ๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
Leaching time 

 (hr) 
Tensile Strength  

(MPa) 
Elongation at Break  

(%) 
0 
1 

24 

21.81 
22.86 
22.73 

896.2 
934.8 
922.6 

(การทดลอง 3 ซ้ํา คร้ังละ 5 ตัวอยาง) 

จากตารางที่ 4.2 พบวาการลางฟลมเเบบ dry film leaching ดวยสารละลายเเอมโมเนีย
ความเขมขน 1% มีผลใหสมบัติความตานเเรงดึงและความยืดเม่ือขาดเพิ่มข้ึน โดยการลางฟลม 1 
ชั่วโมงทําใหฟลมมีความตานเเรงดึงและความยืดเม่ือขาดสูงกวาการลางฟลม 24 ชั่วโมงเล็กนอย 
การลางฟลมยางที่ไดจากน้ํายางขนวัลคาไนซดวยรังสี จึงมีความจําเปนเพื่อลางสวนที่ไมใชยาง
ออกใหหมด เพื่อใหเนื้อยางผสานติดกันเม่ืออบ 
4.2 การทดลองหาเง่ือนไขการเติมสารตัวเติมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  

4.2.1 ผลการทดลองหาปริมาณของสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่เหมาะสมเพื่อ
เติมในน้ํายางขนธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสี 

ฟลมยางเตรียมจากน้ํายางขนธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีที่ปริมาณรังสี 30 kGy โดย
ควบคุมอุณหภูมิขณะฉายรังสีที่ 10 oC ระยะเวลาในการปนดวยเคร่ืองปนเหว่ียงความเร็วรอบ 
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8,000 rpm โดยใชแรงเหว่ียง 12,500 g เปนเวลา 60 นาที เติมสารละลายคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสปริมาณตางๆ ที่ผานการฉายรังสีปริมาณรังสี 3, 4 และ 5 kGy 

ตารางที่ 4.3 สมบัติเชิงกลเเละความใสของฟลมยางที่ เติมสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส
ปริมาณตางๆ ที่ผานการฉายรังสีปริมาณรังสี 3 kGy  

คุณสมบัต ิ
ปริมาณสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (phr) 

0 1 2 3 
สมบัติเชิงกล 
 - ความตานแรงดึง (MPa) 
 - ความยืดเม่ือขาด (%) 
ความใส 
 - คาการสองผานแสง (%)  
   (ความยาวคล่ืน 330 nm) 

24.23 
923.7 

 
17.58 

24.12 
910.2 

 
27.99 

24.06 
899.7 

 
37.07 

23.02 
845.3 

 
36.56 

(การทดลอง 3 ซ้ํา คร้ังละ 5 ตัวอยาง) 
ตารางที่ 4.4 สมบัติเชิงกลและความใสของฟลมยางที่เติมสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส

ปริมาณตางๆที่ผานการฉายรังสีปริมาณรังสี 4 kGy  

คุณสมบัต ิ
ปริมาณสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (phr) 

0 1 2 3 
สมบัติเชิงกล 
 - ความตานแรงดึง (MPa) 
 - ความยืดเม่ือขาด (%) 
ความใส 
 - คาการสองผานแสง (%) 
(ความยาวคล่ืน 330 nm) 

24.23 
923.7 

 
17.58 

23.85 
901.6 

 
28.58 

23.76 
892.3 

 
37.15 

21.57 
822.7 

 
36.73 

(การทดลอง 3 ซ้ํา คร้ังละ 5 ตัวอยาง) 
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ตารางที่ 4.6 สมบัติเชิงกลและความใสของฟลมยางที่เติมสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส
ปริมาณตางๆที่ผานการฉายรังสีปริมาณรังสี 5 kGy  

คุณสมบัต ิ
ปริมาณสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (phr) 

0 1 2 3 
สมบัติเชิงกล 
 - ความตานแรงดึง (MPa) 
 - ความยืดเม่ือขาด (%) 
ความใส 
 - คาการสองผานแสง (%) 
   (ความยาวคล่ืน 330 nm) 

24.23 
923.7 

 
17.58 

23.14 
897.9 

 
24.32 

23.01 
876.4 

 
25.82 

20.33 
795.6 

 
25.06 

(การทดลอง 3 ซ้ํา คร้ังละ 5 ตัวอยาง) 
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รูปที่ 4.3 สมบัติความตานเเรงดึงของฟลมยางที่เติมสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสปริมาณ

ตางๆ ที่ผานการฉายรังสีปริมาณรังสี 3, 4 และ 5 kGy  
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รูปที่ 4.4 สมบัติความยืดเม่ือขาดของฟลมยางที่เติมสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสปริมาณ

ตางๆ ที่ผานการฉายรังสีปริมาณรังสี 3, 4 และ 5 kGy  
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รูปที่ 4.5 คาการสองผานแสง (%transmittance) ของฟลมยางที่เติมสารละลายคารบอกซีเมทิล

เซลลูโลสปริมาณตางๆ ที่ผานการฉายรังสีปริมาณรังสี 3, 4 และ 5 kGy  



                                                                                                                                                                
                                                                                                                             

 

38

จากผลการทดลองพบวา ฟลมยางที่เติมสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสปริมาณ      
2 phr ที่ผานการฉายรังสี 3 และ 4 kGy มีคาการสองผานแสง (%transmittance) ที่ความยาวคล่ืน 
330 nm สูงสุดคือ 37.07 และ 37.15 ตามลําดับ และจากการนําฟลมยางไปทดสอบสมบัติเชิงกล
พบวา คาความตานแรงดึงของฟลมยางที่เติมสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสปริมาณ 2 phr 
ที่ผานการฉายรังสี 3 และ 4 kGy มีคา 24.06 และ 23.76 MPa ตามลําดับ และเนื่องจากคาการ
สองผานแสงของฟลมยางมีการเปล่ียนแปลงแตกตางกันไมถึง 1% คือ ฟลมยางที่ไดมีความใส
ตางกันนอยมาก แตฟลมยางที่เติมสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสปริมาณ 2 phr ที่ผานการ
ฉายรังสี 3 kGy ใหคาความตานแรงดึงสูงกวา เงื่อนไขดังกลาวจึงเปนเงื่อนไขที่ดีที่สุด 

 4.2.2 ผลการทดลองหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการปนแยกสวนที่ไมใชยาง (non-
rubber) ดวยเคร่ืองปนเหว่ียงออกจากน้ํายางขนธรรมชาติวัลคาไนซรังสี   

 น้ํายางขนธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีที่ปริมาณรังสี 30 kGy โดยควบคุมอุณหภูมิขณะ
ฉายรังสีที่ 10 ๐C เติมสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่ผานการฉายรังสีปริมาณรังสี 3 kGy 
ปริมาณ 2 phr ปนดวยเคร่ืองปนเหว่ียงความเร็วรอบ 8,000 rpm โดยใชแรงเหว่ียง 12,500 g 
ระยะเวลาในการปน 30, 45 และ 60 นาที 

ตารางที่ 4.6 สมบัติความตานเเรงดึงของฟลมยางที่ไมไดเติมสารตานการเส่ือมกอนและหลังบมเรง
ที่ระยะเวลาในการปนตางๆ  

Centrifuged Time  
(min) 

Tensile Strength (MPa) 
Before aging After aging % Change 

30 
45 
60 

23.78 
23.94 
24.06 

18.96 
19.07 
19.18 

- 20.26 
- 20.34 
- 20.28 

(การทดลอง 3 ซ้ํา คร้ังละ 5 ตัวอยาง) 
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ตารางที่ 4.7 สมบัติความยืดเม่ือขาดของฟลมยางที่ไมไดเติมสารตานการเส่ือมกอนและหลังบมเรง
ที่ระยะเวลาในการปนตางๆ 

Centrifuged Time  
(min) 

Elongation at Break (%) 
Before aging After aging % Change 

30 
45 
60 

904.2 
900.8 
899.7 

664.1 
661.6 
660.9 

- 26.55 
- 26.55 
- 26.54 

(การทดลอง 3 ซ้ํา คร้ังละ 5 ตัวอยาง) 
ตารางที่ 4.8 คาการสองผานแสงของฟลมยางที่ไมไดเติมสารตานการเส่ือมกอนและหลังบมเรง     

ที่ระยะเวลาในการปนตางๆ  

Centrifuged Time 

(min) 

%Transmittance 

Before aging After aging % Change 
30 
45 
60 

34.51 
36.14 
37.07 

29.78 
31.40 
32.43 

- 13.71 
- 13.12 
- 12.52 

(การทดลอง 3 ซ้ํา คร้ังละ 5 ตัวอยาง)  

จากตารางที่ 4.6, 4.7 และ 4.8 พบวาฟลมยางที่ผานการปนดวยเคร่ืองปนเหว่ียงเปนเวลา 
60 นาที ใหคาการสองผานแสง (%transmittance) ของฟลมยางสูงกวาการปนที่เวลา 30 และ 45 
นาที แสดงวาฟลมยางที่ไดมีความใสสูงสุด และเม่ือฟลมยางไปบมเรงที่อุณหภูมิ 70 ๐C เปนเวลา 
7 วัน พบวาฟลมยางมีสีคลํ้าข้ึน มีคาการสองผานแสงลดลงจากเดิม 12.52%  และเม่ือนําไป
ทดสอบสมบัติเชิงกลพบวา ฟลมยางที่ผานการปน 60 นาที ใหคาสมบัติเชิงกลสูงกวาการปนที่
เวลา 30 และ 45 นาที เล็กนอย เม่ือเปรียบเทียบคาความตานทานแรงดึงของฟลมยางที่ผานการ
ปน 30 และ 60 นาที พบวามีคาตางกันเพียง 0.28 MPa และคาความยืดเม่ือขาดตางกันเพียง 
4.5% เม่ือนําฟลมที่ไดไปบมเรงพบวา มีสมบัติเชิงกลลดลงโดยมีเปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลง
ใกลเคียงกัน คือ คาความตานทานแรงดึงมีคาลดลงประมาณ 20.3% และคาการยืดเม่ือขาดลดลง
ประมาณ 26.5%  
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4.3 การทดลองหาปริมาณสารตานการเสื่อม ( -Tocopherol acetate) เพื่อหาคุณสมบัติ
เชิงกลหลังบมเรง 

 ฟลมยางเตรียมจากน้ํายางขนธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีที่ปริมาณรังสี 30 kGy โดย
ควบคุมอุณหภูมิขณะฉายรังสีที่ 10 ๐C เติมสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่ผานการฉายรังสี
ปริมาณรังสี 3 kGy ปริมาณ 2 phr ปนดวยเคร่ืองปนเหว่ียงความเร็วรอบ 8,000 rpm โดยใชแรง
เหว่ียง 12,500 g ระยะเวลาในการปน 60 นาที การบมเรงทําที่อุณหภูมิ 70 ๐C เปนเวลา 7 วัน 

ตารางที่ 4.9   สมบัติความตานเเรงดึงของฟลมยางที่เติม -Tocopherol acetate ปริมาณตางๆ 
กอนเเละหลังบมเรง  

ปริมาณ -Tocopherol acetate 
 (phr) 

Tensile Strength (MPa) 
Before aging After aging % Change 

0 
0.5 
1.0 
1.5 

24.06 
22.48 
22.30 
21.97 

19.18 
19.49 
20.44 
20.38 

- 20.28 
- 13.30 
- 8.34 
- 7.24 

(การทดลอง 3 ซ้ํา คร้ังละ 5 ตัวอยาง) 
ตารางที่ 4.10 สมบัติความยืดเม่ือขาด ของฟลมยางที่เติม  -Tocopherol acetate ปริมาณตางๆ 

กอนเเละหลังบมเรง  

ปริมาณ -Tocopherol acetate 
(phr) 

Elongation at Break (%) 
Before aging After aging % Change 

0 
0.5 
1.0 
1.5 

899.7 
818.2 
807.5 
799.6 

660.9 
733.4 
771.5 
782.5 

- 26.54 
- 10.36 
- 4.46 
- 2.14 

(การทดลอง 3 ซ้ํา คร้ังละ 5 ตัวอยาง) 
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ตารางที่ 4.11 คาการสองผานแสง (%transmittance) ของฟลมยางที่เติม -Tocopherol acetate 
ปริมาณตางๆ กอนและหลังบมเรง  

ปริมาณ -Tocopherol acetate 

 (phr) 

%Transmittance 

Before aging After aging % Change 
0 

0.5 
1.0 
1.5 

37.07 
35.56 
34.43 
32.36 

32.43 
31.92 
31.04 
30.13 

- 12.52 
- 10.24 
- 9.85 
- 6.89 

(การทดลอง 3 ซ้ํา คร้ังละ 5 ตัวอยาง) 

จากตารางเปรียบเทียบฟลมยางที่เติม -Tocopherol acetate ปริมาณ 0.5, 1.0 และ 
1.5 phr กับฟลมยางที่ไมเติม -Tocopherol acetate พบวา การเติม -Tocopherol acetate 
สงผลใหฟลมยางมีคาการสองผานแสง (%transmittance) เพิ่มข้ึนและเม่ือนําแผนฟลมไปทดสอบ 
สมบัติเชิงกลพบวา การเติม -Tocopherol acetate สงผลใหฟลมยางมีสมบัติเชิงกลลดลงโดย
ฟลมยางที่เติมในปริมาณ 1 phr มีคาความตานทานแรงดึงลดลงจาก 24.06 MPa เปน 22.30 
MPa แตเม่ือนําฟลมยางไปบมเรงพบวา การเติม -Tocopherol acetate เปนสารตานการเส่ือม
ทําใหเปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลของฟลมยางกอนและหลังบมเรงลดลง คือ คาความ
ตานทานแรงดึงลดลงจาก 22.32 MPa เปน 20.44 MPa ทําใหเปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลงกอนและ
หลังบมเรงลดลงเพียง 8.34% จากเดิมที่ไมเติมสารตานการเส่ือมมีเปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลง
ลดลงถึง 20.28% และสําหรับคาความยืดเม่ือขาดก็เชนกันมีเปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลงลดลงจาก 
26.54% เปน 4.46% เม่ือเติม -Tocopherol acetate ปริมาณ 1 phr   
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บทท่ี  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

เนื่องจากน้ํายางธรรมชาติประกอบดวยสวนที่เปนเนื้อยางเเละสวนที่ไมใชเนื้อยางสงผลให
น้ํายางมีลักษณะขุนหรือสีเหลือง อีกทั้งปริมาณสวนประกอบในน้ํายางไมแนนอนข้ึนกับปจจัยตาง 
ๆ เชน พันธุยาง อายุตนยาง ฤดูกาลและวิธีการกรีดยาง เปนตน ในงานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมฟลม
ยางที่มีความใสจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสี โดยใชน้ํายางขนตามมาตรฐาน ISO 1400
มีคุณสมบัติตามภาคผนวก ข 

5.1.1 การทดลองหาปริมาณรังสีที่เหมาะสมสําหรับวัลคาไนซน้ํายางธรรมชาติ 
การฉายรังสีสงผลใหสายโซโพลีไอโซพรีนเกิดการเชื่อมโยง (Crosslinking) โดยที่รังสีจะทํา

ใหเกิดอนุมูลอิสระ (Free radicals) บนสายโซโมเลกุล ซึ่งจะทําปฏิกิริยากันเกิดการเชื่อมโยง
ระหวางสายโซโมเลกุล สงผลใหยางมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน จากผลการทดลองพบวา การวัลคาไนซ
น้ํายางธรรมชาติดวยรังสีโดยควบคุมอุณหภูมิขณะฉายรังสีที่ 10 °C ทําใหปริมาณรังสีที่เหมาะสม
สําหรับวัลคาไนซมีปริมาณสูงข้ึนจาก 20 kGy เปน 30 kGy แตมีผลใหฟลมยางที่ไดมีคุณสมบัติ
เชิงกลสูงกวาฟลมยางที่ผานการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 32 °C โดยเพิ่มข้ึนจาก 20.22 MPa เปน 
21.81 MPa ซึ่งคาดวาการฉายรังสีที่อุณหภูมิต่ําสงผลใหสายโซเคล่ือนที่ชาลง ทําใหโมเลกุลยางมี
เวลาในการจัดเรียงตัวมากข้ึน เกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลมากข้ึน จึงสงผลใหฟลมยางมี
คุณสมบัติเชิงกลสูงข้ึนดวย และเม่ือลางฟลมยางที่ไดแบบ dry film leaching ดวยสารละลาย 
NH3 ความเขมขน 1% จากการทดลองพบวาการลางฟลมยางเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําใหสมบัติความ
ตานแรงดึงของแผนฟลมเพิ่มข้ึนจาก 21.81 MPa เปน 22.86  MPa และสมบัติความยืดเม่ือขาด
เพิ่มข้ึนเชนกัน เนื่องจากการนําน้ํายางมาข้ึนรูปเปนแผนฟลมดังรูปที่ 5.1 (ก) จะมีผลใหเกิดการ
เชื่อมติดกันของอนุภาคยาง โดยบริเวณรอบๆ อนุภาคยางจะมีสวนที่ไมใชยางลอมรอบอยู  ซึ่ง
สามารถละลายน้ําได จึงคาดวาการลางฟลมยางสงผลใหสวนที่ไมใชยางหลุดออกไป ทําใหอนุภาค
ของยางเชื่อมติดกันไดดีข้ึน มีผลใหความทนตอแรงดึงของฟลมสูงข้ึน  

5.1.2 การทดลองหาเงื่อนไขการเติมสารตัวเติมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  

การปนเหว่ียงเพื่อเอาสวนที่ไมใชยาง (non rubber) ออกมีผลใหฟลมยางที่ไดมีสมบัติ
เชิงกลเพิ่มข้ึน เนื่องจากการมีอยูของสวนที่ไมใชยางที่รวมอยูกับอนุภาคยางทําใหเกิดการกีดขวาง
การเชื่อมติดกันของอนุภาคระหวางการข้ึนรูปเปนแผนฟลม สงผลใหฟลมยางที่ไดมีคุณสมบัติ
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เชิงกลต่ํา จากการทดลองเติมสารสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) ที่ผานการฉายรังสี 
สงผลให CMC มีขนาดโมเลกุลลดลงคาหนึ่งซึ่งมีขนาดใกลเคียงกับขนาดโมเลกุลของโปรตีนกอ
ภูมิแพในยาง โดยเติมในน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสี กวนทิ้งไวเปนเวลา 6 ชั่วโมง เพื่อให
โมเลกุลของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสกับสวนที่ไมใชยางรวมถึงโปรตีนเกี่ยวพันกัน แลวนําไปปน
ดวยเคร่ืองปนความเร็วรอบ 8000 rpm ควบคุมอุณหภูมิขณะปนที่ 10 °C โดยใชแรงเหว่ียง 
12,500 g เปนเวลา 60 นาที เพื่อใหเกิดการแยกชั้นระหวางซีรัมกับครีมยาง ซึ่งคาดวาสวนที่ไมใช
ยางรวมถึงโปรตีนจะออกมาจากอนุภาคยางและละลายรวมอยูในซีรัม จากนั้นนําสวนที่เปนครีมมา
ข้ึนรูปเปนแผนฟลมแลวนําไปทดสอบสมบัติเชิงกลและวัดคาการสองผานแสง (%transmittance) 
พบวา สารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่ผานการฉายรังสี 3 kGy ปริมาณ 2 phr สงผลใหฟลม
ยางที่ไดมีคาความตานทานการดึง 24.06 MPa และมีคาการสองผานแสง 37.07 ซึ่งเปนเงื่อนไขที่ดี
ที่สุดสําหรับการทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่ 5.1 (ค) และเม่ือทําการทดลองหาระยะเวลาการปนดวย
เคร่ืองปนโดยเปรียบเทียบเวลาการปนที่ 30, 45 และ 60 นาที พบวา คาการสองผานแสงและคา
ความตานทานแรงดึงเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการปนที่เพิ่มข้ึน คาดวาเนื่องจากการปนที่ 60 นาที ทํา
ใหการแยกชั้นระหวางซีรัมกับครีมยาง เกิดอยางสมบูรณคือ สานที่ไมใชยางรวมถึงโปรตีนละลาย
รวมอยูในซีรัมจนหมด และเนื่องจากคาความตานทานแรงดึงของฟลมยางตางกันนอยมาก โดย
เปรียบระหวางการปนที่ 30 นาที และ 60 นาที พบวาตางกันเพียง 0.28 MPa ทําใหเปอรเซ็นตการ
เปล่ียนแปลงกอนและหลังบมเรงลดลงใกลเคียงกันประมาณ 26.5% จากผลการทดลองจึงสรุปได
วา ระยะเวลาการปนไมมีผลตอสมบัติเชิงกลของฟลมยางอยางมีนัยสําคัญแตมีผลตอคาการสอง
ผานแสงของฟลมยาง 

5.1.3 การทดลองหาปริมาณสารตานการเส่ือม -Tocopherol acetate ที่เหมาะสม 

 การบมเรงมีผลใหฟลมยางถูกออกซิไดซ สายโซโมเลกุลถูกทําลายทําใหความตานทานแรง
ดึงและความยืดเม่ือขาดลดลงแตมีคา Modulus สูงข้ึน คือ หลังบมเรงทําใหฟลมยางแข็งข้ึนสงผล
ใหฟลมยืดไดนอยลง จากการทดลองพบวา คาความตานทานแรงดึงของฟลมยางลดลงจาก 24.06 
MPa เปน 19.18 MPa หลังการบมเรง แตเม่ือเติม -Tocopherol acetate เปนสารตานการเส่ือม
ปริมาณ 1 phr พบวา คาความตานทานแรงดึงของฟลมยางลดลงจาก 22.30 MPa เปน 20.44 
MPa หลังการบมเรง และคาความยืดเม่ือขาดลดลงจาก 807.5% เปน 771.5% หลังการบมเรง 
ฟลมยางที่ไดมีคุณสมบัติเปนไปตามมาตรฐานถุงมือตรวจโรค (Examination gloves) ASTM D 
3578 แสดงในตารางที่ 5.1  
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ตารางที่ 5.1 แสดงมาตรฐานถุงมือตรวจโรค (Examination gloves) ASTM D 3578 

การเติมสารตานการเส่ือม -Tocopherol acetate จึงเปนการยึดอายุการใชงานของ
ผลิตภัณฑ แตมีผลใหคาการสองผานแสงของฟลมยางเพิ่มข้ึนตามปริมาณ  -Tocopherol 
acetate ที่เติมคือ เม่ือเติมปริมาณมากข้ึนทําใหมีผลใหฟลมยางที่ไดมีความใสลดลง ในที่นี้การ
เติมสารตานการเส่ือมปริมาณ 1 phr สงผลใหฟลมยางที่ไดมีคาการสองผานแสงลดลงจาก 37.07 
เปน 34.43 โดยแสดงภาพเปรียบเทียบฟลมยางที่ไดจากการทดลองตามเงื่อนไขการเตรียมที่
ตางกันดังรูปที่ 5.1  

 
                  

(ก)              (ข)                (ค)               (ง)                (จ)                (ฉ) 
รูปที่ 5.1 แสดงภาพเปรียบเทียบฟลมยางเรียงตามลําดับ คือ 

(ก) ฟลมยางที่ไมผานการปนดวยเคร่ืองปนเหว่ียง 
(ข) ฟลมยางที่ผานการปนเหว่ียงดวยเคร่ืองปนเหว่ียงเปนเวลา 60 นาที  
(ค) ฟลมยางที่เติม CMC ที่ผานการฉายรังสี 3 kGy ปริมาณ 2 phr และปนเปนเวลา 60 นาที 
(ง) ฟลมยางที่เติม CMC ที่ผานการฉายรังสี 3 kGy ปริมาณ 2 phr ปนเปนเวลา 60 นาที        

และเติม -Tocopherol acetate ปริมาณ 0.5 phr 
(จ) ฟลมยางที่เติม CMC ที่ผานการฉายรังสี 3 kGy ปริมาณ 2 phr ปนเปนเวลา 60 นาที         

และเติม -Tocopherol acetate ปริมาณ 1 phr 
(ฉ) ฟลมยางที่เติม CMC ที่ผานการฉายรังสี 3 kGy ปริมาณ 2 phr ปนเปนเวลา 60 นาที        

และเติม -Tocopherol acetate ปริมาณ 1.5 phr 
 
 

คุณสมบัต ิ Tensile Strength (MPa) Elongation at Break (%) 
กอนบมเรง >  21 MPa > 700 % 
หลังบมเรง >  16 MPa > 500 % 
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5.1.4 การทดลองเตรียมฟลมที่มีความใสจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสี 

เงื่อนไขที่ดีที่สุดสําหรับการเตรียมฟลมที่มีความใสจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสี
คือ เตรียมน้ํายางขนธรรมชาติตามสูตรการเตรียมน้ํายางสําหรับการวัลคาไนซดวยรังสี แลวนําไป
ฉายรังสีที่ปริมาณรังสีที่เหมาะสมสําหรับการวัลคาไนซคือ 30 kGy โดยควบคุมอุณหภูมิขณะฉาย
รังสีที่ 10 °C จากนั้นนําน้ํายางขน พรีวัลคาไนซดวยรังสีมาเจือจางใหมีความเขมขน 30%DRC 
ดวยสารละลาย NH3 ความเขมขน 1% แลวเติมสารสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสความ
เขมขน 1.3% ที่ผานการฉายรังสี 3 kGy ปริมาณ 2 phr กวนทิ้งไวเปนเวลา 6 ชั่วโมง แลวนําไปปน
ดวยเคร่ืองปนความเร็วรอบ 8000 rpm ควบคุมอุณหภูมิขณะปนที่ 10 °C โดยใชแรงเหว่ียง 
12,500 g เปนเวลา 60 นาที จากนั้นแยกสวนที่เปนครีมออกจากซีรัมแลวนํามาเจือจางดวย
สารละลาย NH3 ความเขมขน 1% ใหมีความเขมขน 60%ครีม แลวจึงเติมสารละลาย -
Tocopherol acetate ปริมาณ 1 phr กวนใหเขากันแลวนําไปข้ึนรูปเปนแผนฟลม  

5.2 ขอเสนอแนะ 

 5.2.1 ควรมีการศึกษาหาสารตานการเส่ือมที่เปน oily liquid ที่ดีกวา  -Tocopherol 
acetate ซึ่งจะทําใหคุณสมบัติกอนและหลังบมเรงดีข้ึนกวาในการทดลองนี้ 

5.2.2 สาร emulsifier ควรเลือกใชสารอินทรีย เชน Triton-x 100 เพื่อลดสารอนินทรีย เชน 
Sodium dodecyl sulfate (SDS) ตามการวิจัยคร้ังนี้ ซึ่งอาจคงคางอยูทําใหฟลมยางขุนและมี
คุณสมบัติเปน emulsifier ไมดีเทาสารอินทรีย 

5.2.3 เงื่อนไขตางๆ ที่ไดจากการทดลองเปนเงื่อนไขที่ดีที่สุดสําหรับน้ํายางที่มีคุณสมบัติ
ตามภาคผนวก ข เทานั้น ดังนั้นเม่ือตองการนําไปใชกับน้ํายางแหลงอ่ืนที่มีคุณสมบัติตางจากที่
ระบุไว ควรทําการทดลองหาเงื่อนไขตางๆ ขางตนใหม เพื่อใหไดเงื่อนไขที่ดีที่สุดสําหรับน้ํายางนั้น 
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ภาคผนวก ก 
รายงานผลการวัดปริมาณรังส ี
(การกระจายของปริมาณรังสี) 

 
ชื่อโครงการ การเตรียมฟลมยางที่มีความใสจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสี                    
ผูของาน/หนวยงาน นางสาวพิไลพร หนูทองคํา (นักศึกษาปริญญาโท ภาควิชานิวเคลียเทคโนโลยี) 
ชนิดของเคร่ืองฉายรังสี   Gammacell220excel   
ชนิดของเคร่ืองวัดปริมาณรังสี  Film 
ผลิตภัณฑที่ฉายรังสี 

ชื่อผลิตภัณฑ   สารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 1.3 %     
ภาชนะบรรจ ุ    ขวดแกวขนาด  250 ml 
ลักษณะผลิตภัณฑ  สารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสบรรจุอยูในขวดแกวปริมาตร 150 ml 

รายละเอียดการฉายรังสี 
สารละลายที่นํามาฉายคือ สารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส โดยบรรจุอยูในขวด ติด 

Dosimeter ที่ตําแหนง minimum (ลางดานใน) และ maximum (บนดานนอก) ดังรูป ปริมาณรังสี
ที่ตองการคือ 1, 2, 3, 4 และ 5 kGy ใช Film เปน Dosimeter 

 
รูปแสดงการวางตัวอยางสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในภาชนะฉายรังสีและการติด

เคร่ืองวัดปริมาณรังสี 

 Film ตําแหนง 
maximum 

Film ตําแหนง minimum 

Film ตําแหนง 
maximum 

10 cm 
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ผลการวัดปริมาณรังสี 

Required Dose(kGy) Position  of Dosimeter Actual Dose   (kGy) Average Dose  
(kGy) 

1 
Min 0.72 

0.96 
Max 1.19 

2 
Min 1.30 

1.84 
Max 2.38 

3 
Min 2.58 

2.59 
Max 2.60 

4 
Min 3.36 

3.47 
Max 3.58 

5 
Min 3.20 

4.50 
Max 5.79 
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รายงานผลการวัดปริมาณรังสี 
(การกระจายของปริมาณรังสี) 

 
ชื่อโครงการ  การเตรียมฟลมยางที่มีความใสจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสี 
ผูขอวัดปริมาณรังสี นางสาวพิไลพร หนูทองคํา (นักศึกษาปริญญาโท ภาควิชานิวเคลียเทคโนโลยี) 
เคร่ืองฉายรังสี   Gammacell 220 excell       
ชนิดของเคร่ืองวัดปริมาณรังสี     Red perspex    
ผลิตภัณฑที่ฉายรังสี 

ชื่อผลิตภัณฑ   น้ํายางธรรมชาติ 50 %     
ภาชนะบรรจ ุ    ขวดแกวขนาด  100 ml 
ลักษณะผลิตภัณฑ  น้ํายางธรรมชาติบรรจุอยูในขวดแกวปริมาตร 50 ml 

รายละเอียดการฉายรังสี 
 น้ํายางธรรมชาติบรรจุในขวดแกวปริมาตร 50 ml วางในกระบอกอลูมิเนียมมีฐานที่รองกน
ดวยโฟมหนา 6 cm เวลาในการฉายนาน 50.5 นาที ติด Dosimeter (Red Perspex) ที่ตําแหนง 
maximum และ minimum ดังรูป 

 

รูปแสดงการวางตัวอยางน้ํายางในภาชนะฉายรังสีและการติดเคร่ืองวัดปริมาณรังสี 

 
 

โฟมรองกนขวด 

Red Perspex ตําแหนง 
minimum 

6 cm 

Red Perspex ตําแหนง 
maximum 

โฟมท่ีตัดเปนชองตรงกลางใชยึด
ขวดตัวอยางเอาไว 

~ 10  cm 
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ผลการวัดปริมาณรังสี 
Required Dose 

(kGy) Position  of Dosimeter Actual Dose 
(kGy) 

Average Dose 
(kGy) 

10 
Min 9.74 

10.09 
Max 10.45 

15 
Min 14.96 

15.70 
Max 16.45 

20 
Min 20.71 

21.73 
Max 22.75 

25 
Min 24.77 

25.63 
Max 26.49 

30 
Min 28.43 

29.08 
Max 29.74 

35 
Min 34.32 

34.98 
Max 35.63 
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รายงานผลการวัดปริมาณรังสี 
(การกระจายของปริมาณรังสี) 

 
ชื่อโครงการ   การเตรียมฟลมยางที่มีความใสจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสี  

(ฉายน้ํายางโดยควบคุมอุณหภูมิขณะฉายรังสีเทากับ 10 องศาเซลเซียส) 
ผูของาน/หนวยงาน นางสาวพิไลพร หนูทองคํา (นักศึกษาปริญญาโท ภาควิชานิวเคลียเทคโนโลยี) 
ชนิดของเคร่ืองฉายรังสี   Gammacell220excel   
ชนิดของเคร่ืองวัดปริมาณรังสี  Red Perspex 
ผลิตภัณฑที่ฉายรังสี 

ชื่อผลิตภัณฑ   น้ํายางธรรมชาติ 50 %     
ภาชนะบรรจ ุ    กระบอกควบคุมความเย็น (Dewar) 
ลักษณะผลิตภัณฑ น้ํายางธรรมชาติบรรจุอยูในขวดแกวปริมาตร 120 ml 

รายละเอียดการฉายรังสี 
 ตัวอยางคือ น้ํายางบรรจุขวด ขนาด 120 ml บรรจุอยูในกระบอกควบคุมความเย็น 
(Dewar) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 cm ใสน้ําแข็งผสมน้ําเพื่อหลอเย็นปดฝาดวยโฟม mapping 
โดยใชเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที  ติด Dosimeter (Red Perspex) ที่ตําแหนง min ,max  และ 
Reference ดังรูป 

  

รูปแสดงการวางตัวอยางน้ํายางในภาชนะฉายรังสีและการติดเคร่ืองวัดปริมาณรังสี 

Red Perspex ตําแหนง Reference 

Red Perspex   
ตําแหนง maximum น้ํา + น้ําแข็ง หลอเย็น 

ขวดบรรจุน้ํายาง 

โฟมล็อคกระบอก
ตัวอยางในอยูตรง
กลางชองฉายรังสี 

ฝาโฟม 

Red Perspex   
ตําแหนง minimum 
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ผลการวัดปริมาณรังสี 

Required Dose 
(kGy) 

Position  of Dosimeter Actual Dose              
(kGy) 

30  Reference 30.81 
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รายงานผลการวัดปริมาณรังสี 
(การกระจายของปริมาณรังสี) 

 
ชื่อโครงการ  การเตรียมฟลมยางที่มีความใสจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสี 
ผูขอวัดปริมาณรังสี    พิไลพร หนูทองคํา ( นักศึกษาปริญญาโท นิวเคลียรเทคโนโลยี )       
เคร่ืองฉายรังสี   เคร่ืองฉายรังสีแกมมา โคบอลต -60 ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ชนิดของเคร่ืองวัดปริมาณรังสี    Film    
ผลิตภัณฑที่ฉายรังสี 

ชื่อผลิตภัณฑ   น้ํายางขน     
ภาชนะบรรจุ     อลูมิเนียมทรงกระบอกขนาด  300 ml  
ลักษณะผลิตภัณฑ น้ํายางขนในกระบอกอลูมิเนียมบรรจุลงในกระบอกพลาสติกซึ่งภายใน

บรรจุน้ํา 
รายละเอียดการฉายรังสี 

บรรจุน้ําขนในถุงพลาสติก 2 ถุงขนาด 150 ml แลวบรรจุในกระบอกอลูมิเนียมปริมาตร 
300 ml ติด dosimeter ที่ตําแหนง maximum, minimum และดานนอกกระบอกอลูมิเนียม   

 
 
 

 
 
 
 
 

 

รูปแสดงการวางตัวอยางน้ํายางในภาชนะฉายรังสีและการติดเคร่ืองวัดปริมาณรังสี 

 
 

  Dosimeter (maximum) R7 
 ดานนอกกระบอกอลูมิเนียม  R9 

 
   
 
 
R8 

R5 
 
 
 
 
 

 Dosimeter (minimum) 
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ผลการวัดปริมาณรังสี 
Required dose 

(kGy) 
Code of 

Dosimeter 
Actual Dose 

(kGy) Total 

2 

R5 1.60 

1.9 
R6 2.18 
R7 1.67 
R8 2.16 
R9 4.15 4.15 
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ภาคผนวก ข 
รายละเอียดของนํ้ายางขนธรรมชาติจากบริษัทไทยรับเบอรลาเท็กซ (ประเทศไทย) จํากัด 

(มหาชน) 

CERTIFICATE OF ANALYSIS 
Sample Lot No. : H1002HAT8 
Tape of Latex  : High Ammonia 
Date of Production : 17/10/2006 
Date of Test  : 4/12/2006 
 Properties     Test Result Thaitex spec. 
Total Solid Content %by weight   61.46  61.5 Min 
Dry Rubber Content %by weight   60.02  60.0 Min 
Non Rubber Solids %     1.44  2.0 Min 
Ammonia Content (total weight %)   0.77  0.70-0.72 
Ammonia Content (water phase %)   1.85 
pH Value      10.77 
KOH Number      0.5329  0.65 Max 
Volatile Fatty Acid number    0.0245  0.025 Max 
Mechanical Stability Time at 55% T.S.C.  650 Min 
in seconds 878 on 6/12/2006 
Specific Gravity at 25 C °    0.9447 
CST. (mt)      1.9  3.5 Max 
Magnesium Content (on solid), ppm   0  30+/--10 
Viscosity (60% TS. Spindle no. 1.60 rpm) cps  65.8  100 Max 
Coagulum Content, ppm (80 mesh)   24  100 Max 
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ภาคผนวก ค 
เคร่ืองฉายรังสีนํ้ายาง BSV–06 (Latex Irradiator BSV-60) 

เคร่ืองฉายรังสีน้ํายางตนกําเนิดรังสีแกมมาจาก Co-60 ปจจุบัน (มิ.ย.2551) มี
ความเเรงรังสี 2.7 kCi ของ Institute of isotope Co., Ltd., Hungary ที่ภาควิชานิวเคลียร
เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ตนกําเนิดรังสี Co-60 ถูกเก็บใตพื้นคอนกรีตภายในหองฉายรังสีผนังหนา 50 cm 
โดยมีหองตะกั่วหนา 25 cm ปริมาตรภายใน 1 m3 ตั้งอยูดานบนที่เก็บตนกําเนิดรังสีอีกชั้นหนึ่ง 
ภายในหองตะกั่วมีทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 cm ตอกับที่เก็บตนกําเนิดรังสีเพื่อใหตนกําเนิด
รังสีเล่ือนข้ึนได การเล่ือนตนกําเนิดรังสีข้ึน – ลงและการเปด – ปดประตูตะกั่วนั้นใชระบบลมอัด 
(pneumatic system) สวนการทํางานของเคร่ืองกําเนิดรังสีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร  การ
เปดปดเคร่ืองตองใช password เหตุการณทุกอยางจะถูกบันทึกใน CPU โดยเเสดงเหตุการณ
สุดทาย 5 เหตุการณที่หนาจอ มีระบบรักษาความปลอดภัยหลายสวนประกอบดวย เคร่ืองวัด
กัมมันตรังสี 2 เคร่ืองติดที่ผนังหองและที่ผนังหนังตะกั่ว มีสวิตซ 2 ตัวที่ประตูตะกั่วเเละประตูหอง
ฉายรังสี เคร่ืองวัดเเรงดันลมและเคร่ืองวัดไฟตก (electrical failure monitor) เม่ือมีความผิดปกติ
ในสวนใดสวนหนึ่งจะไมสามารถใชงานเคร่ืองฉายรังสีไดแมกระทั่งเกิดความผิดปกติข้ึนขณะฉาย
รังสีก็ตาม ตนกําเนิดรังสีจะตกลงสูที่เก็บโดยอัตโนมัติ นอกจากนี้ยังมีปุม Emergency 3 ปุม อยู
ภายในหองฉายรังสีสองปุมและอีกหนึ่งปุมอยูที่เคร่ืองควบคุมการฉายรังสี (control console) ถา
เกิดความผิดปกติข้ึนระหวางการฉายรังสีก็จะมีสัญญาณเสียงและสัญญาณไฟเตือนข้ึน ซึ่งตั้งอยู
นอกหองฉายรังสี อากาศภายในหองฉายรังสีจะมีเคร่ืองสูบอากาศออก (air blower) อัตโนมัติ 15 
นาทีทุกๆ 2 ชั่วโมง หรือสามารถเปดสวิทซเองกอนเปดประตูตะกั่วกอนเขาหองฉายรังสี 
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ภาคผนวก ง 
การศึกษาการเตรียมนํ้ายางขนธรรมชาติท่ีมีโปรตีนกอภูมิแพต่ําโดยวิธีฉายรังสีแกมมา 

รองศาสตราจารย ชยากริต ศิริอุปถัมภ  
รองศาสตราจารย ดร.จริยา บุญญวัฒน 

--------------------------------------------------------------- 

ตารางที่ 8 ผลการทดลองยอยสลายสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสความเขมขน 1.7% ดวย
รังสีแกมมาที่ปริมาณรังสีตางๆ  

ชนิดของสารละลาย 
อนุพันธเซลลูโลส (1.7%) 

Mv (kDa) 

0.5 kGy 1.0 kGy 2.0 kGy 3.0 kGy 4.0 kGy 5.0 kGy 

CMC 135 110 62 18 16 14 

การฉายรังสีสารละลายคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสทําใหเกิดการแตกหักระหวางโมเลกุล
เซลลูโลสที่พันธะไกลโคซิดิกโดยปฏิกิริยาเปนแบบสุมซึ่งสงผลใหโมเลกุลของคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสมีขนาดลดลง จากผลการทดลองในตาราง คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่ใชมีน้ําหนัก
โมเลกุลเร่ิมตนขนาด > 800 kDa หลังผานการฉายรังสีแลววัดขนาดโมเลกุลของสารละลายคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลสโดยวิธี Dilute Solution Viscosity  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวพิไลพร หนูทองคํา เกิดวันที่ 8 พฤษภาคม พ.ศ.2527 ที่จังหวัดยะลา จบ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร  จาก
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 
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