
2.1 ยางธรรมชาติ
ยางธรรมชาติหรือยางพาราส่วนมากเป็นยางท่ีได้มาจากต้นยางพาราสายพันธุ (Hevea 

brasiliensis) ซ่ึงเป็นไม้ป่าท่ีมีด้นกำเนิดจากลุ่มแม่น้ําอะเมชอน ประเทศบราซิล ซ่ึงต่อมาเป็นพืช 
เศรษฐกิจ ท่ีสำคัญท่ีลุ[ดชนิดหน่ึงของประเทศไทย ปีจธุบัน ประเทศไทยเป็นประเทศผู้ผลิตและ 
ส่งออกยางธรรมชาติอันดับหน่ึงของโลกโดยในปี พ.ศ.2545 ประเทศไทยมีปริมาณการผลิต
ประมาณ 2.62 ล้านดันและมีการส่งออกในรูปของยางดิบประมาณ 2.35 ล้านดัน คิดเป็นมูลค่าการ 
ส่งออก 74,604 ล้านบาท (สถาบันวิจัยยาง, 2545) จากข้อมูลดังกล่าวจะเห็นได้ว่ามีการนำยาง 
ธรรมชาติไปแปรรูปให้เป็นผลิตภัณฑ์เพ่ือเพ่ิมมูลค่าเพียงแค่ประมาณร้อยละ 10 เท่าน้ัน แต่ผลิตภัณฑ์ 
ท่ีผลิตจากยางดิบสามารถทำรายได้ให้ประเทศจากการส่งออกสูงถึง 54,172 ล้านบาท คิดเป็นร้อยละ
72.6 ของการส่งออกยางดิบดังน้ันอุตสาหกรรมการแปรรูปยางดิบให้เป็นผลิตภัณฑ์น้ันมีความสำคัญ 
อย่างมากประเทศไทยจึงควรเร่งพัฒนาและสนับสนุนอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยางให้ขยายใหญ่ขึน

ส่งออก ใช้ในประเทศ
(74,804 ล้านบาท) (0.28ล้านดัน)

รูปท่ี 2.1 แผนผังโครงสร้างของอุตสาหกรรมยางของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2545 
(พงฑ์ธร แซ่อุย, 2537)
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2.2 นำยางธรรมชาติ

2.2.1 องค์ประกอบของนายางธรรมชาติ
น้ืายางสดท่ีได้มาจากการกรีดด้นยางพารามีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวเหมือนน้ืานม มี 

สภาพเป็นคอลลอยด์หรือสารแขวนลอย มีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 0.908 ถึง 0.975 กรัมต่อ 
มิลลิลิตร มีค่า pH ประมาณ 6.5 ถึง 7.0 นายางธรรมชาติเป็นสารท่ีไม่บริลุ[ทธ เม่ือกรีดมาจากด้นยาง 
มีปริมาณของเน้ือยางแห้งอยู่36เปอร์เซ็นต์ โปรต ีน1.5เปอร์เซ็นต์ น้ืาตาล,ลิพิดและแร’ธาตุรวมกัน 
2.5เปอร์เซ็นต์ และน้ืาอีก60เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงไว้ในรูปที่2.2

36.0%

60.0%

ฒ เน้ือยาง 

■  โปรสืน

□  ป้าดาล,สิพิด 
และแริธาฤ

□  ป้า

รูปท่ี 2.2 แสดงองค์ประกอบในน้ืายางพารา

2.2.2 ส่วนอนุภาคยาง
ลักษณะอนุภาคยางเป็นรูปค่อนข้างทรงกลม มีขนาดอนุภาคแตกต่างกันมาก คือ อยู่ 

ระหว่าง0.04 ไมครอนจนถึง4 ไมครอนอนุภาคยางส่วนใหญ่จะมีขนาดเกิน0.4 ไมครอน มี 
ขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 1 ไมครอน (รูปท่ี 2.3) อนุภาคยางถูกห่อทุ้มด้วยสารจำพวกไขมัน และ 
โปรตีน (Jacob และคณะ, 1992) โดยโปรตีนจะอยู่ชันนอกและมีโลหะบางชนิดเช่น แมกนีเซียม 
โพแทสเซียม และทองแดงปะปนอยู่ปริมาณเล็กน้อยประมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์ โดยปกติอนุภาคยางจะ 
แขวนลอยในน้ืา โดยส่วนท่ีเป็นอนุภาคยางจะเป็นช้ันแขวนลอยกระจายอยู่ในตัวกลางท่ีเป็นน้ืา อาจ 
เรียกตัวกลางท่ีเป็นน้ืาน้ืว่าเชร่ัม นายางจัดอยู่ในระบบคอลลอยด์ประเภท hydrosol คืออนุภาคยางท่ี 
เป็นช้ันแขวนลอยจะเป็นของแข็งกระจายตัวอยู่ในตัวทำละลายหรือตัวกลางท่ีเป็นของเหลว (กุล
ทิวา รัตนเวสินรักษ์, 2539) ในส่วนของอนุภาคยางประกอบด้วยองค์ประกอบต่าง  ๆ คือ
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รูปท่ี 2.3 สมมติฐานลักษณะอนุภาคยางธรรมชาติ (Jacob และคณะ 1992)

ก. ส่วนท่ีเป็นยาง ประกอบด้วยสารประกอบอินทรีย์จำพวกไฮโดรคาร์บอน มีช่ือ 
โครงสร้างทางเคมีว่าไอโซพรีน ( c i s  -1,4 polyisoprene) หน่วยย่อยของไอโซพรีน (C6Hg) หลาย  ๆ
หน่วย มาประกอบกันเป็นโครงสร้างหลัก เรียกว่า cis-unit และมี trans-units 2-3 หน่วย ต่อ 1 สาย 
พอลิเมอร์ (Tanaka, 1989) ตามท่ีได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.4 โดย ท คือจำนวนโมโนเมอร์ในสาย พอลิ 
เมอร์ของยาง จากสูตรโครงสร้างของไอโซพรีนจะเห็นว่ามีพันธะอยู่ท่ีตำแหน่งระหว่างคาร์บอน1,2 
และ 3,4 ดังน้ันการเช่ือมหน่วยย่อยเข้าด้วยกันในกระบวนการโพลิฌอร์ไรเชช่ันจะเกิดข้ึนท่ีตำแหน่ง 
คาร์บอน 1,4 หรือ 1,2 หรือ 1,3 แต่ในยางธรรมชาติจะพบการต่อหน่วยย่อยแบบ 1,4 มากท่ีสูดถึง 99 
เปอร์เซ็นต์ดังน้ันโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติคือ ๗ร - 1,4 polyisoprene การต่อหน่วย
ย่อยเข้าด้วยกันท่ีคาร์บอนตำแหน่งท่ี 1,4 จะมีรูปร่างภายนอกแบ่งเป็นสองแบบคือ c is  -  1,4 และ
t r a n s  -  1,4 โดยน้ังคู่จะเป็นไอโซฌอร์ (isomer) กัน แต่มีคุณสมบัติแตกต่างกัน และท่ีปลายสายไอ
โชพรีนมีไพโรฟอสเฟต (pyrophosphate) ซ่ึงคาดว่าไพโรฟอสเฟตจะเป็นคุดเช่ือมระหว่างปลายสาย 
ไอโซพรีนข้างหน่ึงกับโอลิโกเปปไทต์และอีกข้างหน่ึงกับฟอสโฟลิปิด

ข. โปรตีน ส่วนของสารพวกโปรตีนท่ีห่อทุ้มอยู่ตรงผิว?อบนอกของอนุภาคยาง มี 
อยู่ประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนน้ังหมดท่ีมีอยู่ในน้ัายาง ส่วนท่ีเหลือประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ จะ 
อยู่ในข้ึนน้ัาและอีก 25 เปอร์เซ็นต์จะปะปนอยู่ในส่วนของสารลูทอยต์ ส่วนนอกชุดของอนุภาคยางมี 
โปรตีนห่อทุ้มอยู่ประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ของอนุภาคยางส่วนใหญ่เป็นโปรตีนชนิดแอลฟากลอนุลิน ซ่ึง 
ไม่ละลายในนากล่ัน แต่ละลายในกรด ต่างและเกลือ มีค่า Isoelectric point ท่ี pH เท่ากับ 4.8 ดังน้ัน 
อนุภาคยางจะมารวมตัวกันอย่างรวดเร็วท่ี pH เท่ากับ pi ของแอลฟาก๊อบนุลิน ส่วนโปรตีนซ่ึงอยู่ใน 
ส่วนห่อทุ้มอนุภาคยางเป็นโปรตีนพวกฮีวีนสามารถละลายในนำได้ มีค่า Isoelectric point เท่ากับ 4.5



จะป๋องกันอนุภาคยางมารวมตัวกัน เมื่อมีการสูญเสียน้ําเช่น การเติมแอลกอฮอล์ หรือกรดอะซิติก 
อนุภาคยางจะรวมตัวกันเป็นก้อน เรียกว่า “Coagulum” แยกตัวออกจากส่วนของเซร่ัม

ค.ไขมัน(lipid) ไขมันซ่ึงอยู่ระหว่างผิวของอนุภาคยางและโปรตีน ส่วนใหญ่เป็น 
สารพวกฟอสโฟลิปิด ซ่ึงเช่ือว่าทำหน้าท่ียึดโปรตีนให้เกาะอยู่บนผิวของอนุภาคยาง นำยางในสภาวะท่ี 
เป็นด่าง เช่น มีแอมโมเนียอยู่ (ประมาณ 0.6 % ข้ึนไป) ฟอสโฟลิปิดจะถูกไฮโดรไลซ์เป็นกรดไขมัน 
โมเลกุลยาว (Long chain fatty acid) ซ่ึงจะรวมกับแอมโมเนียกลายเป็นสบู่ ทำให้นำยางมีความเสถียร 
ย่ิงข้ึน (บุญธรรม นิธิอุทัย, 2531)

2.2.3. ส่วนท่ีไม่ใช่อนุภาคยาง หากนำน้ีายางสดมาป่นด้วยความเร็วสูง ประมาณ 14,000 รอบต่อ 
นาที จะสามารถแยกนายางออกได้ 4 ส่วน (รูปท่ี 2.5) เรียงจากบนถึงด้านล่างของภาชนะ ดังน้ี ส่วนของ 
เน้ือยาง, อนุภาคเฟรย์-วิสล่ิง, เชร่ํ’ม และ ตะกอนสีเหลืองหรือขาวซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสารพวก ลูทอยด้ 
(Moir, 1959) องค์ประกอบส่วนอ่ืนท่ีไม่ใช่เน้ือยางมีตังน้ี

ก. ส่วนท่ีเป็นน้ืา หรือเชร่ํ'ม (serum) มักจะมีสีใสปนเหลือง เป็นฟองง่าย
ประกอบด้วยสารชนิดต่าง  ๆ(เสาวนีย์ ก่อๅฒิกุลรังสี, 2543) คือ

(1) คาร์โบไฮเดรต เป็นสารพวกแป้งและนื้าตาลมีอยู่ในยาง 1 เปอร์เซ็นต์ 
น้ืาตาลเหล่าน้ีจะถูกแบคทีเรียใช้เป็นอาหาร เกิดปฏิกิริยาย่อยสลายตัวให้กรดโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กๆ 
(short chain fatty acid) ทำให้น้ีายางเกิดการสูญเสียสภาพและรวมตัวกันเป็นก้อน

(2) โปรตีนและกรดอะมิโน โปรตีนและกรดอะมิโนส่วนใหญ่ท่ีอยู่ในเชร่ํ'ม 
ของน้ีใยางมีค่า Isoelectric point หลายค่า โปรตีนท่ีมีค่า Isoelectric point สูงสามารถสลายตัวให้ประอุ 
บวกได้ เป็นเหตุให้น้ีายางสูญเสียสภาพ

ข. ส่วนของสูทอยต์และสารอ่ืน  ๆ(เสาวนีย์ ก่ออุฒิกุลรังสี, 2546)
(1) สูทอยต์ เป็นอนุภาคค่อนข้างกลมอยู่ส่วนชั้นล่างสุด เป็นตะกอนสี 

เหลือง น้ีาตาลคลาหรือขาว ส่วนใหญ่เป็นสารพวกโลหะหนักเช่น แมกนีเซียม ฟอสฟอรัสและข้ีเถ้า 
ห่อทุ้มด้วยเย่ือบางๆ ภายในมีน้ีงสารท่ีแขวนลอย ส่วนใหญ่ประกอบด้วยโปรตีน นอกจากน้ียังมีสาร 
พวกฟอสโฟ่ลิปิด และมีสารพอลิฟนอลอ๊อกชิเดสซ่ึงเป็นส่วนสำคัญท่ีทำให้ยางมีสีเหลืองหรือคลาเม่ือ 
สัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ

(2) อนุภาคเฟรย์-วิสล่ิง (frey-wyssling) เป็นส่วนท่ีติคอยู่กับเน้ือยาง อนุภาค 
กลมเช่นเดียวกับยางแต่มีสีเหลือง อนุภาคของเฟรย์-วิสล่ิงมักปนอยู่ระหว่างช้ันของอนุภาคยางและ
ส่วนท่ีของเซร่ัม เวลาป่นท่ีความเร็วรอบต่ํากว่า 14,000 รอบต่อนาที มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่ายางและ 
ความหนาแน่นมากกว่า มีผนังล้อมรอบสองช้ัน มีปริมาณไม่มากประกอบด้วยสารเม็ดสีพวกคาโรที 
นอยต์ ซ่ึงทำให้ยางมีสีเหลืองเข้มสามารถรวมตัวกับแอมโมเนียและแยกตัวออกจากยางมาอยู่ในส่วน 
ของเชร่ัม
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รูปท่ี 2.4 การแยกส่วนประกอบของนายางซ่ึงป่นด้วยความเร็ว 14,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที

2.3 การศึกษาโครงสร้างของยางธรรมชาติ
2.3.1 องค์ประกอบของยางธรรมชาติเม่ือศึกษาด้วยเทคนิค FTIR

เทคนิค FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) ได้ถูกนำมาวิเคราะหหา 
องค์ประกอบอ่ืนท่ีปะปนมาในเน้ือยางแห้ง โดยท่ีพีค N-H stretching ท่ีเลขความยาวคอ่ืน 3280 ชม.'1 
บ่งบอกถึงปริมาณโปรตีนท่ีมีอยู่ในเน้ือยาง ในขณะท่ีเลขความยาวคล่ืน 1738 ชม.'1 บ่งบอกถึงปริมาณ 
เอสเทอร์ หรือเอสเทอร์พีค และท่ีเลขความยาวคล่ืน 1664 ชม.'1 บ่งบอกได้ถึงปริมาณพอลิไอโซพรีน 
หรือ พอลิไอโซพรีนพีค (Aik-Hwee และคณะ, 1994) (รูปท่ี 2.5)

รูปท่ี 2.5 FTIR สเปกตรัม ของยางธรรมชาติ (Aik-Hwee และคณะ, 1994)

โดยท่ัวไปยางธรรมชาติมีน้ืาหนักโมเลกุลเฉล่ียอยู่ในช่วง 200,000 ถึง 400,000 และมีการ 
กระจายตัวของน้ืาหนักโมเลกุลที่กว้างมาก ยางธรรมชาติมีความหนาแน่นเท่ากับ 0.93 g/cm3 ท่ี



อุณหภูมิ 20 ๐C และและมีอ ุณหภูม ิของการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature,Tg)

ประมาณ -72 ° c  น ั่นหมายความว ่าหากนำยางธรรมชาต ิไปเก ็บไว ้ในท ี่ท ี่ม ีอ ุณ หภ ูม ิต ํ่ากว ่า -72 ° c

สมบัติของยางธรรมชาติจะเปลี่ยนจากที่เคยยืดหอุ่นไปเป็นของแข็งเปราะเช่นเดียวกับแก้ว

- C H î  ^ C H j 
\ ;  =  CH 

H îC

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างทางเคมีของโพลิไอโซพรีน

จากรูปท่ี 2.6 จะเห็นว่าใน 1 หน่วยของไอโซพรีนจะมีพันธะคู่และมีหมู่ซัลฟาเมทธิลีน ท่ี 
ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปด้วยกำมะถันอยู่ดังน้ันพันธะคู่ท่ีมีอยู่ในโมเลกุลของยางจึงเป็นส่ิง 
ท่ีจำเป็นสำหรับการคงรูปด้วยกำมะถัน อย่างไรก็ตาม พันธะคู่เหล่าน้ียังสามารถทำปฏิกิริยากับสารอ่ืน 
 ๆได้อีก เช่น ออกซิเจน หรือโอโซน ทำให้ยางเกิดการเส่ิอมสภาพ หรืออาจทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจน 

คลอรีน ไฮโดรเจนคลอไรด์ เป็นด้น ชึ๋งซัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างยาง(ท่ีตำแหน่งพันธะคู่) กับ 
สารเคมีต่าง  ๆเหล่าน้ีจะสูงข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิสูงขึน

โดยท่ัวไป ยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) 
แต่ในบางสภาวะ เช่น ท่ีอุณหภูมิต่ําหรือเม่ือยางถูกยืด โมเลกุลของยางบางส่วนสามารถจัดเรียงตัวได้ 
อย่างค่อนข้างเป็นระเบียบ ยางจึงสามารถเกิดผลึก (crystallize) ได้ การเกิดผลึกเน่ืองจากอุณหภูมิต่ํา 
หรือท่ีเรียกว่า “Low temperature crystallization” จะพบในกรณีท่ีเก็บยางไว้ท่ีอุณหภูมิต่ํากว่า 20°c 
เป็นเวลานาน โดยยางจะมีอัตราเร็วในการตกผลึกสูงสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ -26° c  การตกผลึกท่ี 
อุณหภูมิต่ําน้ีจะทำให้ยางแข็งมากข้ึน ทำให้ไม่สามารถนำยางไปผสมให้เข้ากับสารเคมีหรือสารตัว 
เติมอ่ืน  ๆได้ แต่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ผลึกท่ีเกิดข้ึนก็จะถูกทำลาย ยางจะอ่อนตัวลงและกลับสู่สภาพเติม 
ด้วยเหตุน้ีประเทศในเมืองหนาวจึงต้องนำยางธรรมชาติมาอบท่ีอุณหภูมิ 50-70°C เพ่ือทำให้ยางอ่อน 
ก่อนที่จะนำไปใช้ในกระบวนการผลิตต่อไป ส่วนการเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวหรือที่เรียกว่า 
“strain-induced crystallization” จะพบเม่ือยางถูกยืดจนมีความยาวมากกว่าความยาวท่ังด้นประมาณ 
2-3 เท่า การเกิดผลึกเน่ืองจากการยืดตัวของยางจะทำให้ยางมีสมบัติทางกายภาพเปล่ียนแปลงไปอย่าง 
ชัดเจน กล่าวคือ ยางจะเปล่ียนสภาพโปร่งแสง ไปเป็นทึบแสง ซ่ึงจะสังเกตได้ง่ายในยางคงรูปท่ีไม่มี 
การเติมสารตัวเติม นอกจากน้ี การเกิดผลึกเน่ืองจากการยืดตัวยังทำให้ยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลดีขึน
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นั่นคือ ยางจะม ีความทนทานต่อแรงด ึง ความทนทานต่อการฉ ีกขาด และความต ้านทานต่อการข ัดถ ู 

สูงขึน

2.4 สมบัต ิท ั่วไปของยางธรรมชาติ (พงษ์ธร แซ่อุย,2537)

ความยืดหอ ุ่น (e lasticity) สมบ ัต ิความย ืดหอ ุ่น เป ็นล ักษณ ะเด ่นอ ีกประการหน ึ่งของยาง  

ธรรมชาติ กล่าวคือ ยางธรรมชาติที่คงรูปแล้วจะมีความยืดหอุ่นสูง เม ื่อแรงภายนอกที่มากระทำกับยาง 

หมดไป ยางจะกลับคืนสู่ร ูปร่างและขนาดเดิม (หรือใกล้เคียง) ไต้อย่างรวดเร็ว

ความเหนียวติดกัน (tack) ยางธรรมชาติ (ในสภาพท ี่ย ังไม ่คงร ูป) มีสมบัต ิด ีเย ี่ยมในต้านความ  
เหนียวติดกัน ซ ึ่งเป ็นสมบ ัต ิสำค ัญของการผล ิตผล ิตภ ัณฑ ์ท ี่ต ้องอาศ ัยการประกอบช ินส ่วน ต่าง  ๆ

เข้าด้วยกัน เช่น ยางล้อรถยนต์ เป็นต้น

ความทนทานต ่อแรงด ึง (tensile strength) เน ื่องจากโมเลก ุลของยางธรรมชาต ิม ีความเป ็น  

ระเบียบสูง จ ึงทำให้ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไต้ง ่ายเม ื่อถูกยึด ซ ึ่งผล ึกท ี่เก ิดข ึ้นจะช ่วยเสริมความ  

แข็งแรงให ้ก ับยาง ด ังน ั้น ยางธรรมชาติจ ึงม ีค ่าความทนทานต่อแรงดึงส ูงมาก โดยท ี่ไม ่ต ้องใช ้สารต ัว  

เต ิมเสริมแรงเข ้ามาช่วย การเต ิมสารต ัวเต ิมเสร ิมแรงลงไปก ็จะช ่วยทำให ้ค ่าความทนทานต ่อแรงด ึง  

สูงข ึ้น ซ ึ่งสมบัต ิน ี้จะแตกต่างจากยางสังเคราะห์ส ่วนใหญ่ท ี่ม ักมีความความทนทานต่อแรงดึงต ํ่า จ ึงไม  ่

สามารถนำไปใช้งานในทางวิศวกรรมไต้นอกจากจะมีการเติมสารตัวเต ิมเสริมแรงเข้าช ่วยเท ่าน ั้น

ความทนทานต่อการฉ ีกขาด (tear strength) เน ื่องจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึกใต้เม ื่อถูก  

ยืด ต ังน ั้น ยางธรรมชาต ิจ ึงม ีความทนทานต ่อการฉ ีกขาดส ูงมากท ังท ี่อ ุณหภ ูม ิห ้องและท ี่อ ุณหภ ูม ิส ูง  

การเติมสารตัวเต ิมเสริมแรงลงไปก็จะช่วยให้ความทนทานต่อการฉีกขาดของยางสูงขึ้น

สมบ ัต ิเช ิงพลว ัต (dynam ic properties) ยางธรรมชาต ิม ีสมบ ัต ิเช ิงพลวัตด ี ยางมีการสูญเสีย 

พลังงานในรูปของความร้อนต ํ่าในระหว่างการใช ้งาน นอกจากนี้ยางธรรมชาติย ังม ีความต้านทานต่อ  

การล้าตัว (fatigue resistance) ที่ส ูงมากอีกด้วย

ความต้านทานต่อการขัดถู (ahrasion resistance) ยางธรรมชาติม ีค ่าความต้านทานต่อการขัดถ  ู

สูง แต่ยังต้อยกว่ายาง SBR เล็กห้อย อย่างไรก็ตาม เม ื่อเปรียบเท ียบกับยางสังเคราะห์ชน ิดอื่น  ๆพบว่า 

ยางธรรมชาติมีค่าความต้านทานต่อการขัดถูอยู่ในกลุ่มที่ส ูงมาก

ความเป ็นฉนวนไฟฟ ้า (insulation) ยางธรรมชาต ิม ีความเป ็นฉนวนไฟฟ ้าส ูงมาก โดยมีค ่า 

ความต้านทานไฟฟ้าจำเพาะ (specific resistivity) สูงถึง 1015 หรือ 10I6ohm.cm

ความทนทานต ่อของเหลวและสารเคม ี (liq u id  and chemical resistance) เน ื่องจาก  
องค ์ประกอบของยางธรรมชาต ิเป ็นสารไฮโดรคาร์บอนท ี่ไม ่ม ีข ัว ต ังบัน ยางดิบจึงละลายไต้ด ีในตัวทำ 
ละลายท ี่ไม ่ม ีข ึ้ว เช่น เบนซ ีน เฮกเชน และโทล ูอ ีน  เป็นต้น ความสามารถในการละลายน ี้จะลดลงล้า 

ยางเกิดการคงรูปเน ื่องจากการเช ื่อมโยงทางเคมีของโมเลกุลเก ิดเป ็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ ในยางคง 

ร ูปจะไปข ัดขวางกระบวนการละลายของยาง ยางคงร ูปจ ึงเพ ียงแต ่เก ิดการบวมต ัวในต ัวทำละลาย



10
เหล่านี้เท่านั้น อย่างไรก็ด ี การบวมตัวของยางดังกล ่าวจะทำให ้สมบัต ิเช ิงกลของยางด้อยลง ด ้วยเหตุน ี ้

ยางธรรมชาต ิจ ึงไม ่ทนต ่อน ี้าม ันป ิโตรเล ียมหร ือต ัวทำละลายไม ่ม ีข ั้วต ่าง  ๆ แต ่ยางจะทนทานต ่อ  
ของเหลวที่ม ีข ั้ว เช่น อะช ิโตน  หรืออ ัลกอฮอล์นอกจากนี ยางธรรมชาติย ังทนต่อกรดและต่างเจือจาง 

ได้ดี แต ่ไม ่ทนต่อกรดไนตริคและกรดกำมะถันเข้มข้น

การเส ื่อมสภาพเน ื่องจากความร ้อน โอ โซ น  และแสงแดด (aging properties) เน ื่องจาก 
โมเลก ุลของยางธรรมชาต ิม ีพ ันธะค ู่อย ู่มาก ทำให ้ยางว ่องไวต ่อการทำปฏ ิก ิร ิยาก ับออกซ ิเจน (เรียก 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นว่าปฏิกิริยาออกซิเดขั้น) โดยมีแสงแดดหรือความร้อนเป ็นตัวเร่งปฏ ิก ิร ิยา ด ังน ั้น ยาง 

ธรรมชาติจ ึงถ ูกออกซิไดซ ิได ้ง ่าย นอกจากนี้ยางธรรมชาติย ังไม,ทนต่อโอโซนเพราะเม ื่อยางถ ูกย ืดและ 

ได ้ร ับ โอโซนนาน  ๆจะเกิดรอยแตกขนาดเล็กจำนวนมากที่บริเวณพื้นผิว ในทิศตั้งฉากกับท ิศทางการ 

ยืดตัวของยาง ด ้วยเหตุน ี้ในระหว่างการผล ิตผลิตภ ัณฑ ์จ ึงต ้องม ีการเต ิมสารเคม ีบางชน ิด (สารป ้องก ัน  

การเสื่อมสภาพ(anti-degradants) และไข (wax)) ลงไปเพื่อยืดอากุการใช้งานของยางธรรมชาติ

การห ักงอที่อ ุณหภูม ิต ํ่า (low  temperature fle x ib ility ) ยางธรรมชาติย ังคงรักษาสมบัต ิความ  

ย ืดหก ุ่นหร ือความสามารถในการห ักงอได ้แม ้ท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ํ่ามาก  ๆ ซ ึ่งยางท ี่ม ีสมบ ัต ิน ี้ท ี่ด ีกว ่ายาง  

ธรรมชาติมีเพียง 2 ชนิด คือ ยางบิวตาไดอีน (BR ) และยางซิล ิโคน (Q )

Compression set ยางธรรมชาติม ีค ่า compression set ท ี่ค ่อน1ข ้างต ํ่าท ั้งท ี่อ ุณหภูม ิห ้องและท ี ่

อ ุณหภ ูม ิส ูงปานกลาง อย ่างไรก ็ตามค ่า compression set ท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ํ่าของยางธรรมชาต ิจะส ูงข ึ้น  

เน ื่องจากยางอาจเกิดการตกผลึกทำให ้ความยืดหกุ่นของยางเร ิ่มส ูญเส ียไป ในขณะท ี่ค ่า compression 

set ท ี่อ ุณหภูม ิส ูงของยางธรรมชาติจะม ีค ่าส ูงข ึ้นเน ื่องจากยางธรรมชาติไม ่ทนต่อความร้อน ยางจึงเกิด 
การเสื่อมสภาพ ซ ึ่งจะส ่งผลทำให ้สมบ ัต ิ compression set ด้อยลง

การกระเด ้งกระดอน (rebound resilience) ยางธรรมชาต ิม ีสมบ ัต ิการกระเด ้งกระดอนสูง (ส ูง 

กว่ายางชนิดอื่น  ๆ ต ั้งหมด ยกเว้นยาง BR) และในระหว่างการเปล ี่ยนแปลงของรูปร ่าง ยางจะสูญเสีย 

พลังงานในรูปของความร้อนน ้อย (มี hysteresis ตํ่า) ยางธรรมชาติจ ึงม ีความร้อนสะสมตํ่า เม ื่อถูกใช้ 

งานใน เช ิงพ ลว ัต  ยางชน ิดน ี้จ ึง เห มาะท ี่จ ะใช ้ใน การผล ิตผล ิตภ ัณ ฑ ์ย างท ี่ม ีขน าดให ญ ่ เช ่น ยาง 

รถบรรท ุกหร ือยางล ้อ เคร ื่อ งบ ิน  เพ ราะหากใช ้ยางท ี่ม ีความร ้อนสะสมส ูง ก ็อาจทำให ้ยางเก ิดการ  

ระเบิดได้ง่าย

อ ุณหภ ูม ิของการใช ้งาน (service temperature) ยางธรรมชาต ิสามารถใช ้งานได ้ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 

ตั้งแต่ -55 ° c  จนถึง 7 0 ° c  อย่างไรก ็ตาม หากเก ็บยางไว้ท ี่อ ุณหภูม ิต ํ่านาน  ๆ ยางอาจเกิดการตกผลึก 

ซึ่งจะทำให ้ยางแข็งข ึ้น และสูญเสียความยืดหกุ่นไป แต่เม ื่ออ ุณหภูม ิการใช้งานสูงเก ินไป สมบัติเช ิงกล 
ต่าง  ๆ ก ็จะด ้อยลงเน ื่องจากความร้อนจะทำให ้ยางเก ิดการเส ื่อมสภาพ ในบางกรณ ีท ี่ม ีการออกส ูตร  
ผสมเคมียางได้อย่างเหมาะสม (ม ีการเต ิมสารป้องก ันการเสื่อมสภาพลงไป) ยางธรรมชาติอาจสามารถ 

น ำไป ใช ้งานได ้อย ่างต ่อ เน ื่อ งท ี่อ ุณ หภ ูม ิส ูงถ ึง  9 0 ° c  หร ืออาจส ูงถ ึง 1 0 0 °c  (ในกรณ ีท ี่ย างได ้ร ับ  

อุณหภูม ิส ูงเป ็นช่วง  ๆ เท ่านั้น)
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2.4.1 ตัวอย่างการใช้ประโยชน์จากยางธรรมชาติ
ชนิดของยาง 

ธรรมชาติ
ลักษณะ การใช้งาน

นายางข้น

เป ็นของเหลว สามารถเติมสารเคมีเพื่อให  ้

เหนียวและแข็งแรงมากขึ้น โดยไม่ต้องเติม 

สารเสริมความแข็งแรง (reinforcing fille r)

ผลิตภัณฑ์จุ่มแบบ เช่นถุงมือ 

ล ูกโป ่ง ถุงยางอนามัย ห ัวนม  
สำหรับทารก

ผลิตกัณฑ์ต ีฟอง เช่น ท ี่นอน หมอน

ตุ๊กตาฟองนํ้า เป็นต้น

ผลิตก ัณฑ์หล่อแบบ เช่น ตุ๊กตายาง

ทุ่นการศึกษา เป็นต้น

ผลิตกัณฑ์เล้นด้ายยืด (latex thread)

ท่อยาง กาวยางนา เป็นต้น

นายาง PV  
(นายางคงรูป)

เป็นของเหลวและมีสารเคมีท ี่ทำให้ยางคง 

รูปเป ็นส ่วนผสมหล ัก สามารถนำไปขึ้นรูป  

ไต ้ท ันท ี สามารถปรับเพิ่มความทนทาน  
ให ้ก ับผล ิตภ ัณฑ ์ โดยการเติมสารเคมีกันยาง 

เส ือมสภาพเพื่อเต ิมในระหว่างกระบวนการ 

ข ึ้นร ูปผล ิตก ัณฑ ์

ผลิตกัณฑ์จ ุ่มแบบ เช่น ถุงมือ 

ล ูกโป ่ง เป็นต้น

ผลิตก ัณฑ์หล่อแบบ เช่น เบ้าพิมพ์ 

ใช ้หล ่อป ูนปลาสเตอร์ 

ผลิตกัณฑ์เชื่อมเสันใย

S T R X L  

STR 5L  

ADS  

RSS1 

pale crepe

เป็นยางที่สะอาด มีสีจางโดยเฉพาะยาง 

STR X L  และ STR 5L ส ่วน RSS นอกจาก 

จะมีสีเข้มกว่าแล้ว ยังค่อนข้างแข็งมาก 

ค่าความหนืด (mooney viscosity) สูง 
ไม ่ค ่อยเหมาะสมในงานผลิตกัณฑ์ท ี่ต ้องการ 

แต่งเติมสี

ผลิตภัณฑ์ทางการแพทย  ์

เภสัชกรรม การสัมผัสอาหาร 

ผลิตก ัณฑ์ท ี่ต ้องการแต่งเต ิมส ีส ัน  
เสันด้ายยางยืด (cut threads)

กาวยางเทปติดพื้นรองเท้าและ 

ส ่วนประกอบของรองเท ้า เป็นต้น

STR 20 

RSS 2,3,4,5

เป็นยางสีคลา ม ักใช ้ก ับงานที่ผสมกับสารต ัว 

เติมที่ม ีสีเข้ม เช่น พวกเขม่าดำ โดยเฉพาะ 

ยางแผ่นรมควัน RSS 4 และ 5 จะมีคุณภาพ 
ตํ่า จึงม ักใช้ทำผลิตกัณฑ์ที่ม ีค ุณภาพตํ่า

ยางรถยนต์ ยางหล่อดอก 

ยางอะไหล่ ยางท ี่ใช ้ในงาน  

ว ิศวกรรมและใช ้ในโรงงาน  
อ ุตสาหกรรมท ั่วไป เป็นต้น



ชนิดของยาง 
ธรรมชาติ ลักษณะ การใช้งาน

ยางสกิม 
(Skim rubber)

เป็นยางสกิมในรูปบล็อคหรือเครพมีสื 
หลากหลายข้ึนอยู่กับกระบวนการผลิต ถ้า 
ผลิตจากหางน้ีายางใหม่จะได้ยางสกิมสีจาง 
ถ้าผลิตจากหางนายางท่ีเก่าจะได้ยางสกิมสี 
คลาเน่ืองจากยางสกิมมีส่วนของ non-rubber 
สูงจึงสามารถทำให้ยางคงรูปได้เร็ว

ใช้ยางผสมกับยางคุณภาพสูงเพ่ือ 
ลดด้นทุน เน่ืองจากยางสกิมท่ีมี 
สีอ่อน(ยางสกิมท่ีมีคุณภาพดี) 
สามารถใช้ทำผลิตกัณฑ์ยางสีจาง 
หรือยางท่ีด้องการเติมสี ส่วนยาง 
สกิมท่ีมีสีเข้มกว่า มักใช้ผลิต 
ผลิตภัณฑ์คุณภาพต่ําเช่นยางปูพ้ืน 
ยางล้อรถเข็น ยางกันกระแทกเป็น 
ด้น

STR 5CV, 
10CV, 20CV

เป็นยางท่ีมีความหนืดคงท่ี 
(constant viscosity, CV) ชงอาจมี 
การเปล่ียนแปลงบ้างตามข้อกำหนดท่ีระบุ 
ในมาตรฐานยาง CV ดังน้ีนจึงดีกว่า 
ยางท่ัวไปท่ีมีค่าความหนืดเปล่ียนแปลงไป 
ตามระยะเวลาท่ีเก็บรักษายาง

ใช้งานเช่นเดียวกับยางแท่งและ 
ยางแผ่นรมควัน แต่ได้เปรียบตรงท่ี 
มีความสะดวกในการควบคุม 
การบดผสมกับสารเคมี ประหยัด 
พลังงานและเวลาในการบดผสม

2.5 ปฏิก ิร ิยารพอกชิเดชันยางธรรมชาติ

ยางธรรมชาต ิรพอกไซด ์ เป็นการดัดแปลงโมเลกุลยางธรรมชาติ โดยทำปฏิก ิร ิยารพอกชิเด 

ชัน ซ ึ่งสามารถกระทำได ้หลายวิธ ี เช่น ในรูปแบบสารละลาย โดยใช ้กรดเพอร ์ฌนโชรก (Perbenzoic 

acid) กรดเพอร์พะทาลิก (Peipthalic acid) หรือสารละลายผสมของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ก ับ  

กรดอะชิต ิกท ี่ม ีกรดพาราโทล ูอ ีนช ัลโฟน ิกเป ็นสารเร่งปฏ ิก ิร ิยา เป็นด้น แต่การเตรียมยางธรรมชาติร 
พอกไซด์ในรูปแบบของ'นายาง (Latex) จะมีความสะดวกกว่า จ ึงเป ็นวิธ ีท ี่ได ้ร ับความนิยม โดยท ั่วไป  

จะใช้เพอร์แอชิดเป็นสารที่ทำให้เก ิดปฏิก ิร ิยารพอกชิเดชัน เน ื่องจากการใช้กรดเพอร์แอชิดจะให้

ปริมาณหมู่รพอกไซด์ค ่อนข้างส ูงภายใด้สภาวะของการทำปฏิก ิร ิยาและปริมาณสารเคมีท ี่เหมาะสม  

นอกจากนี้ว ิธ ีการดังกล่าวยังทำให ้เก ิดปฏิก ิร ิยาข้างเค ียงซึ่งเป ็นผลมาจากการเป ิดวงแหวนรพอกไซด  ์

ค่อนข้างน้อย เพอร์แอชิดที่ใช ้ได ้แก่กรดเพอร์อะชิต ิกและกรดเพอร์ฟอร์ม ิก ยางธรรมชาติรพอกไซด์ท ี่ 
ได ้จะม ีล ักษณะสีน ี้าตาล ในป ีจช ุบ ันได ้ม ีการผล ิตยางธรรมชาติรพอกไซด ์ในระด ับอ ุตสาหกรรมใน

ต่างประเทศ 2 รูปแบบ คือ ENR-25 และ ENR-50 ซึ่งหมายถึงยางธรรมชาติรพอกไซด์ท ี่ม ีปร ิมาณ  

หมู่รพอกไซด ์ 25 และ 50 โมลเปอร์เซ ็นต ์รพอกไซด์ตามลำดับ สมบัต ิของยางธรรมชาติรพอกไซด์จะ 

ขึ้นกับปริมาณหมู่รพอกไซด์และปฏิก ิร ิยาข้างเค ียงเป ็นอย่างมาก (Nakason et al., 2001) สมบัติท ี่
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สำคัญของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ คือ ยางธรรมชาติอิพอกไซด์มีออกซิเจนอยู่ในโครงสร้างโมเลกุล 
ทำให้ยางมีความเป็นข้ัวมากข้ึน สามารถทนทานต่อตัวทำละลายท่ีมีขัวห้อยได้เช่นเดียวคับยางไน
ไตรล์ นอกจากน้ันยังสามารถทนทานต่อโอโซนและการซึมฝานของอากาศได้ดีใกล้เคียงคับขางบิว 
ไทล้ เพราะพันธะคู่ในโครงสร้างยางธรรมชาติมีปริมาณลดห้อยลง และมีหมู่กิพอกไซด์เกิดข้ึนแทนท่ี 
พันธะคู่ ทำให้โมเลกุลของยางเคล่ือนท่ีได้ยากข้ึน สารกิพอกซิไดซ์ท่ีสำคัญในการเตรียมยาง
ธรรมชาติกิพอกไซด์

2.5.1 สารเคม ีในกล ุ่ม peroxide และ hydroperoxide เช่น benzoyl peroxide และ t-butyl 

hydroperoxide ใช ้เป ็นสารก ิพอกซ ิไดช ์ของพอล ิไอโซพร ีน  (polyisoprene) และยางบ ิวทาไดกิน เป็น 

ต้น

2.5.2 สารเคมีกลุ่ม peracid เป ็นสารก ิพอกซิไดซ ์ท ี่ม ีประส ิทธ ิภาพสูง ม ักจะใช ้เป ็นสารก ิพอก  

ซ ิไดซ ์ของยางไดก ิน  (diene rubber) ในสภาวะนำยางและสภาวะสารละลาย เช ่นใช ้ peroxybenzoic 

acid เป ็นสารกิพอกซิไดช์ของยางธรรมชาติและยางบิวทาไดกิน เป็นด้น

2.5.3 กลุ่ม peracid ท ี่เตร ียมจากสารผสมเพอร ้ออกไซด ์ค ับกรดพร ้อม   ๆ คัน (In situ 

generated peracids) ใช ้ hydrogen peroxide ผสมคับ carboxylic acid เป ็นสารอพอกชไดซ ในขณะท  

ทำการเตรียมยางกิพอกไซด์ของยางธรรมชาติ เช่น

2.5.3.1 peracid เตร ียมจากกรดอะซ ิต ิกผสมค ับไฮโดรเจนเปอร ์ออกไซด ์ผล ิตผลจาก  

ป ฏ ิก ิร ิย าของกรดอะซ ิต ิกและไฮ โดรเจน เปอร ้ออกไซด ์ คือ peracetic acid ซ ึ่งจะ  

เกิดปฏิก ิร ิยากิพอกซิเดขั้นในยางธรรมชาติท ี่อ ุณหภูม ิส ูงกว่า 4 0 ° c

2.5.3.2 peracid ท ี่เตร ียมจากกรดฟอร ้ม ิกและไฮโดรเจนเปอร ์ออกไซด ์ คือ perform ic  
acid ซ ึ่งม ักจะใช ้เป ็นสารก ิพอกซ ิไดช ์พอล ิไดก ินก ิลาสโตเมอร ้ หรือยางธรรมชาติ ที่อ ุณหภูม  ิ

ตํ่ากว่า 8 0 ° c

โดยมีระด ับของการเก ิดก ิพอกซิเดข ั้นต ั้งแต ่ 10-50% ยาง ENR ท ี่ได ้จ ึงม ีความเป ็นข ั้วส ูงกว ่า  

ยางธรรมชาติท ั่วไป ยางจึงทนต่อความร้อนและนั้าม ันได ้ด ีข ึ้น ในป ิจอ ุบ ันได ้ม ีการผล ิตยางธรรมชาติก ิ 

พ อกไซด ์ในระด ับอ ุตสาห กรรม ใน ต ่างป ระเท ศ  2 ร ูปแบบค ือ ENR-25 และ ENR-50 คือยาง 

ธรรมชาติก ิพอกไซด์ท ี่ม ีปริมาณหมู,ก ิพอกไซด ์ 25 และ 50 โมล % กิพอกไซด์ตามลำดับ

E N R - 2 5  E N R - 5 0

รูปท ี่ 2.7 แสดงโครงสร ้างของธรรมชาต ิก ิพอกไซด ์ 25 % และ 50% โมล
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รูปที่ 2 .8  แสดงกลไกการเกิดวงแหวนอิพอกไซด์บนยางธรรมชาติด ้วยกรดเพอร์ฟอร์ม ิก

2 .6  การวิเคราะห ์หาเปอร์เซ ็นต ์โมลอ ิพอกไซด์

ในการหาเปอร์เซ ็นต ์โมลอิพอกไซด ์ท ี่เก ิดข ึ้นโดยท ั่วไปม ี 2  วิธี คือ 

2.6.1 ว ิเคราะห์โดยใช้เทคนิค FT-IR
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จากสเปคตรัมอินฟราเรด รูปท่ี 2.9 สามารถนำไปวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์การเกิด 

หม่อิพอกไซด์ (%epoxidation) โดยใช้ค่าการดูดกลืนแสงอินฟราเรด ท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน 870 cm*
1 (แสดงถึงการมีหม่อิพอกไซด์) และ 835 cm'1 (แสดงถึง =C-H ของ cis-l,4-polyisoprene) 
คำนวณหาค่า absorbance ratio (Ar) เพ่ือเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานปริมาณหมู'อิพอกไซด์ใน 
หน่วยโมลเปอร์เซ็นต์ สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ดังน้ี

A โ  ~ \า0  เ ( 3 870 +  3 8 3 5 โ

จากค่า Ar ท่ีคำนวณได้นำไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานปริมาณหมู่อิพอกไซด์ 
ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี ได้จาก 
ผลงานการวิจัยของ Dauevey and Loadmman(1984) ดังรูปท่ี 2.10

รูปท่ี 2.10 แสดงกราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์หาปริมาณหมู่อิพอกไซด์ในโมเลกุลยาง 
ธรรมชาติ
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2.6.2 ว ิเคราะห์โดยใช้สเปกตรัม 'H -N M R

รูปท่ี 2.11 แสดงสเปกตรัม 'h-NMR ของยางธรรมชาติอิพอกชิไดส์

ผลของสเปกตรัมท่ีได้นำมาคำนวณหาปริมาณหมู,อิพอกไซด์ โดยใช้สูตร 
Xepoxy = 1,7/(12.7+ 1,1) xioo

เม่ือ Xep0xy คือ โมลเปอร์เซ็นต์ของหมูอพอกไซด์ , 127 คือ ความเข้มของสัญญาณท่ีค่าเคมิ- 
คอลชิพ 2.7 (แสดงถึงโปรตอนท่ีติดกับหมูอพอกไซด์) และ 151 คือ ความเข้มของสัญญาณท่ี 
ค่าเคมิคอลชิพ 5.1 (แสดงถึง =C-H ของ cis-1,4-polyisoprene)
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5

ร ูป ท ี่ 2 .1 2  แส ด งส เป ก ต ร ัม ส เป ก ต ร ัม  13C -N M R  ข อ งย างธ ร ร ม ช าต ิอ ิพ อ ก ช ิได ส ์

เน่ืองจากงานวิจัยท่ีผ่านมาส่วนใหญ่เป็นการศึกษาการผลิตขางอิพอกไซด์โดยใช้สารเคมี 
โดยเฉพาะพวกเปอร์แอชิด ซ่ึงเป็นกรดท่ีค่อนข้างแรง เป็นอันตรายต่อผู้ใช้และส่ิงแวดล้อม ปฏิกิริยา 
ท่ีเกิดข้ึนไม่จำเพาะเจาะจง และยังไม่มีการศึกษาถึงกลไกการปฏิกิริยาท่ีแน่นอนยังบอกไม่ได้ว่าการอิ 
พอกไซด์ท่ีตำแหน่งพันธะคู,ใดบ้าง ควบคุมการเกิดปฏิกิริยาได้ค่อนข้างยาก นอกจากน้ีในการใช้เพอร์ 
แอชิดอาจทำให้มีการตกค้างของกรดซ่ึงอาจจะส่งผลถึงคุณสมบัติบางประการของยางอิพอกไซด์ 
ดังน้ีนงานวิจัยคร้ังน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาการเตริยมยางธรรมชาติอิพอกชิไดส์โดยใช้เอนไซม์ซ่ึง 
เอนไซม์ท่ีทำให้เกิดปฏิกิริยาอิพอกชิเดชันมีหลายตัวด้วยกัน เช่น ในกลุ่มของ haloperoxidase คือ 
chloperoxidase bromoperoxidase และ Lipoxygenase แต่เอนไซม chloperoxidase และ 
bromoperoxidase จะทำงานในสภาวะเป็นกรดไม่เหมาะสมในการนำมาใช้เพราะยางธรรมชาติมี pH 
ประมาณ 8-10 ส่วนเอนไซม์ Lipoxygenase จะทำงานท่ี pH 9 ซ่ึงเหมาะสมท่ีจะนำมาใช้ในการศึกษา 
คร้ังน้ี เอนไซม์ Lipoxygenasemอ epoxygenase เป็นเอนไซม์ท่ีพบได้โดยท่ัวไปในเซลล้ยูคาริโอต 
เป็นเอนไซม์ในกลุ่ม Oxidoreductase เป็นตัวเร่งให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว ท่ี 
ม c is ,c is - 1,4-pentadiene อยู่ในโครงสร้างของโมเลกุล และจะเปลียนเป็น hydroperoxide ชงจะ
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สามารถเกิดปฏิกิริยาต่อเป็น กรดไฮดรอกชีและคีโต 0C- และ y-ketols ไ ด ไ ว นิลอีเธอร์ อิพอกชิ 
แอลกอฮอล์ และ allylic epoxide อนๆ  (Hamberg et al., 1990)

รูปท่ี 2.13 แสดงการเกิดปฏิกิริยารพอกชิเดชันโดยใช้เอนไซม์ lipoxygenase (LOX) เป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยา

ทำให้คาดว่าจะสามารถเติมออกซิเจนให้กับโมเลกุลยางธรรมชาติได้เน่ืองจากยางธรรมชาติมี 
โครงสร้างเป็นแบบcis-1,4-poly isoprene ทีคล้ายกับ c i s ,c i s -1,4-pentadiene ตังรูป

cis, c i s -1,4-pentadiene

รูปท่ี 2.14 แสดงโครงสร้างของ cis,๗ร-1,4̂ 6ท13ส16ท6ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว 

" " " - ° *  cH r-à, 011- 4  \

รูปท่ี 2.15 แสดงโครงสร้างของ และ ๗5-1,4-polyisoprene ของโมเลกุลของยางธรรมชาติ
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แบตเตอร่ีเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถเปล่ียนพลังงานเคมีท่ีเก็บไว้เป็นพลังงานไฟฟ้า ได้มีการ
ด้นพบว่า มีการใช้แบตเตอร่ีต้ังแต่สมัย บาบิโลเนียน เม่ือประมาณ 5 0 0  ปีก่อนคริสศักราช แต่ 
แบตเตอร่ีท่ีมีใช้ในปีจจุบันเป็นการด้นคว้าทดลองของนักวิทยาศาสตร์เม่ือ 200 ปีท่ีแล้ว ซ่ึงแบ่งตาม 
ลักษณะของการใช้งานได้เป็น 4 ชนิด ดังนี

1. แบตเตอร่ีปฐมภูมิ เป็นแบตเตอร่ีท่ีเม่ือผ่านการใช้แล้วไม่สามารถนำกลับมาชาร์จประอุเพ่ือ 
กลับมาใช้ใหม่ได้ หรือท่ีมักเรียกว่า “ถ่าน” มีอยู่หลายชนิด เช่น ถ่านอัลคาไลน์ ถ่านลิเทียม 
เป็นด้น แบตเตอร่ีแบบน้ีมีหลายขนาด ใช้ในวิทยู นาฬิกา เก็บพลังงานได้สูง อายูการใช้งาน 
สูง แต่เม่ือถูกใช้หมดจะกลายเป็นขยะมลพิษ

2. แบตเตอร่ีทุติยภูมิ เป็นแบตเตอร่ีท่ีเม่ือผ่านการใช้แล้วสามารถนำกลับมาชาร์จประอุเพ่ือ 
กลับมาใช้ใหม่ได้ เช่น แบตเตอร่ีรถยนต์ แบตเตอร่ีมือถือ และถ่านร์นใหม่  ๆเป็นด้น

3 . แบตเตอร่ีเชิงกล เป็นแบตเตอร่ีท่ีเม่ือผ่านการใช้แล้วนำกลับมาชาร์จประอุใหม่ได้ โดยการ 
เปล่ียนข้ัวอิเล็กโทรดข้ัวลบของแบตเตอร่ีท่ีใช้งานแล้ว ซ่ึงทำให้มีการชาร์จประอุอย่างรวดเร็ว 
เช่น แบตเตอร่ีชนิดอลูมิเนียม-อากาศ

4. แบตเตอร่ีผสม เป็นแบตเตอร่ีท่ีมีเชลล์ของเช้ือเพลิงผสมอยู่ โดยข้ัวอิเล็กโทรดข้างหน่ึงเป็น 
ก๊าชและอีกข้างหน่ึงเป็นข้ัวของตัวมันเอง เช่น แบตเตอร่ีชนิดชิงค-โบรมีน

ปิจอุบันนิยมใช้งานต้ังแบตเตอร่ีแบบปฐมภูมิและทุติยภูมิ ซ่ึงส่วนใหญ่มีตะก่ัวเป็น
ส่วนประกอบ ท่ีมีคราบเป็นพิษ และมีผลเสียต่อสภาพแวดล้อม แบตเตอร่ีท่ีเข้ามาทดแทนแบตเตอร่ี 
ตะก่ัวในอนาคตสามารถแบ่งออกเป็น 5 ชนิด ด้วยกันคือ SLA (Sealed Lead Acid), NI-Cd (Nickel 
Cadmiun), NI-MH (Nickel Metal Hydride), Li-ion (Lithium Ion) และ Li-Polymer (Lithium 
Polymer) แต่ละประเภทมีรายละเอียดตังน้ี

2 . 7 . 1  SLA (Sealed Lead Acid) หรือ ชีล ลีด เอชิด เร่ิมด้นการพัฒนาประมาณปี 1 8 5 9  เป็นแบตเตอร่ี 
ขนาดใหญ่ท่ีมีความอุถูง นิยมใช้งานในอุปกรณ์ท่ีมีกำลังสูง  ๆ เช่น โทรศัพท์เคล่ือนท่ี แบบกระเป้าห้ิว 
กล้องถ่ายวีดีโอขนาดใหญ่ อุปกรณ์สำรองกระแสไฟฟ้า UPS และอุปกรณ์ประเภทไฟฟ้าชุกเนิน ซ่ึง 
ขนาดความอุท่ีใช้ ในอุปกรณ์ประเภทน้ีมีขนาดสูง ต้ังแต่ 1 amp - 3 0  amp และบางทีก็สูงถึง 5 0  amp - 
200 amp เม่ือใช้ในอุปกรณ์ท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนไปอีก แบตเตอร่ีประเภทนีจะมีอัตราการคลายประอุใน 
ตัวเองค่อนข้างต่ํา บางคร้ังนานถึง 1 ปี และไม่ต้องการการปา}งรักษามากนัก ในการชาร์จหรือประอุ 
ไฟน้ีนแบตเตอร่ีชนิดน้ีต้องการการชาร์จแบบช้า ประมาณ 8 - 1 6  ช่ัวโมง หรืออาจจะต้องติดต้ังอยู่ใน
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2.7.2 N I-Cd (N icke l Cadmiun) หรือ นิกเกิล แคทเมี่ยม แบตเตอรี่ชนิดนี้เร ิ่มม ีใช้ก ันเมื่อปี 1899 
ในขณะนี้นวัตถ ุด ิบท ี่นำมาใช ้ม ีราคาสูง ต่อมาในปี 1932 ได ้ม ีการใช ้ว ัตถ ุด ิบชน ิดใหม่ท ี่ม ีค ุณสมบัต ิท ี ่
ดีกว่า และมีการนำแผ่น N icke l มาไว้ภายในโดยมีชื่อทางเทคนิคว่า Porous nickel-plated electrode 

และปี 1987 Sealed N I-Cd ก็เกิดขึ้น ล ักษณะของแบตเตอรี่ชน ิดนี้ ขณะเวลาชาร์จจะมีแก๊สภายใน 
แพร,กระจายออกมา ซึ่งจากความก้าวหน ้าน ี้ ทำให้แบตเตอรี่ Sealed N I-C d ที่ม ีความทันสมัยและมีการ 
ใช้มาจนถึงป็จชุบ ัน ซ ึ่งจะเห ็นได ้ว ่า โทรศัพท์เคลื่อนที่ในยูคแรกของบ้านเรา ก็น ิยมใช้แบตเตอรี่ชนิด 

นี้ก ันในหลายยี่ห ้อ อ ีกท ั้งแบตเตอรี่ชน ิดน ี้ได ้ถ ูกใช ้ในอุปกรณ ์ประเภทลื่น อีกมากมายไม่ว่าจะเป็น 
วิทอุ กล้อง และอุปกรณ ์ล ื่นท ี่สามารถพกพาได้ ข้อดีของ N I-Cd นันมีหลายอย่างเช่น ลักษณะในการ 

ชาร์จง่ายและเร็ว จำนวนรอบในการใช ้ Charge/discharge สูงมากกว่า 1,000 รอบ ขนาดมีให้เลือก 

มากมาย ง่ายต่อการจัดเก็บเนื่องจากมีขนาดที่เล็ก และราคาไม่แพง จนเก ินไป ลักษณะการชาร์จ N I-  

Cd นี้นไม่ด ้องการให้ม ีการชาร์จอยู่ตลอดเวลา ดังเช่นแบตเตอรี่ S LA  เราจะชาร์จก็ต่อเมื่อ แบตเตอรี ่

คายประจุหมดแล้วเท่านี้น

2.7.3 N I-M H  (N icke l Metal Hydride) หรือนิกเก้ล เมบัล ไฮใดร ์ แบตเตอรี่ N I-M H  มีการวิจัยเริ่ม 

ทั้งแต่ปี 70 แต่ผลที่ออกมายังไม ่ด ีและไม่เป ็นที่ยอมรับ แต่ในปี 1980 ได้ม ีการพัฒนาอีกครั้ง ซ ึ่งผลที่ 
ได้ทำให้แบตเตอรี่ม ีเสถียรภาพมากพอ และในเวลาต่อมาก็ได ้ม ีการปรับปรุงให ้ด ีข ึ้น โดยเฉพาะใน 
ส่วนของพลังงาน N I-M H  จะมีความชุมากกว่า N I-Cd ในขนาดเดียวกันถึง 30-50% ส ่วนโลหะก ็เป ็น  

มลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมน้อยมาก และปราศจาก สารประกอบที่เป็นอันตรายอย่างแคดเมี่ยมด้วย มีรอบ 

ในการ Charge/discharge ประมาณ 500 รอบการชาร์จของ N I-M H  ควรมีการชาร์จแบบเร็วมากกว่า 

การชาร์จแบบช้า ในขณะที่แบตเตอรี่ชาร์จเต็ม อุณหภูม ิในตัวของแบตเตอรี่อาจสูงข ึ้น ซ ึ่งทำให ้ต ัว  

แบตเตอรี่ต ้องมีวงจรป้องกันเพ ื่อส ั่งให ้ม ีการหยูดการชาร์จหากอุณหภูม ิส ูงข ึ้น สำหรับการคายประชุ 

แบตเตอรี่ N I-M H  จะมีอัตราการคลายประชุน้อยกว่าแบตเตอรี่แบบ N I-C d  มากและไม่จำเป็นต้องทำ 

การ discharge แบตเตอรี่เหมือน N I-C d ในการชาร์จแต่ละครั้งจึงอยู่ท ี่ 2-3 ช ั่ว โมง แต่หากเป็นการใช  ้
งานครั้งแรกควรชาร์จท ั้งแต่ 16 ช ั่วโมงเป ็นต ้นไปแต ่ไม ่เก ิน 24 ช ั่วโมง

2.7.4 L i- io n  (L ith ium  Ion) หรือ ลิเธี่ยม ไอออน แรกเริ่มเดิมที L i- io n  ไต ้เก ิดข ึ้นในป ี 1912 แต่ยังไม่ 
สามารถใช ้งานได ้ จนมาปี 1970 การเริ่มต้นของแบตเตอรี่ L i- io n  ไต ้เก ิดข ึ้นอ ีกครั้ง แต่ก็ยังเป็น L i- io n  
ที่ไม ่สมภ ูรณ ์แบบ คือ ไม ่สามารถนำมาชาร์จใหม ่ไต ้ กระทั้งป ี 1980 L i- io n  จ ึงสามารถชาร์จใหม ่ได ้ 

อย่างไรก็ตามผู้ใช ้ย ังต ้องให้ความสำคัญเกี่ยวกับความปลอดภัยในการใช้งานสูงมาก เพราะโลหะท ี่ 

นำมาใช้งานมีความสามารถ ในการจ่ายพลังงานไฟฟ้าท ี่ส ูง ทำให้ขนาดของความชุส ูงตามไปด้วย หาก
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เก ิดการลัดวงจรอาจจะทำให้ระเบ ิดขึ้นมาได้ ในด้านพลังงานของ L i- io n  นั้น แทบจะเรียกได้ว่าเป็น 2 
เท่าของแบตเตอรี่แบบ N I-Cd เลย และการจ่ายกระแสก็ส ูงกว่า ในขณะที่ การคลายประจุของตัวเองม  ี

น้อยมาก ลักษณะการชาร์จ การชาร์จของ แบตเตอรี่ L i- io n  นั้นใช้เวลาประมาณ 3 ช ั่ว โมง แบตเตอรี่ 
ชนิดนี้ไม ่ต ้องการการชาร์จแบบเป ็นช่วงช ่วงเพราะจะกลายเป ็นการOver Charge และยิ่งทำให้

อ ุณหภูม ิของแบตเตอรี่ส ูงข ึ้นได ้ แบตเตอรี่ชน ิดนี้ต ้องการวงจรควบคุมในทุกด้านของการชาร์จ ดังนั้น 
ผู้ใช ้งานจึงไม ่ควรใช้งานอย่างที่เร ียกว่าผิดรูปแบบ เพราะอาจทำให้เก ิดอันตรายได้ ข้อดีคือขนาดที่เล็ก

ลงมาก นี้าหนักเบา แต่ให ้พล ังงานสูงข ึ้นมาก แด'ต่อมาหลังจากปี 2000 ราคาก็ได ้ถ ูกลงกว่า 50 %

2.7.5 L i-Po lym er (L ith ium  Polymer) หรอ ลิเธยม ไพลเมอร แบตเตอรี L ith ium  Polymer ออกสู่ตลาด 

ในช่วงป ี 2 0 0 0  เป ็นการออกแบบที่ให ้ความสำคัญในเรื่องของ ความแข็งแรง ทนทาน ความปลอดภัย 
และด้นท ุนเป ็นหลัก แต่ในช่วงน ั้นผลที่ออกมายังไม ่เป ็นท ี่น ่าพอใจ เพราะเกิดการรั่วไหลของสาร 

ภายในทำให้เชลล์ เกิดการบวม อย่างไรก็ตามหลังจากที่ได ้ม ีการพัฒนาอย่างเต็มที่ ผลล ัพธ ์ท ี่ได ้ L i-  

Polymer สามารถให้ความเข็มแข็งของพลังงาน มากกว่า N I-Cd ถึงสามเท่าและมีการคลายประจุ 
ภายในตัวเองน้อยมาก ชายังมีความยืดหอุ่นในการที่จะออกแบบ บนข้อจำกัดของ พ ื้นท ี่ ในด้านของ 

ความจุ L i-Po lym er ม ีขนาดความจุของกระแสในขณะที่ม ี Load (ต ัวร ับพล ังงาน) จะน้อยกว่า 

แบตเตอรี่ L i- io n  ส่วนรอบของอาอุการใช้งานจะขึ้นอยู่ก ับการออกแบบลักษณะการชาร์จ การชาร์จ 

และการคลายประจุคล้ายกับแบตเตอรี่ชนิด SLA  ซึ๋งม ีเวลาในการชาร์จ 8-16 ช ั่วโมง ทั้งนี้'ขึ้นอยู่กับ 
ขนาดความจุของกระแสไฟเป ็นองค ์ประกอบ

ข้อดีของแบตเตอรี่ประเภทลิเทียมคือ

นำหนักเบาความจุส ูง ใช้เวลาในการชาร์จส ั้นผลกระทบจาก Memory E ffect น้อยมาก แทบจะไม่มีเลย 

ดังนัน จ ึงเหมาะสำหรับการใช้งานกับมือถือรู่นใหม่ๆเป ็นอย่างมาก แต่ในประเภทของ L i-on  ก็ยังมีผล 

เรื่องของการใช้งานอย่างหนึ่งค ือ หากมีการดิสชาร์ท (การคายประจุแบตเตอรี่) หรือใช ้แล ้วปล ่อยให  ้

ไฟหมดจากตัวเซลของแบตเตอรี่แบบเกลี้ยงเลย อาจเส ือมประสิทธ์ภาพได ้ หรืออาจจำเป็นต้อง

กระต ุ้นการชาร์จระยะหนึ่งก ่อนท ี่จะกลับมาใช้งานปกติ เช่น เม ื่อเราทั้งเครื่องพร้อมแบตเตอรี่จนไฟ  
หมด และไม ่ได ้ชาร ์ท จนกระทั้งไฟหมดจากแบตเตอรี่ เมื่อเสียบสายชาร์ท ไฟอาจไม,สามารถชาร์ทได  ้

ในท ันท ี อาจต้องรอ 30-60 นาทีเพ ื่อกระตุ้นเซลแบตเตอรี่ให ้กลับคืนสภาพก่อนการชาร์ทได ้อ ีกครั้ง 

แต่ในแบตเตอรี่แบบ L i-P o lym er ได้รับการพัฒนาจาก L i- io n  อีกระดับคือ นอกจากจะเบา แล้ว ยัง 

สามารถท ี่จะปล ่อยให ้ไฟหมด โดยไม ่ม ีผลเรื่องความเส ือมประสิทธิภาพของเซล รวมทั้งย ังสามารถ 
ออกแบบรูปร่างให้เหมาะสมกับมือถือในแต่ละรุ่นได ้อย ่างง่ายดาย และสามารถออกแบบได้บางเป ็น 

พิเศษ



อย่างไรก็ตาม การที่ในปิจชุบ ัน ม ันยังไม ่ได ้ร ับความนิยมเท่าท ี่ควร เป็นเพราะสาเหตุสำคัญ  

สองอย่างคือ จำนวนครั้ง ในการชาร์จไฟใหม่ น้อยเกินไป และราคา ท ี่ส ูงเก ินไป ตัวอย่างที่เห ็นได้ช ัด 

ก็เช่น แบตเตอรี่ PowerPad 160 แบบต่อภายนอก จะสามารถชาร์จไฟซํ้า ได ้แก่ 300 ครั้งเท่านั้น ซึ่ง 
นับว่า น้อยกว่าแบตเตอรี่ nickel-metal hydride หรือ lith ium  ion ถ ึงคร ึ่งหน ึ่ง และแบตเตอรี lith ium  
polymer ในป ีจจ ุบ ันน ี้ ก็ยังมีราคาแพงกว่า แบตเตอรีกลุ่ม lith ium -ion มาก โดยเฉพาะ หากจะเทียบคับ 

แบตเตอรี N iM H  แล้ว ย ิ่งเห ็นได ้ช ัดว่า แพงกว่ามาก

ตารางที่ 2 .1  ตารางเปรียบเทียบแบตเตอรี่ชนิดต่าง ๆ

ชนิดของแบตเตอรี่ sla N I-Cd N I-M H L i- ion L i-po lym er

ความชุ 1 AM P-30 AM P - 400-600 mAh 550-1200 mAh 500-700 mAh

อายูการใช้งาน (รอบ) 200-500รอบ
มากกว่า 1,0 0 0  

รอบ
500รอบ 300-500 รอบ 30 0 รอบ

อัตราการคายประชุ ก ่อน1ข้างตํ่า ปานกลาง ต่ํา ต่ํา ตํ๋ามาก

ระยะเวลาในการ 

ชาร์จครั้งแรก ก่อน 

ชาร์จแบบปกติ

S low charge 

8-16 ช ั่วโมง
24 ช ั่วโมง

อย่างน้อย16ชม. 

แต่ไม่เกิน 24 ชม. 
ทำติดต่อคัน 1 

ส ัปดาห ์

อย่างน้อย 5-6 

ชม. ทำติดต่อกัน 

3-4 ครั้ง

8 -1 6ช ั่วโมง

การชาร์จครั้งต่อไป 8 -1 6ช ั่วโมง
ประมาณ 1/30 

ช ั่วโมง
2-3 ช ั่วโมง

ประมาณ 3 

ช ั่วโมง
8 -1 6ช ั่วโมง

แบตเตอรี่ท ี่สามารถประชุไฟ (ชาร์จ) ได ใ้หม่ (Rechargeable) ม ีอย ู่สองแบบคือ แบบ N i ย่อมา 

จาก N icke l (น ิเก ิ้ล) และแบบ L i ย่อมาจาก L ith ium  (ลิเธี่ยม) แบบ N i ม ีอย ู่ด ้วยคันสองชนิดคือ N i-Cd  

คือ N ickel-Cadm ium  (นิเกิ๋ล แคดเมี่ยม) และ N i-M H  คือ N icke l-Meta l H ydride (นิเกิ้ล เมทัลไฮดราย) 

แบบ L i มีสองชนิดคือ L i- io n  (ลิเธี่ยม อิออน) และ L i-po lym er (ลิเธี่ยม โพล ีเมอร์) การใช้แบตเตอรี ่

แบบ N i (น ิเก ิ้ล) น ั้นม ีข ้อควรจำคือ ไม ่ควรทำการประช ุไฟใหม่โดยท ี่ไฟย ังไม ่หมด เพราะจะทำให้เกิด 

Memory E ffect (ปฏิกิร ิยาความจำ) ซ ึ่งจะทำให้แบตเตอรี่เส ือม อายูการใช้งานนั้น ยกตัวอย่างเช่น เรา 

เคยชาร์จแบตเตอรี่ท ี่ไฟหมดแล้วใช้เวลา 3 ช ั่วโมงจึงจะเต ็ม แต่ล้าเรานำแบตเตอรี่ท ี่ย ังมีไฟเหลืออีก 
ครึ่ง มาชาร์จโดยไม่ม ีการ คลายประชุ (Discharge) ทำให้เวลาในการชาร์จน ั้นลง ซึ่งถ้าทำเป็นประจำ 
แบตจะเกิดความจำที่ผิดพลาด เช่นอาจจะใช้เวลาในการชาร์จแค’ครึ่งช ั่วโมงเต ็ม แต่นำมาใช้งานได้แก  ่

10  นาท ีไฟก ็หมด เพราะฉะนั้นล ้าจำเป ็นต้องชาร์จแบตโดยที่ไฟยังไม ่หมด ก็ต ้องทำการคลายประช  ุ

(Discharge) เสียก่อน ซึ่งเครื่องชาร์จส ่วนใหญ่จะมีน ึ่มกดเพื่อคลายประชุด ้วย บางลุ่นอาจจะเป็นแบบ
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อัตโนมัต ิ ส ่วนแบตเตอรี่แบบ L i (ณ ิธ ี่ยม) มีข้อดีคือ นำหนักเบากว่าแบบ N i และไม ่ม ี Memory Effect 

คือสามารถประจุไฟใหม่ได ้เลยโดยไม่ต ้องมีการคลายประจุก ่อน อายุการใช้งานนานกว่า ทำลาย

สภาพแวดล้อมน้อยกว่า โดยเฉพาะแบบ Li-po lym er แต่ราคาแพงกว่าแบบ N i เป็นเท่าตัว ส ่วนใหญ่ 
โทรศัพท์ม ือถ ือท ี่ฝานมาจะใช้แบบ N i-M H  แต่เนื่องจากปีจจุบ ันโทรศัพท์จะมีขนาดเล็กลงมาก ผู้ผลิต 
จึงมักจะใช้แบบ L i- io n  กันมากขึ้น เพราะสามารถทำให้ม ีขนาดเล็กได้มากกว่าแบบ N i สำหรับแบบ  

L i-po lym er ย ังม ีให ้ใช ้ไม ่มากนักเพราะมีราคาสูงมาก ส่วนความหมายของ m Ah คือ ความจุของ 
แบตเตอรี่ เป็น ม ิลล ิแอมป็ต ่อช ั่วโมง เช่น แบตเตอรี่ 1000 mAh มีความชุ 1000 มิลิแอมป็ ถ้าเครื่องกิน 

ไฟ 1 0 0 มิลล ิแอมป ๋ต ่อช ั่วโมงก ็แสดงว่าแบตเตอรี่ก ้อนน ี้สามารถใช ้ได ้นาน 1 0 ช ั่วโมง

2 .8  โพลิเมอรนำไฟฟ้า (conductive polymer)

โพลิเมอร์(Polymer) ค ือสารโมเลกุลใหญ ่ท ี่ประกอบด้วยหน่วยเล็ก (Monomer) ที่เหมือน  ๆ
กัน ต่อกันด้วยพันธะ covalent ที่รู้จ ักกันมากคือ พลาสต ิกซ ึ่งม ักจะไม ่นำไฟฟ ้า แต่ม ีพอลิฌอร้กลุ่ม 

หน ึ่งท ี่นำไฟฟ ้าได ้ เน ื่องจากภายในโมเลกุลประกอบไปด้วยพ ันธะคู่สล ับก ับพ ันธะเด ี่ยว ทำให ้

อ ิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได ้ง ่าย ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิเล ็กตรอนที่อยู่ในอะตอมของสสารต่าง 

 ๆ เป ็นต ัวบ ่งช ี้ว ่าว ัตถ ุเหล ่าน ี้นม ีค ุณสมบัต ิเป ็นต ัวนำไฟฟ้าได ้ด ีมากหเอน้อยเพ ียงใดนั่นเอง

อ ิเล ็กตรอนของโลหะซ ึ่งไม ่ได ้ย ึดต ิดก ับน ิวเคล ียสของอะตอมใดอะตอมหนึ่งโดยเฉพาะ เม่ือ 

ได ้ร ับพลังงานกระตุ้นจากภายนอกซึ่งมากพอที่จะทำให ้ม ันหลุดออกจากแรงดึงด ูดของโปรตอนที่อย ู ่
ภายในนิวเคลียสของอะตอมได้ อ ิเล ็กตรอนที่หล ุดออกมานี้จะสามารถเคลื่อนที่ได ้อย่างอ ิสระไปทั่ว 
ช ิ้น โลหะ ส ่วนสารพลาสต ิกท ั่วไปน ั่นเป ็นสารประกอบโพล ิเมอร ์ม ีโมเลก ุลท ี่ใหญ ่โต ประกอบด้วย 
โครงสร้างของกลุ่มอะตอมที่เหม ือน  ๆ ก ันต ่อก ันเป ็นล ูกโซ ่ ม ีกรรมวิธ ีการผลิตเริ่มด้วยการนำโมเลกุล  

ของสารต ั้งด ้นมาผ ่านกระบวนการโพณ ิมอร ้ไรซ ึ่ง (polymerising) ซ ึ่งจะได้พลาสติกมีช ื่อเรียกตามชื่อ  

ของสารตั้งด ้น เช่น เม ื่อนำสารยูรีเทนมาใช้จะได้พลาสติกมีช ื่อว ่า โพลีย ูร ีเทน เป็นด้น

หล ังจากผ ่านกระบวนการโพณ ิมอร ์ไรซ ึ่งแล ้ว อะตอมภายในโมเลกุลจะยึดเหนี่ยวกันด้วย

พ ันธะทางเคม ีท ี่ม ีช ื่อว ่าพ ันธะโควาเลนต ์ อิเล็กตรอนแต่ละตัวที่อยู่ในแผ่นพลาสติกจะมีเจ้าของที่

แน ่นอน ล ้าไม ่ย ึดอยู่ก ับนิวเคลียสของอะตอมอะตอมหนึ่ง ก ็เป ็นสมาชิกของพันธะเคมีท ี่ทำหน้าท ี่ย ึด 

อะตอมต่าง  ๆ เข ้าด ้วยก ันเป ็นโครงสร้างของโมเลก ุล โดยอิเล ็กตรอนที่เป ็นพ ันธะเคมีน ี้จะขึ้นก ับ  
นิวเคลียสของอะตอมคู่ใดคู่หน ึ่ง ด ้วยเหตุน ี้จ ึงไม ่ม ีอ ิเล ็กตรอนอิสระจะเคลื่อนที่ในแผ่นพลาสติก และ 

นี่ค ือสาเหตุท ี่ว ่าทำไมพลาสติกจ ึงไม ่นำไฟฟ ้า

ในปี ค.ศ. 1970 Polyacetylene ซ ึ่งเป ็นโพลิเมอร้ของ Hydrocarbon acetylene ซ ึ่งร ู้จ ักก ันใน  
ลักษณะเป็นผงดำ M r.H idek i Shirakawa ได ้ทำการส ังเคราะห ์ Polyacetylene ด้วยวิธ ีใหม่ เพื่อควบคุม 
สัดส ่วนของ cis-isomers และ trans-isomers ในฟ้ลมของ black polyacetylene เขาได้เติมตัวเร่ง 

ปฏิกิริยา “ Z ieg ler Natta”  มากเกินไปด้วยความผิดพลาด ทำให้เกิด trans-polyacetylene ซ ึ่งม ีล ักษณะ 

เป็นฟ้ล้มสีเงิน แม ้ว ่าจะด ูเหม ือนโลหะ แต ่โพลิเมอร์ต ังกล่าวไม ่นำไฟฟ้า M r.H idek i Shirakawa ได ้



กล่าวถึงการเปลี่ยนแปลงที่เขาค้นพบกับ M r.A ian G .MacD iam id เองก็กำกังวิจัยเกี่ยวกับ poiy(sulphor 

nitride) ช ึ๋งเป ็นอน ินทรีล ์โพก ิเมอร์ พบว่าม ีล ักษณะคล้ายโลหะ และเป ็นตัวกึ่งนำไฟฟ้าใด ้ท ี่อ ุณหภูม ิต ํ่า 

ตัง'น ั้นจากความเป ็นไปได ้เหล ่าน ี้จ ึงก ่อให ้เก ิดความร่วมมือก ันระหว่างบ ุคคลทั้ง 2

ต่อมาในปี 1977 พวกเขาได้ค ้นพบว่าการทำปฏิกิร ิยา oxidation ของ polyacetylene ด้วยไอ 
ของ chlorine brom ine หรือ iodine จะได้ฟ ิล ์มของ polyacetylene ที่ม ีความนำไฟฟ้ามากกว่าเดิม 10 9 

เท่า และจากการกระต ุ้นน ี้ ทำให ้ Polyacetylene มีความนำไฟฟ้า K )5 Sm 1 การค้นพบเหล่านี้เป ็น

อุดเริ่มด้นใหม่ทางเคมีโพกิเมอร์และได้มีการขยายผลกันอย่างกว้างขวาง ในขณะเดียวกันก็ได ้ม ีการ

พัฒนาเทคนิคกระบวนการต่าง  ๆ เพ ื่อไปพ ัฒนาและประอุกด ้ใช ้การค้นพบเทคโนโลยีน ิ

โพกิอะเซทิล ีนท ี่ได ้ออกมามีล ักษณะแตกต่างจากพลาสติกหรือโพกิเมอร์อ ื่นๆในเรื่องความ  

สามารถในการนำไฟฟ้า แต่ขณะเดียวกันก็มีสมบัติเด่นๆ หลายอย่างเช่นเดียวกับพลาสติกชนิดอื่น เช่น 
นี้าหนักเบา ข ึ้นรูปง่าย ป ีจอ ุบ ันพบว่านอกจากโพกิอะเซทิล ีนแล้ว ยังมีโพกิเมอริอกหลายชนิดที ่

สามารถนำไฟฟ ้าได ้ เช่น โพกิพาราเฟนนิล ีน (polyparaphenylene) โพก ิไพ โรล  (polypyrro le ) เป็นด้น 

นอกจากนี้ย ังมีผลิตภัณฑ์หลายชนิด ท ี่ม ีการนำโพกิเมอร์นำไฟฟ ้าได ้น ี้มาใช ้งานแล้ว เช่น แบตเตอรี่ 

และไดโอดเปล่งแสง (L igh t - Em itting Diodes : LED ) เป็นด้น
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ป็จธุบ ันได ้นำเอาพอลิเมอร์ท ี่สามารถนำไฟฟ้าได ้มาไช้ในลิเธ ี่ยมพอลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลด์ เพ่ือ 

ใช้ในณิธี่ยมแบตเตอรี่ โดยอิเล ็กโทรไลต์อย ู่ในรูป solid state batteries พอลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลต์

โดยท ั่วไปประกอบด้วย โพลิเอทิล ีนออกไซด์ผสมกับเกลือลิเธ ี่ยม เช่น LiC10„, L iA sF 6 หรือ 
L iCF jSO j โดยอะตอมของออกซิเจนในโมเลก ุลของโพลิเอท ิล ีนออกไซด ์จะทำหน้าท ี่ขนส ่ง L i+ (รูป 

ที่2.15)

o  อะตอมออกซิเจน 

•  อะตอมคาร์บอน 

°  อะตอมไฮโดรเจน  

°  L i+

รูปท ี่ 2.16 แสดงการขนส่ง L i+ โดยอะตอมของออกซิเจนในโมเลก ุลของโพลิเอท ิล ีนออกไซด ์ 

โดยเรียงลำดับจาก A-J
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