
เคมีภัณฑ์ ครุภ ัณฑ์ และวิธีการทดลอง

4.1 นำยางธรรมชาติ

นายางธรรมชาติท ี่ใช ้ในการทดลองเป็นนายางสดที่ผ ่านการตกตะกอนแมกนีเซ ียมแล้วและ นำ 
ยางข ้นแอมโมเน ียส ูงท ี่เก ็บร ักษาด ้วยแอมโมเน ีย 0 .6  เปอร ์เซ ็นต ์ (ปร ิมาตรต ่อปร ิมาตร) และ 

Tetramethyl thiuram d isu lfide(TM TD )/ZnO  ปริมาณ 0.025 เปอร์เซ ็นต ์ (นาหนักต,อปริมาตร) ได ้

จากบริษัท ไทยอ ีสเท ิร ์นร ับเบอร์ จำกัด

4.2 เอนไซม ์

Lipoxygenase จากบริษัท Sigma/ Germany

4.3 เคมีกัณฑ์

สารเคมี บร ิษ ัท/ ประเทศ

Chloroform

Ethanol Scharlau/ Spain
Form ic acid

Non-ionicsurfactant Teric 16A 16 East Asia tic

M ethyl red
Riedel -  dehaen/ Switzerlan

Phenolphthalein

Sodium carbonate

Methanol C AR LO  ERBA / Ita ly

L ino le ic standard

Sodium dodesyl sulfate Sigma/ Germany

Ethylene carbonate



Ethanol 

Form ic acid 
Chloroform

B D H / England

สารเคมี บร ิษ ัท/ ประเทศ

Formaldehyde solution 37%  

Ammonium  sulfate 

Barium hydroxide octahydrate

M ER C K / Germany

Ammonium  sulfate 

Bromocresol green 
Magnesium sulfate 

Methanol 
M ethyl red

Potassium dichromate 

Potassium hydrogen phosphate 

Sulfuric acid

Trichloroacetic acid (TC A  )

CARLO ERBA/ Italy

Gas N itrogen  

L iqu id  N itrogen T IG

Boric acid 

Sodium hydroxide M E R C K / Germany

Propylene carbonate (PC)

L ith ium  trifluoromethanesulfonate  

TetrahydrWuran

Sigma/aldrich

Sodium laury l sulfate (SLS) ฮงฮวด/ประเทศไทย
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ครุภ ัณฑ ์ รุ่นที่ผลิต บริษ ัท/ประเทศที่ผล ิต

1. เครื่องชั่งละเอียด 2 ตำแหน่ง GF -  1200 Burapa science/ Thailand

2. เครื่องชั่งละเอียด 3 ตำแหน่ง GF -  200 Burapa science/ Thailand

H F - 300 Burapa science/ Thailand

3. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตำแหน่ง GR -  200 Burapa science/ Thailand

AS -  200 O H AUS / USA.

4. เครื่องชั่งชนิดเข็ม 0074 -31 Yamato/ Japan

5. เครื่องวัดและบันทึกการดูดกลืน Spectronic Gene SYS 8 B E C TH A I/ Thailand

แสง (บ V  Spectrophotometer)

6. เครื่องวัดและบันทึกการดูดกลืน U V  160 A Shimadzu/ Japan

แสง (U V  Spectrophotometer)

7. เครืองปีน Kokusan Kokusan H - l In Kokusan enshinki/Japan

8. ดู้อบ (G ravity convection Precision GCA corporation

incubator)

9. ลู้อบ (H o t a ir oven) U LE  400 Memmert Siam Sement/ Thailand

10. เครื่องกวนสาร (S tirrer) Fisherbrand Fisher Scien tific / England

11. อ'างนํ้าอุ่น (Water bath) พ  760 Memmert Siam Sement/ Thailand

12. เครือง Centrifuge 10,000 rpm Beckman Model J2-21 Qualitech instrument/ USA

13. เครื่องวัดความหนา (Thickness)

14. เทอร์โมม ิเตอร์

EBA  20 Hettich/ Japan

15. pH meter 200959 Qualitech instrum ent/USA

16. Conductiv ity meter A C T M 41  c Teclock/ Japan

Technology promotion/

Thailand

17. เครื่อง FT IR Model 1760X Perkin E lmer/USA

18. เครื่องบ ่มยางควบคุมอ ุณหภูม ิได ้ - Eyela/ Japan

19. Reactor fo r epoxidation - -

20. DSC M ETTLER -

21. เครื่องN M R Varian Mercury +400 -

N M R  spectrometer
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วิธีกา?ทดลอง

4.5 การวิเคราะห์คุณภาพของนายางข้น (กุลทิวา รัตนเวศินรักห์, 2539)

4.5.1 การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งท ังหมดในยาง (TSC)

ช ั่งน ํ้าหน ักจานแก ้วกลม (petridish) บ ันทึกค่า จากนั้นช ั่งนำยาง โดยเทลงบนจานแก้ว  

นาหนักของนายางท ี่ช ั่ง เท่ากับ 2.0 กรัม หยดนากล ั่นลงไปประมาณ 10 หยด จากนั้นเอียงจานแก้ว 
เพื่อให์นั้ายางกระจายทั่วจานแก้ว นำไปอบท ี่ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ช ั่ว โมง จากน ันนำไปชั่ง 

และบันทึกนาหนัก คำนวณปริมาณของแข็งทังหมด (TSC) เป็นร้อยละจากสูตร

%TSC = พ , AV0X 1 0 0

เม่ือ พ 0 = น ั้าหน ักของน ั้ายางและจานแก ้ว-น ั้าหน ักของจานแก ้ว,หน ่วยเป ็นกร ัม

พ , = น ั้าหน ักของฟ ิล ์มยางแห ้งและจานแก ้ว-น ั้าหน ักของจานแก ้ว, หน่วยเป็นกรัม

4.5.2 การวิเคราะห์หาปริมาณเนื้อยางแห้งในนายาง (DRC)

ชั่งน ื้ายาง 5 กรัมลงในจานสเตนเลส จากนั้นเติมนื้าปริมาตร 10 มิลลิล ิตร จากนั้นนำ 

นั้ายางไปจับต ัวด ้วยกรดฟอร์ม ิก 2 เปอร์เซ ็นต ์ นำไปต ั้งบนอ ่างไอน ั้าเป ็นเวลา 20 นาที จากน ันนำไป  
รีดให ้เป ็นแผ่นบางด ้วยเครื่องรีดยาง แล ้วนำแผ่นยางไปอบที่ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ช ั่วโมง  

จากน ั้นนำแผ ่นยางไปช ั่งน ื้าหน ัก และบ ันท ึกผล คำนวณปริมาณเนื้อยางแห้ง(DRC ) เป็นร้อยละจาก 

สูตร

%DRC = พ , AV0X  100

เม่ือ พ 0 =  น ั้าหน ักน ั้ายางท ี่ช ั่ง, หน่วยเป็นกรัม

พ , = น ั้าหน ักแผ่นยางแห้ง, หน่วยเป็นกรัม

4.5.3 การหาปริมาณสารที่ไม ่ใช ่ยางในนั้ายาง (NRC)

ปริมาณสารที่ไม ่ใช ่ยางในนายางสามารถคำนวณได้จากสูตร 

% NRC =  % TSC -  % DRC

4.5.4 การหาปริมาณความเป็นด่าง (A lka lin ity , N H j)

ชั่งน ั้ายาง 5 กรัม เติมนั้า 200 มิลลิลิตร และเติม Terne 16A 10 มิลลิล ิตร นำไปไตเตรต  
ด ้วยกรดไฮโดรคลอร ิก ความเข ้มข ้น 0.1 โมลาร ์ ใข ้เมธ ิลเรดเป ็นอ ินต ิเคเตอร์โดยจะเปลี่ยนจาก สี 

เหลืองเป ็นสีชมพูอมส้ม จากนั้นคำนวณปริมาณแอมโมเนียต่อนำหนักยาง 100 กรัม

%
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4.5.5 การหาปริมาณโพแทสเซ ียมไฮดรอกไชต ์(KO H  Number)

ปรับเครื่องมือวัดความเป็นกรด - ด่าง (pH meter) ด้วยสารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐาน ตาม 
คู่มือการปรับเครื่อง คำนวณปริมาณนายาง ฟอร์มาลดีไฮด์ และนำกลั่นตามสูตรดังน  ี

พ  = 5 0 X 100

% TSC

F = พ (1 00 -T S C ) ( A -0 .5 )

189

H = 166.7 -  w  -  F
เม่ือ พ  = นี้าหนักยางที่ม ีปริมาณของแข็งท ั้งหมด 50 กรัม, หน่วยเป็นกรัม

F = ปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ 5 เปอร์เซ็นต์ ที่ต ้องเติมลงในยาง เพื่อลดเปอร์เซ็นต์

แอมโมเนียต่อนาหนักนํ้า (A ) ให้เหลือ 0.5±0.1 เปอร์เซ็นต์, หน่วยเป็นกรัม

H  = ปริมาณนากลั่นที่เติมลงในนายาง เพื่อเจือจางให้ปริมาณของแข็งทั้งหมดใน

นายางเป็น 30 เปอร์เซ็นต์, หน่วยเป็นกรัม

A  = ปริมาณความเป็นด่าง (เปอร์เซ ็นต์แอมโมเนียต่อทั้าหนักนา)

ชั่งนายาง พ  กรัม ในบ ีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร นำไปวางบนเคร ื่องกวนแบบใช ้

แม ่เหล ็กช ุ่มอ ีเลคโทรดของ pH meter ลงในนายาง วัดค ่า pH  ของน ํ้ายาง จดบ ันท ึก เติม 

ฟอร์มาลดีไฮต์จำนวน F กรัม และนากลั่นจำนวน H กรัมลงในนายาง ใส ่แท ่งแม ่เหล ็ก (magnetic bar) 

ลงไปกวนสารละลายฟอร ์มาลด ีไฮต ์น ี้ากล ั่นและนายางให ้เช ้าก ัน  วัดค่า pH  จดบ ันท ึก เติม

สารละลาย KO H  0.5 นอร์มอล จากบ ัวเรตลงไปครงละ 1 มิลลิลิตร วัดค่า pH  หลังจาก 10 ว ินาที จด 

บันทึกค่าจนกระทั้งค ่า pH  ของนายางสูงกว่า 12.0

ชุดยูต ิของการไตเตรท คือชุดที่เลันกราฟของค่า pH ต1อปริมาตรของ K O H  มีการ 

เปลี่ยนแปลง ซ ึ่งจะหาได้ท ี่ช ุดส ูงส ุดเม ื่อเข ียน curve โดยใช ้ firs t difference หรือชุดที่เล ัน curve 
เปลี่ยนจากบวกเป็นลบ เมื่อเขียน curve โดยใช ้ second difference สามารถคำนวณค่า KO H  Number 

ได ้จากส ูตรต ่อไปน ี้

KO H  Number = 5 6 1 x N x V  

TSC X พ

เม่ือ N  =  นอร์มาลิต ี้ของสารละลาย KO H

V  =  ปริมาตรของสารละลาย KO H  ท ี่ใช ้ไปจนกระท ั้งช ุดย ูต ิ, หน่วยมิลลิล ิตร

TSC =  ปริมาณของแข็งท ั้งหมดในยาง, หน่วยเป ็นเปอร์เซ ็นต ์



พ นาหนักนายางที่ชั่งมา, หน่วยเป็นกรัม
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4.5.6 การหาปริมาณกรดไขมันระเหยได ้ (V FA  Number)

ชั่งน ํ้าหนักนายางประมาณ 50 กรัม ใส่ในบีกเกอร์สเตนเลสขนาด 250 มิลลิลิตร จด 
บันท ึกนาหนัก เติมสารละลายแอมโมเนียมชัลเฟต 30 เปอร์เซ ็นต ์ ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ลงใน นำ 
ยาง จากน ั้นนำนายางไปวางบนอ่างไอนา (water bath) ที่ 100 องศาเซลเซียส ใช้แท่งแก้วคนกวนนำ 
ขาง และกดเพ ื่อให ้น ั้ายางจ ับต ัว และคั้นเอาเชรั่มออก อ ุ่นนายางประมาณ 15 นาที เพ ื่อให ้เชร ั่มใส  

กรองเซรุ่มผ ่านกรวยที่ม ีกระดาษกรองเบอร์ 1 วางไว ้บนปากกรวยลงในขวดแก ้ว (flask) ขนาด 

125 มิลลิล ิตร จากน ั้นป ิเปตกรดช ัลฟ ูร ิค 50 เปอร์เซ ็นต ์ มา 5 ม ิลลิล ิตร ลงในขวดแก ้วขนาด 50 

มิลลิลิตร ป ิเปตเชรั่มท ี่กรองแล้วปริมาณ 25 มิลลิลิตร ลงในขวดแก้วท ี่ม ีกรดช ัลฟ ูร ิค 5 มิลลิลิตรอยู่ 

แล้ว แกว่งให ้เช ้าก ัน เปิดเตาไฟต้ม (hot plate) และเป ิดนำให ้ไหลผ่านเครื่องกล ั่น Markham still ให  ้

ไอนั้าผ ่านเครื่องกลั่นเป ็นเวลาอย่างน ้อย 15 นาที จากนัน ป ิเปตเซรั่มท ี่ทำให ้เป ็นกรดแล ้วมา 10

มิลลิล ิตร ลงในเคร ื่องกล ั่น  เต ิมสารป ้องก ันการเก ิดฟอง (anti-foam ing agent) 1หยด วางขวดแก้ว  

ขนาด 250 มิลลิลิตร รองรับสารท ี่กล ั่นซ ึ่งควบค ุมให ้ได ้สารท ี่กล ั่นในอ ัตรา 3 - 5  ม ิลลิล ิตรต่อนาที จน 

ไต ้สารท ี่กล ั่น  100 มิลลิล ิตร นำขวดบรรช ุสารท ี่กล ั่นไปผ ่านอากาศท ี่ไม ่ม ีคาร ์บอนไดออกไซด ์ ใน 
อัตรา 200-300 มิลลิล ิตรต่อนาที นานประมาณ 3 นาที ไตเตรทสารท ี่กล ั่นก ับสารละลายแบเรียมไฮดร 
อกไซด ์ ความเข้มข้น 0.01 นอร์มอล โดยใช ้ฟนอล้ฟทาล ีนเป ็นอ ินต ิเคเตอร์ ช ุดคุต ิเปลี่ยนจากไม่ม ีส  ี

เป็นสีชมพู จดบันท ึกปริมาตรสารที่ใช ้ในการไตเตรท คำนวณปริมาณกรดไขมันระเหยได้จากสูตร

V F A  Number =  [134 .64X N  X V ] X [5 0  + M ( 1 0 0 -DRC) ] 

M  X %TSC 100 X P

เม่ือ N  = นอร์มาลิท ีของสารละลายมาตรฐานแบเรียมไฮดรอกไซด์

V  =  ปริมาณของสารละลายแบเรียมไฮดรอกไซด์ ท ี่ใช ้ในการไตเตรท, หน่วย

เป็นมิลลิลิตร

M  =  น ั้าหนักนั้ายาง, หน่วยเป็นกรัม

TSC =  ปริมาณของแข็งน ั้งหมดในยาง ,หน่วยเป ็นเปอร์เซ ็นต ์

DRC  = ปริมาณเนื้อยางแห้งในนั้ายาง ,หน่วยเป ็นเปอร์เซ ็นต ์

P =  ความหนาแน่นของเชรั่ม = 1.02 .หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อตารางเมตร
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4.5.7 การหาเวลาความคงตัวต่อแรงกล (MST)

เทนํ้ายางลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ช ั่งน ื้าหน ักให ้ได ้ 100 กรัม เจือจางนายางให้ 

มีปริมาณของแข็งท ั้งหมดเท่าก ับ 55 เปอร์เซ ็นต ์ โดยการเต ิมสารละลายแอมโมเน ีย 0.6 เปอร์เซ ็นต  ์

หรือ 1 .6เปอร์เซ็นต์ จากสูตร

ปริมาณแอมโมเนีย = 100X TSC - 100 กรัม

55

โดยสารละลายแอมโมเนีย 1.6 เปอร์เซ็นต์ ใช ้ก ับทั้ายางที่ม ีความเป็นต่าง (N H j) ต่อ 

นาหนักนา มากกว่า 1 เปอร์เซ ็นต ์ และสารละลายแอมโมเนีย 0.6 เปอร์เซ ็นต ์ ใช ้ก ับนายางที่ม ีความ  

เป็นต่าง (N H j) ต ่อทั้าหนักทั้าน ้อยกว่า 1.0 เปอร์เซ็นต์

อ ุ่นนายางที่เจ ือจางแล้วให้ม ีอ ุณหภูม ิ 36 -  37 องศาเซลเซียส บนอ่างไอนำ กรองนำยาง 

ผ่านกรวยที่ม ีแผ่นกรองขนาด 80 mesh พร้อมก ับช ั่งท ั้าหน ักยางท ี่กรองแล ้วให ้ได ้ 80+0.5 กรัม ใส ่

ในภาชนะทดสอบมาตรฐานท ี่ให ้มาพร้อมก ับเคร ื่องกวน ช ุ่มเทอร์โมม ิเตอร์ว ัดอ ุณหภูม ินายาง อีก 
คร ั้งให ้ได ้อย ู่ระหว ่าง 35±1 องศาเซลเซียส วางภาชนะบรรช ุนายางตรงตำแหน ่งสำหรับวางภาชนะ  
เคร ื่องกวน เป ิดสว ิตช ์มอเตอร ์ให ้ทำงาน  กดนาฬ ิกาจ ับเวลา ปร ับ ความ เร ็วของเคร ื่อ งกวน ให ้ได ้ 

14,000 รอบต่อนาที โดยหม ูนพ ู่มปร ับความเร ็วรอบให ้ไฟเข ียวข ึ้นตรง 14,000 รอบต่อนาท ี ตรวจ 

ความเร็วรอบของเครื่องกวนโดยใช้ท ี่ว ัดความเร็วรอบเป ็นต ัวเลข (d ig ita l tachometer) ก่อนถึงชุดยูติ 
จะสังเกตเห็นว่าปริมาตรนายางจะลดลง และความลึกของน่ายางท ี่วนรอบแท่งกวนจะลดลง หาชุดยูต  ิ

โดยใช ้แท ่งคนสเดนเลส ช ุ่มลงในนายางท ุกระยะเวลา 15 นาที และน ่ามาแตะเบาๆ บนผ ิวนาให ้ 

กระจาย ถือเป็นชุดอุติเมื่อปรากฎการณ์จับตัวเป็นล้อนเล็กๆ (flocculum ) เก ิดข ึ้นเป ็นครั้งแรก บ ันท ึก  

เวลา แสดงค่าเวลาความคงตัวต่อแรงกล โดยนับเวลาตั้งแต่เริ่มด้นการกวนจนถึงชุดอุติ

4 .6 การศึกษาปริมาณสารเคมีท ี่ม ีผลต่อการเกิดยางธรรมชาติอีพอกไซด์

น ่าท ั้ายางข้นชนิดแอมโมเน ียสูง (h igh ammonia concentrated latex, H A ) มาเจือจางให้ม  ี

เปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้ง (dry rubber content, DRC) ตังในตารางที่ 4.1 ซึ่งให ้ม ีเปอร์เซ ็นต ์เน ื้อยางแห้ง 

เป็น 20 % ใส ่ลงใน reactor ( ต ังรูปที่ 4.1) ปรับอ ุณหภ ูม ิของผสมให ้ได ้ 3 0 ° c  เติม T e ric l6A 16  
เพื่อให้อนุภาคของนายางเสถียร แล้วน ่าไปผ่านก๊าชไนโตรเจนตลอดเวลา กวนประมาณ 5 นาที แล้ว 

เติมกรดเพอร์ฟอร์มิก (ซ ึ่งเตรียมได ้จากไฮโดรเจนเปอร์ออกไชต ์ก ับกรดฟอร์ม ิกโดยตวงไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ตามปริมาตรที่คำนวณได้จากความเข ้มข ้นท ี่กำหนดตามชุดการทคลองใส ่ในขวดรูป  
ชมพู่ซ ึ่งเตรียมในดู้ควัน แล้วเต ิมกรดฟอร์ม ิกตามปริมาตรที่คำนวณได้ใส ่ลงไปผสมเขย่าเบาๆเพื่อให ้ 

ทำปฏิกิริยากัน) ลงไปอย่างช้าๆปล่อยให้เกิดปฏิกิริยา เล็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณหมูอีพอก 
ไชต ์ ทุกๆ 2 ช ั่ว โมง จนกระทั้งน ื้ายางเกิดการเสียสภาพจับตัวเป็นก้อน น ่าน ่ายางอิพอกไชต์ท ี่ได ้มาจับ  
ตัวด้วยเมทานอล หลังจากน ื้นน ่าไปรีดให ้เป ็นแผ ่นบาง  ๆ ด้วยเครื่องรีดยาง ล ้างน ่าให ้สะอาดแช ่น ่าไว ้



เป็นเวลา 1 คืน เพื่อกำจัดสารเคมีที่เหลือจากการทำปฏิกิริยาออก แล ้วนำไปอบแห้งท ี่อ ุณหภูม ิ 3 5 ° c  

ภายใต้ความดันสูญญากาศ จนกระที่'งยางแห้ง หลังจากนั้นนำตัวอย่างยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์ เพ่ือ 
วิเคราะห์หาปริมาณหม่อ ิพอกไซด์ ด้วย Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT -IR ) และ 

Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy (NM R)

ตารางที่ 4.1 การแปรปริมาณสารเคมีท ี่ใช ้ในการทดลอง

สารเคมี ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3

นั้าหนักของนำยาง (g) 115.6 74.8 60.2

Hydrogen peroxide (M ) 2.6 1.7 1.5

Form ic acid (M ) 0.9 0.8 0.6

Te ric l6A 16  (g/1) 13 13 13

เปอร์เซ็นต์ยางแห้ง DRC  (% ) 20 20 20

4.7 การศึกษาสภาวะของการเตริยมยางธรรมชาติอ ิพอกไซด  ์

การทดลองในตอนนี้ทำการเลือกชุดการทดลองที่ให ้ปริมาณหมู่อ ิพอกไซด์ในโมเลกุลยาง 
ธรรมชาติส ูงท ี่ส ุดและใช ้เวลาในการทำปฏิกิร ิยาส้ันที่ส ูด มาทำการแปรอุณหภูมิและเวลาในการทำ

ปฏิกิริยา แปรอุณหภูม ิของปฏิก ิร ิยาเป็น 40, 50, และ60 ๐C ตามลำดับ โดยทุกการทดลองทำการเก็บ  

ตัวอย่างแล้วจับตัวด้วยเมทานอล เวลา 2,4, 6,8,10, 12,14 ,16,18, และ20 ชั่วโมงตามลำดับ นำยางที่จับ 
ตัวแล้วไปรีดเป ็นแผ่นบาง ด้วยเครื่องรีดยาง ล้างน ั้าให ้สะอาดแช่นำไว้เป ็นเวลา 1 คืน เพื่อกำจัด 

สารเคมีที่เหลือจากการทำปฏิกิริยา แล ้วนำไปอบแห้งท ี่อ ุณหภูม ิ 3 5 ° c  เป็นเวลา 72 ช ั่วโมง ภายใต ้

ความตันสูญญากาศ นำตัวอย่างยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์ท ี่แห ้งแล้ว ไปวิเคราะห์หาปริมาณหม่อ ิพอก  

ไซด ด้วย Fourier Transform  Infrared Spectroscopy (FT-IR ) และ Nuclear Magnetic Resonance 

Spectroscopy (N M R )

4.8 การเตรียมยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์ (Epoxidized Natural Rubber, ENR)

4.8.1การเตรียมยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์โดยวิธ ีทางเคมี นำนั้ายางคิดเป็นปริมาณยางแห้ง

20% ของของผสมท ั้งหมด นำไปทำปฏิก ิร ิยาอิพอกชิเดชัน เริ่มด ้นโดยป่นกวนนำขางกับ non-ionic  

surfactant (T e ric l6A 16  )'ใน reactor เป็นเวลา 10 นาที ปรับอุณหภูม ิของเครื่องควบกุมอุณหภูม ิให ้ 

เท่ากับ 5 0 ° c  ซ ึ่งเป ็นอุณหภูม ิท ี่เหมาะสมที่ใช ้ในการทำปฏิก ิร ิยา จากนั้นเติมกรดเพอร์ฟอร์มิกใหม่ๆที่ 
เตรียมจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 2.6 M  และกรดฟอร์มิกความเข้มข้น 0.9 M  ลงไป  

และควบก ุมให ้เป ็นระบบป ิดและไม ่ให ้โดนแสง (เจริญ นาคะสรรค ์ 2544) แล้วเก็บตัวอย่างนำยาง



อิพอกไซด์ท ี่เก ิดขึ้นประมาณ 10 มิลลิลิตรที่เวลาต่าง  ๆ กัน จากนนนำไปจับตัวเป ็นก้อน  

(Coagulum) โดยใช้เมทานอล นำไปรีดให ้เป ็นแผ่นบาง  ๆ ด้วยเครื่องบีบยาง ล้างนาให้สะอาด เพ่ือ 

กำจัดสารเคมีที่เหลือจากการทำปฏิกิริยาออก และอบแห้งด้วยตู้อบสูญญากาศที่ 3 5 ° c  เป็นเวลา 72 
ช ัวโมง แล้วนำไปวิเคราะห ์หาปริมาณหมู่รพ อกไชด ด้วย Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FT-IR ) และ Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy (N M R ) เกบตัวอย่างไว้ใน desiccator 
จนกว่าจะนำไปใช้งาน

รูปท ี่ 4.1 แสดง reactor ท ี่ใช ้ในการเตรียมยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์

4.8.2 การเตร ียมยางธรรมชาต ิรพอกไซด ์โดยใช ้เอนไซม ์

4.8.2.1 การหาแอคติว ิต ีของเอนไซม์ Lipoxygenase ทำโดยละลายกรดไขม ันไล  
โนเลอิค ปริมาณ 0.01 m l ในเอทานอล 95% ปริมาณ 6 m l แล้วเติมนํ้าลงไป 10 m l หลังจากนั้นเจือจาง 

ด้วยบัฟเฟอร์โดยใช้บ ัฟเฟอร์ 6 เท่าของสารละลายทิ๊งหมด นำไปวัดค ่าด ูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  

234 nm (A j34) โดยให ้ค ่าการดูดกล ืนแสงอยู่ในช่วง 0.2 ถึง 0.21 ละลายเอนไซม ์ 5 mg ในบัฟเฟอร์ ! 

ml แล้วเจือจางด้วยนา นำไปวัดค ่าด ูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 234 nm (A 234) โดยให ้ค ่า À A 234/m in  

อยู่ในช่วง 0.09 ถึง 0.12 หลังจาคนั้นนำ กรดไขม ันไลโนเลอ ิคท ี่เตร ียมไว ้ 2 m l ผสมกับ เอนไซม์ท ี่ 

เตรียมไว้ 1 m l นำไปวัดค ่าด ูดกล ืนแสงท ี่ความยาวคล ื่น234 nm ที่อ ุณหภูมิ 2 5 ° c  ทุก  ๆ 10 วินาที 

เป็นเวลา 1.5 นาที นำค ่าท ี่ได ้ไปสร ้างกราฟหาค่า dA234/dt (1 ยูนิต แอคต ีว ิต ี้ของ Lipoxygenase = 

ปริมาณเอนไซม์ท ี่เพ ิ่มค่า A 234 ไป 0.001 หน่วยต่อนาที ท ี่สภาวะ pH  9.0 อ ุณหภูม ิ25๐C เมื่อใช้กรด 

ไขม ันไลโนเลอ ิคเป ีนสารต ั้งด ้น (Ref. No. FGAP042)



4.8.2.2หาสภาวะท ี่เหมาะสมในการเตรียมยางธรรมชาติก ิพอกไชต์โดยใช้เอนไซม  ์

ทำการกำหนดสภาวะในการทำปฏิก ิริยาดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 การแปรปริมาณสารเคม ีท ี่ใช ้ในการทดลองโดยใช้เอนไซม์

สารเคมี ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3

นั้าหนักของนั้ายาง (g) 166.7 250.0 333.3

บอเรตบัฟเฟอร์ที่ pH 9 (m l) 333.3 250.0 166.7

Lipoxigenase (mg) 5 5 5

ก๊าชออกซิเจน ใช้ ใช ้ ใช ้

เปอร์เซ็นต์ยางแห้ง DRC (%) 10 15 20

นำนายางข้นชนิดแอมโมเนียสูงมาเจือจางด้วยนำกลั่นให้มีปริมาณเนือยางแห้ง 30 เปอร์เซ ็นต์ เติม 
สารชักฟอก SLS 1.0 เปอร์เซ ็นต ์ นำไปป่นแยกเนื้อยางที่ความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 

นาที นำเนื้อครีมมาละลายสารชักฟอก SLS 1.0 เปอร์เซ ็นต์ปรับปริมาตรให้เท ่าเต ิมนำไปป่นแยกอีก 

ครั้ง นำเนื้อครีมมาละลายสารชักฟอก SLS 1.0 เปอร์เซ ็นต ์ปรับปริมาตรให้เปอร์เซ ็นต ์ยางแห้ง DRC  

(%)

เป ็นไปดังตาราง4.2โดยใช้บอเรตบัฟเฟอร์( เตรียมได้จาก IM  N aO H im ะ 0.2M  Boric  acid ) เป็นตัวเจือ 

จาง ใส ่ลงใน reactor ที่ภาวะอุณหภูม ิห ้อง ค่า pH  เท่ากับ 9.0 หล ังจากน ั้นใส ่เอนไซม ์ Lipoxygenase 

ปริมาณ 5 มิลลิกรัม ในสภาวะปิดผ ่านก๊าชออกซิเจนโดยใช้ความดัน 5 ปอต์น/ตารางน ื้ว ทำการเก็บ 

ตัวอย่างนั้ายางที่ทำปฏิกิริยา 10 มิลลิลิตรที่เวลา 2,4,8,16,32,50 ,และ72 ชั่วโมงตามลำดับ จากนั้น 

นำไปจับตัวเป ็นก้อน (Coagulum) โดยใช้เมทานอล นำไปรีดให ้เป ็นแผ่นบาง  ๆ ด้วยเครื่องรีดยาง ล้าง 

นาให้สะอาด เพื่อกำจัดสารเคมีที่เหลือจากการทำปฏิกิริยาออก และอบแห้งด้วยด้อบสูญญากาศที่ 

3 5 ° c  เป็นเวลา 72 ช ั่วโมง เก็บใน desiccator จนกว่าจะนำไปใช้งาน แล้วนำไปวิเคราะห์หาปริมาณ  

หม ่อ ิพอกไชต ์ ทำการทคลองซํ้าโดยใช้ปริมาณสารตารางท ี่4.2แต่ไม่ใช้ก ๊าชออกซิเจนเก็บตัวอย่างแล้ว 

นำไปวิเคราะห ์% ENR เลือกชุดการทดลองที่ 2 เปอร์เซ็นต์ยางแห้ง DRC 15% แล้วเพิ่มปริมาณ 
เอนไซม ์ Lipoxygenase เป็น 10,15, และ 20 ม ิลลิกรัมตามลำดับโดยใช้ก ๊าชออกซิเจนเก็บตัวอย่างแล้ว 

นำไปวิเคราะห ์%ENR

ตรวจสอบ %ENR ทีเกิดขึ้นด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT -IR ) 

และ Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy (N M R ) บ ันทกผล %ENR ทเกิดขน ณ. เวลาต่างๆ 
เพ ื่อพิจารณาความเข้มข้นของยางแห้งและเวลาที่เก ิดปฏิกิริยาได้ % ENR ณ. เวลาต่างๆ เก็บ fraction 
ของ %ENR ที่เปอร์เชนต์ต่างๆ ไว้ใช ้ในการว ิเคราะห ์หา %ENR ที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร  ์

อ ิเก ็กโทรไลต ์ในข ึ้นตอนต ่อไป



4.9 การทำพอลิเมอร์ณ ิล ็กโทรไลต์

โดยนำยาง ENR ปริมาณโมลเปอร์เซ ็นต ์อ ิพอกไซด์ 28, 38 และ 46 มาตัดเป็นชินเล็ก ๆปริมาณ 2 
กรัม นำมาละลายด้วย คลอโรฟอร์มปริมาตร 200 ล ูกบาศก์เซนติเมตรในบีกเกอร์ คนด้วยแท่ง

แม่เหล็กเป็นเวลา 5 ว ันจนได ้สารละลายท ี่หน ืด จากทั้นเติมสารละลายเกลือลิเธี่ยมซึ่งได้จาก นำเกลือ 
ลิเธ่ียม ผสมด้วย Ethylene carbonate (EC) และ Propylene carbonate ( PC) แล้วละลายให้เข้ากันด้วย 

คลอโรฟอร์ม(โดยการทดลองจะศึกษาเปอร์เซ ็นต์ของเกลือ ลิเธี่ยม ที่ 5 ,10,30, และ 50 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำตับโดยให้ EC ^ เ ป ีน  1:แเละเป ็น100 เปอร์เซ ็นต ์ต ่อน ํ้าหนักยางอิพอกไซด์) นำมาผสมให  ้

เป็นเนื้อเดียวกันคนด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 2 วัน เทลงใน petri dish ที่ม ีแผ่นทองแดงเป็นอิเลค 

โทรตประกบท ั้ง 2 ข้างจะได้เป ็นแผ่นฟ ิล ์มท ี่ความหนา 2 มิลลิเมตร แล้วนำไประเหยตัวทำละลายในตู ้
ควันที่อ ุณหภูม ิห ้อง หลังจากทั้นจึงนำไประเหยตัวทำละลายที่เหลือด้วยตู้ส ูญญากาศเป็นเวลา 48

ช ั่วโมง ที่อ ุณหภูม ิห ้อง นำตัวอย่างท ี่ได ้ไปวิเคราะห์ค ่าการนำไฟฟ้า และสมบัต ิเช ิงความร้อน

4.10 การวิเคราะห ์หาปริมาณหม่อ ิพอกไซด์ โดยใช ้ 2 วิธี คือ 

4.10.1 โดยใช ้ FT -IR

นำยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์ท ี่เตรียมได้ มาเตรียมเป็นตัวอย่างสำหรับการทดสอบ โดยการนำ 

ตัวอย่างยางที่อบแห้งแล้วประมาณ 5มิลลิกรัม ตัดเป็นชิ้นเล็ก  ๆ แล ้วละลายในคลอโรฟอร์ม โดย 

ใช ้หลอดทดลองขนาดกลาง หลังจากนื้นนำสารละลายยางที่ได ้ไปทาเป ็นแผ่นฟ ิล ์มบาง  ๆ บน 

แผ ่นโซเด ียมคลอไรด ์ แล ้วนำไปอบที่ 5 0 ° c  จนกระทั้งต ัวทำละลายระเหยหมด หลังจากนื้น 

นำไปหาอินฟราเรดสเปคตรัมด้วยเครื่อง FT-IR  ตังรูป 4.2

รูปท ี่ 4.2 เคร ื่องอ ินฟราเรดสเปคโตรโฟโตม ิเตอร์FT -IR
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รูปท ี่ 4.3 อ ินฟราเรดสเปกตรัมของยางธรรมชาติอ ิพอกชิไดห์

จากรูปที่ 4.3 สเปคตรัมอินฟราเรด สามารถนำไปวิเคราะห์หาเปอร์เซ ็นต์การเกิดหมู,อิพอก 

ไซด ์ (%epoxidation) โดยใช้ค ่าการดูดกลืนแสงอินฟราเรด ที่ตำแหน่งเลขคลื่น 870 cm 1 (แสดง 

ถ ึงการม ีหม ู่อ ิพอกไซด ์) และ 835 cm ' (แสดงถ ึง =C-H  ของ cis-l,4 -poly isoprene) คำนวณหาค่า 

absorbance ratio (A r) เพื่อเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน (ร ูปท ี่ 2.10) ปริมาณหมู่อ ิพอกไซด์ใน  

หน ่วยโมลเปอร์เซ ็นต ์สามารถหาได ้จากความส ัมพ ันธ ์ด ังน ี้ A r  = ag70/  (a870 + a835)
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4.10.2โดข'ใช้ NMR

นำยางธรรมชาติอ ิพอกไชต์ท ี่!ตรียมได้มาเตรียมเป ็นต ัวอย่างสำหรับการทดสอบ โดยการนำ 
ตัวอย่างยางที่อบแห้งแล้วประมาณ 5 มิลลิกรัม ตัดเป็นชิ้นเล็ก  ๆ แล้วละลายใน C D C lj ดูดสารละลาย 
ใส่หลอด N M R  ให้ม ีความสูงประมาณ 4 เซนติเมตร นำไปวิเคราะห์ด ้วยเครื่อง N M R  ตังรูปท ี่ 4.4 

โดยใช้ 'h -NMR ผลของสเปกตรัมที่ได ้นำมาคำนวณหาปริมาณหมู่อ ิพอกไซด์ โดยใช้ส ูตร

Xepoxy = I 2 7 / น ุ น ุ1 , 1) X 100

เม ื่อ X  คือ โมลเปอร์เซ ็นต ์ของหม ่อ ิพอกไซด ์ ,1 ,7 ค ือความเข ้มของสัญญาณที่ค ่าเคม ิepoxy ■น * 2.7 น  a

คอลชิพ 2.7 (แสดงถ ึงโปรตอนท ี่ต ิดก ับหม่อิพอกไซด ์) และ 151 คือ ความเข้มของสัญญาณที่ค ่าเคมีคอ 

ลชิพ5.1 (แสดงถง =C-H  ของ cis-l,4-polyisoprene)

รูปที่ 4.4 เครื่อง N M R
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รูปท ี่ 4.5 'H -N M R  สเปคตรัม ของยาง ENR

4.11 การวิเคราะห์ความนำไฟฟ้า แบบพื้นผิว

โดยนำพอลิฌอร์อ ิเล ็กโทรไลต์ท ี่ทำเป ็นแผ่นบางหนาประมาณ 2 มิลลิเมตรใน pétri £นร11ที่มีแผ่น 

ทองแดงเป ็นอ ิเลคโทรตประกบทง 2 ข้าง ต่อกับขั้วไฟฟ้าของเครื่องมัลติม ิเตอร์ท ี่ม ีความต่างศักย์ 9 

โวลต์ผลที่ได ้จะเป ็นค่าความต้านทานแล้วนำมาคำนวณเป็นค่าการนำไฟฟ้า

จากสูตร G =1/R

โดย G = ค่าการทำไฟฟ้า (S cm '1)

R = ความด้านทาน (โอห ์ม)/ระยะห ่างจากอ ิเลคโทรตข ้างหน ึ่งไปถ ึงอ ีก

ข้างหน ึ่ง (เซนติเมตร)



4.12 การวิเคราะห์ glass transition temperature (T ,) และ melting point (Tm) ของพอลิเมอรอิเลกโทร 
ไล ต ้โด ย ใน ก ารว ิเค ราะห ์จ ะ เล ือ ก เฉ พ าะต ัวอ ย ่า งท ี่ให ์ค ่าก ารน ำ ไฟ ฟ ้าท ี่ส ูง โด ย ใช ้เค ร ี่อ ง  

Differentia l scanning calorimetry (DSC)Oหอ METTLER  TOLEDO  รุน DSC 822 ด ังร ูบ ่ท 4.6 

ภายใต ้บรรยากาศของไนโตรเจนเหลว (20ท11/ทฑ่ท)ในช่วงอุณหภูมิ-1 00  ถ ึง +120 ๐C โดยใช ้ 

scan rate 10 ๐C ต่อนาที ซ ึ่งจะไต ้ค ่า d p  และ d „ )  ดังรูปที่ 4.7

รูปที่ 4.6 เครื่อง D s d lห้อ M ETTLER  TOLEDO  รุ่น DSC 822

ททฟ

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงอุณหภูม ิคล้ายแก้วและอุดหลอมเหลว
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