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ภาคผนวก ก
การคำนวณที่เก ี่ยวข้องกับลักษณะสมบัติต่างๆของยางธรรมซาติวัลคาไนซิก่อนและ

หลังการออกซิไดฃ์

1. การคำนวณหาปริมา๓ ฃ ัลเฟอร์ ด ้วยเครื่อง Bomb Calorimeter

ปริมาณซัลเฟอร์ของยางธรรมขาติวิล่คาไนซิก่อนและหลังการออกซิไดซ์ วิเคราะห์ตาม ASTM 

D3177 สามารคำนวณตามสมการ (ก!)

การสูญเสียซัลเฟอร์หลังการออกซิไดซิยางธรรมซาติวิ'ลคาไนซิ สามารถหาจากสมการ (ก2)

ร้อยละของซัลเฟอร์ (A - B) X 13.738

C

( ก ! )

เมือ A คือ นํ้าหนัก crucible หลังการเผา (กรัม)

B คือ นํ้าหนัก crucible เปล่าก่อนเผา (กรัม)

C คือ นํ้าหนักของสารตัวอย่างที่ใข้!นการวิเคราะห์ (กรัม)

การสูญเสียชัลเฟอร์ (พ!.%) = X -  Y X 100

X

(ก2)

เมื่อ X คือ ปริมาณซัลเฟอรัของยางธรรมซาติวัลคาไนซ์ก่อนการออกซิไดซ์

(mmol/§(ubbe[)

Y คือ ปริมาณซัลเฟอร์ของยางธรรมซาติวัลคาไนซิหลังการออกซิไดซิ 

(mmol/grubber)

ตัวอย่าง ะ ยางธรรมซาติวัลคาไนซิก่อนการออกซิไดซิ (VR-4)

บํ้าหนัก crucible หลังการเผา

นํ้าหนัก crucible เปล่าก่อนการเผา

นํ้าหนักของสารตัวอย่างที่ใซิในการวิเคราะห์

= 20.9540 กรัม

= 20.0499 กรัม

= 0.8853 กรัม
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ร้อยละของซัลเฟอร์ = (20.9540 -  20.4990) X 13.738 = 7.06 wt.%

0.8853

ปริมาณ'ซิ'ณ'ฟอร้ = 7.06 Ç, 1 moU 1000 mmoU

100 §1 ubber 32 §ร 1 mois 

= 2.21 mmol/grubber

ยางธรรมขาติวัลคาไนซ์หลังการออกซิไดซิ (0VR-4)

น่าหนัก crucible หลังการเผา = 20.8840 กรัม

นํ้าหนัก crucible เปล่าก่อนการเผา = 20.5922 กรัม

นํ้าหนัก'ของสารตัวอย่างที่ใช้โนการวิเคราะห์ = 0.8530 กรัม

ร้อยละของซัลเฟอร์ = (20.8840 - 20.5922) X 13.738 = 4.70

0.8530

ปริมาณซัลเฟอร์ = 4.70 §ร 1 mois 1000 mmols

100 § rubber 32 §ร 1 1าก๐1ร 

= 1.47 mmol/§ 1 u b b e r

การสูญเสียซัลเฟอร์ .. = 2.21 - 1.47 X 100 = 33.5 wt.%

2.21



1 0 4

2. การคำนวณหาดีกรีการบวมตัว (swelling degree)

ก า ร ห า ค ่ า ด ี ก ร ี ก า ร บ ว ม ต ั ว ข อ ง ต ั ว อ ย ่ า ง ห า ไ ด ้ จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร บ ว ม ต ั ว ซ ึ ่ ง ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ต า ม  

A S T M  D 4 7 1 .  ด ี ก ร ี ก า ร บ ว ม ต ั ว  ( Q )  ค ำ น ว ณ ไ ด ้ต า ม ส ม ก า ร  ( ก ร )  แ ล ะ ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ห า ด ี ก ร ี ก า ร บ ว ม  

ต ั ว ท ี ่ ล ด ล ง  ( % )  ห ล ั ง ก า ร อ อ ก ซ ิ ไ ด ซ ิ ต า ม ส ม ก า ร  ( ก 4 )

ด ีก ร ี ก า ร บ ว ม ต ั ว  ( Q )  =  ( M - M 0 ) X  1 0 0  ( ก ร )

M 0

เ ม ื ่ อ  M  ค ื อ  น ํ ้ า ห น ั ก ส า ร ต ั ว อ ย ่ า ง ห ล ั ง จ า ก บ ว ม ต ว  เ ก ร ัม )

M 0 ค ื อ  น ํ ้ า ห น ั ก ส า ร ต ั ว อ ย ่ า ง เ ร ิ ่ ม ต ้น  ( ก ร ัม )

ด ีก ร ี ก า ร บ ว ม ต ั ว ท ี ่ ล ด ล ง  ( % )  =  Q 2 -  ( ว !  X  1 0 0  ( ก 4 )

Q i

เ ม ื ่ อ  Q ,  ค ื อ  ด ี ก ร ี ก า ร บ ว ม ต ั ว ข อ ง ย า ง ธ ร ร ม ซ า ต ิ ว ั ล ค า ไ น ซ ์ ก ่ อ น ก า ร อ อ ก ซ ิ ไ ด ซ ์  

Q 2 ค ื อ  ด ี ก ร ี ก า ร บ ว ม ต ั ว ข อ ง ย า ง ธ ร ร ม ข า ต ิ ว ั ล ค า ไ น ซ ิห ล ั ง ก า ร อ อ ก ซ ิ ไ ด ซ ิ

ต ั ว อ ย ่ า ง  ะ ย า ง ธ ร ร ม ข า ต ิ ว ั ล ค า ไ บ ซ ิ ก ่ อ น ก า ร อ อ ก ซ ิ ไ ด ซ ิ  ( V R - 4 )

น ํ ้ า ห น ั ก ส า ร ต ั ว อ ย ่ า ง ห ล ั ง จ า ก บ ว ม ต ั ว  

บ ํ ้ า ห น ั ก ส า ร ต ั ว อ ย ่ า ง เ ร ิ ่ ม ต ้น  

ด ี ก ร ี ก า ร บ ว ม ต ั ว  ( Q )

: ยางธรรมซาติวัลดาไนซิหลังการออกซิไดซิ (OVR-4)

น ํ ้ า ห น ั ก ส า ร ต ั ว อ ย ่ า ง ห ล ั ง จ า ก บ ว ม ต ั ว  =  0 . 3 5 3 0  ก ร ัม

น ํ ้ า ห น ั ก ส า ร ต ั ว อ ย ่ า ง เ ร ิ ่ ม ต ้น  =  0 . 2 0 5 0  ก ร ัม

ด ี ก ร ี ก า ร บ ว ม ต ั ว  ( Q )  =  7 2 . 2  %

ด ีก ร ี ก า ร บ ว ม ต ั ว ท ี ่ ล ด ล ง  ( % )  =  1 0 1 . 2  -  7 2 . 2  X  1 0 0  =  2 8 . 7  %

= 0.4024 กรัม

= 0.2000 กรัม

= 101.2 %

101.2
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3. การคำนวณหาปริมาณโซลและเจล

งานวิจัยบี้หาความคงตัวสารตัวอย่างใบตัวทำละลายด้วยเทคนิคการหาปริมาณโซลและเจล

ตามวิธีการใบ ASTM D3616 และสมามารถคำบวณค่าปริมาณโซลและปริมาณเจลได้จากสมการ (กร) 

และ (ก6 ) ตามลำดับ

ปริมาณโซล(%) =  (พ 0 - พ d) X 100 (กร)

พ๐

ปริมาณเจล (%) = 1 0 0  -  ปริมาณโซล (%) (ก6 )

เมื่อ พ 0 คือ บํ้าหนักสารตัวอย่างเริ่มตับ (กรัม)

พ d คือ บี้าหนักสารตัวอย่างหลังอบแห้ง (กรัม)

ตัวอย่าง : ยางธรรมซาติวัลคาไบซ์ก่อนการออกซิไดซ์ (VR-4) ตัว’ทำละลาย'โทลูอีน

นํ้าหนักสารตัวอย่างเริมตัน = 0 .2 0 0 0 กรัม

บํ้าหนักสารตัวอย่างหลังอบแห้ง = 0.1612 กรัม

ปริมาณโซล (%) (0.2000 -  0.1612) X  100 = 19.4 %

0 .2 0 0 0

ปริมาณเจล (%) 100 -  19.4 = 80.6  %
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4. การคำนวณปริมาณตำแหน่งกรดจากการไทเทรด

งานวิจัยบี้หาปริมาณตำแหน่งกรดของยางธรรมขาติวัลคาไบซ์หลังการออกซิไดซ์ ด้วยวิธีการ 

ไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซี่งสามารถคำนวณได้สมการ (ก?)

ปริมาณตำแหน่งกรด (mmol) = (A X B) (ก?)
“ V  “ T

เมื่อ A คือ ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ที่ใข้ (โมลาริ)

B คือ ปริมาตรของสารละลาย NaOH ที่โข้ (รลลิลิตร)

C คือ นั้าหนักของสารตัวอย่างที่ใซิในการวิเคราะห์ ( กรัม )

ตัวอย่าง : ยางธรรมขาติวัลคาไบซ์หลังการออกซิไดซิ (0VR-4)

ข้อมูลที่ได้รับจาการไทเทรตมีดังบี้

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใข้โทเทรต (A) = 0.02 โมลาริ

ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใซ้ (B) = 5.00 มิลลิลิตร

นํ้าหนักของตัวอย่างที่ใข้วิเคราะห์หาปริมาณตำแหน่งกรด (C) — 0.1 กรัม

ดังนั้นปริมาณตำแหน่งกรดใบตัวเร่งปฏิกิริยาบี้เท่ากับ

A x  B
acid site amount (mmol/§) = -------

C

0.02 X  5.00 

0.1

acid site amount = l.OOmmot/g

ดังนั้นปริมาณตำแหน่งกรดของ 0VR-4 นั้เ'ท่ากับ 1.00 มิลลิโมลต่อกรัม
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ภ าค ผ น วก  ข

ภ าพ ถ ่าย  SEM ข อ งยางธรรม ซ าต ิว ัลค าไน ซ ์ก ่อ น แ ละห ล ังก ารอ อก ฃ ิได ซ ์

1. ภาพถ่าย SEM ของยางธรรมซาติวัลคาไนซใ,บสูตรต่างๆ
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รูปที่ ข.ร ภาพถ่าย SEM ของ VR-3 (ก) กำลังขยาย 100 เท่า และ (ข) กำลังขยาย 5000 เท่า

รูปที่ ข.ร ภาพถ่าย SEM ของ VR-5 (ก) กำลังขยาย 100 เท่า และ (ข) กำลังขยาย 5000 เท่า
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2. ภ าพ ถ ่าย  SEM ข องยางธรรม ข าต ิว ัลค าไบ ซ ์ห ล ังก ารออกฃ ิได ซ ์ใบ ส ูต รต ่างๆ

รูปที่ ข.6  ภาพถ่าย SEM ของ OVR-1 (ก) กำลังขยาย 100 เท่า และ (ข) กำลังขยาย 5000 เท่า
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ภ าค ผ น วก  ค

ก ารส ร ้าง เส ้น โค ้งส อ บ เท ีย บ

การสร้างเส้นโค้งสอบเทียบ (calibration curve) สำหรับวิเคราะห์ปริมาณสารในปฏิกิร ิยาเอ 

สเทอริพ ัเคชันสามารถสร้างได้จากการนำสารมาตรฐานที่ม ีความบริสุทธึ๋ส ูงปริมาณต่างๆ มาวิเคราะห์ 

ด ้วยแก๊สโครมาโทกราฟเพื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าน ํ้าหนักสารตัวอย่างกับพื้นที่ใต ้กราฟใบ 

โครมาโทแกรมโดยเทียบกับสารมาตรฐานภายในคือเมทีลอันเดคาโบเอต (methylundecanoate) ดัง 

ตัวอย่างตารางที่ ค. 1

ตารางที่ ค. 1 อัตราส่วนบํ้าหนักและอัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟของกรดออกทาโนอิกต่อสารมาตรฐาน 

ภายใบชนิดเมทีลอับเดคาโนเอต

อัตราส่วนนํ้าหนักของกรดออกทาโนอิก 

ต ่อสารมาตรฐานภายใน

อัตราส่วนพื้นที่ใต ้กราฟของ 

กรดออกทาโบอิกต่อสารมาตรฐานภายใน

0.4222 0.4376

0.7601 0.7603

1.2857 1.2571

1.7190 1.7994

2.2730 2.3411

2.4298 2.4460
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เมื่อนำข้อมูลข้างต้นมาเขียนกราฟโดยให้แกบ X แสดงอัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟของกรดออก 

ทาโนอิกต่อสารมาตรฐานภายในและแกน Y แสดงอัตราส่วนนํ้าหนักของกรดออกทาโนอิกต่อสาร 

มาตรฐานภายใน ได้กราฟความสัมพันธ์ดังรูปที่ ค . 1

รูปที่ ค. 1 เส้นโค้งสอบเทียบของกรดออกทาโนอิกที่ได้จากเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ

จากรูปที่ ค.1 พบว่าเส้นโค้งสอบเทียบที่ได้มีค่าอาร์สแควร์มากกว่า 0.9 สรุปได้ว่าเส้นโค้งสอบ 

เทียบนี้มีความแม่นยำและสามารถนำไปใซ้คำนวณเซิงปริมาณได้
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ภ าค ผ น วก  ง

โค รม าโท รแ ก รม ข อ งส ารต ั้งต ้น แ ละผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์

โครมาโทแกรมของสารต ั้งต ้นและผลิตภ ัณฑ ์ท ี่ได ้จากปฏิก ิร ิยาเอสเทอริท ีเคข ันระหว่างกรด 

ออกทาโนอิกกับออกทาบอล (ผิดพลาด! ไม ่พบแหล่งการอ้างอ ิง) พบพีคหลัก 4 พีคคือที่เวลา 4.193, 

4.940 และ 8.881 นาทีฃี่งเไ]นพีคของสารตั้งต้นออกทานอล, กรดออกทาโบอิก และผลิตภัณฑ์เอส 

เทอริ (ออกทิลออกทาโบเอต) ตามลำดับ โดยมีพีคของสารมาตรฐานภายใน (internal standard) คือ 

เมทิลอับเดคาโนเอตขึ้นที่เวลา 6.333 นาที

รูปที่ ง . 1 โครมาโทแกรมของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริพิแคขันระหว่างกรด 

ออกทาโนอิกกับออกทานอล
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โครมาโทรแกรมของสารตั้งต ้นและผลิตภ ัณฑ์ท ี่ได ้จากปฏิก ิร ิยาเอสเทอริห ิแคชับระหว่างกรดออกทา 

โนอิกก ับออกทานอล ใช ้ยางธรรมขาติว ัลคาไนฃ์ท ี่ผ ่านการออกฃิไดซ ์ส ูตรต่างๆเป ็นตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา

รูปที่ ง .2  ต ัวอย่างโครมาโทรแกรมของสารตั้งต ้นและผลิตภัณฑ์ท ี่ได ้จากปฏิก ิร ิยาเอสเทอริท ิแคชัน 

ระหว่างกรดออกทาโนอิกกับออกทาบอล (ก) 0VR-1, (ข) 0VR-2 และ (ค) 0VR-3 เป็นตัวเร่ง 

ปฏิกิริยา
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รูปที่ ง.3 ตัวอย่างโครมาโทรแกรมของสารตั้งต ้นและผลิตภัณฑ์ที่ได ้จากปฏิก ิริยาเอสเทอริท ิแคขัน 

ระหว่างกรดออกทาโนอิกกับ1-ออกทาบอล (ก) 0VR-1, (ข) 0VR-2 และ (ค) 0VR-3 เป็นตัวเร่ง 

ปฏิกิริยา



116

ภ าค ผ น วก  จ

ก ารค ำน วณ ก าร เป ล ี่ยน ข อ งก รด อ อ ก ท าโน อ ิก ใน ป ฏ ิก ิร ิย า เอส เท อ ร ิท ิ]เค ช ัน

เม ื่อ ไ ด ้เส ้น โค ้งส อ บ เท ีย บ ข อ งก รด อ อ ก ท าโน อ ิก ต าม ภ าค ผ น วก  ค แ ล ้ว เร าส าม าร ถ ค ำน ว ณ  

ป ร ิม าณ สารใน เอส เท อร ิฟ เค ข ัน ได ้ โด ยต ัวอ ย ่า งก ารค ำน วณ ห าป ร ิม าณ ส ารต ั้งด ้น ก รด อ อก ท าโบ อ ิก ท ี่ 

เห ล ือห ล ัง เก ิด เอส เท อร ิฟ เคข ับ ระห ว ่างกรดออกท าโน อ ิกก ับ  1 -ออกทานอลจากพ ื้นท ี่ใต ้กราฟใบโครมา 

โทแกรมแสดงด ังบ ี้

พ ื้น ท ี่ใต ้กราฟ ของพ ีคต ่างๆ  ใน โค รม าโท แ ก รม ข องสารจาก เอส เท อร ิฟ เคข ัน ข องก รดออก ท าโบ อ ิก ก ับ  

ออกทาบอลในภาวะท ี่ไมใฃ ้ต ัว เร ่งปฏ ิก ิร ิยาท ี่เวลา 8 ฃ ั่วโมงในการทดลองคร ั้งท ี่ 1 ม ีด ังบ ี้

ออกท ีลออกทาโน เอต  = 7237.2475 ตารางหน ่วย

กรดออกทาโนอ ิก  = 2484.4436 ตารางหน ่วย

สารมาตรฐานภายใน  = 8404.2431 ตารางหน ่วย

สมการเส ้นโค ้งสอบเท ียบของกรดออกทาโนอ ิก  ค ือ

y, = 0 . 9 7 4 9 X ,  + 0 . 0 1 2 6  ( จ ! )

เ ม ื ่ อ  X ,  ค ื อ  อ ั ต ร า ส ่ ว น พ ื ้ น ท ี ่ ใ ต ้ ก ร า ฟ ข อ ง อ อ ก ท า โ น อ ิ ก ต ่ อ ส า ร ม า ต ร ฐ า น ภ า ย ใ บ

y, ค ือ อ ัตราส ่วนของบ ี้าหน ักออกทาโนอ ิกต ่อสารมาตรฐานภายใน

จากข ้อม ูล เบ ื้องต ้นใต ้ว ่า

2 4 8 4 . 4 4 3 6 /  _  ก  9 0 1 - .  1
X ,  =  / 8 4 0 4 . 2 4 3 1  =  0 - 2 9 5 6 1

เม ื่อแทน Xj ในสมการเส ้น โค ้งสอบ เท ียบของออกทาโน อ ิก  ( จ !)ไ ด ้

y, = 0.30079 (ม ิลล ิกร ัมของออกทาโนอ ิกต ่อม ิลล ิกร ัมของสารมาตรฐานภายใน)

เพราะฉะน ั้น  เม ื่อใข ้ สารมาตรฐาน ภายใบ เท ่าก ับ  2.40 มิลลิกรัม'ใบ'ขวด'ไวแอล

จ ะ ม ี อ อ ก ทาโ น อ ิ ก เท ่า ก ั บ  0.30079 X  2.40 = 0.722 ม ิ ล ล ิ ก ร ั ม

โดยใบการว ิเคราะห ์ด ้วยเคร ื่องแก ๊สโครมาโทกราฟ  เตร ียมต ัวอย ่างก ่อน ว ิเคราะห ์และเตร ียมปฏ ิก ิร ิยา 

โดยข ้อม ูลด ังต ่อไปบ ี้

น ั้าหน ักรวมของสารต ั้งต ้นใน เคร ื่องปฏ ิกรณ ์ 20.01 กรัม 

เก ็บต ัวอย ่างจากป ฏ ิก ิร ิย าม า 0.1010 กรัม 

เจ ือจางด ้วยพ ีร ิด ีนจนน ํ้าหน ักรวม  1.9982 กรัม 

น ำสารละลายห ล ัง เจ ือจางไป ว ิเค ราะห ์ 0.1231 กรัม



เพราะฉะนั้นในสารสะลายผสมระหว่างตัวอย่างกับพีริดีน 1.9982 กรัม 

เมื่อคิดย้อนกลับไปในเครื่องปฏิกรณ์แล้ว

^ 0.722 X 1.9982 X 20.01
พบว่าจะมีออกทาโนอิกทีเหลือ - -----------------------------  = 2

0.1231 X 0.1010

เมื่อใช้กรดออกทาโนอิกเท่ากับ 7.20 กรัม ฟ้นสารตั้นต้น

« 1 7.20 -2.32
การเปลืยนของกรดออกทาโบอิกเท่ากับ = --------------------- X 100 = 67 7%

7.20
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นายวรพงษ์ พูลสวัสด เกิดวันที่ 17 กุมภาพันธ์ พ.ศ.2527 ที่จ ังหวัดกรุงเทพมหานคร สำเร็จ 

การศ ึกษาปร ิญ ญ าตร ีว ิทยาศาสตรบ ัณ ฑ ิต  สาขาเคม ีเทคน ิค  ภาคว ิชาเคม ีเทคน ิค  จ ุฬ าลงกรณ ์ 

มหาว ิทยาล ัย ในป ีการศ ึกษา 2549 และเข ้าศ ึกษาต ่อหลักส ูตรว ิทยาคาสตรมหาบ ัณฑ ิต สาขาเคมี 

เทคนิค ภาคว ิชาเคม ีเทคน ิค ป ีการศึกษา 2553 ได ้เข ้าร ่วมเสนอผลงานประช ุมทางว ิชาการระด ับ 

นานาชาติในงาน "International Conference on Experimental Mechanics 2013 and 

Twelfth Asian Conference on Experimental Mechanics" จัดฃึนทีโรงแรมสวิสโซเทล เลอ 

คองคอร ์ดห ้วยขวางกร ุงเทพมหานครเม ื่อว ันท ี่25 2 7 พฤศจ ิกายนพ.ศ.2556ขื่อผลงาบที่นำเสนอ 

คือ Preparation of sulfonic acid-containing rubbers from natural rubber vulcanizates 

และได้เข้าร่วมเสนอผลงานประชุมทางวิชาการระดับชาติในงาบการประชุมวิชาการโพลิเมอร์แหงประ 

เทศไทยครั้งที่ ๔ (The 4th Polymer Conference of Thailand) จัดชื้นที่โรงแรมปทุมวัน ปรบเซส 

ปทุมวัน กรุงเทพมหานคร เมื่อวับที่ 20-21 มีนาคม พ.ศ. 2557 ซื่อผลงานที่นำเสนอคือ Oxidized 

natural rubber vulcanizate as a heterogeneous catalyst for esterification
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