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Abstract: Bio-based products for new engineered materials from modified epoxide natural rubber 
(ENR 50) with epoxy resins and nanocellulose were investigated. Nanocellulose from eucalyptus 
wood cellulose, and ENR modified from natural rubber (NR) are renewable natural crop resources 
and are considered green materials. NR has excellent mechanical properties, a low cost, and has 
potential to partly substitute for polymers obtained from petroleum refining. Nanocomposites 
(epoxy resin/ ENR 50/ nanoparticles) were characterized with Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR), dynamic light scattering (DLS), atomic force microscopy (AFM), and scanning 
electron microscopy (SEM). Effects of filler nanoparticle loading on mechanical properties (impact 
and tensile strengths) and thermal properties by thermal gravimetric analysis (TGA) were assessed. 
The result show that, the nanoparticles contributed to the highest mechanical and thermal 
properties among the cases tested, obtained at 0.75 parts per hundred parts of resin. Impact 
strength was improved to 129% of baseline (14.94 kJ/m2) due to the good dispersion in epoxy resin 
matrix giving good energy absorption and distribution in the composite. The bio-based products 
for new engineering materials from epoxy resin modified with epoxide natural rubber and 
nanocellulose can be applied in propellers for drones and wind turbine.  
Keywords: Bio-based products, engineered materials, epoxy resin, epoxide natural rubber, 
nanocellulose 
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บทคัดย่อ: ผลิตภัณฑ์ชีวภาพสําหรับวัสดุวิศวกรรมชนิดใหม่ท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติอิพ็อกซิได์ (ENR 50) กับอิพ็
อกซีเรซิน และนาโนเซลลูโลส ซ่ึงนาโนเซลลูโลสได้จากต้นยูคาลิปตัสและยาง ENR 50 ได้มาจากการดัดแปร
โครงสร้างจากยางธรรมชาติ โดยวัสดุท้ังสองชนิดได้จากธรรมชาติซ่ึงเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ยางมีคุณสมบัติเชิงกลดี
เย่ียม และราคาถูก อีกท้ังยังเป็นวัสดุท่ีมีศักยภาพทดแทนพอลิเมอร์ท่ีได้จากกระบวนการกลั่นน้ํามันปิโตรเลียม นา
โนคอมโพสิทประกอบด้วยอิพ็อกซีเรซิน ยาง ENR 50 และนาโนเซลลูโลส นําไปทดสอบลักษณะเฉพาะด้วยเคร่ือง 
FTIR, DLS, AFM และ SEM สมบัติเชิงกล (ความต้านทานต่อแรงกระแทกและความต้านทานต่อแรงดึง) และสมบัติ
ทางความร้อน ผลจากการศึกษาพบว่าการเติมนาโนเซลลูโลสท่ีปริมาณ 0.75 ส่วนต่ออิพ็อกซีเรซิน 100 ส่วน ช่วย
ปรับปรุงความต้านทานต่อแรงกระแทกสูงถึง 129% (14.94 kJ/m2) เนื่องจากการกระจายตัวท่ีดีของนาโน
คอมโพสิท ส่งผลให้เกิดการดูดซับและกระจายพลังงานได้ดี ผลิตภัณฑ์ชีวภาพสําหรับวัสดุวิศวกรรมชนิดใหม่สามารถ
นําไปประยุกต์ใช้ในใบพัดโดรนและกังหันลมได้  
คําสําคัญ: ผลิตภัณฑ์ชีวภาพ วัสดุวิศวกรรม อิพ็อกซีเรซิน ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ นาโนเซลลูโลส 

คํานาํ 

ปัจจุบันประเด็นการคุ้มครองผู้บริโภค และ
การอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม ถือเป็นปัจจัยหลักในการ
ตัดสินใจเลือกซ้ือสินค้าของผู้บริโภค ดังนั้นกรรมวิธี
การในการผลิตจําเป็นต้องมีกระบวนการในการผลิต
เทคโนโลยีสีเขียว (green technology) เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม (Chaliewsak, 2019) สอดคล้องกับวิจัย
Pithaksareetham et al. (2018) ผลิตวัสดุใช้งาน
กั บ อ า ก า ศย าน ไ ร้ ค น ขั บ  ( unmanned aerial 
vehicle, UAV) หรือท่ีรู้จักกันในชื่อโดรน (drone) มี
คุ ณ ส ม บั ติ ท่ี ห ล า ก ห ล า ย ต า ม ก า ร ใ ช้ ง า น 
(Wongkamchang and Kanyoo, 2018) การใช้งาน
โดรนในปัจจุบันมีปริมาณเพ่ิมสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว
เนื่องด้วยจุดเด่นท่ีมีความสามารถการควบคุมจาก
ระยะไกลหรือสํารวจสอดแนม เข้าถึงพ้ืนท่ีต่างๆ ได้
รวดเร็วและแม่นยํา ช่วยประเมินสถานการณ์ได้อย่าง
รวดเร็วและมีประสิทธิภาพท่ีจะก่อให้เกิดประโยชน์
อี ก ม า ก ม า ย  (Pithaksareetham et al., 2018) 
ใบพัดโดรนถือได้ว่าเป็นส่วนประกอบที่มีความสําคัญ
มากเนื่องจากทําหน้าท่ีในการพาโดรนไปยังสถานท่ี

ต่าง ๆ เม่ือนําไปใช้งานมักจะเกิดความเสียหายกับ
ส่วนใบพัดมากท่ีสุด เนื่องจากได้รับแรงกระแทกหรือ
เกิดอุบัติเหตุในขณะการลงจอดหรือใช้งานทําให้เกิด
การแตกหักและฉีกขาดต้องมีการเปลี่ยนตัวใบพัด
ใหม่อาจจะใช้เวลานานและมีราคาแพงเน่ืองจาก
นําเข้าจากต่างประเทศ จึงมีแนวคิดนําวัสดุธรรมชาติ
ในประเทศวิจัยพัฒนาแทน 

ใบพัดโดรนผลิตจากวัสดุคอมโพสิทอิพ็อกซี 
เรซินเนื่องจากมีสมบัติเชิงกลดี มีน้ําหนักเบาและ
สามารถปรับปรุงสมบัติได้ตามต้องการ (Jaiganesh 
et al., 2014) แต่อิพ็อกซีเรซินมีข้อเสียคือมีความ
แข็งเปราะแตกหักง่าย และมีความทนทานต่อแรง
กระแทกได้ตํ่า จึงได้ทําการปรับปรุงโดยการนํายาง
ธรรมชาติมาใช้ผสมเพ่ือปรับปรุงความยืดหยุ่นสูง มี
ความต้านทานต่อการฉีกขาดสูง มีความสามารถใน
การดูดซับและกระจายพลังงานได้ดี แต่ยางธรรมชาติ
ไม่มีความเป็นข้ัว จึงทําให้ผสมเข้ากับอิพ็อกซิเรซินท่ี
มีความเป็นข้ัวสูงได้ยาก จึงมีการดัดแปรโมเลกุลยาง
ธรรมชาติเพ่ือเพ่ิมความเป็นข้ัวในสายโซ่โมเลกุลของ 
“ยา งธ ร รมชา ติ อิพอก ไซ ด์  ( epoxide natural 
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rubber, ENR)” (Suchat and Yingprasert, 2014) 
นํายาง ENR ผสมกับอิพ็อกซีเรซินทําให้วัสดุท้ังสอง
ชนิดมีความเข้ากันได้มากข้ึน เนื่องจากความเป็นข้ัวท่ี
เหมือนกัน แต่การเติมยางจะส่งผลให้ความแข็งของ
คอมโพสิทลดลง (Pithaksareetham et al., 2018) 
เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลดังกล่าวนั้น จึงได้มีการ
ประยุกต์ใช้นาโนเซลลูโลสเป็นสารเสริมความแข็งแรง
และเป็นวัสดุท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Saba et al., 
2017) สามารถพัฒนาผลิตภัณฑ์ชีวภาพเป็นวัสดุใช้
ทางวิศวกรรมท้ังเรือ ตัวถังรถ และใบพัดกังหันลม
ด้วยนาโนคอมโพสิทผสมกับยาง ENR เกิดความหวัง
ในการผลิตพลังงานสะอาดทดแทนท่ีย่ังยืนในอนาคต 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้พัฒนานําวัสดุจาก
ธรรมชาติมาปรับปรุงข้อเสียของใบพัดโดรนและ
กังหันลมด้วยการนํายางธรรมชาติผสมอิพ็อกซีเรซิน 
และใช้นาโนเซลลูโลสเป็นสารตัวเติมเสริมแรงเพื่อ
เพ่ิมสมบัติเชิงกลของวัสดุนาโนคอมโพสิทท่ีใช้เป็น
ผลิตภัณฑ์ชีวภาพ พัฒนาวัตถุดิบและเพิ่มมูลค่าสินค้า 
พัฒนาศักยภาพการผลิตและการตลาดสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Chaliewsak et al., 2019 ส่งผลพัฒนา
อุตสาหกรรมวัสดุธรรมชาติเกิดข้ึนได้จริงและต่อเนื่อง 
มีประสิทธิภาพในการแข่งขันในตลาดโลกได้ โดยการ
มุ่งเน้นการพัฒนายางและเซลลูโลสไปใช้ในผลิตภัณฑ์
ชีวภาพในการคอมโพสิทเพ่ือเพ่ิมโอกาสทางการค้า 
สร้างมูลค่าเพ่ิม และเพ่ิมรายได้แก่เกษตรกรให้มี
คุณภาพชีวิตท่ีดีย่ิงข้ึน  

อุปกรณ์และวิธีการ 

เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 
 ยางธรรมชา ติ อิ พ็อก ซิ ได ซ์  (epoxide 
natural rubber; ENR) ได้จากนําน้ํายางธรรมชาติ
มาปรับปรุงโครงสร้าง โดยเกิดปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน

ระหว่างยางธรรมชาติกับกรดเปอร์ออกซี โดยใช้ ENR 
50 เปอร์เซ็นโมลอิพ็อกไซด์ (ENR 50) เป็นของเหลว
มีปริมาณเนื้อยางแห้ง (DRC) 33.89% ค่าอุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ประมาณท่ี -22 ºC 
และมีความหนาแน่นเท่ากับ 0.93 g/cm3 ได้จาก
บริษัท เมืองใหม่ กัตทรี จํากัด (มหาชน) ประเทศไทย  
 อิพ็อกซีเรซินชนิด YD 535 LV ลักษณะสี
ขาว น้ําหนักโมเลกุล 700 g/mol ความหนาแน่น 
1.15 g/cm3 จาก Neotech Composite Co., Ltd.  
 สารคงรูป  (hardener) ใช้  polyamine 
ชนิด Th 7255 เป็นของเหลวใสสีเหลือง สารคงรูป
ก่อเกิดการแข็งตัว ความหนาแน่น 1.20 g/cm3 จาก 
Neotech Composite Co., Ltd. ประเทศไทย 
 นาโนเซลลูโลส (ใช้ nanocrystals, ชื่อย่อ 
CNC) ผลิตจากเยื่อไม้ยูคาลิปตัส มีลักษณะเป็นผงสี
ขาวมีขนาดอนุภาคนาโนเซลลูโลสเฉลี่ย 2.3-4.5 nm 
น้ําหนักโมเลกุล 14,700-27,850 g/mol ความถ่วง 
จําเพาะ 400 ได้จาก Cellu Force ประเทศแคนาดา 
วิธีการวิจัย 
การเตรียมนาโนคอมโพสิท 
 เตรียมนาโนคอมโพสิทจากอิพ็อกซีเรซิน
ผสมยาง ENR 50 และนาโนเซลลูโลส มีวิธีในการ
เตรียมดังนี้ นํายาง ENR 50 มา 5 phr (phr: ส่วน
ในเรซินร้อยส่วน) ผสมกับอิพ็อกซีเรซิน 100 phr 
ศึกษาการแปรปริมาณนาโนเซลลูโลส 0, 0.25, 0.5, 
0.75 และ 1 phr โดยกวนเป็นเวลา 15 นาที ด้วย
ความเร็ว 50 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง (30 oC) 
หลังจากนั้นเติมสารคงรูป 35 phr กวนต่อเป็นเวลา 
5 นาที เทลงในแบบพิมพ์ท่ีทําจากยาง นําไปอบท่ี
อุณหภูมิ 60oC เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง นําทดสอบ 
การทดสอบสมบัติ 
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1. สมบัติของวัตถุดิบเบื้องต้น 
สมบัติของวัตถุดิบโดยการนํายางธรรมชาติ

อิพ็อกไซด์และนาโนเซลลู โลส  นํามาวิเคราะห์
ลักษณะเฉพาะยืนยันสูตรโครงสร้างทางเคมีของ
วัตถุดิบด้วยเทคนิค FTIR การหาเปอร์เซ็นโมลของอิพ็
อกไซด์ด้วยเทคนิค 1H-NMR และการวิเคราะห์ขนาด
อนุภาคโดยใช้ เค ร่ือง  particle size analyzer มี
รายละเอียดดังนี้ 

1.1 วิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัตถุดิบ 
fourier transform infrared spectrometer (FTIR)  
      ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์และนาโน
เซลลูโสถูกนํามาวิเคราะห์เพ่ือยืนยันสูตรโครงสร้าง
ทางเคมีของวัตถุดิบ ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ด้วย
เคร่ือง FTIR โดยใช้ ATR Mode วิเคราะห์ช่วงเลข
คลื่นระหว่าง 400-4000 cm-1 จํานวน 256 สแกน  
  1.2 การหาเปอร์เซ็นโมลของอิพ็อกไซด์โดย 
proton nuclear magnetic resonance 
spectrometer (1H-NMR) 

     นํายางธรรมชาติมาละลายในตัวทํา
ละลายดิวเทอเรตเตตตระคลอโรฟอร์ม จากนั้นนํา
ตัวอย่างไปทดสอบด้วยเครื่อง 1H-NMR รุ่น Bruker 
Ultrasheild Advance 400 จากนั้นนําสเปคตรัมท่ี
ปรากฏตําแหน่งสัญญาณของโปรตอน (chemical 
sift) ท่ีตําแหน่งสัญญาน 2.70 ppm และ 5.14 ppm 
ซ่ึงเป็นของเมททีนโปรตอนที่ตําแหน่งวงแหวนอิพ็อก
ไซด์ และโอเลฟินิกโปรตอนท่ีตําแหน่งพันธะคู่
ตามลําดับ มาคํานวณปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ตาม
สมการ (Suchat and Yingprasert, 2014)  

Mol % epoxidation= [AENR/(AENR+ANR)] × 100  

โดยท่ี AENR คือพ้ืนท่ีใต้พีค ENR ท่ีสัญญาน 2.7 ppm 
และ ANRคือ พ้ืนท่ีใต้พีค NR ท่ีสัญญาน 5.14 ppm   

1.3 วิเคราะห์ขนาดอนุภาคโดยใช้เทคนิค 
atomic force microscope (AFM) 
       การวิเคราะห์ทดสอบขนาดอนุภาคใช้
เทคนิคการเลี้ยวเบนของแสง (laser diffraction) ซ่ึง
เป็นการวิเคราะห์โดยใช้เคร่ืองวัดขนาดอนุภาค 
(particle size analyzer) เคร่ืองจะสามารถวัดได้ท้ัง
ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค  

2. การทดสอบสมบัติเชิงกล (mechanical 
properties) การทดสอบสมบัติเชิงกลของนาโน
คอมโพสิทจากอิพ็อกซีเรซินผสมยาง ENR 50 และ
นาโนเซลลูโลส เช่น ความต้านทานต่อแรงกระแทก 
ความต้านทานแรงดึงและความแข็ง รายละเอียดดังนี้ 

2.1 คว าม ต้ านทาน ต่อแ ร งก ร ะแทก 
(impact strength) 

ทดสอบความต้านทานแรงกระแทกเป็น
แบบ Izod ตามมาตรฐาน ASTM D 256 มีหัวค้อน
สําหรับเหวี่ยงลูกตุ้มเคลื่อนท่ีผ่านระหว่างขาต้ังของ
เคร่ืองเพื่อกระแทกกับชิ้นงาน โดยชิ้นทดสอบขนาด 
63.5 x 12.7 x 3.0 มิลลิเมตร และมีรอยบากอยู่ตรง
กลางของชิ้นงานเปน็รูปตัววี ซ่ึงจะทํามุม 45 องศา 

      2.2 ค ว า ม ต้ า น ท า น แ ร ง ดึ ง  (tensile 
strength) 

การทดสอบความต้านทานแรงดึงจะเป็น
ความแข็งแรงของวัสดุ ตามมาตรฐาน ASTM D 638 
โดยตัดชิ้นทดสอบเป็นรูปดัมเบลล์ชนิด I ขนาดชิ้น
ตัวอย่าง 50 x 3 มิลลิเมตร ความกว้าง 10 มิลลิเมตร 
ความยาวพิกัด (gauge length, L0) 40 มิลลิเมตร 
วัดความกว้างและความหนาของช้ินตัวอย่างเพ่ือใช้
คํานวณพ้ืนท่ีหน้าตัดเร่ิมต้น (cross sectional area, 
A0) อัตราเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรต่อวินาที และ
ใช้ load cell 10 กิโลนิวตัน ในการทดสอบ 
    2.3 ความแข็ง (hardness) 
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การทดสอบความแข็ งตามมาตรฐาน 
ASTM D 2240 โดยเคร่ืองดูโรมิเตอร์ (durometer) 
แบบชอร์ ดี (Shore D) ใช้ 5-6 ตัวอย่างทดสอบ ซ่ึง
ชิ้นทดสอบมีลักษณะผิวเรียบ ความหนาของชิ้นงาน
อย่างน้อย 6 มิลลิเมตร โดยกดท้ิงไว้ประมาณ 30 
วินาทีและกดตัวอย่างละ 4-5 จุด จากนั้นอ่านค่าท่ีได้  

3. ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphology) 
การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา

โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
(scanning electron microscope: SEM, Thermo 
Fisher Scientific, USA) นําตัวอย่างหลังจากทดสอบ
ความต้านทานต่อแรงกระแทก ตัดขนาดตัวอย่าง
นํามาติดกับแท่งวางชิ้นตัวอย่าง (stab) ทดสอบ SEM 

4. สมบัติทางความร้อน (thermal 
properties)  
การทดสอบสมบัติทางความร้อนของวัสดุ

นาโนคอมโพสิท โดยใช้เทคนิค thermogravimetric 
analyzer (TGA), Mettler Toledo, TGA/DSC 3+ 
ซ่ึงทําโดยการให้ความร้อนแก่ตัวอย่าง ต้ังแต่อุณหภูมิ 
30 oC จนถึง 1000 oC อัตราเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิ 
10 oC/min ภายใต้สภาวะของก๊าซไนโตรเจนและ
ออกซิเจน การทดสอบแต่ละคร้ัง ชิ้นตัวอย่างต้องมี
การควบคุมน้ําหนักระหว่าง 5–10 mg      

ผลการศึกษาและอภิปราย 

1. ผลการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของ
วัตถุดิบ 

1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างของวัตถุดิบ
ด้วยเทคนิค FTIR  

โดยชิ้ น ตั วอ ย่ า ง ถูกนํ ามา ยืน ยันสู ต ร
โครงสร้างด้วยเครื่อง FTIR ใช้ ATR mode ช่วงเลข
คลื่นระหว่าง 400-4000 cm-1 จํานวน 256 สแกน 

แสดงผลการทดลองดัง Figure 1 เส้นกราฟสีดํา
คืออิพ็อกซีเรซินผสมกับฮาร์ดเดนเนอร์ พบว่าพีคท่ี
เป็นลักษณะเฉพาะของอิพ็อกซีเรซินคือวงออกซิเรน 
(C-O-C) ท่ี ตําแหน่ง 915 cm-1 (Hospodarova et 
al., 2018) และปรากฏพีคท่ีสองตรงตําแหน่งเลข
คลื่น 2963 cm-1 ซ่ึงเป็นสัญญาณการยืดหมู่เมทิลลีน
(C-H) ในวงอิพ็อกซี โดยวงออกซิเรนในโครงสร้าง
ของอิพ็อกซีเรซิน เกิดการแตกออกแล้วทําปฏิกิริยา
หมู่เอมีนของสารคงรูป ยางอิพ็อกซิไดซ์สามารถ
เตรียมได้โดยการทําปฏิกิริยาเคมีกับกรดฟอร์มิกและ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ผลจากการวิเคราะห์ FTIR 
แสดงสเปกตรัมเส้นกราฟสีแดง พบว่ายางธรรมชาติมี
โครงสร้างทางเคมี คือ ซิส-1, 4-พอลิไอโซพรีน (cis-
1,4-polyisoprene) ปรากฏลักษณะเฉพาะของ
คาร์บอนพันธะคู่ (C=C) ท่ีตําแหน่งเลขคล่ืน 835 
cm-1และการสั่นยืดของหมู่เมทิล (-CH3) 2959 cm-1 
ซ่ึงเป็นลักษณะท่ีตรงกับโครงสร้างของซิส-1,4-พอลิ
ไอโซพรีน เม่ือเปรียบเทียบ FTIR สเปคตรัมของยาง
ธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์พบว่ามีพีคท่ี
ปรากฏเป็นลักษณะเฉพาะของหมู่ออกซิเรนท่ีเกิดข้ึน
ใหม่ท่ี 873 cm-1 เป็นการสั่นยืดแบบไม่สมมาตรของ
วงออกซิเรน และ 1247 cm-1 เป็นการสั่นยืดแบบ
สมมาตรของวงแหวนออกซิเรน ซ่ึงพีคนี้จะไม่ปรากฏ
ในตัวอย่างของยางธรรมชาติ จึงสรุปได้ว่าโครงสร้าง 
cis-1,4-polyisoprene หลังจากเกิดปฏิกิริยาอิพ็อก
ซิเดชันมีหมู่ออกซิเรนท่ีเกิดข้ึนใหม่ในโครงสร้างตรง
ตําแหน่งคาร์บอนพันธะคู่ (C=C) (Nurgesang et 
al., 2016) เม่ือนําอิพ็อกซีเรซินผสมกับยาง ENR 50 
ปรากฏวงออกซิเรนท่ีตําแหน่งเลขคลื่น 915 cm-1 
และ 873 cm-1 ในโครงสร้างร่วมของอิพ็อกซีเรซิน
และ ENR 50 เกิดการแตกออกแล้วทําปฏิกิริยาหมู่ 
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เอมีนของสารคงรูปส่งผลให้ความเข้มพีคท่ีตําแหน่ง 
ดังกล่าวลดลงแสดงดังเส้นกราฟสีน้ําเงิน ในกรณีของ
นาโนเซลลูโลสสเปกตรัมเส้นกราฟสีชมพูปรากฏแถบ 
การดูดกลืนท่ีตําแหน่งเลขคลื่นประมาณ 1731 cm-1 

เกิดจากการสั่นยืดของ -C=O  ในกรดคาร์บอกซิลิก 
หรือหมู่เอสเทอร์ของเซลลูโลส ลักษณะเฉพาะของ
คาร์บอนพันธะคู่ (C=C) ในวงแหวนอะโรมาติก ใน
ลิกนินท่ีตําแหน่งเลขคลื่น 1506 cm-1 และมีการสั่น

ยืดของ C-O ในเฮมิเซลลูโลส ท่ีตําแหน่งเลขคล่ืนตรง 
1246 cm-1 นอกจากนี้ยังปรากฏพีคท่ีตําแหน่งเลข
คลื่น 897 cm-1 บ่งบอกถึงการเชื่อมโยงของ C-O-C 
glycosidic ระหว่างหน่วยกลูโคสในเซลลูโลส และท่ี
ประมาณ 3440 cm-1 ซ่ึงเป็นการสั่นยืดของ H–O–H 
ของน้ําท่ีถูกดูดซับไว้บนพ้ืนผิวของสารนาโนเซลลูโลส 
(Davydov et al., 2009) ดังแสดงไว้ใน Figures 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figures 1. The FTIR spectra of raw material for bio-based product from nanocomposite  
1.2 การหาปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ โดยใช้

เทคนิค 1H-NMR 
     การหาปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ได้จาก

การคํานวณค่าโมลเปอร์เซ็นอิพ็อกไซด์โดยใช้เทคนิค 
1H-NMR ซ่ึงจากการนํายาง ENR 50 มาละลายในตัว
ทําละลายดิวเทอเรตเตตตระคลอโรฟอร์ม แล้วนําไป
ทดสอบด้วยเคร่ือง 1H-NMR นําสเปคตรัมท่ีปรากฏ 
Chemical sift ท่ีตําแหน่งสัญญาณ 2.70 ppm และ 
5.14 ppm ซ่ึงเป็นของเมททีนโปรตอนที่ตําแหน่ง
วงอิพ็อกไซด์ และโอเลฟินิกโปรตอนท่ีตําแหน่งพันธะ
คู่ตามลําดับ คํานวณหาปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ตาม
สมการที่ 1 (Jafari and Allahverdi, 2014) ผลการ
ทดสอบแสดงจาก Figure 2 สเปคตรัมของยาง

ธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR 50) ปรากฏสัญญาณ 
chemical shift ท่ีตําแหน่ง 2.7 และ 5.14 ซ่ึงเป็น
สัญญาณของเมททีนโปรตอนที่ตําแหน่งท่ี 1 และ
โอเลฟินิกโปรตอนท่ีตําแหน่งท่ี 2 ตามลําดับ มี 
chemical shift ของโปรตอนของหมู่ต่างๆ ใน ENR 
50 เปรียบเทียบกับสเปคตรัมของยางธรรมชาติเป็น
สัญญาณ ของเมททีนโปรตอนท่ีตําแหน่งท่ี 1 และนํา
พ้ืนท่ีใต้พีคคํานวณหาค่าโมลเปอร์เซ็นอิพ็อกไซด์ ได้
เท่ากับ 49.75%  จึงยืนยันผลได้ว่าเป็นยาง ENR 50 

Mole % Epoxide ൌ
୅మ.ళ

୅మ.ళା୅ఱ.భర
          (1) 

โดย A2.7คือพ้ืนท่ีใต้พีคสัญญาณ 2.7 ppm 
และ A5.14 คือพ้ืนท่ีใต้พีคท่ีสัญญาณ 5.14 ppm  

897 
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Figure 2. The chemical sifts by the 1H-NMR spectrum of: (a) NR, and (b) ENR 50 

1.3 การวิเคราะห์ทดสอบขนาดอนุภาค
ด้วยเทคนิค AFM 

     การหาขนาดและการกระจายตัวของ
อนุภาคในเนื้อวัสดุเป็นเร่ืองสําคัญ เนื่องจากมีผลต่อ
สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสสาร สําหรับ
สารเคมีท่ีมีขนาดและการกระจายตัวต่างกันมีผลต่อ
การเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยเม่ือเปรียบเทียบสารชนิด
เดียวกัน มวลหรือน้ําหนักเท่ากัน และมีการกระจาย
ตัวสมํ่าเสมอใกล้เคียงกัน สารที่ มีขนาดเล็กจะมี
จํานวนอนุภาคมากกว่าเป็นผลให้พ้ืนท่ีผิวโดยรวม
ของสารมากกว่า จึงมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูง
กว่า การวิเคราะห์ทดสอบอนุภาคในการวิจัยใช้
เทคนิคการเลี้ยวเบนของแสงและใช้เทคนิค AFM 
โดยผลท่ีได้แสดงดัง Figure 3 นาโนเซลลูโลส พบว่า
มีขนาดอนุภาค 50 nm และ 20.3 nm ตามลําดับ 
ซ่ึงขนาดอนุภาคของนาโนเซลลูโลสยังสามารถยืนยัน
ผลด้วยเทคนิค  AFM แสดงดัง  Figure 3 (a1-a3) 
แสดงภาพ 3 มิติและการแยกเฟส (phase separate)  

ของนาโนเซลลูโลสขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 17.9 
(15.4 และ 20.34) nm และ 52.8 nm ตามลําดับ 

2. การทดสอบสมบั ติเชิงกลของนาโน

คอมโพสิท  

   การปรับปรุงนาโนคอมโพสิทโดยการ

เติมยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ลงในอิพ็อกซีเรซินคอม

โพสิท พบได้ว่าการเติมยาง ENR 50 ปริมาณ 5 phr 

ช่วยปรับปรุงความต้านทานแรงกระแทกให้แก่วัสดุ

คอมโพสิทได้ เนื่องจากยางมีสมบัติความยืดหยุ่นเกิด

การดูดซับและกระจายพลังงานทําให้สามารถรับแรง

กระแทกได้ดี (Pithaksareetham et al., 2018) แต่

ส่งผลให้ค่าความแข็งลดลง จึงนํานาโนเซลลูโลสซ่ึง

ถือได้ว่าเป็นวัสดุท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมนํามาใช้

เป็นสารตัวเติมเสริมแรงในยางเพ่ือปรับปรุงความแข็ง

และสมบัติเชิงกลให้แก่วัสดุนาโนคอมโพสิท โดยทํา

การแปรปริมาณของนาโนเซลลูโลส ในอัตราส่วน 0, 

0.25, 0.5, 0.75 และ 1 phr และผลของสมบัติเชิงกล

ของนาโนคอมโพสิท แสดงดัง Table 1 

(b) 

(a) 

1 

1 2 

1 

1 2 
1 5 22.5 4455

4 5 5 5 4 2.5 2 1 5 
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Figure 3. Particle size of nanocellulose; (1) 3-D topography images, (2) phase 2-D of nanoparticles 

and (3) phase separate of nanoparticles 

Table 1. Mechanical properties of nanocomposite  

Nanocellulose 
 (phr) 

Impact strength  
(kJ/m2) 

Hardness  
(Shore D) 

Tensile strength  
(MPa) 

0 6.50±0.75d 65.67±0.90a 35.40±1.00b 

0.25 8.01±0.36c 52.00±0.50c 25.69±1.07c 

0.5 11.50±0.69b 53.33±0.58c 33.10±1.21b 

0.75 14.94±0.30a 62.17±1.02b  39.22±1.09a 

1.00 13.05±0.54a 65.50±0.50a  24.63±1.49c 

a,b,c,d,e Different superscripts in a column indicate statistically significant differences at 95% 

confidence by Duncan’s method. Mean±SD: mean and standard deviation on triplicate samples 

  พบว่าการเติมนาโนเซลลูโลสส่งผลให้ความ

ต้านทานต่อแรงกระแทกของนาโนคอมโพสิทเพ่ิมข้ึน

และมีค่าสูงสุดท่ีปริมาณ 0.75 phr เนื่องจากขนาด

อนุภาคเล็กและมีสภาพความเป็นข้ัวของสารนาโน

เซลลู โลสช่วยเ พ่ิมความเข้ากันได้และสามารถ

กระจายตัวได้ดีในเมทริกซ์ของยางและอิพ็อกซีเรซิน 

ประกอบกับการเกิดอันตรกิริยาท่ีดีระหว่างยางและ

สารตัวเติมทําให้อนุภาคยางและสารตัวเติมช่วยลด

(a.1) 
(a.2) 

Nanocellulose 

22 4

26 36

Nanocellulose 

Particle diameter 

(a.2) (a.3) 
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การขยายตัวของรอยแตกของชิ้นตัวอย่าง และเม่ือ

ปริมาณนาโนเซลลูโลสมากกว่า 0.75 phr ความ

ต้านทานต่อแรงกระแทกของนาโนคอมโพสิทมีค่า

ลดลง เนื่องจากการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนของสารตัว

เติมท่ีจะเกิดเป็นจุดอ่อนแอได้ในชิ้นตัวอย่าง ซ่ึง

สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้า (Suchiva, 2015; 

Strong, 2008) ส่วนในกรณีของความต้านทานต่อ

แรงดึงจะพบว่าการเติมยางลงในคอมโพสิทส่งผลทํา

ให้ความต้านทานต่อแรงดึงมีค่าลดลง เนื่องจาก

พันธะ C-C ในนาโนเซลลูโลส ทําให้อนุภาคจัดเรียง

ตัวไม่เป็นระเบียบเกิดการตกผลึกของยางน้อยลง แต่

เม่ือปริมาณของสารตัวเติมเพ่ิมข้ึนค่าความต้านทาน

แรงดึงกลับมีค่าเพ่ิมข้ึนเนื่องจากนาโนเซลลูโลสมี

โครงสร้างแบบผลึกรวมถึงโครงร่างตาข่ายช่วย

เสริมแรง และเป็นสารประกอบอินทรีย์เช่นเดียวกัน

กับอิพ็อกซีเรซินและยาง ENR 50 จึงมีความสามารถ

ในการเข้ากันได้ดีและเกิดอันตรกิริยาทางเคมีได้

สูงข้ึน ส่วนค่าความแข็งของนาโนคอมโพสิทหลังจาก

การเติมนาโนเซลลูโลสจะไม่ส่งผลต่อค่าความแข็ง

ของคอมโพสิทอย่างมีนัยสําคัญ 

3. ส ม บั ติ ท า ง ค ว า ม ร้ อ น  ( thermal 

properties) 

   ปริมาณนาเซลลูโลสแตกต่างกันส่งผลต่อ

การสลายตัวทางความร้อนของนาโนคอมโพสิท ดัง 

Figure 4 สังเกตได้ว่าความเสถียรทางความร้อนของ

นาโนคอมโพสิทถูกปรับปรุงให้ดีข้ึนอย่างมีนัยสําคัญ 

ซ่ึงจะสามารถสังเกตได้อย่างชัดเจนใน Figure 4(a) 

การสลายตัวในช่วงเริ่มต้นท่ีอุณหภูมิ 200 oC ซ่ึงคาด

ว่าเป็นการสลายตัวของโมเลกุลของยาง ENR และ

พฤติกรรมการสลายตัวนี้สามารถสังเกตได้ชัดเจนท่ี

อุณหภูมิของการสลายตัวประมาณ 330-350 oC  

จากกราฟ TGA โดยการสลายตัวข้างต้นเป็นการ

สลายตัวของอิพ็อกซีเรซิน และปริมาณของสารท่ี

เหลืออยู่ประมาณ 6-7 % ดัง Figure 4(a) สามารถ

สังเกตได้ว่าวัสดุชีวภาพนาโนคอมโพสิทมีอุณหภูมิ

การเสื่อมสูงสุด (Td) จากกราฟ DTG (derivative 

thermogra- vimetric curve) ประมาณ  370 oC 

สําหรับในทุกๆ ปริมาณของนาโนเซลลูโลส แสดงดัง 

Figure 4(b) พบว่าปริมาณนาโนเซลลูโลส 0.75 phr 

ส่งผลทําให้วัสดุชีวภาพนาโนคอมโพสิทมีความเสถียร

ทางความร้อนสูงท่ีสุดทําให้มีอายุการใช้งานนานข้ึน

ส่งผลทําให้วัสดุทางชีวภาพสามารถรักษาสภาพท่ีดี   

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Thermal degradation of nanocomposites (1) TGA thermogram and (2) DTG thermogram 

(a (b
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4. ลั ก ษ ณ ะ ท า ง สั ณ ฐ า น วิ ท ย า 

(morphology) 

   การวิเคราะห์ผลการเพ่ิมข้ึนของสมบัติ

ทางเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของวัสดุชีวภาพ

นาโนคอมโพสิทเป็นผลมาจากความเข้ากันได้

สามารถยืนยันผลดังกล่าวโดยการทดสอบด้วย SEM 

(กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด) ซ่ึงเป็นการทดสอบ

ความเข้ากันได้ของนาโนคอมโพสิทอิพ็อกซีเรซินท่ี

เติมนาเซลลูโลสแสดงดัง Figure 5 จากการศึกษา

ปริมาณของสารตัวเติมเพ่ือปรับปรุงสมบั ติของ

คอมโพสิทยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ผสมอิพ็อกซีเรซิ

นพบว่าการเติมนาโนเซลลูโลสลงไปนั้น จะทําให้

อนุภาคยาง ENR มีการเกาะกลุ่มทําให้ขนาดอนุภาค

เพ่ิมข้ึนตามปริมาณของนาโนเซลลูโลส แสดงดัง 

Figure 5(a-d) การใช้นาเซลลูโลสท่ีปริมาณ 0.75 

phr ส่งผลให้สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลและ

สมบัติทางความร้อนของคอมโพสิทได้ ซ่ึงสามารถ

ยืนยันผลดัง  Figure 5(c) พบว่าอนุภาคของยาง

กระจายตัวในเมทริกซ์ของอิพอกซีเรซิน และเห็นได้

อย่างชัดเจนว่านาโนเซลลูโลสมีขนาดอนุภาคท่ีเล็ก

กว่าเม่ือเปรียบเทียบกับท่ีปริมาณอ่ืนๆ จะมีความเข้า

กันได้ดีกับอิพ็อกซีเรซิน เนื่องจากนาโนเซลลูโลสมี

ส่วนท่ีเป็นท้ังอสัณฐาน (amorphous) และส่วนท่ี

เป็นผลึก (crystallizes) รวมท้ังมีช่องว่างท่ีสามารถ 

ช่วยในการดูดซับพลังงานของวัสดุนาโนคอมโพสิท

ส่งผลให้ปรับปรุงความต้านทานต่อแรงกระแทกและ

ความต้านทานต่อแรงดึงได้ดีกว่าคอมโพสิทเดิม จึง

สรุปได้ว่าการใช้นาโนเซลลูโลสปริมาณ 0.75 phr 

เป็นสูตรท่ีเหมาะสมสําหรับการปรับปรุงสมบัติของ

นาโนคอมโพสิทใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. SEM micrograph of nanocellulose loading in nanocomposite (phr);  

(a) 0.25, (b) 0.50, (c) 0.75 and (d) 1.00 

 (c)  (d) 

(a) (b) 
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สรุป 

การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุชีวภาพ

นาโนคอมโพสิทท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์

ผสมกับอิพ็อกซีเรซินและใช้นาโนเซลลูโลสสามารถ

เสริมแรงและสมบัติท่ีสําคัญของนาโนคอมโพสิท ซ่ึง

การใช้ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ 5 phr ร่วมกับนาโน

เซลลูโลส 0.75 phr เป็นสูตรท่ีเหมาะสมสําหรับการ

ป รั บป รุ ง น า โ น ค อม โพ สิ ท ใ ช้ ง า น ไ ด้ อ ย่ า ง มี

ประสิทธิภาพสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกล เช่น  

ความต้านทานต่อแรงกระแทกให้แก่ วัสดุนาโน

คอมโพสิทเพ่ิมข้ึน 129% (เ พ่ิมข้ึนจาก 6.5 เป็น 

14.94 kJ/m2) และช่วยเพ่ิมความเสถียรทางความ

ร้อนให้แก่วัสดุนาโนคอมโพสิทให้ดีข้ึนสามารถใช้งาน

ได้นาน ซ่ึงส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ชีวภาพสําหรับวัสดุ

เชิงวิศวกรรมของนาโนคอมโพสิทชนิดใหม่ท่ีนําไป

ประยุกต์ในงานอุตสาหกรรมต่างๆ (อุตสาหกรรม

ยานยนต์ เรือ ใบพัดโดรนและใบกังหันลม) ท่ีได้

สมบัติทางเชิงกลดีเป็นผลิตภัณฑ์ชีวภาพท่ีเป็นมิตร

ต่อสิ่งแวดล้อมสําหรับวัสดุวิศวกรรมชนิดใหม่ 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณสถ าบั น วิ จั ย แ ละ พัฒนา

นวัตกรรมยางพารา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

รหัสโครงการ SIT601019S และโครงการพัฒนา

นักวิจัยและงานวิจัยเพ่ืออุตสาหกรรม (พวอ.) สําหรับ
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