
สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง

6.1 องค์ประกอบทางเคมีและสมบัต ิบางประการของนำยางข้น

จากค่าปริมาณของแข็งท ั้งหมด(TSC), ปริมาณเนื้อยางแห้ง (DRC), ปริมาณส่วนท ี่ไม ่ใช ่ยาง 

(NRC), ปริมาณความเป็นด่าง (N H ,) ความคงตัวของนายางต่อเครื่องมือกล (M ST), จำนวนกรดไขมัน  
ระเหยได ้ (V FA  number), จำนวนโพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์ (KO H  number), ค่า pH ของนื้ายางข้น 

เปรียบเทียบกับมาตรฐานอุตสาหกรรม ISO 2004-1997(E) พบว่า ค ุณภาพของนื้ายางข้นทั้งด้นอยู่ใน 

เกณฑ์ท ี่มาตรฐานอุตสาหกรรมกำหนด

6.2 การเตรียมยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์

6.2.1 การศึกษาปริมาณสารเคมีท่ีมีผลต่อการเกิดยางธรรมชาติอิพอกไซด์ จากการทดลองใน 
หัวข้อ4.5 ทำการเก็บตัวอย่างนายางท่ีเวลาของการทำปฏิกิริยา ทุก 2 ช่ัวโมง จนถึง 25 ช่ัวโมง นำนา 
ยางมาจับตัวด้วยเมทานอล  ล้างให้สะอาด อบแห้ง ลักษณะของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ท่ีได้เน้ือจะ 
หยาบกว่ายางธรรมชาติ มีความเหนียวมากกว่า โดยยางท่ีใข้เวลาในการทำปฏิกิริยานานกว่าจะให้เน้ือ 
ยางท่ีมีความเหนียวมากกว่า และมีสีเข้มกว่า แต่เม่ือใช้เวลาในการทำปฏิกิริยานานเกินไปจะทำให้ยาง 
เสียสภาพ ช๋ึงจะไม่สามารถจับตัวเป็นก้อนได้เม่ือใช้เมทานอล โดยท่ีเวลาท่ียางเสียสภาพจะข้ึนอยู่กับ 
ปริมาณของสารเคมีและอุณหภูมิท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยาด้วย เช่น การใช้สารเคมีชุดท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิ 30 
°c  ยางจะเร่ิมเสียสภาพเม่ือใช้เวลาเกิน 20 ช่ัวโมง แต่เม่ือใช้อุณหภูมิ 50 ๐C ยางจะเร่ิมเสียสภาพเม่ือ 
ใช้เวลาเกิน 16 ช่ัวโมงโดยเน้ือยางจะแตกเป็นเม็ดเล็ก  ๆ สำหรับการวิเคราะห์หาปริมาณหมู่อิพอกไซด์ 
สามารถใช้ได้ 2 เทคนิคคือ เทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี และ เทคนิค NMR คำนวณหาปริมาณ 
หมู่อิพอกไซด์

6.2.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค IR  พบว่าม ีตำแหน่งของแถบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของ 

หม ู่อ ิพอกไซด ์ ท ี่ตำแหน่งเลขคลื่น 870 cm '1 ไม,พบแถบการดูดกลืนแสงของหมู่คาร์บอนิล และไฮด 

ร็อกชิล ซ ึ่งเก ิดจากปฏิก ิร ิยาการเป ิดวงแหวนอิพอกไซด์ ดังนั้นโมเลกุลยางธรรมชาติจะเกิดปฏิก ิร ิยาอ  ิ

พอกชิเดชันกับกรดเพอร์ฟอร์ม ิก หลังจากนื้นคำนวณหาค่า Absorbance ratio ของพีกที่ตำแหน่งเลข 

คลื่น 870 cm 1 กับ 835 cm '1 แล ้วคำนวณหาปริมาณหมู่อ ิพอกไซด์ โดยใช้กราฟมาตรฐานของ 

Daveu and Loadman(1984)

6.2.3 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค N M R  พบ Spectrum 'h -N M R  ของยางธรรมชาติและขาง 

ธรรมชาติอ ิพอกไซด์ปรากฎพ ีกท ี่ตำแหน่ง 1.2 ppm และ 1.6 ppm เป็นของ methyl protons , พีกที่ 2.1 

ppm เป็นของ methylene protons , และพกที 5.1 ppm เป็นของ unsaturated methylene protons จาก

บทท ี่ 6



รูปท่ี 5.3 เม่ือเกิดปฏิกิริยาอิพอกชิเดชัน พีกที 2.7 ppm เป็นของ methine protons จะเพิมขึนมาชึงมี 
เฉพาะในยางธรรมชาติอิพอกไซด์ เมือพิจารณาจากสูตรโครงสร้างทีตำแหน่ง methylene protons(พิก 
ท่ี 5.1 ppm) จะเปล่ียนเป็น methine protons (พีกที 2.7 ppm) เมือยางถูกอิพอกชิไดส โดยถ้าเกิด 
เปล่ียนเป็นหมู่รพอกชิไซด์ มาก สัญญาณท่ี 2.7 ppm ก็จะสูงข้ึน ดังน้ันสามารถหาปริมาณหมู,รพอก 
ไซด์ ได้โดยใช้อัตราส่วนความเข้มของสัญญาณท่ี 2.7 ppm กับท่ี 5.1 ppm ในการเปรียบเทียบค่าท่ี 
ได้ในการหาปริมาณหมู่รพอกไซด์ โดยใช้เทคนิค IR และ NMR ผลท่ีได้จะมีค่าใกล้เคียงอันมาก 
แสดงว่าผลการวิเคราะห์หาปริมาณหมู่รพอกไซด์โดยใช้เทคนิคทังสองมีความถูกต้องและให้ข้อมูลท่ี 
น่าเช่ือถือ

6.2.4 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมยางธรรมชาติรพอกไซด์ ในส่วนของผล
การใช้สารเคมีชุดท่ี 1-3 (ตารางท่ี 4.1) ต'อปริมาณของหมู่ รพอกไซด์ พบว่าท่ีอุณหภูมิของการทำ 
ปฏิกิริยา 30°c สารเคมีชุดท่ี 1 (นาหนักของนำยาง 115.6 g , Hydrogen peroxide 2.6 M , Formic acid
0.9 M และ Tericl6A16 13 g/1 ) มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงท่ีชุด และท่ีเวลาของการทำปฏิกิริยา 
เดียวกัน การใช้สารเคมีชุดท่ี 1 จะเกิดวงแหวนรพอกไซด์บนโมเลกุลยางธรรมชาติในปริมาณสูงท่ีชุด 
เน่ืองจากมีปริมาณส่วนประกอบของยางธรรมชาติ ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ และกรดฟอร้มิกสูงท่ีชุด 
ดังน้ันในการทดลองน้ีจึงเลือกใช้สารเคมีในชุดท่ี 1 ในการเตรียมยางธรรมชาติรพอกไซด์ในการ
ทดลองตอนต่อไป

6.2.5 การศึกษาความสัมพ ันธ์ระหว่างเวลาที่ใช ้ในการทำปฏิก ิร ิยา ก ับปร ิมาณหม ู่รพอกไซด  ์
บนโมเลกุลยางธรรมชาติ ผลการทดลองแสดงในรูปท ี่ 5.5 พบว่าอุณหภูม ิท ี่เหมาะสมสำหรับการทำ 

ปฏิกิริยา คือ 5 0 ° c  เน ื่องจากได ้ยางธรรมชาติท ี่ม ีปริมาณหมู่รพอกไซด์ส ูง และยางเกิดการเสียสภาพที่ 

เวลาของการทำปฏิกิริยา ประมาณ 16 ช ั่วโมง ซ ึ่งเป ็นเวลาท ี่นานพอท ี่จะทำให ้เก ิดหม ู่รพอกไซด ์บน  

โมเลกุลยางธรรมชาต ิในปริมาณสูงได ้ ด ังนั้นจึงเลือกใช้อ ุณหภูม ิ 5 0 ° c  และสารเคม ีในชุดท ี่ 1 เป็น 

สภาวะในการเตรียมยางธรรมชาต ิรพอกไซด ์เพ ื่อนำไปใช ้ในการทำพอณ ิมอร์รเล ็กโทรไลด ์ต ่อไป

6.2.6 จากการหาแอคติว ิด ีของเอนไซม์ L ipoxygenase!ด้ค่าแอคติวิดี 129,000 ยูนิตต่อ 

มิลล ิกร ัมแต ่เข ียนไว ้ข ้างขวดท ี่บรรจ ุเอนไซม ์คำนวณได ้ 130,435 ยูน ิตต่อมิลลิกรัม (15,000,000 ยูนิต/ 

115 มิลลิกรัม )

(1 ยูนิต แอคด ีว ิต ี้ ของ Lipoxygenase = ปริมาณเอนไซม์ท ี่เพ ื่มค่า A234 ไป 0.001 หน่วยต่อนาที ท่ี 

สภาวะ pH 9.0 อ ุณหภูม ิ2 5 ° c  เม ื่อใช ้กรดไขม ันไลโนเลรคเป ็นสารต ั้งด ้น )แสดงว่าเอนไซม ์ 

Lipoxygenase แอคติวิด ีลดลงระหว่างเก ็บรักษาอาจเนื่องมาจากอุณหภูม ิในการเก็บรักษาไม ่เหมาะสม 
หรือเก ็บไว ้นานเก ินไปทำไห ้เอนไซม ์เส ียสภาพได ้ซ ึ่งม ีผลทำไห ้แอคต ิว ิด ีลดลง

6.2.7 การศ ึกษาสภาวะท ี่เหมาะสมในการเตรียมยางธรรมชาต ิรพอกไซด ์โดยใช ้เอนไซม ์ จาก 

ผลการทดลองทุกชุดการทดลองสภาวะที่กำหนดจากการทดลอง จากรูปที่ 5.8 และ 5.9 พบว่าไม,มี 
สัญญาณพีกที่ตำแหน่ง 2.7 ppm ปรากฎขึ้นมาน ั้นแสดงว่าการใช ้เอนไซม ์ L ipoxygenase^อทำ



ปฏิก ิร ิยาอิพอกซิเดชันของยางธรรมชาติไม่สามารถทำได้อาจจะเนื่องมาจากเอนไซม์ Lipoxygenase มี 

ความจำเพาะเจาะจงกับสารตั้งด ้นคือกรดไขมันไม่อ ิ่มตัวซึ่งเป็นโมเลกุลเล็กๆ เพราะฉะนัน เอนไซม  ์
Lipoxygenase จ ึงไม ่เร ่งปฏ ิร ิยาอ ิพอกซิเดช ันท ี่ม ีสารต ั้งด ้นเป ็นโมเลก ุลของไอโซพรีนซ ึ่งป ็นโมเลก ุล  
ขนาดใหญ่ และม ีพวกโปรต ีนและฟอสโฟล ิป ิดห ่อท ุ้มอย ู่ ซ ึ่งอาจขัดขวางการเข ้าไปจับของเอนไซม  ์
ก ับโมเลก ุลของไอโซพรีน หรืออาจมีผลมาจากสารชักฟอก SLS ท ี่ใข ้เพ ื่อช ่วยรักษาสภาพนื่ายางไม่ให ้ 
เกิดการจับตัวในระหว่างการทดลอง และช่วยชะล ้างโปรต ีนท ี่อย ู่ในส่วนของเซรั้มของนำยาง และ 

โปรตีนบนผิวอนุภาคยางบางส่วนที่ม ีค ุณสมบัต ิเป ็นแอมปิปาธิค จะสามารถขจัดออกด้วยสารประเภท 
ดีเทอร์เจน และจะถูกชะล้างออกไป เม ื่อล้างและปีนหลายๆรอบก่อนที่จะนำไปบ่มด้วยเอนไซม์ซ ึ่ง 

อาจมีผลต่อแอคติว ิด ีของเอนไซม์ หรือสภาวะที่กำหนดในการทดลองครั้งน ี้ย ังไม,เหมาะสมเอนไซม  ์

L ipoxygenase^ไม่สามารถเร่งการเกิดปฏิก ิร ิยาอิพอกซิเดชันกับนำยางได้

6.3 การเตรียมพอลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลต์จากยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์

6.3.1 จากการทดลองนำยาง ENR ปริมาณโมลเปอร์เซ็นต์อิพอกไซด์ 28, 38 และ 46 มาตัด 
เป็นช้ินเล็ก  ๆ ละลายด้วย คลอโรฟอร์ม คนด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 5 วัน สารละลายท่ีได้จะมี 
ลักษณะเป็นของเหลวโปร่งแสงท่ีหนืด และเม่ือเติมเกลือ lithium ซ่ึงได้จาก นำเกลือ lithium ท่ี 
อัตราส่วนต่าง  ๆ ผสมด้วย EC และ PCllล้วละลายให้เข้ากันด้วยคลอโรฟอร์ม นำมาผสมให้เป็นเน้ือ 
เดียวกัน นำไปข้ึนรูปให้เป็นแผ่นฟิล์มท่ีความหนา 2 มิลลิเมตร ในpetri dish ท่ีมีแผ่นทองแดงเป็น 
อิเลคโทรตประกบท้ัง 2 ข้าง ตัวอย่างท่ีได้จะเป็นแผ่นฟิล์มมีความเสถียร และเหนียว

6.3.2 เม่ือศึกษาค่าการนำไฟฟ้าของยาง ENR-28, ENR-38,และ ENR-46 พบว่า ค่าการนำ 
ไฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเปอร์เซ็นต์เกลือลิเธ่ียมเพ่ิม แต่เม่ือเพ่ิมเกลือลิเธ่ียมมากกว่า 30 เปอร์เซ็น ค่าการนำ 
ไฟฟ้ามีแนวโน้มจะเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่าน้ีน เม่ือเปรียบเทียบค่าการนำไฟฟ้าของยางธรรมชาติอิ 
พอกไซด์ท้ัง 3 ชนิด ยาง ENR-38 จะให้ค่าการนำไฟฟ้ามากท่ีสุดเม่ือเทียบกับ ยาง ENR-28 และ 
ENR-46 อาจเป็นเน่ืองมาจากเม่ือเพ่ิมปริมาณหม่อิพอกไซด์จะทำให้โมเลกุลของยางธรรมชาติอิพอก 
ไซด์มีออกซิเจนท่ีสามารถเกิดพันธะโคออดิเนช้ินกับไอออนลิเธ่ียมได้เพ่ิมข้ึน การนำไฟฟ้าจะมากข้ึน 
แต่เม่ือปริมาณหม่อิพอกไซด์มากเกินไปออกซิเจนของหม่อิพอกไซด์อาจจะไปจับกับลิเธ่ียมไอออน 
มากเกินไปทำให้ขัดขวางการเคล่ือนท่ีของไอออน และเน่ืองจาก ENR-46 มีความเป็นข้ึวมากข้ึนจึง 
ละลายได้ยากข้ึนเม่ือใช้คลอโรฟอร์มเป็นตัวทำละลายเน่ืองจากคลอโรฟอร์มเป็นตัวทำละลายท่ีมีข้ึวจึง 
ทำให้ลักษณะของแผ่นฟิล์มของ ENR-46 มีความไม่สม่ําเสมอมีความพรุนเกิดข้ึนเม่ือนำไปวัดค่าการ 
นำไฟฟ้าซ่ึงคิดต่อพ้ืนท่ีด้วยทำให้ได้ค่าการนำไฟฟ้าไม่สูง โดยในกรณี ENR-38 ค่าการนำไฟฟ้าท่ี 
เปอร์เซ็นต์เกลือลิเธ่ียมสูงสุดคือ30% ได้ค่า6.9 X 105 Scm 1

6.3.3 การศึกษาสมบัต ิเช ิงความร้อน ในที่น ีจะศึกษา คุฌหภูมิคล้ายแล้ว (Tg) และชุด 

หลอมเหลว (Tm ) โดยจะศึกษาตัวอย่างยางธรรมชาติค ิพอกไซด์ท ั้ง 3 ชนิด ที่เปอร์เซ็นต์เกลือลิเธี่ยม



10 ,30 และ 50 เปอร์เซ ็นต ์ จากการทดลองจะเห็นว่า ค่า Tg จะมีแนวโน้มเพิ่มฃึนเล็กน้อยเมื่อ 

เปอร์เซ็นต์ของเกลือลิเธี่ยมเพิ่ม ซ ึ่งส ิ่งน ี้บ ่งบอกว่าเก ิดสารเช ิงซ ้อนระหว่างยางธรรมชาติอ ิพอกไชต์ก ับ  
เกลือลิเธี่ยม ส ่วนในการศึกษาจุดหลอมเหลว เมื่อเพิ่มเปอร์เซ็นต์ของเกลือลิเธี่ยม จุดหลอมเหลวม  ี

แนวโน้มจะลดลงเล็กน้อยแสดงว่าพอลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลต์ย ังคงสมบัต ิของยางอยู่

สรุปผลการทคลอง

1. ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์โดยใช้ปฏิก ิร ิยาทาง 
เคมีพบว่าการใช้ สารเคมีชุดที่ 1 (นาหนักของนี้ายาง 115.6 g , Hydrogen peroxide 2.6 M  , Form ic 

acid 0.9 M  และ T e ric l6A 16  13 g/1 ) ที่เวลาของการทำปฏิกิริยาเดียวกัน การใช้สารเคมีช ุดที่ 1 จะ 

เกิดวงแหวนอิพอกไซด์บนโมเลกุลยางธรรมชาติในปริมาณสูงท ี่ช ุดเม ื่อเท ียบกับชุดการทคลองอื่นๆ

2. การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค IR  พบว่าม ีตำแหน่งของแถบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของ 

หม่อ ิพอกไซด ์ ที่ตำแหน่งเลขคลื่น 870 cm 1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค N M R  เมื่อเกิดปฏิกิริยาอิพอกช  ิ

เดชัน พีกที่ 2.7 ppm เป็นของ methine protons จะเพ ิ่มขึ้นมาซึ่งม ีเฉพาะในยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์

3 . ปร ิมาณหมู่อ ิพอกไซด ์ เพิ่มขึ้นตามเวลาของการทำปฏิกิริยาอิพอกชิเดชัน

4 สำหรับอุณหภูม ิของการทำปฏิก ิร ิยาที่เหมาะสมคือ 5 0 ° c  เนื่องจากได้ยางธรรมชาติท ี่ม  ี

ปริมาณหม่อ ิพอกไซด์ส ูง และไม่ทำให้ยางเกิดการเสียสภาพเร็วเกินไป

5. ด ังน ั้นจึงเล ือกใช้อ ุณหภูม ิ 5 0 ° c  และสารเคมีในชุดที่ 1 เป็นสภาวะในการเตรียมยาง 

ธรรมชาต ิอ ิพอกไซด ์เพ ื่อนำไปใช ้ในการทำพอล ิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลด ์ต ่อไป

6. ในส ่วนของการศึกษาสภาวะท ี่เหมาะสมในการเตรียมยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์โดยใช้ 

เอนไซม ์ ผลการทดลองทุกชุดการทดลองสภาวะที่กำหนดจากการทดลอง เอนไซม ์ Lipoxygenase ไม  ่

สามารถเร่งปฏิร ิยาอิพอกชิเดชันที่ม ีสารตงด้นเป ็นนายางธรรมชาติ

7. การเตรียมพอสีเมอร์อ ิเล ็กโทรไลด์จากยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์ โดยใช้ยางธรรมชาติอ ิพอก  

ไซด ์ท ี่ม ีปร ิมาณโมลเปอร์เซ ็นด ์อ ิพอกไซด ์ 28, 38 และ 46 มาผสมกับเกลือ lith ium  , EC และ PC โดย  

ใช ้คลอโรฟอร์มเป ็นตัวทำละลาย ตัวอย่างที่ได ้จะเป็นแผ่นฟ้ด์มมีความเสถียรและเหนียว

8. เมื่อศึกษาค่าการนำไฟฟ้าพบว่า ค่าการนำไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นเมื่อเปอร์เซ็นต์เกลือลิเธี่ยมเพิ่ม

9 . เม ื่อ เพ ิ่มเกล ือส ิเธ ี่ยมมากกว ่า 30 เปอร ์เซ ็น  ค ่าการนำไฟ ฟ ้าม ีแนวโน ้มจะเพ ิ่ม ข ึ้น เพ ียง  

เล็กน้อยเท่านั้น

10. เม ื่อเปรียบเท ียบค ่าการนำไฟฟ้าของยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์ท ั้ง 3 ชนิด ยาง ENR-38 จะ 
ให้ค ่าการนำไฟฟ้ามากที่ส ุด

11. โดยในกรณ ี ENR-38 ค่าการนำไฟฟ้าที่เปอร์เซ็นต์เกลือสีเธี่ยมสูงชุดคือ 30% ได้ค่า

6.9 X 105 Scm
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12. ในส ่วนการศ ึกษาสมบ ัต ิเช ิงความร ้อน คือ อุณหภูม ิคล ้ายแก้ว (Tg) และอุคหลอมเหลว 

(Tm) พบว่า ค่า Tg จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเปอร์เซ็นต์ของเกลือลิเธี่ยม

13. การศ ึกษาอ ุดหลอมเหลว (Tm ) เม ื่อเพ ิ่มเปอร์เซ ็นต ์ของเกลือล ิเธ ี่ยม อ ุดหลอมเหลวม ี 

แนวโน้มจะลดลงเล็กน้อย

14. ซ ึ่งจากค่าท ี่ได ้สามารถนำขางธรรมชาติด ัดแปลงมาใช้เป ็นตัวขนส่ง ล ิเธี่ยมไอออน คือเป็น 

โซล ิดพอลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลต ์ได ้


	บทที่ 6 สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง

