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บทคดัย่อ 
   
  ในงานวจิยัน้ีศึกษาการเตรียมและวเิคราะห์ลกัษณะของน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า (DPNR) 
โดยการท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันและพรีวลัคาไนเซชัน และทดสอบโดยใช้เทคนิคการทดสอบ      
คาร์บอน-13 นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี (13C NMR spectroscopy) ในสภาวะ      
น ้ายาง 
  น ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าอิพอกซิไดซ์ (EDPNR) ถูกเตรียมจากปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัใน
สภาวะน ้ ายางของน ้ ายาง DPNR ด้วยกรดเปอร์อะซิติกท่ีความเขม้ขน้ 34 โดยปริมาตร จากนั้น          
น ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ DPNR (P-DPNR) และน ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ EDPNR (P-EDPNR) ถูกเตรียมจาก
ปฏิกิริยาพรีวลัคาไนเซชนัดว้ยระบบการคงรูปดว้ยก ามะถนัในสภาวะน ้ ายาง วิเคราะห์ลกัษณะน ้ ายาง
ดว้ยเทคนิคการทดสอบ 13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ ายาง ปริมาณการเกิดหมู่อิพอกซีสูงสุด
ของน ้ ายาง EDPNR มีค่าเท่ากบั 23.04 % ท่ีระยะเวลาปฏิกิริยา 1 ชัว่โมงและกลไกการเช่ือมขวางของ
โมเลกุลของน ้ ายางหลงัท าปฏิกิริยาพรีวลัคาไนเซชนัท่ีสัญญาณ 58 ppm แสดงถึงการเช่ือมขวางของ
คาร์บอนล าดับท่ีสามและส่ีท่ีเช่ือมขวางกับอะตอมของก ามะถันด้วยปฏิกิริยาจบักับอะตอมของ
ไฮโดรเจนของอนุมูลอิสระก ามะถนั 
  ดงันั้นในงานวิจยัน้ี การทดสอบดว้ยเทคนิค 13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ ายางเป็น
เทคนิคท่ีสามารถยืนยนัได้ถึงความมีประสิทธิภาพ ข้อมูลถูกต้องและแม่นย  าในการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณและกลไกการเช่ือมขวางโมเลกุลในสภาวะน ้ายางซ่ึงเป็นเทคนิคทางเลือกใหม่ 
 
ค าส าคัญ : น ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า อิพอกซิเดชนั พรีวลัคาไนเซชนั สภาวะน ้ายาง คาร์บอน-13  
                 นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี 
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ABSTRACT 
 

  This research study aimed to prepare deproteinized natural rubber (DPNR) by 
epoxidation and prevulcanization reactions and characterize the latexes by using latex-state 13C 
NMR spectroscopy. 
  The epoxidized deprotenized natural rubber (EDPNR) latex was prepared by epoxidation 
reaction of DPNR latex in latex stage with freshly-prepared peracetic acid at a concentration of 34 
v/v %. Then, the prevulcanized DPNR (P-DPNR) and prevulcanized EDPNR (P-EDPNR) latexes 
were prepared by prevulcanization reaction with sulfur vulcanization in latex stage. The resulting 
latexes were characterized through latex-state 13C NMR spectroscopy. The highest epoxy group 
content of the EDPNR latex was at 23.04 % at the reaction time of 1 hour.  Regarding the 
mechanism of crosslinking junctions of latex after prevulcanization reaction, a signal at 58 ppm was 
assigned to the tertiary and quaternary carbons linking to sulfur atoms with the hydrogen abstraction 
with sulfur free radicals.  
  The results of the study confirm that latex-state 13C NMR spectroscopy is an alternative 
effective characterization technique affirmed by accurate quantitative analyses and the primary 
structure of crosslinking junctions of latex in latex stage. 
  
Keywords: deproteinized natural rubber, epoxidation, prevulcanization, latex-state 13C NMR  
  spectroscopy 
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บทที ่1  
บทน า 

 
1.1  ทีม่าและความส าคญัของปัญหา 
  กระบวนการดดัแปลงทางเคมีในสภาวะน ้ ายางของสารคอลลอยด์เน้ือผสมของอนุภาคยาง
กระจายอยูใ่นตวักลางท่ีเป็นน ้า โดยการท าปฏิกิริยาแบบอิซิทู (in-situ) สามารถดดัแปลงโดยการอิพอก
ซิเดชนัและการพรีวลัคาไนเซชนัในสภาวะน ้ ายาง คาดหวงัถึงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีดว้ย
การเกิดหมู่อิพอกซีของยางอิพอกซิไดซ์และการเช่ือมขวางโมเลกุลของยางพรีวลัคาไนท่ีถูกเตรียมและ
วเิคราะห์ในสภาวะน ้ายาง [1], [2]  
  การทดสอบดว้ยเคร่ืองนิวเคลียแมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโกปี (NMR spectroscopy)
ดว้ยตวัอยา่งสภาวะน ้ ายาง เป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์โครงสร้างเบ้ืองตน้ของ พอลิ
เมอร์ท่ีการกระจายตวัในตวักลางท่ีเป็นน ้ า ดงันั้น จึงใช้สาหรับการวิเคราะห์ปริมาณหมู่อิพอกซีและ
โครงสร้างเบ้ืองตน้ของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์พรีวลัคาไนซ์ ดว้ยวิธีการเตรียมในขณะท าปฏิกิริยา 
อิพอกซิเดชนั in-situ ดว้ยกรดเปอร์อะซิติกหรือกรดเปอร์ฟอร์มิกและการคงรูปดว้ยระบบก ามะถนัใน
สภาวะน ้ ายาง ในงานวิจยัก่อนหน้าน้ี มีการศึกษาเป็นจ านวนมากจากการทดสอบดว้ยนิวเคลียร์แมก
เนติกเรโซแนนซ์แบบสเปคโตรสโคปีในสภาวะน ้ ายาง รายงานถึงการวิเคราะห์การกระจายตวัของโค
พอลิเมอร์ ปริมาณเน้ือยางแห้ง และการยอ่ยสลายพอลิเมอร์ดว้ยน ้ า [3], [4], [5] ต่อมา การวิเคราะห์
ปริมาณหมู่อีพอกซีของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ดว้ยเทคนิค NMR spectroscopy ดว้ยตวัอยา่งสภาวะ
สารละลาย [6], [7], [8] อยา่งไรก็ตาม การวิเคราะห์ปริมาณหมู่อีพอกซีในยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์
และศึกษากลไกการเช่ือมขวางของยางพรีวลัคาไนซ์ในสภาวะสารละลายเป็นวธีิการท่ีท าไดย้ากและใช้
ระยะเวลานาน เน่ืองจากตอ้งมีการเตรียมตวัอยา่งดว้ยกระบวนการโซล-เจล ในงานวิจยัก่อนหนา้น้ี [9] 
วิธีการวิเคราะห์เชิงคุณภาพดว้ยเทคนิค 13C NMR spectroscopy ดว้ยตวัอยา่งสภาวะน ้ ายาง ไดรั้บการ
ยนืยนัจากการวเิคราะห์ปริมาณหมู่อิพอกซีของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ดว้ยวิธีการเตรียมในขณะท า
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัแบบ in-situ ในสภาวะน ้ ายาง พบวา่ปริมาณของหมู่อิพอกไซด์ดว้ยการเตรียม
ตวัอย่างในสภาวะน ้ ายาง ไดรั้บการยืนยนัดว้ยการตรวจสอบโดย NMR spectroscopy หมู่อิพอกซีมี
ปริมาณใกลเ้คียงกบัการเตรียมตวัอย่างในสภาวะสารละลาย และงานวิจยั [2] ศึกษากลไกการเช่ือม
ขวางของนา้ยางไอโซพรีนดว้ยปฏิกิริยาพรีวลัคาไนเซชนัและทดสอบในสภาวะน ้ายาง 
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  ในงานวจิยัน้ีเตรียมน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า (Deproteinized natural rubber, DPNR)  เพื่อ
ท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั ในสภาวะน ้ ายางดว้ยกรดเปอร์อะซิติกท่ีเตรียมจากกรดอะซิติคแอนไฮไดร์ด
และสารไฮโดรเปอร์ออกไซด์ดว้ยระยะเวลาปฏิกิริยาต่างกนัไดน้ ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าอิพอกซิไดซ์ 
(Epoxidized deproteinized natural rubber, EDPNR) จากนั้นท าปฏิกิริยาพรีวลัคาไนเซชนัดว้ยระบบ
การคงรูปดว้ยก ามะถนัของน ้ ายาง DPNR และ EDPNR ในสภาวะน ้ ายาง วิเคราะห์น ้ ายางดว้ยเทคนิค
การทดสอบ 13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ ายาง เพื่อหาความเขม้ขน้ของกรดเปอร์อะซิติก 
ปริมาณการเกิดหมู่อิพอกซีของน ้ ายาง EDPNR และวิเคราะห์กลไกโครงสร้างเบ้ืองตน้การเช่ือมขวาง
ของโมเลกุลของน ้ายางพรีวลัคาไนซ์  
 

1.2  วตัถุประสงค์ 
  1.2.1 เพื่อศึกษาการเตรียมน ้ ายาง DPNR ดว้ยกระบวนการก าจดัโปรตีนโดยการบ่มดว้ย     
ยเูรีย  
   1.2.2 เพื่อศึกษาการเตรียมกรดเปอร์อะซิติก (Cperacetic acid) ท่ีสภาวะการเตรียมดว้ยเวลา
ปฏิกิริยาต่างกนัและวเิคราะห์ความเขม้ขน้ดว้ยเทคนิค 13C NMR spectroscopy  
   1.2.3 เพื่อศึกษาการเตรียมน ้ ายาง EDPNR โปรตีนต ่าดว้ยกรดเปอร์อะซิติกในขณะท า
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั in-situ ในสภาวะน ้ายาง 
   1.2.4 เพื่อวเิคราะห์หาปริมาณการเกิดหมู่อิพอกซีใน EDPNR ดว้ยตวัอยา่งสภาวะน ้ ายางท่ี
ระยะเวลาปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัต่างกนั ดว้ยเทคนิคเทคนิค 13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ ายาง
และเปรียบเทียบกบั EDPNR ในสภาวะสารละลาย 
   1.2.5 เพื่อศึกษาการเตรียมน ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ DPNR (Prevulcanized DPNR, P-DPNR) 
และน ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ EDPNR (Prevulcanized EDPNR, P-EDPNR) ดว้ยระบบการคงรูปดว้ย
ก ามะถนัในขณะท าปฏิกิริยาพรีวลัคาไนซ์เซชนัในสภาะน ้ายาง 
   1.2.6 เพื่อวิเคราะห์กลไกโครงสร้างเบ้ืองตน้การเกิดการเช่ือมขวางระหว่างโมเลกุลของ
น ้ายาง P-DPNR และ P-EDPNR โดยเคร่ืองทดสอบ 13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ายาง 
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1.3  ขอบเขตการศึกษา  
   1.3.1 น ้ายางท่ีใชใ้นการศึกษา คือ น ้ายางธรรมชาติขน้ชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia 
natural rubber, HANR) เน้ือยาง 60 %DRC (Dry rubber content) 
   1.3.2 เตรียมน ้ายาง DPNR ดว้ยกระบวนการก าจดัโปรตีนโดยการบ่มยเูรียและสารปรับ
เสถียรภาพ 
   1.3.3 เตรียมกรดเปอร์อะซิติกดว้ยกรดอะซิติคแอนไฮไดร์ด และสารไฮโดรเปอร์ออกไซด ์
ท่ีเวลาปฏิกิริยา 0, 1, 2 และ 3.5 h ดว้ยอุณหภูมิ 40 °C 
   1.3.4 วเิคราะห์ความเขม้ขน้ของกรดเปอร์อะซิค ดว้ยเทคนิคการทดสอบแบบ 13C NMR 
spectroscopy ในสภาวะสารละลาย 
   1.3.5 เตรียมน ้ายาง EDPNR ดว้ยกรดเปอร์อะซิติกท่ีอุณหภูมิ 5-10 °C เป็นเวลา 0, 0.5, 1, 
1.5, 2, 3 และ 6 h ดว้ยปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัในสภาวะน ้ายาง 

 1.3.6 วเิคราะห์หาปริมาณการเกิดหมู่อิพอกซีของน ้ายาง EDPNR ดว้ยเทคนิคการทดสอบ 
13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ายาง 

 1.3.7 เตรียมน ้ายาง P-DPNR และ P-EDPNR ดว้ยระบบการคงรูปก ามะถนัท าปฏิกิริยาพรี 
วลัคาไนซ์เซชนั ท่ีอุณหภูมิ 40 และ 90 ºC เป็นเวลา 4 และ 2 h 

 1.3.8 วเิคราะห์กลไกโครงสร้างเบ้ืองตน้การเกิดการเช่ือมขวางระหวา่งโมเลกุลของน ้ายาง
P- DPNR และ P-EDPNR ดว้ยเทคนิคการทดสอบ 13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ายาง 

 1.3.9 เตรียมตวัอยา่งทดสอบ 
 1.3.10  ทดสอบสมบติัทางกายภาพ 
   -  โครงสร้างทางเคมี 
   - อุณหภูมิคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature, Tg) 

 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
  1.4.1 ไดรั้บความรู้เก่ียวกบัสมบติัทัว่ไปและวิธีการเตรียมน ้ ายาง DPNR การเตรียมกรด
เปอร์อะซิติก ยาง EDPNR ยาง P-DPNR และยาง P-EDPNR ในสภาวะน ้ายาง 
  1.4.2 ได้รับความรู้เก่ียวกับวิธีการใช้เคร่ืองมือการทดสอบ และการวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบน ้ ายาง DPNR โดยการท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัและพรีวลัคาไนซ์เซชันในสภาวะน ้ ายางดว้ย
เทคนิคการทดสอบ 13C NMR spectroscopy ท่ีเป็นงานวจิยัแนวคิดใหม่ 
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  1.4.3 ไดรั้บความรู้เก่ียวกบัวิธีการปรับปรุงสมบติัของน ้ ายางธรรมชาติให้มีประสิทธิภาพ
ในการใชง้านไดอ้ยา่งกวา้งขวาง  
  1.4.4 ไดแ้นวคิดการเพิ่มมูลค่าใหก้บัน ้ายางธรรมชาติ โดยการปรับปรุงสมบติัทางเคมี 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  น า้ยางธรรมชาติโปรตีนต ่า  
   น ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า (Deproteinized natural rubber, DPNR) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้าก
น ้ ายางธรรมชาติท่ีถูกก าจดัโปรตีนท่ีมีอยู่ในส่วนประกอบในเน้ือยางแห้งของยางธรรมชาติ ซ่ึงยาง
ธรรมชาติส่วนประกอบดงัน้ี 
   2.1.1  ส่วนประกอบของยางธรรมชาติ 
     ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) ไดม้าจากตน้ยางพาราพนัธ์ุ Hevea brasiliensis  
ในรูปแบบของน ้ ายางสด (Fresh latex) เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีการกระจายตวัแบบคอลลอยด์หรือสาร
แขวนลอยในตวักลางท่ีมีน ้าเป็นส่วนประกอบ ดงันั้นน ้ายางธรรมชาติจึงเป็นสารพอลิเมอร์ของอนุภาค
ยางท่ี มีน ้ าหนักโมเลกุลสูงกระจายตัวอยู่ในตัวกลางน ้ า  มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวข้น                      
มีค่า pH ประมาณ 6.5-7  
   เม่ือน าน ้ ายางสดมาป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็วสูง พบว่าอนุภาคยางท่ีมีขนาดใหญ่          
จะแยกตวัออกจากชั้นน ้ าข้ึนมาอยูด่า้นบนซ่ึงสามารถแยกออกไดเ้ป็นน ้ าขน้ ส่วนอนุภาคยางทีมีขนาด
เล็กจะปะปนอยูก่บัหางน ้ายาง สามารถแยกออกโดยการท าให้จบัตวัเป็นกอ้นดว้ยกรด เกิดการแยกชั้น
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ไดเ้ป็น 3 ส่วนหลกั ๆ ดงัน้ี [10], [11] 
  1. ส่วนเน้ือยางแห้ง (Rubber phase) เป็นส่วนของชั้นยางสีขาวซ่ึงอยูช่ั้นดา้นบนสุด 
คิดเป็นประมาณ 30-36 % โดยลกัษณะอนุภาคยางเป็นรูปร่างค่อนขา้งทรงกลมมีขนาดอนุภาคแตกต่าง
กนัมาก คือ อยูร่ะหวา่ง 0.02–4 µm อนุภาคยางส่วนใหญ่จะมีขนาดมากกวา่ 0.4 µm โดยอนุภาคเฉล่ีย
ประมาณ 1.2 µm และอนุภาคยางถูกห่อหุม้ดว้ยสารจ าพวกไขมนั และโปรตีน ดงัรูปท่ี 2.2 โดยโปรตีน
จะอยู่ชั้นนอกสุดอาจมีโลหะบางชนิด เช่นแมกนีเซียม และทองแดง ปะปนอยู่ปริมาณเล็กน้อย
ประมาณ 0.5% โปรตีนท่ีมีอยูใ่นน ้ ายางทั้งหมด (100%) ไดแ้ก่ โปรตีนท่ีห่อหุ้มอยูผ่ิวรอบนอกอนุภาค
ยางประมาณ 25 ท่ีอยูใ่นชั้นน ้ าประมาณ 50% ปะปนอยูใ่นส่วนของสารลูทอยด์ มีอยูป่ระมาณ 25%   
ท่ีอยูบ่ริเวณผวิของอนุภาคยางน้ี จะมีส่วนประกอบของก ามะถนัอยูป่ระมาณ 5% ดงันั้นขณะท่ีน ้ ายาง
เกิดการเสียสภาพจะเกิดการบูดเน่าโดยโปรตีนในส่วนน้ีจะสลายตัวให้สารประกอบพวก 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และสารเมอร์แคปแทนท าให้เกิดกล่ินเหม็นข้ึน ส่วนของไขมนัจะอยูร่ะหว่างผิว
ของอนุภาคยางและโปรตีนส่วนใหญ่เป็นสารพวกฟอสโฟไลปิดชนิด α-Lecithin ซ่ึงเช่ือวา่ท าหนา้ท่ี
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ยึดโปรตีนให้เกาะอยู่บนผิวอนุภาคยาง ท าให้อนุภาคยางสามารถแขวนลอยอยู่ในน ้ าไดอ้ย่างเสถียร   
แต่หลงัจากการกรีดไม่ถึงh แบคทีเรียและเอนไซม์จะท าปฏิกิริยากบัชั้นของโปรตีนและไขมนัไดถ้า้
ปราศจากการเติมสารเคมียบัย ั้งการท างานของแบคทีเรียซ้ึงจะท าใหน้ ้ายางเสียความเสถียรได ้

2. ส่วนชั้นน ้ าหรือซีรุ่ม (Serum phase) คิดเป็นประมาณ 44-55 % โดยในส่วนน้ีจะ
ประกอบไปด้วยสารท่ีสามารถละลายน ้ าได้ เช่น กรดอะมิโน โปรตีนบางชนิด คาร์โบไฮเดรต 
(น ้าตาล) เอนไซม ์และไอออนของโลหะ เป็นตน้ 
 

 
รูปที ่ 2.1  การแยกชั้นของน ้ายางธรรมชาติสด เม่ือป่ันเหวีย่งดว้ยความเร็วสูง 
 
   3. ส่วนตกตะกอน (Bottom phase) เป็นส่วนท่ีอยูช่ั้นดา้นล่างสุด คิดเป็นประมาณ 
15-20 % ส่วนประกอบท่ีส าคญัในชั้นน้ีคือ อนุภาคลูทอยด์ (Lutoid particle) มีรูปร่างเป็นทรงกลม 
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 0.5-3 µm โดยมีชั้นของเยื่อหุ้มบาง ๆ ปกคลุมอนุภาคอยู่ ภายในเยื่อ
บางน้ี จะมีทั้งสารละลายและสารแขวนลอย ไวต่อการแพร่ผา่นซ่ึงจะเสียความเสถียรภาพไดง่้าย ดงันั้น
ถ้าไม่ท าการป่ันน ้ ายางธรรมชาติสดทันทีก็จะไม่พบอนุภาคลูทอยด์ ซ่ึงภายในอนุภาคลูทอยด ์           
จะประกอบดว้ยสารจ าพวกโปรตีน คาร์โบไฮเดรต (น ้ าตาล) กรด และเกลือต่าง ๆ ค่า pH ท่ี 5.5 ดงันั้น
ถ้าน ้ ายางท่ียงัไม่ได้ถูกก าจดัอนุภาคลูทอยด์ มกัจะเกิดการจับตวัเองตามธรรมชาติ (Spontaneous 
coagulation) 
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รูปที ่ 2.2  อนุภาคยางธรรมชาติ  
 
  สรุปโดยรวม น ้ ายางธรรมชาติประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นเน้ือยางเพียง 30 - 36 % และ
ส่วนท่ีไม่ใช่ยาง (Non-rubber component) ประมาณ 5-6% ตารางท่ี 2.1 แสดงองคป์ระกอบโดยทัว่ไป
ของน ้ายางธรรมชาติ และของยางแหง้ แสดงในตารางท่ี 2.2  
 
ตารางที ่2.1  ส่วนประกอบของน ้ายางธรรมชาติ [12] 
ส่วนประกอบ ปริมาณ (%) 
สารท่ีเป็นของแขง็ทั้งหมด 27-48 
เน้ือยางแหง้ 25-45 
สารพวกโปรตีน 1-1.5 
สารพวกเรซิน 1-1.25 
ข้ีเถา้ สูงถึง 1 
น ้าตาล 1 
น ้า ส่วนท่ีเหลือจนครบ 100 
 
ตารางที ่2.2  ส่วนประกอบของเน้ือยางแหง้ [12] 
ส่วนประกอบ ปริมาณ (%) 
เน้ือยางไฮโดรคาร์บอน 86 
น ้ากระจายอยูใ่นเน้ือยาง 10 
สารพวกโปรตีน 1 
สารพวกไขมนั 3 

Rubber 

Lipid 

Protein 
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   2.1.2  การลดปริมาณโปรตีนในน ้ายางธรรมชาติ  
     การก าจดั การลดหรือแยกโปรตีนออกจากน ้ ายางธรรมชาติ ซ่ึงโปรตีนเป็นปัญหา
ก่อให้เกิดอาการภูมิแพใ้นมนุษย ์ซ่ึงเดิมใชว้ิธีการทางกายภาพโดยการป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็วสูงเพื่อ
ก าจดัโปรตีนทิ้ง แต่พบว่ามีโปรตีนท่ีอยู่ในเน้ือยางไม่สามารถถูกก าจดัทิ้งได้ด้วยวิธีน้ี จึงมีนักวิจยั
หลายท่านท าการศึกษาการก าจดัโปรตีนโดยทางเคมีร่วมกบั ทดสอบปริมาณไนโตรเจนด้วยวิธี 
Kjeldahl ซ่ึงน ้ ายางธรรมชาติขน้ชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia natural rubber, HANR) และน ้ า
ยางสด (Fresh latex) มีปริมาณไนโตรเจน 0.38 และ 0.45 wt% ตามล าดบั 
      2.1.2.1  การลดปริมาณโปรตีนในน ้ายางธรรมชาติโดยใชเ้อนไซม ์
      โปรติเอสเป็นรูปหน่ึงของเอนไซม์โปรติโอไลติค (Proteolytic enzyme)    
ซ่ึงมาจากการแตกตวัของพนัธะเปปไทด์ เอนไซมส์ามารถเพิ่มอตัราการไฮไดรไลซ์โปรตีนไดม้ากถึง
ลา้นเท่าเม่ือเทียบกบัการไม่ใชเ้อนไซม ์การเติมเอ็นไซมโ์ปรติเอสลงในน ้ ายางธรรมชาติให้โปรตีนถูก
ยอ่ยสลายอยูใ่นเซรุ่ม แลว้จึงน าไปป่ันเหวีย่งเพื่อแยกโปรตีนทิ้งไป  
      Klinklai และคณะ [13] ก าจดัโปรตีนโดยการดว้ยบ่มเอนไซม์     โปรติโอไล
ติค 0.04 wt% และสารลดแรงตึงผิวโซเดียมโดเดซิลเฟต (Sodium dodecyl sulphate, SDS) 1.0 wt% ท่ี
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 12 h ร่วมกบัการป่ันเหวี่ยงเพื่อแยกอนุภาคโปรตีนและลา้งซ ้ าดว้ยสารละลาย 
SDS 1.0 wt% และป่ันเหวี่ยงอีกสองรอบ ทดสอบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของ             E-HANR 
และ Fresh E-DPNR ลดลงเหลือ 0.017 และ 0.014 wt% ตามล าดบั  
     วิชุดา จนัทร์ขา้งแรม [14] คดัเลือกโปรติเอสจากหอยเชอร่ีผลมะเด่ือน ้ า
สับปะรด ยางมะละกอ แบคทีเรีย Bacillus subtilis เช้ือรา Rhizopus oligosporus และ Aspergillus 
oryzae ผลการศึกษาพบวา่ โปรติเอสจากเช้ือ B. subtilis สามารถก าจดัโปรตีนในน ้ ายางธรรมชาติไดดี้
ท่ีสุด และยงัพบวา่โปรติเอสท่ีผา่นการท าใหบ้ริสุทธ์ิบางส่วนสามารถก าจดัโปรตีนในน ้ ายางธรรมชาติ
ไดดี้กวา่โปรติเอสท่ีไม่ผา่นการท าใหบ้ริสุทธ์ิ   
      วิวฒัน์ พิชญากร และคณะ [15] เตรียมน ้ ายางพาราก าจดัโปรตีนจากน ้ ายาง
ธรรมชาติ โดยวิธีการยอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลส ใชส้าร SDS เป็นสารเพิ่มความคงสภาพ และยูนิเฟน 
พ-ี23 (สารประกอบกลุ่มพาราเบน) เป็นสารกนัเสีย ร่วมกบัการป่ันเหวี่ยงแยกโปรตีนส่วนท่ีละลายน ้ า
และลา้งน ้าซ ้ าดว้ยเคร่ืองป่ันเหวีย่งความเร็วสูง ปริมาณไนโตรเจนหลงัจากกระบวนการก าจดัโปรตีนท่ี
วดัได้มีเพียง 0.04% น ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่ามีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าน ้ ายางธรรมชาติเล็กน้อย 
เน่ืองจากการใช้แรงหมุนเหวี่ยงน ้ ายางในขั้นตอนการลดปริมาณโปรตีน ท าให้อนุภาคเกิดการเกาะ
ติดกนัข้ึน มีการกระจายขนาดอนุภาคยางท่ีใกล้เคียงกนั การก าจดัโปรตีนต ่าโดยย่อยด้วยเอนไซม ์    
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อลัคาเลสมีประสิทธิภาพโดยสามารถหลีกเล่ียงการใช้แอมโมเนียเป็นสารเพิ่มความคงสภาพของน ้ า
ยางธรรมชาติ ซ่ึงน ้ ายางธรรมชาติก าจดัโปรตีนท่ีเตรียมได้ยงัคงมีสมบติัต่างๆ ใกล้เคียงกบัน ้ ายาง
ธรรมชาติสด สามารถน าไปใช้เป็นวตัถุดิบส าหรับเตรียมผลิตภณัฑ์รูปแบบต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ผลิตภณัฑ์ทางเภสัชกรรมและเคร่ืองส าอาง ท่ีตอ้งการวตัถุดิบท่ีมีความปลอดภยัในการใชท้างผิวหนงั
และอวยัวะอ่ืนๆ ต่อไป 
     การก าจดัโปรตีนดว้ยชนิดและประสิทธิภาพของเอ็นไซม์ การเลือกใช้สาร
ถนอมน ้ ายางโดยเลือกใชเ้อ็นไซม์ท่ีผลิตในประเทศไทยไดแ้ก่ เอ็นไซมป์าเปนและโบรมิเลน จากผล
การทดลองพบวา่เอน็ไซมป์าเปนไม่สามารถใชก้บัน ้ายางพาราสดท่ีตอ้งการผลิตเป็นน ้ายางขน้ได ้ 
      จะเห็นได้ว่าการก าจดัโปรตีนมกัจะท าในสภาวะน ้ ายาง โดยการบ่มด้วย
เอนไซม์โปรติโอไลติค เช่น อลัคาไลน์โปรติเอส ค่าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของน ้ ายางธรรมชาติ
ลดลงอยูท่ี่จาก 0.38 ถึง 0.02 wt% ซ่ึงประมาณ 1/20 ของน ้ ายางธรรมชาติท่ีไม่ไดท้  าการก าจดัโปรตีน 
แม้ว่าค่าปริมาณไนโตรเจนลดลงอย่างมีนัยส าคญัแต่ยงัคงเป็นปัญหาทั้ งระยะเวลาการบ่มท่ีนาน
มากกวา่ 24 h และโปรตีนท่ีเหลืออยูเ่ปปไทด์หรือกรดอะมิโน อาจส่งผลก่อให้เกิดการแพข้อง ดงันั้น
จึงมีนักวิจยัให้ความส าคญัมากคน้ควา้ขั้นตอนใหม่ในการก าจดัโปรตีนออกจากยางธรรมชาติอย่าง
รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ  
     2.1.2.2  การลดปริมาณโปรตีนในน ้ายางโดยใชย้เูรีย  
      ยเูรียเป็นท่ีรู้จกักนัในการเปล่ียนแปลงรูปร่างของโปรตีนซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยา
ระหว่างยูเรียและโปรตีน ถ้าโปรตีนท่ียึดติดกับอนุภาคยางท าปฏิกิริยาโดยทางกายภาพ แต่ไม่
เกิดปฏิกิริยากิริยาโดยเคมี อาจเป็นไปไดท่ี้จะก าจดัโปรตีนออกจากยางธรรมชาติในสถานะน ้ ายาง
หลงัจากก าจดัโปรตีนดว้ยยเูรียอยา่งรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 
      Kawahara และคณะ [16] ก าจดัโปรตีนโดยการบ่มด้วยยูเรีย 0.1 wt% 
ร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว SDS 1.0 wt% โดยการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 30, 60 และ 90 °C เป็นเวลา 1 h      
และป่ันเหวีย่งเพื่อแยกอนุภาคโปรตีนและลา้งซ ้ าดว้ยการป่ันเหวี่ยง ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของน ้ า
ยางขน้และน ้ ายางสดบ่มดว้ยยูเรีย (U-DPNR, fresh U-DPNR) ลดลงเหลือ 0.020 และ 0.004 wt% 
ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิ 30 °C Fresh NR ให้ผลท่ีดีในการก าจดัลดโปรตีนท่ีดีกวา่น ้ า HANR ในขณะท่ี 
Phan Trung Nghia และคณะ [17] ทดสอบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของ HANR และ Fresh NR   
หลงัการบ่มโดยไม่มียูเรียในปริมาณสาร SDS 1.0 wt% ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของ S-DPNR     
และ Fresh S-DPNR ลดลงเหลือ 0.028 และ 0.088 wt% ตามล าดบั ซ่ึงค่าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูง
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กวา่การบ่มร่วมกบัยูเรียของ U-DPNR และ Fresh U-DPNR ดงันั้นจึงเป็นเหตุผลท่ีค่อนขา้งส าคญัมาก
ท่ีตอ้งบ่มร่วมกบัยเูรียเพื่อเตรียมน ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า 
       Klinklai และคณะ [13] เตรียม E-DPNR และ Fresh E-DPNR    จากปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด 0.017 และ 0.014 wt% บ่มร่วมกบัยูเรีย 0.1 wt% ในปริมาณสาร SDS       1.0 wt% 
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 1 h และป่ันเหวีย่งเพื่อแยกอนุภาคโปรตีน ลา้งซ ้ าดว้ยสาร SDS    และการป่ัน
เหวีย่งอีกคร้ัง ค่าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของ E-DPNR และ Fresh E-DPNR ตามดว้ยบ่มยูเรีย (EU-
DPNR, fresh EU-DPNR) ลดลงเหลือ 0.008 และ 0.005 wt% ตามล าดบั การก าจดัโปรตีนออกจากน ้ า
ยางธรรมชาติโดยการบ่มดว้ยเอนไซมโ์ปรติโอไลติคและตามดว้ยการบ่มยเูรีย 
       จากการก าจดัโปรตีนร่วมกนัโดยการบ่มเอนไซมโ์ปรตีเอสไลซิส (E-DPNR) 
ตามดว้ยบ่มกบัยเูรีย (EU-DPNR) ทดสอบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดและปริมาณสารก่อภูมิแพโ้ปรตีน
ท่ีก าหนดโดย Kjeldahl และ LEAP (Latex for antigenic proteins) ประมาณ 0.005 wt% และ 1µg/ml 
ตามล าดบั ส าหรับ Fresh EU-DPNR สามารถก าจดัโปรตีนได้เกือบทั้งหมดจากการโดยการบ่ม
เอนไซมโ์ปรติเอสไลซิสร่วมกบัยเูรีย 

 
2.2  น า้ยางธรรมชาติอพิอกซิไดซ์ 
   ยางธรรมชาติท่ีมีการปรับปรุงโครงสร้างและสมบติัดว้ยสารเคมีผ่านทางปฏิกิริยาอิพอก     
ซิเดชนั (Epoxidation reaction) ท่ีต าแหน่งพนัธะคู่จะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีวงแหวนอิพอกไซด์ (Epoxide 
ring) กระจายอยูใ่นสายโซ่พอลิเมอร์ โดยใชก้รดเปอร์อะซิติค หรือกรดเปอร์ฟอร์มิค ซ่ึงกรดดงักล่าว
ข้างต้นอาจจะเตรียมให้เกิดเป็นเปอร์แเอซิดก่อนน าไปใช้งานหรือจะให้เกิดเปอร์แอซิดขณะท า
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั (in-situ epoxidation)  
   2.2.1  ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั  
     ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัสามารถเตรียมไดท้ั้งในสภาวะน ้ายางและสารละลาย แต่ในเชิง
การคา้มกัจะท าในรูปแบบน ้ ายาง โดยควบคุมสภาวะในการเตรียมอยา่งระมดัระวงั เพื่อป้องกนัไม่ให้
เกิดปฏิกิริยาเปิดวงแหวนอิพอกซี  
     2.2.1.1.  สภาวะน ้ายาง  
     1. น ้ ายางท่ีใช้มีการปรับสภาพโครงสร้างเพื่อให้อนุภาคของยางมีความ
เสถียรก่อนโดยการเติมสารลดแรงตึงผวิ ซ่ึงสารลดแรงตึงผวิมีหลายประเภท ไดแ้ก่ สารลดแรงตึงผิวท่ี
เป็นประจุลบ ประจุบวก และชนิดไม่มีประจุ จากนั้นเตรียมสารละลายกรดเปอร์ฟอร์มิคหรือกรด    
เปอร์อะซิติค โดยการใช้กรดฟอร์มิค/อะซิติคและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท าปฏิกิริยากนัเกิดกรด
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เปอร์ออกซีและน ้ า เติมสารละลายกรดเปอร์ออกซีในขณะท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั (in-situ peroxy 
epoxidation) โดยควบคุมสภาวะในการเตรียมอยา่งระมดัระวงัเพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดปฏิกิริยาเปิดวง
แหวนอิพอกไซด์ ท่ีอุณหภูมิ 60 - 70 °C เกิดเป็นยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมีหมู่ออกซิเจนอยูใ่น
โครงสร้างของยางธรรมชาติ จากนั้นน าน ้ ายางธรรมชาติอิพอกไซด์ท่ีไดม้าปรับสภาพให้เป็นกลาง    
จบัตวัดว้ยเมทานอล ลา้งดว้ยน ้าแลว้อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 40°C [12]   
      Klinklai และคณะ [17] เตรียมน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าอิพอกซิไดซ์ 
(Epoxidized DPNR, EDPNR) โดยเตรียมกรดเป็นเปอร์แอซิคในสภาวะ in-situ จากกรดอะซิติคแอน
ไฮน์ไดรด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 40 °C  ไดก้รดเปอร์อะซิติค จากนั้นท า
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ 5-10 °C ดว้ยเวลา 1 - 6 h  
     NG and Gan [19] ไดศึ้กษาปฏิกิริยาของยางธรรมชาติกบักรดเปอร์ฟอร์มิค 
ในขณะปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั in-situ ระหว่างกรดฟอร์มิคและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท่ีอุณหภูมิ 
308 K ดว้ยเวลา 1-2 h ในสภาวะน ้ายาง  
     2.2.1.2  สภาวะสารละลาย  
      โดยการน ายางแห้ง หรือยางธรรมชาติเหลวท าให้เป็นสารละลายยางก่อน 
โดยการน ายางดงักล่าวละลายในตวัท าละลายโทลูอีน ต่อจากนั้นจึงเติมสารอิพอกซิไดซ์ลงในระบบ 
เช่น กรดเปอร์เบนโซอิก (Perbenzoic acid) กรดเปอร์พทาลิก (Perphthalic acid) กรดเปอร์แอซิติค 
(Peracetic acid) หรือกรดฟอร์มิคเปอร์ออกซี (Peroxyformic acid) โดยปฏิกิริยาเกิดเช่นเดียวกบัใน
สภาวะน ้ายาง [12] 
   2.2.2  การอิพอกซิเดชนัไดอีนอิลาสโตเมอร์ 
      ปฏิกิริยาการอิพอกซิเดชนัไดอีนอิลาสโตเมอร์ สามารถท าไดโ้ดยใชก้รดเปอร์
ออกไซด์ และเปอร์แอซิดชนิดต่าง ๆ ชนิดอิพอกซีจะแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัไดอีนอีลาสโตเมอร์ท่ีใช้
แสดงดังตาราง 2.3 [20] สามารถท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันได้ทั้ งในสภาวะน ้ ายางและสภาวะ
สารละลาย 
     2.2.2.1.  ใชเ้ปอร์ออกไซดแ์ละไฮโดรเปอร์ออกไซด ์
         พอลิไอโซพรีนสามารถใช้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ในการอิพอกซิไดซ์ 
ขณะท่ีพอลิบิวตะไดอีนใช ้t-Butyl hydroperoxide และใช ้Dioxomolybdenum bis (acetyl acetonate) 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั 
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     2.2.2.2.  การใชเ้ปอร์แอซิดโดยตรง 
       ในกรณีการอิพอกซิไดซ์ยางไดอีนซิสและทรานส์ เปอร์แอซิดท่ีใช้ส าหรับ
การอิพอกซิไดซ์ คือ Peroxy benzoic acid ทั้งในสภาวะสารละลายหรือในสภาวะน ้ า ส าหรับปฏิกิริยา 
อิพอกซิเดชนัเปอร์แอซิดท่ีนิยมใช้ คือ กรดเปอร์อะซิติค มีการใช้เปอร์แอซิดในการอิพอกซิไดซ์ยาง
ธรรมชาติในสภาวะน ้ายาง  
 
ตารางที ่2.3  รีเอเจนตท่ี์ใชใ้นการเกิดอิพอกซิเดชนั [20]  
 

Epoxidizing agemts Elastomers Cooditions 
Benzoyl peroxide Polyisoprene Solution 
t-Butyl hydroperoxide + 
Dioxomolydenum bis (acetyl acetonate) 

Polybutadiene Solution 

Perbenzoic acid Polybutadiene, Natural rubber Solution 
Monoperphthalic acid Polybutadiene, Natural rubber Solution 
m-Chloroperbenzoic acid Polybutadiene, Natural rubber, 

Polyisoperne 
Solution 

Peracetic acid EPDM, Butyl, Polybutadien,  Solution and latex 

Hydrogen peroxide + Acetic acid Polybutadiene, Natural rubber Solution 

Hydrogen peroxide and 
Acetic acid+toluene-p-sulfonic acid 

Polybutadiene, Natural rubber Solution 

Hydrogen peroxide+Formic acid Polybutadiene, Natural rubber, 
EPDM, SBS 

Solution 

Hydrogen peroxide+Formic Polybutadiene, Natural rubber Solution 

acid+A second acid  Solution 

N-Phenylcarbamoyl azoformate Polybutadiene, Natural rubber Solution 

H2O2 + Ce(SO4)2+Polyether Natural rubber, Polybutadiene  Solution 
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O 

     2.2.2.3.  การใชเ้ปอร์แอซิดในสภาวะ in situ 
       กรดท่ีนิยมใช้ในปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั ไดแ้ก่ เปอร์อะซิติค หรือกรดเปอร์
ฟอร์มิค ซ่ึงในการทดลองอาจจะเตรียมเปอร์แอซิดก่อน หรืออาจจะใชแ้บบการเกิดเปอร์แอซิดในขณะ
ท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั (in-situ epoxidation) ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัของโมเลกุลยางธรรมชาติโดยใช้
กรดฟอร์มิคและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์แสดงปฏิกิริยาดงัรูปท่ี 2.3  
 

 
+ H2O2    +   H2O 
 

Formic acid Hydrogen peroxide        Performic acid               Water 

                
รูปที ่2.3  ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัโดยใชก้รดฟอร์มิคและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ [20] 
 
       ปฏิกิริยาระหว่างกรดอะซิติค และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท าให้เกิดเป็น
กรดเปอร์อะซิติคท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 40 °C ส่วนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 60 °C อตัราการก่อตวัของกรดเปอร์
อะซิติคค่อนข้างช้า แสดงให้เห็นว่าการเกิดเป็นกรดเปอร์อะซิติคเกิดปฏิกิริยาได้อย่างเหมาะสม          
ท่ีอุณหภูมิค่อนขา้งสูง และข้ึนอยูก่บัสัดส่วนของกรดอะซิติคและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใชส้ าหรับ
การอิพอกซิเดชนัดว้ย  
   2.2.3  การเปิดวงของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 
     ท่ีความเข้มข้นของกรดและอุณหภูมิสูง ท าให้ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันเกิดข้ึนตรง
ต าแหน่งพนัธะคู่ในยางรวดเร็ว ซ่ึงปฏิกิริยาการเปิดวงน้ีเป็นปฏิกิริยาขา้งเคียงท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยา       
อิพอกซิเดชนั เพราะในขณะท่ีเกิดปฏิกิริยามีน ้าและกรดอยูด่ว้ย ท าให้วงแหวนท่ีมีออกซิเจนอยูด่ว้ยใน
โมเลกุลเปิดออก [11] ซ่ึงปฏิกิริยาการเปิดวงของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ข้ึนอยูก่บัร้อยละโดยโมล     
อิพอกซีท่ีร้อยละโดยโมลอิพอกไซด์สูงโอกาสท าให้เกิดปฏิกิริยาการเปิดวงสูง และจะเกิดเป็นวงฟิว
แรนสูงข้ึนดว้ย ในขณะท่ีร้อยละโดยโมลอิพอกไซด์ต ่าโอกาสท่ีจะเกิดปฏิกิริยาการเปิดวงนอ้ย ส่งผล
ใหโ้อกาสเกิดเป็นวงฟิวแรนนอ้ยลงดว้ย  
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2.3  น า้ยางพรีวลัคาไนซ์  
  การพรีวลัคาไนซ์ในสภาวะแบบน ้ ายาง เป็นท่ียอมรับอย่างกวา้งขวางและมีความส าคญั
อย่างมากส าหรับการคงรูปของพอลิเมอร์ในสภาวะแบบน ้ ายางของพอลิเมอร์ยืดหยุ่น เช่น น ้ ายาง
ธรรมชาติ น ้ ายางสังเคราะห์ เป็นตน้ การพรีวลัคาไนซ์มีบทบาทส าคญัการศึกษาสมบติัทางกลของ
แผน่ฟิลม์ยางท่ีเตรียมจากน ้ ายางท่ีผา่นการวลัคาไนซ์แลว้ การช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่ของพอลิเมอร์
ยืดหยุ่น เป็นการดัดแปลงสมบติัของยางธรรมชาติทางเคมี เพื่อท าให้เกิดการเช่ือมขวางระหว่าง
โมเลกุล เกิดเป็นโครงสร้างตาข่ายแบบร่างแห (crosslinked network)  [2] 
  Ho และคณะ [21] กล่าวถึงปัจจยัหลกัการพรีวลัคาไนซ์เซชนั สามารถแบ่งได ้3 ปัจจยั ดงัน้ี  
  1.  การละลายตวัไดดี้ของสารคงรูปในน ้า 
  2.  จ  านวนของอนุภาคยางท่ีพอเพียงสัมพนัธ์กบัสารคงรูป 
  3.  ปฏิกิริยาของยางกบัสารคงรูป 
 
  2.3.1  ระบบการคงรูปดว้ยก ามะถนั 
    การเตรียมน ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ดว้ยระบบการคงรูปดว้ยก ามถนัเป็นวิธีหน่ึงท่ีนิยมใช้
กนัอยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมผลิตภณัฑ์จากน ้ ายาง Sea-heng [2] เตรียมน ้ ายาง HANR พรีวลัคา
ไนซ์ดว้ยล าดบัแรกท าการบ่มกบั 2 phr ของ 50 w/w% สารละลายของก ามะถนั (S) 1.5 phr ของ 50 
w/w% สารละลายของซิงคอ์อกไซด์ (Zn) 2 phr ของ 50 w/w% สารละลายของสารเร่งปฏิกิริยาซิงค-์2-
เมอร์แคปโตเบนโซไทอะโซน (ZMBT) ดว้ยระยะเวลาปฏิกิริยา 4 h ท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 40ºC ต่อมาท า
การพรีวลัคาไนซ์เซชนับ่มน ้ ายางดว้ยการป่ัน 200 rpm ดว้ยระยะเวลาปฏิกิริยา 3 ถึง 18 h       ท่ี
อุณหภูมิปฏิกิริยา 90 ºC  
    Ho และคณะ [21] ศึกษาโครงสร้างสัณฐานของอนุภาคแผน่ฟิล์มยางท่ีเตรียมจากกา
รพรีวลัคาไนซ์น ้ายางธรรมชาติดว้ยระบบคงรูปดว้ยก ามะถนัดว้ยระยะเวลาปฏิกิริยา 8 วนั ดว้ยเทคนิค
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนจากแรงอะตอม (atomic force microscopy) พบวา่ การพรีวลัคาไนซ์ของน ้ ายาง
ดว้ยระบบก ามะถนัส่งผลให้เกิดการเช่ืองขวางสายโซ่พอลิเมอร์ไม่สม ่าเสมอในอนุภาคของยาง ซ่ึงจะ
พบวา่ การเช่ือมขวางแบบร่างแหท่ีหนาแน่นบริเวณรอบนอกอนุภาค ในขณะท่ีบริเวณดา้นในอนุภาคมี
ความหนาแน่นนอ้ยกวา่ 
    Cudby และคณะ [22] ศึกษาโครงสร้างสัณฐานของอนุภาคแผน่ยางท่ีเตรียมจากฟิล์ม
จากน ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ดว้ยระบบคงรูปดว้ยก ามะถนั พบวา่ การพรีวลัคาไนซ์เซชนัดว้ยวิธีการน้ีเกิด
การเช่ือขวางเป็นร่างแหอยา่งสม ่าเสมอทั้งทั้งอนุภาค 
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    ประมวล ตั้ งบริบรูณ์รัตน์ และคณะ [23] ศึกษาโครงสร้างสัณฐานของอนุภาคน ้ า
ยางพรีวลัคาไนซ์โดยการน าเทคนิคเฟสทรานสเฟอร์ และพอลิเมอร์ไรเซชันแบบบลัค์ เร่ิมจากการ
เตรียมตวัอยา่งการศึกษาอนุภาคน ้ ายางในน ้ ายางธรรมชาติท่ีเติมสารเคมีท่ีใชใ้นการพรีวลัคาไนซ์ดว้ย
ระบบคงรูปดว้ยก ามะถนัตั้งทิ้งไวท่ี้มืดดว้ยระยะเวลาปฏิกิริยา 2 h เพื่อให้สารเคมีกระจายตวัท่ีปฏิกิริยา
อุณหภูมิ 50ºC ทดสอบโครงสร้างสัณฐานของอนุภาคน ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลคตรอนแบบส่องผ่าน พบว่า การเช่ือขวางแบบร่างแหมีความสม ่าเสมอเน่ืองจากสารเคมีท่ีใช้ใน
การพรีวลัคาไนซ์เกิดการแตกตวัในน ้ าไดดี้ท าให้เกิดการแพร่เขา้ไปในอนุภาคของยางไดอ้ยา่งทัว่ถึง 
และเม่ือใหค้วามร้อนจึงเกิดปฏิกิริยาไดส้ม ่าเสมอทัว่ทั้งอนุภาค 
  2.3.2  ระบบการคงรูปดว้ยเพอร์ออกไซด์ 
    การเตรียมน ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ด้วยระบบคงรูปด้วยเพอร์ออกไซด์ เร่ิมจากการน า    
น ้ ายางขน้ผสมดว้ยเพอร์ออกไซด์ (organic percxide) ให้ความร้อนเพื่อให้เพอร์ออกไซด์เกิดการแตก
ตวั จากนั้นเติมสารตา้นออกซิเดชนัลงไป โมเลกุลของเพอร์ออกไซด์และอนุมูลอิสระ (free radical)    
ท่ีเกิดจากการแตกตวัจะเกิดการแพร่กระจายจากวฏัภาคของเหลวไปยงัวฏัภาคของยาง ซ่ึงอนุภาคของ
ยางท่ีผ่านการพรีวลัคาไนซ์ด้วยระบบการคงรูปด้วยเพอร์ออกไซด์จะเกิดการเช่ือมขวางอย่างไม่
สม ่าเสมอ โดยท่ีบริเวณผิวของอนุภาคยางจะเกิดการเช่ือมโยงพนัธะสูง ส่วนบริเวณดา้นในหรือตรง
กลางอนุภาคจะมีการเช่ือมขวางพนัธะต ่า ดังนั้ นสมบติัเชิงกลของน ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ด้วยเพอร์
ออกไซดจ์ะดอ้ยกวา่นย้างพรีวลัคาไนซ์ดว้ยก ามะถนั [24] 
    Cudby และคณะ [22] ศึกษาโครงสร้างสัณฐานของอนุภาคยางด้วยเทคนิค 
Transmision electron microscopy (TEM) ของน ้ ายางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์ดว้ยระบบการคงรูปดว้ย
เพอร์ออกไซด์ ดว้ยเทอร์เชียร์รี-บิวทิลไฮโดรเพอร์ออกไซด์ (t-butyl hydroperoxided) ร่วมกบัน ้ าตาล 
ฟรักโตส พบว่า อนุภาคของยางธรรมชาติมีโครงสร้างตาข่ายร่างแหท่ีเกิดข้ึนไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงจะมี
ความหนาแน่นบริเวณผวิของอนุภาคมากกวา่บริเวณดา้นใน 
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2.4  สารเคมทีีใ่ช้การคงรูปยาง [24] 
  การเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่ของยางธรรมชาติ เป็นการปรับปรุงสมบติัโดยอาศยัหลกัการ
เติมสารเคมีเพื่อท าให้เกิดการเช่ือมขวางระหว่างโมเลกุล โดยสารเคมีหลกัท่ีท าให้เกิดการเช่ือขวาง 
ไดแ้ก่ สารให้ยางคงรูป (Vulcanizing agent) สารเร่งปฏิกิริยา (Accelerators) สารกระตุน้ปฏิกิริยา 
(Activators) นอกจากน้ียงัมีสารเคมีอ่ืนๆ ท่ีช่วยปรับปรุงสมบติัของยางให้มีสมบติัพิเศษ เช่น สาร
หน่วงไฟ (Flame retardants) สารป้องกนัการเส่ือมสภาพ (Antidegradants) เป็นตน้ ซ่ึงหน้าท่ีของ
สารเคมีหลกัท่ีท าใหเ้กิดการเช่ือมขวางของโมเลกุลยางมีดงัน้ี 
  2.4.1  สารท าใหย้างคงรูป (Vulcanizing agent) 
    สารท าให้ยางคงรูปเป็นองค์ประกอบส าคัญท่ีต้องผสมลงไปในยางเพื่อให้ยาง
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเรียกว่าปฏิกิริยาวลัคาไนซ์เซชนัหรือปฏิกิริยาคงรูป สารท าให้ยางคงรูปแบ่ง
ออกเป็น 2 ระบบใหญ่ๆ ไดแ้ก่ ระบบคงรูปดว้ยก ามะถนั ให้อตัราการคงรูปท่ีเร็วเม่ือใชร่้วมกบัสารเร่ง
ปฏิกิริยาในปริมาณท่ีเหมาะสม และไดย้างคงรูปท่ีมีสมบติัเชิงกลท่ีดีกว่าการคงรูปด้วยระบบเพอร์
ออกไซด์ นิยมใช้คงรูปยางแทบทุกชนิดท่ีมีพนัธะคู่อยู่ในโมเลกุล โดยเฉพาะยางธรรมชาติ แต่มี
ข้อจ ากัดดคือไม่สามารถคงรูปยางท่ีมีพนัธะคู่อยู่ในโมเลกุล และระบบคงรูปด้วยเพอร์ออกไซด ์       
จะสามารถใช้ไดก้บัยางส่วนใหญ่ทั้งท่ีมีพนัธะคู่และไม่มีพนัธะคู่ในโมเลกุล ขอ้ดีของการคงรูปดว้ย
ระบบเพอร์ออกไซด์คือตอ้งการผลิภณัฑ์ท่ีทนต่อความร้อนไดดี้และ/หรือมีค่าการเสียรูปหลงัการกด
อดัต ่าเท่านั้น 
  2.4.2  สารเร่งปฏิกิริยา (Accelerators) 
     การใชส้ารเร่งปฏิกิริยาเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับระบบการคงรูปยางดว้ยก ามะถนั การเติม
สารเร่งปฏิกิริยาลงไปในปริมาณเพียงเล็กนอ้ยจะช่วยท าใหป้ฏิกิริยาระหวา่งยางและก ามะถนัเกิดไดเ้ร็ว
ยิ่งข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากสารเคมีในกลุ่มน้ีจะเป็นตวัก าหนดอตัราเร็วและลกัษณะของการเช่ือมขวางของ
โมเลกุลยาง หลกัเกณฑท์ัว่ไปในการเลือกใชส้ารเร่งปฏิกิริยามี 5 ขอ้หลกัๆ ไดแ้ก่ 
    1. สารเร่งปฏิกิริยาท่ีใชจ้ะตอ้งท าใหย้างคอมพาวดท่ี์ไดมี้ระยะเวลาสกอร์ชท่ียางเพียง
พอท่ีจะไม่ก่อใหเ้กิดยางตายในระหวา่งกระบวนการผลิต 
    2. เม่ือปฏิกิริยาคงรูปเร่ิมเกิดข้ึน สารเร่งปฏิกิริยาท่ีดีจะตอ้งท าให้ยางคอมพาวด์มี
อตัราเร็วในการคงรูปท่ีสูงและยางคงรูปท่ีไดมี้ความหนาแน่นนของการเช่ือมขวางสูงดว้ยเช่นกนั 
    3. สารเร่งปฏิกิริยาท่ีใชจ้ะตอ้งเหมาะสมกบัอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีจะใชใ้นการคง
รูปของผลิตภณัฑ ์
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    4. ส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีต้องมีการยึดติดกับผา้ใบหรือโลหะ สารเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้
จะตอ้งท าใหย้างคงรูปยดึติดกบัผา้ใบและโลหะไดดี้ 
    5. สารเร่งปฏิกิริยาท่ีใชจ้ะตอ้งไม่ก่อใหเ้กิดปัญหาหารบลูม  
    สารเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ท่ีมีทั้ งไนโตรเจนและก ามะถันเป็น
องคป์ระกอบ ปัจจุบนัสามารถแบ่งกลุ่มไดห้ลายกลุ่มตามความตอ้งการใชแ้ละความแตกต่างชนิดของ
ยาง รวมทั้งปริมาณท่ีใช ้เพื่อท่ีจะให้ยางคงรูปท่ีไดมี้ระดบัความหนาแน่นของการเช่ือมขวางใกลเ้คียง
กนั 
  2.4.3  สารกระตุน้ปฏิกิริยา (Activators) 
    สารกระตุ้นปฏิกิริยาคือสารเคมีท่ีเติมลงไปในยางเพื่อเพิ่มอตัราเร็วในการคงรูป 
เพราะสารเคมีกลุ่มน้ีจะเขา้ไปกระตุน้สารเร่งปฏิกิริยาให้มีประสิทธิภาพการท างานสูงข้ึน แมว้า่กลไก
การกระตุน้ปฏิกิริยาค่อนช้างจะซับซ้อนและยงัไม่เป็นท่ีทราบกนัอย่างแน่ชัดแต่เช่ือว่าสารกระตุน้
ปฏิกิริยาจะเข้าไปท าปฏิกิริยากับสารเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีไม่ เสถียร                 
ซ่ึงสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดข้ึนจะเขา้ท าปฏิกิริยากบัก ามะถนัท่ีมีอยูใ่นยางอยา่งรวดเร็ว ท าให้ยางมี
อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปสูงข้ึน 
 

2.5  การวเิคราะห์ลกัษณะ  
   2.5.1  การวเิคราะห์ปริมาณหมู่อิพอกซี 
    การวิเคราะห์ยางธรรมชาติอิพอกซี โดยการวิเคราะห์ปริมาณหมู่อิพอกซีสามารถ
วเิคราะห์ไดโ้ดยวธีิต่อไปน้ี 
    2.5.1.1  การวเิคราะห์โดยวธีิการไทเทรต 
      วธีิการไทเทรตค านวณปริมาณอิพอกไดซ์โดยใชเ้ทคนิคการไทเทรต โดยน า
ยางธรรมชาติอิพอกไดซ์ละลายในตวัท าละลายท่ีเหมาะสมแลว้น ามาไทเทรตกบัไฮโดรเจนโบรไมด์
ในกรดอะซิติค กรดคาร์บอกซิลิก อลัดีไฮด์ อีเทอร์ เอสเทอร์ และเปอร์ออกไซด์ซ่ึงสารเหล่าน้ีไม่เขา้
ไปรบกวนปฏิกิริยาไฮโดรเจนโบรไมด์ (HBr) แต่ไฮโดรเปอร์ออกไซด์จะท าปฏิกิริยากบั HBr อยา่ง
ชา้ๆ 
      การไทเทรตโดยตรงของวงออกซิแรนกบั HBr พบว่ามีสารรบกวนน้อย
ส าหรับพอลิไอโซพรีนท่ีร้อยละโดยโมลอิพอกไซด์ เทคนิคการไทเทรตด้วย HBr เป็นวิธีการไม่
ซบัซอ้น เป็นเทคนิคท่ีรวดเร็ว และเหมาะส าหรับการวิเคราะห์ ENR ท่ีร้อยละโดยโมลอิพอกไซด์นอ้ย
กวา่ 15  
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      Burfield และคณะ [25] ท าการเตรียมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ดว้ยกรด
เปอร์อะซิคติค ในสภาวะน ้ ายาง และวิเคราะห์ปริมาณอิพอกไซด์โดยเทคนิคการไทเทรตดว้ย HBr 
0.02 M และใช ้violet indicator 0.5 w/v% จุดยุติเปล่ียนเป็นสีฟ้า-เขียว จากผลการทดสอบได้ปริมาณ
หมู่อิพอกไซดน์อ้ยกวา่ 15 mol%   
    2.5.1.2  การวเิคราะห์โดยอินฟาเรดสเปกโตรสโกปี (IR Spectroscopy) [26] 
     IR Spectroscopy เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัในโมเลกุล
สารอินทรียโ์มเลกุลของสารอินทรียดู์ดกลืนพลงังานในช่วงรังสีอินฟราเรด จะท าให้เกิดการสั่นของ
พนัธะในโมเลกุลท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของโมเมนตข์ั้วคู่ ซ่ึงท าให้เกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด
ของหมู่ฟังกช์นัต่างๆ จะมีต าแหน่งการดูดกลืนเฉพาะตวัท่ีต่างกนั โดยทัว่ไปสามารถบอกต าแหน่งของ
การดูดกลืนรังสีเป็นเลขคล่ืน โดยสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของหมู่ฟังกช์นัของสารตวัอยา่ง 
     อินฟาเรดสเปกตรัมท่ีจะไดจ้ากการพล็อตระหว่างเลขคล่ืน (Wavenumber)    
มีหน่วยเป็นต่อเซนติเมตร (cm-1) หรือความถ่ีของคล่ืน (Hz) กบัค่าการดูดกลืนคล่ืนอินฟาเรด หรือ %T 
(Transmittance) [21] เคร่ือง FTIR มีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปที ่2.4  เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)  
 
      Rolere และคณะ [27] ศึกษาการวเิคราะห์โครงสร้างของยางธรรมชาติโดยใช้
เทคนิค FT-IR เตรียมช้ินงานเป็นแผน่บาง ความหนาประมาณ 1.6 mm โดยการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนั
ดว้ยการบดดว้ยเคร่ืองบดผสมสองลูกกล้ิง ทดสอบท่ีโหมด Attenuated Total Reflection (ATR) ท่ีช่วง
ความยาวเลขคล่ืน 4000 - 400 cm-1 จากการทดสอบยางธรรมชาติมีหมู่ฟังกช์นั 5 หมู่ท่ีเป็นเฉพาะไดแ้ก่ 
3283, 1748-1738, 1711, 1630 และ 1541 cm-1 ของหมู่ฟังก์ชนั amine, ester, carboxyl, amide I และ 
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amide II ซ่ึงหมู่ฟังก์ชนั amide I และ II เป็นค่าเฉพาะของเปปไทด์ซ่ึงบ่งบอกจ านวนของโปรตีนของ
ยางธรรมชาติ 
      Le และคณะ [28] วิเคราะห์ตวัอยา่งดว้ยเทคนิค FTIR เพื่อยืนยนัโครงสร้าง
ทางเคมีของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ พบวา่ยางธรรมชาติท่ีมีโครงสร้างทางเคมี คือ 
cis-1,4-polyisoprene ปรากฏลกัษณะเฉพาะของพนัธะคู่คาร์บอน (C=C bending) ท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 
835 cm-1 และหมู่เมทิล (-CH3 stretching) ท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 2960 cm-1 ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีตรงกบั
โครงสร้างของ cis-1,4-polyisoprene เม่ือเปรียบเทียบ FTIR สเปคตราของยางธรรมชาติและยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมีร้อยละของออกซิเรนออกซิเจนประมาณ 28 ค านวณจากสมการท่ี (2.1) 
พบว่ามีพีคท่ีปรากฏเป็นลกัษณะเฉพาะของหมู่ออกซิเรนออกซิเจนท่ีเกิดข้ึนใหม่ท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 
870 cm-1 (C-O-C, asymmetric stretching) และ 1247 cm-1 (C-O-C, symmetric stretching) ซ่ึงพีคน้ีไม่
ปรากฏในตวัอย่างยางธรรมชาติ จึงสามารถสรุปได้ว่าโครงสร้าง cis-1,4-polyisoprene หลังจาก
เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัจะมีหมู่ออกซิเรนออกซิเจนเกิดข้ึนใหม่ในโครงสร้างท่ีบริเวณต าแหน่ง C=C 
นอกจากน้ีปริมาณร้อยละของออกซิเรนออกซิเจนท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้พีคท่ีปรากฏเป็นลกัษณะเฉพาะ
ของหมู่ออกซิเรนออกซิเจน(เลขคล่ืน 870 และ 1247 cm-1) เพิ่มข้ึนเช่นกนัเม่ือเทียบกบักราฟมาตรฐาน
ท่ีใช้ในการหาเปอร์เซ็นต์อิพอกซิเดชันโดยได้จากการเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
อัตราส่วนการดูดกลืนรังสีเทียบกับร้อยละโดยโมลของอิพอกไซด์เป็นดังรูปท่ี 2.5 โดยอาศัย
ความสัมพนัธ์ดงัสมการ [29] (2.1) 
 

    
DCBA

BA
Ar

/log/log

/log


       (2.1) 

 
  โดย Ar  = Absorbance ratio 
    log A/B  = แถบการดูดกลืนแสงของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ี์ 870 cm-1 
    log C/D  = แถบการดูดกลืนแสงของยางธรรมชาติท่ี 835 cm-1 
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รูปที ่2.5  กราฟมาตรฐานท่ีใชใ้นการหาร้อยละอิพอกซิเดชนัดว้ยเทคนิค IR [29] 
 
   2.5.1.3 การวิเคราะห์โดยนิวเคลียแมกเนติคเรโซแนนซ์ (Nuclear Magnetic 
ResonanceSpectroscopy, NMR) 
     1.  การวเิคราะห์โดย 1H-NMR 
     การวเิคราะห์โดย 1H-NMR ยางอิพอกซิไดซ์สามารถหาร้อยละการเกิดอิพอก
ซิเดชันด้วยเทคนิค 1H-NMR จากสัญญาณการเกิดเรโซแนนซ์โปรตอนของโอลิฟินิกโปรตอน            
ท่ีสัญญาณ 5.14 ppm ส าหรับของยางอิพอกซิไดซ์ โปรตอนท่ีอยูติ่ดกบัหมู่อิพอกซีปรากฏท่ีสัญญาณ 
2.70 ppm แสดงสเปกตรัมดงัรูปท่ี 2.6 ตามงานวิจยัของ Saito และคณะ [8] และสามารถวดัปริมาณ
หมูอิ่พอกซีจากการอินทิเกรตท่ีเรโซแนนซ์ของโปรตอนท่ีอยูติ่ดกบัอิพอกซี ดงัสมการ [29] (2.2)  
 

     
70.214.5

70.2%
AA

A
epoxyMol


        (2.2) 

 
 โดยท่ี  A2.70  = พื้นท่ีพีคต าแหน่ง 2.70 ppm (Proton adjacent epoxide unit) 
 A5.14  =  พื้นท่ีพีคท่ีต าแหน่ง 5.14 ppm (Olefinic proton) 
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รูปที ่ 2.6 สเปกตรัม 1H NMR ของยางธรรมชาติโปรตีนต ่าและยางธรรมชาติเหลวโปรตีนต ่า [8] 
 
     Saito และคณะ [8] เตรียมยางธรรมชาติโปรตีนต ่าอิพอกซิไดซ์ในสภาวะน ้ า
ยางดว้ยกรดเปอร์อะซิติกท่ีความเขม้ขน้ 33 v/v% หลงัจากการท าปฏิกิริยา 3 h และวิเคราะห์ปริมาณ
หมู่อิพอกซีดว้ยเทคนิค 1H NMR spectroscopy พบสัญญาณการเกิดเรโซแนนซ์ของเมททิลเมทิลีน 
และพนัธะคู่ของโปรตรอน cis-1,4-polyisoprene ท่ีต าแหน่งการเกิดเรโซแนนซ์ 1.68, 2.05 และ 5.10 
ppm และสัญญาณการเกิดเรโซแนนซ์ของหมู่อิพอกซีท่ี 1.29 และ 2.79 ppm ของเมทิลและเมทิล
โปรตรอนของหมู่อิพอกไซด ์
 
 
 

DPNR 

LEDPNR 
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  2.  การวเิคราะห์ 13C NMR  
  การวิเคราะห์โครงสร้างเคมีโดยใชเ้ทคนิค 13 C NMR ยางอิพอกซิไดซ์จาก 
พอลิไดอีน คือ 1,4 Polybutadiene และ 1,4-Polyisoprene ศึกษาโดยนักวิจัยหลายๆท่าน                   
1,4-Polyisoprene พบสัญญาณของ 13C NMR คาร์บอนของโอลิฟินส์ท่ีสัญญาณ 125 ppm และ
คาร์บอนของอิพอกซิไดซ์เกิดการเรโซแนนช์ท่ีสัญญาณ 64 ppm ดงันั้นเป็นไปได้ท่ีสามารถหา
ปริมาณอิพอกซิเดชนัจากพื้นท่ีใตส้ัญญาณท่ี 64 ppm โดยการรวมพื้นท่ีใตส้ัญญาณท่ี 64 ppm และ 125 
ppm แสดงสเปกตรัมดงัรูปท่ี 2.7 ตามงานวิจยัของ Sae-heng และคณะ [9] ดงันั้นสามารถหาร้อยละ
โดยโมลอิพอกไซดไ์ดด้งัสมการ [29] (2.3)  
 

 100%
2.125,0.125,4.1245.64

4.64,5.63





AA

A
epoxideMol     (2.3) 

 
 โดยท่ี  A64.0  =   พื้นท่ีพีคต าแหน่งประมาณ 64.0 ppm (methane carbon of epoxidized       

                                   isoprene unit) 
 A124.4  =   พื้นท่ีพีคท่ีต าแหน่งประมาณ 124.4  ppm (cis-1,4- isoprene units) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 2.7  สเปกตรัม 13C NMR ของยางอิพอกซิไดซ์ในสภาวะสารละลาย [9] 
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  2.5.2  การวเิคราะห์โครงสร้างเบ้ืองตน้ดว้ยการทดสอบ NMR spectroscopy 
   การวิเคราะห์ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์ โดยการวิเคราะห์โครงสร้างเบ้ืองตน้ของ
กลไกการเช่ือมขวาง สามารถวเิคราะห์ไดโ้ดยวธีิต่อไปน้ี 
   2.5.2.1  การวเิคราะห์ 13C NMR ในสภาวะของแขง็ 
    การทดสอบดว้ยเทคนิค NMR spectroscopy แบบสภาวะของแข็งเป็นเทคนิค
ท่ีมีประสิทธิภาพมากส าหรับการวิเคราะห์การเช่ือมขวางของพอลิเมอร์ยืดหยุ่นและเจล ซ่ึงต าแหน่ง
การเกิดเรโซแนนซ์การเช่ือมขวางจะเกิดข้ึนหลงัจากท่ีอะตอมเกิดการเช่ือมขวาง 
    Kawahara และคณะ [30] ศึกษาการเช่ือขวางของยางธรรมชาติด้วยการ
วิเคราะห์โดย 13C NMR spectroscopy ในสภาวะของแข็ง ดว้ยเทคนิค field-gradient high speed magic 
angle spinning probe (FG-HS-MAS) พบวา่ ท่ีสัญญาณ 40 และ 44 ppm แสดงถึงต าแหน่ง คาร์บอน
ต าแหน่งท่ีส่ีของ trans-1,4-isoprene และคาร์บอนล าดบัท่ีสองท่ีติดกบัคาร์บอนท่ีเช่ือมขวางกบัอะตอม
ของก ามะถนั ตามล าดบั และท่ีสัญญาณ 58 ppm แสดงถึงต าแหน่งคาร์บอนล าดบัท่ีสามและส่ีท่ีเช่ือม
ขวางกบัอะตอมของก ามะถนั 
   2.5.2.1  การวเิคราะห์ 13C NMR ในสภาวะน ้ายาง 
    การทดสอบดว้ยเทคนิค NMR spectroscopy แบบสภาวะน ้ ายาง เป็นเทคนิค
ท่ีมีประสิทธิภาพมากส าหรับการวิเคราะห์การเช่ือมขวางของพอลิเมอร์คอลลอยด์ท่ีกระจายตวัใน
ตวักลางท่ีเป็นน ้า 
    Sea-heng และคณะ [2] ศึกษากลไกการเช่ือมขวางของน ้ ายางไอโซพรีน 
พรีวลัคาไนซ์ ดว้ยระบบการคงรูปดว้ยก ามะถนั วิเคราะห์กลไกการเช่ือมขวางของโมเลกุลดว้ยเทคนิค 
การทดสอบ 13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ ายาง พบวา่ ท่ีต าแหน่งการเกิดเรโซแนนซ์สัญญาณ 
44 ppm แสดงถึงต าแหน่งคาร์บอนล าดบัท่ีสองท่ีติดกบัคาร์บอนท่ีเช่ือมขวางกบัอะตอมของก ามะถนั 
และท่ีสัญญาณ 58 ppm แสดงถึงต าแหน่งคาร์บอนล าดบัท่ีสามและส่ีท่ีเช่ือมขวางกบัอะตอมของ
ก ามะถนั การวิวฒันาการของเวลาท่ีสัญญาณเล็กๆ 44 และ 58 ppm ถูกพบท่ีอุณหภูมิต่างกนั และจลน์
ศาสตร์ของการพลีวลัคาไนซ์คงท่ี 
    Sea-heng [31] ศึกษากลไกการเช่ือมขวางของน ้ ายาง HANR พรีวลัคาไนซ์ 
ดว้ยระบบการคงรูปดว้ยก ามะถนั วิเคราะห์กลไกการเช่ือมขวางของโมเลกุลดว้ยเทคนิคการทดสอบ 
13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ ายาง พบว่า ท่ีสัญญาณ 37 และ 40 ppm แสดงถึงการเกิดเร
โซแนนซ์ท่ีต าแหน่งคาร์บอนล าดบัท่ีสองท่ีติดกบัคาร์บอนท่ีเช่ือมขวางกบัอะตอมของก ามะถนั และ
คาร์บอนต าแหน่งท่ีส่ีของ trans-1,4-isoprene ตามล าดบั ท่ีสัญญาณประมาณ 50 ppm แสดงสัญญาณคู่
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กนัท่ีต าแหน่ง 50 และ 50.5 ppm แสดงถึงต าแหน่งคาร์บอนล าดบัท่ีสามและส่ีท่ีเช่ือมขวางกบัอะตอม
ของก ามะถนั  
  

2.6  นิวเคลยีร์แมกเนติคเรโซแนนซ์สเปกโตรสโกปี  
  เทคนิคทางด้านนิวเคลียร์แมกเนติคเรโซแนนซ์สเปกโตรสโกปี (Nuclear Magnetic 
Resonance Spectroscopy, NMR) เป็นเทคนิคท่ีมีประโยชน์มากในการศึกษาเก่ียวกบัสูตรโครงสร้าง
ของสารไม่ว่าจะเป็นสารอินทรียก์็ตาม การวิเคราะห์หาสูตรโครงสร้างของสาร วิเคราะห์หาปริมาณ
ของสาร เช่น การหาปริมาณของไขมนัแข็งในอาหาร โดยเคร่ือง NMR spectrometer จะไดส้เปกตรัม 
NMR (NMR spectrum) ซ่ึงเป็นผลของการดูดกลืนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความถ่ีต่าง ๆ ผลของ
สเปกตรัม NMR จะบอกได้ว่านิวเคลียสท่ีถูกดูดกลืนพลงังานนั้นมีสภาวะแวดลอ้มทางเคมีอย่างไร 
หรืออีกนยัหน่ึงนิวเคลียสนั้นๆ อยูท่ี่ต  าแหน่งใดในโมเลกุล รวมทั้งสามารถบอกจ านวนนิวเคลียสท่ีอยู่
ในต าแหน่งนั้น ๆ ไดด้ว้ย  
  เทคนิค NMR spectroscopy สามารถใชใ้นการศึกษาโครงสร้างโมเลกุลของสารประกอบ 
โดยเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงคล่ืนวทิย ุกบันิวเคลียสท่ีเกาะอยูท่ี่ต  าแหน่งต่าง ๆ 
ในโมเลกุลขณะวางอยูใ่นสนามแม่เหล็ก นิวเคลียสเหล่าน้ีมีสมบติัทางสนามแม่เหล็กต่างกนั เน่ืองจาก
มีสภาวะแวดลอ้มทางเคมีต่างกนั แต่มีขอ้จ ากดัวา่นิวเคลียสท่ีสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัสนามแม่เหล็ก
ไดต้อ้งมีเลขสปินควนัตมั (Spin quantum number, I) มากกวา่ศูนย ์ 
  นิวเคลียสจะเกิดการหมุนอยู่ตลอดเวลา ทั้งน้ีเพราะนิวเคลียสมีประจุ ซ่ึงประจุอยู่ในขณะ
หมุนจะสร้างสนามแม่เหล็ก และจะประพฤติตวัเป็นเหมือนแท่งแม่เหล็กอนัเล็กๆ นิวเคลียสส าคญัๆ ท่ี
ใชใ้นการศึกษาหาโครงสร้าง 
  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเคร่ือง NMR มีลกัษณะอยูใ่นรูปของสเปกตรัม NMR ซ่ึงประกอบดว้ยความ
เขม้ของสัญญาณ (แกน y) พล็อตเทียบกบัความถ่ี (แกน x) โดยความเขม้ของสัญญาณจะไม่มีหน่วย 
(ใชเ้ป็นหน่วยสัมพทัธ์) และจะพล็อตเป็นพีคในลกัษณะกลบัหวักบัอินฟาเรดสเปกตรัม พีคท่ีสูงแสดง
ถึงการดูดกลืนคล่ืนวิทยุท่ีความถ่ีนั้นๆ มาก ค่าสัมพทัธ์น้ีเรียกวา่ การเกิดเรโซแนนซ์ (Chemical shift) 
มีหน่วยเดลตา (δ)  
  สเปกตรัม NMR ซ่ึงประกอบด้วย ต าแหน่งของพีค (peak position) และความเข้ม 
(intensity) นอกจากน้ีเรายงัจะเรียนเก่ียวกบัการวดัสัดส่วนของสารประกอบในสารผสม ต าแหน่งของ
พีคในสเปกตรัม NMR สัญญาณท่ีอยูใ่นสนามแม่เหล็กท่ีแตกต่างกนัจะแสดงอยูท่ี่ต  าแหน่งท่ีแตกต่าง
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กนั (ในหน่วย Hz) ในการใชส้เปกตรัม NMR เพื่อหาขอ้มูลเก่ียวกบัโครงสร้างของโมเลกุลให้พิจารณา
ประเด็นต่างๆ ซ่ึงจะใหข้อ้มูลต่อไปน้ี 
 1. จ  านวนชนิดของสัญญาณ (Number of signals) จะให้ขอ้มูลเก่ียวกบัจ านวนชนิด
ของโปรตรอนและคาร์บอนท่ีแตกต่างกนัในโมเลกุล 
 2. ต าแหน่งของสัญญาณ (Positions of the signals) ให้ขอ้มูลของ chemical shift 
เก่ียวกบัสภาพแวดลอ้มอิเล็กตรอน (electronic environment) ของโปรตรอนและคาร์บอนแต่ละกลุ่ม
นั้น 
 3. ความเขม้ของสัญญาณ (Intensity of the signals) ซ่ึงจะแสดงในรูปของพื้นท่ีใต้
กราฟ จะใหข้อ้มูลเก่ียวกบัจ านวนของจ านวนโปรตรอนและคาร์บอนแต่ละชนิด 
  4. การแยกของสัญญาณ (Splltting of the signals) กลุ่มหน่ึงๆ ออกเป็นหลายพีค    
จะใหข้อ้มูลเก่ียวกบัจ านวนโปรตรอนอ่ืน ๆ ท่ีต่ออยูก่บัคาร์บอนซ่ึงต่อกบัคาร์บอนท่ีโปรตรอนท่ีก าลงั
พิจารณานั้นต่ออยูด่ว้ย [32] 
  2.6.1  สเปกตรัม 13C NMR 
 13C เป็นไอโซโทปหน่ึงของคาร์บอนท่ีมีปริมาณเลขสปิน (I) ½ ท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติ
เพียง 1.1% ของคาร์บอนทั้งหมด และค่าโมเมนตแ์ม่เหล็ก (µ) ของ 13C ก็มีค่านอ้ย ดว้ยเน่ืองจากเทคนิค
และเคร่ืองมือสมยัใหม่ การวดั 13C NMR [33] 
 โดยทัว่ไปช่วงการเกิดเรโซแนนซ์ของสเปกตรัม 13C NMR จะอยูใ่นช่วง 0-220 ppm 
เทียบกบัสารมาตรฐาน (Tetramethylsilane, TMS) ยกเวน้กรณีท่ีคาร์บอนนั้นมีลกัษณะพิเศษทางดา้น
อิเล็กทรอนิกส์หรือสเตอริก ก็อาจท าใหค้่าการเกิดเรโซแนนซ์อยูน่อกช่วง 0-220 ppm ได ้เช่น CI4 มีค่า 
δ = -300 ppm หมายความวา่สัญญาณของคาร์บอนน้ีอยูห่่างจาก TMS ไปทางขวา (ความถ่ีต ่า) 300 
ppm 
  2.6.2  การค านวณค่าการเกิดเรโซแนนซ์ในสเปกตรัม 13C NMR 
 วิธีการก าหนดต าแหน่งของคาร์บอนในสเปกตรัม 13C NMR วิธีหน่ึงคือ ไดจ้ากการ
ค านวณโดยใชค้่าสรุปการเกิดเรโซแนนซ์ในสเปกตรัม 13C NMR จากตารางและรูปท่ีสรุปค่าการเกิด 
เรโซแนนซ์ในสเปกตรัม 13C NMR ในหมู่โครงสร้างต่างๆ รูปท่ี 2.8 และตารางท่ี 2.4 แสดงการสรุป
โดยประมาณ เพื่อประเมินค่าการเกิดเรโซแนนซ์ ตามต าแหน่งต่างๆ ในสูตรโครงสร้างซ่ึงวิธีการน้ี
หากทราบสูตรโครงสร้างก็สามารถท าไดง่้าย แต่ถา้ยงัไม่ทราบ ก็อาจจ าเป็นตอ้งการท าการค านวณจาก
สูตรโครงสร้างต่างๆ เพื่อหาสูตรโครงสร้างท่ีเหมาะสมท่ีสุด [32] 
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รูปที ่2.6  ค่าการเกิดเรโซแนนซ์ของสัญญาณสเปกตรัม13C NMR [32] 
 

2.7  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
   2.7.1  ยางธรรมชาติโปรตีนต ่า 
    Ariyawiriyanan และคณะ [13] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการเตรียมน ้ ายางธรรมชาติโปรตีน
ต ่า ท่ีไดจ้ากน ้ ายางสดและน ้ ายางท่ีรักษาสภาพดว้ยแอมโมเนีย โดยการบ่มดว้ยยูเรียและใชส้าร SDS 
เป็นสารลดแรงตึงผวิ ควบคุมปริมาณยเูรีย อุณหภูมิและเวลาในการบ่มท่ีไดรั้บการตรวจสอบเพื่อก าจดั
โปรตีนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ภายใตส้ภาวะท่ีดีท่ีสุด ปริมาณของไนโตรเจนทั้งหมดและจ านวนของ
โปรตีนซ่ึงท าให้เกิดการแพส้ าหรับยางธรรมชาติโปรตีนต ่า คือ 0.005 wt% และ 1.0 µg/mg ตามล าดบั 
ซ่ึงพบว่าการเตรียมน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าท่ีบ่มด้วยยูเรียใช้เวลาในการบ่ม 60 min มีปริมาณ
ไนโตรเจนและจ านวนโปรตีนน้อยกว่าบ่มดว้ยเอนไซม์ท่ีย่อยโปรตีน ตรวจสอบปริมาณไนโตรเจน
และจ านวนของโปรตีนท่ีก่อให้เกิดการแพโ้ดยวิธีการ Kjeldahl และ LEAP ตามล าดบั ยางธรรมชาติ
โปรตีนต ่าถูกตรวจสอบโดยการใช้สเปคตรัมเอฟทีไออาร์ (FT-IR Spectrum) พบวา่ท่ีความยาวคล่ืน 
3280 cm-1 ไม่ปรากฏซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่เป็นโปรตีนหรือเพปไทด ์และปรากฏพีคใหม่ท่ีความยาวคล่ืน 3320 
cm-1 ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่เป็นโมโนหรือเพปไทดท่ี์ถูกรายงานไวก่้อนหนา้น้ี 
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ตารางที ่ 2.4  ลกัษณะเฉพาะของค่าการเกิดเรโซแนนซ์ของสัญญาณสเปกตรัม13C NMR [34] 
 

สารประกอบ Chemical Shift (ppm) 
RCH3 10-25 
RCH2R 20-35 
RCH2Br 25-35 
R3CH 25-35 
RCH2COR 35-50 
RCH2Cl 40-45 
RCH2OH  60-70 
RCH2OR 65-70 
RC (triplebond) CR 65-85 
RCH=CHR 120-140 
Arylic 120-140 
RCOOR  160-180 
RCONR2 (amide) 165-180 
RCOOH 175-185 
RCHO 190-205 
RRCOR 200-215 

 
     Kawahara และคณะ [16] ศึกษาการก าจดัโปรตีนออกจากน ้ายางธรรมชาติโดยการบ่ม
ยูเรียร่วมกบัสารลดแรงตึงผิวซ่ึงเป็นสาเหตุของการแพต่้อผลิตภณัฑ์ของยาง ศึกษาอุณหภูมิ ค่า pH 
และระยะเวลาในการบ่มเพื่อให้ประสิทธิภาพท่ีดีในการก าจดัโปรตีน ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
ของน ้ายางลดลงเหลือ 0.002 จาก 0.38 wt% ภายใตส้ภาวะท่ีดีท่ีสุด การก าจดัโปรตีนในอนาคต ท าการ
ลดโปรตีนของยางธรรมชาติโดยการบ่มดว้ยเอนไซมโ์ปรติไลติคร่วมกบัสารลดแรงตึงผิวแลว้ตามดว้ย
การบ่มดว้ยยูเรีย จ  านวนการแพล้ดลงของผลิตภณัฑ์นอ้ยกวา่ 0.7 µg/ml ซ่ึงเป็นจ านวนท่ีนอ้ยมากเม่ือ
เทียบกบัน ้ายางโปรตีนต ่าเชิงพาณิชย ์
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      Trung และคณะ [17] ไดท้  าศึกษาการก าจดัโปรตีนจากยางธรรมชาติผา่นกระบวน
โดยการบ่มของน ้ ายางกบัยูเรีย สาร SDS เป็นสารลดแรงตึงผิวภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม ปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดของยางธรรมชาติท่ีผา่นการตรวจสอบลดลงจาก 0.38 เป็น 0.02 wt% หลงัจากบ่ม
เป็นเวลา 10 min ในท่ีน้ีมีความคลา้ยคลึงกบัยางท่ีมีการก าจดัโปรตีนดว้ยเอนไซม ์proteolytic เป็นเวลา 
12 h ส าหรับการประยกุตใ์ชก้ารบ่มและการหมุนเหวี่ยงอยา่งต่อเน่ืองถูกตรวจสอบอยา่งเฉพาะเจาะจง 
โดยการ semicircular channel และเคร่ืองป่ันเหวีย่งตามล าดบัเพื่อการเตรียม DPNR ในขนาดท่ีเพิ่มข้ึน 
    Ariyawiriyanan และคณะ [35] ศึกษาสมบติัทางกลของน ้ ายาง DPNR ซ่ึงน ้ ายาง 
DPNR ถูกตรวจสอบเพื่อน าไปประยุกตใ์ชเ้ป็นยางผลิตภณัฑ์ฟิล์มบางท่ีไม่ก่อให้เกิดการแพ ้ดว้ยการ
ก าจดัโปรตีนจากยางธรรมชาติ ท าโดยการบ่มน ้ายาง HANR กบัยเูรีย 0.1 wt% เป็นเวลา 1 h พร้อมดว้ย
สารลดแรงตึงผิวท่ีอุณหภูมิห้อง DPNR ถูกทดสอบปริมาณไนโตรเจนพบวา่ลดลงเหลือ 0.05 wt% ซ่ึง
ต ่ากวา่ 0.45 wt% ของ HA-NR การลดปริมาณโปรตีนสามารถยืนยนัไดจ้ากการสังเกตโครงสร้างทาง
เคมีโดยใช้เทคนิค FT-IR ช้ีให้เห็นว่าการปรับปรุงด้วยยูเรียเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดั
โปรตีนออกจากน ้ายาง จากนั้นท าการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของน ้ายาง DPNR ปริมาณโปรตีนท่ี
ละลายน ้ าไดส้ังเกตไดจ้าก lowry modified พบว่าปริมาณโปรตีนท่ีละลายในน ้ าหลงัจากการบ่มเช้ือ 
HA-NR กบัยูเรียลดลงเหลือ 15 g / g (DPNR) จาก 4,245 g / g (HA-NR) พบวา่ปริมาณ VFA ของ 
DPNR ต ่ากวา่ HA-NR เน่ืองจากปริมาณโปรตีนท่ีลดลงในน ้ ายาง ขนาดอนุภาคและประจุของยางยาง
ถูกทดสอบโดยการกระจายแสงแบบไดนามิคและศกัยภาพของ zeta ในการเปรียบเทียบระหวา่งน ้ ายาง
ท่ีคงรูปและยางน ้ายางท่ีคงรูป สมบติัเชิงกลไดรั้บการทดสอบเม่ือใชง้านน ้ ายาง DPNR ท าเป็นถุงมือท่ี
ผา่นการคงรูป  
    Pukkate และคณะ [36] ศึกษาโครงสร้างนาโนเมทริกซ์เกิดข้ึนจากการท ากราฟต์
พนัธะของสไตรีนบนยางธรรมชาติก าจดัโปรตีนด้วยยูเรีย (Urea-deproteinized rubber latex, U-
DPNR) U-DPNR ท่ีกราฟตมี์ลกัษณะโดยสเปกโทรสโกปี FT-IR และ 1H NMR และการส่งกราด ดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) ประสิทธิภาพในการกราฟต์ของสไตรีนไดสู้งกว่า 90% ภายใต้
สภาวะท่ีดีท่ีสุดในการ graft - copolymerization ในการส่องดว้ยเทคนิค SEM ของตวัอย่างฟิล์มท่ี
เคลือบด้วย OsO4 พบว่าอนุภาคยางธรรมชาติท่ีมีเส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ 0.5 µm กระจายอยู่ใน   
เมทริกซ์พอลิสไตรีนท่ีมีความหนาประมาณ 15 nm ประสิทธิภาพในการกราฟต์ส าหรับ U-DPNR      
ท่ีกราฟตถู์กน ามาเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติดว้ยการก าจดัโปรตีนดว้ยเอนไซม์
โพแทสเซียม (E-DPNR) กบัสไตรีน 
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   2.7.2  ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์และการวเิคราะห์ปริมาณอิพอกซี 
     Saito และคณะ [8] ไดท้  าการวิเคราะห์ลกัษณะของน ้ ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์โดย 
2D NMR spectroscopy ปรากฏของสัญญาณในบริเวณอะลิฟาติคของสเปกตรัม 1H NMR ส าหรับน ้ า
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ถูกด าเนินการผ่านทาง NMR spectroscopy ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ถูก
เตรียมโดยการอิพอกซิเดชนัของน ้ ายางธรรมชาติดว้ยกรดเปอร์อะซิติคในระบบลาเท็กซ์ตามดว้ยการ
ยอ่ยสลายดว้ยโพพานอลและแอมโมเนียเปอร์ซลัเฟส ผลการวิเคราะห์ลกัษณะผา่นทาง 1D – และ 2D 
NMR spectroscopy ของน ้ ายางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด์ สัญญาณท่ีไม่รู้จกัในบริเวณอะลิฟาติคของ
สเปกตรัม 1H NMR ถูกมอบหมายผา่นการทดสอบ 13C NMR และ 2D heteronuclear shift correlation 
(HETCOR) การรับมอบหมายไดรั้บการพิสูจน์โดย 2D มีค่าแปรผกผนักบัการทดสอบ heteronuclear 
long-range shift correlation (HMBC) และ 2D homonuclear shift correlation (COSY) และไดรั้บการ
สนับสนุนด้วยสารประกอบเชิงซ้อนแบบอิพอกซิไซด์เป็นสารประกอบแบบจ าลองผ่านทาง NMR 
spectroscopy 
     Sea-heng และคณะ [9] ศึกษาการวิเคราะห์เชิงปริมาณผา่นทางสภาวะ    น ้ ายางโดย
ใชเ้ทคนิค 13C NMR spectroscopy ท่ีใชใ้นการตรวจสอบหมู่อิพอกซีของน ้ ายางธรรมชาติ       อิพอกซิ
ไดซ์(ENR) ท่ีเตรียมแบบ in-situ ในสภาวะน ้ ายาง ENR ไดถู้กเตรียมข้ึนโดยผ่านการกระบวนการอิ
พอกซิเดชนัของน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า (DPNR) ดว้ยกรดท่ีเตรียมเป็นกรดเปอร์อะซิติคในสภาวะ
น ้ายาง จากผลพบวา่ยางธรรมชาติโปรตีนต ่าอิพอกไซด ์(EDPNR) ท่ีผา่นการวิเคราะห์ลกัษณะผา่นทาง 
13C NMR spectroscopy มีค่า chemical shift ของสัญญาณของสเปกตรัม 13C NMR ของสภาวะน ้ ายาง
ส าหรับ EDPNR มีความคลา้ยคลึงกบัค่าของสเปกตรัม 13C NMR ของสภาวะสารละลายส าหรับ 
EDPNR สเปกตรัมของ 13C NMR ของสภาวะน ้ ายาง ไดรั้บการปรับปรุงให้ดีข้ึนเร่ือย ๆ เน่ืองจาก
อุณหภูมิส าหรับการวดัค่าดว้ยวิธีการ NMR เพิ่มข้ึนเป็น 70 °C อตัราส่วน Signal-to-noise (S/N) ของ
การวดัค่า 13C NMR ของสภาวะน ้ายาง มีความคลา้ยคลึงกบัการวดัค่า 13C NMR         ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 
50 องศาเซลเซียส ปริมาณของกลุ่มอีพอกซีท่ีตรวจสอบโดย NMR spectroscopy ของ latex state ไดรั้บ
การพิสูจน์แลว้วา่เป็นเช่นเดียวกบัท่ีก าหนดโดยการแกปั้ญหา NMR spectroscopy 
   Klinklai และคณะ [18] เตรียมน ้ ายางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด์ (LENR) โดยเตรียม
ข้ึนจากการท าปฏิกิริยา oxidative depolymerization ของ ENR ในสภาวะน ้ ายางโดยไม่มีการสูญเสีย
หมู่อิพอกซี การอิพอกซิเดชันของน ้ ายางพาราสด ซ่ึงผ่านกระบวนการท าให้บริสุทธ์ิด้วยการก าจดั
โปรตีนดว้ยเอนไซม ์proteolytic และ surfactant ถูกด าเนินการดว้ยกรดเปอร์อะซิติคท่ีเตรียมไว ้การ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) และปริมาณเจลของยางมีค่าสูงข้ึนหลงัการอิพอกซิเดชนั
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ดว้ยอิพอกซิเดชนัซ่ึงทั้งสองอยา่งน้ีข้ึนอยูก่บัปริมาณกรดเปอร์อะซิติค ปริมาณของเจลลดลงอยา่งมาก
โดยการท าปฏิกิริยากบัออกซิเดชนัของยางดว้ย(NH4)2S2O8 ในดว้ย propanal ยางเหลวอิพอกไซด์ท่ีเป็น
ของเหลว (Mn ≈  104) ไดรั้บการพิสูจน์ถึงความเป็นขั้ว เช่น กลุ่ม aldehyde และกลุ่มคาร์บอนิลท่ีไม่
อ่ิมตวั œ-ß การใชป้ระโยคของยางในการเป็นตวัส่งถ่าย Li+ เป็นตวัน าไฟฟ้าไอออนิก อิเล็กโทรไลต์
แบบทึบของแขง็ 
    NG and Gan [19] ไดศึ้กษาปฏิกิริยาของยางธรรมชาติกบักรดเปอร์ฟอร์มิค ซ่ึงเตรียม
ไดจ้ากปฏิกิริยาระหว่างกรดฟอร์มิค และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากการทดลองพบว่า    เม่ือเพิ่ม
ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ท าใหเ้กิดร้อยละโดยโมลอิพอกไซด์เป็น 1.71     และปล่อย
ให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 24 h จะเกิดการเปล่ียนแปลงของวงแหวนอิพอกไซด์เป็นเตตระไฮโดรฟิว
แรน และไกลคอล เม่ือเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบวา่มีการเกิดวงเตตระ
ไฮโดรฟิวแรนเพิ่มมากข้ึนดว้ย 
    Burfield และคณะ [25] ศึกษาลกัษณะโครงสร้างเคมีและสมบติัทางกายภาพของยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ดว้ยเทคนิค 1H-NMR, 13C-NMR การไทเทรต การวิเคราะห์ธาตุ และ DSC โดย
จากวธีิการไทเทรตสามารถวเิคราะห์หาท่ีปริมาณอิพอกไซด์ไดท่ี้ระดบัอิพอกซิเดชนัต ่ากวา่ 15 mole% 
ส่วนเทคนิค NMR ไดค้่าความเท่ียงตรงเม่ือเปอร์เซ็นตอิ์พอกไซดโ์มลอยูใ่นช่วง 20-75 ส่วนเทคนิคการ
วเิคราะห์ธาตุเช่ือถือไดน้อ้ย การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค DSC สามารถวดัค่า Tg และสามารถเช่ือถือไดสู้ง 
    Le และคณะ [28] ศึกษาการเตรียมน ้ ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์และการเตรียมคอม
พอสิตของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์/มอนต์มอริลโลไนต์ในระบบน ้ ายาง รวมทั้ง
ทดสอบสมบติัเชิงกลของคอมพอสิตท่ีได้ น้ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์สามารถเตรียมได้โดยท า
ปฏิกิริยาเคมีกบักรดฟอร์มิคและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะโดยใชเ้ทคนิค
เปกโตรสโคปี คือ FTIR และ NMR จากการวิจยัพบว่าระยะเวลาในการทาปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนทาให้ได้
ร้อยละของหมู่ออกซิเรนออกซิเจนเพิ่มข้ึน โดยมีร้อยละของหมู่ออกซิเรนออกซิเจนสูงสุดเม่ือท า
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัเป็นเวลา 8 h เม่ือน าน ้ ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีสังเคราะห์ไดม้าเตรียมเป็น
ยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (NR/ENR) และยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์/
มอนต์มอริลโลไนต์คอมพอสิต (NR/ENR/MT) ในระบบน ้ ายาง พบว่าการเพิ่มสัดส่วนปริมาณยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์และร้อยละของหมู่ออกซิเรนออกซิเจนในยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท าให้
สมบติัเชิงกลมีค่าลดลงเน่ืองจากความมีขั้วท่ีแตกต่างกนัของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอก       
ซิไดซ์ นอกจากน้ีการเติมมอนต์มอริลโลไนต์ปริมาณ 1-3 ส่วนต่อยาง 100 ส่วนไม่มีผลต่อสมบติั
เชิงกลของคอมพอสิตอยา่งมีนยัส าคญั 
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     Roy และคณะ [37] ไดศึ้กษาผลของความเขม้ขน้ของกรดและตวัแปลปฏิกิริยาอ่ืน ๆ 
เก่ียวกบัอิพอกซิเดชนัของน ้ายางธรรมชาติ โดยศึกษาภายใตค้วามแตกต่างของปฏิกิริยาอุณหภูมิ ซ่ึงท า
ให้เกิดเปอร์ฟอร์มิคในระหว่างปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (in-situ performic epoxidation) ศึกษา
จลนพลศาสตร์โดยรวมของปฏิกิริยาและผลของความเขม้ขน้ของกรด การแพร่กระจายของกรดและ
และความเขม้ขน้ของกรดสูงสุดไดจ้ากขอ้มูลการทดลอง พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของกรดเร่ิมเพิ่มข้ึน 
ค่าคงท่ีโดยรวมเพิ่มข้ึนสูงสุดแลว้จะเกิดการลดลงอยา่งรวดเร็ว ระดบัการอิพอกซิเดชนัสูงสุดท่ีลดลง
ดว้ยความเขม้ขน้ของกรดท่ีเพิ่มข้ึน 

   Heping และคณะ [38] ไดท้  าการเตรียมและศึกษาของน ้ ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์
ดว้ยความแตกต่างของขอบเขตการอิพอกซิเดชนัภายใตก้ารเตรียมท่ีสภาวะปฏิกิริยาท่ีต่างกนั สรุปผล
ของจ านวน H2O2 และเวลาปฏิกิริยาในการอิพอกซิเดชนั อุณหภูมิคารเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) 
อุณหภูมิคารยอ่ยสลายทางความร้อน และพลงังานกระตุน้ดว้ยการยอ่ยสลายทางความร้อนของน ้ ายางอิ
พอกไซด์จะเพิ่มข้ึนด้วยการอิพอกซิเดชนั ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่าเสถียรภาพทางความร้อนของน ้ า
ยางอิพอกไซดจ์ะเพิ่มข้ึนดว้ยการอิพอกซิเดชนั 
  2.7.3  น ้ายางพรีวลัคาไนซ์และการวเิคราะห์โครงสร้างเบ้ืองตน้ของกลไกการเช่ือมขวาง 
   Sae-heng และคณะ [2] ศึกษากลไกโครงสร้างของพลีวลัคาไนซ์น ้ ายางไอโซพรีน
โดยเทคนิค 13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ายาง ท่ีถูกเตรียมในสภาวะน ้ ายางการพลีวลัคาไนซ์ถูก
เตรียมท่ีอุณหภูมิ 50 ถึง 90 ºC ดว้ยก ามะถนั และ ZDBC เป็นสารวลัคาไนการพลีวลัคาไนซ์ของน ้ ายาง
ไอโซพรีน ศึกษาโดยเทคนิค 13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ ายางท่ีสัญญาณ 44 ppm แสดงถึง
ต าแหน่งคาร์บอนล าดบัท่ีสองท่ีติดกบัคาร์บอนท่ีเช่ือมขวางกบัอะตอมของก ามะถนั และท่ีสัญญาณ 58 
ppm แสดงถึงต าแหน่งคาร์บอนล าดบัท่ีสามและส่ีท่ีเช่ือมขวางกบัอะตอมของก ามะถนั การวิวฒันาการ
ของเวลาท่ีสัญญาณเล็กๆ 44 และ 58 ppm ถูกพบท่ีอุณหภูมิต่างกนั และจลน์ศาสตร์ของการพลีวลัคา
ไนซ์คงท่ี การกระตุน้พลงังานของการพลีวลัคาไนซ์ของ     น ้ ายางไอโซพรีนถูกประมาณค่าจากการ
คงท่ีของจลน์ศาสตร์มีค่าประมาณ 80 kJ/mol 
   Kawahara และคณะ [30] ศึกษาการเช่ือขวางของยางธรรมชาติดว้ยการวิเคราะห์โดย 
13C NMR spectroscopy ในสภาวะของแข็ง ดว้ยเทคนิค field-gradient high speed magic angle 
spinning probe (FG-HS-MAS) ความละเอียดของ 1H และ 13C สเปกตรา และความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1H 
และ 13C การทดสอบดว้ยเทคนิค 1D และ 2D ของการคงรูปยางธรรมชาติ รวมถึงความสัมพนัธ์ความ
ผกผนัของการทดสอบ จ านวนตัวเลขท่ีแทนต าแหน่งของอะตอมคาร์บอนท่ีการเช่ือมขวางท่ีถูก
ทดสอบโดย 13C NMR spectroscopy ในสภาวะของแขง็ 
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 Ukawa และคณะ [39] วิเคราะห์โครงสร้างของยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ ด าเนินการ
โดยการทดสอบดว้ยความละเอียดสูง NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ายาง น ้ ายางธรรมชาติวลัคาไนซ์
เตรียมจากการวลัคาไนซ์ของน ้ายาง HANR ดว้ยสารคงรูปดว้ยก ามะถนัและโซเดียมได-n-บิวทิลไดไท
โอคาร์บาเมท การทดสอบดว้ยความละเอียดสูง NMR spectroscopy          ในสภาวะน ้ ายาง สามารถ
ทดสอบไดห้ลงัจากการวลัคาไนซ์ของน ้ ายางยงัไม่มีการรายงานพื้นฐานของสเปกตรัมและความแคบ
ของ half width ของต าแหน่งสัญญาณท่ีเป็นอิสระของระยะเวลาการวลัคาไนซ์เซชันท่ีต าแหน่ง
สัญญาณ 44 และ 58 ppm แสดงถึงต าแหน่งคาร์บอนท่ีได้จากการทดสอบแบบ distortionless 
enhancement by polarization transfer (DEPT) และ attached proton test (APT) แสดงถึงต าแหน่ง
คาร์บอนล าดบัท่ีสอง สามและส่ีท่ีจุดต าแหน่งการเช่ือมขวาง ท่ีมีตน้แบบการก าหนดต าแหน่งสัญญาณ
โดยการทดสอบแบบความละเอียดสูง NMR spectroscopy ในสภาวะสารละลาย ของการวลัคาไนซ์น ้ า
ยาง cis-1,4-polyisoprene as a model ไดแ้ก่ DEPT, APT, 2D 1H-13C correlation (HETCOR) และ 2D 
heteronuclear multiple bond correlation (HMBC)  
 Kawahara และคณะ [40] ศึกษาการเช่ือมขวางของยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ วิเคราะห์
โดยการทดสอบดว้ยความละเอียดสูง NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ ายาง การวลัคาไนซ์น ้ ายาง
ธรรมชาติถูกเตรียมโดย 2 วิธี ไดแ้ก่ การวลัคาไนซ์น ้ ายางและแช่แข็งโดยไครโอเจนิคของแผน่ยางวลั
คาไนซ์บนเตาไฟฟ้า การทดสอบดว้ยความละเอียดสูง NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ ายาง สามารถ
ทดสอบไดห้ลงัจากการวลัคาไนซ์ของน ้ ายางยงัไม่มีการรายงานพื้นฐานของสเปกตรัมและความแคบ
ของ half width ของต าแหน่งสัญญาณท่ีเป็นอิสระของระยะเวลาการวลัคาไนเซชนัท่ีต าแหน่งสัญญาณ 
44 และ 57 ppm แสดงถึงต าแหน่งคาร์บอนอะลิฟาติคโดยการทดสอบแบบ DEPT และ APT แสดงถึง
ต าแหน่งคาร์บอนล าดบัท่ีสองและสามท่ีจุดต าแหน่งการเช่ือมขวาง ท่ีมีตน้แบบการก าหนดต าแหน่ง
สัญญาณโดยการทดสอบแบบความละเอียดสูง NMR spectroscopy ในสภาวะสารละลายของการวลัคา
ไนซ์น ้ ายาง cis-1,4-polyisoprene as a model ไดแ้ก่ 2D 1H-1H correlation (H-H COSY), 2D 1H-13C 
correlation (H-C COSY) และ 2D HMBC 
 

  



บทที ่3 
วธีิด าเนินงาน 

 
  วิธีการด าเนินงานในการศึกษาสมบติัต่างๆ ของน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า (Deproteinized 
natural rubber, DPNR) ดว้ยการท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนักบักรดเปอร์อะซิติกท่ีเตรียมจากสารอะซิติค
แอนไฮไดร์ดและสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ และการท าปฏิกิริยาพรีวลัคาไนเซ
ชนัในสภาวะน ้ ายาง เร่ิมจากการเตรียมวสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองมือทดสอบต่าง ๆ และการทดสอบ
ตวัอยา่ง โดยด าเนินการตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 

3.1  แผนการด าเนินงาน 
  3.1.1  ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
  3.1.2 วางแผนการด าเนินงาน 
  3.1.3 จดัหาวสัดุและเคร่ืองมือในการทดลอง 
   3.1.4 เตรียมน ้ายาง DPNR ท่ีความเขม้ขน้เน้ือยาง 10 %DRC และกรดเปอร์อะซิติกท่ีเวลา
ปฏิกิริยา 0, 1, 2 และ 3.5 h.  
  3.1.5 วิเคราะห์ความเขม้ขน้ของกรดเปอร์อะซิคด้วยเทคนิค 13C NMR spectroscopy       
ในสภาวะสารละลาย 
  3.1.6 เตรียมน ้ ายางธรรมชาติโปรตีต ่าอิพอกซิไดซ์ (Epoxidized deproteinized natural 
rubber, EDPNR) โดยการอิพอกซิเดชนัดว้ยกรดเปอร์อะซิติกท่ีความเขม้ขน้สูงท่ีสุด ดว้ยเวลาปฏิกิริยา 
0.5, 1, 1.5, 2, 3 และ 6 h ดว้ยอุณหภูมิ 40 °C ในสภาวะน ้ายาง 
  3.1.7 วิเคราะห์หาปริมาณการเกิดหมู่อิพอกซีของน ้ ายาง EDPNR ดว้ยเทคนิค 13C NMR 
spectroscopy ดว้ยเทคนิคสภาวะน ้ายาง 

 3.1.8 เตรียมน ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ DPNR (Prevulcanized DPNR, P-DPNR) และ            
น ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ EDPNR (Prevulcanized EDPNR, P-EDPNR) โดยปฏิกิริยาพรีวลัคาไนซ์เซชนั 
ดว้ยระบบการคงรูปดว้ยก ามะถนั ท่ีอุณหภูมิ 40 และ 90 ºC เป็นเวลา 4 และ 2 h 

 3.1.9 วเิคราะห์กลไกโครงสร้างเบ้ืองตน้การเกิดการเช่ือมขวางระหวา่งโมเลกุลของน ้ ายาง
P- DPNR และ P-EDPNR ดว้ยเทคนิคการทดสอบ 13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ายาง 
  3.1.10 เตรียมช้ินงานทดสอบโดยการแคชฟิลม์ (Cast film) ความหนาประมาณ 1 mm 
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  3.1.11 ทดสอบสมบติั 
  -  วเิคราะห์หมู่โครงสร้าง 
  -  วเิคราะห์ค่า Tg 
  3.1.12 รวบรวมขอ้มูลและวเิคราะห์ผลการทดลอง เพื่อพิจารณาความเขม้ขน้ของกรดเปอร์
อะซิติกและเวลาปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปใชง้าน หรือเพื่อพฒันาสมบติัของ DPNR ต่อไป 
  3.1.13 สรุปผลและจดัรูปเล่มรายงาน 
 

3.2  วสัดุและอปุกรณ์ 
  3.2.1  วสัดุและสารเคมี 
   1. น ้ายางธรรมชาติขน้ชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia natural rubber, HANR) 
60% DRC 
   2.  น ้ากลัน่ (Distilled water) 
   3.  ยเูรีย (Urea : Nacalai Tesque Inc., 99.5%) 
   4.  โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (Sodium dodecyl sulphate, SDS : Kishida Reagents 
Chemical Co. Ltd., 99%) 
   5.  สารอะซิติคแอนไฮไดร์ด (Acetic anhydride : Nacalai Tesque Inc., 93%) 
   6.  สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide : Nacalai Tesque Inc., 30%) 
   7.  กรดอะซิติค (Acetic acid : Nacalai Tesque Inc., 99%) 
   8.  สารแอมโมเนีย (Ammonia : Nacalai Tesque Inc., 28%) 
   9.  สารละลายก ามะถนั 50 wt% (Sulfur (S) : Nippon Zeon Co.,Ltd.) 
   10. สารละลายซิงคอ์อกไซด์ 50 wt% (Zinc Oxide (ZnO) : Nippon Zeon Co.,Ltd.) 
   11. สารละลายซิงค์ -ไดบิวทิลไดไทโอคาร์บาเมท 25 wt% (Zinz-
dibutyldithiocarbamate (ZDBC) : Nippon Zeon Co.,Ltd.) 
   12. สารละลายโพแทคเซียมไฮดรอกไซด์ 25 wt % (Potassium hydroxide (KOH) : 
Nacalai Tesque Inc.) 
  3.2.2  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเตรียมช้ินงาน 
   1. เคร่ืองชัง่แบบวเิคราะห์ ชนิดอ่านค่าไดล้ะเอียด 0.0001 กรัม 
   2. เตาไฟฟ้า (Hot plate) ขนาด 1500 วตัต ์
   3. เคร่ืองหมุนเหวีย่ง (Centrifugation) 
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   4. ขวดกน้กลม ขนาด 300 มิลลิลิตร 
   5. กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร 
   6. กรวยหยด 100 มิลลิลิตร 
   7. จานเพาะเช้ือ 
   8. บีกเกอร์ 
   9. ชอ้นตกัสาร 
 
  3.2.3  เคร่ืองท่ีใชใ้นการทดสอบ 
   1.   เคร่ืองทดสอบฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์  (Fourier 
transform infrared spectroscopy, FTIR) รุ่น Frontier FTIR ยีห่อ้ Perkin Elmer 
   2.   เคร่ืองทดสอบนิวเคลียร์แมกเนติคเรโซแนนซ์ (Nuclear magnetic resonance 
spectrometer, NMR) รุ่น ECA-400 FT-NMR spectrometer ยีห่อ้ JEOL 
   3.   เคร่ืองทดสอบดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning 
calorimeter, DSC) รุ่น DSC7020 ยีห่อ้ SII Nano Technology 
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- เวลาปฏิกิริยา 0.5, 1, 1.5, 2, 3 และ 6 h 

3.3  ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.1  แผนผงัขั้นตอนการด าเนินงาน 
 
 

EDPNR Latex  

แผน่ฟิลม์ยาง 

วเิคราะห์สมบติั 

P-EDPNR latex  

- วเิคราะห์หาปริมาณหมู่อิพอกซี 

P-DPNR latex  

รวบรวมขอ้มูลและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลองและจดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

DPNR Latex 
10 %DRC  

Fresh peracetic acid  
ท่ีความเขม้ขน้ 27, 32 และ 34% 

-  วเิคราะห์ความเขม้ขน้ 

วเิคราะห์ค่า Tg 

- อบท่ีอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 48 h 

วเิคราะห์หมู่โครงสร้าง 

วเิคราะห์กลไกเช่ือมขวาง 
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- Stir 1 h 
- Centrifuge 30 min, at 9000 rpm, 10 °C 

- Stir 1 h 
- Centrifuge 30 min, at 9000 rpm, 10 °C 

- Stir 1 h 
- Centrifuge 30 min, at 9000 rpm, 10 °C 

- Stir 1 h 
 

3.4  การเตรียมน า้ยางธรรมชาติโปรตีนต ่า  
  น ้ ายางธรรมชาติท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี คือ น ้ ายางธรรมชาติเชิงพาณิชย์ท่ีมีปริมาณ
แอมโมเนียสูง ความเขม้ขน้เน้ือยาง 60 %DRC (360 g) ท าการก าจดัโปรตีนออกโดยการบ่มดว้ยยูเรีย 
0.1 w/w% (0.36 g) และสารลดแรงตึงผิว 1.0 w/w% (3.6 g) บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 h หลงัจาก
นั้นน าน ้ ายางธรรมชาติท่ีบ่มแลว้เขา้เคร่ืองป่ันเหวี่ยงความเร็วสูงท่ีสภาวะ 9000 rpm เป็นเวลา 30 min 
หลงัจากนั้นจะไดเ้น้ือครีมของน ้ ายาง เติมดว้ยสารละลาย SDS 1 w/w% (3.6 g) และท าการป่ันเหวี่ยง
อีกคร้ัง ลา้งเน้ือครีมน ้ ายางสองคร้ังดว้ยสารละลาย SDS 0.5 และ 0.1 w/w% (1.8, 0.36 g) ตามล าดบั 
น ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า เก็บไวใ้นท่ีมืดอุณหภูมิห้อง ทดสอบน าปริมาณเน้ือยาง (DRC%) ตาม
สมการท่ี (3.1) 
 

  เปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ (%) = 
น ้าหนกัยางแหง้

น ้าหนงัยางสด
× 100      (3.1) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที ่3.2  ขั้นตอนการเตรียมน ้ายาง DPNR 
 

HANR Latex 

Cream Fraction 

Cream Fraction 

Cream Fraction 

DPNR Latex 35 %DRC 

Urea  0.1  wt% 
SDS  1  wt% 

SDS  1 wt% 

SDS  0.5  wt% 

SDS  0.1  wt% 
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- Water Bath 40 °C, for 0, 1, 2 and 3.5 h 

3.5  การเตรียมกรดเปอร์อะซิติก  
  กรดเปอร์อะซิติกถูกเตรียมปฏิกิริยา in-situ จากกรดอะซิติคแอนไฮไดร์ด และสาร
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 30 w/w% เร่ิมดว้ยกรดอะซิติคแอนไฮไดร์ด 0.3 mole (30 g)             
ท่ีอุณหภูมิ 0 °C เป็นเวลา 30 min จากนั้นท าการเติมสารสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.6 mole (70 g) 
ท าการกวนป่ันให้เขา้กนัท่ีอุณหภูมิ 40 °C ดว้ยเวลาปฏิกิริยา 0 - 3.5 h ไดก้รดเปอร์อะซิติกท่ีมีความ
เขม้ขน้ท่ีเวลาปฏิกิริยาต่างกนั 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.3  ขั้นตอนการเตรียมกรดเปอร์อะซิติก 

 
3.6  การวเิคราะห์ความเข้มข้นของกรดเปอร์อะซิก   
  วิเคราะห์ความเข้มข้นของกรดเปอร์อะซิติกท่ี เวลาปฏิกิริยาต่างกันผ่านทาง NMR 
Spectrometer ดว้ยเทคนิค 13C NMR ในสภาวะสารละลาย สามารถค านวณไดจ้ากพื้นท่ีใตพ้ีคของ
สเปคตรัมท่ีสัญญาณต าแหน่ง 16.9 ppm (คาร์บอนเมธิลของกรดอะซิติกท่ีเหลือ, I16.9) 17.8 ppm 
(คาร์บอนเมธิลของกรดเปอร์อะซิติก, I17.8) และ 21.3 ppm (คาร์บอนเมธิลของกรดอะซิติก, I21.3) [41] 
ดงัแสดงในสมการท่ี (3.2) 
 

    Cperacetic acid       =

3.218.179.16

8.17

III

I


×100       (3.2) 

 

3.7  การเตรียมน า้ยางธรรมชาติอพิอกซิไดซ์โปรตีนต ่า  
  น ้ ายาง EDPNR ถูกเตรียมในสภาวะน ้ ายาง โดยน ้ ายาง DPNR ความเขม้ขน้เน้ือยาง            
10 %w/w DRC เจือจางดว้ยน ้ ากลัน่และปรับค่า pH ดว้ยกรดอะซิติคให้มีค่า pH ท่ี 7 เตรียมน ้ ายาง 
DPNR ดว้ยการเติมสารละลาย SDS ปริมาณ 0.5 w/w% จากนั้นด าเนินการกระบวนการอิพอกซิเดชนั 
ดว้ยกรดเฟรชเปอร์อะซิติคท่ีเวลาปฏิกิริยาต่างกนัท่ีอุณหภูมิ 5 – 10 °C เป็นเวลา 0.5–6 h หลงัจาก

Acetic Anhydride 

- Cooling 0 °C with ice, for 30 min 
 Drop H2O2   

 

Fresh peracetic acid 
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Diluted 10 %DRC 
SDS  1%   

Drop Fresh peracetic acid  

SDS  0.1  wt% 

- Stir 5-10 °C, for 30 min 
- Adjusted pH to 7 with CH3COOH  

- Stir 5-10 °C, for 0.5, 1, 1.5, 2, 3 and 6 h 
- Adjusted pH to 7 with NH3  

- Purification by  Centrifuge 50 min, at 9000 rpm, 10 °C 

กระบวนการอิพอกซิเดชนั ท าการปรับค่า pH ของน ้ ายาง EDPNR ให้มีค่า pH ท่ี 7 ดว้ยสารละลาย
แอมโมเนีย จากนั้นล้างน ้ ายาง EDPNR ด้วยการป่ันเหวี่ยงท่ีสภาวะ 9000 rpm เป็นเวลา 50 min        
ดว้ย 0.1 w/w% สารละลาย SDS จะไดน้ ้ายาง EDPNR ท่ีใชใ้นการศึกษาเพื่อวเิคราะห์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.4  ขั้นตอนการเตรียมน ้ายาง EDPNR 
 

3.8  การวเิคราะห์ปริมาณการเกดิหมู่อพิอกซีของน า้ยางธรรมชาติโปรตีนต ่าอพิอกซิไดซ์  
  วิเคราะห์ปริมาณการเกิดหมู่อิพอกซีท่ีกระจายอยู่ในน ้ ายางธรรมชาติผา่นปฏิกิริยาอิพอกซิ  
เดชนัท่ีเวลาปฏิกิริยาต่างกนั ดว้ยกรดเปอร์อะซิติกถูกเตรียมปฏิกิริยา in-situ ท่ีความเขม้ขน้ต่างกนัผา่น
ทางเทคนิค 13C NMR spectroscopy ดว้ยเทคนิคสภาวะน ้ ายาง และวิเคราะห์จ านวนโมลของหมู่ออกซี
ท่ีเกิดข้ึนสามารถค านวณไดจ้ากพื้นท่ีใตพ้ีคของสเปคตรัมท่ีต าแหน่งการเกิดเรโซแนนซ์ 64.0 ppm 
(คาร์บอนท่ีบริเวณหมู่ออกซิเรนออกซิเจน, I64.0) และ 125.1 ppm (คาร์บอนบริเวณพนัธะคู่คาร์บอน, 
I125.1) [8]  ดงัแสดงในสมการท่ี (3.2)  

DPNR Latex 35 % DRC 

EDPNR Latex  

Pured EDPNR Latex  

Cast Film  
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    Xepoxy       =

1.1250.64

0.64

II

I


×100         (3.2) 

 
3.9  การเตรียมน า้ยางพรีวลัคาไนซ์  
  น ้ ายาง P-EDPNR และ P-DPNR ถูกเตรียมในสภาวะน ้ ายาง โดยน ้ ายาง EDPNR ความ
เขม้ขน้เน้ือยาง 15 w/w% DRC และน ้ายาง DPNR ความเขม้ขน้เน้ือยาง 30 w/w% DRC เจือจางดว้ยน ้ า
กลัน่ ล าดบัแรกบ่มน ้ ายาง EDPNR ดว้ย 50 wt%สาร S (1.5 phr) 50 wt% สารละลาย ZnO (1.5 phr)   
25 wt% สารละลาย ZDBC (3.0 phr) และ 50 wt% สารละลายในน ้ า KOH (0.2 phr) ท่ีระยะเวลา 4 h 
ดว้ยอุณหภูมิ 40 ºC ป่ันดว้ยความเร็วรอบ 200 rpm ต่อมา การพรีวลัคาไนซ์น ้ ายางท่ีระยะเวลา 2 h ดว้ย
อุณหภูมิ 90 ºC ป่ันดว้ยความเร็วรอบ 200 rpm ส าหรับน ้ ายาง DPNR เจือจางความเขม้ขน้เน้ือยาง      
20 w/w% DRC ดว้ยน ้ ากลัน่ หลงัจากกระบวนการพรีวลัคาไนซ์เซชนั จากนั้นลา้งน ้ ายาง P-EDPNR 
และ P-DPNR ดว้ยการป่ันเหวี่ยงท่ีสภาวะ 9000 rpm เป็นเวลา 30 นาที ดว้ย 1.0 และ 0.5 w/w% 
สารละลาย SDS ตามล าดบั จะไดน้ ้ายาง EDPNR ท่ีใชใ้นการศึกษาเพื่อวเิคราะห์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.5  ขั้นตอนการเตรียมน ้ายาง P-EDPNR และ P-DPNR 
 
 

EDPNR or DPNR latex 
- 50 wt% S dispersion (1.5 phr) 
- 50 wt% ZnO dispersion (1.5 phr) 
- 25 wt% ZDBC dispersion (3.0 phr) 
- 50 wt% KOH aq. Solution (0.2 phr) 

- Stirring 200 rpm 
- Temp 40 ºC 
- Time 4 h 

P-EDPNR or DPNR latex 
- Stirring 200 rpm 
- Temp 90 ºC 
- Time 2 h 

- Centrifugation 9000g, 30 min 
- Redispersion 30 min, twice 
 

Vulcanized EDPNR or DPNR latex latex 
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3.10  การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
  น าน ้ ายางตัวอย่างเตรียมช้ินงานในการวิเคราะห์สมบัติ ต่าง ๆ ต่อไป ด้วยการเตรียม
แผน่ฟิล์มท่ีความหนาประมาณ 1 mm สามารถท าไดโ้ดยเทน ้ ายางตวัอยา่งใส่จานเพาะเช้ือ จากนั้นน า
อบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 48 h  
 

3.11  การทดสอบสมบัติ 
  3.11.1  การทดสอบดว้ยเคร่ือง NMR spectroscopy 
    การทดสอบปริมาณหมู่อิพอกซีและกลไกการเช่ือมขวางของโมเลกุลดว้ยเทคนิค
สภาวะน ้ ายาง ด าเนินการโดยการใชเ้คร่ือง JEOL ECA-400 FT-NMR spectrometer ท่ีความถ่ี 100.40 
MHz เตรียมตวัอย่างน ้ ายางใส่หลอดแกว้ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 5 mm ทดสอบและเติมสารละลาย
ตวัอยา่ง คือ ดิวเทอเรียมไดออกไซด์ ส าหรับการทดสอบในสภาวะน ้ ายาง ทดสอบท่ีช่วงเวลาของพลัส์
ท่ี 5 วนิาที 
  3.11.2  การวเิคราะห์หมู่โครงสร้าง ดว้ยเคร่ือง FTIR 
  การวิเคราะห์หมู่โครงสร้าง โดยอาศยัการดูดซับความเขม้ของแสงท่ีความยาวคล่ืน
ต่าง ๆ ของหมู่ฟังกช์นักรุ๊ป โดยจะแสดงผลระหวา่งความเขม้แสงท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ กนัเทียบเวลา 
ดว้ยเคร่ือง Perkin Elmer Frontier FTIR ดว้ยการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 4000-650 cm-1 โดยการเตรียม
ตวัอยา่งความหนาประมาณ 1 mm และอ่านค่ามาเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน  
  3.11.3  การทดสอบค่า Tg ดว้ยเคร่ือง DSC 
    การทดสอบค่า Tg ของแผ่นฟิล์มยางตวัอย่าง ด าเนินการโดยใช้เคร่ือง SII Nano 
Technology DSC7020 ดว้ยช่วงอุณหภูมิ -120 ถึง 100 ºC ท่ีอตัราการไหลของความร้อน 10 ºC/min 
เตรียมตวัอยา่งใส่ในแคปซูลอลูมิเนียม น ้าหนกัประมาณ 10 mg ค่า Tg ไดจ้ากกราฟ DSC 



บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

 
4.1  การเตรียมน า้ยางธรรมชาติโปรตีนต ่า 
  จากการทดลองเตรียมน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า (Deproteinized natural rubber, DPNR) 
ดว้ยการใชย้เูรียในการก าจดัโปรตีนร่วมกบัสารลดแรงตึงผิวโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (Sodium dodecyl 
sulphate, SDS) จากน ้ ายางธรรมชาติเชิงพาณิชยท่ี์มีปริมาณแอมโมเนียสูง (High ammonia natural 
rubber, HANR) จากงานวิจยัก่อนหน้ารายงานถึงการเป็นวิธีการก าจดัโปรตีนออกท่ีรวดเร็วและให้
ประสิทธิภาพท่ีดี [15] โดยการบ่มดว้ยยูเรีย 0.1 wt% และสารลดแรงตึงผิว SDS 1.0 wt% บ่มท่ี
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 h และป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็วสูงเพื่อแยกอนุภาคโปรตีน และลา้งซ ้ าดว้ยสาร
ลดแรงตึงผวิ SDS และการป่ันเหวีย่งอีกคร้ัง  
 
ตารางที ่ 4.1  แสดงปริมาณไนโตรเจนกบัน ้ายางธรรมชาติท่ีก าจดัโปรตีนในวธีิต่าง ๆ 
 
Specimens Nitrogen content (wt%) 
HA-NR 0.380 
Enzyme treated NR 0.090-0.070 [14] 
Surfactant washing NR 0.050 [13] 
Saponified  0.030 [14] 
Enzyme and surfactant treated NR 0.020 [15] 
 

 จากตารางท่ี 4.1 แสดงปริมาณไนโตรเจนกบัน ้ ายางธรรมชาติท่ีก าจดัโปรตีนในวิธีต่าง ๆ
ทดสอบปริมาณไนโตรเจนดว้ยวิธี Kjeldahl ซ่ึงน ้ ายาง HANR ปริมาณไนโตรเจน 0.380 wt% งานวิจยั
มากมายท าการก าจดัโปรตีนด้วยเอนไซม์โปรติโอไลติก ค่าปริมาณไนโตรเจนลดลงเหลือ 0.090- 
0.070 wt% การใชส้ารลดแรงตึงผิวลา้งก าจดัโปรตีน ค่าปริมาณไนโตรเจนลดลงเหลือ 0.05 wt% การ
ใชส้ารลดแรงตึงผวิท่ีมีประจุลบ ค่าปริมาณไนโตรเจนเหลือ 0.03 wt% และมีงานวิจยัอีกหลายเร่ือง ได้
ท าการก าจดัโปรตีนในสภาวะน ้ ายาง โดยการบ่มดว้ยเอนไซมโ์ปรติโอไลติก เช่น เอนไซม์อลัคาไลน์
โปรติเอสร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว พบวา่ค่าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของน ้ ายางธรรมชาติลดลงจาก 
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0.380 ถึง 0.020 wt% ซ่ึงประมาณ 1/20 ของน ้ ายางธรรมชาติท่ีไม่ไดท้  าการก าจดัโปรตีน แมว้า่ค่า
ปริมาณไนโตรเจนลดลงอยา่งมีนยัส าคญัแต่ยงัคงมีปัญหาทั้งระยะเวลาการบ่มท่ีนานมากกวา่ 24 h และ
โปรตีนท่ีเหลืออยูเ่ปปไทดห์รือกรดอะมิโน อาจส่งผลก่อให้เกิดการแพข้องผูใ้ช ้ดงันั้น จึงมีนกัวิจยัให้
ความส าคญัมากในการคน้ควา้ขั้นตอนใหม่ในการก าจดัโปรตีนออกจากยางธรรมชาติอย่างรวดเร็ว
และมีประสิทธิภาพ  

 ในปี 2003 Seiichi Kawahara และคณะ [15] ก าจดัโปรตีนของน ้ ายาง HANR โดยการบ่ม
ดว้ยยูเรีย 0.1 wt% ร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว SDS 1.0 wt% โดยการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 30, 60 และ 90 °C 
เป็นเวลา 1 h และป่ันเหวี่ยงเพื่อแยกอนุภาคโปรตีนและล้างซ ้ าด้วยการป่ันเหวี่ยง พบว่า ปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดของน ้ ายางขน้บ่มดว้ยยูเรีย (U-DPNR) ลดลงเหลือ 0.020 wt% ท่ีอุณหภูมิ 30 °C 
ต่อมาในปี 2004 Warunee Ariyawiriyanan และคณะ [13] ก าจดัโปรตีนจากน ้ ายาง E-DPNR             
และ Fresh E-DPNR จากปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 0.017 และ 0.014 wt% บ่มร่วมกบัยูเรีย 0.1 wt% 
ในปริมาณสารลดแรงตึงผิว SDS 1.0 wt% ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 h พบวา่ ค่าปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดของ E-DPNR และ Fresh E-DPNR ตามดว้ยบ่มยูเรีย (EU-DPNR, fresh EU-DPNR) ลดลง
เหลือ 0.008 และ 0.005 wt% ตามล าดบั และจ านวนของโปรตีนซ่ึงท าให้เกิดการแพส้ าหรับยาง
ธรรมชาติโปรตีนต ่า คือ 0.004 wt% และ 1 µg/mg ซ่ึงพบวา่การเตรียมน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าท่ีบ่ม
ดว้ยยูเรียใช้เวลาในการบ่ม 1 h มีค่าปริมาณไนโตรเจนและจ านวนโปรตีนน้อยกวา่บ่มดว้ยเอนไซม ์    
ท่ียอ่ยโปรตีน ในปี 2008 Phan Trung Nghia และคณะ [17] ทดสอบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของ 
HANR หลงัการบ่มโดยไม่มียูเรียในปริมาณสารลดแรงตึงผิว SDS 1.0 wt% ปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดของ S-DPNR ลดลงเหลือ 0.028 wt% ตามล าดบั ซ่ึงค่าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูงกวา่การ
บ่มร่วมกยัรูเรียของ U-DPNR ดงันั้นจึงเป็นเหตุผลท่ีค่อนขา้งส าคญัมากท่ีตอ้งบ่มร่วมกบัยูเรียเพื่อ
เตรียมน ้ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า  

 จากการทดลองและวเิคราะห์ผล พบวา่ ยูเรียสามารถท าปฏิกิริยาในการเปล่ียนแปลงรูปร่าง
ของโปรตีน ส่งผลให้โปรตีนท่ียึดติดกบัอนุภาคยางเกิดปฏิกิริยาทางกายภาพแต่จะไม่เกิดปฏิกิริยา
กิริยาทางเคมี และส่งผลคาดว่ามีความเป็นไปได้ท่ีจะก าจดัโปรตีนออกจากอนุภาคยางธรรมชาติใน
สถานะน ้ายางดว้ยการก าจดัโปรตีนดว้ยยเูรียซึงเป็นวธีิท่ีรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 
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4.2  การเตรียมและวเิคราะห์ความเข้มข้นกรดเปอร์อะซิติก 
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รูปที ่ 4.1  กลไกปฏิกิริยากรดเปอร์อะซิติก 

 

  จากรูปท่ี 4.1 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยากรดเปอร์อะซิติกท่ีเตรียมดว้ยปฏิกิริยาแบบ in-situ 
จากกรดอะซิติกแอนไฮไดร์ดและสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 40 °C ระยะเวลา
ปฏิกิริยา 0, 1, 2 และ 3.5 h วิเคราะห์ความเขม้ขน้กรดเปอร์อะซิติคดว้ยเทคนิคทดสอบ 13C NMR 
spectroscopy ในสภาวะสารละลาย 
 

 
 
รูปที ่ 4.2  สเปกตรัม 13C NMR ของกรดเปอร์อะซิติก 
 
 

16.9 16.9 17.8 
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  จากรูปท่ี 4.2 แสดงสเปกตรัม 13C NMR ของกรดเปอร์อะซิติก พบวา่ ปรากฏสัญญาณการ
เกิดเรโซแนนซ์ท่ีต าแหน่ง 16.9, 17.8, 21.3, 170.0, 173.6 และ 177.6 ppm แสดงถึงต าแหน่งคาร์บอน
ของกรดอะซิติกแอนไฮไดร์ด (Acetic anhydride), กรดเปอร์อะซิติก (Peracetic acid), กรดอะซิติก 
(Acetic acid), คาร์บอนล าดบัท่ีส่ีของกรดอะซิติกแอนไฮไดร์ด (Quaternary carbon of acetic 
anhydride), คาร์บอนล าดบัท่ีส่ีของกรดเปอร์อะซิติก (Quaternary carbon of peracetic acid) และ 
คาร์บอนล าดบัท่ีส่ีของกรดอะซิติก (Quaternary carbon of acetic acid) ตามล าดบั  
  จากสเปกตรัมรูปท่ี 4.2 สามารถค านวณค่าความเขม้ขน้ของกรดเปอร์อะซิติก (Cperacetic acid)
จากพื้นท่ีใตก้ราฟ (intensity ratio) ท่ีต าแหน่งสัญญาณคาร์บอน 16.9, 17.8 และ 21.3 ppm ตามล าดบั 
ตามสมการท่ี 3.2  
 

   Cperacetic acid       =

3.218.179.16

8.17

III

I


×100       (3.2) 

  
  ซ่ึง I คือ intensity ของสัญญาณการเกิดเรโซแนนซ์ของแต่ละต าแหน่งคาร์บอน (ppm)     
ซ่ึงตารางท่ี 4.2 แสดงค่าจากการค านวณความเขม้ขน้ของกรดเปอร์อะซิติกท่ีระยะเวลาปฏิกิริยาต่างๆ
และอตัราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกแอนไฮไดร์ดและสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 
ตารางที ่ 4.2  ค่าความเขม้ขน้ของกรดเปอร์อะซิติกท่ีระยะเวลาปฏิกิริยาต่างกนั 
 
Specimen Reaction 

time (h) 
Acetic anhydride 

(mole) 
Hydrogen peroxide 

(mole) 
HCOOH/H2O2 

(mole) 
Cperacetic acid 

(v/v%) 
PAC1 0 0.3 0.6 2.0 27 
PAC2 1 0.3 0.6 2.0 34 
PAC3 2 0.3 0.6 2.0 34 
PAC4 3.5 0.3 0.6 2.0 32 
 
  จากตารางท่ี 4.2 พบวา่ กรดเปอร์อะชิติกถูกเตรียมดว้ยอตัราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติก
แอนไฮไดร์ดและสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คงท่ีท่ี 2.0 mole ทุกตวัอยา่ง และค่าความเขม้ขน้ของ
กรดเปอร์อะซิติกมีค่าสูงท่ีสุดท่ี 34 v/v% 
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  จากตารางท่ี 4.2 สามารถแสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของกรดเปอร์อะ   
ซิติกกบัระยะเวลาปฏิกิริยาต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.3 
  จากรูปท่ี 4.3 พบวา่ ค่าความเขม้ขน้ของกรดเปอร์อะซิติก เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาปฏิกิริยาใน
ช่วงเวลา 0 ถึง 1 h และค่าความเขม้ขน้ของกรดเปอร์อะซิติกคงท่ีท่ีระยะเวลาปฏิกิริยา 1 และ 2 h 
จากนั้นค่าความเขม้ขน้ของกรดเปอร์อะซิติกลดลงเม่ือระยะเวลาปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนท่ี 3.5 h  
  วราภรณ์ ขจรไชยกูล [12] รายงานถึงการเตรียมกรดท่ีนิยมใช้ในปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 
ไดแ้ก่ เปอร์อะซิติกหรือกรดเปอร์ฟอร์มิก ซ่ึงในการทดลองอาจจะเตรียมเปอร์แอซิดก่อนแบบ in-situ 
หรืออาจจะใชแ้บบการเกิดเปอร์แอซิดในขณะท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั (in-situ epoxidation) ปฏิกิริยา
ระหว่างกรดอะซิติก และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท าให้เกิดเป็นกรดเปอร์อะซิติกท่ีอุณหภูมิสูงกว่า    
40 °C ส่วนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 60 °C อตัราการก่อตวัของกรดเปอร์อะซิติกค่อนขา้งชา้ แสดงให้เห็นวา่
การเกิดเป็นกรดเปอร์อะซิติกเกิดปฏิกิริยาได้อย่างเหมาะสมท่ีอุณหภูมิค่อนข้างสูงและข้ึนอยู่กับ
สัดส่วนของกรดอะซิติกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ใชส้ าหรับการอิพอกซิเดชนัดว้ย 
 

 
 

รูปที ่ 4.3  ความสัมพนัธ์ความเขม้ขน้ของกรดเปอร์อะซิติกกบัระยะเวลาปฏิกิริยา 
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  ต่อมาในงานวิจยัของ Zhao และคณะ[41] พบว่า การเตรียมกรดเปอร์อะซิติก สามารถ
เตรียมไดจ้ากกรดอะซิติก หรือกรดอะซิติกแอนไฮไดร์ด ซ่ึงในการท าปฏิกิริยาระหวา่งกรดอะซิติก
แอนไฮไดร์ดและสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ป็นวธีิการท่ียากในการควบคุมการคลายความร้อนของ
ปฏิกิริยาและมีความเป็นไปไดข้องการก่อตวัของ diacetyl peroxide ท าให้เกิดอนัตรายจากการระเบิด
ไดเ้พิ่มข้ึน  
  และงานวิจยั Saito และคณะ [8] ไดท้  าการวิเคราะห์ลกัษณะของน ้ ายางธรรมชาติอิพอกซิ
ไดซ์ โดย 2D NMR spectroscopy โดยเตรียมกรดเปอร์อะซิติกจากกรดอะซิติกแอนไฮไดร์ดและสาร
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดว้ยระยะเวลาปฏิกิริยา 3 h และค านวณความเขม้ขน้ของกรดเปอร์อะซิติก
คือ 33 v/v% 
  ดังนั้ น จากรายงานการวิจัยยืนยนัได้ว่า สามารถเตรียมกรดเปอร์อะซิติกแบบ in-situ         
จากกรดอะซิติกแอนไฮไดร์ดและสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ละเม่ือวเิคราะห์ความเขม้ขน้กรดเปอร์  
อะซิติก ถึงแมว้า่ความเขม้ขน้จะไม่เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงอาจเกิดจากปัจจยัต่างๆ 
เช่น อตัราส่วนโดยโมลของสารตั้งตน้ ระยะเวลาและอุณหภูมิของปฏิกิริยา เป็นตน้  
  จากการทดลอง พบวา่ ค่าความเขม้ขน้กรดเปอร์อะซิติกสูงท่ีสุดคือ 34 v/v% ท่ีระยะเวลา
ปฏิกิริยา 1 และ 2 h จากการเตรียมกรดเปอร์อะซิติคแบบ in-situ ของกรดอะซิติกแอนไฮไดร์ดและ 
สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ดว้ยอตัราส่วนโดยโมลคงท่ีท่ี 2.0 mole และวิเคราะห์ความเขม้ขน้กรด
เปอร์อะซิติกดว้ยเทคนิคการทดสอบ 13C NMR spectroscopy ในสภาวะสารละลาย ดงันั้น จึงเลือก
สภาวะท่ีความเข้มข้นของกรดเปอร์อะซิติกสูงท่ีสุดด้วยการเตรียมกรดเปอร์อะซิติกท่ีระยะเวลา
ปฏิกิริยา 1 h เพื่อท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนักบัน ้ายาง DPNR  
 

4.3  การเตรียมน า้ยางธรรมชาติโปรตีนต ่าอพิอกซิไดซ์ 
  น ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าอิพอกซิไดซ์ (Epoxidized deproteinized natural rubber, 
EDPNR) เตรียมในสภาวะน ้ ายางโดยปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั ซ่ึงในปัจจุบนัยางอิพอกซิไดซ์ท่ีใชใ้นเชิง
พาณิชยถู์กเตรียมในสภาวะน ้ ายาง ซ่ึงถือว่าเป็นความได้เปรียบมากกว่าพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ น ้ ายาง 
EDPNR เตรียมดว้ยกรดเปอร์อะซิติกโดยปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ 5–10 °C ดว้ยระยะเวลา
ปฏิกิริยาท่ี 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 และ 6.0 h ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง
บริเวณต าแหน่งพนัธะคู่ของโมเลกุลยางธรรมชาติ ท าให้เกิดหมู่อิพอกซีหรือวงแหวนออกซิเรน 
(Oxirane ring) ดงัรูปท่ี 4.4 แสดงกลไกของน ้ ายาง EDPNR ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วจึงตอ้ง
ควบคุมปฏิกิริยาอย่างระวดัระวงัเพื่อป้องกันการเกิดปฏิกิริยาเปิดวงแหวนอิพอกซี สมบติัของยาง       
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อิพอกซิไซดจ์ะข้ึนกบัปริมาณของหมู่อิพอกซีท่ีเกิดในโครงสร้างยางอิพอกซิไดซ์มีสมบติัความเป็นขั้ว 
ความตา้นทานต่อน ้ามนัและสารละลาย และค่า Tg เพิ่มข้ึน และการลดลงของการซึมผา่นของอากาศ  
 

O

OH

O

Peracetic acidCis-1,4-polyisorene

+

O

Epoxidized latex

Epoxidation

Reaction time 0-6 hr

 

รูปที ่ 4.4  กลไกของปฏิกิริยาของน ้ายาง EDPNR 
 
  Klinklai และคณะ [17] เตรียมน ้ ายาง EDPNR โดยเตรียมกรดเป็นเปอร์แอซิคในสภาวะ     
in-situ จากกรดอะซิติกแอนไฮไดรดแ์ละไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 40 °C ไดก้รด
เปอร์อะซิติก จากนั้นท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ 5-10 °C ดว้ยเวลา 1-6 h 
  NG and Gan [19] ได้ศึกษาปฏิกิริยาของยางธรรมชาติกบักรดเปอร์ฟอร์มิก ในขณะ
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั in-situ ระหวา่งกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท่ีอุณหภูมิ 30 °C ดว้ย
เวลา 1-2 h ในสภาวะน ้ายาง  
  วราภรณ์ ขจรไชยกูล [12] รายงานถึง ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัสามารถเตรียมด้วยสภาวะ      
น ้ายางท่ีใชมี้การปรับสภาพโครงสร้างเพื่อใหอ้นุภาคของยางมีความเสถียรก่อนโดยการเติมสารลดแรง
ตึงผิว จากนั้นเติมสารละลายกรดเปอร์ออกซีในขณะท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (in-situ peroxy 
epoxidation) โดยควบคุมสภาวะในการเตรียมอยา่งระมดัระวงัเพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดปฏิกิริยาเปิดวง
แหวนอิพอกไซด์ เกิดเป็นยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมีหมู่ออกซิเจนอยู่ในโครงสร้างของยาง
ธรรมชาติ 
  Burfield และคณะ [25] ประสบความส าเร็จจากปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัของน ้ ายางธรรมชาติ
ดว้ยกรดเปอร์อะซิติก ท่ีกระบวนการอิพอกซิเดชนัของน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าของโมเลกุลโอเลฟินและ
พบวา่จะเกิดปฏิกิริยาล าดบัท่ีสองเสมอสามารถยนืยนัโดย Roy S. และคณะ [37] 
  จากการทดลองเตรียมน ้ายาง EDPNR ดว้ยกรดเปอร์อะซิติก ผา่นทางปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั 
พบวา่ สามารถท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ 5 – 10 °C ดว้ยระยะเวลาปฏิกิริยาท่ี 0.5 - 6.0 h         
ได้ส าเร็จ ดังนั้นวิเคราะห์ปริมาณหมูอิพอกซีท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึนในโครงสร้างของน ้ ายาง โดยการ
ทดสอบดว้ยเทคนิค 13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ายาง 
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4.4  การวเิคราะห์ปริมาณหมู่อพิอกซีของน า้ยางธรรมชาติโปรตีนต ่าอพิอกซิไดซ์ 
 

 
 
รูปที ่ 4.5  สเปกตรัม 13C NMR ของน ้ายาง EDPNR 

 
  วเิคราะห์ปริมาณการเกิดหมู่อิพอกซีท่ีกระจายอยูใ่นโครงสร้างของน ้ ายาง EDPNR ผา่นทาง
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัท่ีระยะเวลาปฏิกิริยาต่างกนัดว้ยกรดเปอร์อะซิติกถูกเตรียมปฏิกิริยาแบบ in-situ 
โดยการทดสอบดว้ยเทคนิค 13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ ายาง ดงัรูปท่ี 4.5 แสดงสเปกตรัม 13C 
NMR ของน ้ ายาง EDPNR แสดงอะตอมคาร์บอนของโครงสร้างยางธรรมชาติ cis-1,4- polyisoprene 
ปรากฏสัญญาณการเกิดเรโซแนนซ์ท่ีต าแหน่ง 23.8, 26.3, 33.0, 125.1 และ 135.0 ppm แสดงถึง
ต าแหน่งคาร์บอนอะตอม C5, C4, C1, C3 และ C2 ตามล าดบั ตามงานวิจยัของ Saito Takayuki และ
คณะ [8] ท่ีต าแหน่งสัญญาณ 60.0 และ 64.0 ppm แสดงถึงต าแหน่งคาร์บอนของอะลิฟาติก  
  จากรูปท่ี 4.5 สามารถน ามาแสดงการเปรียบเทียบของสเปกตรัม 13C NMR ของน ้ ายาง
EDPNR ท่ีระยะเวลาปฏิกิริยาต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.6 
   



61 
 

 
 
รูปที ่ 4.6  สเปกตรัม 13C NMR ของน ้ายาง EDPNR ท่ีระยะเวลาปฏิกิริยาต่างๆ 
 
  รูปท่ี 4.7 แสดงการจดัเรียงตวัแบบสามล าดบั (Triad sequences) ของหน่วยอิพอกซิไดซ์ (E) 
และหน่วยไอโซพรีน (C) ตามงานวิจยัของ Bradbury และคณะ [42] พบวา่ ปรากฏสัญญาณการเกิดเร
โซแนนซ์เล็กๆ จากสเปกตรัม 13C NMR ซ่ึงอะตอมคาร์บอนของหน่วยกลางในการจดัเรียงตวัแบบ
สามล าดบัจะแสดงลกัษณะค่าการเกิดเรโซแนนซ์เฉพาะท่ีแตกต่างกนั ตวัอยา่งเช่น ท่ีต าแหน่ง CC5C 
ของการจดัเรียงตวัแบบสามล าดบั แสดงถึงต าแหน่งของเมทิลคาร์บอนของหน่วย cis-1,4-isoprene ท่ี
เช่ือมต่อกบัหน่วยของ cis-1,4-isoprene ท่ีปลายต าแหน่งทั้งสองดา้น ในขณะท่ี C แสดงถึงหน่วยของ 
cis-1,4-isoprene ซ่ึงการจดัเรียงตวัแบบสามล าดบัของ CCC เป็นการจดัเรียงตวัของหน่วย cis-1,4-
isoprene และระบุต าแหน่งเลขตวัยกเป็นไปตามการระบุต าแหน่งวิธีการแบบ IUPAC ของอะตอม
คาร์บอนท่ีต าแหน่งกลาง สามารถน ามาแสดงต าแหน่งสัญญาณท่ีเกิดการเรโซแนนซ์จากสเปกตรัม 13C 
NMR ในสภาวะน ้ายางและเปรียบเทียบในสภาวะสารละลายตามงานวจิยัของ [8] ดงัตารางท่ี 4.3 

 



62 
 

 
 
รูปที ่ 4.7  การจดัเรียงตวัแบบสามล าดบัของหน่วยอิพอกซิไดซ์ (E) และหน่วยของไอโซพรีน (C)  
 
  จากตารางท่ี 4.3 พบว่า ค่าการเกิดเรโซแนนซ์จากสัญญาณของสเปกตรัม 13C NMR          
ในสภาวะน ้ ายางของน ้ ายาง EDPNR มีค่าต าแหน่งสัญญาณท่ีใกล้เคียงกบัสัญญาณของสเปกตรัม          
13C NMR ในสภาวะสารละลายของยาง EDPNR แสดงให้เห็นถึงความแน่นอน ความถูกตอ้งและ
ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์โครงสร้างเบ้ืองตน้ของน ้ ายาง EDPNR ดว้ยเทคนิคทดสอบ 13C NMR 
spectroscopy ในสภาวะน ้ายาง 
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ตารางที ่ 4.3  ค่าการเกิดเรโซแนนซ์จากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค 13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ า
ยางท่ีปริมาณหมู่อิพอกซีเท่ากบั 23.04% และในสภาวะสารละลายของยาง EDPNR  
 

 
  การค านวณปริมาณ (Xepoxy) สามารถค านวณไดจ้ากพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีสัญญาณ 64.0 และ 125.1 
ppm โดยเทคนิคการทดสอบ 13C NMR ในสภาวะน ้ายาง ตามสมการท่ี 3.2 
 

    Xepoxy       =

1.1250.64

0.64

II

I


×100         (3.2) 

 
  ซ่ึง I คือ intensity ของสัญญาณการเกิดเรโซแนนซ์ของแต่ต าแหน่งสัญญาณ (ppm)            
ท่ีสัญญาณ 64.0 และ 125.1 ppm ซ่ึงแสดงสัญญาณของหน่วยคาร์บอนท่ีบริเวณหมู่ออกซิเจนและ     
cis-1,4-isoprene คาร์บอนบริเวณพนัธะคู่คาร์บอน ตามล าดบั 

Assignment Latex-state (ppm) Solution-state (ppm) [8] 
*CH3 of acetic acid in D2O solvent 21.3 - 
E5 23.0 22.2 
C5 23.8 23.3 
CC4E, EC4E 24.0 23..8 
CE4E, EE4E 25.8 24.7 
CC4C, EC4C 26.3 26.4 
CE4C, EE4C 27.3 27.1 
EC1C, EC1C 28.9 28.7 
EE1C, EE1E 30.0 29.7 
CC1C, CC1E 33.0 32.2 
CE1C, CE1E 33.8 33.2 
E2 60.0 60.6 
E3 64.0 64.4 
C3 125.1 125.0 
C2 135.0 135.1 
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  จากการค านวณปริมาณหมู่อิพอกซีท่ีกระบวนการท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั สามารถแสดง
กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณหมู่อิพอกซีและระยะเวลาปฏิกิริยาของน ้ายาง EDPNR ดงัรูปท่ี 4.8  
  จากรูปท่ี 4.8 พบวา่ ท่ีระยะเวลาปฏิกิริยา 0.5 ถึง 1.0 h ปริมาณหมู่อิพอกซีเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน จากนั้นเม่ือท าปฏิกิริยาต่อไป พบว่า ค่าปริมาณหมู่อิพอกซีลดลงตาม
ระยะเวลาปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงจากการค านวณปริมาณหมู่อิพอกซี พบวา่มีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 23.04 %      
ท่ีระยะเวลาปฏิกิริยา 1 h  
  งานวิจยัของ Le และคณะ [28] ศึกษาปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัของยางธรรมชาติ ผลของ
ระยะเวลาปฏิกิริยาท่ีมีต่อปริมาณหมู่อิพอกซีท่ีเกิดข้ึน พบวา่ จ  านวนโมลของหมู่อิพอกซีท่ีจะเกิดเพิ่ม
มากข้ึนท่ีระยะเวลาปฏิกิริยา 2 ถึง 8 h และท่ีหลงัจาก 8 h จ านวนโมลของหมู่อิพอกซีจะลดลง ทั้งน้ีอาจ
เป็นผลเน่ืองจากการเปิดวงแหวนอีพอกซี โดยวงแหวนอีพอกซีมีความเสถียรภาพไม่สูงมาก                 
จึงสามารถเปิดวงแหวนได้ง่าย ซ่ึงการเปิดวงแหวนจะท าให้โครงสร้างยางมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH)   
และคาร์บอกซิเลต (-COOR) ซ่ึงจะส่งผลต่อเสถียรภาพของน ้ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 
  งานวิจยัของ Vernekar S. P. และคณะ [37] ศึกษาผลความเขม้ขน้ของน ้ ายางต่อปฏิกิริยา     
อิพอกซิเดชนัของน ้ายางธรรมชาติ โดยใชค้วามเขม้ขน้ท่ีช่วง 20-60 wt% ผลการศึกษาพบวา่ อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัเพิ่มข้ึนดว้ยความเขม้ขน้ของน ้ายาง  
  ท่ีความเขม้ขน้ของกรด และอุณหภูมิสูง ท าให้ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัเกิดข้ึนตรงต าแหน่ง
พนัธะคู่ในยางรวดเร็ว ซ่ึงปฏิกิริยาการเปิดวงน้ีเป็นปฏิกิริยาขา้งเคียงท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั 
เพราะในขณะท่ีเกิดปฏิกิริยามีน ้ าและกรดอยูด่ว้ย ท าให้วงแหวนท่ีมีออกซิเจนอยู่ดว้ยในโมเลกุลเปิด
ออก [12] ซ่ึงปฏิกิริยาการเปิดวงของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ข้ึนอยูก่บัร้อยละโดยโมลอิพอกไซด์ ท่ี
ร้อยละโดยโมลอิพอกไซด์สูงโอกาสท าให้เกิดปฏิกิริยาการเปิดวงสูง และจะเกิดเป็นวงฟิวแรนสูงข้ึน
ดว้ย ในขณะท่ีร้อยละโดยโมลอิพอกไซด์ต ่าโอกาสท่ีจะเกิดปฏิกิริยาการเปิดวงน้อย ส่งผลให้โอกาส
เกิดเป็นวงฟิวแรนนอ้ยลงดว้ย 
  งานวจิยัของ Roy และคณะ [30] พบวา่การท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัในสภาวะน ้ายางของน ้ า
ยางธรรมชาติ โดยการศึกษาภายใตค้วามแตกต่างของอุณหภูมิปฏิกิริยาการเตรียมกรดของกรดฟอร์มิค
แบบ in-situ ศึกษาจลนศาสตร์ทั้งหมดของปฏิกิริยาและผลของความเขม้ข้นของกรด      น ้ ายาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ถูกเตรียมจากกรดท่ีความเขม้ขน้สูงท่ีสุด ซ่ึงพบว่าท่ีความเขม้ขน้ของกรดท่ี
สูงข้ึนของขั้นตอนเร่ิมตน้เพิ่มข้ึนอยา่งคงท่ีทั้งหมด สูงท่ีสุดและดงันั้นลดลงอยา่งรวดเร็ว ระดบัการ อิ
พอกซิเดชนัลดลงดว้ยกรดท่ีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน 
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  จากการทดลอง พบว่า ระหว่างท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัอาจก่อให้เกิดปฏิกิริยาขา้งเคียง
หรือปฏิกิริยาล าดบัท่ีสองในการเปิดวงแหวนอิพอกซีซ่ึงข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่างๆ เช่น ความเขม้ขน้ของ
กรด อุณหภูมิ ซ่ึงจะท าให้เกิดเตตระไฮโดรฟิวแรน และหมู่ไฮดรอกซิล เอสเทอร์ คาร์บอนิล และหมู่
อีเทอร์ เป็นตน้ 
  จากรูปท่ี 4.8 สามารถใชเ้ปรียบเทียบกบัค่า Tg ของยาง EDPNR ท่ีเตรียมในสภาวะน ้ ายาง
โดยการทดสอบดว้ยเคร่ือง DSC แสดงดงัตารางท่ี 4.3 
  จากตารางท่ี 4.4 พบวา่ ยาง EDPNR มีค่า Tg สูงกวา่ยาง DPNR โดยค่า Tg มีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณหมู่อิพอกซีท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างโมเลกุลของยาง ในทางกลบักนัยาง EDPNR ท่ีระยะเวลา
การท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 3 และ 6 h ซ่ึงมีค่าปริมาณการเกิดหมู่อิพอกซีในโครงสร้างท่ีน้อย        
แต่กลบัพบวา่ค่า Tg มีค่าสูงกวา่ยาง EDPNR ท่ีมีค่าปริมาณการเกิดหมู่อิพอกซีในโครงสร้างท่ีเยอะกวา่
ซ่ึงเพิ่มข้ึนผกผนักลบัปริมาณหมู่อิพอกซีท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้าง คาดวา่อาจเกิดจากระยะเวลาปฏิกิริยา
เพิ่มข้ึนก่อใหเ้กิดการเปิดวงแหวนของหมู่อิพอกซี 
 

 
 
รูปที ่ 4.8  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณหมู่อิพอกซีและระยะเวลาปฏิกิริยาของน ้ายาง  

    EDPNR 
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ตารางที ่ 4.4  ปริมาณหมู่อิพอกซีและค่า Tg ของน ้ายาง EDPNR 
 
Specimen Epoxy group content (%) Tg (ºC) 
DPNR 0 -65.66 
EDPNR_0.5 21.89 -38.77 
EDPNR_1.0 23.04 -39.89 
EDPNR_1.5 17.77 -46.60 
EDPNR_2.0 17.15 -46.10 
EDPNR_3.0 16.48 -32.11 
EDPNR_6.0 8.92 -36.32 
 
  ในงานวิจัยของ Gelling [43] ปรับปรุงยางธรรมชาติด้วยกรดเปอร์อะซิติคโดย
กระบวนการอิพอกซิเดชนั พบวา่ ท่ีความเขม้ขน้ของกรดและ หรือปฏิกิริยาอุณหภูมิท่ีสูงจะถูกพบเกิด
การเปิดวงแหวนของหมู่อิพอกซี และแมแ้ต่ระดบัการเปิดวงท่ีต ่าของโครงสร้าง เคยถูกพบว่าส่งผล
กระทบต่อสมบติัของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ พบวา่ ENR มีค่า Tg สูงกวา่ Tg ของยางธรรมชาติโดย
ค่า Tg มีค่าสูงข้ึนตามปริมาณหมู่อิพอกซีท่ีมีอยูใ่นโมเลกุลของยางธรรมชาติ  
  จากนั้นทดลองวิเคราะห์หมู่โครงสร้างเพื่อยืนยนัการเกิดหมู่อิพอกซีและการเกิดปฏิกิริยา
ขา้งเคียงหรือปฏิกิริยาล าดบัท่ีสองในการเปิดวงแหวนอิพอกซี โดยการทดสอบดว้ยเคร่ือง FTIR จาก
แผน่ฟิลม์ยาง EDPNR ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 และสเปกตราของยาง EDPNR ท่ีระยะเวลาปฏิกิริยาต่างๆ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 
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รูปที ่ 4.9  สเปกตรา FTIR ของยาง DPNR และ EDPNR 
 
  จากรูปท่ี 4.9 แสดงลกัษณะเฉพาะของหมู่โครงสร้าง พบว่า ท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 840 และ 
2960 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างยางธรรมชาติ cis-1,4-polyisoprene ปรากฏ
ลกัษณะเฉพาะพนัธะคู่คาร์บอน (C=C) และหมู่เมทิล (-CH3-) ตามล าดบั และท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 1446 
และ 1376 cm-1 ปรากฏพนัธะ C-H ของอะลิฟาติก  
  เม่ือเปรียบเทียบจากสเปกตรา FTIR ของยาง EDPNR พบวา่ ปรากฏพีคท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน
แสดงถึงลกัษณะเฉพาะของหมู่อิพอกซีท่ีเกิดข้ึนใหม่ท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 870 cm-1 และ 1257 cm-1     
(C-O-C-) ซ่ึงพีคน้ีไม่แสดงในตวัอย่างของยาง DPNR จึงสามารถสรุปได้ว่าโครงสร้าง cis-1,4-
polyisoprene หลงัจากท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัจะมีหมู่อิพอกซีเกิดข้ึนใหม่ในโครงสร้างท่ีบริเวณ
ต าแหน่ง C=C  
  ท่ีตัวอย่างยาง EDPNR ท่ีปริมาณหมู่อิพอกซีต ่า ปรากฏพีคท่ีต าแหน่งช่วงเลขคล่ืน          
3600-3200 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงลกัษณะเฉพาะของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ดงันั้น จึงสามารถยืนยนัการ
เกิดปฏิกิริยาขา้งเคียงหรือปฏิกิริยาล าดบัท่ีสองในการเปิดวงแหวนอิพอกซี 
  จากรูปท่ี 4.9 สามารถสรุปลกัษณะเฉพาะของหมู่โครงสร้าง จากการวิเคราะห์ของสเปกตรา 
FTIR ดงัแสดงตารางท่ี 4.5 
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รูปที ่ 4.10  สเปกตรา FTIR ของยาง DPNR และ EDPNR ท่ีระยะเวลาปฏิกิริยาต่างๆ 
 
ตารางที ่ 4.5  ต าแหน่งเลขคล่ืนและหมู่โครงสร้างของยาง DPNR และ EDPNR 

Wave number (cm-1) Fuctional group 
840 C=C, bending (cis-1,4) 
870 C-O-C, asymmetric stretching (epoxy) 

1257 C-O-C, symmetric stretching (epoxy) 
1376 -CH-, deformations 
1446 -CH2-, deformations 
1749 -(C=O)-O-, stretching (Carbonyl of carboxyl groups) 
2917 -CH2-, asymmetric stretching 
2960 -CH3-, stretching 

3000-2900 -CH, –CH2-, -CH3-, Aliphatic group 
3060 -CH-, stretching in epoxides 

3600-3200 -OH-, stretching (Hydroxyl, OH) 
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  จากการทดลองการวิเคราะห์ปริมาณการเกิดหมู่อิพอกซีของน ้ ายาง DPNR ผ่านทาง
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั ท่ีระยะเวลาปฏิกิริยาต่างกนัดว้ยกรดเปอร์อะซิติค โดยการทดสอบดว้ยเทคนิค
การทดสอบ 13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ ายางและเปรียบเทียบการเกิดเรโซแนนซ์กบัการ
ทดสอบในสภาวะสารละลายเพื่อยืนยนัถึงความแน่นอน ความถูกต้องและประสิทธิภาพในการ
วิเคราะห์โครงสร้างเบ้ืองตน้ในสภาวะน ้ ายาง พบว่า สามารถยืนยนัการเกิดหมู่อิพอกซีได้โดยการ
ทดสอบในสภาวะน ้ ายางและค่าปริมาณหมู่อิพอกซีลดลงตามระยะเวลาปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงจากการ
ค านวณปริมาณหมู่อิพอกซีมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 23.04 % ท่ีระยะเวลาปฏิกิริยา 1 h ค่า Tg ของยาง
EDPNR เพิ่มข้ึนตามปริมาณหมู่อิพอกซี ท่ีเวลาปฏิกิริยา 3 และ 6 h ค่า Tg ผกผนักลบัปริมาณหมู่อิพอก
ซี จากนั้นวิเคราะห์หมู่โครงสร้างดว้ย FTIR ยืนยนัการเกิดปฏิกิริยาขา้งเคียงหรือปฏิกิริยาล าดบัท่ีสอง
ในการเปิดวงแหวนอิพอกซี พบลกัษณะเฉพาะของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH)  
 

4.5  การเตรียมและวเิคราะห์น า้ยางพรีวลัคาไนซ์ 
 

 
 

รูปที ่ 4.11  สเปกตรา 13C NMR ของน ้ายาง DPNR และ P-DPNR 
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  การทดลองเตรียมน ้ายางพรีวลัคาไนซ์ DPNR (Prevulcanicanized DPNR, P-DPNR) จากน ้ า
ยาง DPNR ท าการเช่ือมขวางโมเลกุลโดยกระบวนการพรีวลัคาไนซชนัในสภาวะน ้ ายาง ดว้ยระบบคง
รูปดว้ยก ามะถนัและใช้สารเร่งปฏิกิริยาการวลัคาไนเซชนัดว้ยสาร ZDBC ท่ีอุณหภูมิ 40 และ 90 ºC 
ดว้ยระยะเวลาปฏิกิริยา 4 และ 2 h ตามล าดบั จากนั้นวิเคราะห์โครงสร้างกลไกการเช่ืองขวางของ
โมเลกุลโดยการทดสอบดว้ยเทคนิค 13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ ายาง ดงัรูปท่ี 4.11 แสดง 
สเปกตรา 13C NMR ของน ้ ายาง DPNR และ P-DPNR เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลงั
กระบวนพรีวลัคาไนเซชนั 
  รูปท่ี 4.11 แสดงอะตอมคาร์บอนของโครงสร้างยางธรรมชาติ cis-1,4- polyisopren น ้ ายาง 
DPNR และ P-DPNR ปรากฏสัญญาณการเกิดเรโซแนนซ์ท่ี 23.8, 26.3, 33.0, 125.1 และ 135.0 ppm 
แสดงถึงต าแหน่งคาร์บอนอะตอม C5, C4, C1, C3 และ C2 ตามล าดบั จากรูปท่ี 4.12 สามารถขยาย
สเปกตรัม13C NMR ของน ้ ายาง DPNR และ P-DPNR ท่ีต าแหน่งสัญญาณระหวา่ง 35-60 ppm แสดง
ดงัรูปท่ี 4.13 
 

 
 
รูปที ่ 4.12  สเปกตรัมขยาย 13C NMR ของน ้ายาง DPNR และ P-DPNR ท่ีต าแหน่งสัญญาณระหวา่ง  
  35-60 ppm 
 
  จากรูปท่ี 4.12 พบวา่ แสดงสัญญาณการเกิดเรโซแนนซ์เล็กๆ ท่ีบริเวณต าแหน่ง 40.5, 45.5, 
55 และ 57.5 ppm ท่ีต าแหน่งสัญญาณ 40.5 และ 44.5 ppm แสดงถึงต าแหน่ง C4 ของ trans-1,4-
isoprene และคาร์บอนล าดบัท่ีสองท่ีติดกบัคาร์บอนท่ีเช่ือมขวางกบัอะตอมของก ามะถนั ตามล าดบั 
และท่ีสัญญาณ 57.5 ppm แสดงถึงต าแหน่งคาร์บอนล าดบัท่ีสามและส่ีท่ีเช่ือมขวางกบัอะตอมของ



71 
 

ก ามะถนั ซ่ึงบริเวณต าแหน่งสัญญาณ 55 ppm ไม่สามารถอธิบายการเกิดกลไกการเช่ือมขวางของ
อะตอมคาร์บอน แสดงโครงสร้างการเช่ือมขวางของโมเลกุลท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึน ดงัรูปท่ี 4.13 
 
 C4 of trans-1,4-isoprene unit  Secondary carbons  
  

 

     Tertiary cabons   Quaternary carbons 

 

รูปที ่ 4.13  กลไกโครงสร้างการเช่ือมขวางของโมเลกุลของน ้ายาง P-DPNR 
 
  กลไกการเช่ือมขวางโมเลกุลท่ีคาดวา่จะเป็นไปไดห้ลงัจากกระบวนการพรีวลัคาไนเซชนั
ของน ้ ายาง DPNR แสดงดงัรูปท่ี 4.14 กระบวนการพรีวลัคาไนเซชนัส่งผลให้โมเลกุลเกิดการเช่ือม
ขวางได ้2 วิธี คือวิธีการท าปฏิกิริยาจบักบัอะตอมของไฮโดรเจน (Hydrogen abstraction) ดว้ยอนุมูล
อิสระของก ามะถนั (Pathway A) และวิธีการปฏิกิริยาการเติมดว้ยอนุมูลอิสระของก ามะถนั (Pathway 
B) ซ่ึงค่ากระตุน้พลงังานงานท่ีต ่า อาจช้ีให้เห็นวา่ปฏิกิริยาการสลายตวัตอ้งใชพ้ลงังานท่ีต ่าเพื่อสร้าง
อนุมูลอิสระ ตวัอยา่งเช่น (RO•), (HO•) และ (R•) แสดงถึงรูปแบบการเช่ือมขวางของโมเลกุล 
  การเช่ือมขวางโมเลกุลรูปแบบ A1, A2 และ A3 อาจเกิดจากรูปแบบปฏิกิริยาจบักบัอะตอม
ของไฮโดรเจน ท่ีบริเวณต าแหน่ง C1 และ C4 ของหน่วย cis-1,4-isoprene ซ่ึงเป็นการเช่ือมขวางของ
โมเลกุลคาร์บอนกบัก ามะถนั (C-S) รูปแบบ A1, A2 และ A3 เป็นต าแหน่งการเช่ือมขวางคาร์บอน
ล าดบัท่ีสามและส่ีกบัอะตอมของก ามะถนั โดยมีค่าการเกิดเรโซแนนซ์ท่ีประมาณ 58 ppm ในขณะท่ี
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การเช่ือมขวางของโมเลกุลในรูปแบบ B1 และ B2 อาจเกิดจากรูปแบบปฏิกิริยาการเติมของอนุมูล
อิสระของก ามะถนัท่ีบริเวณพนัธะคู่ของคาร์บอนกบัคาร์บอนของหน่วย cis-1,4-isoprene ซ่ึงเป็นการ
เช่ือมขวางของโมเลกุลคาร์บอนกบัก ามะถนั (C-S) รูปแบบ B1และ B2 เป็นต าแหน่งการเช่ือมขวาง
คาร์บอนล าดบัท่ีสามและส่ีกบัอะตอมของก ามะถนั โดยมีค่าการเกิดเรโซแนนซ์ท่ีประมาณ 50 ppm 
ตามงานวจิยัอา้งอิง [2], [31]  

 
 
รูปที ่ 4.14  กลไกโครงสร้างการเช่ือมขวางท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึนของน ้ายาง P-DPNR 
 
 ในงานวิจยัของ Sae-heng และคณะ [2] เตรียมน ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ของน ้ ายางไอโซพรีน 
ดว้ยระบบก ามะถนั ศึกษากลไกโครงสร้างของพลีวลัคาไนเซชนั โดยเทคนิค 13C NMR spectroscopy 
ในสภาวะน ้ ายาง พบวา่การพลีวลัคาไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 50 และ 90 ºC ท่ีสัญญาณการเกิดเรโซแนนซ์
เล็กๆ ท่ีแสดงถึงการเกิดการเช่ือมขวางของโมเลกุลท่ีต าแหน่งสัญญาณ 40, 44 และ 58 ppm แสดงถึง
ต าแหน่งคาร์บอนล าดบัท่ีส่ีของ trans-1,4-polyisoprenr คาร์บอนล าดบัท่ีสองท่ีติดกบัคาร์บอนท่ีเช่ือม
ขวางกบัอะตอมของก ามะถนั และคาร์บอนล าดบัท่ีสามและส่ีท่ีเช่ือมขวางกบัอะตอมของก ามะถนั 



73 
 

กลไกโครงสร้างของน ้ ายางไอโซพรีนพรีวลัคาไนซ์ประสบความเร็จดว้ยการเร่ิมตน้ปฏิกิริยาแทนท่ีท่ี
ต าแหน่งอลัลิลิกไฮโดรเจน (allyic hydrogen) ของหน่วยไอโซพรีน 
  Sea-heng [31] ศึกษากลไกการเช่ือมขวางของน ้ายาง HANR พรีวลัคาไนซ์ดว้ยระบบการคง
รูปด้วยก ามะถัน วิเคราะห์กลไกการเช่ือมขวางของโมเลกุลด้วยเทคนิคการทดสอบ 13C NMR 
spectroscopy แบบสภาวะน ้ ายาง พบวา่ท่ีสัญญาณ 37 และ 40 ppm แสดงถึงต าแหน่งคาร์บอนล าดบัท่ี
สองท่ีติดกบัคาร์บอนท่ีเช่ือมขวางกบัอะตอมของก ามะถนั และคาร์บอนต าแหน่งท่ีส่ีของ trans-1,4-
isoprene ตามล าดบั ท่ีสัญญาณประมาณ 50 ppm แสดงสัญญาณคู่กนัท่ีต าแหน่ง 50 และ 50.5 ppm 
แสดงถึงต าแหน่งคาร์บอนล าดบัท่ีสามและส่ีท่ีเช่ือมขวางกบัอะตอมของก ามะถนั กลไกโครงสร้างการ
เช่ือมขวางของโมเลกุลส่วนใหญ่เกิดโดยปฏิกิริยาแรดดิคอล ซ่ึงในก่อนหนา้น้ี เกิดโดยปฏิกิริยาการ
เติมของก ามะถนัท่ีพนัธะคู่ของคาร์บอน 
  ดงันั้นสามารถสรุปไดจ้ากรูปท่ี 4.14 พบวา่ ปรากฏสัญญาณการเกิดเรโซแนนซ์ท่ีแสดงถึง
กลไกการเช่ือมขวางของคาร์บอนล าดบัท่ีสามและส่ีกบัอะตอมของก ามะถนัท่ีบริเวณต าแหน่ง 57.5 
ppm ของตวัอยา่งน ้ ายาง P-DPNR และไม่ปรากฏสัญญาณท่ีบริเวณต าแหน่ง 50 ppm จากผลการ
ทดลอง สามารถพิสูจน์ได้ว่ากระบวนการพรีวลัคาไนซ์เซชันของน ้ ายาง DPNR เกิดจากรูปแบบ
ปฏิกิริยาจบักบัอะตอมของไฮโดรเจน 
 

 
รูปที ่ 4.15  สเปกตรา 13C NMR ของน ้ายาง EDPNR และ P-EDPNR 
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54.4 

54.6 

  จากการทดลองเตรียมน ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ EDPNR (Prevulcanized EDPNR, P-EDPNR) 
จากน ้ ายาง EDPNR ด้วยกรดเปอร์อะซิติคและเวลาปฏิกิริยาท่ีปริมาณหมู่อิพอกซีสูงท่ีสุดเท่ากับ     
23.04 % ท าการเช่ือมขวางโมเลกุลโดยกระบวนการพรีวลัคาไนเซชนัในสภาวะน ้ ายาง ดว้ยระบบคง
รูปดว้ยก ามะถนัและใช้สารเร่งปฏิกิริยาการวลัคาไนเซชนัดว้ยสาร ZDBC ท่ีอุณหภูมิ 40 และ 90 ºC 
ดว้ยระยะเวลาปฏิกิริยา 4 และ 2 h ตามล าดบั จากนั้นวิเคราะห์โครงสร้างกลไกการเช่ืองขวางของ
โมเลกุล โดยการทดสอบดว้ยเคร่ือง 13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ ายาง ดงัรูปท่ี 4.15 แสดงส
เปกตรา 13C NMR ของน ้ ายาง EDPNR และ P-EDPNR เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนและหลงั
กระบวนพรีวลัคาไนซ์เซชนั 
  จากรูปท่ี 4.15 พบว่า แสดงอะตอมคาร์บอนของโครงสร้างยางธรรมชาติ cis-1,4- 
polyisoprene และต าแหน่งสัญญาณการเกิดเรโซแนนซ์ของวงแหวนอิพอกซีของน ้ ายาง EDPNR    
และ P-EDPNR ปรากฏสัญญาณ 23.8, 26.3, 33.0, 125.1 และ 135.0 ppm แสดงถึงต าแหน่งคาร์บอน
อะตอม C5, C4, C1, C3 และ C2 ตามล าดบั ตามงานวิจยัของ Saito Takayuki และคณะ [8] ท่ีต าแหน่ง
สัญญาณ 60.0 และ 64.0 ppm แสดงต าแหน่งคาร์บอนของอะลิฟาติกซ่ึงสเปกตรา 13C NMR ของน ้ ายาง 
EDPNR และ P-EDPNR       
    
 

 
 

รูปที ่ 4.16  สเปกตรัมขยาย 13C NMR ของน ้ายาง EDPNR และ P-EDPNR ท่ีต าแหน่งสัญญาณระหวา่ง  
  39-58 ppm 
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  เม่ือพิจารณาค่าการเกิดเรโซแนนซ์จากสัญญาณเล็กๆ ของสเปกตรัม 13C NMR ในสภาวะ
น ้ ายางของน ้ ายาง P-EDPNR พบว่า มีค่าต าแหน่งสัญญาณท่ีใกล้เคียงกบัสัญญาณของสเปกตรัม        
13C NMR ในสภาวะน ้ ายางของยาง EDPNR แสดงให้เห็นถึงความแน่นอนความถูกตอ้งและ
ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์โครงสร้างเบ้ืองตน้ของน ้ ายาง P-EDPNR ด้วยเทคนิคการทดสอบ       
13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ายาง จากผลการทดลอง สเปกตรัมมีความคลา้ยเคียงกนัมากไม่พบ
ต าแหน่งสัญญาณท่ีแตกต่างกนั จากรูปท่ี 4.15 สามารถขยายสเปกตรัม13C NMR ของน ้ ายาง EDPNR 
และ P-EDPNR ท่ีต าแหน่งสัญญาณระหวา่ง 39-58 ppm แสดงดงัรูปท่ี 4.16 เพื่อพิจารณาสัญญาณเล็กๆ 
ท่ีแสดงถึงการเช่ือมขวางของโมเลกุล  
  จากรูปท่ี 4.16 พบว่า ช่วงการขยายสเปกตรัมท่ี 39-58 ppm ของน ้ ายาง EDPNR และ          
P-EDPNR เกิดสัญญาณการเกิดเรโซแนนซ์เล็กๆ ท่ีบริเวณต าแหน่ง 54.4 และ 54.6 ppm ตามล าดบั 
สเปกตรัมมีความคลา้ยเคียงกนั แต่ไม่พบสัญญาณท่ีจะยืนยนัการเช่ือมขวางของโมเลกุลคาร์บอนกบั
ก ามะถนั ตามวจิยัก่อนหนา้ [2], [31]  
  จากนั้น ทดลองวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางอุณหภูมิจากการทดลองวิเคราะห์ค่า Tg ของ
แผน่ฟิลม์ยาง DPNR, P-DPNR, EDPNR และ P-EDPNR และค่าปริมาณหมู่อิพอกซี แสดงตารางท่ี 4.6 
จากการทดสอบดว้ยเคร่ือง DSC  
 
ตารางที ่ 4.6  ปริมาณหมู่อิพอกไซดแ์ละค่า Tg ของยาง DPNR, P-DPNR, EDPNR และ P-EDPNR 
 
Specimen Epoxy group content (%) Tg (ºC) 
DPNR 0 -65.66 
P-DPNR 0 -64.96 
EDPNR_1.0 h 23.04 -39.89 
P-EDPNR - -30.60 
  
  จากตารางท่ี 4.6 พบว่าค่า Tg ของยาง P-DPNR หลงัจากกระบวนการพรีวลัคาไนซ์          
การเช่ือมขวางโมเลกุลดว้ยระบบการคงรูปดว้ยก ามะถนัในสภาวะน ้ ายาง มีค่าใกลเ้คียงกบัยาง DPNR 
ในขณะท่ีค่า Tg ของยาง EDPNR และ P-EDPNR มีค่าสูงกวา่ยาง DPNR และค่า Tg ท่ีสูงท่ีสุดคือยาง    
P-EDPNR มีค่าเท่ากบั -30.60 ºC ซ่ึงคาดวา่เกิดจากโครงสร้างของยางเกิดหมู่อิพอกซีและเกิดการเช่ือม
ขวางจากอะตอมของก ามะถนั  
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  จากผลการทดลอง การวิเคราะห์กลไกการเช่ือมขวางโมเลกุลเบ้ืองตน้ของโครงสร้างจาก
การทดสอบดว้ยเทคนิคการ 13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ ายาง พบวา่ ปรากฏสัญญาณการเกิด 
เรโซแนนซ์ท่ีสามารถระบุต าแหน่งการเช่ือมขวางของโมเลกุลคาร์บอนและก ามะถันของน ้ ายาง         
P-DPNR ท่ีสัญญาณ 58 ppm เกิดจากรูปแบบปฏิกิริยาจบักบัอะตอมของไฮโดรเจน จากผลการทดลอง 
ส าหรับน ้ ายาง P-EDPNR ไม่ปรากฏสัญญาณท่ีสามารถระบุต าแหน่งการเช่ือมขวางของโมเลกุลได ้   
แต่จากการวิเคราะห์ค่า Tg พบว่า มีค่า Tg ท่ีสูงเพิ่มข้ึนจากน ้ ายาง DPNR และ EDPNR หลงัจาก
กระบวนการพรีวลัคาไนซ์ แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างของน ้ ายาง P-EDPNR    
โดยการพรีวลัคาไนซ์ในระบบการคงรูปดว้ยก ามะถนั 
 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
   จากการทดลองเตรียมน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า (Deproteinized natural rubber, DPNR) 
ดว้ยกระบวนการก าจดัโปรตีนดว้ยยเูรียร่วมกบัสารลดแรงตึงผวิ SDS เป็นวธีิการก าจดัโปรตีนออกจาก
น ้ ายางธรรมชาติปริมาณแอมโมเนียสูงท่ีรวดเร็วและประสิทธิภาพท่ีดีโดยสภาวะการบ่มด้วยยูเรีย      
0.1 w/t% และสาร SDS 1.0 wt% ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 h และป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็วสูงเพื่อแยก
อนุภาคโปรตีน และล้างซ ้ าด้วยสารลดแรงตึงผิว SDS และการป่ันเหวี่ยงอีกคร้ัง ทดสอบปริมาณ
ไนโตรเจนดว้ยวิธี Kjeldahl พบวา่ ค่าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของน ้ ายางธรรมชาติลดลงจาก 0.380 
ถึง 0.020 wt% ซ่ึงประมาณ 1/20 ของน ้ ายางธรรมชาติท่ีไม่ไดท้  าการก าจดัโปรตีนตามงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้ง ซ่ึงยูเรียสามารถท าปฏิกิริยาในการเปล่ียนแปลงรูปร่างของโปรตีน ส่งผลให้โปรตีนท่ียึดติด
กบัอนุภาคยางเกิดปฏิกิริยาทางกายภาพแต่จะไม่เกิดปฏิกิริยากิริยาทางเคมี 
  จากการทดลองเตรียมและวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของกรดเปอร์อะซิติคจากกรดอะซิติค
แอนไฮไดร์ดและสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ดว้ยอตัราส่วนโดยโมลคงท่ีท่ี 2.0 mole เตรียมแบบ    
in-situ ท่ีระยะเวลาปฏิกิริยาต่างกนัด้วยเทคนิคการทดสอบ 13C NMR spectroscopy ในสภาวะ
สารละลาย พบวา่ ค่าความเขม้ขน้กรดเปอร์อะซิติคสูงท่ีสุดคือ 34 v/v% ท่ีระยะเวลาปฏิกิริยา 1 และ    
2 h ดงันั้น จึงเลือกสภาวะท่ีความเขม้ขน้ของกรดเปอร์อะซิติคสูงท่ีสุดดว้ยเตรียมกรดเปอร์อะซิติคท า
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนักบัน ้ายาง DPNR  
  จากการทดลองเตรียมน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าอิพอกซิไดซ์ (Deproteinized epoxidized 
natural rubber, EDPNR) ดว้ยกรดเปอร์อะซิติคผา่นทางปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัในสภาวะน ้ ายาง พบวา่ 
สามารถท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ 5 – 10 °C ดว้ยระยะเวลาปฏิกิริยาท่ี 0.5-6.0 h ไดส้ าเร็จ 
ดงันั้นท าการวิเคราะห์ปริมาณหมู่อิพอกซีท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึนในโครงสร้างของน ้ ายางโดยการทดสอบ
ดว้ยเทคนิค 13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ายาง 
  จากการทดลองการวิเคราะห์ปริมาณการเกิดหมู่อิพอกซีของน ้ ายาง EDPNR ผ่านทาง
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัท่ีระยะเวลาปฏิกิริยาต่างกนัดว้ยกรดเปอร์อะซิติค โดยการทดสอบดว้ยเทคนิค 
13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ ายางและเปรียบเทียบสัญญาณการเกิดเรโซแนนซ์กบัการทดสอบ
ในสภาวะสารละลายเพื่อยืนยนัถึงความแน่นอน ความถูกต้องและประสิทธิภาพในการวิเคราะห์
โครงสร้างเบ้ืองตน้ในสภาวะน ้ ายาง พบวา่ สามารถยืนยนัการเกิดหมู่อิพอกซีไดโ้ดยการทดสอบใน
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สภาวะน ้ ายางและค่าปริมาณหมู่อิพอกซีลดลงตามระยะเวลาปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงจากการค านวณ
ปริมาณหมู่อิพอกซีมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 23.04 % ท่ีระยะเวลาปฏิกิริยา 1 h ค่า Tg ของยาง EDPNR 
เพิ่มข้ึนตามปริมาณหมู่อิพอกซี แต่ท่ีเวลาปฏิกิริยา 3 และ 6 h ค่า Tg ผกผนักลบัปริมาณหมู่อิพอกซี 
จากนั้นวิเคราะห์หมู่โครงสร้างดว้ยเทคนิค FTIR เพื่อยืนยนัการเกิดปฏิกิริยาขา้งเคียงหรือปฏิกิริยา
ล าดบัท่ีสองในการเปิดวงแหวนอิพอกซี พบลกัษณะเฉพาะของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH)  
  จากผลการทดลองการเตรียมน ้ ายางพรีวลัคาไนซ์จากน ้ ายาง DPNR และ EDPNR ดว้ย
ระบบคงรูปดว้ยก ามะถนัในสภาวะน ้ ายาง พบว่า การวิเคราะห์กลไกการเช่ือมขวางโมเลกุลเบ้ืองตน้
ของโครงสร้างจากการทดสอบดว้ยเทคนิค 13C NMR spectroscopy ในสภาวะน ้ ายาง ปรากฏสัญญาณ
การเกิดเรโซแนนซ์ท่ีสามารถระบุต าแหน่งการเช่ือมขวางของโมเลกุลคาร์บอนและก ามะถนัของน ้ า
ยางพรีวลัคาไนซ์ DPNR ท่ีต าแหน่งสัญญาณ 58 ppm เกิดจากรูปแบบปฏิกิริยาจบักบัอะตอมของ
ไฮโดรเจน จากผลการทดลองส าหรับน ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ EDPNR ไม่ปรากฏสัญญาณการเกิดเร
โซแนนซ์ท่ีสามารถระบุต าแหน่งการเช่ือมขวางของโมเลกุลได ้แต่จากการวิเคราะห์ค่า Tg พบวา่ มีค่า 
Tg ท่ีสูงเพิ่มข้ึนจากน ้ ายาง DPNR และ EDPNR หลงัจากกระบวนการพรีวลัคาไนซ์ แสดงให้เห็นถึง
การเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างของน ้ ายาง P-EDPNR โดยการพรีวลัคาไนซ์ในระบบการคงรูปดว้ย
ก ามะถนั 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
   5.2.1 การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 13C NMR spectroscopy เปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิต่างๆ              
ในสภาวะน ้ายาง 
   5.2.2 การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 13C NMR spectroscopy เปรียบเทียบในสภาวะสารละลาย
และสภาวะของแข็ง ดว้ยเทคนิค Distortionless enhancement by polarization transfer (DEPT), 
Attached proton test (APT) และ 2D correlation measurements. 
   5.2.3 ศึกษาและปรับปรุงสภาวะของกระบวนการพรีว ัลคาไนซ์ในสภาวะน ้ ายาง                  
ใหเ้หมาะสมกบัน ้ายาง EDPNR และ DPNR 
   5.2.4 ศึกษาและปรับปรุงสภาวะการเตรียมกรดเปอร์อะซิติก 
   5.2.5 ศึกษาและวเิคราะห์กลไกปฏิกิริยาขา้งเคียงท่ีอาจมีผลกระทบต่อปฏิกิริยาอิพอกซิเด
ชนัและพรีวลัคาไนเซชนั 
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