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เทคโนโลยีการดัดแปรยางธรรมชาติและการประยุกต์ใช้ 
Natural Rubber Modification Technology and Its Applications 

สุวดี ก้องพารากุล1 

 
บทคัดย่อ 

ยางธรรมชาติหรือยางพาราเป็นพอลิเมอร์จากแหล่งทรัพยากรธรรมชาติที่ส าคัญในประเทศไทย โดยมี
สมบัติเชิงกลที่โดดเด่นแตกต่างจากยางสังเคราะห์ที่ผลิตได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น สมบัติด้านความยืดหยุ่น
และการทนทานต่อการฉีกขาด อย่างไรก็ตามยางธรรมชาติสามารถเสื่อมสภาพได้ง่ายเมื่อสัมผัสกับแสงแดดและ
ความร้อนหรือตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดไม่มีขั้ว ดังนั้นการใช้ยางธรรมชาติจึงต้องผ่านกระบวนการดัดแปรที่
เหมาะสมเพื่อปรับปรุงสมบัติและข้อด้อยต่าง ๆ ของยางธรรมชาติ บทความวิชาการนี้ได้น าเสนอวิธีการดัดแปรยาง
ธรรมชาติและสมบัติส าคัญของยางธรรมชาติดัดแปรในแต่ละกระบวนการจากงานวิจัยที่ผ่านมา เพื่อเป็นแนวทาง
ปรับปรุงสมบัติบางประการของยางธรรมชาติทีเ่หมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้งาน 

 
ABSTRACT 

Natural rubber or Para rubber is an important natural polymeric resource in Thailand. 
The outstanding mechanical properties of natural rubber, such as elasticity and tear resistance, 
are more than synthetic rubber from petrochemical industry. However, natural rubber is easily 
degraded when exposed to sunlight, heat or non-polar organic solvent. Therefore, natural 
rubber usages required a modification process to improve its properties and reduce its defects. 
This review article presents various natural rubber modification methods and its properties of 
modified natural rubber from previous research articles. This would be an alternative way to 
improve some properties of natural rubber for further application. 
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1. บทน า 

ยางธรรมชาติหรือยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจ
ที่ส าคัญของประเทศไทย สายพันธุ์ยางธรรมชาติที่พบ
มากในประเทศไทยคือ Hevea Brasiliensis ซึ่งมี
สมบัติเชิงกลที่โดดเด่นแตกต่างจากยางสังเคราะห์ที่
ผลิตได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น สมบัติด้านความ
ยืดหยุ่น การกระดอนและการทนทานต่อการฉีกขาด 
แต่อย่างไรก็ตามยางธรรมชาติยังมีสมบัติบางประการ
ด้อยกว่ายางสังเคราะห์ เช่น การเสื่อมสภาพได้ง่ายเมื่อ
ถูกแสงแดดและความร้อนหรือการบวมตัวเมื่อสัมผัสกับ
ตัวท าละลายอินทรีย์ เป็นต้น การส่งออกยางธรรมชาติ
ส่วนมากจะอยู่ ในรูปของผลิตภัณฑ์ที่ยังไม่ผ่านการ 
แปรรูป เช่น น้ ายางข้น ยางแผ่นรมควันหรือ ยางแท่ง 
(สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร, 2555) เพื่อ
น าไปใช้เป็นวัตถุดิบในหลายอุตสาหกรรม เช่น การผลิต
ยางล้อรถยนต์หรือช้ินส่วนรถยนต์ ในอุตสาหกรรม 
ยานยนต์ ปะเก็นยาง อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ รองเท้า 
ถุงมือยาง เป็นต้น ผลผลิตส่วนใหญ่ถูกจ าหน่ายใน
รู ปแบบสิ นค้ า ปฐมภู มิ ที่ มี มู ล ค่ าต่ า  ส านั ก ง าน
คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) จึงได้ก าหนดนโยบาย
และยุทธศาสตร์การวิจัยที่เกี่ยวข้องกับยางธรรมชาติอยู่
ในแผนพัฒนา ฉบับที่ 8 พ.ศ. 2555-2559 ในกลยุทธ์
ก า ร วิ จั ย ที่  1  เ พื่ อ มุ่ ง เ น้ นก า ร วิ จั ย แ ละพัฒน า
ประสิทธิภาพการผลิตรวมทั้งนวัตกรรม เพื่อสร้าง
มูลค่าเพิ่มทางเศรษฐกิจ ดังนั้นการปรับปรุงสมบัติของ
ยางธรรมชาติเพื่อให้มีสมบัติบางประการเทียบเท่ากับ
ยางสังเคราะห์หรือมีสมบัติเฉพาะที่เหมาะสมกับการใช้
งานบางอย่าง นับเป็นการเพิ่มมูลค่าของยางธรรมชาติ
และเป็นการส่งเสริมเกษตรกรผู้ปลูกยางโดยสามารถลด
การน าเข้ายางสังเคราะห์จากต่างประเทศได้ 

น้ ายางธรรมชาติ จากต้นยางพารา เป็น
ของเหลวที่มีองค์ประกอบของแข็ง (total solid 

content, TSC) อยู่ประมาณร้อยละ 36 และน้ า
ประมาณร้อยละ 60 โดยคิดเป็นน้ าหนักยางแห้ง (dry 
rubber content, DRC) ร้อยละ 33, สารจ าพวก
โปรตีน ร้อยละ 1-1.5, สารจ าพวกเรซิน ร้อยละ 1-1.5, 
ขีเ้ถ้า  ร้อยละ 1, น้ าตาลร้อยละ 1 และมีสารประกอบ
อื่น ๆ เช่น กรดอะมิโน ลิพิด ฟอสโฟลิพิดและเกลือของ
กรดไขมัน อยู่ร้อยละ 0.50-1.60 (Resing, 2000) 

อนุภาคยางธรรมชาติมีขนาดอนุภาคอยู่
ในช่วง 0.1–1.0 ไมครอน โดยมีโปรตีนล้อมรอบอยู่ที่
บริ เ วณผิวหน้ าของอนุภาค ค่ าน้ าหนักโม เลกุล 
(molecular weight, MW) มวลโมเลกุลเฉลี่ยโดย
จ านวน (Mn) มวลโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ าหนัก (Mw) และ
การกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุล (molecular 
weight distribution, Mw/Mn หรือ MWD) ของยาง
ธรรมชาติขึ้นอยู่กับอายุและสายพันธุ์ของยางธรรมชาติ 
ค่า MW เฉลี่ยอยู่ในช่วง 104 ถึง 106 daltons โดยที ่
Mn มีค่าประมาณ 105 daltons ในขณะที่ Mw มีค่าที่
สูงกว่า Mn คือประมาณ 106 daltons และค่า MWD มี
ความแปรปรวนค่อนข้างสูง อยู่ระหว่าง 2-11 ซึ่งบ่ง
บอกถึงความแตกต่างของโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
(Kovuttikulrangsie and Sakdapipanich, 2005) 
การปั่นแยกน้ ายางธรรมชาติด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง 
(centrifuge) สามารถแยกองค์ประกอบของน้ ายาง
ธรรมชาติจะได้เป็น 3 ส่วนหลัก ๆ (Yeang et al., 
2002; Dickenson, 1969; d’Auzac, 1989; 
Nawamawat, 2011) ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 1 

ครีมยางธรรมชาติ ประกอบด้วยยางธรรมชาติ
ที่มีโครงสร้างทางเคมีแบบ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน 

อนุภาค ฟรี วิสลิ่ง (Frey-Wyssling) และซี
เซรั่ม เป็นสารที่ไม่ใช่ยาง มีความหนาแน่นน้อยกว่าน้ า 
ประกอบด้วยสารเม็ดสีประเภทแคโรตินอยด์ และมีศักย์
ซีต้าเป็นลบจึงท าให้สามารถตรึงโปรตีน ฟอสฟอลิพิด
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และเกลือของกรดไขมันบนพื้นผิวของอนุภาคยาง
ธรรมชาติ 

ช้ันล่าง ประกอบด้วยลูทอยด์ (lutoid) และ
สารประกอบอื่น ๆ ซึ่งเป็นส่วนส าคัญที่ท าให้ยางมีสี
เหลืองหรือสีคล้ าเมื่อมีการสัมผัสกับออกซิ เจนใน
บรรยากาศ 

รูปที่  2  แสดงแบบจ าลองอนุภาคยาง
ธรรมชาติ อนุภาคยางธรรมชาติมีลักษณะรูปทรง
ค่อนข้างกลม โดยมีโปรตีนและเมมเบรนล้อมรอบอยู่
บริเวณพื้นผิวของอนุภาค (Nawamawat, 2011) ยาง
ธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลที่โดดเด่นกว่ายางสังเคราะห์ซึ่ง
เป็นผลมาจากโครงข่ายที่เกิดจากการเช่ือมโยงตาม
ธรรมชาติของหมู่ฟังก์ชันท่ีปลายสายโซ่โมเลกุล สมบัติที่

โดนเด่น ได้แก่ ความทนต่อแรงดึงสูง ทนต่อการฉีกขาด 
มีความยืดหยุ่น ในที่ อุณหภูมิต่ าและสมบัติความ
ต้านทานต่อการขัดถู ยางธรรมชาติถูกน ามาใช้เป็น
วัตถุดิบส าคัญส าหรับการผลิตยางรถยนต์ รองเท้า และ
ถุงมือยาง โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติเป็นแบบ 
ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (รูปที่ 3) ซึ่งเป็นโครงสร้างที่มี
ความไม่อิ่มตัวสูง โดยประกอบด้วยพันธะคู่ของคาร์บอน 
(C=C) เป็นจ านวนมาก จึงท าให้ยางธรรมชาติสามารถ
เสื่อมสภาพได้ง่ายเมื่อถูกแสงแดดหรือความร้อน โดย
สังเกตได้จากยางจะแปรสภาพจากเดิมที่สามารถ
ยืดหยุ่นและกลายสภาพเป็นยางที่แข็งเปราะและไม่
สามารถใช้งานต่อไป 

 

 
รูปที่ 1 การแยกช้ันของน้ ายางสดหลังจากผ่านกระบวนการหมุนเหวีย่ง (Yeang et al., 2002) 

 

  
รูปที่ 2 แบบจ าลองอนุภาคยางธรรมชาต ิ(Nawamawat, 2011) 

 

 
รูปที่ 3 โครงสร้างเคมี ซสิ-1,4-พอลิไอโซพรีน 
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การปรับปรุงข้อด้อยของยางธรรมชาติหรือ
ปรับปรุงให้ยางธรรมชาติมีประสิทธิภาพเทียบเคียงกับ
ยางสังเคราะห์จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจเป็นอย่างมาก โดย
การปรับปรุงคุณสมบัติยางธรรมชาติสามารถท าได้
หลายวิธี เช่น เช่น การผสมยางธรรมชาติกับยาง
เคราะห์ชนิดอื่น ๆ การเติมหมู่คลอรีน (คลอริเนชัน) 
การเติมไฮโดรเจนใหก้ับพันธะคู่ (ไฮโดรจิเนชัน) การเกิด
โครงสร้างวงแหวน (ไซไคลเซชัน) การเติมหมู่ออกซิ- 
เรนของออกซิเจน (อิพอกซิเดชัน) หรือการกราฟต์หมู่
ฟังก์ชันบนสายโซ่ยางธรรมชาติ (กราฟต์โคพอลิเมอไร-
เซชัน) เป็นต้น ทั้งนี้การปรับปรุงด้วยวิธีต่าง ๆ ตามที่ได้
กล่าวมาท าให้คุณสมบัติของยางธรรมชาติที่ได้จะมี
ลักษณะที่แตกต่างกันออกไปตามลักษณะของหมู่
ฟังก์ชันท่ีเพิ่มขึ้นในโครงสร้างของยางธรรมชาติ 

 

2.  ก า ร ดั ด แ ปร ย า ง ธ ร ร มช า ติ แ ล ะก า ร
ประยุกต์ใช้ 

คุณสมบัติโดยทั่วไปของยางธรรมชาติจะมี
ความยืดหยุ่นได้ดี แต่เมื่อได้รับความร้อนจากภายนอก
จะท ามียางมีความอ่อนตัว ถ้าได้รับความร้อนสูงเกินไป
จะมีลักษณะเหนียวและเสื่อมสภาพ แต่เมื่อเผชิญกับ
อุณหภูมิต่ าลงจะแข็งและเปราะและแตกหักได้ง่าย ยาง
ธรรมชาติมีอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) ประมาณ -60 องศา

เซลเซียส และเกิดการเรียงตัวเป็นผลึกได้ง่ายในภาวะที่
ถูกดึง รวมทั้งไม่คงทนต่อสารเคมีหรือตัวท าละลาย
อินทรีย์ ดังนั้นการปรับปรุงหรือพัฒนาคุณสมบัติยาง
ธรรมชาติให้ดีขึ้นจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ โดยนิยมศึกษา
และวิจัยการปรับปรุงคุณภาพผ่านกระบวนการทางเคมี 
เนื่องจากโครงสร้างยางธรรมชาติมีความไม่อิ่มตัวสูง จึง
ท าให้สายโซ่ยางธรรมชาติเกิดปฏิกิริยาเคมีที่บริเวณ
พันธะคู่ของคาร์บอนได้ง่าย การเกิดปฏิกิริยาเคมีที่
บริเวณพันธะคู่ของคาร์บอนสามารถเกิดได้ภายใน
โครงสร้างของยางธรรมชาติโดยเป็นการเช่ือมขวางกัน
ภายในโมเลกุลหรือการเติมหมู่ฟังก์ชันที่เหมาะสมไปท า
ปฏิกิริยาที่บริเวณพันธะคู่ของคาร์บอนท าให้เกิดเป็น
พันธะเคมีขึ้นใหม่ที่มีลักษณะร่วมกันระหว่างยาง
ธรรมชาติและหมู่ฟังก์ชันที่ได้เติมเข้าไป (Gelling and 
Porter, 1988) รูปที่ 4 แสดงการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของยางธรรมชาติ (ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน) 
ด้วยวิธีต่าง ๆ เช่น การเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่พอลิ-
เมอร์ คลอริเนชัน ไฮโดรจิเนชัน อิพอกซิเดชัน กราฟต์
โคพอลิเมอไรเซชัน ไอโซเมอไรเซชันและไซไคลเซชัน 
ส าหรับรายละเอียดของการดัดแปรโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติ  สมบัติ ที่ ไ ด้ จากการดั ดแปรและการ
ประยุกต์ใช้ มีรายละเอียดดังนี้ 

 
รูปที่ 4 การดัดแปรยางธรรมชาตดิ้วยวิธีต่าง ๆ 
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2.1 การเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ 
การเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์เป็น

การปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติโดยอาศัยหลักการ
เติมสารเคมี เพื่อท าให้ เกิดการเช่ือมขวางระหว่าง
โมเล กุล  เกิด เป็นโครงสร้ างตาข่ ายแบบร่ างแห 
(crosslinked network) การเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่
ที่เพิ่มมากขึ้นส่งผลให้โครงสร้างของยางธรรมชาติมี
ความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น ยางที่ผ่านการเช่ือมขวาง
เรียกว่ายางคงรูป ระบบที่นิยมใช้ในการเช่ือมขวางคือ
ระบบวัลคาไนเซชัน (vulcanization) ยางคงรูปที่ได้
ส่วนมากมีสมบัติเชิงกลและพลวัติดีขึ้น เช่น ค่าโมดูลัส 
ระยะยืด ณ จุดขาด การทนต่อแรงดึง แรงกด หรือแรง
กระแทก รวมทั้งมีความทนต่อสภาพอากาศได้สูงขึ้น 
ตัวอย่างยางที่มีการเช่ือมขวาง เช่น ยางอิโบไนต์ 
(ebonite) หรือยางแข็ง (hard rubber) ที่ถูกคิดค้นขึ้น
โดยบริษัท Goodyear และได้มีการจดสิทธิบัตรของ
กระบวนการผลิตยางแข็งในล าดับต่อมา (Kemp and 
Malm, 1935; Neto et al., 2001) ยางแข็งเป็นยางที่
ผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชันโดยใช้ก ามะถันใน
ปริมาณสูง (ร้อยละ 30-50) ท าให้ยางมีโครงสร้างแบบ
ร่างแหและมีสมบัติที่โดดเด่นโดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความ
ทนทานต่อสารเคมีกัดกร่อน ตัวท าละลายอินทรีย์และ
ความช้ืน รวมทั้งมีความแข็งสูง จึงมีการน าไปงานที่
หลากหลาย เช่น ใช้เป็นฉนวนหุ้มส าหรับอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ ท าหม้อบรรจุแบตเตอรี่หรือภาชนะ
บรรจุกรด-เบส เป็นต้น 
2.2 การผสมยางธรรมชาติกับพอลิเมอร์ชนิดอื่น 

ในการผสมยางธรรมชาติกับพอลิเมอร์ชนิดอืน่
มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงสมบัติของยางให้เหมาะสม
ต่อลักษณะการน าไปใช้งาน สมบัติของยางคงรูปที่ได้
ขึ้นกับชนิดของพอลิเมอร์ที่น ามาผสม กระบวนการ
เตรียมยางผสม (ขั้นตอนการผสม อุณหภูมิและ

ระยะเวลา) อัตราส่วนของยางธรรมชาติต่อพอลิเมอร์ที่
น ามาผสม รวมทั้งสารเคมีหรือสารตัวเติมชนิดต่าง ๆ ใน
ระบบ การผสมยางธรรมชาติกับ พอลิเมอร์ชนิดอื่น
สามารถแบ่งได้เป็น 2 กรณีหลัก ๆ คือ การผสมยาง
ธรรมชาติกับยางสังเคราะห์และการผสมยางธรรมชาติ
กับเทอร์โมพลาสติก 

2.2 .1  การผสมยางธรรมชาติ กับยาง
สังเคราะห ์

การผสมยางธรรมชาติกับยางสังเคราะห์เป็น
การน าพอลิเมอร์มากกว่าสองชนิดมาผสมกันเพื่อให้ได้
ยางผสมที่มีสมบัติที่ดี เหมาะสมกับการใช้งาน ยาง
สังเคราะห์ที่นิยมน ามาผสม เช่น ยางสไตรีน (SBR) 
(George et al., 2000; Manshaie et al., 2011) ยาง
ไนไตรล์ (NBR) (Kader et al., 2005; Mathai et al., 
2001) ยางบิวตะไดอีน (BR) (Bhagawan and 
Trioathy, 1987; Bhowmick et al., 1989) และยาง 
อีพีดีเอ็ม (EPDM) (Zaharescu et al., 2000; 
Sirqueira and Soares, 2003; Andrews, 1967) เป็น
ต้น ตัวอย่างการน าไปประยุกต์ใช้งานของยางผสม 
ได้แก่ ยางธรรมชาติผสมยาง SBR ซึ่งพบมากใน
อุตสาหกรรมการผลิตล้อรถยนต์ ยางอะไหล่หรือ
สายพาน สมบัติที่โดดเด่นของยางผสมชนิดนี้ คือ มีการ
สะสมความร้อนต่ า มีความเหนียวติดที่ดี ความต้านทาน
ต่อการขัดสีและการทนต่อสภาพอากาศที่สูง เหมาะกับ
การใช้งานเป็นวัสดุรับแรงกด สามารถยึดเกาะกับผิวได้
ดีและคงทนต่อสภาพอากาศ 

ส าหรับการปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติ
โดยให้มีความทนต่อตัวท าละลายอินทรีย์หรือน้ ามัน
สามารถท าได้โดยการผสมยางธรรมชาติกับยางไนไตรล์ 
ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีกว่ายางไนไตรล์ประกอบด้วยหมู่
ฟังก์ชันไซยาโน (-CN) จึงท าให้ยางไนไตรล์เป็นยางที่มี
ขั้วและมีสมบัติคงทนต่อน้ ามัน สารเคมีและโอโซนได้
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ดีกว่ายางธรรมชาติ ดังนั้นการผสมยางธรรมชาติกับยาง
ไนไตรล์จึงได้ยางคงรูปที่มีสมบัติทนต่อน้ ามันและความ
ร้อนได้ดีขึ้น สามารถน าไปใช้เป็นปะเก็นยาง ซีลหรือ 
ปลอกหุ้มสายเคเบิล บริเวณที่ต้องมีการสัมผัสน้ ามัน
หรือความร้อนโดยยางที่ผสมกับยางไนไตรล์จะไม่เกิด
การบวมตัวและมีความคงทนต่อความร้อนได้ดี 

2.2.2 การผสมยางธรรมชาติกับเทอร์โม
พลาสติก 

เทอร์โมพลาสติกมีสมบัติพิเศษคือสามารถ
น ามาหลอมแล้วขึ้นรูปกลับมาใช้ใหม่ได้ ดังนั้นการผสม
ยางธรรมชาติกับเทอร์โมพลาสติก จะได้วัสดุที่มีสมบัติ
ร่วมระหว่างยางและเทอร์โพลาสติกกล่าวคือมีความ
ยืดหยุ่นเหมือนยางและมีความแข็งที่อุณหภูมิปกติแต่จะ
อ่อนตัวและหลอมเหลวเมื่อได้รับความร้อน รวมทั้ง
สามารถน ามาหลอมซ้ าได้ วัสดุที่ได้เรียกว่าเทอร์โม
พลาสติก-อิลาสโตเมอร์ (thermoplastic elastomer 
หรือ TPE) ตัวอย่างเทอร์โมพลาสติกที่น ามาผสม เช่น 
พอลิโพรพิลีน (PP) (Choudhury et al., 1991; 
Thitithammawong et al., 2007) พอลิเอไมด์ (PA6) 
(Navarat et al., 2007) พอลิยูรีเทน (PU) (Minnatha 
et al., 2011) หรือพอลิสไตรีน (PS) (Asaletha et al., 
1998; Asaletha et al., 1999) เป็นต้น ตัวอย่างการ
น าไปประยุกต์ใช้งาน เช่น ยางธรรมชาติผสมกับพอลิ-
เอไมด์ (Navarat et al., 2007) ยางคงรูปที่ได้จะมี
สมบัติทนน้ ามันได้ดีและสามารถทนความร้อนได้สูงถึง 
200 องศาเซลเซียส 

ในการผสมยางทั้งสองกรณีอาจมีการเติมสาร
เพิ่มความเข้ากันได้ (compatibilizer) เพื่อให้พอลิเมอร์
ท้ังหมดผสมได้ดี หรือในบางกรณีอาจมีการเติมสาร
เสริมแรง (reinforcing agent) เพื่อให้วัสดุที่ได้มีความ
แข็งแรงเพิ่มมากขึ้น ตัวอย่างเช่น การเตรียมวัสดุ
ประกอบ (composite) ระหว่างยางธรรมชาติและ 

ซิลิกา (ของแข็งโครงผลึกของซิลิกอนไดออกไซด์ SiO2) 
สามารถปรับปรุงความทนต่อแรงดึง ระยะยืด ณ จุด
ขาด การขัดสีและลดการบวมตัวในโทลูอีน เมื่อมีการ
เติมซิลิกาประมาณร้อยละ 20-30 (Prasertsri and 
Rattanasom, 2011) 
2.3 การท าเกิดโครงสร้างที่เป็นวงแหวน 

การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างยางธรรมชาติ
เกิดข้ึนโดยผ่านปฏิกิริยาไซไคลเซชัน (cyclization) 
เป็นการเช่ือมขวางกันภายในโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
โดยยางธรรมชาติที่มีโครงสร้างวงแหวนหรือยางไซไคลส ์
สามารถเกิดขึ้นได้ในสภาวะที่เป็นกรด มีตัวเร่งปฏิกิริยา
หรือมีการให้ความร้อน (Riyajan et al., 2012; Veersen, 
1951; Lee et al., 1963; Riyajan et al., 2007;) โดยเกิด
เป็นโครงสร้างวงแหวนเช่ือมต่อกันส่งผลให้ความไม่
อิ่มตัวในโครงสร้างยางธรรมชาติลดลงและสมบัติความ
ยืดหยุ่นลดลงในขณะที่สมบัติความเหนียวมีค่าเพิ่มมาก
ขึ้น ยางธรรมชาติที่มีร้อยละการเกิดโครงสร้างวงแหวน
สูงจะมีความแข็งแรงคล้ายพอลิเมอร์ชนิดเทอร์โม
พลาสติกซึ่งเป็นวัสดุที่มีความแข็งที่อุณหภูมิปกติ โดย
เมื่อได้รับความร้อนจะหลอมเหลว และนอกจากนี้ยังมี
สมบัติการยึดเกาะที่ดี  ช่วยเพิ่มแรงดึงดูดระหว่าง
โม เลกุลต่ า งชนิดกัน  (adhesion) ท า ให้ สามารถ
ประยุกต์ใช้เป็นสารยึดติด (adhesive) ตัวอย่างยางไซ
ไคลส์ท่ีผลิตในอุตสาหกรรม ได้แก่ Resiprene 35 ใช้
เป็นผลิตภัณฑ์ส าหรับสารเคลือบผิวที่สามารถกันน้ า 
สารเคมีและความร้อนได้ดี หรือ RIPEX resins ใช้
ส าหรับผลิตภัณฑ์ประเภทสี แลคเกอร์ หมึกพิมพ์และ
การเตรียมยางคอม-ปาวด์ (บริษัท Resine Italiane 
S.R.L. ประเทศอิตาลี) (Resine Italiane, 2010) 
2.4 การเกิดไอโซเมอร์โครงสร้าง 

ไอโซเมอไรเซชันเป็นการเปลี่ยนโครงสร้าง
ของ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีนเป็น ทรานส์-1,4-พอลิไอโซ-
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พรีน สามารถเกิดขึ้นได้เมื่อมีปัจจัยภายนอกมากระตุ้น 
เช่น ความร้อน แสง หรือตัวเร่งปฏิกิริยา การปรับ
โครงสร้างท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้าง
ผลึกของยางธรรมชาติจาก ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน 
สามารถยืดหยุ่นได้ดีที่ ช่วงอุณหภูมิต่ า เปลี่ยนเป็น 
ทรานส์-1,4-พอลิไอโซพรีน ซึ่งท าให้ยางมีลักษณะการ
ยืดหยุ่ นที่น้อยกว่า เดิ ม เ น่ืองจากสายโซ่ของยาง
ธรรมชาติสามารถอยู่ใกล้กันมากขึ้น ท าให้การจัดเรียง
ตัวของสายโซ่มีความเป็นระเบียบมากขึ้นส่งผลให้ยาง
ธรรมชาติที่มีโครงสร้างแบบ ทรานส์-1,4-พอลิไอโซพรีน
มีความแข็งเพิ่มมากขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงนี้สามารถ
เกิดข้ึนได้ภายใต้สภาวะเหมาะสม เช่น แก๊สซัลเฟอร์ - 
ไดออกไซด์ (SO2) แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 
หรือเป็นผลจากการฉายรังสียูวี รังสีแกมมา เป็นต้น 
(Cunneen et al., 1959; Cunneen, 1960) 
2.5 การเกิดปฏิกิริยาที่พันธะคู่ในยางธรรมชาติ 

การท าปฏิกิริยาที่บริเวณพันธะคู่ (C=C) ใน
ยางธรรมชาติสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การเติมหมู่
คลอรีน การเติมไฮโดรเจนเข้าไปท่ีต าแหน่งพันธะคู่หรือ
การเติมหมู่ออกซิเรนออกซิเจน เป็นต้น 

การคลอริเนชันเป็นการปรับปรุงพื้นผิวของ
ยางด้วยกระบวนการคลอริเนชัน (chlorination) โดย
ใช้สารละลายผสมระหว่างโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
(NaOCl) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี
หมู่คลอรีน (Cl-) ซึ่งเป็นหมู่ที่มีขั้วแทนที่บริเวณพันธะ

คาร์บอนไม่อิ่มตัว ดังนั้นยางธรรมชาติท่ีผ่านการคลอ-
ริเนชันจะมีสมบัติการทนต่อ แรงดึงสูงขึ้น ทนแรงอัด
จากภายนอกและสามารถทนน้ ามันและตัวท าละลายไม่
มีขั้วได้ดีแต่ยังไม่เทียบเท่ากับยางไนไตรล์ รวมทั้งมี
ความทนต่อโอโซนและแสงแดดได้ดี อย่างไรก็ตามการ
ทีม่ีหมู่คลอรีนมากเกินไปอาจส่งผลให้ยางมีลักษณะแข็ง
และมีผิวหน้าขรุขระ (Klysubun et al., 2007; Yu et 
al., 2004; Radabutra et al., 2009) 

การท าไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) เป็น
อีกหนึ่งทางเลือกในการพัฒนาเสถียรภาพทางความร้อน
ของยางธรรมชาติโดยการลดความไม่อิ่มตัวของพันธะคู่ 
ท าให้ยางธรรมชาติที่ผ่านการท าไฮโดรจิเนชันมีสมบัติที่
ทนต่อโอโซนและมีเสถียรภาพทางความร้อนสูงขึ้นและ
ใกล้เคียงกับยางสังเคราะห์พอลิเอธิลีนโพรพิลีนไดอีน 
(ยางอีพีดีเอ็ม) โดยที่ยางธรรมชาติที่ร้อยละการท า
ไฮโดรจิเนชันเพิ่มขึ้นจะท าให้ความสามารถในการทน
ต่อความร้อนเพิ่มขึ้นตามล าดับ (Hinchiranan et al., 
2006; Mahittikul et al., 2007; Simma et al., 
2009; Mahittikul et al., 2009; Piya-areetham et 
al., 2013) จากข้อมูลในตารางที่ 1 พบว่า ยาง
ธรรมชาติที่มีร้อยละการท าไฮโดรจิเนชันเท่ากับ 95 มี
ค่าอุณหภูมิในการสลายตัวสูงสุด (Tmax) เทียบเคียงกับ
ยางสังเคราะห์อีพีดีเอ็ม โดยที่อุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) 
ของยางธรรมชาติที่ผ่านการไฮโดรจิเนชันมีค่าลดลง
เล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ 

 

ตารางที่ 1 เสถียรภาพทางความรอ้นของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติไฮโดรจิเนต (Mahittikul et al., 2007) 
ชนิดของยาง Tg (°C) Tid (°C) Tmax (°C) 
ยางอีดีพีเอ็ม -48.9 452.7 470.7 
ยางธรรมชาต ิ -64.0 357.2 380.9 

ยางธรรมชาติไฮโดรจิเนต (ร้อยละ 50) -60.5 390.6 422.3 
ยางธรรมชาติไฮโดรจิเนต (ร้อยละ 95) -58.4 441.5 469.1 

หมายเหต:ุ Tg คือ อุณหภูมิคล้ายแกว้ Tid คือ อุณหภูมิในการเริ่มสลายตัว และ Tmax อุณหภูมิในการสลายตัวสูงสุด 
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ส าหรับยางธรรมชาติที่ผ่านการท าอิพอกซิ- 
เดชัน เป็นการเพิ่มหมู่ออกซิเรน (  ) ในโครงสร้าง
ของยางธรรมชาติโดยผ่านกระบวนการอิพอกซิเดชัน 
(epoxidation) สามารถเตรียมได้จากน้ ายางธรรมชาติ
โดยตรง รวมทั้งสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการมีราคาไม่
แพง เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และกรดเปอร์ฟอร์มิก 
ยางอิพอกซิไดซ์ที่ได้จะมีความคงทนต่อสภาพอากาศ 
ความร้อน น้ ามันและตัวท าลายอินทรีย์ รวมทั้งสามารถ
การยึดเกาะติดทีด่ี จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นสาร
เพิ่มความเข้ากันได้ (compatibilizer) ของการผสมยาง 
(Teh et al., 2004; Ismail and Hairumezam, 
2001; Rajasekar et al., 2009) เพื่อให้ยางผสมเข้ากัน
ได้ดีและส่งผลต่อสมบัติเชิงกลและความทนต่อน้ ามนัทีด่ี
ขึ้น นอกจากนี้ยังมีการน าไปประยุกต์เป็นสารยึดติด 
(Yoksan, 2008; Khan and Poh, 2011; Duck et 
al., 1992) และเป็นส่วนผสมในการผลิตยางล้อ (Endo 
and Hashimura, 2013; Yagi and Muraoke, 2008) 
ปัจจุบันยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่ผลิตได้ในเชิง
พาณิชย์มีระดับการเกิดอิพอกซิเดชันร้อยละ 10-50 
เช่น Epoxyprene 25 และ Epoxyprene 50 เป็น
ยางอิพอกซิไดซ์ที่มีระดับการเกิดอิพอกซิเดชันร้อยละ 
25 และ 50 ตามล าดับ (บริษัท เมืองใหม่กัตทรี จ ากัด 
(มหาชน)) 
2.6 การกราฟต์พอลิเมอร์บนสายโซ่ยางธรรมชาติ 

กราฟต์ โคพอลิ เมอไรเซ ชัน  (graft 
copolymerization) เป็นกระบวนการดัดแปร
โครงสร้างภายในสายโซ่ยางธรรมชาติ โดยการน ายาง
ธรรมชาติมาท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์
เพื่อปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติให้เหมาะสมต่อ
การใช้งานในรูปแบบต่าง ๆ วัสดุที่ได้จะมีสมบัติร่วม

ระหว่างยางธรรมชาติและพอลิเมอร์ที่น ามากราฟต์ 
ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพการกราฟต์ ได้แก่ 
ปริมาณยางธรรมชาติ ตัวริเริ่ม มอนอเมอร์หรือพอลิ-
เมอร์ และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เป็นต้น 

ตารางที่ 2 แสดงข้อมูลงานวิจัยที่ผ่านมา จะ
เห็นได้ว่ ายางธรรมชาติสามารถน าหมู่ฟั งก์ ชันที่
หลากหลายมากราฟต์บนสายโซ่ โดยมีการประยุกต์ใช้ที่
แตกต่างตามลักษณะเฉพาะของหมู่ฟังก์ชันที่ได้เติมลง
ไป ส าหรับกระบวนการเตรียมยางธรรมชาติที่ผ่านการ
กราฟต์สามารถเตรียมได้ทั้งในระบบอิมัลชันและระบบ
สารละลาย โดยแต่ละระบบจะใช้ตัวริเริ่มที่แตกต่างกัน 
ส าหรับการกราฟต์ในระบบสารละลายต้องใช้ตัวท า
ละลายอินทรีย์ปริมาณมากเพื่อละลายยางธรรมชาติ 
สารละลายที่ใช้ส่วนใหญ่ ได้แก่ โทลูอีนและคลอโร- 
เบนซีน ซึ่งมีราคาแพง เป็นอันตรายต่อสุขภาพและมี
ผลกระทบต่อสิ่ งแวดล้อม ดั งนั้นการเตรียมยาง
ธรรมชาติดัดแปรจึงนิยมใช้ระบบอิมัลชันมากกว่า 
เนื่องจากน้ ายางธรรมชาติมีตัวท าละลายเป็นน้ า ซึ่งเป็น
ระบบท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าเมื่อเปรียบเทยีบ
กับระบบสารละลาย ในการเลือกหมู่ฟังก์ชันที่น ามา
กราฟต์ต้องพิจารณาลักษณะของแต่ละฟังก์ ชันที่
สอดคล้องกับการน าไปประยุกต์ใช้ หมู่ฟังก์ชันที่น ามา
กราฟต์สามารถเป็นได้ทั้ งหมู่ฟังก์ ชันแบบไม่มีขั้ ว 
(hydrophobic) แ ล ะ ห มู่ ฟั ง ก์ ชั น แ บ บ มี ขั้ ว 
(hydrophillic) ตัวอย่างการน าหมู่ฟังก์ชันแบบไม่มีขั้ว
มากราฟต์ยางธรรมชาติ เช่น สไตรีน (Pukkate et al., 
2007; Sukaswad et al., 2011; Songsing et al., 
2013) โดยยางธรรมชาติที่ได้จะมีความเป็นเทอร์โม-
พลาสติกอิลาสโตเมอร์และมีสมบัติเชิงกลดี 
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       ่ 2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการกราฟตย์างธรรมชาต ิ
มอนอเมอร์ ตัวริเริ่ม ผลิตภัณฑ/์การประยุกต์ใช้ เอกสารอ้างอิง 

สไตรีน บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด์ และ 
เตตระเอทิลีนเพนตามีน (BHP/TEPA) 

เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ที่มีสมบัติเชิงกล
ที่ดี 

Pukkate et al., 2007; 
Suksawad et al., 2011; 
Songsing et al., 2013 

2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (CHPO) และ 
TEPA 

สารช่วยเพ่ิมการยึดเกาะบนผิวไม้อัด Promdum et al., 2009 

พอลิอะคริเลต 
(เมทิลอะคริเลต, เอทิลอะคริเลต, 
บิวทิลอะคริเลต, เฮกซิลอะคริเลต, 
ลอริลอะคริเลต) 

2,2′-อะโซบิส(2-เมทิลบิวไทโรไนไตรล์), 
2,2′-อะโซบิส(4-เมทอกซี-2.4-ไดเมทิล
วาเลโรไนไตรล์) และ CHPO 

ฟิล์มใสที่มีพื้นผิวไม่มีขั้ว สามารถยืดตัวได้ดี ไม่
มีรอยแตก 

Ragupathy et al., 2011 

ไดเมทิล(อะคริโลอิลเมทิล)ฟอสฟอเนต 
และ ไดเมทิล(เมทาคริโลอิลออกซี
เอทิล)ฟอสฟอเนต 

N,N-ไดเอทิลไดไธโอคาร์บาเมท 
ไตรไฮเดรท (DEDTNa) และเตตระบิวทิ
ลแอมโมเนียมโบรไมด์ (TBAB) 

ใช้เป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้ในการผสมพอลิ
เมอร์มากกว่าสองชนิด เพ่ิมเสถียรภาพทาง
ความร้อน สามารถใช้เป็นวัสดุทนไฟ 

Derouet et al., 2009 

บิวทิลอะคริเลต รังสีแกมมา (โคบอลต์-60) แผ่นฟิลม์ทนต่อแรงดึง Hossain et al., 2010 
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต CHPO/TEPA เพ่ิมความมีขั้วของยางธรรมชาติ 

สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นสารตัวเติมในการ
ผสมพอลิเมอร์ 

Oliveira et al., 2005 

เมทิลเมทาคริเลต รังสีแกมมา (โคบอลต์-60) 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
และโซเดียมไธโอซัลเฟต 

วัสดุมีสมบัติ เชิงกลที่ดีขึ้น เช่น ความแข็ง 
ความสามารถในการทนต่อแรงกด หรือใช้เป็น
สารยึดติดในอิพอกซีเรซิน 

George et al., 1987; 
Bakar and Fauzi, 2012; 
Misha et al., 1991 

CHPO/TEPA วัสดุทนต่อตัวท าละลายอินทรีย์ Rezaifard et al., 1994 
อะคริโลไนไตรล์ รังสีแกมมา (โคบอลต์-60) วัสดุทนน้ ามัน Claramma et al., 1989 
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ สารเพ่ิมความเข้ากันได้ Nakason et al., 2004 
แป้ง โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต เยี่อเลือกผ่านส าหรับควบคุมการปลดปล่อย

ยูเรียในปุ๋ย 
Riyajan et al., 2012 

พอลิไวนิลไพโรลิโดน CHPO/TEPA สารรักษาเสถียรภาพในการสังเคราะห์โลหะ
ขนาดนาโน 

Bakar et al., 2010 

สไตรีน/อะคริโลไนไตรล์ เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์  สารเพ่ิมความเข้ากันได้ Angnanon et al., 2011 
 

ส าหรับการกราฟต์หมู่ฟั งก์ ชันแบบมีขั้ ว 
ตัวอย่างเช่น 

- อะคริ เลต (acrylate, R-COO-R’) 
(Promdum et al., 2009; Ragupathy et al., 2011; 
Derouet et al., 2009; Hossain et al., 2010; 
Oliveira et al., 2005; George et al., 1987; Bakar 
and Fauzi, 2012; Mishra et al., 1991; Rezaifard 
et al., 1994) สามารถเพิ่มความแข็งแรง ใช้เป็นสาร

เพิ่มความเข้ากันได้ สารตัวเติม หรือสารยึดติด ส าหรับ
การเตรียมพอลิเมอร์ผสม 

- อะคริโลไนไตรล์ (acrylonitrile, -CN) 
(Claramma et al., 1989; Angnanon et al., 2011) 
จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการทนต่อน้ ามันและสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทนน้ ามัน 

- มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (maleic anhydride) 
ส าหรับการประยุกต์ใช้เป็นสารเพิ่มความเข้ากันได้ 
(Nakason et al., 2004) 



KKU Science Journal Volume 41 Number 3576 Review576 KKU Science Journal Volume 41 Number 3 Review 
 

- แป้ง (starch) ส าหรับการเตรียมเป็นเยื่อ
เลือกผ่านในการควบคุมการปลดปล่อยปุ๋ยยู เรีย 
(Riyajan et al., 2012) 

- พอลิ ไวนิลไพโรลิ โดน  (polyvinyl 
pyrrolidone) เพื่อใช้ในการเตรียมเป็นสารรักษา
เสถียรภาพในการสังเคราะห์โลหะอนุภาคนาโน (Bakar 
et al., 2010) 

2.7 ยางธรรมชาติเหลว 
ยางธรรมชาติเหลว (liquid natural rubber 

หรือ LNR) เป็นการลดน้ าหนักโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติ โดยที่มวลโมเลกุลเฉลี่ยโดยจ านวน (Mn) 
น้อยกว่า 104 daltons นอกจากนี้ยังสามารถดัดแปร
ยางธรรมชาติให้มี Mn ต่ าและมีหมู่ฟังก์ชันที่ปลายสาย
โซ่ของยางธรรมชาติได้ หรือเรียกว่า telechelic liquid 
natural rubber (TLNR) หมู่ฟังก์ชันที่ปลายสายโซ่ 
เช่น หมู่คาร์บอนิล หมู่ฟีนิลไฮดราโซนและหมู่ไฮดรอก-
ซิล (-OH) เป็นต้น ทั้งนี้ขึ้นกับสารเคมีที่ใช้ในการท า
ปฏิกิริยา ยางธรรมชาติดัดแปรที่ได้สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นพรีพอลิเมอร์ (prepolymer) ที่มีความ
ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (Nor and Ebdon, 1998) 
โดยสามารถเตรียมได้หลายวิธี เช่น ปฏิกิริยารีดอกซ์ 
(redox reaction) (Tangpakdee et al., 1998; 
Phinyocheep and Duangthong, 2000) หรือ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) (Saetung 
et al., 2010) ตัวอย่างการน ายางธรรมชาติเหลวไป
ประยุกต์ใช้ เช่น ใช้ในการเตรียมเป็นวัตถุดิบส าหรับสาร
ยึดติด (adhesive) ตัวเช่ือมประสาน (sealant) หรือ
สารตัวเติม (reactive plasticizer) (Tanaka et al., 
1997) 

 

3. สรุป 
จากที่ได้กล่าวมาทั้งหมดจะเห็นได้ว่ายาง

ธรรมชาตินอกจากจะเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติและยัง

ส ามารถน ามา ดัดแปร ไ ด้หลากหลาย โดย ผ่ า น
กระบวนการทางเคมีและเทคโนโลยีที่เหมาะสม เพื่อให้
ได้สมบัติที่ตรงกับการน าไปประยุกต์ใช้งาน ซึ่งสมบัติ
บางประการของยางธรรมชาติ ดัดแปรสามารถทดแทน
หรือมีสมบัติเทียบเคียงกับกับยางสังเคราะห์หรือวัสดุ
จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ดังนั้นเทคโนโลยีการดัดแปร
ยางธรรมชาติที่ได้น าเสนอในบทความวิชาการนี้จึงเป็น
การเสนอภาพรวมของแนวทางในการดัดแปรยาง
ธรรมชาติและการน าไปประยุกต์ใช้ที่หลากหลาย และ
อาจะเป็นแนวทางการเพิ่มมูลค่ายางธรรมชาติใน
อนาคต อย่างไรก็ตาม การผลิตยางธรรมชาติดัดแปรใน
เชิงอุตสาหกรรมยังต้องศึกษาข้อมูลเพิ่มเติมทั้งในด้าน
ความปลอดภัย ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและด้าน
เศรษฐศาสตร์เพื่อประกอบการลงทุน 
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