
ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ อ ภ ิป ร า ย ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

ในงาบว ิจ ัยน ี้ม ีการว ัลคาไน ซ ิยางธรรมซาต ิผ ่าน ระบบว ัลคาไน ซ ิเซซ ้น แบบประส ิทธ ิภ าพ  ม ีการ 

ปร ับค ่าของต ัวแปร 2 ต ัวแปร ค ือ อ ัตราส ่วน โดยม วลของสารต ัว เร ่งต ่อซ ัล เฟ อร ์ (A/S) แ ละป ร ิม าณ  

ซ ัลเฟอร ์ท ี่ใช ้ในกระบวนการว ัลคาไนซ ิ เพ ื่อให ้ได ้ยางธรรมขาต ิว ัลคาไนซ ิท ี่ม ีการเช ื่อมขวางด ้วยพ ันธะ 

ซ ัล เฟอร ์ร ูปแบบต ่างๆ  และใช ้เป ็นสารต ั้งต ัน  (precursors) ในการเตร ียมยางธรรมซ าต ิว ัลคาไน ช ้ท ี่ผ ่าน  

การออกซ ิไดซ ํโดยสารละลายออกซ ิไดซ ์ท ี่ใช ้ค ือ  สารไฮโดรเจนเปอร ์ออกไซด ์ร ่วมก ับกรดฟอร ์ม ิก

4.1 ส ม บ ัต ิท างก ายภ าพ แ ละ เค ม ีข อ งยางธรรม ฃ าต ิว ิ'ลค าไน ซ ิ (VR) แ ละย างธรรม ข าต ิว ัลค าไน ซ ิท ี่ 

ผ ่านการออกซ ิไดซ ิ (OVR)

4.1.1 ก ารว ิเค ราะห ้ห ม ู่ฟ ้งก ์ข ับ ด ้วย เท ค น ิค  Fourier tra n s fo rm  in fra re d  

spectroscopy (FTIR)

Wavenumber (cm 1)

ร ูปท ี่ 4.1 สเปตร ัม  FTIR ของยางธรรมขาต ิว ัลคาไนซ ิ ด ้วยระบ บ ป ระส ิท ธ ิภ าพ  ส ูตร (ก) VR-1, (ข) VR- 

2, (ค) VR-3, (ง) VR-4, และ (จ) VR-5
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ร ูปท ี่ 4.1 แสดงสเปกตร ัม  FTIR ของยางธรรมซาต ิว ัลคาไนซ ์ (VR) โดยม ีส ัดส ่วน การผสมของ 

ย างแ ล ะส าร เค ม ีท ี่แ ต ก ต ่างก ัน  พ บ ว ่า  VR ท ุกส ูตร แสดงแถบ IR เป ีบ ก าร ส ั่น ข องพ ัน ธะ  -CH2- 

asymmetric stretching, -CH2- symmetric stretching, c= c  stretching, -CH2- deformation, 
methyl C-H deformation, แ ล ะ=C-H out-plane deformation ท ีเลขคล ืน  2915, 2860, 1660, 

1440, 1380, และ 8 4 0 ซ ม .1ตามลำด ับ ซ ี่งแ สดงโครงสร ้าง  ซ ิส-!,4 -พ อล ิไอโซพ ร ีบของยางธรรมชาต ิ 

[39, 40] ด ังแสดงในร ูปท ี่ 4.2 น อกจากน ี้เลขค ล ื่น ท ี่ 756 และ 526 ซม. 1 แสดงการส ั่นของพ ัน ธะ C-S 

และ ร-ร ต าม ลำด ับ  ซ ี่งแสดงการเฃ ื่อม ขวางสายพ อล ิเมอร ิซองยางธรรม ซ าต ิด ้วยพ ัน ธะซ ัลท ีด ิก  [41] 

สำหร ับแถบ IR เลข ค ล ื่น ท ี่ 1540 ซม. 1 เป ีน การส ั่น ของพ ัน ธะของห ม ู่ค าร ิบ อลน ิลท ี่เป ีบ ส ารป ระกอบ  

ของซ ิงค ์สเตร ียเรต ( c = 0  stretching of Zn-Stearate) [42]

H

รปท ี่ 4.2 โครงสร ้างซองยางธรรมซาต ิว ัลคาไนซ ์

ต ารางท ี่ 4.1 ความเข ้มของแถบ IR ของยางธรมซาต ิว ัลคาไนซ ์ (VR) ส ูตรต ่างๆ

ต ัวอย ่าง ความ เข ้ม ข องแ ถบ IR (in tens ity , 1)

เ840(=0แ) เ756«ะ-ร) เ526(ร-ร) เ756(0-ร)/เ526(ร-ร)

VR-1 28.1 16.8 13.1 1.23

VR-2 27.5 31.0 15.5 2 . 0 0

VR-3 26.1 33.1 10.9 3.04

VR-4 22.9 35.9 15.3 2.34

VR-5 2 1 . 2 43.9 16.4 2.67

ตารางท ี่ 4.1 เป ร ียบ เท ียบ ค วาม เข ้ม ข อ งแ ถ บ  IR ของยางธรรมซาต ิว ัลค าไน ซ ์ (VR) ในส ูตร 

ต ่างๆ เม ื่อปร ิมาณ ข ัล เฟอร ์ท ี่ใข ้ (ร) และอ ัตราส ่วน ของสารต ัว เร ่งต ่อปร ิมาณ ซ ัล เฟ อร ์ท ี่ใข ้ (A/ร ) เพ ิ่มข ึ้น
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พบว่า ความเข้มของแถบ IR จากการสั่นของพันธะ =C-H ลดลง ขณะที่ความเข้มของแถบ IR จากการ 

สั่นของพันธะ C-ร เพิ่มขึ้น แสดงว่าพันธะคู่ในโมเลกุลของยางธรรมขาติบางส่วนเกิดการเฃื่อมขวาง 

ด้วยพันธะซัลพักเพิ่มขึ้น เม ื่อเปรียบเทียบ VR ที่เตรียมด้วยสูตรการผสมยางที่ม ีปริมาณซัลเฟอร์ท ี่ไข้ 

เท่ากับ (VR-1, VR-2 และ VR-3) พบว่าเมื่อการเพิ่มอัตราส่วน A/ร  ทำให้อัตราส่วนความเข้มของแถบ 

IR จากการสั่นของ C-ร เทียบกับความเข้มของแถบ IR จากการสั่น ร-ร (1756/!526) มีค่าเพิ่มขึ้น 

หมายความว่าการเช ื่อมขวางท ี่เก ิดม ีส ัดส ่วนของพ ันธะซ ัลพ ัด ิกขน ิดมอนอซัลพ ัด ิก (monosulfidic) 

เพิ่มขึ้น สำหรับ VR ที่เตรียมด้วยสูตรการผสมยางที่ใข้อ ัตราส่วน A/ร  เท่ากัน (VR-2, VR-4 และ VR-

5) การเพิ่มปริมาณซัลเฟอรีทำให้อัตราส่วน l756/ l526 เพิ่มขึ้น แสดงถึงการเชื่อมขวางโครงสร้างของยาง 

ธรรมชาติด้วยพันธะมอนอซัลพัดิกในสัดส่วนที่ม ีมากขึ้น จากผลการทดลองดังกล่าวพบว่าอ ัตราส่วน 

A/ร  และปริมาณซัลเฟอร้ในสูตรการผสมยาง มีผลต่อการกำหนดสัดส่วนชนิดของพันธะซัลพ ัด ิกที่ 

เกิดขึ้น กล่าวคือ การเพิ่มอัตราส่วน A/ร  และปริมาณซัลเฟอร์ท ี่ใข ้ในการวัลคาไบซ์ ทำให้ส ัดส่วน 

มอนอซัลพัด ิกใบโครงสร้างเชื่อมขวางของยางธรรมขาติว ัลคาไนซ์เพ ิ่มสูงข ึ้นด้วย [17] และสามารถ 

เรียงลำดับสัดส่วนพันธะมอบอซัลพัด ิกของ VR ที่เตรียมยางธรรมฃาติในการทดลองนี้ได้ดังนี้ VR-3 > 

VR-5 > VR-4 > VR-2 > VR-1

4000 3700 3400 3100 2800 2500 2200 1900 1600 1300 1000 700 400

W avenum ber ( c m 1)

รูปที่ 4.3 สเปตรัม FTIR ของยางธรรมซาติวัลคาไนซ์ที่ผ่านการออกซิไดซิด้วยไฮโดรเจนเปอร่ออกไซด์ 

(ความเข้มข้น 15 %โดยมวล) ร่วมกับกรดพัอร์มิก สูตร (ก) OVR-1, (ข) OVR-2, (ค) OVR-3, (ง) 

OVR-4, และ (จ) OVR-5
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ยางธรรมขาติว ัลคาไนซ่ท ี่ผ ่านการออกซิไดซ่ ด ้วยไฮโดรเจนเปอร์ไซด์ร ่วมกับกรดฟอร์รก 

(OVR) ปรากฏ แถบ IR ที่เกิดจากการสั่นของพันธะ c=0 stretching ของหมู่คาร์บอนิล ท ี่เลขคลื่น 

1740 และ 1720 ซม. 1 ซึ่งแสดงถึงหมู่ฟังก์ชันซนิดคาร่บอกซิล และแอลด ีไฮด ์ตามลำด ับ [4 3 ]ดัง 

แสดงใบรูปที่ 4.3 บอกจากน ี้ ย ังพบแถบ IR จากการสั่นของพันธะ O-H stretching, 5=0 

asymmetric stretching และ s=0 symmetric stretching ทีเลขคลืบ 3420, 1360, และ 1080 

ซม. 1 ตามลำดับซึ่งแสดงถึงหมู่ฟ ังก์ชันชนิดซัลโฟนิกที่เกิดขึ้นในสายโซ่พอลิเมอร่ยางธรรมขาติวัลคา 

ไนซ่หลังการออกซิไดซ่ [44, 45] ตารางที่ 4.2 สรุปเลขคลื่นและหมู่ฟ ้งก ์ข ับท ี่สำคัญที่พบในยาง 

ธรรมขาติวัลคาไบซ่ก ่อนและหลังการออกซิไดซ์ จะเห็บได้ว ่าการออกซิไดซ่ทำให้เกิดหมู่ฟ ้งกัข ับที่ม ี 

สมปตเป็นกรด 2 ชนิดได้แก่ หมู่คาร่บอกซิลิก (-COOH) และหมู่ซัลโฟนิก (-ร03แ) โดยหมู่คาร์บอกซิ 

ลิกน่าจะเกิดจากการออกซิไดซ์พันธะคู่ของโครงสร้างยางธรรมชาติท ี่เหลือจากขึ้นตอบการวัลคาไนซ่ 

ตามกลไกของโครงสร้างยางที่เกิดจากการออกซิไดซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับกรดอินทรีย์ 

[32] ดังรูปที่ 4.4 โดยทั่วไปกรดอินทรีย์ (RCOOH) เกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร่ออกไซด์ ได้สาร 

กรดเปอร่ออกซี (RCOOOH) ซึ่งสามารถเกิดอิพอกซิเดขัน (epoxidation) บริเวณตำแหน่งพันธะคู่ใน 

ยางธรรมขาติวัลคาไนซ่ ได้หมู่ฟังก์อิพอกซี (epoxy) ขณะที่หมู่อ ิพอกซีที่เกิดขึ้นจะถูกไฮโดรไลซ่เพื่อ 

เป ิดวงกลายเป ็นสารประเภทแอลฟา-ไฮดรอกซิล ไฮโดรเปอร่ออกไซด์ (alpha-hydroxyl hydro­

peroxide) ยางท ี่ผ ่านการไฮโดรไลซ ่ด ังกล ่าวม ีการเร ียงต ัวและถ ูกต ัดสายโซ ่พอล ิเมอร ่ต ่อเป ็นหม ู่ 

ฟ้งก่ขันคีโตน (ketone) และ แอลดีไฮด์ (Aldehyde) เกิดขึ้นในโครงสร้างยาง ขณะเดียวกับใบ 

ภาวะการออกซิไดซ์ที่รุนแรงหมู่ฟังก์แอลดีไฮด์ที่เกิดขึ้นสามารถเกิดการออกซิไดซ์ต่อกลายเป็นหมู่กรด 

คาร่บอกซิลิกได้ [46] ดังรูปที่ 4.5 ส่วนหมู่ซ ัลโฟนิกน่าจะเกิดจากการออกซิไดซ่บริเวณตำแหน่งพันธะ 

ซัลฟัดิกชนิดต่างๆ ที่เชื่อมขวางสายพอลิเมอร่ของยางธรรมซาติวัลคาไนซ่ตั้งต้น ตามกลไกใบรูปที่ 4.6 

พันธะไดซัลไฟด์ถูกออกซิไดซ่ด้วยไฮโดรเจนเปอร่ออกไซด์ได้หมู่ฟังก์ชันไดซัลฟอกไซด์ (disulfoxide) 

จากนั้นทำปฏิกิริยากับแรดิเคิลของไฮดรอกซิล เป็นหมู่ซัลไฟด์ (sulfine) หมู่ซัลไฟด์ที่เกิดไฮเดขันกับ 

บํ้าได้หมู่ซัลฟันิก (sulfinic acid) และถูกออกซิไดซ่ต่อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ไซด์เป็นหมู่กรดซัลโฟนิก 

[35]
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ต า ร า ง ที่ 4.2 เลขคลื่นและหมู่ฟ ้งก ์ข ับท ี่พ'บจากโทรวิเคราะห์ยางธรรมชาติว ัลคาไบซ์ (VR) และยาง 

ธรรมขาติวัลคาไนซ์ที่ผ่านการออกซิไดซิ (OVR) ด้วยเทคนิค FTIR

เลข ค ล ื่น  (ซม."1) ห ม ู่ฟ ้งกข ับ

3420 O-H stretching

2915 -CH2- asymmetric stretching

2860 -CH2- symmetric stretching

2730 -CH of Aldehyde

1740 c = 0  stretching of aldehyde

1720 c = 0  stretching of carboxyl

1660 c=c stretching

1440 -CH2- deformation,

1380 methyl C-H deformation,

1360 s= 0  asymmetric stretching

1080 s= 0  symmetric stretching

840 =C-H out-plane deformation

756 C-S stretching

526 ร-ร stretching
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RCOOOH

(Peroxy acid)

Ô O H O H

(Alpha-hydroxyl hydroperoxide)

รูปที่ 4.4 กลไกการออกซิไดซ์ยางธรรมชาติด้วยไฮโดรเจนเปอร่ไซด์ร่วมกับกรดอินทรีย์ [32]

C a rb o xy lic

รูปที่ 4.5 กลไกการออกซิไดซ์หมู่ฟ้งก์ชันแอลดีไฮด์เป็นหมู่ฟ้งก์ชันคารบอกซิลิก [46]
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disulfide

2 H ;02 
- 2  แ2๐

o

๐  disulfoxide

Sulfine

- 2 H, 0

sulfinic acid Sulfonic Acid

รูปที่ 4.6 กลไกการออกซิไดซิพันธะซัลพิดิกเพื่อเป็นหมู่ซัลโฟนิกด้วยไฮโดรเจนเปอร่ออกไซด์ [35]

สำหรับยางธรรมขาติวัลคาไนซ์หลังผ่านการออกซิไดซิ (OVR) ในสูตรต่างๆ จากตารางที่ 4.3 

เมื่อ VR เริ่มต้นมีปริมาณซัลเฟอร์ที่ใข้ (ร) และอัตราส่วนของสารตัวเร่งต่อซัลเฟอร์ (A/ร) เพิ่มขึ้น 

พบว่า OVR ที่ได้มีความเข้มของแถบ IR ท ี่เลขคลื่น 1740 ซม . 1 และ 1720 ซม.’1ที่เก ิดจากการสั่น 

ของพันธะ c= 0  ซึ่งแสดงถึงหมู่พิงกํซับแอลดิไฮด์ และคาร์บอกซิล ิก ตามลำดับ มีแนวโน้มที่ลดลง 

เพราะการออกซิไดซิที่เกิดเป็นหมู่ฟ้งก์ซับทั้งสองเป็นการออกซิไดซิบริเวณตำแหน่งพันธะคู่ท ี่เหลือจาก 

การวัลคาไบซิของยางธรรมซาดิในแต่ละสูตรซึ่งสอดคล้องกับผลต่างความเข้มของแถบ IR ที่เลขคลื่น 

840 ซม.’ 1 ตามตารางที่ 4.1 เท ียบกับตารางที่ 4.3 ท ี่ม ีค ่าลดลง ขณะที่ความเข้มของแถบที่แสดงหมู่ 

กรดซัลโฟบิกมีค่าใกล้เคียงทั้งที่การเชื่อมขวางมีมากขึ้น เพราะอาจเกิดจากของจำกัดของภาวะที่ใช ้ใน 

ออกซิไดซิ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบอัตราส่วนความเข้มของแถบ IR ที่เลขคลื่น 1720 ซม .’ 1 กับความ 

เข้มของแถบ IR ที่เลขคลื่น 1080 ซม. 1 (11720(0๐/ เ1080(ร=๐)) ซ ึ่งเป็นการเทียบสัดส่วนหมู่กรดคาร์ 

บอกซิลิกต่อหมู่ซ ัลโฟนิกที่เกิดหลังการออกซิไดซิ พบว่าม ีค ่าลดลงเม ื่อ VR เริ่มต้นมีปริมาณซัลเฟอร์ที่ 

ใช ้ (ร) และอัตราส่วนของสารตัวเร่งต่อซัลเฟอรี (A/ร) เพิ่มขึ้น ดังนั้นปริมาณหมู่พิงก์ขันแต่ละฃนิดที่ 

เกิดจากการออกซิไดซิใน OVR ทุกสูตรขึ้นกับปริมาณของพันธะแต่ละซนิดใน VR เริ่มต้น ถูกกำหนด 

โดยปริมาณซัลเฟอร์ที่ใช ้และอัตราส่วน A/ร  ที่ใ ช ้ใ น การ'ว ัล คา'ไ น 1ซิ และสามารถเรียงลำดับส ัดส ่ว น หมู่ 

กรดคาร์บอกซิลิกต่อหมู่ซัลโฟนิกใ น  OVR แต่ละสูตร ได้ดังนี้ OVR-1 > OVR-2 > OVR-3 > OVR-4 > 

OVR-5 ตามลำดับ
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ตารางท ี่ 4.3 ความเข้มของแถบ IR ของยางธรรมซาติวัลคาไนซ์ที่ผ่านการออกซิไดซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร่ออกไซด์ (ความเข้มข้น 15 %โดยมวล) 

ร่วมกับกรดฟอร่มิก

ต ัวอย่าง ความเข้มของแถบ IR (intensity, 1)

11740CC 0)

Aldehyde

11720(C=O)

Carboxyl

11080(5=0)

Sulfonic

W=c-H) เ756((ะ-ร)  ̂526(ร-ร) ll7 2 0 (C = o / เ1080(ร=0)

OVR-1 6 .2 22.9 49.8 5.7 6 .8 5.5 0.46

OVR-2 6 .0 2 1 .6 49.9 5.6 10.9 5.4 0.43

OVR-3 5.2 2 0 .0 49.9 7.0 15.7 5.4 0.40

OVR-4 5.8 17.6 49.9 9.1 17.6 5.5 0.35

OVR-5 5.5 16.5 49.6 1 0 .0 25.3 5.6 0.33

บาON
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4.1.2 การวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอริ (Sulfur content)

ในการวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอริในยางธรรมขาติวัลคาไนซ์ก่อบและหลังการออกซิไดซิด้วย 

ไฮโดรเจนเปอริออกไซด์ (ความเข้มข้น 15%โดยมวล) ร่วมกับกรดฟอริมิกฃองสูตรต่างๆ แสดงดัง 

ตารางที่ 4.4 พบว่า OVR มีปริมาณซัลเฟอริลดลงเมื่อเทียบกับ VR เริ่มด้นใบทุกสูตร เนื่องจากมีการ 

ทำลายพันธะซัลฟดิกขนิดต่างๆ ที่เป็นพันธะแสดงถึงการเชื่อมขวางใบยาง VR เริ่มต้น ซ็่งทำให้เกิด 

การสูญเสียปริมาณซัลเฟอริเก ิดข ึ้นในรูปแบบของแก๊สซ ัลเฟอริไดออกไซด์ (ร0 2) ผลการทดลอง 

ดังกล่าวยืนยันได้จากมีแก๊สเกิดขึ้นระหว่างการออกซิไดซ์และพบว่าเมื่อผ่านแก๊สดังกล่าวลงสารละลาย 

แบเรียมไนเตรต (BaN03) เก ิดการข ุ่นของสารละลาย ซ ี่งน ่าจะเป ็นตะกอนของแบเร ียมซ ัลเฟต 

(BaSOq) เม ื่อเปรียบเทียบการสูญเสียซัลเฟอริหลังผ่านการออกซิไดซ์ของ VR ที่เตรียมด้วยสูตรการ 

ผสมยางที่ม ีปริมาณซัลเฟอริที่ใข้เท่ากัน (VR-1, VR-2 และ VR-3) พบว่าเมื่อการเพิ่มอัตราส่วน A/S 

การส ูญ เส ียซ ัล เฟ อร ิม ีค ่าลดลง เน ื่องจากร ูปแบบของพ ันธะซ ัลพ ัด ิกท ี่เช ื่อมขวางโครงสร ้างยาง 

ธรรมซาติวัลคาไนซที่วิเคราะห์ได้จาก FTIR ซี่งมีลัดส่วนของพันธะซัลฟดิกซนิดมอนอซัลไฟด์เพิ่มขึ้น 

จึงทำให้การสูญเสียปริมาณซัลเฟอริมีค่าลดลง เนื่องจากพลังงานพันธะของ -C-S-C- (285 ม mole ') 

มีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกับพลังงานพันธะ -C-S-S-C- ( 267 ม mole*1) [20, 42] ดังใ!นการออกซิไดซ์ 

จึงตัดการเชื่อมขวางบริเวณพันธะ -C-S-C- ได้ยาก ทำให้ลดปริมาณซัลเฟอริสูญเสียหลังการออกซิไดซ์ 

ได้ จากผลการทดลองพบว่า VR-1 (A/S = 2.5, ร = 3 phr) ม ีการสูญเสียปริมาณซัลเฟอริหลังการ 

ออกซิไดซ์มากที่สุดถึง 67.5 %โดยม'วล ขณะที่ VR-3 (A/S = 12, ร = 3 phr) พบการสูญเสียปริมาณ 

ซัลเฟอริ 32.7 %โดยมวล ผลการทดลองที่เก ิดข ึ้นม ีความสอดคล้องก ับขน ิดของพ ันธะซ ัลฟดิกใน

โครงสร้างของยางธรรมขาต ิว ัลคาไนซ ์ ขณ ะท ี่เม ื่อ เปร ียบ เท ียบการส ูญ เส ียซ ัลเฟอร ิหล ังผ ่านการ 

ออกซิไดซ์ของ VR ที่เตรียมด้วยสูตรการผสมยางที่ม ีอัตราส่วน A/S เท่ากัน (VR-2, VR-4 และ VR-5) 

พบว่าเมื่อการเพิ่มปริมาณซัลเฟอริที่ใข้ การสูญเสียซัลเฟอริหลังการออกซิไดซ์มีค ่าลดลงเข่นกับ แต่ 

สำหรับสูตร VR-4 และ VR-5 พบว่าปริมาณการสูญเสียซัลเฟอริใกล้เค ียงกับเท่ากับ 33.5 %โดยม'วล 

และ 35.9 %โดยมวล ตามลำดับ เพราะข้อจำกัดของภาวะของการออกซิไดซัที่เกิดขึ้นสำหรับสูตรที่ม ี 

การเช ื่อมขวางโครงสร ้างยางธรรมขาต ิว ัลคาไนซ ์ด ้วนพ ันธะซ ัลฟด ิกปร ิมาณมาก ด ังน ั้นจากการ 

วิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอริในหัวข้อนี้ สามารถลำดับการสูญเสียซัลเฟอริหลังการออกซิไดซ์ของ VR 

สูตรต่างๆ ได้ดังนี้ VR-1 > VR-2 > VR-5 -  VR-4 -  VR-3
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ตารางท ี่ 4.4 ปริมาณซัลเฟอริในยางธรรมซาติวัลคาไนซ์ก่อนและหลังการออกซิไดซ์ด้วยไฮโดรเจน 

ฝอร์ออกไซด์ (ความเข้มข้น 15 %โดยม'วล) ร่วมกับกรดฟอริมิก

ต ัวอย่าง ปริมาณซัลเฟอริ ก การส ูญเส ียซ ัลเฟอริ

ร ้อยละโดยมวล 

(wt.%)

มิลลิโมลต่อกรัม 

(mmol/§)

(wt.%)

VR-1 3.61 1.13 -

OVR-1 1.17 0.37 67.5

VR-2 4.69 1.47 -

OVR-2 1.75 0.55 62.6

VR-3 5.71 1.78 -

OVR-3 3.84 1 .2 0 32.7

VR-4 7.06 2 .2 1 -

OVR-4 4.70 1.47 33.5

VR-5 11.13 3.48 -

OVR-5 7.14 2.23 35.9

วิเคราะห์ด้วยเครือง Bomb Calorimeter ตาม ASTM D 3177
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4.1.3 การทดสอบการบวมตัว (Swelling degree)

ใบห ัวข ้อบ ี้ของงาบว ิจ ัยส ืกษาการบวมต ัวของยางธรรมซาต ิว ัลคาไนซ ์ก ่อบและหล ังการ 

ออกซไดซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ความเข้มขับ 15 %โดยมวล) ร่วมกับกรดฟอร้มิก เพื่อ 

เปร ียบ เท ียบการเช ื่อมขวางใน โครงสร ้างและสภาพ ข ั้วของยางธรรมซาต ิว ัลคาไน ซ ์ท ี่เก ิดการ 

เปลี่ยนแปลงหลังการออกซิไดซ์ ตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบการบวมตัวของ VR และ OVR ทุก 

สูตรในโทลูอีน ซี่งเป็นตัวทำละลายไม่มีขั้ว ท ี่อ ุณหภูม ิห ้องเป ็นเวลา 24 ขั้วโมง จากการทดสอบพบว่า 

เมื่อพิจารณายางธรรมขาติวัลคาไนซ์ที่เตรียมด้วยสูตรการผสมยางที่มีปริมาณซัลเฟอร์ที่ใข้เทำกัน (VR- 

1, VR-2 และ VR-3) การเพิ่มอัตราส่วน A/S ค่าดีกรีการบวมตัวมีค่าแนวโน้มที่ลดลง ซี่งผลแนวโน้ม 

ตังกล่าวมีลักษณะเซ่นเดียวกับกรณีเมื่อปริมาณซัลเฟอร์ทีไข้เพิ่มขึ้นใบยางธรรมซาติวัลคาไบซ์ที่เตรียม 

ด้วยสูตรการผสมยางที่ม ีอัตราส่วน A/S เท่ากัน (VR-2, VR-4 และ VR-5) เนื่องจากค่าดีกรีการบวมตัว 

ในยาง VR ขึ้นกับชนิดและปริมาณของพันธะซัลพิดิกหลังการวัลคาไนซ์ โดยที่ VR-1 มีค่าการบวมตัว 

สูงสุด ถึงร ้อยละ 143.6 wt.% ทั้งบ ี้เน ื่องมาจากปริมาตรของซ่องว่างระหว่างโมเลกุลที่ม ีมากเพราะ 

รูปแบบพันธะซัลพิดิกที่เชื่อมขวางมีลัดส่วนความเป็นมอนอขัลพิดิกที่น ้อย ซี่งถูกกำหนดโดยอัตราส่วน 

A/S และ'ปริมาณซัลเฟอร์ที่ใข้มีค่าน้อย จึงทำให้ตัวทำละลายสามารถแทรกเข้าไปใบระหว่างโครงสร้าง 

ยางได้มาก เมื่อนำยาง VR มาผ่านการออกซิไดซ์เป็น OVR พบว่า OVR ทุกตัวอย่าง มีค่าดีกรีการบวม 

ตัวลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ VR เริ่มต้น เนื่องจากสภาพขั้วที่เพิ่มขึ้นจากหมู่ฟ ้งกํขันซัลโพินิก (-ร03แ) 

และ คาร้บอกซิล (-COOH) ที่เกิดขึ้นหลังการออกซิไดซ์ ลดการแทรกตัวของตัวทำละลายไม่มีข ั้วเข้าสู่ 

โครงสร้างของยาง เมื่อพิจารณา VR ซี่งเตรียมด้วยสูตรการผสมยางที่ม ีปริมาณซัลเฟอร์ท ี่ใข ้เท ่ากับ 

(OVR-1, 0VR-2 และ 0VR-3) พบว่าความแตกต่างของดีกรีการบวมตัวระหว่าง OVR และ VR 

เริ่มต้น ม ีค ่าลดลง เมื่อยาง VR เริ่มต้น มีอัตราส่วนการใช้ A/S เพิ่มขึ้น เพราะหมู่พ ิงกํซันที่มีขั้วคาร์ 

บอกซิลิกที่เกิดหลังการออกซิไดซ์มีสัดส่วนที่ลดลง ซี่งสอดคล้องกับผลที่ได ้จากการวิเคราะห์ FTIR ทำ 

ให้ตัวทำละลายสามารถแทรกเข้าไปในโครงสร้างซอง OVR ไม่ได้ลดลงมากเมื่อเทียบกับ VR เริ่มด้น 

แต่กรณี OVR ที่เก ิดจากการออกซิเดชัน VR เตรียมด้วยสูตรการผสมยางที่ม ีอัตราส่วน A/S เท่ากัน 

(OVR-2, 0VR-4 และ 0VR-5) พบว่า ความแตกต่างของดีกรีการบวมตัวระหว่าง OVR และ VR 

เริ่มตับมีค ่าเพ ิ่มขึ้น เมื่อยาง VR เริ่มต้น ม ีปริมาณซัลเฟอร้ท ี่ใข ้ท ี่เพ ิ่มขึ้น เพราะการเชื่อม'ขวางที่ม ี 

ปริมาณมากขึ้นทำให้โครงสร้างที่เป็นยางธรรมซาติมีสัดส่วนลดลงเมื่อผ่านการออกซิไดซ์ จากข้อจำกัด 

ของภาวะในการออกซิไดซ์บริเวณพันธะซัลพิด ิก จึงทำให้การออกซิไดซ์เก ิดเป็นการตัดสายหลักของ 

ยาง OVR เก ิดโมเลก ุลท ี่ม ีฃบาดเล ็กลง การบวมตัวเม ื่อเท ียบกับยางเร ิ่มต ้น VR จึงม ีค ่าลดลงเพ ิ่ม 

โดยเฉพาะ สูตร 5 ดีกรีการบวมที่ลดลงมากที่ส ุดถึง 84.6 %
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ตารางท ี่ 4.5 ดีกรีการบวมตัวของยางธรรมซาติวัลคาไนซิก่อนและหลังการออกซิไดซ์ด้วยไฮโดรเจน 

เปอรีออกไซด์ (ความเข้มข้น 15 %โดยม'วล) ร่วมกับกรดฟอรีมิก

ตัวอย่าง ดีกรีการบวมตัว ก 

(%)

ตัวอย่าง ดีกรีการบวมตัว ก 

(%)

ดีกรีการบวมตัวที่ 

ลดลง (๐/อ)

VR-1 143.6 OVR-1 72.7 49.4

VR-2 126.2 OVR-2 97.9 22.4

VR-3 1 2 1 .0 OVR-3 95.2 21.3

VR-4 1 0 1 .2 OVR-4 72.2 28.7

VR-5 97.9 OVR-5 15.1 84.6

ก ภาวะการทดสอบการบวมตัว ะ ตัวอย่าง 0.2 กรัม, โทลูอีน 5 มิลลิลิตร, เวลา 24 ช่ัวโมง ณ 

อุณหภูมิห้อง
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4.1.4 การวิเคราะห์การสลายตัวด้วยความร้อนโดยใช้เทคนิค Thermogravimetric 
analysis (TGA)

รูปที่ 4.7 แสดงโปรไฟล DTG จากการสูญเสียบ,าหนักด้วยความร้อนของยางธรรมฃาติ (รูปที่

4.7 (ก)) ยางธรรมซาติวัลคาไนซ์ VR-4 (รูปที่ 4.7 (ข)) และยางธรรมซาติว ัลคาไบช้ท ี่ผ ่านการ

ออกซิไดซ์ OVR-4 (รูปที่ 4.7 (ค)) ด้วยเทคนิค DTG ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน รูปแบบการ 

เปลี่ยนแปลงนํ้าหนักของยางธรรมซาติเกิดขึ้นในซ่วง 280-460 องศาเซลเซียส ซ ึ่งเป ็นการสลายตัว 

ด้วยความร้อนของโครงสร้างยางธรรมฃาติ [47] ในกรณีของยางธรรมซาติวัลคาไนซี (VR-4) พบว่ามี 

การสลายต ัว 2 ซ่วง ได้แก่ ข ่วงแรกที่อ ุณหภูม ิ 100-300 องศาเซลเซียส เป ็นช่วงการสลายต ัวของ 

พ ันธะซ ัลฟด ิกท ี่เข ื่อมขวางใบโครงสร้างของยางธรรมซาติว ัลคาไนซ ีและส ่วนประกอบอื่นๆท ี่ใช ้ใน 

การวัลคาไนซี เช่น กรดสเตียริก เป็นต้น [48] และช่วงที่สองอุณหภูมิ 300-460 องศาเซลเซียส เกิด 

จากการสลายตัวของโครงสร้างยางธรรมขาติ สำหรับ OVR-4 พบว่ามีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนัก 

เกิดขึ้น 4 ช่วง ได้แก่ ช่วงแรกระหว่าง 100-200 องศาเซลเซียส แสดงพฤติกรรมการสูญเสียนํ้าหนัก 

ด้วยความร้อนของความขึ้นและสารที่กลายเป็นไอได้ง่าย เช่น หมู่ฟ ้งกิซันที่สลายตัวได้ง่าย อาทิ หมู่ไอ 

ดรอกซิล (-OH) และหมู่คาริบอกซิล (-COOH) เป็นต้น [49] ช่วงที่สองอุณหภูม ิ 200-320 องศา 

เซลเซียส เป็นช่วงการสลายตัวของพันธะซัลฟิดิกที่เขื่อมขวางในโครงสร้างของยางธรรมซาติวัลคาไนซี 

ท ี่ย ังคงเหลือหลังจากการออกซิไดซี สำหรับสองช่วงท ี่เหลือเป ็นช่วงท ี่ม ีการซ้อนทับกับระหว่างช่วงท ี่ 

เป ็นการสลายต ัวทางความร้อนของโครงสร้างยางธรรมขาติ คือ อ ุณหภูม ิระหว่าง 320-380 องศา 

เซลเซียส และช่วงของการสลายตัวสุดท้ายที่อ ุณหภูม ิระหว่าง 380-480 องศาเซลเซียส ซึ่งเกี่ยวช้อง 

กับการสลายตัวของหมู่กรดซัลโฟนิก (-ร0 3แ) ที่เกิดจากการออกซิไดซีพันธะซัลฟิดิกซนิดต่างๆ [8 ]
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ร ูป ท ี่ 4.7 โปรโฟส์ DTG ของ (ก) ยางธรรมขาติ, (ข) ยางธรรมซาติวัลคาไบซ์ VR-4 (A/S = 7.25, ร = 

5 phr) และ (ค) ยางธรรมซาติวัลคาไนซีที่ผ่านการออกซิไดซ์ (OVR-4) ด้วยไฮโดรเจนเปอรีออกไซด์ 

(ความเข้มข้น 15 %โดยมวล) ร่วมกับกรดฟอร์มิก อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซิยส เวลา 3 'ช่ัวโมง

รูปที่ 4.8 เปร ียบเท ียบร ูปแบบการสูญเส ียบ ํ้าหน ักด ้วยความร ้อนของยางธรรมซาต ิ ยาง 

ธรรมซาติวัลคาไนซ์ก่อนและหลังการออกซิไดซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอรีออกไซด์ (เข้มข้น 15 %โดยมวล)

ร่วมกับกรดฟอรีม ิก ของส ูตรการผสมยางต ่างๆ พบว ่าใบท ุกส ูตรการผสมยางร ูปแบบการส ูญ เส ีย 

บ ี้าหนักใบซ่วงตํ่ากว่าอุณหภูม ิ 320 องศาเซลเซียส ของยางธรรมขาติว ัลคาไนซ์หลังการออกซิไดซ์ 

(0VR) มีการสูญเสียบํ้าหนักที่มากกว่ายางธรรมซาติวัลคาไบซ์เริ่มต้น (VR) เนื่องจากมีหมู่ฟ้งก์ขันมีขั้ว 

ท ี่ระเหยง ่าย เซ่น คาร ีบอกซ ิล ิก และ ไฮดรอกซิล เก ิดข ึ้นหล ังการออกซ ิไดซ ์ และย ังพบว ่าความ 

แตกต่างของรูปแบบการสูญเสียนํ้าหนักของ VR และ 0VR ใบซ่วงบี้ของแต่ละสูตรมีค่าความแตกต่าง 

ท ี่ลดลงตามสูตรของ VR ที่ม ีล ักษณะการเซื่อมขวางที่เพ ิ่มขึ้น เพราะซ่วงดังกล่าวจัดเป็นการสูญเสีย 

เนื่องพันธะซัลทีดิกด้วย สำหรับซ่วงระหว่างอุณหภูม ิ 320 ถึง 380 องศาเซลเซียสซึ่งเป ็นซ่วงของ 

สลายตัวโครงสร้างยางธรรมซาติ พบว่า สูตร 1 ม ีอ ัตราการสูญเสียมากที่ส ุดแสดงว่ายังมีโครงสร้างที่ 

เป็นยางธรรมซาติที่มาก ขณะที่ส ูตร 5 มีอัตราการสูญเสียในซ่วงบี้น ้อยที่ส ุดเพราะเป็นสูตรการผสม 

ยางที่ม ีการเชื่อมขวางเกิดขึ้นมากทำให้โครงสร้างของความเป็นยางธรรมฃาติลดลง นอกจากบี้พบว่า 

สูตร VR-4 มีเสถียรภาพทางความร้อนที่มากขึ้นหลังการออกซิไดซ์ ดูได้จากปริมาณกาก (residue) 

ของ 0VR-4 ที่มากกว่า VR-4 ขณะที่สูตรอื่นๆ มีเสถียรภาพทางความร้อนลดลงหลังการออกซิไดซ์
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รูปที่ 4.8 รูปแบบการสูญเสียนํ้าหนักด้วยความร้อนของยางธรรมชาติ (NR) ยางธรรมขาติวัลคาไบซ์ 

ก่อน (VR) และหลัง (OVR) การออกซิไดซิโดยใช้สูตรการผสมยาง (ก) ส ูตร!, (ข) สูตร 2, (ค) สูตร 3, 

(ง) สูตร 4 และ (จ) สูตร 5
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ตารางที่ 4.6 เป ็นการวิเคราะห์เซ ิงปริมาณลงนํ้าหนักที่ส ูญเสียทางความร้อนของ VR และ 

OVR ในแต่ละช่วงอุณหภูม ิ ซ็่งข ้อมูลที่ได ้มาจากการวิเคราะห์ข ้อมูลจาก รูปที่ 4.8 เมื่อพิจารณา VR 

สูตรการผสมยางที่ม ีปริมาณซัลเฟอร์ท ี่ใข้เท ่ากับ (VR-1, VR-2 และ VR-3) พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วน 

A/ร บ ั้าหนักสูญเสียทางความร้อนที่อ ุณหภูมิต ํ่ากว่า 320 องคาเซลเซียส มีนํ้าหนักที่สูญเสียเพิ่มฃี้นซี่ง 

เหมิอบกับกรณีเมื่อพิจารณา VR สูตรการผสมยางที่ม ีอ ัตราส่วน A/ร  เท่ากัน (VR-2, VR-4, VR-5) แต่ 

ปริมาณซัลเฟอร์ที่ใช้เพิ่มขึ้น เน ื่องจากช่วงอุณหภูมิด ังกล่าวเป็นช่วงการสลายตัวสารวัลคาไบซีท ี่เหลือ 

จากการวัลคาไนซ์และพันธะการเชื่อมขวางที่เก ิดหลังจากการวัลคาไบซีท ี่เพ ิ่มขึ้น [50] ขณะเดียวกับ 

ทำให ้น ํ้าหน ักส ูญเส ียทางความร้อนที่ช ่วงอ ุณหภูม ิระหว่าง 320-480 องคาเซลเซียสที่เป ็นช่วงการ 

สลายต ัวของโครงสร ้างยางธรรมฃาต ิม ีการส ูญ เส ียปร ิมาณน ํ้าหน ักท ี่ลดลงด ้วย ขณะที่หล ังเก ิดการ 

ออกซิเดขัน พบว่ายางธรรมซาติวัลคาไบซีหลังการออกซิไดซีมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียนํ้าหนักที่อุณหภูมิ 

ตํ่ากว่า 320 องศาเซลเซียส มากกว่ายางธรรมขาติวัลคาไนซิเริ่มต้น เนื่องจากหมู่พ ิงกัขันที่ม ีข ั้วและ 

ระเหยง ่ายเช ่น  ไฮดรอกซ ิลและคาร ์บอซ ิลเก ิดหล ังการออกซ ิไดซ ิเพ ิ่มข ึ้นในต ัวอย ่าง สำหร ับช ่วง 

อุณหภูมิระหว่าง 320 ถึง 480 องศาเซลเซียสเป็นช่วงของการสลายตัวของโครงสร้างยางธรรมชาติ 

แต่ช ่วงหลักของการสลายตัวนี้ค ือระหว่างอุณหภูม ิ 320-380 องศาเซลเซียส พบว่ามีน ํ้าหนักสูญเสีย 

ทางความร ้อนจากการสลายต ัวลดลง แสดงว่าปริมาณที่ความเป ็นพอลิไอโซพรีนลดลงหลังจากการ 

ออกซิไดซิ แต่การสลายตัวช่วงอุณหภูม ิระหว่าง 380-480 องศาเซลเซียส ของ OVR บั้นเป็นช่วงการ 

สลายตัวที่ซ ้อนทับกันระหว่างโครงสร้างยางธรรมชาติบางส่วนและหมู่พ ิงก์ข ันกรดซัลโฟนิกที่เก ิดขึ้น 

หลังการออกซิไดซิ ซี่งพบว่าบั้าหนักการสูญเสียในช่วงนี้เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่ายางธรรมชาติวัลคาไนซิ 

ที่ผ่านการออกซิไดซิเกิดหมู่กรดซัลโฟลบิกเกิดขึ้น
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ตารางท ี่ 4.6 น ํ้าห บ ักท ี่ส ูญ เส ีย ใบ แ ต ่ละช ่วงอ ุณ ห ภ ูม ิของยางธรรม ชาต ิ ยางธรรม ชาต ิว ัลคาไน ซ ์ก ่อบ  

และหล ังการออกซ ิไดซ ์ด ้วยไฮโดรเจนเปอร ์ออกไซด ์(ความเข ้มข ้น  15 % โดยมวล) ร ่วมก ันกรดฟอร ์ม ิก  

อ ุณ หภ ูม ิ 50 องศาเซลเซ ียส  เวลา 3 ชั่วโมง

ตัวอย่าง บ ํ้าหบ ักท ี่ส ูญ เส ียใบแต ่ละช่วงอ ุณหภูม ิ (wt.%)

0 -2 8 0  °c 280-320 ๐C 320-380 °c 380-480 °c

NR 0.9 1 .8 40.6 53.6

VR-1 4.2 3.4 35.0 48.7

OVR-1 12 .1 4.2 37.5 40.8

VR-2 10 .1 5.7 29.8 46.5

OVR-2 16.9 6.5 22.7 47.3

VR-3 14.1 7.8 27.7 40.6

OVR-3 20.4 9.2 19.8 45.4

VR-4 16.4 6 .1 27.4 41.8

OVR-4 17.4 7.6 2 0 .1 43.0

VR-5 23.5 1 0 .6 19.5 35.1

OVR-5 25.6 10.9 5.4 47.5
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4.1.5 ก ารว ิเค ราะห ์ส ัณ ฐาน ว ิท ย าข อ งยางธรรม ซ าต ิว ัลค าไน ซ ิก ,อ บ แ ล ะห ล ังก าร อ อ ก ซ ิได ฃ ์ 

ด ้วย เท ค น ิค  Scanning e le c tro n  m icroscopy

การศึกษาสัณฐานวิทยาของยางธรรมซาติวัลคาไนซิก่อนและหลังการออกซิไดซิเพื่อวิเคราะห์ 

การเปลี่ยนแปลงพื้นผิวและการกระจายตัวของยางธรรมซาติ รูปที่ 4.9 ถึง รูปที่ 4.13 แสดงภาพถ่าย 

SEM ของยางธรรมซาติวัลคาไบซิก ่อนและหลังการออกซิไดซิด ้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์(ความ 

เข้มข้น 15 %โดยมวล) ร่วมกับกรดฟอร์มิก ท ี่กำล ังขยาย 1,000 เท่า จากภาพถ่าย SEM ที่ปรากฏ 

พบว่าเมื่อทำการเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวของยางธรรมขาติวัลคาไนซิที่ม ีปริมาณซัลเฟอร์ที่ใข้เท่ากับ 

(VR-1, VR-2 และ VR-3) พบว่าเมื่อเพ ิ่มอัตราส่วน A/S ลักษณะพื้นผิวของ VR มีการกระจายตัว 

แตกต่างก ันเล ็กน ้อย โดยที่ VR-1 ม ีการอ ัดแน ่นของเน ื้อยางท ี่เป ็นโครงสร้างของยางธรรมขาต ิท ี่ 

มากกว่า ขณะที่ VR-3 ลักษณะพื้นผิวที่เป็นแผ่นมุมที่มากขึ้นเพราะเป็นลักษณะพื้นผิวของสารตัวเร่งที่ 

ม ีการใฃในปริมาณที่เพ ิ่มข ึ้น สำหรับล ักษณะพ ื้นผ ิวซองยางธรรมขาต ิว ัลคาไนซ ิท ี่ม ีอ ัตราส ่วน A/S 

เท่ากัน (VR-2, VR-4 และ VR-5) พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณซัลเฟอรีที่ใข้ โดยเฉพาะ VR-5 รูปที่ 4.13 (ก) 

ม ีล ักษณะพ ื้นผ ิวและการกระจายต ัวซองสารวัลคาไบซ ิเห ็นซ ัดเจนเน ื่องจากความไม ่เข ้าก ับเป ็นเน ื้อ 

เด ียวก ับ เน ื้อยาง หากพ ิจารณ าเปร ียบ เท ียบการเปล ี่ยนแปลงพ ื้นผ ิวและการกระจายต ัวของยาง 

ธรรมซาติวัลคาไนซิก่อนและหลังการออกซิไดซิ ลักษณะพื้นผิวที่สังเกตมีความพรุนที่เพิ่มขึ้น โดยความ 

พรุนที่เพ ิ่มขึ้นน่าจะเกิดจากการตัดสายพอลิเมอร์ฃองโมเลกุลยางธรรมซาติระหว่างเกิดออกซิเดขัน ทำ 

ให้!ด้โครงสร้างที่มีสาร'โมเลกุลที่สบลงและมีหมู่ฟ้งกัขันที่มี1ข้ัว (ดังแสดงในผล FTIR) ซึ่งละลายได้ใบนํ้า 

การสูญเสียยางในส่วนนี๋ไปจึงน่าจะทำให้เกิดความพรุนบนผิวของยางหลังการออกซิไดซิ สูตรยาง VR 

เริ่มต้นยังมีอิทธิพลต่อลักษณะพื้นผิวและการกระจายตัวที่เก ิดขึ้นใบ OVR กล่าวคือ เมื่อพิจารณาสูตร 

ยาง VR เริ่มต้นที่ม ีปริมาณซัลเฟอร์ที่ใซ้เท่ากัน (OVR-1, OVR-2 และ OVR-3) พบว่า 0VR4 (รูปที่

4.9 (ข)) ที่ม ีอ ัตราส่วน A/S น้อยสุด ลักษณะพื้นผ ิวท ี่พบมีการรวมกันเป ็นกลุ่มก ้อน ความพรุนที่ 

เก ิดข ึ้บม ีน ้อยเน ื่องจากโครงสร้างท ี่ย ังคงม ีความเป ็นยางธรรมซาติท ี่ส ูง ขณะเม ื่อเพ ิ่มอ ัตราส่วน A/S 

ลักษณะเพิ่มผิวจะมีความพรุนที่เพ ิ่มขึ้น ขณะเดียวกันสำหรับสูตรยาง. VR เริ่มต้นที่ม ีอัตราส่วน A/S 

เท่ากับ (OVR-2, OVR-4 และ OVR-5) แต่มีการเพิ่มปริมาณซัลเฟอร์ที่ใข้ พบว ่า  ลักษณะพื้นผิวจะมี 

ความพรุนขนาดเล็กจำนวนมากขึ้น โดย OVR-5 (รูปที่ 4.13 (ข)) มีลักษณะพื้นผิวความพรุนมากที่ส ุด 

เพราะโครงสร้างของ VR เริ่มต ้นท ี่ม ีพ ันธะการเซ ื่อมขวางแบบมอนอซัลพ ิด ีกมาก จากการศ ึกษา 

ลักษณะสัณฐานของยางธรรมซาติวัลคาไนซิก่อนและหลังการออกซิไดซิในหัวข้อนี้ สามารถสรุปได้ว่า 

หลังการออกซิไดซิล ักษณะพื้นผิวและการกระจายตัวจะมีร ูพรุนขนาดเล็กเพ ิ่มข ึ้น ซึ่งแปรผับตรงตาม 

ปริมาณซัลเฟอร์ที่ใซ้และอัตราส่วน A/S ในสูตรยางเริ่มต้นโดยตัวอย่าง OVR-5 เป็นตัวอย่างที่มีรูพรุน 

ขนาดเล็กมากที่สุด
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รูปที่ 4.12 ภาพถ่าย SEM ที่กำลังขยาย 1000 เท่า ของ (ก) VR-3 และ (ข) OVR-4

รูปที่ 4.13 ภาพถ่าย SEM ที่กำลังขยาย 1000 เท่า ของ (ก) VR-5 และ (ข) OVR-5
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4.1.6 การวิเคราะห์ความคงตัวใบตัวทำละลายด้วยเทคนิคการหาปริมาณโซลและเจล

ความคงตัวของยางธรรมซาติวัลคาไนซิที่ผ่านการออกซิไดซิมีความสำคัญต่อการนำไปใช้งาบ 

เป ็นต ัว เร ่งปฏ ิก ิร ิยา งาบว ิจ ัยน ี้ศกษาความคงต ัวของยางธรรมขาต ิว ัลคาไบซ ์ก ่อนและหล ังการ 

ออกซิไดซ์ด้วยเทคนิคการหาปริมาณโซลและเจล (sol and gel content) ใบตัวทำละลายมีข ั้วและไม่ 

มีขั้ว โดยโซลคือส่วนของตัวอย่างยางที่ละลายใบตัวทำละลายและเจลคือส ่วนของต ัวอย่างยางที่คงต ัว 

ภายหลังการทดสอบ ต ัวทำละลายท ี่นำมาคืกษาม ี 2  ซนิด ได้แก่ โทลูอ ีน ซี่งเปีบตัวทำละลายไม่มีข ั้ว 

(dielectric constant, e  = 2.38) และ เอทาบอลเป ็นต ัวทำละลายม ีข ั้ว (e = 24.3) จากผลการ 

ทดลอง ใบตารางที่ 4.7 พบว่าปริมาณโซลในตัวทำละลายโทลูอีบของยางธรรมซาติวัลคาไนซิอยู่ใบข่วง 

ร ้อยละ 17-23 เม ื่อพิจารณาผลของอัตราส่วน A/ร  ใบการผสมยาง ได้แก่ VR-1, VR-2 และ VR-3 มี 

ปริมาณโซลเท่าก ับร้อยละ 23.1, 19.2 และ 18.5 ซี่งมีค ่าลดลงเมื่ออัตราส่วน A/ร  เพิ่มขึ้น เนื่องจาก 

การเชื่อมขวางของยางธรรมซาติวัลคาไนซ์ที่เพิ่มขึ้น ขณะที่เมื่อพิจารณาผลของปริมาณซัลเฟอร้ที่ใช้ใน 

สูตรการผสมยาง ได้แก่ สูตร VR-2, VR-4 และ VR-5 มีปริมาณโซลใบโทลูอ ีนเท่ากับร้อยละ 19.2,

19.4 และ 19.9 เพิ่มขึ้นเล็กน้อย เมื่อมีปริมาณซัลเฟอร์ที่ใช้เพิ่มขึ้น เพราะอาจจะเป ็นการละลายของ 

สารวัลคาไนซ์ที่ม ีปริมาณมากเกินและไม่เป็นเช้ากับเป็นเนื้อเดียวใบยาง VR ซึ่งสังเกตได้จากภาพถ่าย 

SEM เนื่องจากหลังการวัลคาไนซ์ยางในแต่สูตร โครงสร้างส่วนใหญ่ของยาง VR เป็นโครงสร้างของยาง 

ธรรมซาติซี่งเป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว จึงทำให้ปริมาณโซลของยางธรรมซาติวัลคาไบซ์ในตัวทำละลายเอทา 

บอลมีค ่าน ้อยกว่าปริมาณโซลใบโทลูอ ีบ และยังพบว่า VR-5 มีปริมาณโซลในเอทานอลมากที่ส ุดถึง 

ร้อยละ 1 0 .8  ซึ่งแตกต่างจากตัวอย่างอื่นๆมาก ทั้งนี้เพราะการบดผสมยางที่ไม่เช้ากัน จึงทำให้สารวัล 

คาไนซ์ละลายหลุดออกมาเข่นเดียวกับผลของปริมาณโซลในโทลูอีน

หลังจากยางธรรมซาติวัลคาไนซิผ่านการออกซิไดซิด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ความเข้มข้น 

เข้มข้น 15 %โดยมวล) ร่วมกับกรดฟอร้มิก อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 3 ขั้วโมง พบว่าปริมาณ 

โซลในตัวทำละลายโทลูอ ีนของ OVR ทุกสูตร มีค่าลดลง ขณะที่ปริมาณโซลในเอทานอลมีค่าเพิ่มขึ้น 

เนื่องจากสภาพขั้วที่เพิ่มขึ้นจากหมู่พ ิงก์ขันที่มีขั้วที่เกิดขึ้นหลังจากการออกซิไดซิ แต่พบว่ายาง OVR-1 

จะมิค ่าปริมาณโซลในโทลูอ ีนท ี่ลดลงจากยางเริ่มต้นเล็กน ้อยเพ ียงร้อยละ 14.28 เพราะความไม่มีขั้ว 

เนื่องจากโครงสร้างยางธรรมซาติที่ยังคงมีอยู่มากหลังผ่านการออกซิไดซิ ถึงแม้ว่าจะพบหมู่ฟ้งก์ขันที่ม ี 

ข ั้วของคาร์บอกซ ิล ิกเก ิดข ึ้นมาก ซ ึ่งเหต ุผลน ี้ทำให ้ปร ิมาณโซลในเอทานอลมีค ่าส ูงถ ึง ร ้อยละ 31.3 

ขณะที่ OVR-5 ม ีค ่าปริมาณโซลที่เพ ิ่มข ึ้นท ั้งในส่วนทำการทดลองในตัวทำละลายโทลูอ ีนและเอทา 

บอล เพราะจากโครงสร้างสัณฐานของ OVR-5 มีสภาพความพรุนสูง จ ึงทำให ้ต ัวทำละลายม ีโอกาส 

ส ัมผ ัสพ ื้นผ ิวของเน ื้อยางได้มากขึ้นจึงเก ิดการละลายเป ็นส่วนของโซลที่เพ ิ่มข ึ้น ความคงตัวในตัวทำ 

ละลายที่ม ีข ั้วและไม่ม ีขั้วจึงมีตา ซึ่งไม่เหมาะสมกับการนำไปทำเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ จาก 

ผลการทดสอบตังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า ยางธรรมซาติวัลคาไนซิหลังการออกซิไดซิมีความคงตัวในตัว 

ทำละลายไม ่ม ีข ั้วส ูงข ึ้นยกเว ้น OVR-5 โดยดูจากค ่าปร ิมาณโซลในโทลูอ ีบท ี่ม ีค ่าลดลง (OVR-4 > 

OVR- 3 > OVR-2 > OVR-1 > OVR-5) ขณะที่ความคงตัวในตัวทำละลายมีข ั้วม ีค ่าลดลง ดูจากค่า 

ปริมาณโซลในเอทานอลที่มีค่ามากขึ้น ( OVR-3 > OVR-2 > OVR-4 > OVR-1 > OVR-5 )
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ตารางท ี่ 4.7 ปร ิมาณ โซลและเจลของยางธรรมซาต ิว ัลคาไนซ ์ก ่อนและหล ังการออกซ ิไดซ ีด ้วย 

ไฮโดรเจนฟอร์ออกไซด์ (ความเข้มข้นเข้มข้น 15 %โดยมวล) ร่วมกับกรดฟอร์มิก อุณหภูมิ 50 องศา 

เซลเซียส เวลา 3 ชั่วโมง

ต ัวอย่าง ปริมาณโซล ต ัวทำละลาย ,1

(wt.%) โทลูอ ีบ เอทาบอล

VR-1 โซล 23.1 0.4

VR-2 โซล 19.2 1 .0

VR-3 โซล 18.5 1.7

VR-4 โซล 19.4 1.9

VR-5 โซล 19.9 1 0 .8

OVR-1 โซล 19.8 31.3

OVR-2 โซล 9.6 19.9

OVR-3 โซล 7.8 16.0

OVR-4 โซล 6 .0 21.5

OVR-5 โซล 28.3 41.1

ปริมาณเจล (gel content, wt.%) = 1 0 0  -  ปริมาณโซล (sol content, wt.%)

ก ภาวะการทดสอบหาปริมาณโซล : ตัวอย่าง 0.2 กรัม, ต ัวทำละลาย 25 มิลลิลิตร, เขย่า 18 ชั่วโมง 

ณ อุณหภูมิห้อง
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4.1.7 การวิเคราะห์ปริมาณตำแหน่งกรดโดยใช้เทคนิคการไทเทรต

ในงานวิจ ัยน ี้ ได้ศ ึกษาหาปริมาณตำแหน่งกรดโดยการหาปริมาณโปรตอน (แ+) ทั้งหมดใน 

หน ่วยม ิลล ิโมลต ่อกร ัมของยางธรรมซาต ิว ัลคาไนซ ิหล ังการออกซ ิไดซ ิ (OVR) เน ื่องจากปร ิมาณ  

ตำแหน่งกรดในตัวเร่งปฏิกิริยามีความสำคัญกับความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริทิแคชัน และ 

จากผลวิเคราะห ์ FTIR รูปที่ 4.3 พบเลขคลื่นแสดงการสั่นของพันธะที่บ ่งบอกถึงหมู่ฟ ้งก์ชันที่ม ีความ 

เนินกรดตามทฤษฎีเบรินสเตด-ลาวรี (Br0 nsted-Lowry acid) ที่สำคัญสองหมู่ คือ หมู่คาร์บอกซิลิก 

และหมู่ซัลโฟนิก หู้ว ิจ ัยจึงได้ทำการหาปริมาณตำแหน่งกรดด้วยเทคนิควิธ ีการไทเทรต ตารางที่ 4.8 

แสดงปริมาณซัลเฟอร์และปริมาณตำแหน่งกรดของยางธรรมซาติว ัลคาไนซ์หลังการออกซิไดซิด ้วย 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ความเข้มข้นเข้มข้น 15 %โดยมวล) ร่วมกับกรดฟอร์มิก ในกรณี เมื่อ 

เปรียบเทียบ OVR หลังออกซิไดซิของ VR ทีเตรียมจากยางที่ม ีปริมาณซัลเฟอร์ท ี่ใข ้เท ่าก ัน (0VR-1, 

0VR-2 และ 0VR-3) พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วน A/ร  ส่งผลทำให้ปริมาณตำแหน่งกรดมีค่าสูงขึ้นด้วย 

คือ ปริมาณตำแหน่งกรดของ 0VR-3 > 0VR-2 > 0VR-1 เพราะอัตราส่วน A/ร  ที่เพิ่มขึ้น กำหนด 

ลักษณะการเซื่อมขวางที่ม ีความนิบมอนอซัลพิด ิกที่เพ ิ่มขึ้น แนวโน้มการสูญเสียปริมาณซัลเฟอร์มีค ่า 

ลดลง ดังนั้นหลังการออกซิไดซิซัลเฟอร์ที่คงอยู่ใน OVR จึงมีแนวโน้มถูกออกซิไดซิเนินหมู่ฟ้งกํชันที่มี 

ความเนินกรดมีมากขึ้น ขณะที่กรณี เปรียบเท ียบ OVR หลังออกซิไดซ์ของ VR สูตรการผสมยางที่ม ี 

อ ัตราส่วน A/ร เท่ากัน (OVR-2, OVR-4, 0VR-5) พบว่าเม ื่อเพ ิ่มปริมาณซัลเฟอริท ี่ใข ้ ปริมาณ 

ตำแหน่งกรดมีค่าเพิ่มขึ้นด้วย (OVR-5 > OVR-4 > 0VR-1 ) เพราะปริมาณการเชื่อมขวางพันธะซัลพิ 

ดิกที่มีมากขึ้น ซึ่งยืนยันได้จากแถบความเข้ม IR แสดงการสั่นของพันธะ C-ร ที่ม ีมาก1ขึ้นตามตารางที่

4.3 ดังนั้นถึอเนินการเพิ่มโอกาสในการออกซิไดซิพันธะซัลพิดิกให้เปลี่ยนเนิบหมู่พิงก์ชันแสดงความ 

เนินกรดมีมากขึ้นด้วย จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถเรียงลำดับปริมาณตำแหน่งกรดของ OVR 

ทั้งหมดได้ คือ OVR-5 > OVR-4 > 0VR-3 > OVR-2 > OVR-1

นอกจากน ี้เม ื่อพ ิจารณ าปร ิมาณ ซ ัลเฟอร ิเท ียบก ับปร ิมาณ ตำแหน ่งกรดท ี่เก ิดข ึ้น ในยาง 

ธรรมซาติวัลคาไบซิหลังการออกซิไดซิสูตรต่างๆ พบว่า 0VR-1 และ 0VR-2 ปริมาณตำแหน่งกรดที่ 

พบมีค่ามากกว่าปริมาณซัลเฟอริที่ม ีอยู่ในตัวอย่าง แสดงให้เห็นถึงปริมาณตำแหน่งกรดที่เกิดหลังการ 

ออกซิไดซิไมใช่มาจากการออกซิไดซิเฉพาะพันธะซิ'ลทิ]ด ิกเพี่อเนินหมู่กรดของสารประกอบซัลเฟอริ 

เท่านั้น เน ื่องจากผลของ FTIR พบแถบการสั่นของพันธะหมู่พ ิงกํชันที่มีสมบัติความเนิบกรดซนิดอื่บที่ 

เก ิดข ึ้นจากการออกซิไดซิน ี้ ได้แก่ หม ู่กรดคาริบอกซิล ิก ซ ึ่งเก ิดจากการออกซิไดซิบริเวณตำแหน่ง 

พันธะ c=c ในโครงสร้างของยางธรรมซาติวัลคาไนซิ และจากความเข้มของแถบ IR (ตารางที่ 4.3) ที่ 

แสดงการสั่นของพันธะ c=0 ของหมู่ฟ ้งกํช ันคาริบอกซิลิก คือ 0 VR-1  มากกว่า 0 VR-2  ดังนั้น 

ปริมาณตำแหน่งกรดที่เกิดขึ้นใน 0VR-1 ควรมีค่ามากกว่า 0VR-2 ด้วย แต่ปรากฏว่าปริมาณตำแหน่ง 

กรดที่พบ (ตารางที่ 4.8) 0VR-2 มากกว่า 0VR-1 เพราะ หมู่คาริบอก'ซิลิกเนินหมู่ฟ้งกํชัน'ของกรด 

อ่อนที่มีการแตกตัวให้ แ+ แบบผันกลับได้ และมีความแรงในการแตกตัวน้อยหมู่กรดซัลโฟนิก ดังนั้น 

หมู่กรดซัลโฟนิกใน OVR ที่เก ิดขึ้นจึงมีอ ิทธิพลต่อปริมาณตำแหน่งกรดมากกว่าหมู่คาริบอกซิลิก แต่ 

ขณะที่ OVR-3, 0VR-4 และ 0VR-5 ปริมาณตำแหน่งกรดทีพบมีปริมาณมากกว่าปริมาณซัลเฟอริใน
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OVR เนื่องจากการเชื่อมขวางของโครงสร้างของ VR เริ่มต้นด้วยพันธะซัลพัดิกที่ม ีมาก หลังผ่านการ 

ออกซิไดซิการเชื่อมขวางเหล่าบี้ ม ีโอกาสที่เก ิดหมู่ฟ ้งก ์ข ับสารประกอบซัลเฟอร์ออกไซด์เยอะขึ้นด้วย 

แตกเพิ่มโอกาสเกิดหมู่ซ ัลโฟล (sulfone) ซัลฟอกไซด์ (sulfoxide) ซึ่งเป็นหมูฟ้งก์ขับที่มีขั้วแต่ไม่มี 

สม'บตเป็นกรด [51]

ตารางท่ี 4.8 ปร ิมาณ ซ ัลเฟอร ์และปริมาณตำแหน ่งกรดลของยางธรรมซาต ิว ัลคาไนซ ิหล ังการ 

ออกซิไดซิด้วยไฮโดรเจนเปอร้ออกไซด์ (ความเข้มข้นเข้มข้น 15 %โดยมวล) ร่วมกับกรดฟอร์มิก 

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 3 ชั่ว,โมง

ตัวอย่าง ปริมาณซัลเฟอร์ ก 

(mmol/§)

ปร ิมาณตำแหน ่งกรด ข 

(ทกทก๐1/§)

OVR-1 0.37 0.45

OVR-2 0.55 0.63

OVR-3 1 .2 0 0.81

OVR-4 1.47 1 .0 0

OVR-5 2.23 1.25

ก วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Bomb Calorimeter ตาม A5TM อ 3177

ข วิเคราะห์ด้วยวิธีการไทเทรตโดยไข้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์0 .0 2 โม ลาร ่,ต ัวอย ่าง0 .1  กรัม, 

ต ัวทำละลายน ํ้า 10 มิลลิลิตรและเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) 10 มิลลิลิตร 1 เขย่าที่อ ุณหภูมิห ้อง เป็น 

เวลา 18 ชั่วโมง
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4.2 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมยางธรรมซาติว ัลคาไนซิท ี่ผ ่านการออกซิไดซ์จาก VR-4

จากการศึกษาอิทธิพลของสูตรยางใบการเตรียมยางธรรรมขาติวัลคาไนซ์ (VR) ต่อสมบัติของ 

ยางธรรมซาติวัลคาไนซ์ที่ผ่านการออกซิไดซิ (OVR) พบว่า สูตร 4 (VR-4, A/S = 7.25, ร = 5 phr) 

เหมาะสมที่ส ุดใบการนำไปประยุกต่ใข้สำหรับงาบในด้านเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับเอสเทอริทิแคซับ 

เนื่องจากปริมาณสูญเสียซัลเฟอร์ของ VR เริ่มต้นหลังการออกซิไดซิมีปริมาณน้อยและปริมาณซัลเฟอรี 

มีโอกาสเปลี่ยนเป็นหมู่ฟ้งก์ชันกรดซัลโฟบิกได้มากหลังการออกซิไดซิ จึงให้ 0VR-4 มีปริมาณตำแหน่ง 

กรดที่สูง ขณะเดียวยังมีสมบัติทนความร้อนได้ดีกว่าสูตรอื่นๆ ได้จากผลการวิเคราะห์การสลายตัวด้วย 

ความร้อน (TGA) นอกจากนี้ม ีความคงตัวในตัวทำละลายไม่ม ีข ั้วสูงสุดซี่งเหมาะต่อการนำไปใช้เป ็น 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริพัเคชัน เพราะสารตั้งต้นของปฏิกิริยานี้ส ่วนใหญ่ที่ใช้เป็นโมเลกุลที่ม ีสภาพขั้ว 

ตํ่า ข ั้นตอนต่อไปของงาบวิจ ัยน ี้เป ็นการศ ึกษาภาวะออกซิเดช ันที่เหมาะสมเพ ื่อใช ้ในการเตรียมยาง 

ธรรม1ซาติวัลคา'ไนซิที่ผ่านการออก'ซิ'ได'ซิ โดยตัวแปรที่ได้ศึกษามี 3 ตัวแปร ได้แก่ ความเข้มข้นของ 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อัตราส่วนโดยโมลไฮโดรเจน๗ อร์ออกไซด์ของต่อกรดฟอร์มิก และอัตราส่วน 

โดยมวลของแข็งต่อสารละลาย

4.2.1 ผลของความเข ้มข ้นของไฮโดรเจน เปอร ีออกไซด ์ใบการออกซ ิไดซ ิของยาง

ธรรมซาติวัลคาไบซิ VR-4

งานวิจัยน ี้ศ ึกษาผลของความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอรีออกไซด์ในการออกซิไดซิของยาง 

ธรรมซาติวัลคาไบซิ VR-4 ได ้เล ือกทำการศ ึกษาท ี่ภาวะ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซ ียส เป ็นเวลา 3 

ซั่วโมง โดยความเข้มข้นของสารไฮโดรเจนเปอรีออกไซด์ที่ 10, 15 และ 20 %โดยมวล และกำหนด 

สัญลักษณ์ของยางธรรมขาติวัลคาไนซิหลังการออกซิไดซ์ คือ OVR (10%แ20 2), OVR (15%แ2<ว2) 

และ OVR (20%H2O2) ตามลำดับ

รูปที่ 4.14 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างของยางธรรมขาติวัลคาไนซิที่เกิดขึ้นหลังจากการ 

ออกซิไดซิ VR-4 มีความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอรีออกไซด์ต่างๆ กัน โดยใช้เทคนิค FTIR พบว่า 

ปรากฏ แถบ IR ที่เก ิดจากการสั่นของพันธะ 0 0  stretching ของหมู่คารีบอนิล ท ี่เลขคลื่น 1740 

และ 1720 ซม."1 ซี่งแสดงถึงหมู่ฟ้งก่ซันซนิดคารีบอกซิล และแอลดีไฮด์ ตามลำดับ โดยเมื่อเพิ่มความ 

เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอรีออกไซด์ความเข้มของแถบ IR ที่เลขคลื่น 1740 ซม .1ลดลงขณ ะท ี่ค วาม  

เข้มของแถบ IR ท ี่เลขคลื่น 1720 ซม ."1 เพิ่มขึ้น (ตารางที่ 4.9) แสดงถึงความเข้มข้นของไฮโดรเจน 

ปอรีออกไซด์ที่เพิ่ม มีผลต่อการออกซิไดซิยางธรรมซาติวัลคาไนซิในภาวะรุนแรงขึ้นจึงทำให้หมู่ฟ้งก่ซับ 

แอลดีไฮด์ที่เก ิดจาการออกซิไดซิบริเวณตำแหน่งของพันธะคู่ (แถบ IR ที่เก ิดจากการสั่นของพันธะ 

c=c ลดลง) หลังการออกซิไดซิเกิดหมู่คารีบอกซิลเพิ่มขึ้น บอกจากนี้ ยังพบแถบ IR จากการสั่นของ 

พันธะ O-H stretching, s=0 asymmetric stretching และ s=0 symmetric stretching ที่เลข 

คลื่น 3420,1360,และ 1080ซ ม .1 ตามลำดับซี่งแสดงถึงหมู่ฟ ้งก์ซ ันขนิดซัลโฟนิกที่เกิดขึ้นในสาย
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โซ่พอลิเมอร์ยางธรรมขาติวัลคาไนซ์หลังจากการออกซิไดซิ ขี่งเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ 

ออกไซด์ ความเข้มของแถบการสั่นแสดงพันธะ ร= 0  ที่เป็นตำแหน่งของหมู่กรดซัลโฟนิก มีค่าสูงขึ้น 

(ตารางที่ 4.9) โดยที่ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 15 % โดยมวลได้ความเข้มของแถบ IR 

ที่ตำแหน่งแสดงพันธะ ร= 0  มากที่ส ุด และพบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 

20 % โดยมวล ปรากฎว่าความเข้มของแถบ IR ที่ตำแหน่งดังกล่าวมีค ่าลดลง เนื่องจากภาวะความ 

เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สูงมากเป็นการความแรงในการออกซิไดซ่พันธะเชื่อมขวาง C-S 

มากขึ้นซ ี่งสอดคล้องกับความเข้มของแถบ IR การสั่นแสดงพันธะ C-ร ที่ตำแหน่ง 756 ซม. 1 มีค่า 

ลดลง จึงทำให้โอกาสการออกซิไดซ์ที่ความเข้มข้นของไฮโดรเจนฟอร์ออกไซด์ 2 0  %โดยมวล พบหมู่ 

ฟ้งก์ชันซัลโฟนิกได้ลดลง จึงกล่าวได้ว่าภาวะออกซิไดซ์ที่ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 15 

% โดยมวล เป็นภาวะในการออกซิไดซ์น่าจะได้หมู่กรดซัลโฟนิกมากที่สุด

4000 3700 3400 3100 2800 2500 2200 1900 1600 1300 1000 700 400

Wavenumber (cm 1)

รูปที่ 4.14 สเปตรัม FTIR ของ (ก) ยางธรรม'ซาติวัลคา'ไนซิ สูตร VR-4, ยางธรรมขาติวัลคาไนซ์ สูตร 

VR-4 ที่ผ่านการออกซิไดซิด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น (ข) 10 %โดยมวล, (ค) 15 %โดย 

มวล และ (ง) 2 0  %โดยมวล



75

ต า ร า ง ท ี ่  4 . 9  ความเข้มของแ ถ บ  IR ของยางธรรมขาติวัลค าไนซิ สูตร VR-4 หลังผ่านการออกซิไดซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นต่างๆร่วมก ับ กรดฟ อริมิก
ตัวอย่าง ความเข้มของแถบ IR (1)

ll740(C=O) ll720(C=O) *1080(5=0) *840(=C-H) เ756((ะ-ร)

VR 2.7 2 .2 20.9 2 2 .0 30.2

OVR (10%แ20 2) 23.2 16.6 40.8 2 0 .2 25.5

OVR (15%แ20 2) 13.8 19.4 49.9 12.7 18.0

OVR (20%H2O2) 16.1 31.6 48.1 11.9 11.3

จากการสืกษาการแปรค่าความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอริออกไซด์ความเข้มข้นต่างๆ ได้ทำ 

การวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอริและปริมาณตำแหน่งกรดที่พบในยางธรรมชาติวัลคาไนซิ แสดงผลดัง 

ตารางท ี่ 4.10 พบว่าเม ื่อเพ ิ่มความเข ้มข ้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการออกซิไดซ ์ ปริมาณ 

ซัลเฟอร์ที่พบในยางธรรมขาติวัลคาไนซ์หลังการออกซิไดซ์มีค่าลดลง ทั้งนี้เป็นเพราะความเข้มข้นของ 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เพ ิ่มขึ้นทำให้มีความแรงใบการออกซิไดซ์สูงขึ้น ส่งผลต่อความสามารถใน 

การทำลายพันธะซัลพัด ิกที่เป ็นการเชื่อมขวางของสายพอลิเมอริและเกิดการสูญเสียปริมาณซัลเฟอริท ี่ 

สูงขึ้น สอดคล้องกับผลของ FTIR ความเข้มแถบจากการสั่นของพันธะ C-ร ที่เลขคลื่น 756 ซม.’ 1 

ลดลง จากเหตุผลที่กล่าวข้างต้นอาจสรุปได้ว ่าปริมาณตำแหน่งกรดควรมีค ่าลดลง เพราะปริมาณหมู่ 

กรดซ ัลโฟน ิกลดลง ในทางตรงก ันข ้ามปร ิมาณ ตำแหน ่งกรดกล ับม ีค ่าเพ ิ่ม  ท ั้งน ี้เน ื่องจากปร ิมาณ 

ตำแหน่งกรดที่ได้รับเพิ่มขึ้นนั้นเป็นผลมาจากการที่ตำแหน่งพันธะคู่ของยางธรรมชาติวัลคาไนซ์ผ่าน 

การออกซิไดซิกลายเป็นหมู่กรดคาร์บอกซิลิกเพิ่มขึ้น โดยผลดังกล่าวสามารถยืนยันได้จากตารางที่ 4.9 

แสดงความเข้มของแถบจากการสั่นของพันธะ =C-H ที่เลขคลื่น 840 ซม .1ม ีค ่าลดลงและความเข ้ม 

ของแถบจากการสันของพันธะ c=0 ที่เลขคลื่น 1720 ซม. 1 มีค่าเพิ่มขึ้น
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ตารางที่ 4.10 ปริมาณ1ซัณ'ฟอร่และ'ปริมาณตำแหน่งกรด1ของยางธรรมชาติ'วัลคา’ไนซ์ สูตร VR-4 หลัง

ผ่านการออกซิไดซ่ด้วยไฮโดรเจนเปอร่ออกไซด์ความเข้มข้นต่างๆร่วมกับกรดฟอร่มิก

ตัวอย่าง ปร ิมาณฃัลเฟอร่ ก ปริมาณตำแหน่งกรด ข

(mmol/§) (ทาทกol/§)

OVR (10%H2O2) 2 .0 0 0.71

OVR (15%H20 2) 1.47 0.96

OVR (20%H2O2) 1.36 1.16

ก วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Bomb Calorimeter ตาม ASTM อ 3177

'“ วิเคราะห์ด้วยวิธีการไทเฑรตโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์0 .0 2 โมลาร ์,ต ัวอย ่าง0 .1  กรัม, 

ต ัวทำละลายบ ํ้า 10 มิลลิลิตรและเตตระ'ไฮโดรฟูแ'รบ (THF) 10 มิลลิล ิตร 1 เขย่าที่อุณหภูมิห้อง เป็น 

เวลา 18 ช่ัวโมง

ตารางที่ 4.11 แสดงลักษณะการบวมตัวและค่าดีกรีการบวมตัวของยางธรรมชาติวัลคาไนซ์ 

หลังผ่านการออกซิไดซ์ที่ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร่ออกไซด์ต ่างๆ พบว่าเมื่อความเข้มข้นของ 

ของไฮโดรเจนเปอร่ออกไซด์ที่ใข้ในการออกซิไดซ์มีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น การออกซิไดซ์พันธะการเชื่อม 

ขวางมีมากขึ้น ทำให้เกิดซ่องว่างระหว่างสายโซโครงสร้างยางธรรมชาติ (free volume) มีปริมาตร 

สูงขึ้น จึงทำให้ตัวทำละลายสามารถเข้าแทรกระหว่างซ่องของสายโมเลกุลได้มาก ค่าการบวมตัวในตัว 

ทำละลายไม่ม ีข ั้ว (โทลูอี,น) ควรมีค่าที่เพิ่มขึ้น แต่ปรากฏผลการทดลองที่ได้ค่าดีกรีการบวมนั้นมีค่า 

ลดลงเม ื่อการออกซ ิไดซ ัใข ้ความเข ้มข ้นของไฮโดรเจนเปอร ่ออกไซด ์ท ี่ส ูงข ึ้น  ท ั้งน ี้เป ็น เพราะการ 

ออกซิไดซ์ที่เกิดขึ้นเมื่อเพ ิ่มความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร่ออกไซด์จะพบหมู่ฟ ้งก์ขันมีขั้ว ท ั้งท ี่เก ิด 

จากการออกซิไดซ่พันธะไดซัลไฟด์เป็นหมู่กรดซัลโฟนิก และการออกซิไดซัสายโซ่หลักบริเวณตำแหน่ง 

พ ันธะคู่กลายเป็นหมู่คาร่บอกซิลิกที่เพ ิ่มขึ้น จ ึงทำให้เก ิดการจับกลุ่มของตัวยางเนื่องสภาพขั้วที่ส ูงขึ้น 

ทำให้ต ัวทำละลายโทลูอ ีนที่ใข ้ซ ี่งม ีสภาพขั้วตรไม่สามารถแทรกเข้าไปในระหว่างสายโมเลกุลของยาง 

ธรรมชาติที่ผ่านการออกซิไดซ่ได้ ค ่าด ีกร ีการบวมตัวในตัวทำละลายโทลูอ ีนจึงม ีค ่าลดลง โดยภาวะท ี่ 

เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร่ออกไซด์เข้มข้น 20 %โดยมวล มีค ่าด ีกรีการบวมตัวเหลือเพ ียง 71.3 % 

ลำดับค่าดีกรีการบวมตัวในโทลูอ ีนของยางธรรมซาติวัลคาไนซ์หลังผ่านการออกซิไดซ์ท ี่ความเข้มข้น 

ของไฮโดรเจนเปอร่ออกไซด์ต่างๆได้ดังนี้ OVR (10%H2O2) > OVR (15%H20 2) > OVR (20%H2O2)
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ต า ร า ง ท ี ่  4 . 1 1  ลักษณะการบวมตัวและค่าดีกรีการบวมตัวของยางธรรมซาติวัลคาไนซิ สูตร VR-4 หลัง

ผ่าบการออกซิไดซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นต่างๆร่วมกับกรดพ่อร์มิก

ตัวอย่าง

VR

OVR (10%แ20 2)

OVR (15%H20 2)

OVR (20%H2O2)

ลักษณะการบวมตัวใบตัวทำละลายโทลูอีบ ดีกรีการบวมตัว

^ 1, ล ั (swelling degree)
เรีมตบ หลัง 24 ซวโมง

1 0 1 .2

;  90.2

71.3



78

4.2.2 ผลของอัตราส่วนโดยโมลฃองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ความเข้มข้น 15 %โดยมวล) ต่อ 

กรดฟอร์มิกใบการออกซิไดซ์ของยางธรรมชาติวัลคาไบซ์ VR-4

รูปที่ 4.15 ปฏิกิริยาระหว่างกรดฟอร์มิกกับไฮโดรเจนเปอริออกไซด์ ในการสังเคราะห์สารฟอริฟอริ 

มก [52]

รูปที่ 4.15 แสดงปฏิก ิร ิยาการทำงานร่วมกับของไฮโดรเจนเปอริออกไซด์และกรดฟอริม ิก 

เพ ื่อเก ิดเป ็นสารเปอร์ฟอร์ม ิก ตามทฤษฎี อ ัตราส่วนโดยโมลที่ทำปฏิก ิร ิยาของ แ20 2 ะ HCOOH 

เท่ากับ 1 : 1 อย่างไรก็ด ีปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นปฏิกิริยาที่สามารถผันกลับได้ ดังนั้นจีงสามารถปรับ 

สมดุลเพื่อเพิ่มหรือลดการเกิดของเปอริฟอริมิกได้โดยการปรับอัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจบเปอริ 

ออกไซด์ต่อกรดฟอร์รก ในหัวข้องานวิจัยนี้เป็นการสืกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอริ 

ออกไซด์ต่อกรดฟอร์มิก โดยทำการทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ะ กรดฟอร์มิก 

เท ่าก ับ 0.5 : 1, 1 : 1 และ 1.5 : 1 และกำหนดสัญลักษณ์ของยางธรรมขาติวัลคาไนซ์หลังการ 

ออกซิไดข์ที่ภาวะการออกซิไดซ์ดังกล่าวเป็น OVR (0.5:1), OVR (1:1) และ OVR (1:1) ตามลำดับ

H O
2 2

Formic acid Hydrogen peroxide Performic acid
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4000 3700 3400 3100 2800 2500 2200 1900 1600 1300 1000 700 400

Wavenumber (cm1)

ร ูป ท ี่ 4.16 ส ฟ ต ร ัม  FTIR ของ (ก) ยางธรรมซาต ิว ัลคาไนซ ์ ส ูตร VR-4, ยางธรรมซาต ิว ัลคาไบซ ์ (VR-

4) ท ี่ผ ่านการออกซ ิไดซ ์ด ้วยอ ัตราส ่วนโดยโมลไฮโดรเจนเปอร ์ออกไซด ์ (ความเข ้มข ้น  15 %โดยม วล) 

ต ่อกรดฟอร ์ม ิก  เท ่าก ับ  (ข) 0.5 : 1, (ค) 1 : 1 และ (ง) 1.5 ะ 1

รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบการวิเคราะห์หาหมู่ฟ ้งก์ข ับของยางธรรมซาติวัลคาไบซ์ VR-4 หลัง 

การออกซิไดซ์ด้วยอัตราส่วนโดยโมลไฮโดรเจนเปอรีออกไซด์ (ความเข้มข้น 15 %โดยมวล) ต่อกรด 

ฟอรีมิกต่างๆ เทียบกับ VR-4 เริ่มต้นด้วยเทคนิค FTIR พบว่าปรากฏ แถบ IR ที่แสดงถึงการเกิดการ 

ออกซิไดซิโครงสร้างของ VR-4 ทุกภาวะออกซิไดซิ กล่าวคือ พบแถบ IR จากการสั่นของพันธะ c=0 

stretching ของหมู่คารีบอนิล ที่เกิดจากการออกซิไดซิบริเวณพันธะคู่ ท ี่เลขคลื่น 1740 และ 1720 

ซม."1 ซี่งแสดงถึงหมู่ฟ้งกิขับซนิดคารีบอกซิล และแอลดีไฮด์ ตามลำดับ และยังพบแถบ IR จากการสั่น 

ของพันธะ s=0 asymmetric stretching และ s=0 symmetric stretching ที่เลขคลื่น 1360, 

และ 1080 ซม . 1 ตามลำดับซ ึ่งแสดงถึงการออกซิไดซิท ี่เก ิดตรงพันธะการเช ื่อมขวางซัลพ ิเด ิกใบ 

โครงสร้างของ VR-4 จากตารางที่ 4.12 เมื่อเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรีออกไซด์ต่อกรด 

ฟอรีม ิก ทำให ้ยางธรรมซาต ิว ัลคาไนซ ิถ ูกออกซ ิไดซ ิได ้มาก ส ังเกตจากภาวะการออกซ ิไดซ ิท ี่ใข ้ 

อัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรีออกไซด์ต่อฟอรีมิกเท่ากับ 1.5 : 1 มีความเข้มของแถบจากการ 

สั่นของพันธะ C-ร และ =C-H ลดลงอย่างเห็นได้ขัด เพราะปริมาณการเพิ่มขึ้นอัตราส่วนโดยโมลของ 

ไฮโดรเจนเปอรีออกไซด์ในสารละลายออกซิไดซิ ทำให้เกิดสารเปอรีฟอรีมิกเพิ่มขึ้น ถึงแม้ว่าตามหลัก 

ปริมาณสารสัมพันธ์อัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรีออกไซด์ต่อกรดพัอรีมิก คือ 1 ; 1 ตามรูปที่

4.15 ก็ตาม แต่ไฮโดรเจนเปอรีออกไซด์มีสมบตทางเคมีสามารถรวมตัวกันเกิดการสลายตัวกลายเป็น
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บํ้าและก๊าซออกซิเจนได้ [53] ดังนั้นการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นการ 

เพิ่มผลที่ได้ในการเกิดสารเปอร์ฟอร์มิกสำหรับการออกซิไดซิยางธรรมซาติวัลคาไนซิ

ตารางท ี่ 4.12 ความเข้มของแถบ IR ของยางธรรมขาติวัลคาไนซ์ สูตร VR-4 ที่ผ่านการออกซิไดซ์ด้วย 

อัตราส่วนโดยโมลไฮโดรเจบเปอริออกไซด์ (ความเข้มข้น 15 %โดยมวล) ต่อกรดฟอริมิกต่างๆ

ตัวอย่าง ความเข้มของแถบ IR (1)

เ2730(0แ) ll740(C=O) 'l72(XC=0) เ1080<ร=0) เ840(=<ะ-แ) เ756(0ร)

VR 9.6 2.7 2 .2 20.9 2 2 .0 30.2

OVR (0.5 ะ 1) 8 .6 16.1 20.5 47.8 14.7 17.9

OVR (1 : 1) 8.4 13.8 19.4 49.9 12.7 18.0

OVR (1.5 : 1) 7.1 23.2 25.5 49.9 11.7 12.3

ตารางท ี่ 4.13 ปริมาณซัลเฟอร์และปริมาณตำแหน่งกรดของยางธรรมขาติวัลคาไนซิ สูตร VR-4 ที่ 

ผ่านการออกซิไดซิด้วยอัตราส่วนโดยโมลไฮโดรเจนเปอริออกไซด์ (ความเข้มข้น 15 %โดยมวล) ต่อ 

กรดฟอร์มิกต่างๆ

ตัวอย่าง ปริมาณซัลเฟอริ ก ปริมาณตำแหน่งกรด 11

(mmol/§) (ทกกก๐1/§)

OVR (0.5 : 1) 1 .6 8 0.93

OVR (1 : 1) 1.47 0.96

OVR (1.5 : 1) 1.36 1.33

วิเคราะห์ด้วยเครือง Bomb Calorimeter ตาม ASTM D 3177

J วิเคราะห์ด้วยวิธีการไทเทรตโดยไซ้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์0 .0 2 โมลาร์,ต ัวอย่าง 0 .1  กรัม, 

ต ัวทำละลายน ํ้า 10 มิลลิลิตรและเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) 10 มิลลิล ิตร , เขย่าที่อุณหภูมิห้อง เป็น 

เวลา 18 ซั่วโมง
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เม ื่อทำการวิเคราะห์หาปริมาณของซัลเฟอร์และปริมาณตำแหน่งกรดในยางธรรมซาติว ัลคา 

ไนซ์หลังการออกซิไดซ์ ตามตารางที่ 4.13 ปริมาณซัลเฟอร์หลังการออกซิไดซ์ของยางธรรมขาติวัลดา 

ไบซ ิม ีค ่าลดลงเม ื่อเพ ิ่มอ ัตราส ่วนโดยโมลของสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ต ่อกรดฟอริม ิก ขณะที่ 

ปริมาณตำแหน่งกรดที่เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอริออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น 

ทำให ้เก ิดการออกซิไดซ์เพ ิ่มข ึ้น โดยภาวะการออกซ ิไดซ ์ท ี่อ ัตราส ่วนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอร ิ 

ออกไซด์ต่อกรดฟอริมิกเท่ากับ 1.5 : 1 มีปริมาณตำแหน่งกรดที่ได้สูงสุดเท่ากับ 1.33 มิลลิโมลต่อกรัม 

ยาง ขณะเดียวกันการสูญเสียปริมาณซัลเฟอริหลังการออกซิไดซ์มีค่าสูงสุดถึง 38.5 %

ตารางที่ 4.14 แสดงลักษณะการบวมตัวและค่าดีกรีการบวมตัวในตัวทำละลายไม่มีฃั้วโทลูอีบ 

ของยางธรรมซาติวัลคาไนซิที่ผ่านการออกซิไดซ์ด้วยอัตราส่วนโดยโมลไฮโดรเจบเปอริออกไซด์ (ความ 

เข้มข้น 15 %โดยมวล) ต่อกรดฟอริมิกต่างๆ พบว่าดีกรีการบวมตัวที่ได้ของตัวอย่าง OVR (1.5 : 1) 

ได้ค ่าดีกรีการบวมตัวที่ต ํ่าสุด เท่ากับ 53.5 แสดงถึงการเกิดหมู่ฟ ้งก์ซ ับที่ม ีสภาพขั้วปริมาณมากหลัง 

การออกซิไดซ์ ซี่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ของ FTIR และปริมาณตำแหน่งกรดที่มีค่ามากที่สุด
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ต า ร า ง ท ี ่  4 . 1 4  ลักษณะการบวมตัวและค่าดีกรีการบวมตัวของยางธรรมขาติวัลคาไนซ์ สูตร VR-4 ที่

ผ่านการออกซิไดซ์ด้วยอัตราส่วนโดยโมลไฮโดรเจนเปอรีออกไซด์ (ความเข้มข้น 15 %โดยมวล) ต่อ

กรดฟอรีมิกต่างๆ

ตัวอย่าง

VR

OVR (0.5 : 1)

OVR (1 : 1)

OVR (1.5 : 1)

ลักษณะการบวมตัวในตัวทำละลายโทลูอีบ ดีกรีการบวมตัว

เริ่มด้น
“ 3  T T T  (sw elling degree) 
หลัง 24 ซวโมง

1 0 1 .2

53.5
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4.2.3 ผลของอ ัตราส ่วบโดยมวลของแข ็งยางต ่อสารละลายใบการออกซ ิไดซ ิของยาง 

ธรรมชาติวัลคาไบซิ VR-4

ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขี้นระหว่างสารละลายออกซิไดซิคือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับ 

กรดฟอร้ม ิกซ ึ่งม ีสถานะเป็นของเหลวก ับยางธรรมขาติว ัลคาไนซิ (VR-4) สถานะเป ็นของแข็งน ั้น 

จัดเป ็นปฏิก ิร ิยาเคมีแบบวิว ิธพ ันธุเน ื่องจากเฟสของสถานะที่แตกต่างกับ ประกอบกับเหตุผลของยาง 

ธรรมขาต ิว ัลคาไบซ ิย ังคงม ีพ ันธะค ู่จากโครงสร้างของยางธรรมขาต ิและเป ็นแหล่งซ ัลเฟอร์ท ี่อย ู่ร ูป 

พ ันธะซัลพ ัด ิกท ี่ไม ่สามารถระบุส ัดส ่วนโดยโมลแน่นอนในการเข้าทำปฏิก ิร ิยาพอดีก ันกับสารละลาย 

ออกซิไดซิที่ใข้ ด ังน ั้นในหัวข้องานวิจ ัยบ ี้ได ้ออกแบบเพ ื่อค ืกษาผลของอัตราส่วนโดยมวลของแข็งต่อ 

สารละลายใบการเกิดปฏิก ิร ิยาออกซิเดชันของยางธรรมซาติว ัลคาไนซิ ทำการทดลองโดยการปรับ 

ค่าตัวแปรด้นคือปริมาณการใช้ของยางธรรมขาติวัลคาไนซิ (VR-4) เท่ากับ 3 กรัม, 5 กรัม และ 8  กรัม 

ในสารละลายออกซิไดซิไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับกรดฟอร์มิกรวม 2 0  กรัม และภาวะต่างๆใน 

การออกซิไดซิเป็นตัวแปรควบคุม กำหนดสัญลักษณ์ของยางธรรมขาติวัลคาไนซิหลังการออกซิไดซิที่ 

ภาวะการออกซิไดซิดังกล่าวเป็น OVR (1:18.75), OVR (1:11.25) และ OVR (1:7.03) แสดงถึง 

ปริมาณยางธรรมขาติวัลคาไนซิ (VR-4) ที่ใข้เท่ากับ 3 กรัม, 5 กรัม และ 8  กรัม ตามลำดับ

4000 3700 3400 3100 2800 2500 2200 1900 1600 1300 1000 700 400
Wavenumber (cm 1)

รูปที่ 4.17 สเปตรัม FTIR ของ (ก) ยางธรรมซาติวัลคาไนซิ สูตร VR-4, ยางธรรมขาติวัลคาไนซิ สูตร 

VR-4 ที่ผ่านการออกซิไดซิด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ความเข้มข้น 15 %โดยมวล) ร่วมกับกรดฟอร์ 

มิกโดยใช้ปริมาณ VR-4 เท่ากับ (ข) 3 กรัม, (ค) 5 กรัม และ (ง) 8  กรัม
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ลำหร ับการเปร ียบเท ียบว ิเคราะห ์ล ักษณ ะโครงสร ้างหาหม ู่ฟ ้งก ์ข ันท ี่เก ิดข ึ้นหล ังผ ่านการ 

ออกซิไดซิของยางธรรมขาติวัลคาไนซิด้วยไฮโดรเจนเปอรีออกไซด์ (ความเข้มข้น 15 %โดยมวล) 

ร่วมกับกรดฟอร้มิกในปริมาณการใข้ของยาง VR-4 ที่แตกต่างกับ เทียบกับ VR-4 เริ่มต้นด้วยเทคนิค 

FTIR แสดงผลดังรูปที่ 4.17 พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงของแถบ IR แสดงหมู่ฟ ้งก์ขันยืนยับการเกิด 

การออกซิไดซ์โครงสร้างของ VR-4 ทุกภาวะการออก'ซิ'โด'ซิที่มีการ'ไข้'ปริมาณ VR-4 เริ่มต้นที่แตกต่าง 

กัน กล่าวคือ พบแถบ IR จากการสั่นของพันธะ c=0 stretching ของหมู่คาร้บอนิล ท ี่เก ิดจากการ 

ออกซิไดซ์บริเวณพันธะคู่ ท ี่เลขคลื่น 1740 และ 1720 ซม .1ซึ่งแสดงถึงหมู่ฟ้งกัขันขนิดคารีบอกซิล 

และแอลดีไฮด์ ตามลำดับ และยังพบแถบ IR จากการสั่นของพันธะ s=0 asymmetric stretching 

และ s=0 symmetric stretching ที่เลขคลื่น 1360, และ 1080 ซม. 1 ตามลำดับซ ึ่งแสดงถึงการ 

ออกซิไดซิที่เกิดตรงพันธะการเชื่อมขวางซัลทีดิกในโครงสร้างของ VR-4 แต่การออกซิไดซิที่เกิดขึ้นนั้น 

ล ่งผลต ่อปร ิมาณ ล ัดส ่วนของหม ู่ฟ ้งก ์ข ับท ี่เก ิดการเปล ี่ยนแปลงได ้ไม ่เท ่าก ัน  จากต ารางท ี่ 4.15 

เปรียบเทียบความเข้มแถบของ IR พบว่า OVR (1:18.75) เป็นตัวอย่างที่มีการออกซิไดซ์มากที่ส ุด ดู 

ได้จากความเข้มของแถบ IR จากการสั่นของพันธะ =C-H และการสั่นของพันธะ C-ร ที่เลขคลื่น 840 

ซม 1 และ 756 ซม 1 มีค่าเท่ากับ 8.4 และ 10.7 ตามลำดับ ซึ่งมีค่าตาที่สุด เพราะปริมาณสารละลาย 

ออก1ซิ'ได1ซ์ท่ีใ'ซ้มี,ปริมาณมากเมื่อเทียบกับปริมาณเนื้อยางธรรม'ซาติวัลคา'ไนซ์ ขณะที่ OVR (1:11.25) 

และ OVR (1:7.03) ค่าความเข้มแถบ IR ของการสั่นของพันธะที่เลขคลื่นต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกับ 

มากนัก แสดงว่าการใช้ปริมาณของ VR-4 เท่ากับ 5 กรัม ถ ึงจ ุดการเก ิดการพอดีก ับใบปฏิก ิร ิยา 

ออกซิเดชันระหว่างปริมาณยาง VR-4 กับปริมาณสารละลายออกซิไดซิไฮโดรเจนเปอรีออกไซด์ (ความ 

เข้มข้น 15 %โดยม'วล) ร่วมกับกรดฟอรีมิก

ตารางท ี่ 4.15 ความเข้มของแถบ IR ของยางธรรมชาติวัลคาไนซิ สูตร VR-4 ผ่านการออกซิไดซิด้วย 

ไฮโดรเจนเปอรีออกไซด์ (ความเข้มข้น 15 %โดยมวล) ร่วมกับกรดฟอรีมิกโดยใช้ปริมาณ VR-4 

เริ่มต้นต่างๆ

ตัวอย่าง ความเข้มของแถบ IR (I)

เ2730(0แ) ll740(C=O) ป 720{C=O) เ1080(ร=0) เ840(=0-แ) เ756(0ร)

VR 9.6 2.7 2 .2 20.9 2 2 .0 30.2

OVR (1:18.75) 4.3 18.1 19.5 49.9 8.4 10.7

OVR (1.11.25) 8.4 13.8 19.4 49.9 12.7 18.0

OVR (1:7.03) 7.1 14.5 2 0 .2 49.8 1 2 .6 17.5
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ตารางที่ 4.16 ปริมาณซ้ลเฟอริและปริมาณตำแหน่งกรดของยางธรรมซาติวัลคาไนซิ สูตร VR-4 ผ่าน

การออกซิไดซ์ด้วยไฮโดรเจบเปอร์ออกไซด์ (ความเข้มข้น 15 %โดยมวล) ร่วมกับกรดฟอริมิกโดยไซ้

ปริมาณ VR-4 เร่ิมด้นต่างๆ

ตัวอย่าง ปริมาณฃัลเฟอริ ก ปริมาณตำแหน่งกรด ข

(mmol/g) (mmol/g)

OVR (1:18.75) 1.35 0.95

OVR (1:11.25) 1.47 0.96

OVR (1:7.03) 1.50 1 .0 0

ก วิเคราะห์ด้วยเครือง Bomb Calorimeter ตาม ASTM D 3177

ฃวิเคราะห์ด้วยวิธีการไทเทรตโดยไซ้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์0 .0 2 โมลาริ,ต ัวอย่าง 0 .1  กรัม, 

ตัวทำละลายน ํ้า 10 มิลลิลิตรและเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) 10 มิลลิลิตร 1 เขย่าที่อ ุณหภูมิห้อง เป็น 

เวลา 18 ช่ัวโมง

จากตารางท ี่ 4.16 แสดงปริมาณซัลเฟอริและปริมาณตำแหน่งกรดซองยางธรรมซาติว ัลคา 

ไบฃ์ สูตร VR-4 ผ่านการออกซิไดซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอริออกไซด์ (ความเข้มข้น 15 %โดยมวล) ร่วมกับ 

กรดฟอริมิกโดยไซ้ปริมาณ VR-4 เริ่มด้นต่างๆ พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณการไซ้ VR-4 เริ่มด้นเพิ่มขึ้น 

ขณะที่สารละลายออกซิไดซ ้ม ีปร ิมาณเท ่าเด ิม ทำให ้ปริมาณขัลเฟอริท ี่เหลอหลังการออกซิไดซ์ม ีค ่า 

เพิ่มขึ้น เนื่องจากมีปริมาณการไซ้ VR-4 เริ่มด้นมีสูง การออกซิไดซ์ที่เกิดขึ้นเลือกที่เกิดการออกซิไดซ์ 

บริเวณพันธะ ร-ร มากกว่า C-ร เพราะพลังงานพันธะที่ต ํ่ากว่า จงทำให ้เก ิดการส ูญเส ียปริมาณ 

ซ ัลเฟอริลดลง ปริมาณซัลเฟอริท ี่ย ังคงอยู่ใน VR-4 หลังการออกซิไดซ์มีมากขึ้น นอกจากน ี้ยังพบว่า 

OVR (1:18.75) ม ีปริมาณซัลเฟอริน้อยที่ส ุด 1.35 มิลลิโมลต่อกรัมยาง เนื่องจากการออกซิไดซ์ที่

เกิดขึ้นมากซ็่งเป็นการยืนยันตามผลของความเข้มแถบ IR ตำแหน่งการสั่นของพันธะ C-ร ที่คงเหลือ 

น้อย ส่งผลต่อปริมาณตำแหน่งกรดที่ทำการไทเทรตได้มีค ่าที่น ้อยที่ส ุด เพราะความน่าจะเป ็นในการ 

เกิดหมู่กรดซัลโซนิกลดลง ผลการทดลองลักษณะการบวมตัวของยางธรรมขาติวัลคาไนซ์และค่าด ีกรี 

การบวมตัว (ตารางที่ 4.17) OVR (1:18.75) มีค่าลดลงน้อยมาก เพราะสภาพขั้วที่เก ิดจากหมู่ฟ ้งก์ขัน 

ที่ม ีข ั้วที่เกิดมาก ขณะที่ OVR (1:11.25) และ OVR (1:7.03) มีค่าดีกรีการบวมตัวที่ใกล้เคียงกันเป็น

72.2 % และ 70.7 % ตามลำดับ
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ตารางที่ 4.17 ลักษณะการบวมตัวและค่าดีกรีการบวมตัวของยางธรรมซาติวัลคาไนซ์ สูตร VR-4 ผ่าน

การออกซิไดซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอรีออกไซด์ (ความเข้มข้น 15 %โดยมวล) ร่วมกับกรดฟอรีมิก'โดย'ไข้

ปริมาณ VR-4 เริ่มต้นต่างๆ

ตัวอย่าง

VR

OVR (1:18.75)

OVR (1:11.25)

OVR (1:7.03)

ล ักษณะการบวมต ัวใบต ัวทำละลายโทล ูอ ีบ ร ้อยละการบวมตัว

7 7 ;  7 7  7 7  (sw e llin g  d e g re e )
เรมตน หลัง 24 ซิวโมง
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4.3 ศึกษาการเร ่งปฏิก ิร ิยาเอสเทอริพ ิแคชันของกรดอินทรีย ์และแอลกอฮอล์ด ้วยยางธรรมซาติว ัล 

คาไนซหลังการออกซิไดซเป็นตัวเร่งปฏิก ิร ิยา (OVR)

ในหัวข้องานวิจัยนี้ศึกษาการใช้ยางธรรมขาติวัลคาไนซ์หลังการออกซิไดซ์ด้วยไฮโดรเจบเปอริ 

ออกไซด์ (ความเข้มข้น 15 %โดยมวล) ร่วมกับกรดฟอริมิก (OVR) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุซบิด 

กรดสำหรับเอสเทอริพ ิแคชันระหว่างกรดอินทรีย ์ก ับแอลกอฮอล์ โดยใบงานวิจ ัยน ี้ กรดอินทรีย ์ คือ 

กรดออกทาโบอิก (C7H15COOH) และ แอลกอฮอล์ เป็น 1-ออกทาบอล (C8H17OH) ถูกนำมาใข้เป็น 

สารตั้งต้นของการทดสอบความสามารถใบการเร่งปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟเคชันของ OVR โดยดูจากการ 

เปลี่ยนของกรดออกทาโบอิก ( octanoic acid conversion) หลังเกิดปฏิกิริยา พร้อมทั้งเปรียบเท ียบ 

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาเกรดการค้าขบิด Amberlyst®15

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหว่างกรดออกทาโบอิกกับ 1-ออกทานอล แสดงได้ดังสมการเคมี

แ+
CH3(CH2)6COOH + C8H17OH ,  C7H15 COOC8H17 + ห2๐

(octanoic acid) (1-octanol) (1-octyl octanoate)

การวิเคราะห์การเปลี่ยนของกรดออกทาโบอิก ใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ รุ่น 7890A ของ 

บริษัท Agilent Technologies โดยใช้เครื่องตรวจวัดขบิด FID คอลัมน์ DB-5-HT (15 ทก X 0.320 

mm) ตัวอย่างโครมาโทรแกรมที่ได้จากปฏิกิร ิยาเอสเทอริท ีแคชัน และว ิธ ีการคำนวณหาการเปลี่ยน 

ของกรดออกทาโนอิก แสดงในภาคผนวก จ.
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4.3.1 ความสามารถใบการเร่งปฏิกิริยาเอสเหอริพัเคซับชองยางธรรมซาติวัลคาไนซิที่ผ่าน

การออกซิไดซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอริออกไซด์ (ความเข้มข้น 15 %โดยมวล) ร่วมกับกรดฟอริมิก

ชนิดต่างๆ

จากตารางที่ 4.18 การเปลี่ยนของกรดออกทาโนอิกในปฏิกิริยาเอสเทอริพ ิเคชันระหว่างกรด 

ออกทาโนอิกและ1-ออกทานอลใบภาวะไม่ใช้และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกรดการค้าชนิด Amberlyst®15 

และตัวเร ่งปฏิก ิร ิยายางธรรมชาติว ัลคาไนซ์หลังการออกซิไดซิด ้วยไฮโดรเจนเปอริออกไซด์ (ความ 

เข้มข้น 15 %โดยมวล) ร่วมกับกรดฟอริรก (OVR) ที่เตรียมจาก VR เริ่มต้นสูตรต่างๆ พบว่า ภาวะท ี่ 

ใช ้ต ัวเร ่งปฏิก ิร ิยายางธรรมซาติว ัลคาไนช้ท ี่การผ ่านออกซิไดซ์ ได ้การเปลี่ยนของกรดออกทาโนอิก 

เพิ่มขึ้นตามปริมาณตำแหน่งกรดที่เพิ่มขึ้นใน OVR โดย 0VR-5 ให้การเปลี่ยนของกรดออกทาโนอิก 

สูงสูด เท่ากับ 91.1 % เนื่องจากมี'ปริมาณตำแหน่งกรดสูงสุด เท่ากับ 1.25 มิลลิโมลต่อกรัม และเมื่อ 

เปรียบเทียบกับตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาเกรดการค้า Amberlyst®15 ยังพบว่าให้ค ่าท ี่ส ูงกว่าเล ็กน ้อย ทั้งท ี่ม ี 

ปริมาณตำแหน่งกรดที่น ้อยกว่าก็ตาม เนื่องจากโครงสร้างของ 0VR-5 มีขนาดอนุภาคที่ม ีขนาดเล็ก 

มากและจากผลของการว ิเคราะห ์ส ัณ ฐานว ิทยาท ี่ม ีร ูพร ุนส ูง จ ึงทำให ้สารท ั้งต ้นสามารถส ัมผ ัสก ับ 

ตำแหน่งกรดของ 0VR-5 ได้มากทำให้ได้การเปลี่ยนของกรดออกทาโนอิกที่ส ูงกว่า ขณะที่ 0VR-1 ให้ 

ค ่าการเปลี่ยนของกรดออกทาโนอิกตํ่าสุด (56.4 %) ในบรรดา OVR ทั้งหมด ซี่งมีค ่าน้อยกว่ากรณี 

ภาวะที่ไมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Blank) ที่ม ีการเปลี่ยนของกรดออกทาโบอิก เท่ากับ 60.1 % อาจเป็น 

เพราะ OVR-1 มีปริมาณตำแหน่งกรดน้อยสุดเท่ากับ 0.45 มิลลิ'โมลต่อกรัม และเป็นตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาที่ 

มีหมู่ฟ้งก์ชันที่มีฃั้วฃนิดอื่นนอกเหนือจากหมู่ฟ้งก์ชันที่แสดงความเป็นกรดเกิดขึ้นในยางธรรมขาติวัลคา 

ไนซ์หลังการออกซิไดซ์ เข่น หมู่ซัลโฟล (sulfone) ซัลฟอกไซด์ (sulfoxide) และหมู่ฟ ้งก็ช ันดังกล่าว 

ดูดซับสารตั้งต้นไว้ในโครงสร้างของ OVR-1 ทำให้โอกาสในการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริซิแคซันน้อยลง

หากพิจารณาการนำกลับของตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst recovery) หลังเก ิดปฏ ิก ิร ิยาเอสเทอ 

ริพิเคชัน พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป ็นยางธรรมซาติวัลคาไบซ์ผ ่านการออกซิไดซ์มีปริมาณการนำกลับ 

ของตัวเร่งปฏิกิริยาตร และเมื่อเปรียบเทียบกรณีใช้ต ัวเร่งปฏิก ิริยา OVR ที่เตร ียมจาก VR เริ่มต้นมี 

ปริมาณซัณพัอริท ี่ใช ้เท่ากัน (OVR-1, OVR-2 และ OVR-3) พบว่าการเพิ่มอัตราส่วน A/ร  ทำให้การ 

นำกลับของตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น โดยที่ OVR-3 มีการนำกลับของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส ูง สุดเท ่ากับ 30.5 

% เมื่อเปรียบเทียบใบกรณีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา OVR ที่เตรียมจาก VR เริ่มต้นมีอัตราส่วนการใช้ A/S 

เท่ากัน (OVR-2, OVR-4 และ OVR-5) พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณซัลเฟอร์ท ี่ใช้ การนำกลับของตัวเร่ง 

ปฏิกิร ิยาเพิ่มขึ้นจบถึงค่าหนื่ง คือกรณี OVR-4 เท่ากับ 33.4 % และลดลงกรณ ีต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาเป ็น 

OVR-5 เท่ากับ 15.4 % ทั้งน ี้สอดคล้องกับผลของการวิเคราะห์ความคงตัวในตัวทำละลายโทลูอ ีนที่ 

OVR-5 มีค่าปริมาณโซลสูงสุด ลำดับความสามารถใบการเร่งปฏิก ิริยาเอสเทอริพ ิเคชันของ OVR เป็น 

ดังนี้ OVR-5 > OVR-4 > OVR-3 > OVR-2 > OVR-1 และ ลำดับปริมาณตัวเร่งปฏิก ิร ิยาที่นำกลับมา 

ได้ เป็นดังนี้ OVR-4 > OVR-3 > OVR-2 > OVR-1 > OVR-5 จากผลการทดลองในหัวช้อนี้กล่าวได้ 

ว่า OVR-4 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดกรดที่เหมาะสมที่สุด
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ตารางที่ 4.18 ปริมาณตำแหน่งกรด การนำกลับของตัวเร่งปฏิกิริยาและการเปลี่ยนของกรดออกทาโน 

อิกในปฏิกิริยาเอสเทอริซิแคขันของกรดออกทาโนอิกและ 1-ออกทาบอลของยางธรรมซาติวัลคาไนซี 

สูตรต่างๆ หลังผ่านการออกซิไดซีด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ความเข้มข้น 15 %โดยม'วล) ร่วมกับ 

กรดฟอร์มิก

ตัวอย่าง ปริมาณตำแหน่งกรด ก 

(mmol/g)

การนำกลับของตัวเร ่ง ข 

ปฏิก ิร ิยา (%)

การเปลี่ยน ค 

ของกรดออกทาโบอิก 

(%)

Blank n .d . ก. d . 60.1

Amerlyst-15 4.30 94.8 89.1

OVR-1 0.45 25.7 56.4

OVR-2 0.63 28.4 80.2

OVR-3 0.81 30.5 83.5

OVR-4 1 .0 0 33.4 86.7

OVR-5 1.25 15.4 91.1

วิเคราะห์ด้วยวิธีการไทเทรตโดยใฃ้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด0์ .0 2 โมลาร ์,ต ัวอย ่าง 0 .1  กรัม, 

ตัวทำละลายนํ้า 10 มิลลิลิตรและเตตระไฮโดรฟูแรบ (THF) 10 มิลลิล ิตร 1 เขย่าที่อ ุณหภูมิห ้อง เป็น 

เวลา 18 ขั่วโมง

ข วิเคราะห์ด้วยวิธีการกรองด้วยกระดาษกรองหลังจากเกิดเอสเทอริซิแคขัน ฃะล้างด้วยเฮกเซน 250 

มิลลิลิตร อบด้วยอุณหภูมิ 1 0 0  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 2  ช่ัว,โมง

ค วิเคราะห์ได้จากโครมาโทแกรมที่ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริซิแคขันระหว่างกรดออกทาโนอิกและ 1- 

ออกทานอล ภาวะที่ใข้ คือ อัตราส่วนโดยโมลของกรดอินทรีย์ต่อแอลกอฮอล์เป็น 1 : 2  อุณหภูมิ 1 2 0  

องศาเซลเซียส เวลา 8  ขัวโมง กรณีโข้ตัวเร่งปฏิกิริยา จำนวนตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็น 1 %โดยมวลฃอง 

ปริมาณกรดออกทาโบอิก
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4.3.2 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิก ิร ิยา OVR-4 ต่อปฏิกิริยาเอสเทอริพิแคขัน

รูปที่ 4.18 แสดงการเปลี่ยนของกรดออกทาโนอิกในปฏิก ิร ิยาเอสเทอริพ ีเคขันของกรดออก 

ทาโบอ ิกก ับ1-ออกทาบอล ที่อ ุณหภูม ิ 1 2 0  องศาเซลเซียส ณ เวลาต ่างๆ ใบภาวะท ี่!มใช ้ต ัวเร ่ง 

ปฏิกิริยาและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Amberlyst®15 และตัวเร่งปฏิกิริยา OVR-4 ในปริมาณต่างๆ จากผล 

การทดลองพบว่าเมื่อเพ ิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิก ิริยา OVR-4 จาก 1 เป็น 3 %โดยมวลของปริมาณกรด 

ออกทาโนอิก ได้การเปลี่ยนของกรดออกทาโนอิก เพิ่มขึ้นจาก 86.7 % เป็น 91.6 % ซี่งมีค่าสูง 

ใกล้เค ียงกับการใช้ต ัวเร่งปฏิก ิร ิยาเกรดการค้า Amberlyst®15 แต่เม ื่อเพ ิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิก ิร ิยา 

OVR-4 เป็น 5 %โดยมวลของปริมาณกรดออกทาโนอิก ปรากฏว่าได้การเปลี่ยนของกรดออกทาโบอิก 

ลดลงเหล ือเพ ียง 71.1 % เนื่องจาก OVR-4 มิสภาพขั้วสูงอาจทำให้เก ิดการรวมตัวกันของตัวเร่ง 

ปฏิก ิร ิยา OVR-4 การกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาในสารตั้งตันลดลง จึงทำให้ความสามารถในการ 

เร่งปฏิกิริยาลดลง เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนของกรดออกทาโบอิกใบข่วง 30 นาทีแรก พบว่าอัตราการ 

เร่งปฏิกิริยาของ OVR-4 ในปริมาณต่างๆ ช่วงนี้เพิ่มขึ้นเล็กน้อยตามปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 

ในขณะที่ต ัวเร ่งปฏิก ิร ิยา Amberlyst®15 มิอัตราการเร่งปฏิก ิร ิยาใบช่วงแรกสูงที่ส ุด เพราะปริมาณ 

ตำแหน่งกรดที่มีมากและเกิดถ่ายโอนมวลของสารตั้งตับซี่งมีสภาพขั้วตํ่าเข้าสู่บริเวณตำแหน่งกรดได้ดี 

เนื่องจากคุณสมบติฃองทำให้ Amberlyst®15 มิการบวมตัวได้ดีในตัวทำละลายไม่มิขั้ว
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รูปที่ 4.18 การเปลี่ยนของกรดออกทาโนอิกในปกิก ิร ิยาเอสเทอริr lเคฃันซองกรดออกทาโนอิกกับ 

1-ออกทานอล ที่อ ุณหภูมิ 1 2 0  องศาเซลเซียส ณ เวลาต่างๆ ใบภาวะ (ก) ไมใข้ตัวเร่งปฏิกิริยา และ 

ใช้ต ัวเร่งปฏิกิร ิยา (ข) Amberlyst®15 (1 %โดยมวลของกรดออกทาโนอิก), และ OVR-4 (ค) 1 %, 

(ง) 3 % และ (จ) 5 %โดยมวลฃองกรดออกทาโนอิก
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(ก) (ค)

9 9  9  9 9 « ' • ■ ร *
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■ » — • * * - 1*., r 

0.5h l.oh 3.0h 5.0h 8.0h

(ข) (ง)

9 ' 9 9 9 9 ■  • ■ ■  *
8 B b 8
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(จ)

0.5h l.oh 3.0h 5.0h 8.0h

9  9  9 9 9

fem $

0.5h l.oh
m  Ml

3.0h 5.0h 8.0h

รูปที่ 4.19 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริพิเคขันระหว่างกรดออกทาโบอิกกับ 1-ออกทานอล 

อุณหภูมิ 1 2 0  องศาเซลเซียส ณ เวลาต่างๆ ในภาวะ (ก) ไม่ใซ้ตัวเร่งปฏิกิริยา และ ใขัตัวเร่งปฏิกิริยา 

(ข) Amberlyst®15 (1 %โดฺยม'วลฃองกรดออก,ทา'โนอิก), และ OVR-4 (ค) 1 %, (ง) 3 % และ (จ) 5 

%โดยมวลของกรดออกทาโนอิก

รูปที่ 4.19 เป ็นผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ได ้จากเอสเทอร ิพ ิเคข ันระหว ่างกรดออกทาโบอ ิกก ับ  1-ออก 

ทานอล อุณหภูมิ 1 2 0  องคาเซลเซียสที่เวลาต่างๆ ในภาวะไมใช้และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าเมื่อใช้ 

ต ัวเร ่งปฏิก ิร ิยา OVR-4 ผลิตภ ัณฑ์ท ี่ได ้ม ีล ักษณะสีท ี่เข ้มขึ้นเม ื่อเวลาผ่าน และเม ื่อพ ิจารณาผลของ 

ปริมาณตัวเร่งปฏิก ิร ิยา OVR-4 พบว่า กรณีใช้ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก 

ปฏิก ิร ิยาเอสเทอริพ ิเคขับมีสีเข ้มขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจาก OVR-4 ม ีขนาดเล็กเม ื่อเท ียบกับรูของกระดาษ 

กระดาษกรองเบอร์ 42 จึงทำให้มีการปะปนกับผลิตภัณฑ์ที่ได้ ซี่งเพิ่มขึ้นตามปริมาณการใช้ที่เพิ่ม
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4.3.3 ผลของอุณหภูม ิต ่อปฏิก ิร ิยาเอสเทอริท ิแคซับโดยใช้ต ัวเร ่งปฏิก ิร ิยา OVR-4

อุณหภูม ิในการทำปฏิก ิร ิยาม ีผลต ่ออัตราการเกิดปฏิก ิร ิยาเคมีเป ็นอย่างยิ่ง ดังบั้นใบหัวฃ้อบี้ 

ของงาน ว ิจ ัย  ได ้ท ำการศ ึกษ าผลของอ ุณ ห ภ ูม ิต ่อการเร ่งป ฏ ิก ิร ิย าเอส เทอร ิห ัเค ข ับ โดยใช ้ยาง 

ธรรมขาติวัลคาไนซีที่ผ ่านการออกซิไดซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ความเข้มข้น 15 %โดยมวล) 

ร่วมกับกรดฟอร์มิก (0VR-4) ที่อ ุณหภูมิ 100, 120 และ 140 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราส่วนโดย 

โมลของกรดออกทาโนอิกกับ 1-ออกทาบอล เท่ากับ 1 ะ 1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา OVR-4 เท่ากับ 

1 %โดยมวลฃองกรดออกทาโบอิก รูปที่ 4.20 แสดงการเปลี่ยนของกรดออกทาโบอิกในปฏิก ิร ิยา 

เอสเทอริฆเคขันของกรดออกทาโบอิกกับ 1-ออกทาบอล พบว่าการเปลี่ยนของกรดออกทาโนอิกสูงขึ้น 

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใข้ใบการทำปฏิกิริยา ทั้งนี้เน ื่องปฏิกิริยาเอสเทอริซิแคขับเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 

โดยที่อ ุณหภูม ิ 140 องศาเซลเซียส ให ้การเปลี่ยนของกรดออกทาโนอิกส ูงท ี่ส ุด เท ่าก ับ 91.2 % 

บอกจากน ี้ย ังพบว่า ปฏ ิก ิร ิยาท ี่อ ุณหภ ูม ิ 140 องศาเซลเซ ียส ระบบม ีการเช ้าส ู่สมด ุลโดยใช ้เวลา 

ประมาณ 3 ช่ัว,โมง ซึ่งถือว่าเร็วที่สุด
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Time (h)

รูปที่ 4.20 ผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนของกรดออกทาโนอิกใบปฏิกิริยาเอสเทอริป็เคขันของกรด 

ออกทาโนอิกกับ1-ออกทานอล ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา OVR-4 ที่อุณภูมิ (ก) 100, (ข) 120 และ (ค) 140 

องศาเซลเซียส
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