
บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 
4.1 การเตรียมยางธรรมชาติเหลวจากน้ํายางธรรมชาติ 
 ผลจากการเตรียมยางธรรมชาติเหลวจากการตัดสลายโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยใช tert-
butyl hydroperoxide และ Cobalt acetylacetonate ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกริิยา ปนกวนที่อุณหภูมิ 65oC  
เปนเวลา 72 ช่ัวโมง วิเคราะหผลการหาน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติเหลวโดย  Gel permeation 
chromatography (GPC)  ไดขอมูลดังในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1   น้ําหนกัโมเลกลุของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติเหลวที่ตรวจวัดโดย GPC 
 

ตัวอยาง    nM  wM  

ยางธรรมชาติ (NR)                      412,240 2,833,380 
ยางธรรมชาติเหลว (LNR)    30,190         99,380 
 
 

โดย        nM  :      Number-average molecular weight  
              wM   :      Weight-average molecular weight      

 
 

 จากตารางที่ 4.1 เปรียบเทยีบน้ําหนกัโมเลกุลระหวางยางธรรมชาติ (NR) และ ยางธรรมชาติ
เหลว (LNR) ปรากฏวายางธรรมชาติ มีคา nM   และ wM เทากับ 412,240 และ 2,833,380   สวน
ยางธรรมชาติเหลวมีคา nM   และ wM   ลดลงเทากับ  30,190 และ 99,380  ซ่ึงเปนผลมาจาก
ปฏิกิริยาการตดัสลายโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตวัตัดสลายสายโซ 
โดยสวนทีเ่ปนโลหะไอออน (Co2+) ของโคบอลตอะซิติลอะซิโตเนท ทําหนาที่เปนตัวเรงให
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิดการสลายตัวโดยผานปฏิกิริยารีดอกซ เกดิเปนอนุมูลอิสระของไฮโดร
เปอรออกไซด  ( •HOO ) ดังสมการ (1) และ (2)  โดยทําหนาที่ดึงโปรตอนในโครงสรางของยาง
ธรรมชาติ  ทําใหเกิดอนุมูลอิสระบนสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติ ปฏิกิริยาดําเนนิภายใตสภาวะ
แกสออกซิเจน ทําใหออกซิเจนเกาะติดบนสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติตรงตําแหนงทีเ่กิดเปน
อนุมูลอิสระสามารถเกิดโครงสรางเปนวงและเมื่อผานการตัดสลายสายโซขึ้น ทําใหไดยางธรรมชาติ
เหลวที่มีหมูปลายเปนหมูอัลดีไฮด และคีโตน        ในขณะที่โคบอลตอะซิติลอะซิโตเนทไมสามารถ 



 49

กําจัดออกจากยางไดเนื่องจากเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน  ปฏิกิริยาที่คาดวาเกิดขึน้ในกระบวนการ 
ตัดสลาย ดังรูปที่ 4.1 และเมื่อเปรียบเทียบน้ําหนกัโมเลกุล ( nM )  ของยางธรรมชาติเหลวจาก
งานวิจยัของ   Tangpakdee et al. (2001) ศึกษาการตดัสลายยางธรรมชาติดวยการออกซิเดชันยาง
ธรรมชาติโปรตีนต่ําโดยใช Co(acac)2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดน้าํหนกัโมเลกุลเฉลี่ย ( nM ) ประมาณ  
6.6 ×  103  และงานวิจยัของ Tangpakdee  et  al. (1998)  ศกึษาการเตรยีมยางธรรมชาติเหลวโดยการ
ตัดสลายยางธรรมชาติโปรตีนต่ําดวยวิธีการออกซิเดชันโดยใช  K2S2O8 และ โพรพานาล ผลการ
ทดลองพบวามีน้ําหนกัโมเลกุล ( nM ) เทากับ  1.4 ×  104  เมื่อเปรียบเทยีบน้ําหนักโมเลกุลกับ
งานวิจยัในครั้งนี้พบวามีคาน้ําหนกัโมเลกลุนอยกวา เนื่องมาจากงานวิจยันีใ้ชการทํางานรวมกัน
ระหวางอนุมูลอิสระกับสารประกอบอัลดไีฮดไดสารประกอบคารบอนิล ทําใหหมูปลายที่เกิดจาก
การตัดสลายสายโซมีความเสถียรมากกวา ทําใหยากที่หมูปลายโมเลกุลของยางกลับมารวมตัวกนั
ใหม  จึงสงผลตอน้ําหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติเหลวที่ได 
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รูปท่ี 4.1   กลไกปฎิกิริยาที่คาดวาจะเกิดขึน้ในกระบวนการตัดสลายโมเลกุลของยางธรรมชาติดวย 
                ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและโคบอลตอะซิติลอะซิโตเนท ที่อุณหภูมิ 65oC เปนเวลา  72    
                 ช่ัวโมง (Shelton, 1971) 
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 ยางธรรมชาติเหลว (LNR) ที่เตรียมไดมลัีกษณะเปนของเหลวหนืด สีน้ําตาล มีน้ําหนกั
โมเลกุลต่ํา   ไหลงาย     พิสูจนโครงสรางของยางธรรมชาติเหลวโดยเทคนิค FT-IR ปรากฏเลขคลื่น 
และ vibration modes   ของยางธรรมชาติเหลวดังแสดงในรูปที่ 4.2  

 
รูปท่ี 4.2   FT-IR spectra ของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติเหลว 
 

  จากรูปที่ 4.2  แสดง FT-IR spectra ของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติเหลว ปรากฏเลข
คล่ืนสําคัญที่ 1720 cm-1 เปนการสั่นแบบยืดของ C=O  ซ่ึงเปนหมูคีโตน เกดิมาจากหมูปลายที่มาจาก
การตัดสลายสายโซของปฏิกิริยา  และปรากฏแบนดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่สําคัญ ดังในตาราง
ที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2   แบนดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติเหลว (LNR) 
 

NR  LNR  

Vibration modes Wavenumber (cm-1) Vibration mode Wavenumber(cm-1) 

C=C stretching           1660  C-H stretching  of  CH3        2956, 2851 
C-H bending of  CH2           1460  =CH stretching              3025 
C-H bending of  CH3           1375  C-H stretching  of  CH2              2915 
C-H wagging of  isoprene 
unit 

            835  C-H  bending  of  CH3

  
             1375 
 

  C-H bending  of  CH2              1460 
  C=C stretching              1660 
  C=O stretching              1720 
  C-H wagging  of 

isoprene unit 
               835 

 

  จากตารางที่ 4.2  แสดงหมูฟงกชันของยางธรรมชาติเหลว ปรากฏเลขคลื่นที่ 835 cm-1  
แสดงวามี  cis-double bond เหมือนกับยางธรรมชาติ และปรากฏเลขคลื่นสําคัญที่ 1720, 1660 และ 
3440 cm-1 ซ่ึงเปนการสั่นแบบยืดของ C=O, C=C และ OH แสดงใหเห็นวาโครงสรางของยาง
ธรรมชาติเหลวมีหมูฟงกชันคารบอนิล และไฮดรอกซิลเปนหมูปลาย และมีหนวยไอโซพรีนแสดง
พันธะคู  คาดวาโครงสรางที่เปนไปไดเปนดังนี้   
 

 
 

 
 
  อยางไรก็ตามเพื่อความสะดวกในการเขยีนปฏิกิริยาในขั้นตอนตางๆ ในงานวิจยัแสดง
เฉพาะหนวยไอโซพรีนเทานั้น 
 
 

n

Possible liquid natural rubber structure

OHO
O
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4.2   การเตรียมยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดจากยางธรรมชาติเหลว  
 การเตรียมยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดจากยางธรรมชาติปรากฏสเปกตรัมดังแสดงในรูปที่ 
4.3   และการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมูฟงกชันที่สําคัญ ดังตารางที่ 4.3  ปฏิกิริยาของการเตรียม
ยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดจากยางธรรมชาติเหลวแสดงไดดังนี ้
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รูปท่ี 4.3   FT-IR spectra ของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดที่อุณหภูมิ 50oC ที่เวลาตาง ๆ 
 

  จากรูปที่ 4.3  ปรากฏเลขคลื่นที่สําคัญคือ  870  และ 1251 cm-1 เปนของหมูอิพอกไซด และ
ปรากฏแบนดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด  ดังตารางที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.3   แบนดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดจาก FT-IR  
 

Vibration modes Wavenumber (cm-1) 

                     =CH  stretching                                    3025   
                     C-H  stretching  of  CH3                                    2956, 2851 
                     C-H  stretching  of  CH2                                    2915  
                     C-H   bending    of  CH3                                    1375 
                     C-H   bending    of  CH2                                    1453 
                     C=C stretching                                    1663 
                     C-H wagging                                      835 
                                     870, 1251 
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จากรูปที่ 4.3 และ ตารางที่ 4.3  ยางธรรมชาติอิพอกไซดมีหมูฟงกชันอิพอกซี ซ่ึงเปนผลมา
จากปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันระหวางยางธรรมชาติเหลวกับกรดเปอรฟอรมิก ปรากฏพีคของวงแหวนอิ
พอกไซดขึ้นที่เลขคลื่น  870 cm-1   

รอยละการเกิดอิพอกซิเดชันหาได โดยใชคาการดูดกลืนแสงที่เลขคลื่น 870 cm-1 (cis-
epoxy) และ 835 cm-1  (cis -double bond)   จากคา Absorbance ratio (Ar)     นําไปคํานวณหารอยละ
โมลอิพอกซีของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดที่เวลาตางๆ  จากความสัมพันธดังนี้  (Davey and 
Loadman, 1984) 
 
 
 

 

โดย     Ar     = อัตราสวนของคาการดูดกลืนรังสี (Absorbance ratio) 
            a870            = คาการดูดกลืนแสงของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่  870 cm-1 
            a836         =  คาการดูดกลืนแสงของยางธรรมชาติที่ 835 cm-1 
 

รอยละโมลอิพอกไซดคํานวณไดจากผลการวิเคราะหโดยเทคนิค FT-IR ไดขอมูลแสดงใน
ตารางที่ 4.4 
 

ตารางที่ 4.4    รอยละโมลอิพอกไซดของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด โดยเทคนิค FT-IR 
 

เวลา (ชม.) รอยละโมลอิพอกไซด 

                                   2                                    19 
                                   4                                    21 
                                   6                                    24 
                                   8                                    25 
                                  10                                    25 
                                  12                                    28 
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จากตารางที่ 4.4  รอยละโมลอิพอกไซดของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดเทากับ 19, 21, 24, 
25, 25, 28  ที่เวลา 2, 4, 6, 8, 10  และ 12 ช่ัวโมง  ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวารอยละโมลอิพอกไซด
เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  เนื่องจากการทําปฏิกิริยาของกรดฟอรมิกกับไฮโดรเจน
เปอรออกไซดเกิดเปนกรดเปอรฟอรมิก ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับโครงสรางโมเลกุลที่ไมอ่ิมตัวของยาง
ธรรมชาติ ไดโมเลกุลยางธรรมชาติที่มีวงแหวนอิพอกไซด (Epoxide rings) บนโครงสราง ซ่ึงกรด
เปอรฟอรมิกจะเกิดปฏิกิริยาอยางตอเนื่องจนกวาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการทําปฏิกิริยา
จะหมด ดังนั้นเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยามากขึ้น ทําใหกรดฟอรมิกที่เขาทําปฏิกิริยากับพันธะคู
ที่ไมอ่ิมตัวบนโมเลกุลยางธรรมชาติมากขึ้น แลวทําใหไดโมเลกุลยางที่มีวงแหวนอิพอกไซด 
(Epoxide rings) ในโครงสรางมากขึ้นตามไปดวย 

นอกจากนี้รอยละโมลอิพอกไซดสามารถหาไดโดยเทคนิค  1H-NMR ซ่ึงแสดงคา chemical 
shift ดังตารางที่ 4.5 จากพื้นที่พีคที่สัญญาณ 5.14  ppm  (olefinic proton)  และ  2.7  ppm  (proton 
adjacent to epoxide ring)  ดังนี้  
 
 
 

A2.70   =  พื้นที่พีคที่สัญญาณ  2.70 ppm  (proton adjacent to epoxide ring) 
A5.14    =    พื้นที่พีคที่สัญญาณ  5.14  ppm  (olefinic proton) 
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รูปท่ี 4.4    1H-NMR spectrum ของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด 
จากรูปที่ 4.4 ปรากฏสัญญาณโปรตอนของหมูอิพอกไซดที่สัญญาณ  2.70 ppm ซ่ึงเปน

โปรตอนที่ติดกับวงอิพอกไซด  และปรากฏสัญญาณโปรตอน ที่ตําแหนง  5.14 ppm ของหนวยไอ
โซพรีน 

 

ตารางที่ 4.5    สัญญาณ 1H-NMR ของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด  
 

Proton  Resonance Chemical Shift (ppm) 

                                CH3                                     1.66  
                                CH2                                    2.06 
                 -C=CH - of isoprene unit                                     5.14 
                                    2.70 
 

รอยละการเกดิอิพอกซิเดชันของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด (ELNR) อุณหภูมิ 50oC เปน
เวลา 2, 4, 6, 8, 10 และ 12   ช่ัวโมง ดวยเทคนิค   1H-NMR   ดังแสดงในตารางที่  4.6 

 
ตารางที่ 4.6    รอยละโมลอิพอกไซดของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด ที่เวลาตาง ๆ โดย   
                       เทคนิค 1H-NMR 
 

เวลา (ชม.) รอยละโมลอิพอกไซด 

                                     2                                    21.8 
                                     6                                    34.6 
                                   10                                    33.3 
                                   12                                    32.4 

 
 
 

C
O

CH
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รูปท่ี 4.5   ความสัมพันธระหวางรอยละโมลอิพอกไซดกับเวลาในการเกิดอิพอกซิเดชันของยาง   
                  ธรรมชาติเหลวอิพอกไซด โดยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR 
 

จากรูปที่ 4.5  รอยละการอิพอกซิเดชัน คํานวณไดจากเทคนิค 1H-NMR พบวามีปริมาณ
มากกวาเทคนคิ FT-IR และรอยละโมลอิพอกไซดเพิม่ขึ้นตามเวลาในการทําปฏิกริิยาอิพอกซิเดชัน 
ในชวงเวลา 2-6  ช่ัวโมง รอยละโมลอิพอกไซดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ หลังจากนัน้รอยละโมลอิพอก
ไซดเร่ิมลดลง ดังนั้นจึงเลอืกใชยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดจากการเกิดอิพอกซิเดชันที่เวลา 6 
ช่ัวโมง เนื่องจากมีรอยละโมลอิพอกไซดเทากับ  34.6   ซ่ึงใหปริมาณอิพอกซิเดชันสูงที่สุด  
 
4.3    เตรียมสารฆาวัชพืชพอลิเมอรจากยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดกับอนุพันธของ      
 กรดฟนอกซีแอซิติก 
 

 4.3.1 เตรียมสารฆาวัชพืชพอลิเมอรจากยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดกับกรด2,4-ไดคลอโรฟ
นอกซีแอซิติก 

 การเตรียมสารฆาวัชพืชรูปแบบใหมในรูปยางธรรมชาติเหลวกราฟต ดวยกรด2,4-ไดคลอโรฟ
นอกซีแอซิติก (LNR-g-2,4-D) จากยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด (34.6 % mol) กับ 10, 20, 30 และ 
40 % w/w ของกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก แสดงดังรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 วิเคราะหโดย
เทคนิค FT-IR 
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รูปท่ี 4.6    FT-IR  spectra  ของปริมาณ 2,4-D ที่ใช  10, 20, 30 และ 40 % w/w ในการเตรียม  
                 LNR-g-2,4-D ที่อุณหภูมิ  90oC  เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
 
 
 

 500  1000    1500    2000    2500    3000    3500    4000
870 cm-1 835 cm-1 1375 cm-1 728 cm-1 3400 cm-1 

LNR-g-2,4-D  (20% 2,4-D) 

LNR-g-2,4-D  (40% 2,4-D) 

LNR-g-2,4-D  (30% 2,4-D) 

LNR-g-2,4-D  (10% 2,4-D) 
% 

Tr
ans

mi
tta

nce
 

Wavenumbers  (cm-1) 
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รูปท่ี 4.7    ความสัมพันธระหวาง 

1375

728

A
A   กับปริมาณ 2,4-D ที่ใช  10, 20, 30 และ 40 % w/w ใน

การเตรียม LNR-g-2,4-D ที่อุณหภูมิ  90oC เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
 

 จากรูปที่ 4.6  และรูปที่ 4.7  ใชความสัมพันธระหวาง 
1375

728

A
A  กับปริมาณ 2,4-D ที่ใช  โดย

เลขคลื่นที่   728 cm-1 เปนหมู C-Cl   และเลขคลื่น 1375 cm-1 เปนหมูของ C-H bending ของ CH3  
โดยเลือกใชความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง A728/A1375 แทนการใชความสัมพันธระหวางคา
การดูดกลืนแสง A1758/A1375  เพราะวาที่ตําแหนงนี้เกิดการซอนกันของพีคระหวาง C=O ซ่ึงเปนหมู
เอสเทอรของ 2,4-D  และ C=O  ซ่ึงเปนหมูคีโตนของยางธรรมชาติที่เกิดการตัดสลาย  ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาปริมาณของ 2,4-D ที่ใชมีผลตอแนวโนมการกราฟตของ 2,4-D บนยางธรรมชาติ
เหลว โดยใชความสัมพันธระหวาง 

1375

728

A
A   กับปริมาณ 2,4-D ที่ใช  10, 20, 30 และ 40 % w/w   โดย

พบวาปริมาณของ 2,4-D ที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาคือที่  40 % w/w  ทําใหมีปริมาณสัดสวนการ
เกาะติดเกิดขึ้นมากที่สุด  ถาใชปริมาณของ 2,4-D ที่สูงมากกวา 40 % w/w  มีผลปฏิกิริยาขางเคียง
เกิดขึ้นทําใหเกิดเจล เนื่องจาก มีโอกาสเกิดการเชื่อมโยงของหมูอิพอกไซดที่เหลืออยูภายในสภาวะที่
เปนกรด  
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  ในการเตรยีม LNR-g-2,4-D จากยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดกับกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอก
ซีแอซิติกเลือกใชปริมาณของ 2,4-D ที่ 40 % w/w  เพื่อศกึษาผลของอุณหภูมิโดยแปรอุณหภูมิที ่70, 
80 และ 90oC ที่เวลา 6, 9, 12, 18 และ 24  ช่ัวโมง (รูปที่ 4.8, 4.9 และ 4.10) 
 

 
รูปท่ี 4.8    FT-IR spectra  ของ ELNR และ LNR-g-2,4-D ที่อุณหภมูิ 70oC  ที่เวลาตาง ๆ  
 

3400 cm-1 870 cm-1 
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LNR-g-2,4-D  9 hrs 
LNR-g-2,4-D  12 hrs 

LNR-g-2,4-D  24 hrs 

LNR-g-2,4-D  18 hrs 

LNR-g-2,4-D  6 hrs 
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รูปท่ี 4.9    FT-IR spectra ของ ELNR และ LNR-g-2,4-D ที่อุณหภูมิ 80oC  ที่เวลาตาง  ๆ  
 

 
รูปท่ี 4.10    FT-IR spectra ของ ELNR และ LNR-g-2,4-D ที่อุณหภูมิ 90oC  ที่เวลาตาง  ๆ  
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LNR-g-2,4-D 9 hrs 

LNR-g-2,4-D 12  hrs 

LNR-g-2,4-D 24  hrs 

LNR-g-2,4-D 18  hrs 

LNR-g-2,4-D 6 hrs 
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จากรูปที่ 4.8, 4.9 และ 4.10  แสดง FT- IR spectra ของ  LNR-g-2,4-D ปรากฏเลขคลื่นที่
สําคัญ คือ  728 cm-1 เปนพีคที่เกิดจากการสั่นแบบยืดของพันธะ C-Cl  และเลขคลื่น 1375 cm-1 เกิด
จากการสั่นแบบงอของ C-H ของ  -CH3  ในโครงสรางยางธรรมชาติ เมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้นทําใหพีกที่เลขคลื่น 728 ซ่ึงเปนพนัธะ C-Cl เพิ่มขึ้นตามระยะเวลา แสดงวามีการกราฟตตดิ
ของ 2,4-D บนสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติ และปรากฏแบนดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด ดัง
ตารางที่  4.7 

 

ตารางที่  4.7    แบนดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของ LNR-g-2,4-D โดยเทคนิค FT-IR  
 

                  Vibration modes Wavenumbers (cm-1) 

                         CH3                              2956, 1375 
                         CH2                              2925, 1446 
                         =C-H cis                                835 
                                870 
                         C-Cl                                728  
                         OH                              3440  
                         C=O (ester)                              1758 
                         C-O (ester)                              1059 

     
การเตรียมสารฆาวัชพืชพอลิเมอรหรือ LNR-g-2,4-D จากยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดกับ

กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก ที่อุณหภูมิ 70, 80 และ 90oC  หาแนวโนมการกราฟตจาก
ความสัมพันธระหวาง A728/A1375 กับเวลา แสดงในรูปที่  4.11 

 

C
O
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รูปท่ี 4.11   ความสัมพันธระหวางแนวโนมการกราฟต (A728/A1375) กับเวลาของ 2,4-D บน LNR  ที่    
                   อุณหภูมิ 70, 80 และ 90oC  วิเคราะหโดย FT-IR 
 

จากรูปที่   4.11   แนวโนมการกราฟตเปนไปในทิศทางเดียวกันคือ แนวโนมการกราฟต
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ทั้งที่อุณหภูมิ  70, 80 และ 90oC เนื่องจาก 
ปฏิกิริยาการกราฟตเกิดขึ้นมาจากการที่ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาสามารถแตกตัวใหอนุมูลอิสระไดมากขึ้น
ในชวงอุณหภูมิที่สูงขึ้น    จึงสงผลตอปฏิกิริยาการกราฟตระหวางยางธรรมชาติเหลวกับกรด 2,4-ได
คลอโรฟนอกซีแอซิติกมากขึ้นดวยและเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นที่เวลา 24  ช่ัวโมง  
แนวโนมการกราฟตสูงที่สุด กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติกมีโอกาสเขาไปทําปฏิกิริยาบน
โมเลกุลของยางธรรมชาติเหลวมากขึ้นดวย และจากผลการศึกษาจึงเตรียมยางธรรมชาติเหลวอิพอก
ไซดกราฟตกับกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก  ที่อุณหภูมิ  90oC เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 24  
ช่ัวโมง  
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รูปท่ี 4.12    IH-NMR spectra ของ LNR-g-2,4-D 
 

จาก รูปที่ 4.12    สัญญาณ 1H-NMR ของ LNR-g-2,4-D ปรากฏสัญญาณโปรตอนที่สัญญาณ 
4.71 ppm  เปนตําแหนงโปรตอนของ -OCOCH2O- ใน 2,4-D และปรากฏสัญญาณโปรตอนที่
สัญญาณ  5.14 ppm  เปนตําแหนงโปรตอนของ-C=CH- ในหนวยไอโซพรีนบนโครงสรางโมเลกุล
ยางธรรมชาติ    

          

ตารางที่  4.8   สัญญาณ 1H-NMR ที่สําคัญของ LNR-g-2,4-D  
 

                     Proton Resonance Chemical shift (ppm) 

                     CH3                                 1.66  
                     CH2                                 2.03  
                     -C=CH- of  isoprene unit                                  5.14 
                     -OCOCH2O- of  2,4-D                                   4.71 
                                  2.70 

    

Chemical shift (ppm) 

OH H
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รอยละการกราฟตของสารฆาวัชพืช 2,4-D บนโมเลกุลของยางธรรมชาติ หาไดโดยใช 
เทคนิค   1H-NMR   ดังนี ้    
  

100
2AA

A
        Grafting %

5.144.71

4.71 ×
+

=  

 
เมื่อ A4.71  =     พื้นที่ใตพีคของโปรตอนในโครงสรางของ   -OCOCH2O- 
       ของ  2,4-D 

A5.14   =    พื้นที่ใตพีคของโปรตอนในโครงสรางของ -C = CH- ของหนวย 
    ไอโซพรีนบนโมเลกุลยางธรรมชาติ             

                                                                     
รอยละการกราฟตของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดกับกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก 

หาโดยเทคนิค 1H-NMR แสดงในรูปที่ 4.13 
 

รูปท่ี 4.13     ความสัมพันธระหวางการกราฟตกับเวลา ของ 2,4-D บน LNR ที่อุณหภูมิ 70, 80 และ
90oC วิเคราะหโดย 1H-NMR 
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จากรูปที่   4.13   พบวาสัดสวนการกราฟตมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิและเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิคาดวาทําใหเพิ่มโอกาสมากขึ้นที่โมเลกลุของสารตัวเรง
ไตรเอทิลามีนเขาทําปฏิกิริยา เกิดสารเชิงซอนที่เกิดขึ้นจากการเกิดพนัธะไฮโดรเจนของไตรเอทิลา
มีน กับกรด 2,4-D  และจากผลการทดลองเลือกใชปฏิกิริยาการกราฟตระหวางยางธรรมชาติเหลวอิ
พอกไซด กับ 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซีติก ที่อุณหภูม ิ 90oC เปนเวลา 18  ช่ัวโมง ในการเตรียม 
LNR-g-2,4-D เพื่อศึกษาการปลดปลอย  

 

4.3.2   เตรียมสารฆาวัชพชืพอลิเมอรจากยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดกับกรด  2-เมทิล-4- 
           คลอโรฟนอกซีแอซิติก (MCPA) 
การเตรียม LNR-g-MCPA จากยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดกบักรด 2-Methyl-4-

chlorophenoxyacetic acid (MCPA) สามารถติดตามแนวโนมการกราฟตของ MCPA บนโมเลกุลยาง
ธรรมชาติเหลว โดยใชความสัมพันธระหวาง 

1440

728

A
A   กับปริมาณ MCPA ที่ใช  10, 20, 30 และ 40 % 

w/w  ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15 
 

 
รูปท่ี 4.14    FT-IR  spectra  ของปริมาณ MCPA ที่ใช  10, 20, 30 และ 40 % w/w ในการเตรียม  
                   LNR-g-MCPA ที่อุณหภูมิ 90oC  เปนเวลา 18  ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.15     ความสัมพันธระหวาง 

1440

728

A
A   กับปริมาณ MCPA ที่ใช 10, 20, 30 และ 40 % w/w ใน

การเตรียม LNR-g-MCPA ที่อุณหภูมิ 90oC เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
 

จากรูปที่ 4.14   ปรากฏเลขคลื่นที่สําคัญคือ  728 cm-1   ซ่ึงเปนการสั่นแบบยืดของพันธะ
ระหวาง  C-Cl  และเลขคลื่น 1440 cm-1  เกิดจากการสั่นแบบงอของ C-H ของ CH2  ดังนั้นจึงเลือกใช
ความสัมพันธระหวาง 

1440

728

A
A   กับปริมาณ MCPA ในการเตรียม LNR-g-MCPA ปรากฏวาปริมาณ

ของ MCPA ที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาคือที่  40 % w/w  เกิดแนวโนมการกราฟตมากที่สุด ดังรูป
ที่ 4.15   ถาใชปริมาณของ MCPA  สูงมากกวา 40 % w/w   มีผลปฏิกิริยาขางเคียงเกิดขึ้นทําใหเกิด
เจล เนื่องจาก มีโอกาสเกิดการเชื่อมโยงของหมูอิพอกไซดที่เหลืออยูภายในสภาวะที่เปนกรด 
  การเตรียมยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดกบั กรด 2-Methyl-4-chlorophenoxyacetic acid  
40 % w/w  ที่อุณหภูมิ 70, 80 และ 90oC  ที่เวลา 6, 9, 12, 18 และ 24 ช่ัวโมง แสดงในรูปที่ 4.16, 4.17 
และ 4.18 
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รูปท่ี 4.16     FT-IR spectra ของ ELNR และ LNR-g-MCPA ที่อุณหภมูิ 70oC ที่เวลาตาง ๆ  
 

 
 
รูปท่ี 4.17     FT-IR spectra ของ ELNR และ LNR-g-MCPA ที่อุณหภมูิ 80oC ที่เวลาตาง ๆ  
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รูปท่ี 4.18    FT-IR spectra ของ ELNR และ LNR-g-MCPA ที่อุณหภมูิ 90oC ที่เวลาตาง ๆ  
 

รูปที่ 4.16, 4.17 และ 4.18  แสดง FT- IR spectra ของ  LNR-g-MCPA ปรากฏเลขคลื่นที่
สําคัญ คือ  728 cm-1 เปนพีคที่เกิดจากการสั่นแบบยืดของพันธะ C-Cl  และเลขคลื่น 1440 cm-1 เกิด
จากการสั่นแบบงอของ C-H ของ  CH3  ในโครงสรางยางธรรมชาติ เมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้นทําใหพีกที่เลขคลื่น 728  ซ่ึงเปนพันธะ C-Cl เพิ่มขึ้นตามระยะเวลา แสดงวามีการกราฟตตดิ
ของ  MCPA บนสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติ และปรากฏแบนดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด ดัง
ตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9  แบนดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของ LNR-g-MCPA โดยเทคนิค FT-IR  
 

                    Vibration modes Wavenumbers (cm-1) 

                         C-H bending of  CH3                              1375 
                         C-H bending of  CH2                              1440 
                         =C-H cis                                835 
                                870 
                         C-Cl                                728  
                         OH                              3400  
                         C=O (ester)                              1758 
                         C-O (ester)                              1059 
 

 การเตรียมสารฆาวัชพืชพอลิเมอรจากยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดกับกรด 2-Methyl-4-
chlorophenoxyacetic acid (MCPA) ที่อุณหภูมิ 70, 80 และ 90oC วิเคราะหผลโดย FT-IR สามารถ
คํานวณเปอรเซนตการกราฟตโดยใชความสัมพันธระหวาง A728/A1440 กับเวลาของ MCPA  บน LNR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.19    ความสัมพันธระหวางแนวโนมการกราฟต A728/A1440  กับเวลาของ MCPA บน LNR  ที่   
                    อุณหภูมิ 70, 80 และ 90oC วิเคราะหโดย FT-IR 
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จากรูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางแนวโนมการกราฟต A728/A1440 กับเวลาของ MCPA 
บนโมเลกุลยางธรรมชาติเหลว พบวาแนวโนมสัดสวนการกราฟตเพิม่ขึ้นตามลําดับเมื่ออุณหภูมแิละ
เวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้เชนเดยีวกัน แบนดการดูดกลืนแสงที่สําคัญของหมูฟงกชันของ LNR-
g-MCPA แสดงในตารางที่ 4.8  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.20   1H-NMR spectra ของ LNR-g-MCPA 
 

จากรูปที่ 4.20  ปรากฏสัญญาณโปรตอนของ –OCOCH2O- ในสารฆาวัชพืช MCPA ที่
สัญญาณ   4.65 ppm  และปรากฏสัญญาณโปรตอนของ  - C=CH - ในยางธรรมชาติที่สัญญาณ  5.14 
ppm  รอยละการกราฟตของ MCPA บนยางธรรมชาติแสดงผลในรูปที่ 4.21 
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รูปท่ี 4.21     ความสัมพันธระหวางการกราฟตกับเวลาของ MCPA บน LNR ที่อุณหภูมิ 70, 80 

และ 90oC วิเคราะหโดย 1H-NMR 
 

จากรูปที่   4.21   แนวโนมการกราฟตเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ แนวโนมการกราฟต
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ทั้งที่อุณหภูมิ 70, 80 และ 90oC เนื่องจาก
ปฏิกิริยาการกราฟตเกิดขึ้นมาจากการที่ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาสามารถแตกตัวใหอนุมูลอิสระไดมากขึ้น 
ในชวงอุณหภูมิที่สูงขึ้นจึงสงผลตอปฏิกิริยาการกราฟตระหวางยางธรรมชาติเหลวกับกรด 2-เมทิล-
4-คลโรฟนอกซีแอซิติก มากขึ้นดวยและเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น กรด 2-เมทิล-4-คลอโรฟ
นอกซีแอซิติก มีโอกาสเขาไปทําปฏิกิริยาบนโมเลกุลของยางธรรมชาติเหลวมากขึ้นดวย และจากผล
การทดลองเลือกทําปฏิกิริยาการกราฟตระหวางยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด กับกรด 2-เมทิล-4-
คลอโรฟนอกซีแอซิติก ที่อุณหภูมิ 90oC  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง   คํานวณรอยละการกราฟตไดเทากับ  
5.2 
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รูปท่ี 4.22   เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการกราฟตกับเวลาของ 2,4-D และ MCPA บน LNR  
                   ที่อุณหภูมิ  90oC 
 

จากรูปที่ 4.22   ผลปรากฏวาแนวโนมการกราฟตระหวาง 2,4-D และ MCPA บนโมเลกุล
ยางธรรมชาติเหลวมีแนวโนมที่ใกลเคียงกนัคือ เปอรเซนตการกราฟตเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและเวลา
ในการทําปฏิกริิยาเพิ่มขึ้น    

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวาง ELNR กับ MCPA โดยใชไตรเอทิลามีนในโทลูอีน กลไก
ปฏิกิริยาที่เปนไปไดที่คาดวาเกิดขึ้นคือ สารเชิงซอนที่เกิดขึ้นจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนของไตร
เอทิลามีนกับกรด (2,4-D หรือ MCPA) บทบาทสําคัญของไตรเอทิลามนี ในการชวยเรงปฏิกิริยาของ 
ELNR และ 2,4-D หรือ MCPA  คาดวาเปนเชนเดยีวกับปฏิกิริยาระหวาง Phenyl glyciddyl ether กับ
กรดเบนโซอิก (Tanaka, 1967)  นําเสนอกลไกที่คาดวาเกิดขึ้น ในกรณีที่ใชเอมนีตติยภูมิเปนตวัเรง
ปฏิกิริยาดังนี้  
 
 
 
 
 
 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 5 10 15 20 25 30 

2,4-D 

MCPA 

Time (hrs) 

% 
Gr

aft
ing

 



 75

Et3N + R OCH2COOH R OCH2COOH NEt3

H2C CH2

CHC
H3C O

H2C CH2

CHC
H3C

OH

OCCH2O
O

Et3N+

NOTE

R  =

R  =

Cl

Cl

H3C

Cl

2,4-D

MCPA

ELNR

Triethylamine 2,4-D
(MCPA)

LNR-g-2,4-D
(LNR-g-MCPA)

R

2,4-D-Triethylamine complex

R OCH2C
O

O H O
C CH2

NEt3
CH3

C
CH2

H

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 76

ขั้นตอนปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นในการเตรียมยาฆาวัชพืชพอลิเมอรจากยางธรรมชาติอิพอกไซด
กับอนุพันธของกรดฟนอกซีแอซิติก 
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4.4    ศึกษาการปลดปลอยของสารฆาวัชพืชพอลิเมอร 
 

 4.4.1   ศึกษาปริมาณการปลดปลอยของ 2,4-D จาก LNR-g-2,4-D ที่ pH 6, 7 และ 8  ที่
อุณหภูมิหอง (27oC) เปนเวลา 20 วัน โดยใช UV-visible Spectrophotometer แสดงดงัรูปที่ 4.23  
 

รูปท่ี 4.23   ปริมาณการปลดปลอยของ 2,4-D กับเวลา จาก LNR-g-2,4-D ที่ pH 6, 7 และ 8 
 

 จากรูปที่ 4.23  การปลดปลอยของ 2,4-D จาก LNR-g-2,4-D  ที่ pH 6, 7 และ 8 พบวา 
แนวโนมการปลดปลอยเปนไปในทิศทางเดียวกันคือ มีการปลดปลอยแบบชา ๆ ในชวงแรก จนถึง
ในระยะเวลา 10 วัน พบวามีการปลดปลอยที่เร็วข้ึน และพบวาเมื่อระยะเวลาผานไป 14 วันที่ระดับ 
pH 7 มีแนวโนมการปลดปลอยคอนขางคงที่ โดยปริมาณความเขมขนของ 2,4-D ที่ปลดปลอย
ออกมาเทากับ 8.24 ×  10-4 mol/L ในขณะที่ pH 6 และ pH 8 ปริมาณความเขมขนของ 2,4-D ที่
ปลดปลอยออกมาคอนขางสูงขึ้น  เปนผลมาจากการที่สารฆาวัชพืชกราฟตบนโมเลกลุยางธรรมชาติ
ซ่ึงมีหมูเอสเทอรอยูในโครงสรางโมเลกุล หมูเอสเทอรเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดดีที่สภาวะกรด
และเบส เนือ่งจากโครงสรางของ 2,4-D มีหมูคลอโรซึ่งเปนหมูดงึอิเล็กตรอนและอยูที่ตําแหนง
ออโธมีผลตอการที่กรดและเบสเขาทําปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรไลซิส การไฮโดรไลซที่ดีทั้ง
ในสภาวะกรดและเบส จึงสงผลตอปริมาณความเขมขนของ 2,4-D ที่ปลดปลอยออกมาสูงที่ระดบั 
pH 6  และ 8   กลไกการไฮโดรไลซิสที่คาดวาเกิดขึ้นโดยใชเบสเปนตวัเรงปฏิกิริยา ดังนี ้
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4.4.2   ศึกษาปริมาณการปลดปลอยของ MCPA จาก LNR-g-MCPA ที่ pH 6, 7 และ 8  ที่
อุณหภูมิหอง (27oC) เปนเวลา  15  วัน โดยใช UV-visible Spectrophotometer  ดังรูปที ่ 4.24  

รูปท่ี 4.24   ปริมาณการปลดปลอยของ MCPA กับเวลา จาก LNR-g-MCPA ที่ pH 6, 7 และ 8 
 

 จากรูปที่ 4.24   การปลดปลอยของ MCPA จาก LNR-g-MCPA  มีการปลดปลอยออกเปน 2 
สวน คือ ที่ pH 8     พบวามีการปลดปลอยแบบเร็วในชวงแรก      และมแีนวโนมการปลดปลอยแบบ 
คอย ๆ ปลดปลอย ซ่ึงที่ pH 8 มีแนวโนมการปลดปลอยสูงที่สุด  สวนที่ pH 6 และ pH 7 มีแนวโนม
การปลดปลอยมีลักษณะเดียวกันคือ ปลดปลอยเร็วในชวงแรก จนถึงระยะเวลา 10 วัน ที่ระดับ pH 7 
การปลดปลอยมีแนวโนมคอนขางคงที่ โดยปริมาณความเขมขนของ MCPA ที่ปลดปลอยออกมา
เทากับ 7.01 ×  10-4  mol/L ในขณะที ่ pH 6  มีการปลดปลอยปริมาณความเขมขนของ MCPA ที่
คอนขางใกลเคียงกับ pH 7  อาจเนื่องมาจากโครงสรางของ MCPA  ที่มีหมูเมทิลซ่ึงอยูที่ตําแหนง
ออโธเปนหมูที่ใหญเมื่อเทยีบกับหมูคลอโรของ 2,4-D ทําใหเกิดการไฮโดรไลซยากขึ้นในสภาวะ
กรด  กลไกการไฮโดรไลซิสที่คาดวาเกิดขึน้โดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกริิยา ดังนี ้
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  เมื่อเปรียบเทียบการปลดปลอยระหวาง 2,4-D และ MCPA พบวา ปริมาณการปลดปลอยของ 
MCPA สูงกวาของ 2,4-D  ระยะเวลาที่ใชในการปลดปลอย 2,4-D ใชระยะเวลานานกวาของ MCPA  
แตขณะเดยีวกนัคาความเปนพิษระหวาง 2,4-D และ MCPA  พบวา 2,4-D  มีคา LD50  เทากับ 764  
mg/kg   สวน MCPA    มีคา LD50  เทากับ  1,160 mg/kg แสดงใหเห็นวา    2,4-D มีคาความเปนพิษ
มากกวา MCPA             
 ปฏิกิริยาการปลดปลอยที่เกิดขึ้นจากสารฆาวัชพืชในรูปพอลิเมอร โดยการไฮโดรไลซิสพันธะ
เอสเทอรในยางธรรมชาติ ไดสารฆาวัชพชื คือ 2,4-D และ MCPA และยางธรรมชาติเหลวในรปูได
ออล เชนเดยีวกับ กรณกีารไฮโดรไลซิสของสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรดังนี้  (Soutif  et  al., 
1993) 
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