
งานวิชัยที่เก ี่ยวข้อง

ยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์ เป็นเทคนิคที่ได ้ศ ึกษาและปฏิบ ัติมาเป็นเวลานานเพื่อที่จะให้ยางมี 
สมบัติต่าง  ๆ ท ี่ด ีข ึ้น โดยการทำปฏิกิริยาอิพอกชิเดชัน จะใช้กรดเปอร์ออกชิท ี่เตรียมใหม่เช ่น  

peracetic acid , perform ic acid หรือ hydrogen peroxide ผสมกับ organic acid เช่น form ic acid และ 
acetic acid เป็นด้น โดยตัวอย่างงานวิจ ัยท ี่ผ ่านมามีด ังน ี้

B urfie ld  และคณะ ได ้ศ ึกษาและพบว่าหมู่อ ิพอกชิของยางธรรมชาติ จะเสถียรก็ต่อเมื่ออยู่ใน 

สภาวะควบคุมที่ด ี ไม'เช ่นน ั้นจะส่งผลให้วงแหวนของหมู่อ ิพอกชิเก ิดการขยายตัว และเปิดออกเกิด 
เป ็นอนุพ ันธ์ข ั้นท ี่สอง เม ื่ออยู่ในสภาวะที่ม ีกรด form ic และ hydrogen peroxide มากเกินพอ ต ังน ั้นจึง 

เป ็นท ี่น ่าสนใจท ี่จะศ ึกษาความสัมพ ันธ์ระหว่างโครงสร ้างและสมบ ัต ิของยางธรรมชาต ิอ ิพอกไซด  ์
เช่น ปริมาณของหมูอพอกชิ , การกระจายตัวของหมู่อ ิพอกชิ , การเปิดและขยายตัวของวงอิพอกชิ 

และสมบัติอ ื่น  ๆ (B u rfie ld  et al., 1997)

Gelling IR . รายงานว่าอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) ของยางธรรมชาต ิอ ิพอกไซด ์ จะขึ้นอยู่ก ับ 
ปริมาณของหมู่อ ิพอกชิ เม ื่อปริมาณของหมู่อ ิพอกชิเพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 75 mol%  ทำให้ค่า Tg เพิ่มขึ้น 

จาก 204 ถึง 264 K  และเมื่อปริมาณหมู่อ ิพอกชิเพ ิ่มขึ้น ทำให้โครงสร้างท ี่เป ็นโครงข ่ายสามมิต ิเก ิดการ 
ฟอร์มตัวข ึ้นภายใต้สภาวะที่ม ีความเป ็นกรดสูง ซึ่งจากสิ่งท ี่เก ิดขึ้นนี้ทำให้มีความสำคัญที่จะทำ

ปฏิกิริยา depolymerization ยางธรรมชาติ หลังจากทำปฏิกิริยาอิพอกชิเดชัน เพื่อที่จะเพิ่มปริมาณหมู่อ  ิ

พอกชิ ในขณะเดียวคันคับน ั้าหน ักโมเลคุลก ีลดลง (Gelling IR ., 1999)

Tangpakdee และคณะ รายงานว่าเมื่อยางถูกทำให้บริส ุทธ์ด ้วย perteolytic enzyme และ สาร 
ลดแรงตึงผิว ในการเตรียมยางธรรมชาติขจัดโปรตีน หลังจากนั้นทำปฏิก ิร ิยาอิพอกชิเดชันด้วย

peracetic acid แล้วทำปฏิกิริยา polymerization เพ ื่อลดนั้าหนักโมเลคุลของยางธรรมชาติในสภาพนั้า 
ยางได้ด้วย peroxide ใน propanai และพบว่าหม ู่ปลายของผลิตภ ัณฑ ์ท ีม ีน ั้าหน ักเฉลี่ยของมวลโมโล  

คุล ประมาณ 1.8 X 104 เป ็นพวก aldehyde และ ketone (Tangpakdee et al., 2000)

ป ิจอ ุบ ันได ้ม ีงานวิจ ัยท ี่จะนำยางธรรมชาต ิอ ิพอกไซด ์มาใช ้เป ็นโพลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลด  ์
สำหรับทำแบตเตอรี่ล ิเธียม (ลิเธี่ยม-พอลิเมอร์) เพ ื่อให้ได้แบตเตอรี่ท ี่บางและเบาสามารถปรับเปลี่ยน 

รูปทรงได ้หลายแบบ มีการสูญเสียกระแสไฟฟ้าน้อยกว่าแบตเตอรี่ ล ิเธี่ยม-ไอออน เมื่อมีการชาร์จไฟ 
เกินพิกัด ซึ่งหมายความว่าการนำวงจรพิเศษมาใช้ก ็จะน้อยลงด้วย โดยเริ่มตั้งแต่ป ี 1973 Fenton และ 
คณะ ได ้รายงานถ ึงการทำโซล ิดพอลิเมอร์อ ิเล ็กโตรไลด ์ (SPE) ซ ึ่งประกอบด้วยต ัวนำไฟฟ ้าเป ็น  

alkaline salt complex ก ับโพล ิเมอร ์ คือ โพล ีเอทธ ีล ีนออกไซด ์ (PEO) จากนั้นก็ม ีความสนใจอย่าง 
ต่อเน ื่องในการศ ึกษาโซล ิดพอลิเมอร์อ ิเล ็กโตรไลด ์ โดยการศึกษาส่วนใหญ่จะสนใจพัฒนาค่าการนำ

บทท ี่ 3
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ไฟฟ้าของระบบ PEO-salt แต่ปรากฎว่าค่าการนำไฟฟ้าท ี่ได ้ต ํ่าอยู่ในช่วงประมาณ 106 - 10 8 Scm 1 ซึ่ง 
การที่ค ่าการนำไฟฟ้าตํ่าเนื่องจากระบบ PEO-salt จะเกิดรูปร่างเป ็นคริสตัลบางส่วนที่อ ุณหภูม ิต ํ่ากว่า 

6 0 ° c  ทำให้เสียความยืดหยู่นและค่าการนำไฟฟ้าลดลง ซึ่งสามารถแก้ป ีญหาได้หลายทาง เช่น โดย 

การเพิ่มปริมาณของอะมอร์ฟิสเฟส การใช้ โคพอลิเมอร์ กราฟต์พอลิเมอร์ หรือ ไฮบลิดส ่พอลิเมอร์ 
การเติม plasticizer (ซ ึ่งเป ็นสารประกอบอินทรีย ์ ท ี่เต ิมลงในพอลิเมอร์ทำให้เพิ่มความยืดหยู่นและ 
เหนียวทนทาน เช่น เอทิลีนคาร์บอเนต (EC) โพรไพลีนคาร์บอเนต (PC) หรือ การใช้เจลพอลิเมอร์ 
อ ิเล ็กโทรไลต ์ เป็นด้น (Paulsdorf et al., 2004)

สำหรับการทำเจลพอลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลต์ทำโดยการเต ิมล ิควิดอิเล ็กโทรไลด้ (เกลือลิเธี่ยมละ 
ลายในตัวทำละลายอินทรีย์ เช่น เอทธีลีนคาร์บอเนต (EC) โพรไพล ีนคาร์บอเนต (PC) ไดเมททิล 

คาร์บอเนต (D M C ) ) ลงในสารตัวกลางที่เป ็นพอลิเมอร์ ต ัวอย่างพอลิเมอร์ที่ใช ้ เช่น โพล ีอะไครโล  
ไนไตร (PAN ) (Appetecchi et al., 1997) โพลีเมทิลอะไครเลท (P M M A ) โพล ีไวน ิล ิด ีนฟล ูออไรด ์ 

(PVDF) (C iu ffa  et a l,  2004) โพล ีเอทธ ีล ีนออกไซด ์ (PEO) (Y . Tominaga et a l ,  2000) โพล ีไวน ิล  
คลอไรด ้ (PVC ) โพ ล ีไวน ิล ไพ โรล ิโดน  (PVP) โพล ีไวน ิลซ ัล โพ ่น  เป็นด้น ซ ึ่งการศึกษาในป็จอุบ ัน  

ส ่วนใหญ ่จะเน ้นไปในการใช้เจลพอลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลต์ เน ื่องจากสามารถให ้ค ่าการนำไฟฟ ้าส ูงได ้ 
ถึง 10'3 Scm 1 ท ี่อ ุณหภูม ิห ้อง โดยในเจลพอลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลด้น ี้ ต ัวทำละลายอินทรีย ์จะทำหน้าท ี ่

ช่วยในการนำพาไอออน และเป็น plasticizer ของสารตัวกลางที่เป ็นพอลิเมอร์ ด ังน ั้น เจลพอลิเมอร์ 

อิเล ็กโทรไลต ์ท ี่ม ีความสามารถในการด ูดซ ับและหน ่วงเหน ี่ยวล ิควิดอ ิเล ็กโทรไลต ์จ ึงสามารถนำไปใช ้ 
ในแบตเตอรี่ล ิเธ ี่ยม-ไอออนได้แต ่อย่างไรก็ตามสมบัต ิเช ิงกลของเจลพอลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลต์ไม  ่
เหมาะสมที่จะสามารถทำเป ็นฟ ิล ์มบางได ้ เช่น การทำให้พอลิเมอร์ท ี่ม ีข ัวอิ่มตัวด้วยลิควิดอิเล ็กโทร 

ไลต ์จะทำให้พอลิเมอร์ม ีความนุ่มเก ินไปและเจลพอลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลต์ม ีสมบัต ิเช ิงกลน้อยสามารถ 
ทำให้เกิดวงจรลัดภายใน และเสี่ยงต่อความปลอดภัยได้

ตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้พอลิเมอร์ชนิดต่าง  ๆ ในการทำพอลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลต์ 

Apppetecchi,และคณะ ได้ศกษาสมบัติของ lith ium -ion conducting po lymeric membranes 
ชนิดใหม่ คือ L iC 104-EC -PC-PAN , L iC104-EC -PC -PMMA และ L iN (C F jS 0 2)2 -EC -D M C -PM M A  

ในการศึกษาผลที่ได ้ในเมมเบรน แต่ละชนิดมีคุณสมบัติต ่าง  ๆ ใกล้เคียงกัน โดยได ้ อิออนิก เมมเบรน 
ที่เสถียร มีค ่าการนำไฟฟ้า ท ี่ส ูง คือ ประมาณ 10' 3 S cm 1 ท ี่อ ุณหภูม ิห ้อง เมมเบรนที่ได ้ม ีสมบัต  ิ

สอดคล้องที่จะนำมาใช้ทำเป็นแบตเตอรี่ล ิเธ ี่ยม แต ่ย ังไม ่สามารถสรูปได ้ว ่าในระยะยาวหรือการใช ้

สภาวะที่แตกต่างจากเดิม สามารถทำการชาร์จไฟใหม่ได ้เต ็มความอุหรือไว ้ใจในประสิทธิภาพได ้

อย่างเต็มที่ แต ่อย ่างไรก ็ด ีเมมฌรนนี้เหมาะสำหรับนำมาใช้ในการออกแบบขั้นส ูงของแบตเตอรี่

ประส ิทธ ิภาพสูง และอุปกรณ์กำเนิดพลังงาน (power source) (G .p. Apppetecchi et a l ,  1997)
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Denis Ostrovski, และคณะได้ศ ึกษาสมบัต ิการเป ็นตัวขนส่งอิออน และ molecular interaction 

ใน พอลิเมอร ์อ ิเล ็กโตรไลห ์ แบบเจล2 ชนิด คือ โพล ีอะไครโลไนไตร (PAN ) และ โพลีเมท ิลอะไค  
รเลท (P M M A ) ซ ึ่งจะเติมสารละลายของ LiC104 ใน EC-PC การวิเคราะห์ผลจะเปรียบเทียบสมบัตินำ 
ไฟฟ้า และศึกษา Raman spectrum พบว่า การนำไฟฟ้าท ี่อ ุณหภูม ิห ้องอยู่ในช่วงประมาณ 10° Scm ' 1 

โดยค่าการนำไฟฟ้า ของระบบ LiC104/EC-PC/PAN จะสูงกว่าระบบ L iC lO /E C -P C /P M M A  
เล็กน้อย เนื่องจากในกรณี โพล ีอะไครโลไนไตร เมทริกช ้ จะเก ิดพ ันธะท ี่แข ็งแรงระหว่างไอออน ท่ี 

ถูกละลายกับ โมเลกุลของตัวถูกละลาย แต่ในกรณี โพลีเมท ิลอะไครเลทพบว่าแรงน ี้จะอ ่อน แต่ทั้ง 2 

ชนิดก ็สามารถนำไปประยูกต ์ใช ้ก ับแบตเตอรี่ท ี่ชาร ์จใหม ่ได ้ (Denis Ostrovski et al., 1998)

Yo ich i Tominaga, และคณะ ได้ศึกษาการเติมเกลือ lith ium  มวลโมเลกุลตํ่า เพื่อเพิ่มค่าการนำ 
ไฟฟ้า ของโพล ีเอทธ ีล ีนออกไซด ์ (PEO) ที่มีมวลโมเลกุลเฉลี่ย 1000 และมีเกลือ sulfonamide lith ium  
ทีปลายพอลิเมอร ท ังสอง (P E 0 1900/S A L i salt hybrid) ในการศกษา D iffe ren tia l scanning

calorimetry (DSC) เพื่อหาค่าของอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) ผลท ี่ได ้บ ่งบอกว่าของผสมเป ็นอะมอร์ฟ ้ส  

เฟส โดยไม ่เก ิดการฟอร์มต ัวเป ็นผล ึกท ี่โช ่ของโพลีเอทธีล ีนออกไซด์เลย ส่วนการศึกษาค่าการนำ 

ไฟฟ้า พบว่าเมื่อใช้เกลือลิเธี่ยม เป็น L iC104 ได้ค่า E6 X 10"4 S cm 1 ที่อ ุณหภูมิ 5 0 ° c  ซ ึ่งค ่าท ี่ได ้จะส ูง 

กว่าเมื่อไม่เติมเกลือลิเธี่ยม 3.8 เท่า ในการเติมเกลือลิเธี่ยม ที่มี lattice energy ตํ่า เช่น L iC104 , 
L iTFS I ปริมาณเล็กน้อยจะช่วยเพิ่มค่าการนำไฟฟ้า แต่ล้าเติมเกลือลิเธี่ยม ปริมาณเพิ่มขึ้น จะทำค่าการ 
นำไฟฟ้าลดลง เนื่องจากไปเพิ่มค่า Tg แสดงว่าค่า Tg มีผลต่อค่าการนำไฟฟ้า มากกว่า ค่า lattice 
energy ของเกลือทีเต ิมลงไป (Yo ich i Tominaga et al., 2000)

M . Yoxhizawa, และคณะ ได้ศึกษาการใช้ยางธรรมชาติ(NR ) ผสมกับโพลีเอทธีล ีน ออกไซด ์ 

ที่ม ีมวลโมเลกุล 1000 เป็นเพ ื่อทำเป็นพอลิเมอร์อ ิเล ็กโตรไลห์ โดยโพล ีเอทธีลีนออกไซด ์ท ี่ใช ้ม ี 2 

แบบคือ โพล ีเอทธ ีล ีนออกไซด ์ ที่บรรอุ L ith ium  benzenesulfonate (PEO 100,/L iB s )  และ โพลีเอทธิล  ี

นออกไซด ์ ที่มี benzenesulfonate group ที่ปลายทั้ง 2 (PEO 1000-(B S L i)2) และนอกจากนี้นใช ้อ ีกระบบ  

เป็น ยางธรรมชาติผสมกับ 1 -ethyl-2,3-d imethylim idazolium  brom ide(ImB) ในการศึกษาค่าการนำ 

ไฟฟ้า ของระบบ NR /PEO 1000/L iB s  ที่ความเข้มข้นของยาง 40 w t%  ได ้ 10‘6 Scm ’ 1 ที่ อุณหภูมิ 

5 0 ° c  ซ ึ่งค ่าท ี่ได ้ใกล ้เค ียงก ับระบบ PEO/LiBs เม ื่อนำไปศึกษาสมบัต ิทางฟ ้ส ิกส์โดยเปรียบเทียบกับ  

ยางธรรมชาติบริส ูทธิพบว่าระบบนี้ย ังคงรักษาสมบัต ิทางฟ ้ส ิกห ์ของยางอยู่ แต่เมื่อใช้ความเข้มข้น

ของยางเป็น 10 w t%  พบว่าค ่าการนำไฟฟ้า ของระบบ NR/PEO 1000/L iB s  ส ูงข ึ้น ได้ค่า 2.7 X 10'5 Scm 
1 ซ ึ่งมากกว่าระบบ PEO /LiBs 10 เท่า ส ่วนในระบบ NR/PEO 1000(B sL i) 2 ไม ่พบว่าค ่าการนำไฟฟ้า จะ 
สูงขึ้นกว่าการไม่เต ิมยางธรรมชาติ สำหรับระบบ N R  และ Im B จะให ้ค ่าการนำไฟฟ้า สูงกว่า 

PEO l000-(B sL i)2 10 เท่า จากข้อมูลที่ได ้แสดงว่า ค่าการนำไฟฟ้า ของระบบจะสูงข ึ้นเม ื่อเต ิมเมทริกซ ์ 

ที่นำไฟฟ้าและมีเกล ือเต ิมลงไป ในการศึกษาอุณหภูม ิคล้ายแล้ว(Tg) ของ NR/PEO โดยใช้การวัด



DSC จะให ้กราฟที่แสดงให้เห ็นถึงการแยกกันของค่า Tg เป็น 2 ส ่วน ซึ่งแสดงว่าเกิดเฟสที่แยกจาก 

กันระหว่าง PEO และ เฟสของยางธรรมชาติ (M . Yoxhizawa et al., 2000)

J. Paulsdorf, และคณะ ได ้ศกษาและสังเคราะห polyphosphazene-based electrolytes 2 ชนิด 
คือ poly[bis(bethoxy-ethoxy-ethoxy-)phosphazene](MEEP) กับ lith ium  trifla te  และอีกชนิดคือ  
เกลอโซเดียม ของ dulfonated poly[bis(phenoxyethoxy)phosphazene](PhEP) จากการศึกษาสมบัต  ิ
ต่าง  ๆ พบว่า M EEP /L iCF jSO j ได ้ใช ้กระบวนการสังเคราะห ์ท ี่เหมาะสม และสามารถนำไปใช้เป ็น  
พอลิเมอร์อ ิเล ็กโตรไลท์ในการศึกษา impedance spectroscopy ของ M EEP /L iCF3SOj ที่อ ุณหภูม  ิ

ระหว่าง 20 ° และ 7 0 ° c  จะได้ค ่าการนำไฟฟ้า 10'5 Scm 1 ที่อ ุณหภูมิ 2 5 ° c  ส ่วนในกรณีเกลือ 

sodium ของ PhEP จะมีความไวเฉพาะต่อการเปลี่ยนแปลงความดันไอของนั้า ด ังน ั้นจ ึงเหมาะสำหรับ  

นำไปใช้เป ็น hum idity-sensitive sensor โดยในสภาวะอิ่มตัวด้วยนั้า จะให ้ค ่าการนำไฟฟ้า ที่ 4.7 X 10‘ 

2 Scm 1 ทีอุณหภูม 2 5 ° c  (J. Paulsdorf et al., 2004)

ยางธรรมชาติเป ็นพอณิมอร์ท ี่ม ีสมบัติเช ิงกลที่ด ีมาก แต่ท ี่ผ ่านมามีการศึกษาใช้ยางธรรมชาติ 

ในการทำพอลิเมอร์อ ิเล็กโทรไลต์ย ังน ้อยอยู่ ซ ึ่งม ีรายงานการวิจ ัยด ังน ี้

Razali Idris และคณะ ได ้นำยางธรรมชาติท ี่ผ ่านกระบวนการปรับปรุงค ุณภาพ และมีอุณหภูม  ิ

คล้ายแก้วตำ (glass transition temperature, T J  มาใช้ 3 ชนิด คอ ENR-25 (ยาง ENR ทีมีหมู, epoxy 

25% บนโซ ่หล ัก ) ENR-50 (ยาง ENR ที่ม ีหมู่ epoxy 50% บนโซ ่หล ัก ) และ โพลีเมทิลเมทาไครเลท  

กราฟต์กับยาง (MG-49) แล้วทำการศึกษาค่าการนำไฟฟ้า และสมบัต ิเช ิงความร้อนของระบบพอล  ิ

เมอร้อ ิเล ็กโทรไลด้ท ี่ไม ่เต ิม plasticizer และระบบพอลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลต์ท ี่เต ิม plasticizer คือ เอ 
ทิลีนคาร์บอเนต (EC) และโพรไพลีนคาร์บอเนต (PC) โดยนำตัวอย่างนั้ง 3 ชนิดมาละลายในตัวทำ 

ละลายแล้วเติมเกลือณิธี่ยม (L iC F jS O j) หลังจากนั้นจึงนำไปทำเป็นแผ่นฟ ิล ์มความหนา 2 - 5  
มิลลิเมตร การศึกษาสมบัต ิการนำไฟฟ้า ของระบบพอลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลต์ท ี่ไม ่เต ิม plasticizer จะให ้ 

ค่าการนำไฟฟ้า ในช ่วง ÎO-6 -  10‘5 S cm 1 ท ี่อ ุณหภูม ิห ้อง ส ่วนระบบพอลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลต์ท ี่เต ิม  

plasticizer โดยผสมกับ 50 -  100% EC/PC โดยนั้าหน ัก ทำให้ฟ ิล ์มท ี่ได ้ม ีความเสถียร และให้ค่าการ 
นำไฟฟ ้าท ี่อ ุณหภูม ิห ้องในช่วง 10-4 -  103Scm 1 ในการศึกษาสมบัต ิเช ิงความร้อนจะพบว่า ค่า Tx 

เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของเกลือ แต่การใส่ EC และ PC ลงไปในระบบจะช่วยลดค ่า T , ลง จึงม  ี
ผลทำให้พอลิเมอร์อ ิเล็กโทรไลต์ท ี่ทำจากยางธรรมชาติด ัดแปลง เหมาะสมในการนำไปทำแบตเตอรีล  ิ

เธยม (Razali Idris et al., 2001)

Glasse และคณะ ได ้ศ ึกษาการใช้ยางธรรมชาติด ัดแปลง (ENR) ร่วมก ับโพลีเอทธีล ีนออก  
ไซด ์ เป ็นพอลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลด์ โดยใช้ยาง ENR 2 ชนิด คือ ENR-25 และ ENR-50 ในการทดลอง 
ได้ศึกษา ค่าการนำไฟฟ้า และสมบัต ิเช ิงความร้อนของระบบ 2 ระบบคือ ระบบพอลิเมอร์อ ิเล ็กโทร 

ไลด์ท ี่ไม ่เต ิม plastic izer และ ระบบพอลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลด์ท ี่เต ิม plasticizer และใช้เกลือลิเธี่ยม 

lith ium  trifla te (L iC F jS O j) ส ่วน plasticizer จะใช ้ EC และ PC ผลการศึกษาการนำไฟฟ้า ของ



ระบบพอลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลด์ท ี่ไม ่เต ิม plasticizer อยู่ในช่วง 10"6- 10'5 Son 1 ท ี่อ ุณหภูม ิห ้อง ส ่วน  

ระบบพอลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลด์ท ี่เต ิม plasticizer ซ ึ่งใช ้ 100% ของ EC/PC โดยน ั้าหน ักของ พอลิเมอร  ์
(ENR/PEO) ให ้ค ่าการนำไฟฟ้าอยู่ในช่วง 10"4 Scm 1 ท ี่อ ุณหภูม ิห ้อง ส ่วน T , สำหรับระบบ ENR-25 

มีค่า T ,-43°C  และ ระบบ ENR-50 มีค่า Tg -2 0  ๐c  (Glasse et al., 2003)

K lin k la i และคณะ ได้เตรียม liqu id epoxidized deproteinized natural rubber (LEDPNR) 
โดยการนำยางธรรมชาติสด  ๆ มาทำให ้บริส ุทธ ิโดยการขจัดโปรตีนด ้วยเอนไซม ์และสารลดแรงต ึงผ ิว 
จากนั้นทำปฏิกิริยาอิพอกชิเดชัน"ด้วยกรดเพอร์อะชีติกที่เตรียมใหม่ๆ ซ ึ่งจะได ้ epoxidized

deproteinized natural rubber (EDPNR) เมื่อศึกษา Tg ของยางพบว่า ค่าจะเพิ่มขึ้นหลังจากการทำอิ 

พอกชิเดชัน และเมื่อตัดพอณิมอร์ด้วย (NH 4)2ร2O 8 ในโพรพานาล พบว่าค ่าการนำไฟฟ้า ที่ 323° K  
มีค่าประมาณ 1.98 X 106 Scm 1 ซ ึ่งค ่าท ี่ได ้ใกล้เค ียงก ับในกรณ ีของโพลีเอท ธ ีล นีออกไซด ์ ซ ึ่งเป ็นตัวท ี ่

ใช ้ทำโซล ิดพอล ิเมอร์อ ิเล ็กโตรไลด ้ (SPE) ที่เคยศึกษามา ด ังน ันจ ึงม ีความเป ็นไปได ้ท ี่จะใช ้ LEDPNR  

เป็น SPE เน ื๋องจากมีความเป็นขึ้วส ูงเพ ียงพอสำหรับจะนำไปประยูกต ์ใช ้เป ็น SPE ในการขนส ่ง L i+ 

(K lin k la i et a l ,  2003)

Famiza L a t if  และคณะ ได้ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์อ ิเล็กโตรไลต์แบบพีล ์มบาง โดยใช ้ โพ  

ลีเมทิลอะไครเลท (P M M A ) ผสมกับ ENR-50 และโดปด้วยเกลือ lith ium  trifla te  (L iC F jS O j) ซ ึ่งใน  
การทดลอง ได ้ใช ้ความเข ้มข ้นของ P M M A  คงที่ในท ุกชุดการทดลอง และเติมยาง ENR-50 ที่ความ 

เข้มข้น 10% และ 20% โดยน ั้าหน ัก1ของ P M M A  ส่วนเกลือ L ith ium  trifla te ใช ้ความเข้มข้น 20% , 
40% และ 60% โดยน ั้าหน ักของ P M M A  ผลการทดลองพบว่าการผสมยาง ENR-50 ทำให้ค่าการนำ 

ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น มากกว่า 100 เท่า เมื่อเทียบกับ P M M A / L iC F jSO j ท ี่ไม ่ผสมยาง ENR-50 ซึ่ง ENR-50  

ทำหน้าที่คล้าย plasticizer ช ่วยลดความหนืด เพ ิ่มความยืดหยู่นให้ P M M A  โดยค่าการนำไฟฟ้าส ูงส ุด  

ที่ได้ค ือ 5.09 X 10'5 Scm ' 1 ท ี่อ ุณหภูม ิห ้อง เมื่อใช้ความเข้มข้นของ L ith ium  trifla te  60% และ ผสมกับ 

ยาง ENR-50 10% การเพิ่มความเข้มข้นของยาง ENR-50 จะทำให้ค่าการนำไฟฟ้าลดลงเนื่องจาก 
การเก ิดพ ันธะไฮโดรเจนท ี่มากเก ินไประหว่างโซ ่ และการเกิด crosslinking (Famiza L a t if  et a l,  

2006)

เน ื่องจากงานวิจ ัยท ี่ผ ่านมาส่วนใหญ่เป ็นการศึกษาการผลิตยางอิพอกไซด์โดยใช้สารเคม  ี

โดยเฉพาะพวกเปอร์แอชิด ซ ึ่งเป ็นกรดที่ค ่อนข้างแรง เป็นอันตรายต่อผู้ใช ้และสิ่งแวดล้อม จ ึงสนใจท ี่ 

จะศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติอ ิพอกชิไดส์โดยใช้เอนไซม์ซ ึ่งเอนไซม ์ท ี่ทำให ้เก ิดปฏิก ิร ิยาอิพอกชิ 

เดชันมหลายตัวด้วยกัน เช่น ในกลุ่มของ haloperoxidase คอ chloperoxidase bromoperoxidase และ 
Lipoxygenase โดยมีตัวอย่างงานวิจัยที่เก ี่ยวข้องตังนี

Janusz และคณะ ได้ศึกษาเมตาบอลิชมของ [ l4C](+)-benzo-(a)pyrene-trans-7,8-dihydrodiol 

ด้วย lipoxygenaseUร ิส ุทธ ิส ูงท ี่ได ้จากถ ั่วเหล ืองผสมก ับกรดไลโนเลอ ิก จะได้ผลิตภัณฑ์หลักเป ็น
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benzo(a)pyrene-anti-7,8-dihydrodiol,9,10-epoxide โดยการเกิดปฏิก ิร ิยาอิพอกชิเดชันจะขึ้นกับความ 

เข ้มข ้นของเอนไซม ์ และสามารถยับยังปฏิก ิร ิยาโดยใช้กรด nordihydroguaiaretic (Janusz et al., 1989) 
Hughes และคณะ ได ้ใช ้ lipoxygenase เร่งปฏิกิร ิยาอิพอกชิเดชันของ 7,8-

dihydrobenzo[a]pyrene (BP-7,8-d io l) โดยในการทำปฏิก ิร ิยาจะสามารถใช้ 5- และ 15-lipoxygenase 
ในสภาวะทีม ี กรด arachidonic กรดไลโนเลอิก หรอ กรด 15-hydroperoxyeicosatetraenoic (15- 
HPETE) อย่างใดอย่างหนึ่ง ผลิตกัณฑ์หลักที่ได ้ค ือ anti-9,10-epoxy-7,8-dihydroxy-7,8-

dihydrobenzo[a]pyrene ในการเกิดปฏิกิริยาอิพอกชิเดชันจะขึ้นอยู่ก ับเวลา ความเข ้มข ้นเอนไซม ์

และความเข้มข้นของกรดไขมัน (Hughes é ta l., 1989)

Hamberg และคณะ ได ้บ ่มกรดไลโนเลอ ิกก ับถ ั่ว (V ic ia  faba L .) โดยใช ้เอนไซม ์ 

lipoxygenase จะนำไปสู่การเกิดผลิตภัณฑเป็น 13(S)-hydroxy-9(Z),l l(E)-octadecadienoic acid, 
9,10-epoxy-12(Z)-octadecenoic acid 12,13-epoxy-9(Z)-octadecenoic acid และ 9,10-epoxy-13(S)- 

hydroxy-1 l(E)-octadecenoic acid ในการศึกษาปฏิก ิร ิยาใช้ 1802 เป ็นตัวบ ่งช ี้ออกซิเจนของ 13(ร)- 

hydroperoxy-9(Z), 11 (E)-octadecadienoic acid ในการเก ิดเป ็นอิพอกไซด์ออกซิเจนใน 9,10-

epoxyoctadecanoic acid และ 9,10-epoxy- 13(S)-hydroxy-l l(E)-octadecenoic acid (Hamberg et al., 

1990)

H idalgo และคณะ ได ้ศึกษาการสังเคราะห์และปฏิกิร ิยาของ epoxyketoacid 2 ตัว คือ (methyl 

(Z)-9 ,10-epoxy-13 -ox o -(E )-ll-9ctadecenoate(IV ) และ (methyl (Z )-9 ,10-epoxy-13-OXO-(E)-11- 
9ctadecenoate(V) ซ ึ่งปฏ ิก ิร ิยาทำโดยการใช้กรดไลโนเลอิกทำปฏิก ิร ิยาออกซิเดชันก ับ lipoxygenase 

แล้วจึงทำปฏิกิริยากับตัวอย่าง ซึ่งเก ิดปฏิกิริยาอิพอกชิเดชันคิดเป็น 14% และ 3% สำหรับ  

สารประกอบ ( IV ) และ (V ) ตามลำดับ (H idalgo et al., 1992)

การใช้เอนไซม์เป ็นตัวเร่งปฏิก ิยา ปฏิกิริยาที่เก ิดขึ้นเป็นไปอย่างสมํ่าเสมอภายใต้การควบคุม 

ในสภาวะท ี่เหมาะสม ไม่เป ็นอันตรายต่อผู้ผล ิตและสิ่งแวดล้อม และจากรายงานวิจัยที่ผ ่านมายังไม่ 

พบการใช ้เอนไซม ์ Lipoxygenase ในการผลิตยางธรรมชาตคิพอกไซด ์ การวิจัยครั้งน ี้จ ึงจะศึกษาความ 

เป ็นไปได ้ท ี่จะนำเอนไซม ์ Lipoxygenase เป ็นตัวเร่งปฏิก ิร ิยาอิพอกชิเดชันกับโมเลกุลของยาง
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