
บทที่ 2 
 

ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) 
 แหลงผลิตยางธรรมชาติที่ใหญที่สุดในโลกคือ แถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใตคิดเปนรอยละ 90 
ของแหลงผลิตทั้งหมด สวนที่เหลือมาจากแอฟริกากลาง ซ่ึงพันธุยางที่ปลูกในเอเชยีตะวันออกเฉียง
ใต คือ พันธุฮีเวียบราซิลเลียนซิส  (Hevea brasiliensis) น้ํายางที่กรีดไดจากตนจะเรียกวาน้ํายางสด 
(Field latex) น้ํายางที่ไดจากตนยางมีลักษณะเปนอนภุาคเล็ก ๆ กระจายอยูในน้ํา มีลักษณะเปน
ของเหลวสีขาว    มีสภาพเปนคอลลอยด     มีปริมาณของแข็งประมาณรอยละ  27 - 48  pH 6.5 - 7  
น้ํายางมีความหนาแนนประมาณ 0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีความหนดื 12-15 เซนติพอยส 
สวนประกอบในน้ํายางสดแบงออกไดเปน  2  สวน คือ  สวนที่เปนเนื้อยาง 35%  สวนที่ไมใชยาง   
65 %    
 

 2.1.1 สวนประกอบของน้ํายาง (เสาวนีย, 2540) 
 น้ํายางธรรมชาติเปนสารที่ไมบริสุทธิ์  เมื่อกรีดมาจากตนยางมีปริมาณของเนื้อยางแหงอยู
ระหวาง 25-45 เปอรเซนต ความแตกตางระหวางปริมาณสารที่เปนของแข็งและสารที่เปนเนื้อยาง
แหงประมาณ  3  เปอรเซ็นต 

 

ตารางที่ 2.1  สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ 
 

             สวนประกอบ               ปริมาณ (%) 

             สารที่เปนของแข็งทัง้หมด 27-48 
             เนื้อยางแหง 25-45 
             สารพวกโปรตีน  1-1.5 
             สารพวกเรซิน      1-1.25 
             ขี้เถา  สูงถึง 1 
             น้ําตาล  1 
             น้ํา สวนที่เหลือจนครบ 100 
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สวนประกอบตางๆ  ในน้ํายางสามารถแบงออกเปน  2  สวนใหญๆ  คือ 
 1.   สวนท่ีเปนเนื้อยาง  
 1.1   อนุภาคยาง 
 อนุภาคยางถูกหอหุมดวยสารจําพวกไขมันและโปรตีน โดยโปรตีนนีจ้ะอยูช้ันนอกและอาจมี
โลหะบางชนดิ เชน แมกนีเซียม โปแตสเซียม และทองแดง ปะปนอยูปริมาณเล็กนอยประมาณ 0.5 
เปอรเซ็นต โดยปกติอนุภาคยางจะแขวนลอยในน้ํา ประกอบดวยสารประกอบไฮโดรคารบอน มีช่ือ
ทางเคมีวา ซิส-1,4-พอลิไอโซพรนี (cis-1,4 Polyisoprene) มีความหนาแนนเทากบั 0.92 กรัมตอ
มิลลิลิตร ลักษณะอนภุาคยางเปนรูปคอนขางทรงกลมมีขนาดอนภุาคแตกตางกันมาก คือ อยูระหวาง 
0.02 µm  จนถึง 4 µm อนุภาคยางสวนใหญจะมีขนาดมากกวา 0.4 µm โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
ประมาณ  1.2 µm เมื่อนําน้ํายางสดมาปนดวยความเร็วสูง     พบวาอนภุาคยางที่มีขนาดใหญจะแยก 
ตัวออกจากชัน้น้ําขึ้นมาอยูดานบนซึ่งสามารถแยกออกไดเปนน้ํายางขน สวนอนุภาคยางที่มีขนาด
เล็กจะปนอยูกบัหางน้ํายาง สามารถแยกออกโดยการทําใหจับตวัเปนกอนดวยกรด 
 1.2   โปรตีน 
 สวนของสารพวกโปรตีนทีห่อหุมอยูตรงผิวรอบนอกของอนุภาคยางมีอยูประมาณ   25   เปอร 
เซนตของโปรตีนทั้งหมดที่มอียูในน้ํายาง สวนที่เหลือประมาณ 50 เปอรเซ็นตจะอยูในชั้นน้ําและอีก 
25  เปอรเซ็นตจะปะปนอยูในสวนของลูทอยด 
 1.3   ไขมัน 
 ไขมันซึ่งเกาะอยูระหวางผิวของอนุภาคยางและโปรตีน สวนใหญเปนสารพวกฟอสโฟไลปด 
ชนิด α -Lecithin เชื่อวาทําหนาที่ยึดโปรตีนใหเกาะอยูบนผวิของอนุภาคยาง 

 

ตารางที่ 2.2   สวนประกอบของเนื้อยางแหง 
 

สวนประกอบ ปริมาณ (%) 

 เนื้อยางไฮโดรคารบอน                        86 
   น้ํา กระจายอยูในเนื้อยาง                        10 

                    สารโปรตีน                          1 
                    สารพวกไขมนั   3 

 
 
 



 6

 2.   สวนท่ีไมใชยาง   
 2.1   สวนท่ีเปนน้ํา หรือ เซรุม  
 เซรุม (Serum)  ของน้ํายางมคีวามหนาแนนประมาณ 1.02  กรัมตอมิลลิลิตร ประกอบดวยสาร
ชนิดตางๆ  คือ 
 2.1.1 คารโบไฮเดรต  เปนสารพวกแปงและน้ําตาลมีอยูในน้ํายางประมาณ   1   เปอร 
เซ็นต น้ําตาลสวนใหญเปนชนิด คิวบาซทิอล มีน้ําตาลชนิด กลูโคส ซูโครส ฟรุกโตส ปริมาณ
เล็กนอย 
 2.1.2 โปรตีนและกรดอะมิโนเปนสวนที่อยูในเซรุมของน้ํายาง สวนใหญเปนโปรตีน
ประเภท อัลฟากลูโบลิน  
 2.2   สวนของลูทอยด และสารอื่น 
 2.2.1 ลูทอยด มีลักษณะเปนอนภุาคคอนขางกลม ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 
0.5 - 3  ไมครอน หอหุมดวยเยื่อบาง ๆ ภายในเยื่อบางนี้ จะมีทั้งสารละลายและสารแขวนลอยมคีา 
pH = 5.5 สวนใหญประกอบดวยโปรตีน โดยมีโปรตีนที่ละลายน้ําอยูประมาณ 3 เปอรเซ็นต และมี
สวนของโปรตีนที่ไมละลายน้ําอยูประมาณ  2  เปอรเซ็นต  
 2.2.2 อนุภาคเฟรย-วิสล่ิง (Frey - wyssling) เปนสารที่ไมใชยางมีขนาดอนุภาคใหญ
กวายางแตความหนาแนนนอยกวา มีรูปรางคอนขางกลม มีผนังลอมรอบสองชั้น มีปริมาณไมมาก
นักประกอบดวยสารเม็ดสีพวกคาโรตินอยดซ่ึงทําใหยางมีสีเหลืองเขม สามารถรวมตัวกับ
แอมโมเนียและแยกตัวออกจากยางมาอยูในสวนของเซรุม 
  น้ํายางสดที่กรีดไดจากตนยาง จะคงสภาพความเปนน้ํายางอยูไดไมเกนิ 6 ช่ัวโมง 
เนื่องจากแบคทีเรียในอากาศ และจากเปลือกของตนยางขณะกรดียางจะลงไปในน้ํายาง และกนิ
สารอาหารที่อยูในน้ํายาง เชน โปรตีน น้าํตาล ฟอสโฟไลปด โดยแบคทีเรียจะเจริญเติบโตอยาง
รวดเร็ว ปฏิกริิยาที่เกิดขึน้หลังจากแบคทีเรียกินสารอาหาร คือ จะเกิดการยอยสลายไดเปนกาซชนดิ
ตางๆ เชน กาซคารบอนไดออกไซด กาซมีเทน เร่ิมเกิดการบูดเนาและสงกลิ่นเหมน็ การที่มกีรดที่
ระเหยงายเหลานี้ในน้าํยางเพิม่มากขึ้น จะสงผลใหคา pH ของน้ํายางเปลีย่นแปลงลดลง ดังนั้นน้ํายาง
จึงเกิดการสูญเสียสภาพ ซ่ึงสังเกตไดจาก น้ํายางจะคอย ๆ หนืดขึ้น เนือ่งจากอนภุาคของยางเริ่มจับ
ตัวเปนเม็ดเล็กๆ และจับตัวเปนกอนใหญขึ้น จนน้ํายางสูญเสียสภาพโดยน้ํายางจะแยกเปน 2 สวน 
คือ สวนที่เปนเนื้อยาง และสวนที่เปนเซรุม  ดังนั้นเพื่อปองกันการสูญเสียสภาพของน้ํายางไมให
อนุภาคของเมด็ยางเกิดการรวมตัวกันเองตามธรรมชาติ จึงมีการใสสารเคมีลงไปในน้ํายางเพื่อเก็บ
รักษาน้ํายางใหคงสภาพเปนของเหลว โดยสารเคมีที่ใชในการเก็บรักษาน้ํายางเรยีกวา สารปองกัน
การจับตัว (Anticoagulant) ไดแก แอมโมเนีย โซเดียมซลัไฟด ฟอรมาลดีไฮด เปนตน  เพื่อที่รักษาน้ํา
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ยางไมใหสูญเสียสภาพ   การนํายางธรรมชาติไปใชงานมีอยู  2  รูปแบบ คือ ในรูปน้ํายาง และรูปยาง
แหง ในรูปแบบน้ํายางนัน้ น้ํายางสดจะถูกนํามาแยกน้าํออกเพื่อเพิ่มความเขมขนของเนื้อยาง โดย
การใชเครื่องปนเหวี่ยงความเร็วรอบสูง ในขณะทีก่ารเตรียมยางแหงนัน้ใชวิธีการใสกรดอะซิติกลง
ในน้ํายางสด การใสกรดอะซิติกเจือจางลงในยางทําใหน้าํยางจับตวัเปนกอน เกิดการแยกชัน้ระหวาง
เนื้อยางและน้าํ  สวนน้ําที่ปนอยูในยางจะถูกกําจัดออกไปโดยการรีดดวยลูกกลิ้ง   2   ลูกกลิ้ง 
 

 2.1.2  รูปแบบของยางธรรมชาติ           
 ยางธรรมชาติสามารถแบงออกเปนหลายประเภทตามลักษณะรูปแบบของยางดิบ ไดแก 

 1. น้ํายาง 
-   น้ํายางสด มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวคลายน้ํานม มสีภาพเปนคอลลอยด หรือ

สารแขวนลอย มีความหนาแนนอยูระหวาง 0.975-0.980  กรัมตอมิลลิลิตร มีคา pH ประมาณ 6.5-7.0 
ความหนดืของน้ํายางมีคาประมาณ 12-15  เซนติพอยส  

-   น้ํายางขน  คือน้ํายางธรรมชาติที่ผานกระบวนการเพิ่มความเขมขน แลวจะมีปริ- 
มาณเนื้อยางประมาณรอยละ 55-65   ซ่ึงสูงกวาน้ํายางสดที่มีปริมาณเนือ้ยางประมาณรอยละ 25 - 30 
ทําใหสามารถทําการขนสงไดงายขึ้นเปนอยางมาก 
 2. ยางแผนผ่ึงแหง ยางที่ไดจากการนําน้ํายางมาจับตัวเปนแผนโดยสารเคมีที่ใชจะตอง
ตามเกณฑที่กาํหนด สวนการทําใหแหงอาจใชวิธีการผึ่งลมในที่รม หรือ อบในโรงอบก็ไดแตตอง
ปราศจากควัน   
 3. ยางแผนรมควนั วัตถุดิบทีใ่ช คือ น้ํายางพาราสด  กระบวนการผลิตคือ นําน้ํายางสด
มาผานกระบวนการทําเปนยางดิบ พิมพลาย อบ รมควัน คัดคุณภาพแผนยางและสงจาํหนาย 
 4. ยางเครพ  (Crepe Rubber) เปนยางที่ไดจากการนําเศษยางไปรีดดวยเครื่องรีดยาง
สองลูกกลิ้ง โดยทั่วไปเรียกวา เครื่องเครพ จะมีการใชน้ําในการทําความสะอาดในระหวางการรีด 
เพื่อนําสิ่งสกปรกออกจากยางในขณะรีดยาง เนื่องจากยางที่ใชโดยมากเปนยางที่มีมูลคาต่ํามีส่ิง
สกปรกเจือปนคอนขางมาก  หลังจากรีดในเครื่องเครพแลวจะนํายางไปผึ่งแหง หรืออบแหงดวยลม
รอน  ยางเครพที่ไดจะมีสีคอนขางเขม และมีหลายรูปแบบ เชน ยาง Brown crepe, Flat bark crepe, 
Skim crepe และ Blanket crepe เปนตน ทัง้นี้จะขึน้อยูกบัความบริสุทธิ์และชนิดของวัตถุดิบที่ใชใน
การผลิต สวนยางเครพขาวเปนยางเครพที่ไดมาจากน้ํายาง ที่มีการกําจัดสารเกิดสีในน้ํายางคือ สาร
เบตาแคโรทีน ซ่ึงมีสีเหลืองออน โดยการฟอกสียางใหมีสีขาวดวยสารเคมี   
 5. ยางแทง   กอนป  2508  ยางธรรมชาติที่ผลิตขึ้นมา สวนใหญจะผลติในรูปของยาง
แผนรมควัน ยางเครพ หรือน้าํยางขน ซ่ึงยางธรรมชาติเหลานี้จะไมมกีารระบุมาตรฐานการจัดชัน้ยาง
ที่ชัดเจน ตามปกติจะใชสายตาในการพิจารณาตัดสินชัน้ยาง ตอมาในป 2508 สถาบันวิจัยยาง
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มาเลเซีย (Rubber Research Institute of Malaysia) ไดมีการผลิตยางแทงขึ้นเปนแหงแรก เพื่อ
ปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพของยางธรรมชาติใหไดมาตรฐาน เหมาะสมกับการใชงาน จนทําใหยาง
แทงเปนยางธรรมชาติชนิดแรกที่ผลิตมาโดยมีการควบคุมคุณภาพใหไดมาตรฐาน ตลอดจนมีการ
ระบุคุณภาพของยางดิบที่ผลิตไดแนนอน 
 6. ยางแทงความหนืดคงที่เปนยางที่ผลิตขึ้นเพื่อใชในอุตสาหกรรมทําผลิตภัณฑที่
ตองการควบคุมความหนืดของยางที่ใชในการแปรรูป เชน  อุตสาหกรรมยางทอ, อุตสาหกรรมทํา
กาว เปนตน 
 7. ยางสกิม เปนยางธรรมชาติที่ไดจากการจบัตัวน้ํายางสกมิ (Skim latex) ดวยกรด
แลวนํายางที่ไดไปทําการรีดแผนและทําใหแหง โดยน้ํายางสกิมเปนน้าํสวนที่เหลือจากการทําน้ํายาง
ขนดวยการนําน้ํายางสดมาทาํการเซนตริฟวส แยกอนุภาคเม็ดยางออกจากน้ํา ซ่ึงอนภุาคเม็ดยางเบา
กวาน้ํา สวนใหญจึงแยกตวัออกไปเปนน้ํายางขน น้ํายางขนที่ไดมีปริมาณเนื้อยางอยูรอยละ 60-63  
สวนน้ํายางสกมิ คือ สวนที่เหลือจากการเซนตริฟวสแยกเนื้อยางสวนใหญออกไปแลว กย็ังมีสวน
ของเนื้อยางออกมาดวย เปนเนื้อยางที่มีขนาดอนุภาคเล็กๆ  มีปริมาณเนือ้ยางอยูรอยละ  3-6  
 

 2.1.3   โครงสรางโมเลกุลและสมบัติของยางธรรมชาต ิ
 ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางโมเลกุลประกอบดวย    ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน  
(cis-1,4-Polyisoprene) มากกวา 99.99%  มีหนวยไอโซพรีน (Isoprene unit) ประมาณ 3,000-5,000 
หนวยตอโมเลกุล มีการกระจายตวัของน้ําหนักโมเลกุล (MWD) กวาง  ทําใหมีความสามารถในการ
แปรรูปไดดี  แสดงโครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติ (cis-1, 4-Polyisoprene)  ดังนี ้   
 
 

 
 

 
  2.1.3.1  สมบัติของยางธรรมชาต ิ
    1. ยางธรรมชาติมีสมบัติดีเยี่ยมในดานความตานทานตอแรงดึง แมไมไดเติม
สารเสริมแรงและมีความยืดหยุนสูงมาก จงึเหมาะทีจ่ะใชในการผลิตผลิตภัณฑบางชนิด เชน ถุงมอื
ยาง ถุงยางอนามัย ยางรัดของ เปนตน  
  2.  ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัต (Dynamic properties) ที่ดี มีความยดืหยุน 
(Elasticity) สูง ในขณะที่มคีวามรอนภายใน (Heat build-up) ที่เกิดขณะใชงานต่ํา และมีสมบัติการ

C C
H3C

H2C

H

CH2

n
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เหนยีวตดิกันที่ดี จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางรถบรรทุก ยางลอเครื่องบิน หรือใชผสมกับยาง
สังเคราะหในการผลิตยางรถยนต เปนตน  
  3. ยางธรรมชาติมีความตานทานตอการฉีกขาด (Tear resistance) สูง ทั้งที่
อุณหภูมิต่ําและอุณหภูมิสูง จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางกระเปาน้ํารอน     เพราะในการแกะชิ้นงาน
ออกจากเบาในระหวางกระบวนการผลิตจะตองดึงชิ้นงานออกจากเบาพิมพในขณะที่รอน ยางที่ใช
จึงตองมีคาความตานทานตอการฉีกขาดขณะรอนสูง  
  4.   ความยืดหยุน (Elasticity) ยางธรรมชาติมีความยดืหยุนสูง เมื่อแรงภายนอก
ที่มากระทํากับมันหมดไป ยางก็จะกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม (หรือใกลเคียง) อยางรวดเร็ว  
   5.    สมบัติทางกายภาพ มีคาความถวงจําเพาะของยางธรรมชาติที่ 20oC เทากับ 
0.934  และมคีาเพิ่มขึ้นถายางถูกแชแข็ง หรือถูกยืด  คาความรอนจําเพาะที่ 20oC เทากับ 0.502  มี
ความตานทานไฟฟา 1015 Ohms-cm  ซ่ึงใชเปนฉนวนไฟฟาไดด ี
   6.   ความสามารถในการแปรรูป ยางธรรมชาติมีน้ําหนกัโมเลกุลเฉลี่ยสูงทําให
แปรรูปไดยาก จึงตองทําการบดกอนแปรรูปทุกครั้ง    การบดยางทําใหน้ําหนกัโมเลกลุของยางธรรม 
ชาติลดต่ําลง ทําใหยางนิ่มลง แตอาจทําใหเกิดปญหาตางๆ เชน ในกรณีการอัดเบาจะเกิดอากาศขัง 
(Air trap) ในยางไดงาย  นอกจากนีย้างธรรมชาติมีสมบัติความเหนียวติด (Tack) ที่ดี  ไหลไดงาย 
และมีความตานทานตอการฉีกขาดที่อุณหภูมิสูงไดดี จึงไมมีปญหาในการผลิตผลิตภัณฑยางโดยการ
อัดเบา 
   7.  พฤติกรรมในตัวทําละลาย ยางธรรมชาติสามารถเกิดการบวมพองและใน
บางกรณีสามารถละลายในตัวทําละลายอินทรียบางชนิดไดสารละลายที่มีความหนืดสูง ยาง
ธรรมชาติที่เกิดการเชื่อมโยงแลวจะบวมพองในตัวทําละลายไดนอยมาก ขึ้นอยูกับชนิดตัวทําละลาย
และระดับการเชื่อมโยง  ดังนั้นการเชื่อมโยงทางเคมีจะชวยปรับปรุงความทนทานตอการบวมพอง
ในตัวทําละลายของยางธรรมชาติได 
  แมวายางธรรมชาติมีสมบัติที่ดีเหมาะสําหรับการผลิตผลิตภัณฑยางตาง ๆ มากมาย แต
ยางธรรมชาติก็มีขอเสียหลักคือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใตแสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความรอน 
เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคูอยูมาก ทําใหยางวองไวตอปฏิกิริยากับออกซิเจนและ
โอโซน โดยมีแสงแดดและความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยาดังนัน้ในระหวางการผลิตผลิตภัณฑจึงตอง
มีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารในกลุมของ Antidegradants) เพื่อยืดอายุการใชงาน นอกจากนี้ยาง
ธรรมชาติยังมีประสิทธิภาพการทนตอสารละลายไมมีขั้ว น้ํามันและสารเคมีต่ํา จึงไมสามารถใชใน
การผลิตผลิตภัณฑที่ตองสัมผัสกับสิ่งตาง ๆ  
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2.2 ยางธรรมชาติเหลว (Liquid natural rubber, LNR) 
 ยางธรรมชาติเหลว มีช่ือยอเรียกวา LNR ไดจากการนํายางธรรมชาติมาทําใหโมเลกุลของยาง
เกิดการสลายตัวตรงตําแหนงพันธะคู หรือเปนกระบวนการตัดโซโมเลกุลของไอโซพรีนที่มีน้ําหนกั
โมเลกุลสูงทําใหน้ําหนักโมเลกุลต่ําลง จนกระทั่งยางมีความหนดืต่ํา สามารถไหลไดที่อุณหภูมิหอง 
หรือที่อุณหภมูิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส 
 

 2.2.1  สมบัติทางกายภาพ  
 ยางธรรมชาติเหลวประกอบดวยมอนอเมอรชนิดเดยีวกับยางธรรมชาติ   และมีองคประ 
กอบอื่น ๆ  เหมือนกับยางธรรมชาติ ไดแก สี กล่ิน ลักษณะทางกายภาพ สมบัติการใชงาน อีกทั้งยังมี
ความหนาแนน ระดับของความไมอ่ิมตวัและอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass transition 
temperature, Tg) เทากับยางธรรมชาติ  ยางธรรมชาติเหลวจะมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 100,000 มี
ลักษณะเปนของเหลวสีน้ําตาลเขมและสามารถใชงานเปนสารทําใหยางนิ่ม (Plasticiser)     ยางธรรม 
ชาติเหลวมหีลายเกรด เกรดที่มีน้ําหนกัโมเลกุลสูงกวาจะมีความหนืดตั้งแต 400-4,000 พอยส (Poise) 
ยางธรรมชาติเหลวสามารถทําใหเกิดการคงรูปไดโดยใชกาํมะถัน เปอรออกไซดหรือโลหะออกไซด 
ขอดีของยางธรรมชาติเหลว คือ กระบวนการผลิตงายและการปรับปรุงสมบัติการใชงานทําไดงาย
เมื่อนํายางธรรมชาติเหลวไปใชเปนสารทําใหยางนิ่ม ยางธรรมชาติเหลวจะชวยใหสามารถเติมผง
เขมาดําในปรมิาณที่สูงขึ้นลงไปในยางคอมพาวด โดยท่ียังรักษาสมบัตกิารคงรูปของยางได เพราะวา
ยางธรรมชาติเหลวจะวัลคาไนซไปพรอมกบัยางธรรมชาต ิ ขอดีอ่ืนๆ ที่เดนชดัของยางธรรมชาติ
เหลวก็คือ ชวยลดอัตราเสี่ยงในการทําใหยางตาย (Scorch) ใชพลังงานในการผลิตต่ําลง สมบัติการ
ไหลดีขึ้นและมีคาพลาสติกซิตี้ (Plasticity)  ต่ําลง เปนตน  
 

 2.2.2  การเตรียมยางธรรมชาติเหลว  
 การเตรียมยางธรรมชาติเหลวสามารถเตรียมไดหลายวิธี  เชน   
 2.2.2.1 การตัดสลายสายโซโดยโฟโตเคมิคอล เปนวธีิการทําลายสายโซโมเลกุลที่ใช
พลังงานแสง เชน แสงอลัตราไวโอเลต รวมกับสารเคมี เชน ไนโตรเบนซีน ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด  เบนโซฟโนน ศึกษาการตัดสลายสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยใชรังสีอัลตราไว
โอเลทรวมกับสารเคมีตางๆ  เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด คลอรีนและเบนโซฟโนน เกิดหมูคีโตน
ที่ปลายสายโซ  (Tanaka  et  al., 1999)    
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 ตัวอยางของปฏิกิริยาที่เกิดขึน้จากโฟโตเคมิคอล โดยการแตกตวัของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดภายใตแสงอัลตราไวโอเลต เกดิเปนอนุมูลของไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical) อนุมูล
ดังกลาวไปทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของยางแลวจะไดหมูปลายเปนไฮดรอกซิลและอนุมูลอิสระที่ใหญ
ของโมเลกุลยาง      ซ่ึงเมื่อทําปฏิกิริยาตอกบัอนุมูลไฮดรอกซิลที่เหลือจะเปนการเพิม่ปริมาณของหมู 
ไฮดรอกซิลในยางเพิ่มขึน้  ดังนี ้
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  ตัวอยางการเตรียมยางธรรมชาติเหลวโดยการใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไนโตรเบน
ซีน (Hashim et  al., 2002)  ดงันี้  
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 2.2.2.2  การใชปฏิกิริยารีด็อกซในการลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติ  วิธีการนี้ใชสาร
รีดิวซ  (Reducing agent)  เชน กรดพาราเมทิลเบนซีนซัลฟนิก  (p-Methyl-benzene sulfinic acid), ฟ
นิลไฮดราซีน (Phenylhydrazine), โซเดียมคลอไรท (Sodium chlorite), โซเดียมไฮโปคลอไรท 
(Sodium hypochlorite) และใชสารออกซิไดซ (Oxidizing agent) เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(Hydrogen peroxide) หรืออนุพันธ ตัวอยางของการเตรียมยางธรรมชาติเหลวโดยใชระบบฟนิล
ไฮดราซีนรวมกับออกซิเจน (Hashim et  al., 2002)  เขียนแสดงปฏิกิริยา ดังนี้ 
 

C1 C1 C1n

Ph
.

+
O2, RH

C1 n

Ph

OOH

Ph

decomposition, oxidation of
"benzylic radicals species"

Me

C1 n

Ph
O O

Depolymerization by Ph radical :
.

Ph-NH-NH2

O2
Ph-N=NH

O2
Ph

.
-HOO

.

Oxidation of phenylhydrazine :

OOH

 

 การเตรียมยางธรรมชาติเหลวโดยใช ระบบฟนิลไฮดราซีนรวมกับออกซิเจนโดย
ออกซิเจนทําหนาที่เปนตัวออกซิไดซ       สวนสารประเภทอะโรมาติกไฮดราซีนทําหนาที่เปนตัว
รีดิวซ โดยออกซิเจนจะออกซิไดซ ฟนิลไฮดราซีน  เปลี่ยนรูปเปนอนุมูลของฟนิล  (Ph•)  โดยอนุมูล
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ของฟนิล  (Ph•)  เขาทําปฏิกิริยาที่พันธะคูของยางธรรมชาติ ทําใหเปอรออกไซดเกิดการสลายตัว 
เมื่อผานการตัดสลายสายโซ ทําใหไดยางธรรมชาติเหลวที่มีหมูปลายของสายโซอยูในรูปเมทิลคีโตน  
และ ฟนิลคีโตน 
  การตัดสลายสายโซยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (DPNR) ภายใตบรรยากาศแกสออกซิเจน
โดยใช DPNR ผสมกับ 30% H2O2 และตัวเรง เชน โคบอลตคลอไรด (Cobalt chloride, CoCl2) 
โคบอลตอะซิติลอะซีโตเนท (Cobalt acetylacetonate) ตัวอยางการเตรียมยางธรรมชาติเหลวใน
ลักษณะนี้ โดยการตดัสลายของยางธรรมชาติโปรตีนต่ําดวยวิธีการออกซิเดชันโดยการเขารวมของ
โปแทสเซียมเปอรซัลเฟตและโพรพานาล  แสดงปฏิกิริยาดังนี้  (Tangpakdee  et  al., 1998)   
 

 
 

  
 
 
 

 
 
 
 
 

 
  
 
  กลไกที่คาดวาเกิดขึ้นของการดีพอลิเมอไรซยาง DPNR   สายโซของยางถูกออกซิไดซ 
โดย radical initiator เกิดโครงสรางที่อาจเปนไปได (2) การเติมโพรพานาลคาดวาเขาทําปฏิกิริยากบั 
reactive aldehydic carbon ทําใหเกิด stable oxidative degraded product (3)   ผลที่เกิดขึ้นพบวาหมู
ปลายประกอบดวยหมูฟงกชันของคีโตนและอัลดีไฮด ในขั้นสิ้นสุดปฏิกิริยา 
 
 
 

(CH2 C

CH3

CH CH2) (CH2 C

CH3

CH CH2) (CH2 C

CH3

CH CH2) (1)

O2/K2S2O8

(CH2 C

CH3

CH CH2) CH2 C

CH3

O + O CH CH2 (CH2 C
CH3

CH CH2) (2)

O CHCH2CH3

(aldol condensation)

(CH2 C

CH3

CH CH2) CH2 C

CH3

O + O CH C CH2

CH3

CH CH2 )(CH2 C

CH3

CH (3)
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 2.2.3   การใชงานของยางธรรมชาติเหลว 
 ยางธรรมชาติเหลวเวลานํามาใชงานจะใสสารตัวเติมและสารวัลคาไนซลงไปในยาง

แลวนํามาทําเปนผลิตภัณฑตางๆ  ไดแก 
 1.    ทํายางลูกกลิง้ เพื่อใชในอุตสาหกรรมปนดาย งานพิมพ และทําแมพิมพ 
 2.    ใชในงานหลอแบบ หรือเทลงในเบาโดยไมจําเปนตองใชตัวทําละลาย 

 3. ใชเปนกาว เชือ่มติดและประสาน ในอุตสาหกรรมรองเทา 
 4. ใชเปนฉนวน สําหรับอุปกรณไฟฟาอเิลคทรอนิคส เปนตน 

     นอกจากนี้ยังใชเปนพลาสติไซเซอรชวยในกระบวนการแปรรูปยาง โดยไมทําใหสมบัติ
ของยางเปลี่ยนแปลงมากนกั  (เสาวนีย, 2545) 

 

2.3 อิพอกไซด (Epoxides)  
อิพอกไซด คือ สารประกอบไซคลิกอีเธอรชนิดหนึ่งจัดอยูในสารประกอบเฮเทอโรไซคลิก อิ

พอกไซดเปนสารประกอบที่มีสองอะตอมของคารบอนกับหนึ่งออกซิเจนอะตอม การเรียกชื่ออิพอก
ไซด แบงออกเปน  2  ระบบ คือ 
   1.  ระบบ epoxy   ให -O- เปนหมูแทนที่บนสายโซ  C  โดยระบุตําแหนงของ  C  สราง
พันธะอยูกับ -O- 

CH3CH2HC CHCH2CH3

O

3,4-epoxyhexane

C

O

C
HC

H

(CH3)2

CH2CH3

CH2CH3

3-ethyl-5-methyl-3,4-epoxyhexane

123456

12
34

56

 

  2. แบบ oxirane   ยึดอิพอกไซดเปนหลัก โดยให O  เปนตําแหนงที่  1   ตัวอยางเชน 
 
 
 
 
  

O

CH3

Br
3-bromo-1,2-epoxy-1-methylcyclohexane

1

23

HC

O

CHCH3CH2CH2 CH2CH3

1

2 3

3-ethyl-2-propyloxirane
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 2.3.1 ปฏิกิริยาการเปดวงของอพิอกไซด   
 อิพอกไซดที่เปนแบบไมสมมาตร ในกรณี  Base-catalyzed ring opening  การ Alkoxide 

ion ชนที่อะตอมของคารบอนที่มีหมูแทนที่นอย ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาของ Methyloxirane กับ 
Alkoxide ion  โดยสวนใหญเกิดที่อะตอมคารบอนปฐมภูมิ 
 

+ H2C CHCH3

O

CH3CH2OCH2CHCH3
O-

CH3CH2OH

CH3CH2OCH2CHCH3
OH

+ CH3CH2O-

-

Methyloxirane

1-Ethoxy-2-propanol

CH3CH2 O

 
 

 Acid-catalyzed ring opening  ของอิพอกไซดที่ไมสมมาตร เมื่อทําปฏิกิริยาโดยใชกรด
เปนตัวเรงปฏกิิริยาจะเขาชนตําแหนงคารบอนที่มีหมูแทนที่มาก ตัวอยางเชน 
 

CH3OH + C
CH3

H3C CH2

O

C
CH3

H3C CH2OH
+OCH3

H
H

Protonated epoxide

δ +

δ+

 
 
2.4 ยางธรรมชาติอิพอกไซด (Epoxidized natural rubber, ENR) 
 ยางธรรมชาติอิพอกไซดสามารถเตรียมไดจากการดัดแปลงโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยผาน
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (Epoxidation) ทําใหเกิดวงแหวนอิพอกไซดหรือวงแหวนออกซิเรน (Oxirane 
ring) ตรงตําแหนงพันธะคูของโมเลกุลยางธรรมชาติ ซ่ึงสามารถปรับปรุงหรือเพิ่มสมบัติความทน
ตอน้ํามัน และความตานทานตอการซึมผานของอากาศ    ทําใหสามารถประยุกตใชงานยางธรรมชาติ
ในอุตสาหกรรมตางๆ ไดแพรหลายมาก จากการศึกษาพบวายางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณ
หมูอิพอกไซด 50 โมลเปอรเซ็นต (ENR-50) สามารถทนตอน้ํามันและตานทานตอการซึมผานของ
อากาศไดเทยีบเทายางสังเคราะหบางชนดิ เชน ยางคลอโรพรีนและยางบิวไทล นอกจากนีย้าง
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ธรรมชาติอิพอกไซดยังสามารถเกิดการจัดเรียงสายโซโมเลกุลในขณะดงึยืดเปนผลึกได เชนเดยีวกับ 
ยางธรรมชาติที่ไมดัดแปลงโมเลกุลทําใหยางธรรมชาติอิพอกไซดมีความตานทานตอแรงดึง  
 

 2.4.1   ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 
 การเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซดจากปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันเริ่มตนครัง้แรกในป ค.ศ 1922  
แตยังไมมกีารผลิตในเชิงการคา   และการใชงานยางธรรมชาติอิพอกไซดยังไมเปนที่นิยมจนกระทั่ง
ป ค.ศ 1980  ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันสามารถทําไดหลายวิธี  ทั้งในสภาวะสารละลายและสภาวะที่เปน
น้ํายาง แตในเชิงการคามักจะผลิตในสภาวะน้ํายาง โดยใชวิธีการเติมกรดฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด ซ่ึงทําใหเกดิเปอรฟอรมิกในระหวางปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (in-situ Performic 
epoxidation) โดยควบคุมสภาวะในการเตรียมอยางระมดัระวัง เพื่อปองกันไมใหเกิดปฏิกิริยาการเปด
วงแหวนอิพอกไซด น้ํายางธรรมชาติที่นํามาใชจะตองนาํมาทําใหมีความเสถียรตอกรดเสียกอน โดย
การเติมสารชวยเพิ่มความเสถียรชนิดที่ไมมีประจุ (Non-ionic surfactant) จากนั้นจึงนํามาทํา
ปฎิกิริยาอิพอกซิเดชันที่อุณหภูมิ 60-70oC นําชนิดน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซดที่ไดมาปรับสภาพให
เปนกลาง หลังจากนั้นจับตวัดวยเมทานอล ลางดวยน้ําแลวอบแหงดวยอากาศรอนทีอุ่ณหภูม ิ  40oC  
ยางธรรมชาติอิพอกไซดมีสูตรโครงสรางแสดงดังนี ้(Hashim et  al., 2002) 
 
 
 
 
  
 
 นอกจากนี้สามารถใชกรดเปอรออกซี (Peroxy acid)  หรือเปอรแอซิด (Peracid) ในการทํา
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันในสภาวะน้ํายาง  โดยกลไกปฏิกิริยาเริ่มจากการเกิดแรงดึงดูดของขั้วลบตรง
ตําแหนงพันธะคู  ทําใหเกิดสถานะทรานซิชันไบไซคลิก (Bicyclic transition state) หลังจากนัน้เกิด
การจัดเรียงตัวใหมไดโมเลกลุที่มีหมูอิพอกไซด และกรด  
 
 
 
 
 
 

C CH
CH2 CH2CH2 CH2 CH2CH2

H3CH3C H3C
C CH

O
C CH
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กลไกการเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของยางธรรมชาติกับเปอรแอซิด แสดงปฏิกิริยาดังนี ้
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 กรดที่นิยมใชในปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน ไดแก เปอรอะซติิก  หรือกรดเปอรฟอรมิก ซ่ึงในการ
ทดลองอาจจะเตรียมเปอรแอซิดกอน   หรืออาจจะใชแบบการเกิดเปอรแอซิดในขณะทําปฏิกิริยาอิ
พอกซิเดชัน (in-situ Epoxidation) ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัของโมเลกุลยางธรรมชาติโดยใชกรดฟอร
มิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซด แสดงปฏกิิริยาดังนี ้(Roy et  al., 1993) 
 

+ H2O2 + H2O2

Formic acid Hydrogen peroxide Peroxy formic acid
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O

H
O OH

+
O O O

Natural rubber

(1)
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Epoxidized Natural Rubber, ENR
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 2.4.2  การอิพอกซิเดชันไดอนีอิลาสโตเมอร 
 ปฏิกิริยาการอิพอกซิเดชันไดอีนอิลาสโตเมอรโดยใชเปอรออกไซด และ เปอรแอซิดซึ่ง
สารรีเอเจนตที่ใชในการอิพอกซิไดซสามารถแบงออกเปน   5   กลุม  ดังนี้  (Roy  et  al., 1993) 
 1.   เปอรแอซิดและไฮโดรเปอรออกไซด 
  ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของพอลิไอโซพรีนสามารถใชเบนโซอิลเปอรออกไซดใน
การอิพอกซิไดซ   ขณะทีพ่อลิบิวตะไดอีนใช  t-Butyl hydroperoxide และใช  Dioxomolybdenum 
bis (acetyl acetonate) เปนตวัเรงปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน  
 2.    การใชเปอรแอซิดโดยตรง 
  ในกรณีของยางบิวตะไดอีนและยางธรรมชาติ เปอรแอซิดที่ใชสําหรับการอิพอกซิ
ไดซ คือ Peroxy benzoic acid  ทั้งในสภาวะสารละลายหรือในสภาวะน้ํายาง ในกรณีการอิพอกซิ
ไดซ ยางไดอนี ซิส และ ทรานส พอลิไอโซพรีน  สไตรีนบิวตะไดอนี (SBR)  บิวตะไดอีน (BR), พอ
ลิคลอโรพรีน (CR), Ethylene propylene diene rubber (EPDM) มีการใช Monoperphthalic acid 
สําหรับปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั   เปอรแอซิดที่นิยมใช  คือ กรดเปอรอะซติิก มีการใชเปอรแอซิด
ในการอิพอกซิไดซยางธรรมชาติในสภาวะน้ํายาง    และในกระบวนการอิพอกซิเดชันของบิวตะได 
อีนกับกรดเปอรอะซิติกที่อุณหภูมิ  60oC   ดังตารางที่ 2.3 แสดงรีเอเจนตที่ใชในปฏิกิริยาอิพอกซิเด
ชันของอิลาสโตเมอรทั้งในสภาวะสารละลายและสภาวะน้ํายาง 
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ตารางที่ 2.3   รีเอเจนตที่ใชในการเกดิอิพอกซิเดชัน (Roy et  al., 1993) 
 

Epoxidizing agents Elastomers Conditions 

Benzoyl  peroxide Polyisoprene Solution 
t-Butyl hydroperoxide+  
Dioxomolybdenum bis(acetyl-acetonate) 

Polybutadiene Solution 

Perbenzoic acid  Polybutadiene, Natural rubber Solution 
Monoperphthalic acid Polybutadiene, Natural rubber Solution 
m-Chloroperbenzoic acid EPDM, Butyl, Polybutadiene, 

Polyisoprene 
Solution 

Peracetic acid  Polybutadiene, Natural rubber Solution and  latex 
Hydrogen peroxide + Acetic acid  Polybutadiene, Natural rubber Solution 
Hydrogen peroxide and  
Acetic acid + Toluene-p-sulfonic  acid 

Polybutadiene, Natural rubber Solution 
 

Hydrogen peroxide + Formic acid  Natural rubber, Polybutadiene, 
EPDM, SBS  

Solution and  latex 
solution 

Hydrogen peroxide + Formic 
Acid + A second acid   

SBS and SIS TPE, Natural 
rubber 

Solution and  latex 
solution 

N-phenylcarbamoyl azoformate Natural rubber Solution 
H2O2 + Ce(SO4)2.4H2O+  
Polyether or polyether ester 

Polybutadiene   Solution 
 

H2O2 + Ammonium-tetrakis 

(diperoxotungsto)-phos-phate(3-) 
[(C8H17)3NCH3]3[PO4[W(O)(O2)2]4] 

SBS (TPE), butyl EPDM, SBR Solution 
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 3.   การใชเปอรแอซิดในสภาวะ in situ 
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของยางธรรมชาติจะใชกรดเปอรอะซิติกหรือกรดเปอรฟอรมิก 

ซ่ึงอาจจะเตรยีมเปนเปอรแอซิดกอน หรืออาจใชแบบเกดิเปอรแอซิดในขณะทําปฏกิริิยาอิพอกซิเด
ชัน (in – situ epoxidation) การเกิดเปอรแอซิดในขณะที่ทาํปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน ดังสมการนี ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 กรดอะซิติก/ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
   ปฏิกิริยาระหวางกรดอะซิติก และไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําใหเกิดเปนกรดเปอรอะ
ซิติกที่อุณหภมูิสูงกวา 40oC สวนที่อุณหภูมิต่ํากวา 60oC อัตราการกอตัวของกรดเปอรอะซิติก
คอนขางชา แสดงใหเห็นวาการเกิดเปนกรดเปอรอะซิติกเกิดปฏิกิริยาไดอยางเหมาะสม ที่อุณหภมูิ
คอนขางสูง        และขึ้นอยูกบัสัดสวนของกรดอะซิติกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชสําหรับการ 
อิพอกซิเดชันดวย เชน การทําปฏิกิริยาระหวางกรดอะซิติกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่อุณหภูมิ   
60-70oC    ในกระบวนการอพิอกซิไดซ  พอลิไดอีน  ยางธรรมชาติ และบิวตะไดอนี      
  ในระบบปฏิกริิยาของกรดอะซิติก และไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีการเติมตัวเรงเขาไป
เพื่อเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือในกรณีทีป่ฏิกิริยาเกิดขึน้ที่อุณหภูมิต่ํา เชน การอิพอกซิไดซ liquid 
BR โดยใชกรดอะซิติกและ สารละลาย 50 % ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และใช Toluene-p-sulfonic 
acid เปนตัวเรงปฏิกิริยา  
  กรดฟอรมิก/ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
  ปฏิกิริยาระหวางกรดฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําใหเกิดเปนกรดเปอรฟอร
มิกที่สภาวะ in situ  ในกระบวนการอิพอกซิเดชันของพอลิไดอีนอิลาสโตเมอร ดังเชน 
กระบวนการอิพอกซิไดซยางธรรมชาติกับกรดเปอรฟอรมิกที่สภาวะ in situ ของ 2,5-di-tert-
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Phenylhydroquinone ที่อุณหภูมิ 60oC ปรากฏโมล % อิพอกซิไดซเทากับ  50  mol % อิพอกซิไดซ
ของยางธรรมชาติ   
  ไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการเขารวมของสารอินทรีย หรือ ตัวเรงท่ีเปนโลหะอินทรีย 
  เมื่อระดับรอยละโมลอิพอกไซดนอยกวา 50 % เกิดเปอรเซ็นตผลผลิตที่สูง เมื่อระดับ
รอยละโมลอิพอกไซดมากกวา  50% จะเกิดผลิตภัณฑขางเคียง     ดังนั้นจึงตองใชตัวเรงที่เปนโลหะ
อินทรีย  
  หมูอิพอกไซดในโมเลกุลยางธรรมชาติอิพอกไซดมีมุมพันธะประมาณ    60oC    ทําให
มีความเครียดในวงแหวนสูง  หมูอิพอกไซดจึงมีความวองไวภายใตสภาวะที่มีอุณหภมูิสูง  และกรณี
ที่มีสารเคมีชนิดอื่นๆ  เชน เอมีนและกรดอยูในระบบ  ทําใหเกดิการเปดวงแหวนอิพอกไซด ซ่ึง
สามารถเกิดได   2   ลักษณะ คือ 
  (1)   หมูอิพอกไซดเกิดการแตกออกกลายเปนไกลคอล (หมูไฮดรอกซลิ) 
  (2) หมูไฮดรอกซลิจากการเปดวงแหวนเกิดแรงดึงดูดภายในโมเลกุลกับหมูอิพอกไซด
ที่อยูติดกนั ทําใหเกิดโครงสรางเปนไซคลิกอีเทอร (Cyclic ethers) 
  กลไกการเปดวงแหวนของยางธรรมชาติอิพอกไซด กลายเปนไซคลิกอเีธอร ดังนี้ 
 (Gelling and Porter, 1988)  
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 2.4.3   สมบัติและการใชงานของยางธรรมชาติอิพอกไซด 
  2.4.3.1  สมบัติของยางธรรมชาติอิพอกไซด   

                 ยางธรรมชาติอิพอกไซดจะมีสภาพความเปนขั้วเพิ่มขึน้ตามปริมาณหมูอิพอก
ไซดที่มีในโครงสรางโมเลกุล  สวนความสามารถในการละลายของยางธรรมชาติอิพอกไซด ขึ้นอยู
กับระดับของการเกิดอิพอกซิเดชัน และชนิดของตัวทาํละลาย ซ่ึงยางธรรมชาติอิพอกไซดสามารถ
ละลายไดงายขึ้นหากมกีารบดยางกอน  ตวัทําละลายที่เหมาะสมไดแก โทลูอีน  คลอโรฟอรม และเต
ตระไฮโดรฟวแรน (THF)  เปนตน การเกิดหมูอิพอกไซดที่เพิ่มขึน้ทุกๆ 1 เปอรเซ็นตโมล บน
โมเลกุลยางธรรมชาติ  จะทําใหคาอุณหภมูิคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) เพิ่มขึน้ 
0.93oC ซ่ึงพบวา ENR-25 มีคาอุณหภูมิคลายแกวประมาณ -47oC และ ENR-50 มีคาอุณหภูมิคลาย
แกวประมาณ -22oC  ดังนั้น สามารถนําคาอุณหภูมิคลายแกวมาใชในการวิเคราะหปริมาณหมูอิพอก
ไซดในโครงสรางโมเลกุลได  นอกจากนี้ยงัพบวาในกรณีที่เกดิการเปดวงแหวนอิพอกไซด จะมีชวง
ของการทรานซิชันที่กวาง การเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิคลายแกวจะสงผลตอสมบัติทางกายภาพ 
ดังรูปที่  2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.1    การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิคลายแกวที่ระดับหมูอิพอกไซดตางๆ   
                   (Gelling and Porter, 1988) 
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 2.4.3.2 การประยุกตใชงานยางธรรมชาติอิพอกไซด 
  จากสมบัติเดนหลายประการของยางธรรมชาติอิพอกไซดทําใหสามารถทําผลิต 
ภัณฑที่หลากหลาย  ตัวอยางการใชงานยางธรรมชาติอิพอกไซด (ENR-25 และ ENR-50)    แสดงดงั 
ตารางที่  2.4  
 

ตารางที่ 2.4   การใชงานยางธรรมชาติอิพอกไซด  
 

สมบัติเดน การใชงาน เกรดของยาง ENR 

- ทนทานตอน้าํมัน ทอ   ขอตอ และสายยาง            ENR-25, ENR-50 
- การซึมผานอากาศต่ํา  แบลดเดอร  ยางใน เคลือบ

ภายในทอ 
                   ENR-25 
 

- เสริมประสิทธิภาพไดดวยซิลิกา 
      

ใชงานที่ตองการความ
แข็งแรงสูงแตไมตองการ
ใหเปนสดีํา 

                   ENR-25 
 

- มีความตานทานตอการหมุนต่ํา ดอกยางรถยนต  พื้นยาง   
พื้นรองเทากฬีา 

           ENR-25, ENR-50 
 

- การหนวง ปองกันการสัน่ของเครื่อง 
และใชงานกับเครื่องกลทาง
วิศวกรรม 

           ENR-25, ENR-50 
 

- การติดประสาน กาว  เคลือบสายพาน PVC            ENR-25, ENR-50 

 
 2.4.4  การวิเคราะหหาปริมาณการเกิดอิพอกซิเดชันโดยวิธีทางเคมีและทางสเปกโทรสโกป   
                    ของยางธรรมชาติอิพอกไซด 
 

 2.4.4.1   การวิเคราะหโดยวิธีทางเคมี  
  1.  การไทเทรต  โดยนํายางธรรมชาติอิพอกไซดละลายในตัวทําละลายที่เหมาะ 
สมแลวนํามาไทเทรตกับไฮโดรเจนโบรไมดในกรดอะซติิก กรดคารบอกซิลิก อัลดีไฮด อีเทอร เอส
เทอร และเปอรออกไซดซ่ึงสารเหลานี้ไมเขาไปรบกวนปฏิกิริยา การไทเทรตหาปรมิาณอิพอกซีของ
วงออกซิแรนกับ HBr พบวาที่ปริมาณอิพอกซิเดชันของพอลิไอโซพรีนที่มีระดับอิพอกไซดต่ํา 
เหมาะสําหรับการหาปริมาณอิพอกซีโดยวธีิการไทเทรต เนื่องจากมีสารรบกวนอยูนอย แตมีขอจํากัด
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สําหรับการหาปริมาณอิพอกไซดมากกวา 15 % mol เนื่องจากขอจํากดัของสารละลายที่ระดับอิพอก
ซิเดชันสูงมีปฏิกิริยาไซไคลเซชันเกิดขึ้น    ซ่ึงเปนปฏิกริิยาขางเคียงระหวางหมูอิพอกซีที่อยูใกล  ซ่ึง
ปฏิกิริยาไซไคลเซชันจะไมเกิดที่ระดับอิพอกไซดต่ํา เนื่องจากความถี่ของวงออกซิแรนที่อยูใกลต่ํา 
ดังนั้นการใชเทคนิคการไทเทรตในการหาปริมาณอิพอกไซดเปนเทคนคิที่ไมซับซอนและรวดเร็ว 
เหมาะสําหรับการวิเคราะหปริมาณอิพอกไซดนอยกวา 15 % mol  (Burfield  et  al., 1983) 
   2. การไทเทรตแบบยอนกลับ (Back titration) ใชไดออกแซน  (Dioxane) 
ละลายตัวอยางยางตั้งทิ้งไว 2 ช่ัวโมง  ในกรดไฮโดรคลอไรดที่ความเขมขนมากเกนิพอ หลังจากนัน้
ไทเทรตกรดไฮโดรคลอริกที่มากเกินพอกับสารละลายเบสมาตรฐาน 
 

 2.4.4.2   การวิเคราะหทางกายภาพ  
   วิธีการวัดความหนาแนน  โดยวิธี  Density  gradient  อุณหภูมิ 298 K ซ่ึงความ
หนาแนนของ ENR มีคาเพิ่มขึ้นเปนแนวเสนตรงกับคา Tg  แสดงวาคา Tg จะมีความสัมพันธโดยตรง
กับความหนาแนนของพอลิเมอร (Burfield  et  al., 1984) 
 

 2.4.4.3  วิเคราะหทางสเปกโทรสโกป  (Spectroscopic analysis) 
 1.  ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier transform     
                          infrared spectrometer) 

 โดยปกติเมื่อโมเลกุลของสารอินทรียดูดกลืนพลังงานในชวงรังสีอินฟราเรด จะทําให
เกิดการสั่นของพันธะในโมเลกุลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตขั้วคู ซ่ึงทําใหเกิดการ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมูฟงกชันตางๆ   จะมีตําแหนงการดูดกลืนเฉพาะตัวที่ตางกัน โดยทั่วไป
สามารถบอกตําแหนงของการดูดกลืนรังสีเปนเลขคลื่น  โดยสัมพันธกับความเขมขนของหมูฟงกชัน
ของสารตัวอยาง 
 แถบการดูดกลืนแสงของออกซิแรนปรากฏที่เลขคลื่น   800 -  950 cm-1   ขึ้นอยูกับโครง 
สรางของสายโซหลักของไดอีนพอลิเมอร สายโซหลักของ cis-1,4-Polyisoprene ที่ถูกเปลี่ยนใหเปน
โครงสรางของ cis-epoxy ปรากฏแถบการดูดกลืนรังสีที่เลขคลื่น 870 cm-1 การคํานวณหาปริมาณ
ของอิพอกซีไดโดยการสรางกราฟมาตรฐาน (Calibration  internal standard) (Davey and Loadman, 
1984) 
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 กราฟมาตรฐานที่ใชในการหาเปอรเซ็นตอิพอกซิเดชันโดยไดจากการเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการดูดกลืนรังสีเทียบกับรอยละโดยโมลของอิพอกซีเปนดังรูปที่ 2.2   
โดยอาศัยความสัมพันธดังสมการ 
 
                
 
 โดย       Ar          =    Absorbance ratio 
                log A/B   =    แถบการดูดกลืนแสงของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่  870 cm-1 
                log C/D   =    แถบการดูดกลืนแสงของยางธรรมชาติที่  835 cm-1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปท่ี 2.2  กราฟมาตรฐานที่ใชในการหารอยละอิพอกซิเดชันดวยเทคนิค IR  
  (Davey and Loadman, 1984) 
 

  2.    การวิเคราะหโดย  Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (NMR) 
    การวิเคราะหโดย  1H-NMR 
              ยางอิพอกไซดสามารถหารอยละการเกิดอพิอกซิเดชันดวยเทคนิค      1H-NMR    จากสัญ 
ญาณโปรตอนของโอลิฟนิกโปรตอนที่สัญญาณ 5.14 ppm   สําหรับของยางอิพอกไซด โปรตอนที่
อยูติดกับหมูอิพอกไซดปรากฏที่สัญญาณ  2.70 ppm  สามารถวัดปริมาณอิพอกซีจากการอินทิเกรต
ที่เรโซแนนซของโปรตอนที่อยูติดกับอพิอกซี ดังสมการ (Burfield  et  al., 1984) 

C/D log  A/B log
A/B logAr   
+

=
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 A2.7  =    พื้นที่พีคที่สัญญาณ   2.7      ppm  (Proton adjacent epoxide unit) 
  A5.14  =    พื้นที่พีคที่สัญญาณ     5.14     ppm  (Olefinic proton) 
 
    การวิเคราะหโดย  13C-NMR 

  การวิเคราะหโครงสรางเคมีโดยใชเทคนิค 13C-NMR  ของ 1,4-Polyisoprene   พบ
การเรโซแนนซของคารบอนของโอลิฟนสเกิดที่สัญญาณ 125 ppm และคารบอนของอิพอกซีเกิด
การเรโซแนนชที่ 64 ppm ดังนั้นเปนไปไดที่สามารถหาปริมาณอิพอกซิเดชันจากพืน้ที่ใตสัญญาณที่ 
64  ppm    โดยการรวมพืน้ที่ใตสัญญาณที่  64 ppm  และ 125  ppm       ดังนั้นสามารถหารอยละโมล 
อิพอกไซดไดดังนี้  (Burfield  et  al., 1984) 
 

 
  
 
ตารางที่ 2.5   หมูฟงกชัน เลขคลื่น และสัญญาณโปรตอนที่วิเคราะหโดย เทคนิค FT-IR  และ  
                                     1H-NMR (Roy  et  al., 1993) 
 

Functional groups IR absorption (cm-1) 1H-NMR signals (ppm) 

Hydroxyl (-OH)                 3600-3200                        - 
-C-H (OH)                       -                      3.85 
Ester               1720-1740                       - 
Carbonyls               1710-1730                       - 
Formate                1725                      9.75 
Tetrahydrofuran                1065                      3.65 
Aliphatic ether               1115                       - 
Aliphatic ether               870, 1240                     2.70 
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2.5  การดัดแปลงโมเลกุลยางธรรมชาติดวยปฏิกิริยาการกราฟต  (Modification  by  
        grafting reaction) 
 การดัดแปลงโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยวิธีการกราฟตเร่ิมทําตั้งแตในชวงป 1930-1939 
โดยศึกษาปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซของยางธรรมชาติในสภาวะสารละลาย ยางแหง และ
สภาวะน้ํายาง โดยปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซในสภาวะน้ํายางเปนวิธีที่ใชมากที่สุด เชน 
ผลการวิจัยของ   Klinpitaksa  et  al. (2000)  ศึกษาการเตรียมผลิตภัณฑยางเหลวกราฟตกับยาง
ธรรมชาติเหลวอิพอกไซดกับกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก โดยยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด
เตรียมไดจากการออกซิเดชันยางธรรมชาติเหลวดวยกรดฟอรมิก และไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่
อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา  8 ช่ัวโมง ปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดกับกรด 2,4-ได
คลอโรฟนอกซีแอซิติก ในตัวทําละลายโทลูอีน ที่อุณหภูมิ 80, 90, 100, 110 และ 120oC เปนเวลา 12 
ช่ัวโมง โดยใช  Tetrabutyl ammonium bromide, N-Ethylmethylamine, Pyridine หรือ N,N,N/,N/-
Tetramethylene diamine เปนตัวเรงปฏิกิริยา วิเคราะหผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอการกราฟต โดย UV-
VIS  Spectrophotometer พบวา Tetrabutyl ammonium bromide เปนตัวเรงที่ดีที่สุด โดยทําใหเกิด
การเกาะติดของ กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก บนโมเลกุลของยางเหลวรอยละ 13.70  ที่
อุณหภูมิ 120oC เปนเวลา  12  ช่ัวโมง  
 นอกจากนี้ไดมีการศึกษาปฏกิิริยาการกราฟตสารฆาวัชพืช หรือ Active compound บน
โมเลกุลของพอลิเมอร ดังมีรายงานของ Zhu  and Zhuo (2001a)  ศึกษาการใช Starch–g-poly (vinyl 
alcohol) เพื่อควบคุมการปลดปลอยของ 2,4,5-Trichlorophenoxyacetic acid (2,4,5-T)  โดยใช 
Polyvinyl alcohol-grafted starch เปนสารหอหุม ผลการดัดแปลงโมเลกุลโดยการกราฟตเพื่อควบคมุ
อัตราการปลดปลอยของสารฆาวัชพืช พบวาเมื่อเปอรเซนตการกราฟตเพิ่มขึ้นทําใหลดอัตราการ
บวมพอง   สงผลใหอัตราการปลดปลอยสารฆาวัชพืชชาลง       
 Zhu and Zhuo (2001b)  ศกึษาการใช Starch–g-poly (butyl acrylate) เปนสารสําหรับหอหุม
สารกําจัดวัชพชื คือ 2,4–Dichlorophenoxyacetic acid และ 2,4,5-Trichlorophenoxyacetic acid  เพื่อ
ศึกษาการควบคุมการปลดปลอยสารกําจัดวัชพืช  โดยใชแปงเปนตวัยดึเกาะซึ่งกราฟตโคพอลิเมอไร
เซชันกับ Butyl acrylate  ผลพบวากอใหเกิดพฤติกรรมการไมชอบน้ํา ทําใหการบวมพองลดลง ซ่ึง
สงผลทําใหอัตราการปลดปลอยชาลงดวย  
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2.6 สารกําจัดวัชพืช (Herbicides) 
 สารกําจัดวัชพชื   หมายถึง      สารเคมีชนิดใด ๆ ก็ตาม ที่นํามาใชเพื่อฆาทําลายหรือยับยั้งการ
เจริญเติบโตของวัชพืช ไมวาจะเปนขณะทีว่ัชพืชงอกขึ้นมาแลวหรือยังเปนเมลด็อยู ตลอดจน
ช้ินสวนตางๆ  ของวัชพืชที่ขยายพนัธุไดทีอ่ยูในดินหรือบนดิน (ทศพล, 2547)   
 

 2.6.1  ประโยชนจากสารกําจัดวัชพชื 
 สารกําจัดวัชพชืไดมีการใชประโยชนในวงการเกษตรหลายประการ  ทัง้ในสวนของกระบวน 
การผลิตและวทิยาการหลังการเก็บเกีย่ว โดยกระบวนการผลิตสารกําจัดวัชพืชไดเปนเครื่องมอืใน
การเพิ่มผลผลิตพืชโดยใชเปนสารฆาหรือยับยั้งการเจรญิเติบโตของวัชพืชอันเปนศตัรูพืชสําคัญที่ทํา
ใหพืชปลูกไดรับความเสียหายไมกรณีใดกก็รณีหนึ่ง   ในเกือบทุกระบบ การผลิตพืชกรณีนี้เปนบท 
บาทหลักของสารกําจัดวัชพชืทุกชนิดที่มใีนทองตลาดทั่วโลก  
 

 2.6.2  การแบงกลุม  
 1)  การจําแนก ตามความเฉพาะเจาะจงในการเขาทําลายวัชพชื (Selectivity)  

 สามารถจําแนกได 2 แบบ คือ แบบเลือกทําลาย (Selective) และแบบไมเลือกทําลาย 
(Nonselective) แบบเลือกทําลาย หมายถึง  สารฆาวัชพชืเขาทําลายวัชพืชแตไมทําลายพืชปลูก สวน
แบบไมเลือกทําลาย หมายถงึ  สารฆาวัชพืชที่ทําลายพืชทุกชนิดทั้งวัชพืชและพืชปลูก 
 2)  การจําแนกตามการเคลื่อนยายของสารในตนพืช (Translocation)   

 สามารถจําแนกได 2 แบบ คือ สารที่ไมเคลื่อนยายหรืออาจเรียกวาออกฤทธิ์แบบสัมผัส 
(Contact herbicides) และสารที่เคลื่อนยายไดในตนพืช (Translocated herbicides)  สารที่ออกฤทธิ์
โดยการสัมผัสนั้นจะเขาทําลายวัชพืชตรงบริเวณที่สัมผัสเทานั้น ไมสามารถเคลื่อนยายในตนพืชได 
สวนสารที่เคลื่อนยายไดในตนพืชนั้นสามารถดูดซึมเขาสูตนพืชผานทางรากหรือทางสวนอื่นของพชื
ที่อยูเหนือดินแลวเคลื่อนยายไปสูสวนตาง  ๆ    ของพืชได     สามารถควบคุมวัชพืชขามฤดูไดดี โดย 
เฉพาะวัชพืชทีม่ีสวนราก ไหล หรือไรโซมอยูใตดนิ   ดังนั้นการฉีดพนสารประเภทนีไ้มจําเปนตอง
ฉีดพนใหครอบคลุมทุกสวนของพืชก็ได 
 3)   การจําแนกตามเวลาของการฉีดพนสาร (Timing of application)  
   สามารถจําแนกได 3 แบบคือ สารที่ใชกอนปลูก (Preplanting) สารที่ใชกอนงอก และ
สารที่ใชหลังงอก สารที่ใชกอนปลูกใชฉดีพนกําจัดวัชพืชฤดูเดียวกอนการเตรียมดนิเพื่อใชปลูกพืช
ในฤดูปลูกถัดไป สารที่นิยมใชฉีดพนในกรณีดังกลาวเชน สารพาราควอท สารที่ใชกอนงอกจะใช
ฉีดพนหลังปลกูพืชแลว แตเมล็ดของวัชพชืและพืชปลูกยังไมงอก สวนสารที่ใชหลังงอกจะฉีดพน
หลังจากทีว่ัชพืชหรือพืชปลูกงอกแลว 
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 4)  การจําแนกตามการครอบคลุมพื้นที่ของสาร (Coverage)   
 สามารถจําแนกได 4 แบบดวยกันคือ  ฉีดพนเปนแถบ (Band), การหวาน (Broadcast), 

การพนเปนจุด (Spot treatment) และการพนบนวัชพืชโดยตรง (Directed spraying) การฉีดพนเปน
แถบจะฉีดตามระหวางแถวของพืชปลูก  เชน การฉีดกําจัดวัชพืชในสวนยางพารา การหวานจะหวาน
ครอบคลุมทั้งพื้นที่รวมทั้งบริเวณพืชปลูกดวย สวนการพนเปนจุดจะพนเฉพาะบริเวณที่มีวัชพืช
เทานั้น ในขณะการพนโดยตรงบนวัชพืชจะฉีดพนบนวัชพืชโดยหลีกเลี่ยงไมใหสัมผัสกับพืชปลูก 
ปจจุบันมีเทคนิคใหมเรียกวา Over-the-top-application  จะฉีดพนครอบคลุมทั้งพืชปลูกและวัชพืช
หลังจากที่ งอกใหมๆ   แตพืชปลูกนั้นจะตองตานทานตอสารเคมี ซ่ึงมีการพัฒนาโดยใช 
เทคโนโลยีชีวภาพในการผลิตพันธุพืชตานทานตอสารฆาวัชพืช ไดแก ฝาย  ขาวโพด  ถ่ัว
เหลือง  ขาว  เปนตน 
 5)  การจําแนกตามลักษณะทางเคมี (Chemical nature)  

 สามารถแบงเปน 2 กลุมใหญคือ สารอนินทรีย (Inorganic herbicides) และสารอินทรีย 
(Organic herbicides) สารอนินทรียไดกลาวในเบื้องตนไปแลวสวนใหญเปนสารที่เคยใชในอดีต เชน 
เกลือ  จุนสี สารหนู เปนตน  ปจจุบันไมนยิมใชเนื่องจากมีสารอินทรียที่มีประสิทธิภาพการใชดีกวา
มาทดแทน     

 

 2.6.3  กลไกการออกฤทธิ์ของสารฆาวัชพชื (Mode of action of herbicides)           
 การออกฤทธิ์ของสารวัชพืช  หมายถึง    ผลของการสารฆาวัชพืชที่มีตอพืชในระดับเนือ้ 

เยื่อหรือระดับเซลล สารฆาวัชพืชที่มีกลไกการออกฤทธิ์เหมือนกนัจะกอใหเกิดความเปนพิษตอพืช
เหมือนกนั หรืออาจมีรูปแบบการเคลื่อนยายในตนพืชเหมือนกัน  อยางไรก็ตามสมบัติในการเลือก
ทําลาย พฤติกรรมในดิน รูปแบบการใชอาจแตกตางกันออกไปไดในสารฆาวัชพืชที่มกีลไกการออก
ฤทธิ์เหมือนกนั  
 

 2.6.4  ความสําคัญและสภาวะการใชสารฆาวัชพืชในปจจบุัน 
 ปจจุบันการใชสารเคมีในการควบคุมวัชพชืไดเขามาทดแทนการควบคุมโดยวิธีกล
เนื่องจากการ ใชสารเคมีมีขอไดเปรียบกวาการใชวิธีกล เชน 

 1) มีประสิทธิภาพในฤดูฝนที่มสีภาพเปยกแฉะ เนื่องจากในฤดูฝนทําการกําจัดวัชพืช
โดยใชวิธีกลลําบาก 

 2) การใชสารฉีดพนแบบกอนงอกสามารถคุมเมล็ดวัชพืชไดดี วัชพืชจะไมงอกมา
แกงแยงกับพืชปลูก ในขณะที่กําจัดดวยวิธีกลตองรอใหวชัพืชงอกขึ้นมาก 

 3) ชวยลดปญหาการขาดแคลนแรงงาน 
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 4)   ชวยปองกนัและลดการชะลางพังทลายของดิน 
 5)  ปลอดภัยตอรากพืช เพราะการควบคุมโดยวิธีกลอาจกอใหเกิดแผลแกรากพืชแลว

ทําใหเกิดโรคที่เขาทําลายรากทางบาดแผลมากยิ่งขึ้น 
 6)  ประสิทธิภาพในการกําจัดวชัพืชดีกวาการไถพรวน 
 7) ในกรณีที่การควบคุมโดยวธีิกลเขาไปไมถึงหรือทําไมได การใชสารเคมีสามารถ

ฉีดพนไดทัว่ถึง 
 8)  ตนทุนถูกกวาจางแรงงานกาํจัดดวยวิธีกล 
 9)  สามารถทําไดรวดเร็วภายในเวลาอนัสั้น 
 จากขอไดเปรยีบในการใชสารฆาวัชพืชสงผลใหมีการใชสารดังกลาวทัว่โลกคิดเปน

สัดสวนมากทีสุ่ดเมื่อเทียบ กับสารกลุมอื่น โดย American Crop Protection Association ประมาณ
การมูลคาการตลาดของสารฆาศัตรูพืชและสัตวทัว่โลก ในป ค.ศ. 1996 มีประมาณ 31 พันลาน
ดอลลาหสหรัฐ โดยสารฆาวัชพืชมีสวนแบงการตลาดสูงสุดคิดเปน 48 % รองลงมาไดแกสารฆา
แมลง 28 % และสารฆาเชื้อรา 19 % ตามลําดับ 

 

 2.6.5 ปฏิกิริยาท่ีทําใหเกิดการสลายตัวของยากําจัดวัชพืชในตนพืช 
 เปนปฏิกิริยาการแยกโมเลกลุของน้ํา แลวนําเอาสวนของไอออนตัวที่หนึ่งหรือทั้งสอง
นั้นไปรวมกับสารอื่น หลังจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมักจะไดสาร 1 หรือ 2 ชนิด ตัวอยางเชน
ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสเกลือจะใหกรดและเบส และปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสเอสเทอร จะใหกรด
และ   แอลกอฮอล การยอยสลายยากําจดัวัชพืชในพืชช้ันสูงสวนใหญเกิดจากกระบวนการไฮโดรไล
ซิส  ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสของโมเลกุลของยากําจัดวัชพืชจะใหสารใหมสองชนดิ แสดงปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสของกลุมฟนอกซีคารบอกซิลิกดังนี ้(รังสิต, 2547) 

  
 

 
 
 2.6.6   กลุมฟนอกซีคารบอกซิลิก 

 โครงสรางโมเลกุลของสารกลุมฟนอกซีคารบอกซิลิก    ประกอบดวย     (1) แอโรเมติก 
หรือวงแหวนเบนซีน (Benzene ring)  (2) มีอะตอมออกซิเจน 1 อะตอม แทนที่ไฮโดรเจนในวง
แหวนเบนซนี  (3) มีกลุมคารบอกซียึดติดกบัปลายโซขางซึ่งเชื่อมกับอะตอมของออกซิเจน (4) มีการ
แทนที่ตรงตําแหนงตางๆ  ภายในวงแหวน การแทนทีด่วยสารชนิดตางๆ  หรือความยาวของโซขางที่
แตกตางกัน หรือทั้ง 2  อยางทําใหมีสารชนิดตาง ๆ ในกลุมนี้ แตปจจบุันในประเทศไทยมีสารกลุมนี้
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O
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จําหนายเพยีงชนิดเดยีว คือ  กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก (2,4-D) ในอดีตเคยมี 2-เมทิล-4-คลอ
โรฟนอกซีแอซิติก  (MCPA) เนื่องจากสารกลุมนี้อยูในรูปกรดซึ่งละลายน้ําไดนอยจึงถูกเปลี่ยนให
อยูในรูปเกลือ นอกจากนีย้งัเปลี่ยนเปนรูปเอสเทอร แมวารูปนีจ้ะไมละลายน้ําแตก็ทําใหอยูในรูป
อีมัลชันเขมขน (Emulsifiable concentrate) 
 2,4-D อยูในรปูเกลือ 2 ชนิด คือ เกลอืแอมีน และเกลือโซเดียม เกลือแอมีนเปนอนุพนัธ
ของแอมโมเนยีมแอลกอฮอล เชื่อมเขากับโมเลกุลของสารกลุมฟนอกซีคารบอกซิลิก ทั้งนี้เพราะ
แอมโมเนียมแอลกอฮอลเปนประจุบวก จงึเขาไปแทนทีไ่อออนของไฮโดรเจนในกลุมกรดคารบอก
ซี ในสวนของไออนของเอมีน อะตอมของไฮโดรเจนจากแอมโมเนยีมจะถกูแทนที่โดยแอลกอฮอล 
นอกจากนี้เมทธิลหรือ เอทธิลก็สามารถเขาแทนที่ไฮโดรเจนในแอมโมเนียม 

 เกลือเอมีนของสารกลุมฟนอกซีคารบอกซิลิกจะละลายน้ําไดทันท ี เชนเดียวกบัเกลือ
ละลายในน้ํา แตในน้ํากระดางไอออนของแคลเซียม และแมกนีเซียมอาจจะเขาทําปฏกิิริยากับสวนที่
เปนประจุลบของสารเหลานี้ ทําใหไดสารที่ไมละลายน้าํแลวก็ตกตะกอน เปนผลใหปริมาณสาร
ปองกันกําจดัวชัพืชลดลง และตะกอนจะไปเกาะอยูที่ตะแกรงที่กรองซึง่อยูติดกับหัวฉีด อยางไรก็
ตามเกลือแอมนีจะไดรับผลกระทบจากน้ํากระดาง นอยกวาเกลือแอมโมเนียม 

 เกลือของสารฟนอกซีอาจจะถูกชะลางออกจากใบพืชไดงาย เมื่อมีฝนตก แตเมื่อถูกชะ
ลางออกจากผิวใบ สารจะลงสูดินและเขาสูตนวัชพืชทางรากได ภายใตสภาพอากาศในประเทศไทย 
สารฟนอกซีรูปเกลือจะไมระเหย อยางไรก็ตามการนําภาชนะที่บรรจุสารที่ใชแลวไปเผา จะทําให
เกิดสารที่ระเหยได และเมื่อสารนั้นปลิวไปตามลมก็อาจจะเปนพษิตอพชืที่ออนแอได 

 สารกลุมฟนอกซีรูปเอสเทอรจะละลายไดในน้ํามนัแตไมละลายในน้ํา ดังนั้นเพือ่ให
สะดวกในการใช จึงทําใหอยูในรูปอีมัลชันเขมขน ซ่ึงสามารถใชผสมกับน้ําหรือน้ํามันก็ได 

 สารในรูปเอสเทอรทําขึ้นจากปฏิกิริยาของสาร (เดิม) รูปกรดกับแอลกอฮอล โดยมีการ
แทนที่กลุมไฮดรอกซี (OH) ที่อยูในสวนของคารบอกซีแอลกอฮอล กลุมไฮดรอกซีของคารบอกซีที่
รวมกับไฮโดรเจนที่ไดมาจากโมเลกุลของแอลกอฮอลจะไดน้ํา และแอลกอฮอลจะเกิดมีพนัธะกบั
คารบอนของกลุมคารบอกซีดวยอะตอมของออกซิเจน ซ่ึงเปนลักษณะของเอสเทอรทั่วไป และเปน
ผลใหโมเลกุลของเอสเทอรเปนสารที่ไมแตกตัวในน้ํา จึงไมทําปฏิกิริยากับ Ca+ และ Mg+ ในน้ํา
กระดางและตกตะกอน 
 เอสเทอรของกลุมฟนอกซีคารบอกซิลิกจําแนกออกไดตามชนิดของแอลกอฮอลที่เขามา
แทนที่ในกลุมคารบอกซี เอสเทอรที่มีโซส้ันของสารกลุมฟนอกซีจะระเหยไดงายภายอุณหภูมิปกติที่
ทําใหพืชเจริญเติบโต ซ่ึงผลการระเหยทําใหเกิดอันตรายตอพืชปลูกที่ออนแอที่อยูบริเวณใกลเคียง 
เอสเทอรที่มีโซยาวจะระเหยไดนอยกวาดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะเกดิการปลิวละเกิดพิษไดเชนกัน 
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 2.6.7  สมบัติเฉพาะกลุมฟนอกซีคารบอกซิลิก 
 1.  ไมวาจะอยูในรูปเกลือหรือเอสเทอร สารจะถูกแมแทบอไลซ ภายในตนพืชไปเปน

รูป  กรดซึ่งจะทําใหเกิดพษิแกพืช ในพืชวงศหญาซึ่งทนทานนั้นสารอาจจะถูกแมแทบอไลซตอไป 
 2. พืชปลูกที่เปนใบเลี้ยงคู เชน ฝาย องุน มะเขือเทศ ถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลือง มันฝรั่ง จะ

ออนแอตอสารกลุมฟนอกซี 
 3. ใชในขาว ออย ขาวโพด ขาวฟาง และหญาสนาม การใช 2,4-D ในสวนปาลมนั้นจะ

ทําใหปาลมไมติดลูก 
 4. 2,4-D  ในรูปเอสเทอรมีประสิทธิภาพในการควบคุมวัชพืชใบเลี้ยงคูอายุขามปไดด ี

กวารูปเกลือ 2,4-D รูปเกลือ จะถูกชะลางจากผิวดนิลงสูดินชั้นลางในดินทรายไดงายกวาดินเหนยีว
ในดินทรายและมีฝนตกหนักจะพบในระดบัลึก 30-40  เซนติเมตร ดังนั้นจึงอาจจะเปนพิษตอไมยนื
ตน เมื่อใชฉีดพนบริเวณโคนตนพืชเหลานั้น 
 5.  2,4-D สลายตัวโดยจุลินทรียมีคร่ึงชีวิตในดนิประมาณ 10 วัน ในประเทศไทยมีผล
ตกคางเพียง 2-4   สัปดาหหลังใช 
               6.   MCPA  เปนสารกลุมฟนอกซีอีกชนิดหนึ่งที่เคยมีจําหนายในประเทศไทยโดยอยูใน
รูปที่ผสมกับแอมิโทรลและไดยูรอน MCPA มีสมบัติเหมือนกับ 2,4-D แตที่แตกตาง คือ เปนพิษตอ
ธัญพืชที่มีเมล็ดเล็กเชน ขาวสาลี ขางบารเลย ต่ํากวา 2,4-D เมื่อใชขณะที่ธัญพืชเหลานั้นเปนตนกลา 
ดังนั้น MCPA จึงเหมาะกับทีจ่ะใชกับธัญพชืที่มีเมล็ดเล็ก (รังสิต, 2547) 
 

2.7  กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก (2,4-D) 
 

 2.7.1 ลักษณะโดยทั่วไปและรูปแบบของ 2,4-D 
  สารในกลุมนีม้ีการใชมานานกวา 50 ปแลว ในปจจุบนันี้กย็ังคงใชกนัอยางกวางขวาง
ทั่วโลก สําหรับในประเทศไทยในชวงป พ.ศ. 2540  มีการใชมากเปนอันดับสองของประเทศ นิยม
ใชควบคุมวัชพืชใบกวางในพืชปลูกชนิดตางๆ  เชน ขาวสาลี ขาวโพด ขางบารเลย ขาว และ ออย 
นอกจากนี้ยังสามารถใชในบริเวณทีไ่มไดทําการปลกูพชืไมพุม และใชกับวัชพืชน้าํไดดวย สารใน
กลุมนี้จะมีคณุสมบัติคลายฮอรโมนพืช เนือ่งจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับพืชเปนตําแหนงเดียวกับ Auxin 
นิยมใชควบคมุวัชพืชใบกวางในพืชปลูกใบแคบชนิดตางๆ   กลไกการทําลายของสารนั้นจะเขาไป
ทําลายโครงสรางของพืชและยับยั้งการเจรญิเติบโตโดยจะไปมีผลทําใหเกิดการขยาย โปงพอง ยับยั้ง
จุดลําเลียงตางๆ  
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  โครงสรางโมเลกุลของ 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) ประกอบดวยอะตอม
ของออกซิเจนติดกับวงแหวนที่ตําแหนงที ่1  อะตอมของคลอรีนแทนที่ในตําแหนงที่ 2 และ 4 ในวง
แหวน มีกรดอะซิติกเกาะกับออกซิเจน  มีลักษณะเปนผงสีขาวเหลือง   
 

ตารางที่ 2.6   สมบัติทางกายภาพของ 2,4-D  (ทศพล, 2545) 
       

สมบัติทางกายภาพ  

                           สูตรโมเลกุล                              C8H6Cl2O3 

  น้ําหนกัโมเลกุล 221.0  g/mol 
 ความหนาแนน 1.56 g/ml ที่ 30oC 
จุดหลอมเหลว 140 – 141oC 

                           จุดเดือด                                   160oC 
    สภาพการละลาย ในรูปกรดละลายน้ํา  900 mg/L ที่ 25oC 

ปฏิกิริยาการสังเคราะห 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) แสดงปฏิกิริยาดงันี้ 
(http://en.wikipedia.org/wiki/2,4-D, 2008 )    
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 โดยทั่วไปรูปแบบของ 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) มีลักษณะดังนี ้
 1)   กรด ไมนยิมใชเพราะไมละลายน้ําสวนใหญใชในรูปเกลอื และเอสเทอรเทานั้น 
 2) เกลือ มีจําหนายอยูในรูปเกลอืเอมีน เกลือโซเดียมหรือเกลือแอมโมเนียม สวนเกลือ

โปแทสเซียมและเกลือลิเทียมนั้นก็มีเชนกนัแตนอยมาก ยาที่อยูในรูปเกลือนี้เขาสูภายในใบพืชไดชา  
 3)  เอสเทอร ละลายในน้ํามนัแตไมละลายในน้ํา ดงันัน้จึงตองผสมสารอิมัลซิไฟเออร

ลงไปดวยเพื่อใหสามารถละลายน้ําไดยาทีอ่ยูในรูปเอสเทอรจะดีกวารูปเกลือในการเขาสูภายในใบ
และการเกาะตวักับผิวใบ 
 การสังเคราะห 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D)  ในรูปเอสเทอร  
 การใชเอสเทอรของ 2,4-D ในรูปของยาฆาวัชพืช โดยท่ัวไปมกีารเตรียมได 3 วธีิการ คือ
(Salunkhe et  al., 1989)  
 1.  รีฟลักสแอลกอฮอล กับ 2,4-D แสดงถึงสวนของ Acid catalyst 
 2.   ปฏิกิริยาของแอลกอฮอล กับ Acid chloride ของ 2,4-D 
 3. ปฏิกิริยาของ 2,4-Dichlorophenol กับ กรดคลอโรแอซิติก เอสเทอรในอะซิโตนใน

สวนของ โพแทสเซียมคารบอเนต 
 

 2.7.2   พฤติกรรมในพืช 
 การเขาสูตนพชื สารสามารถเขาสูตนพืชไดทั้งทางใบ ราก และลําตน ดังนี้ 
 1.   ทางใบ สารจะเขาทาง Cuticle ผานไปยัง Stomata หรืออาจเขาทางชองเปด
ธรรมชาติ พืชที่มี Cuticle บาง จะทําใหสารซึมผานเขาไปไดอยางรวดเรว็ รูปของสารที่เปน Ester 
form จะเขาไดดีกวา Acid form และ Salt form การใชสารจับใบ (Surfactant) จะชวยทําใหการดูดยดึ
เขาสูพืชที่มีประสิทธิภาพดีขึน้  
 2.  ทางลําตน  ลําตนที่มีสีเขียว สารจะเขาทาง Cuticle และ Epidermis คลายกับใบ 
ถึงแมวา Surface area จะเลก็กวาใบ แตการเขาทางลําตนก็มีความสําคัญ เนื่องจากปริมาณของสารที่
ผานเขาไปจะมีการเคลื่อนยายไดเทากับหรือมากกวาทางใบ 

 3.  ทางราก การเขาสูรากจะเกดิขึ้นที่บริเวณ Root hairs และ Cortical cell ที่อยูหลัง 
Root tip  แลวเขาสู  Xylem  
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2.8   กรด 2-เมทิล-4-คลอโรฟนอกซีแอซิติก (MCPA) 
  

 2.8.1  สมบัติทางกายภาพ 
  MCPA เปนสารกําจัดวัชพืชในกลุมฟนอกซีคารบอกซิลิก โดยทั่วไปอยูในรูปเกลือ หรือ
เอสเทอร  2-Methyl-4-chlorophenoxyacetic acid (MCPA) ลักษณะเปนของแข็งสีขาว - เหลือง  
 

ตารางที่ 2.7   สมบัติทางกายภาพของ MCPA (ทศพล, 2545) 
 

สมบัติทางกายภาพ  

             สูตรโมเลกุล C9H9ClO3 
             น้ําหนกัโมเลกุล 200.62 g/mol   
             ความหนาแนน   1.18-1.21 g/cm3 
             จุดหลอมเหลว 114-118oC (387-391 K) 
             สภาพการละลาย ในรูปกรดละลายน้ํา 825 mg/L ที่ 25oC 
 
 

 2.8.2  การนําไปใชทางการเกษตร 
  ใชเปนแบบ  Post-emergence ในธัญพชืชนิดตาง ๆ เชน ในขาวสาลี บารเลย โอต 
ตลอดจนทุงหญาและสนามหญา ใชสําหรับควบคุมวัชพืชใบกวางฤดเูดียวไดหลายชนิด พฤติกรรม
ในพืชจะแสดงอาการบิดเบี้ยวโคงงอของลําตนและกานใบ     ลําตนจะโปงพองมีการยืดขยายของลํา
ตน หลังจากทีพ่ืชไดรับสาร พืชจะคอย ๆ แสดงอาการไดรับพิษภายใน 3-5 สัปดาห พฤติกรรมในดิน
คาความคงทนในดิน มีคาครึ่งชีวิตที่ 5-6 วนั  
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ปฏิกิริยาการสังเคราะห MCPA แสดงปฏิกริิยาดังนี้  (http://en.wikipedia.org/wiki/MCPA, 2008) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.9    เทคโนโลยีการควบคุมการปลดปลอย  
 เทคโนโลยีการควบคุมการปลดปลอยสามารถที่จะแกปญหาความเปนพษิในระบบ โดยใชพอ
ลิเมอรเปนตัวควบคุมการปลดปลอยทั้งในระบบของยา  ปุย ยาฆาวัชพืช หรือ  Bioactive  อ่ืนๆ  เชน 
ผลการวิจัยของ Shavit  et  al. (1996) ไดพฒันาปุยควบคุมการปลดปลอยแบบใหม  ซ่ึงทําใหสามารถ
ควบคุมทั้งอัตราการปลดปลอย และรูปแบบของการปลดปลอยโดยใช  Na-polyacrylamide และ  
Na-carboxymethylcellulose เปนตวัหุมเพือ่ควบคุมในการปลดปลอย  Zhu and Zhuo (2001b)  ศึกษา
การใช    Starch–g-poly (butyl acrylate) เปนสารตัวใหมสําหรับหอหุมสารกําจัดวชัพืช คือ 2,4–
Dichlorophenoxyacetic acid และ 2,4,5-Trichlorophenoxyacetic acid  เพื่อศึกษาการควบคุมการ
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ปลดปลอยสารกําจัดวัชพืช  อัตราการปลดปลอยสารขึ้นอยูกับสมบตัิของพอลิเมอร และปจจัยทาง
ส่ิงแวดลอมเชน สภาพความเปนกรด-เบส ระบบควบคุมการปลดปลอยสามารถที่จะปลอยสารอยาง
ชา ๆ และตอเนื่องเปนเวลาถึงหลายป  กลไกการปลดปลอย ประกอบดวย 3  ขั้นตอน  
 1.  ควบคุมการแพรกระจาย (Diffusion controlled) 
 2. ควบคุมลักษณะทางเคมี (Chemically controlled) 
 3.   การเคลื่อนไหวของตัวทําละลาย (Solvent activated)   เชน ความดนัออสโมติก และการ 
 บวมพอง)  
 ระบบการควบคุมการปลดปลอยมีการออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมความเขมขน
ของสารที่ปลดปลอยออกมา เมื่อ Bioactive agent เกิดพันธะทางเคมกีับพอลิเมอร โดยปฏิกิริยาทาง
เคมีที่ใชคือ Enzymatic, Hydrolytic, Thermal, หรือ Photochemically  ความแตกตางของสมบัติทาง
เคมีและสมบัตทิางกายภาพสงผลตออัตราของการแตกสลายพันธะ (Bond cleavage) และ การ
ปลดปลอยที่เกิดขึ้นภายหลังของพันธะทางเคมีที่ยึดกับสารจากพอลิเมอร เชน ธรรมชาติของพันธะ 
ระยะหางความยาวของหมู น้ําหนกัโมเลกลุ  Hydrophilicity และ  ผลของหมูขางเคียง ปจจยัทาง
ส่ิงแวดลอม และลักษณะทางกายภาพ ซ่ึงมีความจําเปนที่ตองคํานึงถึงผลเหลานี้ในการออกแบบ
ระบบควบคุมการปลดปลอย 
 การนําเทคโนโลยีการควบคุมการปลดปลอยเขามาใชกับสารกําจัดวัชพืช เกิดขึ้นเพราะทั่วโลก
มีความตองการที่จะเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร แตไมตองการใหปริมาณการใชสารกําจัดวัชพืช
เพิ่มขึ้น จึงไดหาวิธีการลดการใชสารเคมีในธรรมชาตินอยลง  
 การขนสงสารกําจัดวัชพืชผานระบบควบคุมการปลดปลอย ตอบสนองความตองการลด
ปริมาณการใชสารเคมีและมีการคงสภาพของสารเคมีในธรรมชาตินอยลงได   สรุปขอสังเกตวา การ
ควบคุมการปลดปลอยเสนอทางสายกลางระหวางความตองการทางเศรษฐศาสตรของเกษตรกร และ
สําหรับการคงสภาพในธรรมชาติ และความกังวลที่มีเหตุผลของประชาชนเกี่ยวกับการสลายตัวมาก
ที่สุดของสารเคมีออกฤทธ์ิ แนวความคิดของการคงสภาพ 2 ขอ คือ คงสภาพเปนระยะเวลานานใน
บริเวณที่มีการใชสารกําจัดวัชพืช และคงสภาพในระยะสั้นเมื่อปลดปลอยสูส่ิงแวดลอม ในแงทฤษฎี
สามารถแกไขไดโดยใชสารกําจัดวัชพืชแบบควบคุมการปลดปลอยอยางระมัดระวัง 
 

2.10 สารฆาวัชพืชพอลิเมอร (Polymeric Herbicide) (McCormick and Fooladi, 1980) 
  การใชพอลิเมอรในการควบคุมการปลดปลอย เปนการนําเสนอเกี่ยวกับประสิทธิภาพของ
ความเปนไปไดของการคงอยูของวัชพืชตอการลดปญหาที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  ระบบการ
ควบคุมการปลดปลอยที่ดีจะสงผลตอการลดลง การสูญหาย การระเหย  การสลายตัวดวยแสง  การ
ละลาย และการสงผานจากพื้นที่ของสารวัชพืช  อยางมีนัยสําคัญ 
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 ระบบที่ใชพอลิเมอรในการควบคุมการปลดปลอยสารฆาวัชพืช  มีกลไกการปลดปลอย อยู  2 
กลุม คือ  
 1.  ลักษณะทางกายภาพของสารฆาวัชพืช เชน การละลาย การดูดซับ การยึดติด หรือการ
กระจายตัวอยูในอนภุาคของพอลิเมอร  
 2.  เกิดพนัธะเคมรีะหวางสารฆาวัชพืชกับสายโซหลักของพอลิเมอร 
 การปลดปลอยโดยสวนใหญขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของพันธะเคมภีายในแมคโครโมเลกุล  
 (Macromolecule)     ในระบบของพอลิเมอรกับสารฆาวัชพืช เปนสวนทีแ่สดงใหเห็นวา        Macro 
molecule backbone เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้ง สูตรโครงสรางทางเคมี  น้ําหนกัโมเลกุล  การกระจาย
ตัวของน้ําหนกัโมเลกุล  Hydrophilicity  สมบัติทางกายภาพ และขนาดพื้นที่อาจจะเปนสวนหนึ่งที่
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยขึ้นอยูกับความเหมาะสมของสารตั้งตนและสภาวะทีใ่ช 
 

2.11 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

 2.11.1   ยางธรรมชาติเหลว 
 Tangpakdee  et al. (1998) เตรียมยางธรรมชาติเหลวโดยการตัดสลายยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา
ดวยวิธีการออกซิเดชันโดยใช  K2S2O8 และ โพรพานาลปนกวนที่อุณหภูมิ 60oC พบวาไดคาความ
หนืดของยางเหลว  [η ]  =  5.5  ลดลงเมื่อเทียบกับคาของยางธรรมชาติ  [η ] =  7.2   เมื่อเวลาผานไป  
2  ช่ัวโมง และจากนั้น [η ] เพิ่มเปน 6.5 เมื่อเวลาผานไป 3 ช่ัวโมง เมื่อเติมโพรพานาล พบวา [η ] 
ของยางเหลวที่ได มีคา 0.5 เมื่อเวลาผานไป 5 ช่ัวโมง ในขณะที่ยางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงคา 
[η ] จะลดลงเพียงเล็กนอย นอกจากนีพ้บวาความเขมขนของน้ํายางขนและสารลดแรงตึงผิวจะมีผล
นอยมากตอการอัตราการตัดสลาย เมื่อนํายางธรรมชาติเหลววิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR พบวาหมู
ปลายประกอบดวยหมูฟงกชันของคีโตนและอัลดีไฮด 
 Tangpakdee et al. (2001) ศึกษาการตัดสลายยางธรรมชาติดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันยาง
ธรรมชาติโปรตีนต่ําโดยใชโลหะเปนตวัเรงปฏิกิริยา  จากการทดลองนํายางธรรมชาติโปรตีนต่ําใน
รูปน้ํายาง  เตมิ Co(acac)2  1 phr  แลวปนกวนที่อุณหภูมิ 65oC เปนเวลา 24  ช่ัวโมง วัดความหนืด
โดย Ubbelohde  viscometer  และหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยจากเทคนิค Vapour  pressure osmometry  
(VPO)  วิเคราะหโครงสรางดวยเครื่อง FT-IR, 1H-NMR และ 13C-NMR  คาความหนืดของยาง
ธรรมชาติโปรตีนต่ํา  และยางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่สกัดมีคา [η  ] = 12  และ [η  ]  =  0.7 ตามลําดับ 
ไดคา Degree of polymerization ( DP  )  ประมาณ  97   คิดเปนคาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย ( nM ) 
ประมาณ 6.6 ×  103 
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 Dragunski  et al. (1999)  ศึกษาผลของ Iron (III) chloride ตอปฏิกิริยาการตัดสลายสายโซของ
พอลิไอโซพรีน และพอลิบิวตะไดอีน โดยแปรอุณหภูมแิละปริมาณความเขมขนของ FeCl3 พิสูจน
โครงสรางดวยเทคนิค 1H-NMR และ FT-IR  ผลการทดลองพบวา FeCl3 เปนตัวตัดสลายสายโซของ
พอลิไอโซพรีน มากกวา พอลิบิวตะไดอีน เนื่องจากวาการตัดสลายตรงตําแหนงพันธะคูของพอลิ
เมอรสายโซของพอลิบิวตะไดอีนเสถียรนอยกวาของพอลิไอโซพรีน 
 Curti  et  al. (2003) ศึกษาการตัดสลายโมเลกุลยางธรรมชาติโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาสองชนิด
คือ คลอรานิล (Chloranil) และ FeCl3 ในสภาวะสารละลาย ในกรณีใชคลอรานิลเปนตัวเรงปฏิกิริยา
การตัดสลายเปนแบบอนุมลูอิสระ กรณใีช  FeCl3 เปนตัวเรงปฏิกริิยาการตัดสลายเปนแบบแคตไอ
ออนิก พบวาเกิดการตัดสลายตรงตําแหนงพันธะคูบนสายโซโมเลกุลของยาง ซ่ึงใชพลังงานกระตุน
ในการตัดสลายของ ยางธรรมชาติ/คลอรานิล  เทากับ 60.1 kJ mol-1 และ ยางธรรมชาติ/FeCl3  เทากับ 
41.9 kJ mol-1 
 Okiemen and Akinlasi, (2002) ศึกษาลักษณะและสมบตัิทางกายภาพของยางธรรมชาติเหลว
ซ่ึงไดจากการตัดสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติ โดยใชไนโตรเบนซีนเปนตวัตดัสลายพอลิเมอร 
(Depolymerizing agent) เพื่อใหไดน้ํายางที่มีน้ําหนกัโมเลกุลลดลงโดยเฉลี่ยประมาณ 21% ของ
น้ําหนกัของยางธรรมชาติเร่ิมตน ความเขมขนของไนโตรเบนซีนที่เหมาะสมในการตัดสลายสายโซ
โมเลกุลของยางธรรมชาติ คือ 2.0 และ 2.5   phr 
 Perera et al. (1988) เตรียมยางธรรมชาติเหลวโดยเจือจางน้ํายางขนใหมีปริมาณ 20 %DRC 
เติมสารลดแรงตึงผิวชนิดนอนไอออนิก 2% เติมฟนิลไฮดราซีน 10 % โดยน้ําหนัก ผานแกส
ออกซิเจนเขาในระบบ ปนกวนเปนเวลา 24-48 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ  70oC   สามารถลดน้ําหนัก
โมเลกุลไดเทากับ 4500 (วัดโดยวิธีการหาความหนืด) 
 De Livonniere (1988) ศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติเหลว โดยปฏิกริิยาดีพอลิเมอไรเซชัน  
โดยใชระบบฟนิลไฮดราซีนรวมกับออกซิเจนที่อุณหภมูิ 65o เปนเวลา  24 ช่ัวโมง  พบวา น้ําหนัก
โมเลกุลของยางธรรมชาติจากประมาณ  0.6 ×  106 - 1.0 ×106  ลดลงเปน  8×103 – 20 ×103 
 

 2.11.2   ยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด 
       Burfield  et   al. (1984) ศึกษาลักษณะโครงสรางเคมีและสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติ 
อิพอกไซดดวยเทคนิค 1H-NMR, 13C-NMR การไทเทรต การวิเคราะหธาตุ และ Differential 
scanning calorimetry (DSC) โดยจากวธีิการไทเทรตสามารถวิเคราะหหาที่ปริมาณอิพอกไซดไดที่
ระดับอิพอกซิเดชันต่ํากวา 15 เปอรเซ็นตโมล  สวนเทคนิค NMR ไดคาความเที่ยงตรงเมื่อ
เปอรเซ็นตอิพอกไซดโมลอยูในชวง  20-75   สวนเทคนิคการวิเคราะหธาตุเชื่อถือไดนอย การ
วิเคราะหดวยเทคนิค DSC  สามารถวัดคา Tg และสามารถเชื่อถือไดสูง 
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 Ng and Gan (1981)  ศึกษาปฏิกิริยาของยางธรรมชาติกับกรดเปอรฟอรมิกซึ่งเตรียมไดจาก
ปฏิกิริยาระหวางกรดฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดโดยแปรปริมาณความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  ผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดทํา
ใหเกิดเปอรเซ็นตโมลอิพอกไซดเปน 1.71  และเมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปเปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาวง
แหวนอิพอกไซดเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนเตตระไฮโดรฟวแรนและไกลคอล   โดยที่เมื่อเพิ่มปริมาณ
ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด   สงผลใหเกิดวงเตตระไฮโดรฟวแรนเพิ่มมากขึ้นดวย  
 

 2.11.3 การใชพอลิเมอรในการควบคุมการปลดปลอย 
 Alemzadeh and Vossoughi  (2001)   ศึกษาผลของโครงสรางรางแหพอลิเมอร ของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล กับ Glutyraldehyde ซ่ึงเปนตัวเชื่อมโยงสายโซ โดยแปรอุณหภูมิ และปริมาณความ
เขมขนของ Glutyraldehyde ในการเตรียมไฮโดรเจลพาราควอทเพื่อใชในระบบควบคุมการ
ปลดปลอย พบวาเมื่อความเขมขนของตัวเชื่อมโยงสายโซเพิ่มขึ้นทําใหการปลดปลอยในระบบลดลง  
และไฮโดรเจลมีการดูดซับไดดีที่อุณหภูมิต่ํา 
 Kenawy (1997)  ศกึษาการเตรียมอนุพนัธของเจลพอลิอะคริลาไมด โดยการเชื่อมโยงสายโซ
พอลิเมอรกับไดอะมีน ชนดิตาง ๆ (Ethylenediamine, Hydrazine hydrate, Jeffamine 148 
(H2NCH2CH2OCH2CH2OCH2CH2NH2),  bis(3-aminopropyl) poly(tetrahydrofuran) 750 
(BAPPTHF-750) และ  bis(3-aminopropyl) polytetrahydrofuran) 1100 (BAPPTHF1100)  เตรียม
โดยใชกระบวนการโพลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระของมอนอเมอรอะคริลาไมด โดยใชอนพุันธ
ของพอลิอะคริลาไมด กับ 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid   (2,4-D) ในไดเมทิลฟอรมาไมด โดยใช
ไตรเอทิลามีนเปนตัวเรงปฏิกริิยา  เพื่อศึกษาสมบัติการบวมพองอนุพนัธเจล  ขนาดอนุพันธเอมนี
ของ Aminated gel  และปรมิาณการปลดปลอยของ 2,4-D  ที่ pH ตาง ๆ   วิเคราะหผลโดยใช UV-
spectrophotometer    
 Piletska  et  al. (2005)  ศึกษาการพัฒนาสารที่เหมาะสมในการควบคุมสิ่งแวดลอมของวัชพืช
น้ํา  ใช Molecularly imprinted polymers (MIPs) เปนตัวพาสาร Simazine ที่สามารถควบคุมการ
ปลดปลอย Simazine ลงไปในน้ํา  มกีารออกแบบพอลเิมอร 2 ชนิด เพื่อใชจําลองการคํานวณโดย
เลือก Methacrylic acid (MA) และ Hydroxyethyl  methacrylate (HEM) ซ่ึงเปนหมูฟงกชันของ
มอนอเมอร  พอลิเมอรที่มีการเชื่อมโยงสายโซพอลิเมอรเตรียมจากมอนอเมอรที่ไมมีหมูฟงกชันเปน
ตัวควบคุม ศกึษาการปลดปลอย Simazine จากพอลิเมอรทั้ง 2 ชนิด  จากการทดลองพบวาหมู
ฟงกชันมอนอเมอรมีความสําคัญกับการดึงดูดพอลิเมอร และควบคุมการปลดปลอยสารกําจัดวัชพืช  
โดยความเรว็ในการปลดปลอยสารกําจัดวชัพืชสัมพันธกบัลักษณะการจับตัวกนั พอลิเมอรที่มี MA 
มีการยึดเหนีย่วไดสูงมีการปลดปลอยประมาณ 2%  และพอลิเมอรที่มี HEM มีการยึดเหนีย่วต่ํามีการ
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ปลดปลอยประมาณ  27 % ภายในเวลา 25 วัน  จลนศาสตรการปลดปลอยของ Simazine จากพอลิ
เมอรที่มี HEM สามารถปลดปลอยไดหมดนานกวา 3  สัปดาห แสดงใหเห็นวาเกิดการอิ่มตวัจงึมี
ความเปนไปไดที่จะใช  พอลิเมอรเหลานี้ในการควบคุมการปลดปลอย 
 Klinpituksa  et  al. (2000)  ศึกษาการเตรียมผลิตภัณฑยางเหลวจากยางธรรมชาติเหลวอิพอก
ไซดกับกรด2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก  ยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดเตรียมไดจากการ
ออกซิเดชันยางธรรมชาติเหลวดวยกรดฟอรมิก และไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่อุณหภูมิ 60oC เปน
เวลา 8 ช่ัวโมง ปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดกับกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก 
ทําในโทลูอีน ที่อุณหภูมิ 80, 90, 100, 110 และ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง โดยใช  
Tetrabutyl ammonium bromide, N-Ethylmethylamine, pyridine หรือ N,N,N/,N/-Tetramethylene 
diamine เปนตัวเรงปฏิกิริยา วัดคาการดูดกลืนแสงของยางธรรมชาติเหลวกราฟตดวยกรด 2,4-ได
คลอโรฟนอกซีแอซิติกที่  285  nm  วิเคราะหผลโดย UV-VIS  Spectrophotometer พบวา Tetrabutyl 
ammonium bromide เปนตัวเรงที่ดีที่สุด โดยทําใหเกิดการเกาะติดของ กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซี
แอซิติก บนโมเลกุลของยางเหลวรอยละ 13.70  ที่อุณหภูมิ 120oC เปนเวลา 12  ช่ัวโมง 
 McCormick and Kim (1988) ศึกษาสวนประกอบโคพอลิเมอรในสภาวะสารละลายระหวาง 
Acrylamide (AM) กับออกซิน ซ่ึงประกอบดวยมอนอเมอร  2-(1-Naphthylacetyl), Ethyl acrylate 
(NAEA), 2-(1-Naphthylacetyl) butyl acrylate (NABA), 2-(1-Naphthylacetyl) ethyl methacrylate 
(NAEMA) และ 2-(Indole-3-acetyl)  ethyl acrylate (IAEA)    โดยใช  4-Pyrrolidinopyridine      และ  
Dicyclohexylcarbodiimide  เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยหาคาความหนดื น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย และ 
ปริมาณของมอนอเมอร ผลการทดลองพบวาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเทากับ  5.5 - 18.0 ×  104 การ
คํานวณคาประสิทธิภาพของสัดสวนก็คือ คาที่ไดจากผลของการโคพอลิเมอไรเซชันสามารถทํานาย
โครงสรางโคพอลิเมอรโดยใชวิธีการทางสถิติ การออกแบบโครงสรางนี้เพื่อเปนประโยชนตอการ
ประเมินโครงสราง/ การไฮโดรไลซิส  
 Shavit  et  al. (1997)  ศึกษาควบคุมการปลดปลอยปุยแบบใหมซ่ึงสามารถควบคุมทั้งปริมาณ
การปลดปลอยและรูปแบบของการปลดปลอย เตรียมโดยผสมปุยแหงที่ละลายได และสารเพิ่มความ
หนืดทีน่้ําไมสามารถซึมผานเขาไปได     ซ่ึงมีรูเปดอยางนอยหนึ่งรูที่น้าํสามารถซึมผานไปได  ศึกษา
ปจจัยที่มีผลตอการซึมผานของน้ํา และการปลดปลอยสารอาหาร ไดแก ชนิดของปุย ชนิดของสาร
เพิ่มความหนืด (Na-Polyacrylamide and Na-Carboxymethylcellulose) ความเขมขนของตัวหอหุม 
ขนาด และ เสนผานศูนยกลางของรูเปด ผลการทดลองพบวาอัตราการเปยกน้ําและการแตกตัวของ
เม็ดปุยเพิ่มขึ้นตามการละลายของปุย แสดงใหเห็นวาอตัราการปลดปลอยสารอาหารโดยทั่วไปมคีา
เพิ่มขึ้นตามคาการละลายของปุย ดังนั้นเมือ่เพิ่มความเขมขนของสารเพิ่มความหนืด และลดเสนผาน
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ศูนยกลางของรูเปด ทําใหลดทั้งอัตราการเปยกน้ํา การแตกตัว  อัตราการเปยกผิว และการปลดปลอย
ของสารอาหารลดลงอยางมีนัยสําคัญ การลดลงของเสนผานศูนยกลางรูเปดใหผลการปลดปลอย
แบบเสนตรง แสดงใหเห็นวาสามารถควบคุมทั้งอัตราเร็ว และเวลาในการปลดปลอย  
 Trimnell and Shasha (1989) ศึกษาประสิทธิภาพของสารฆาวัชพืช Atrazine [2-chloro-4-
ethylamino-6-isopropylamino-s-triazine]     โดยใหสารฆาวัชพืชในเมด็แปงติดเขาไปในระบบของ
ดิน-น้ํา ใหลดนอยลง  กระบวนการนําสงของ  Atrazine จากเมด็เปนปจจัยที่มีผลตอการปลดปลอย 
Atrazineจากเม็ดไปยังระบบของดินและน้ํา โดยศึกษาปจจยัทีม่ีผลตอการปลดปลอยคือการที่ 
Atrazine เขาสูระบบดิน และน้ํา เปรียบเทยีบกับการปลดปลอยในน้ํา  การทดสอบการปลดปลอยใน
ดิน - น้ําใชเวลา 15 นาที  อัตราการปลดปลอย Atrazine มีคาระดับคงที่ และเมื่อลดขนาดเม็ดใหเล็ก
ลง และมีการปรับปรุงคาการกระจายตัวของ Atrazine  ผลพบวาการปลดปลอย Atrazine ลดนอยลง  
เมื่อทดสอบในดินและในน้าํใชเวลามากกวา 20 วัน ขนาดเม็ดใหญขึ้น (14-20 เมตร) ผลการ
ปลดปลอยของ Atrazine ชากวาเมด็ขนาด (20-40 เมตร)  เม็ดที่ใหญขึ้น 35% มีสภาพอิ่มน้ําในเวลา 6 
วัน และเม็ดเล็ก 45% อ่ิมตัวในเวลา 3 วัน  การควบคุมการปลดปลอยตามทฤษฎีการควบคุมการ
กระจายตัว เมด็ใหญ ๆ สามารถอยูในน้ําไดในสภาวะทีม่ีการปลดปลอยชา ๆ เกินกวา 70%  ของการ
อ่ิมตัวในเวลา 4 วัน และเปนตัวช้ีแนะวาเกินกวา 60% ที่ Atrazine สามารถดูดซึมเขาไปในดิน   
Atrazine ในสภาพสารละลายอิ่มตัวประมาณ 80%  ฟนคืนไดภายใตสภาวะของการกรองและการ
สกัด เมื่อสังเกตในสวนผสมของดินและน้าํที่ไมมีการควบคุมการปลดปลอย 
 Zhu and Zhuo (2001b)  ศกึษาการใช Starch–g-poly (butyl acrylate) เปนสารตัวใหมสําหรับ
หอหุมสารกําจัดวัชพืช คือ 2,4–Dichlorophenoxyacetic acid และ 2,4,5-Trichlorophenoxyacetic 
acid  เพื่อควบคุมการปลดปลอยสารกําจัดวัชพืช  โดยใชแปงเปนตวัยดึเกาะซึ่งกราฟตโคพอลิเมอไร
เซชันกับ Butyl acrylate  ผลการทดลองพบวาเกดิการบวมพองลดลงซึ่งสงผลตออัตราการปลดปลอย
ที่ชาลงดวย เหมาะสําหรับใชกับสารฆาวชัพืชที่มีคาการละลายน้ําสูง  
 


