
บทที่ 2 
 

ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) 
 แหลงผลิตยางธรรมชาติที่ใหญที่สุดในโลกคือ แถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใตคิดเปนรอยละ 90 
ของแหลงผลิตทั้งหมด สวนที่เหลือมาจากแอฟริกากลาง ซ่ึงพันธุยางที่ปลูกในเอเชยีตะวันออกเฉียง
ใต คือ พันธุฮีเวียบราซิลเลียนซิส  (Hevea brasiliensis) น้ํายางที่กรีดไดจากตนจะเรียกวาน้ํายางสด 
(Field latex) น้ํายางที่ไดจากตนยางมีลักษณะเปนอนภุาคเล็ก ๆ กระจายอยูในน้ํา มีลักษณะเปน
ของเหลวสีขาว    มีสภาพเปนคอลลอยด     มีปริมาณของแข็งประมาณรอยละ  27 - 48  pH 6.5 - 7  
น้ํายางมีความหนาแนนประมาณ 0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีความหนดื 12-15 เซนติพอยส 
สวนประกอบในน้ํายางสดแบงออกไดเปน  2  สวน คือ  สวนที่เปนเนื้อยาง 35%  สวนที่ไมใชยาง   
65 %    
 

 2.1.1 สวนประกอบของน้ํายาง (เสาวนีย, 2540) 
 น้ํายางธรรมชาติเปนสารที่ไมบริสุทธิ์  เมื่อกรีดมาจากตนยางมีปริมาณของเนื้อยางแหงอยู
ระหวาง 25-45 เปอรเซนต ความแตกตางระหวางปริมาณสารที่เปนของแข็งและสารที่เปนเนื้อยาง
แหงประมาณ  3  เปอรเซ็นต 

 

ตารางที่ 2.1  สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ 
 

             สวนประกอบ               ปริมาณ (%) 

             สารที่เปนของแข็งทัง้หมด 27-48 
             เนื้อยางแหง 25-45 
             สารพวกโปรตีน  1-1.5 
             สารพวกเรซิน      1-1.25 
             ขี้เถา  สูงถึง 1 
             น้ําตาล  1 
             น้ํา สวนที่เหลือจนครบ 100 
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สวนประกอบตางๆ  ในน้ํายางสามารถแบงออกเปน  2  สวนใหญๆ  คือ 
 1.   สวนท่ีเปนเนื้อยาง  
 1.1   อนุภาคยาง 
 อนุภาคยางถูกหอหุมดวยสารจําพวกไขมันและโปรตีน โดยโปรตีนนีจ้ะอยูช้ันนอกและอาจมี
โลหะบางชนดิ เชน แมกนีเซียม โปแตสเซียม และทองแดง ปะปนอยูปริมาณเล็กนอยประมาณ 0.5 
เปอรเซ็นต โดยปกติอนุภาคยางจะแขวนลอยในน้ํา ประกอบดวยสารประกอบไฮโดรคารบอน มีช่ือ
ทางเคมีวา ซิส-1,4-พอลิไอโซพรนี (cis-1,4 Polyisoprene) มีความหนาแนนเทากบั 0.92 กรัมตอ
มิลลิลิตร ลักษณะอนภุาคยางเปนรูปคอนขางทรงกลมมีขนาดอนภุาคแตกตางกันมาก คือ อยูระหวาง 
0.02 µm  จนถึง 4 µm อนุภาคยางสวนใหญจะมีขนาดมากกวา 0.4 µm โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
ประมาณ  1.2 µm เมื่อนําน้ํายางสดมาปนดวยความเร็วสูง     พบวาอนภุาคยางที่มีขนาดใหญจะแยก 
ตัวออกจากชัน้น้ําขึ้นมาอยูดานบนซึ่งสามารถแยกออกไดเปนน้ํายางขน สวนอนุภาคยางที่มีขนาด
เล็กจะปนอยูกบัหางน้ํายาง สามารถแยกออกโดยการทําใหจับตวัเปนกอนดวยกรด 
 1.2   โปรตีน 
 สวนของสารพวกโปรตีนทีห่อหุมอยูตรงผิวรอบนอกของอนุภาคยางมีอยูประมาณ   25   เปอร 
เซนตของโปรตีนทั้งหมดที่มอียูในน้ํายาง สวนที่เหลือประมาณ 50 เปอรเซ็นตจะอยูในชั้นน้ําและอีก 
25  เปอรเซ็นตจะปะปนอยูในสวนของลูทอยด 
 1.3   ไขมัน 
 ไขมันซึ่งเกาะอยูระหวางผิวของอนุภาคยางและโปรตีน สวนใหญเปนสารพวกฟอสโฟไลปด 
ชนิด α -Lecithin เชื่อวาทําหนาที่ยึดโปรตีนใหเกาะอยูบนผวิของอนุภาคยาง 

 

ตารางที่ 2.2   สวนประกอบของเนื้อยางแหง 
 

สวนประกอบ ปริมาณ (%) 

 เนื้อยางไฮโดรคารบอน                        86 
   น้ํา กระจายอยูในเนื้อยาง                        10 

                    สารโปรตีน                          1 
                    สารพวกไขมนั   3 
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 2.   สวนท่ีไมใชยาง   
 2.1   สวนท่ีเปนน้ํา หรือ เซรุม  
 เซรุม (Serum)  ของน้ํายางมคีวามหนาแนนประมาณ 1.02  กรัมตอมิลลิลิตร ประกอบดวยสาร
ชนิดตางๆ  คือ 
 2.1.1 คารโบไฮเดรต  เปนสารพวกแปงและน้ําตาลมีอยูในน้ํายางประมาณ   1   เปอร 
เซ็นต น้ําตาลสวนใหญเปนชนิด คิวบาซทิอล มีน้ําตาลชนิด กลูโคส ซูโครส ฟรุกโตส ปริมาณ
เล็กนอย 
 2.1.2 โปรตีนและกรดอะมิโนเปนสวนที่อยูในเซรุมของน้ํายาง สวนใหญเปนโปรตีน
ประเภท อัลฟากลูโบลิน  
 2.2   สวนของลูทอยด และสารอื่น 
 2.2.1 ลูทอยด มีลักษณะเปนอนภุาคคอนขางกลม ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 
0.5 - 3  ไมครอน หอหุมดวยเยื่อบาง ๆ ภายในเยื่อบางนี้ จะมีทั้งสารละลายและสารแขวนลอยมคีา 
pH = 5.5 สวนใหญประกอบดวยโปรตีน โดยมีโปรตีนที่ละลายน้ําอยูประมาณ 3 เปอรเซ็นต และมี
สวนของโปรตีนที่ไมละลายน้ําอยูประมาณ  2  เปอรเซ็นต  
 2.2.2 อนุภาคเฟรย-วิสล่ิง (Frey - wyssling) เปนสารที่ไมใชยางมีขนาดอนุภาคใหญ
กวายางแตความหนาแนนนอยกวา มีรูปรางคอนขางกลม มีผนังลอมรอบสองชั้น มีปริมาณไมมาก
นักประกอบดวยสารเม็ดสีพวกคาโรตินอยดซ่ึงทําใหยางมีสีเหลืองเขม สามารถรวมตัวกับ
แอมโมเนียและแยกตัวออกจากยางมาอยูในสวนของเซรุม 
  น้ํายางสดที่กรีดไดจากตนยาง จะคงสภาพความเปนน้ํายางอยูไดไมเกนิ 6 ช่ัวโมง 
เนื่องจากแบคทีเรียในอากาศ และจากเปลือกของตนยางขณะกรดียางจะลงไปในน้ํายาง และกนิ
สารอาหารที่อยูในน้ํายาง เชน โปรตีน น้าํตาล ฟอสโฟไลปด โดยแบคทีเรียจะเจริญเติบโตอยาง
รวดเร็ว ปฏิกริิยาที่เกิดขึน้หลังจากแบคทีเรียกินสารอาหาร คือ จะเกิดการยอยสลายไดเปนกาซชนดิ
ตางๆ เชน กาซคารบอนไดออกไซด กาซมีเทน เร่ิมเกิดการบูดเนาและสงกลิ่นเหมน็ การที่มกีรดที่
ระเหยงายเหลานี้ในน้าํยางเพิม่มากขึ้น จะสงผลใหคา pH ของน้ํายางเปลีย่นแปลงลดลง ดังนั้นน้ํายาง
จึงเกิดการสูญเสียสภาพ ซ่ึงสังเกตไดจาก น้ํายางจะคอย ๆ หนืดขึ้น เนือ่งจากอนภุาคของยางเริ่มจับ
ตัวเปนเม็ดเล็กๆ และจับตัวเปนกอนใหญขึ้น จนน้ํายางสูญเสียสภาพโดยน้ํายางจะแยกเปน 2 สวน 
คือ สวนที่เปนเนื้อยาง และสวนที่เปนเซรุม  ดังนั้นเพื่อปองกันการสูญเสียสภาพของน้ํายางไมให
อนุภาคของเมด็ยางเกิดการรวมตัวกันเองตามธรรมชาติ จึงมีการใสสารเคมีลงไปในน้ํายางเพื่อเก็บ
รักษาน้ํายางใหคงสภาพเปนของเหลว โดยสารเคมีที่ใชในการเก็บรักษาน้ํายางเรยีกวา สารปองกัน
การจับตัว (Anticoagulant) ไดแก แอมโมเนีย โซเดียมซลัไฟด ฟอรมาลดีไฮด เปนตน  เพื่อที่รักษาน้ํา
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ยางไมใหสูญเสียสภาพ   การนํายางธรรมชาติไปใชงานมีอยู  2  รูปแบบ คือ ในรูปน้ํายาง และรูปยาง
แหง ในรูปแบบน้ํายางนัน้ น้ํายางสดจะถูกนํามาแยกน้าํออกเพื่อเพิ่มความเขมขนของเนื้อยาง โดย
การใชเครื่องปนเหวี่ยงความเร็วรอบสูง ในขณะทีก่ารเตรียมยางแหงนัน้ใชวิธีการใสกรดอะซิติกลง
ในน้ํายางสด การใสกรดอะซิติกเจือจางลงในยางทําใหน้าํยางจับตวัเปนกอน เกิดการแยกชัน้ระหวาง
เนื้อยางและน้าํ  สวนน้ําที่ปนอยูในยางจะถูกกําจัดออกไปโดยการรีดดวยลูกกลิ้ง   2   ลูกกลิ้ง 
 

 2.1.2  รูปแบบของยางธรรมชาติ           
 ยางธรรมชาติสามารถแบงออกเปนหลายประเภทตามลักษณะรูปแบบของยางดิบ ไดแก 

 1. น้ํายาง 
-   น้ํายางสด มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวคลายน้ํานม มสีภาพเปนคอลลอยด หรือ

สารแขวนลอย มีความหนาแนนอยูระหวาง 0.975-0.980  กรัมตอมิลลิลิตร มีคา pH ประมาณ 6.5-7.0 
ความหนดืของน้ํายางมีคาประมาณ 12-15  เซนติพอยส  

-   น้ํายางขน  คือน้ํายางธรรมชาติที่ผานกระบวนการเพิ่มความเขมขน แลวจะมีปริ- 
มาณเนื้อยางประมาณรอยละ 55-65   ซ่ึงสูงกวาน้ํายางสดที่มีปริมาณเนือ้ยางประมาณรอยละ 25 - 30 
ทําใหสามารถทําการขนสงไดงายขึ้นเปนอยางมาก 
 2. ยางแผนผ่ึงแหง ยางที่ไดจากการนําน้ํายางมาจับตัวเปนแผนโดยสารเคมีที่ใชจะตอง
ตามเกณฑที่กาํหนด สวนการทําใหแหงอาจใชวิธีการผึ่งลมในที่รม หรือ อบในโรงอบก็ไดแตตอง
ปราศจากควัน   
 3. ยางแผนรมควนั วัตถุดิบทีใ่ช คือ น้ํายางพาราสด  กระบวนการผลิตคือ นําน้ํายางสด
มาผานกระบวนการทําเปนยางดิบ พิมพลาย อบ รมควัน คัดคุณภาพแผนยางและสงจาํหนาย 
 4. ยางเครพ  (Crepe Rubber) เปนยางที่ไดจากการนําเศษยางไปรีดดวยเครื่องรีดยาง
สองลูกกลิ้ง โดยทั่วไปเรียกวา เครื่องเครพ จะมีการใชน้ําในการทําความสะอาดในระหวางการรีด 
เพื่อนําสิ่งสกปรกออกจากยางในขณะรีดยาง เนื่องจากยางที่ใชโดยมากเปนยางที่มีมูลคาต่ํามีส่ิง
สกปรกเจือปนคอนขางมาก  หลังจากรีดในเครื่องเครพแลวจะนํายางไปผึ่งแหง หรืออบแหงดวยลม
รอน  ยางเครพที่ไดจะมีสีคอนขางเขม และมีหลายรูปแบบ เชน ยาง Brown crepe, Flat bark crepe, 
Skim crepe และ Blanket crepe เปนตน ทัง้นี้จะขึน้อยูกบัความบริสุทธิ์และชนิดของวัตถุดิบที่ใชใน
การผลิต สวนยางเครพขาวเปนยางเครพที่ไดมาจากน้ํายาง ที่มีการกําจัดสารเกิดสีในน้ํายางคือ สาร
เบตาแคโรทีน ซ่ึงมีสีเหลืองออน โดยการฟอกสียางใหมีสีขาวดวยสารเคมี   
 5. ยางแทง   กอนป  2508  ยางธรรมชาติที่ผลิตขึ้นมา สวนใหญจะผลติในรูปของยาง
แผนรมควัน ยางเครพ หรือน้าํยางขน ซ่ึงยางธรรมชาติเหลานี้จะไมมกีารระบุมาตรฐานการจัดชัน้ยาง
ที่ชัดเจน ตามปกติจะใชสายตาในการพิจารณาตัดสินชัน้ยาง ตอมาในป 2508 สถาบันวิจัยยาง
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มาเลเซีย (Rubber Research Institute of Malaysia) ไดมีการผลิตยางแทงขึ้นเปนแหงแรก เพื่อ
ปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพของยางธรรมชาติใหไดมาตรฐาน เหมาะสมกับการใชงาน จนทําใหยาง
แทงเปนยางธรรมชาติชนิดแรกที่ผลิตมาโดยมีการควบคุมคุณภาพใหไดมาตรฐาน ตลอดจนมีการ
ระบุคุณภาพของยางดิบที่ผลิตไดแนนอน 
 6. ยางแทงความหนืดคงที่เปนยางที่ผลิตขึ้นเพื่อใชในอุตสาหกรรมทําผลิตภัณฑที่
ตองการควบคุมความหนืดของยางที่ใชในการแปรรูป เชน  อุตสาหกรรมยางทอ, อุตสาหกรรมทํา
กาว เปนตน 
 7. ยางสกิม เปนยางธรรมชาติที่ไดจากการจบัตัวน้ํายางสกมิ (Skim latex) ดวยกรด
แลวนํายางที่ไดไปทําการรีดแผนและทําใหแหง โดยน้ํายางสกิมเปนน้าํสวนที่เหลือจากการทําน้ํายาง
ขนดวยการนําน้ํายางสดมาทาํการเซนตริฟวส แยกอนุภาคเม็ดยางออกจากน้ํา ซ่ึงอนภุาคเม็ดยางเบา
กวาน้ํา สวนใหญจึงแยกตวัออกไปเปนน้ํายางขน น้ํายางขนที่ไดมีปริมาณเนื้อยางอยูรอยละ 60-63  
สวนน้ํายางสกมิ คือ สวนที่เหลือจากการเซนตริฟวสแยกเนื้อยางสวนใหญออกไปแลว กย็ังมีสวน
ของเนื้อยางออกมาดวย เปนเนื้อยางที่มีขนาดอนุภาคเล็กๆ  มีปริมาณเนือ้ยางอยูรอยละ  3-6  
 

 2.1.3   โครงสรางโมเลกุลและสมบัติของยางธรรมชาต ิ
 ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางโมเลกุลประกอบดวย    ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน  
(cis-1,4-Polyisoprene) มากกวา 99.99%  มีหนวยไอโซพรีน (Isoprene unit) ประมาณ 3,000-5,000 
หนวยตอโมเลกุล มีการกระจายตวัของน้ําหนักโมเลกุล (MWD) กวาง  ทําใหมีความสามารถในการ
แปรรูปไดดี  แสดงโครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติ (cis-1, 4-Polyisoprene)  ดังนี ้   
 
 

 
 

 
  2.1.3.1  สมบัติของยางธรรมชาต ิ
    1. ยางธรรมชาติมีสมบัติดีเยี่ยมในดานความตานทานตอแรงดึง แมไมไดเติม
สารเสริมแรงและมีความยืดหยุนสูงมาก จงึเหมาะทีจ่ะใชในการผลิตผลิตภัณฑบางชนิด เชน ถุงมอื
ยาง ถุงยางอนามัย ยางรัดของ เปนตน  
  2.  ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัต (Dynamic properties) ที่ดี มีความยดืหยุน 
(Elasticity) สูง ในขณะที่มคีวามรอนภายใน (Heat build-up) ที่เกิดขณะใชงานต่ํา และมีสมบัติการ

C C
H3C

H2C

H

CH2

n
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เหนยีวตดิกันที่ดี จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางรถบรรทุก ยางลอเครื่องบิน หรือใชผสมกับยาง
สังเคราะหในการผลิตยางรถยนต เปนตน  
  3. ยางธรรมชาติมีความตานทานตอการฉีกขาด (Tear resistance) สูง ทั้งที่
อุณหภูมิต่ําและอุณหภูมิสูง จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางกระเปาน้ํารอน     เพราะในการแกะชิ้นงาน
ออกจากเบาในระหวางกระบวนการผลิตจะตองดึงชิ้นงานออกจากเบาพิมพในขณะที่รอน ยางที่ใช
จึงตองมีคาความตานทานตอการฉีกขาดขณะรอนสูง  
  4.   ความยืดหยุน (Elasticity) ยางธรรมชาติมีความยดืหยุนสูง เมื่อแรงภายนอก
ที่มากระทํากับมันหมดไป ยางก็จะกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม (หรือใกลเคียง) อยางรวดเร็ว  
   5.    สมบัติทางกายภาพ มีคาความถวงจําเพาะของยางธรรมชาติที่ 20oC เทากับ 
0.934  และมคีาเพิ่มขึ้นถายางถูกแชแข็ง หรือถูกยืด  คาความรอนจําเพาะที่ 20oC เทากับ 0.502  มี
ความตานทานไฟฟา 1015 Ohms-cm  ซ่ึงใชเปนฉนวนไฟฟาไดด ี
   6.   ความสามารถในการแปรรูป ยางธรรมชาติมีน้ําหนกัโมเลกุลเฉลี่ยสูงทําให
แปรรูปไดยาก จึงตองทําการบดกอนแปรรูปทุกครั้ง    การบดยางทําใหน้ําหนกัโมเลกลุของยางธรรม 
ชาติลดต่ําลง ทําใหยางนิ่มลง แตอาจทําใหเกิดปญหาตางๆ เชน ในกรณีการอัดเบาจะเกิดอากาศขัง 
(Air trap) ในยางไดงาย  นอกจากนีย้างธรรมชาติมีสมบัติความเหนียวติด (Tack) ที่ดี  ไหลไดงาย 
และมีความตานทานตอการฉีกขาดที่อุณหภูมิสูงไดดี จึงไมมีปญหาในการผลิตผลิตภัณฑยางโดยการ
อัดเบา 
   7.  พฤติกรรมในตัวทําละลาย ยางธรรมชาติสามารถเกิดการบวมพองและใน
บางกรณีสามารถละลายในตัวทําละลายอินทรียบางชนิดไดสารละลายที่มีความหนืดสูง ยาง
ธรรมชาติที่เกิดการเชื่อมโยงแลวจะบวมพองในตัวทําละลายไดนอยมาก ขึ้นอยูกับชนิดตัวทําละลาย
และระดับการเชื่อมโยง  ดังนั้นการเชื่อมโยงทางเคมีจะชวยปรับปรุงความทนทานตอการบวมพอง
ในตัวทําละลายของยางธรรมชาติได 
  แมวายางธรรมชาติมีสมบัติที่ดีเหมาะสําหรับการผลิตผลิตภัณฑยางตาง ๆ มากมาย แต
ยางธรรมชาติก็มีขอเสียหลักคือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใตแสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความรอน 
เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคูอยูมาก ทําใหยางวองไวตอปฏิกิริยากับออกซิเจนและ
โอโซน โดยมีแสงแดดและความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยาดังนัน้ในระหวางการผลิตผลิตภัณฑจึงตอง
มีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารในกลุมของ Antidegradants) เพื่อยืดอายุการใชงาน นอกจากนี้ยาง
ธรรมชาติยังมีประสิทธิภาพการทนตอสารละลายไมมีขั้ว น้ํามันและสารเคมีต่ํา จึงไมสามารถใชใน
การผลิตผลิตภัณฑที่ตองสัมผัสกับสิ่งตาง ๆ  
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2.2 ยางธรรมชาติเหลว (Liquid natural rubber, LNR) 
 ยางธรรมชาติเหลว มีช่ือยอเรียกวา LNR ไดจากการนํายางธรรมชาติมาทําใหโมเลกุลของยาง
เกิดการสลายตัวตรงตําแหนงพันธะคู หรือเปนกระบวนการตัดโซโมเลกุลของไอโซพรีนที่มีน้ําหนกั
โมเลกุลสูงทําใหน้ําหนักโมเลกุลต่ําลง จนกระทั่งยางมีความหนดืต่ํา สามารถไหลไดที่อุณหภูมิหอง 
หรือที่อุณหภมูิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส 
 

 2.2.1  สมบัติทางกายภาพ  
 ยางธรรมชาติเหลวประกอบดวยมอนอเมอรชนิดเดยีวกับยางธรรมชาติ   และมีองคประ 
กอบอื่น ๆ  เหมือนกับยางธรรมชาติ ไดแก สี กล่ิน ลักษณะทางกายภาพ สมบัติการใชงาน อีกทั้งยังมี
ความหนาแนน ระดับของความไมอ่ิมตวัและอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass transition 
temperature, Tg) เทากับยางธรรมชาติ  ยางธรรมชาติเหลวจะมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 100,000 มี
ลักษณะเปนของเหลวสีน้ําตาลเขมและสามารถใชงานเปนสารทําใหยางนิ่ม (Plasticiser)     ยางธรรม 
ชาติเหลวมหีลายเกรด เกรดที่มีน้ําหนกัโมเลกุลสูงกวาจะมีความหนืดตั้งแต 400-4,000 พอยส (Poise) 
ยางธรรมชาติเหลวสามารถทําใหเกิดการคงรูปไดโดยใชกาํมะถัน เปอรออกไซดหรือโลหะออกไซด 
ขอดีของยางธรรมชาติเหลว คือ กระบวนการผลิตงายและการปรับปรุงสมบัติการใชงานทําไดงาย
เมื่อนํายางธรรมชาติเหลวไปใชเปนสารทําใหยางนิ่ม ยางธรรมชาติเหลวจะชวยใหสามารถเติมผง
เขมาดําในปรมิาณที่สูงขึ้นลงไปในยางคอมพาวด โดยท่ียังรักษาสมบัตกิารคงรูปของยางได เพราะวา
ยางธรรมชาติเหลวจะวัลคาไนซไปพรอมกบัยางธรรมชาต ิ ขอดีอ่ืนๆ ที่เดนชดัของยางธรรมชาติ
เหลวก็คือ ชวยลดอัตราเสี่ยงในการทําใหยางตาย (Scorch) ใชพลังงานในการผลิตต่ําลง สมบัติการ
ไหลดีขึ้นและมีคาพลาสติกซิตี้ (Plasticity)  ต่ําลง เปนตน  
 

 2.2.2  การเตรียมยางธรรมชาติเหลว  
 การเตรียมยางธรรมชาติเหลวสามารถเตรียมไดหลายวิธี  เชน   
 2.2.2.1 การตัดสลายสายโซโดยโฟโตเคมิคอล เปนวธีิการทําลายสายโซโมเลกุลที่ใช
พลังงานแสง เชน แสงอลัตราไวโอเลต รวมกับสารเคมี เชน ไนโตรเบนซีน ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด  เบนโซฟโนน ศึกษาการตัดสลายสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยใชรังสีอัลตราไว
โอเลทรวมกับสารเคมีตางๆ  เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด คลอรีนและเบนโซฟโนน เกิดหมูคีโตน
ที่ปลายสายโซ  (Tanaka  et  al., 1999)    
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 ตัวอยางของปฏิกิริยาที่เกิดขึน้จากโฟโตเคมิคอล โดยการแตกตวัของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดภายใตแสงอัลตราไวโอเลต เกดิเปนอนุมูลของไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical) อนุมูล
ดังกลาวไปทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของยางแลวจะไดหมูปลายเปนไฮดรอกซิลและอนุมูลอิสระที่ใหญ
ของโมเลกุลยาง      ซ่ึงเมื่อทําปฏิกิริยาตอกบัอนุมูลไฮดรอกซิลที่เหลือจะเปนการเพิม่ปริมาณของหมู 
ไฮดรอกซิลในยางเพิ่มขึน้  ดังนี ้
 

H2O2 H2O2
* 2OH

.
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CH3

H2C CH CH2 C
CH3

H2C CH CH2 + OH
.
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CH3

CH CH2 OH + CH2 C
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CH CH2
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.

CH2 C
CH3

CH CH2HO  
 

  ตัวอยางการเตรียมยางธรรมชาติเหลวโดยการใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไนโตรเบน
ซีน (Hashim et  al., 2002)  ดงันี้  
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 2.2.2.2  การใชปฏิกิริยารีด็อกซในการลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติ  วิธีการนี้ใชสาร
รีดิวซ  (Reducing agent)  เชน กรดพาราเมทิลเบนซีนซัลฟนิก  (p-Methyl-benzene sulfinic acid), ฟ
นิลไฮดราซีน (Phenylhydrazine), โซเดียมคลอไรท (Sodium chlorite), โซเดียมไฮโปคลอไรท 
(Sodium hypochlorite) และใชสารออกซิไดซ (Oxidizing agent) เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(Hydrogen peroxide) หรืออนุพันธ ตัวอยางของการเตรียมยางธรรมชาติเหลวโดยใชระบบฟนิล
ไฮดราซีนรวมกับออกซิเจน (Hashim et  al., 2002)  เขียนแสดงปฏิกิริยา ดังนี้ 
 

C1 C1 C1n

Ph
.

+
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decomposition, oxidation of
"benzylic radicals species"

Me
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Depolymerization by Ph radical :
.

Ph-NH-NH2

O2
Ph-N=NH

O2
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.
-HOO

.

Oxidation of phenylhydrazine :

OOH

 

 การเตรียมยางธรรมชาติเหลวโดยใช ระบบฟนิลไฮดราซีนรวมกับออกซิเจนโดย
ออกซิเจนทําหนาที่เปนตัวออกซิไดซ       สวนสารประเภทอะโรมาติกไฮดราซีนทําหนาที่เปนตัว
รีดิวซ โดยออกซิเจนจะออกซิไดซ ฟนิลไฮดราซีน  เปลี่ยนรูปเปนอนุมูลของฟนิล  (Ph•)  โดยอนุมูล
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ของฟนิล  (Ph•)  เขาทําปฏิกิริยาที่พันธะคูของยางธรรมชาติ ทําใหเปอรออกไซดเกิดการสลายตัว 
เมื่อผานการตัดสลายสายโซ ทําใหไดยางธรรมชาติเหลวที่มีหมูปลายของสายโซอยูในรูปเมทิลคีโตน  
และ ฟนิลคีโตน 
  การตัดสลายสายโซยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (DPNR) ภายใตบรรยากาศแกสออกซิเจน
โดยใช DPNR ผสมกับ 30% H2O2 และตัวเรง เชน โคบอลตคลอไรด (Cobalt chloride, CoCl2) 
โคบอลตอะซิติลอะซีโตเนท (Cobalt acetylacetonate) ตัวอยางการเตรียมยางธรรมชาติเหลวใน
ลักษณะนี้ โดยการตดัสลายของยางธรรมชาติโปรตีนต่ําดวยวิธีการออกซิเดชันโดยการเขารวมของ
โปแทสเซียมเปอรซัลเฟตและโพรพานาล  แสดงปฏิกิริยาดังนี้  (Tangpakdee  et  al., 1998)   
 

 
 

  
 
 
 

 
 
 
 
 

 
  
 
  กลไกที่คาดวาเกิดขึ้นของการดีพอลิเมอไรซยาง DPNR   สายโซของยางถูกออกซิไดซ 
โดย radical initiator เกิดโครงสรางที่อาจเปนไปได (2) การเติมโพรพานาลคาดวาเขาทําปฏิกิริยากบั 
reactive aldehydic carbon ทําใหเกิด stable oxidative degraded product (3)   ผลที่เกิดขึ้นพบวาหมู
ปลายประกอบดวยหมูฟงกชันของคีโตนและอัลดีไฮด ในขั้นสิ้นสุดปฏิกิริยา 
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 2.2.3   การใชงานของยางธรรมชาติเหลว 
 ยางธรรมชาติเหลวเวลานํามาใชงานจะใสสารตัวเติมและสารวัลคาไนซลงไปในยาง

แลวนํามาทําเปนผลิตภัณฑตางๆ  ไดแก 
 1.    ทํายางลูกกลิง้ เพื่อใชในอุตสาหกรรมปนดาย งานพิมพ และทําแมพิมพ 
 2.    ใชในงานหลอแบบ หรือเทลงในเบาโดยไมจําเปนตองใชตัวทําละลาย 

 3. ใชเปนกาว เชือ่มติดและประสาน ในอุตสาหกรรมรองเทา 
 4. ใชเปนฉนวน สําหรับอุปกรณไฟฟาอเิลคทรอนิคส เปนตน 

     นอกจากนี้ยังใชเปนพลาสติไซเซอรชวยในกระบวนการแปรรูปยาง โดยไมทําใหสมบัติ
ของยางเปลี่ยนแปลงมากนกั  (เสาวนีย, 2545) 

 

2.3 อิพอกไซด (Epoxides)  
อิพอกไซด คือ สารประกอบไซคลิกอีเธอรชนิดหนึ่งจัดอยูในสารประกอบเฮเทอโรไซคลิก อิ

พอกไซดเปนสารประกอบที่มีสองอะตอมของคารบอนกับหนึ่งออกซิเจนอะตอม การเรียกชื่ออิพอก
ไซด แบงออกเปน  2  ระบบ คือ 
   1.  ระบบ epoxy   ให -O- เปนหมูแทนที่บนสายโซ  C  โดยระบุตําแหนงของ  C  สราง
พันธะอยูกับ -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   ยึดอิพอกไซดเปนหลัก โดยให O  เปนตําแหนงที่  1   ตัวอยางเชน 
 
 
 
 
  

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 ปฏิกิริยาการเปดวงของอพิอกไซด   
 อิพอกไซดที่เปนแบบไมสมมาตร ในกรณี  Base-catalyzed ring opening  การ Alkoxide 

ion ชนที่อะตอมของคารบอนที่มีหมูแทนที่นอย ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาของ Methyloxirane กับ 
Alkoxide ion  โดยสวนใหญเกิดที่อะตอมคารบอนปฐมภูมิ 
 

+ H2C CHCH3

O

CH3CH2OCH2CHCH3
O-

CH3CH2OH

CH3CH2OCH2CHCH3
OH

+ CH3CH2O-

-

Methyloxirane

1-Ethoxy-2-propanol

CH3CH2 O

 
 

 Acid-catalyzed ring opening  ของอิพอกไซดที่ไมสมมาตร เมื่อทําปฏิกิริยาโดยใชกรด
เปนตัวเรงปฏกิิริยาจะเขาชนตําแหนงคารบอนที่มีหมูแทนที่มาก ตัวอยางเชน 
 

CH3OH + C
CH3

H3C CH2

O

C
CH3

H3C CH2OH
+OCH3

H
H

Protonated epoxide

δ +

δ+

 
 
2.4 ยางธรรมชาติอิพอกไซด (Epoxidized natural rubber, ENR) 
 ยางธรรมชาติอิพอกไซดสามารถเตรียมไดจากการดัดแปลงโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยผาน
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (Epoxidation) ทําใหเกิดวงแหวนอิพอกไซดหรือวงแหวนออกซิเรน (Oxirane 
ring) ตรงตําแหนงพันธะคูของโมเลกุลยางธรรมชาติ ซ่ึงสามารถปรับปรุงหรือเพิ่มสมบัติความทน
ตอน้ํามัน และความตานทานตอการซึมผานของอากาศ    ทําใหสามารถประยุกตใชงานยางธรรมชาติ
ในอุตสาหกรรมตางๆ ไดแพรหลายมาก จากการศึกษาพบวายางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณ
หมูอิพอกไซด 50 โมลเปอรเซ็นต (ENR-50) สามารถทนตอน้ํามันและตานทานตอการซึมผานของ
อากาศไดเทยีบเทายางสังเคราะหบางชนดิ เชน ยางคลอโรพรีนและยางบิวไทล นอกจากนีย้าง



 16

ธรรมชาติอิพอกไซดยังสามารถเกิดการจัดเรียงสายโซโมเลกุลในขณะดงึยืดเปนผลึกได เชนเดยีวกับ 
ยางธรรมชาติที่ไมดัดแปลงโมเลกุลทําใหยางธรรมชาติอิพอกไซดมีความตานทานตอแรงดึง  
 

 2.4.1   ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 
 การเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซดจากปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันเริ่มตนครัง้แรกในป ค.ศ 1922  
แตยังไมมกีารผลิตในเชิงการคา   และการใชงานยางธรรมชาติอิพอกไซดยังไมเปนที่นิยมจนกระทั่ง
ป ค.ศ 1980  ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันสามารถทําไดหลายวิธี  ทั้งในสภาวะสารละลายและสภาวะที่เปน
น้ํายาง แตในเชิงการคามักจะผลิตในสภาวะน้ํายาง โดยใชวิธีการเติมกรดฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด ซ่ึงทําใหเกดิเปอรฟอรมิกในระหวางปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (in-situ Performic 
epoxidation) โดยควบคุมสภาวะในการเตรียมอยางระมดัระวัง เพื่อปองกันไมใหเกิดปฏิกิริยาการเปด
วงแหวนอิพอกไซด น้ํายางธรรมชาติที่นํามาใชจะตองนาํมาทําใหมีความเสถียรตอกรดเสียกอน โดย
การเติมสารชวยเพิ่มความเสถียรชนิดที่ไมมีประจุ (Non-ionic surfactant) จากนั้นจึงนํามาทํา
ปฎิกิริยาอิพอกซิเดชันที่อุณหภูมิ 60-70oC นําชนิดน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซดที่ไดมาปรับสภาพให
เปนกลาง หลังจากนั้นจับตวัดวยเมทานอล ลางดวยน้ําแลวอบแหงดวยอากาศรอนทีอุ่ณหภูม ิ  40oC  
ยางธรรมชาติอิพอกไซดมีสูตรโครงสรางแสดงดังนี ้(Hashim et  al., 2002) 
 
 
 
 
  
 
 นอกจากนี้สามารถใชกรดเปอรออกซี (Peroxy acid)  หรือเปอรแอซิด (Peracid) ในการทํา
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันในสภาวะน้ํายาง  โดยกลไกปฏิกิริยาเริ่มจากการเกิดแรงดึงดูดของขั้วลบตรง
ตําแหนงพันธะคู  ทําใหเกิดสถานะทรานซิชันไบไซคลิก (Bicyclic transition state) หลังจากนัน้เกิด
การจัดเรียงตัวใหมไดโมเลกลุที่มีหมูอิพอกไซด และกรด  
 
 
 
 
 
 

C CH
CH2 CH2CH2 CH2 CH2CH2

H3CH3C H3C
C CH

O
C CH
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กลไกการเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของยางธรรมชาติกับเปอรแอซิด แสดงปฏิกิริยาดังนี ้
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 กรดที่นิยมใชในปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน ไดแก เปอรอะซติิก  หรือกรดเปอรฟอรมิก ซ่ึงในการ
ทดลองอาจจะเตรียมเปอรแอซิดกอน   หรืออาจจะใชแบบการเกิดเปอรแอซิดในขณะทําปฏิกิริยาอิ
พอกซิเดชัน (in-situ Epoxidation) ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัของโมเลกุลยางธรรมชาติโดยใชกรดฟอร
มิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซด แสดงปฏกิิริยาดังนี ้(Roy et  al., 1993) 
 

+ H2O2 + H2O2

Formic acid Hydrogen peroxide Peroxy formic acid

C
O

H
O OH

+
O O O

Natural rubber

(1)

(2)

Epoxidized Natural Rubber, ENR

n

+ C
O

H
OH

C
O

H
OH

C
O

H
O OH

 
 
 

H2C

C CH

H2C CH2

C CH

H2C CH2

C CH

CH2

H3C H3C H3C
RCOOOH

H2C

C C

CH2

H3C

O
O

H

C

R

O

H2C

C CH

H2C CH2

C CH

H2C CH2

C CH

CH2

H3C H3C H3CO
+ RCOOH
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 2.4.2  การอิพอกซิเดชันไดอนีอิลาสโตเมอร 
 ปฏิกิริยาการอิพอกซิเดชันไดอีนอิลาสโตเมอรโดยใชเปอรออกไซด และ เปอรแอซิดซึ่ง
สารรีเอเจนตที่ใชในการอิพอกซิไดซสามารถแบงออกเปน   5   กลุม  ดังนี้  (Roy  et  al., 1993) 
 1.   เปอรแอซิดและไฮโดรเปอรออกไซด 
  ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของพอลิไอโซพรีนสามารถใชเบนโซอิลเปอรออกไซดใน
การอิพอกซิไดซ   ขณะทีพ่อลิบิวตะไดอีนใช  t-Butyl hydroperoxide และใช  Dioxomolybdenum 
bis (acetyl acetonate) เปนตวัเรงปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน  
 2.    การใชเปอรแอซิดโดยตรง 
  ในกรณีของยางบิวตะไดอีนและยางธรรมชาติ เปอรแอซิดที่ใชสําหรับการอิพอกซิ
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   เปอรแอซิดที่นิยมใช  คือ กรดเปอรอะซติิก มีการใชเปอรแอซิด
ในการอิพอกซิไดซยางธรรมชาติในสภาวะน้ํายาง    และในกระบวนการอิพอกซิเดชันของบิวตะได 
อีนกับกรดเปอรอะซิติกที่อุณหภูมิ  60oC   ดังตารางที่ 2.3 แสดงรีเอเจนตที่ใชในปฏิกิริยาอิพอกซิเด
ชันของอิลาสโตเมอรทั้งในสภาวะสารละลายและสภาวะน้ํายาง 
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ตารางที่ 2.3   รีเอเจนตที่ใชในการเกดิอิพอกซิเดชัน (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.   การใชเปอรแอซิดในสภาวะ in situ 
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของยางธรรมชาติจะใชกรดเปอรอะซิติกหรือกรดเปอรฟอรมิก 

ซ่ึงอาจจะเตรยีมเปนเปอรแอซิดกอน หรืออาจใชแบบเกดิเปอรแอซิดในขณะทําปฏกิริิยาอิพอกซิเด
ชัน (in – situ epoxidation) การเกิดเปอรแอซิดในขณะที่ทาํปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน ดังสมการนี ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 กรดอะซิติก/ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
   ปฏิกิริยาระหวางกรดอะซิติก และไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําใหเกิดเปนกรดเปอรอะ
ซิติกที่อุณหภมูิสูงกวา 40oC สวนที่อุณหภูมิต่ํากวา 60oC อัตราการกอตัวของกรดเปอรอะซิติก
คอนขางชา แสดงใหเห็นวาการเกิดเปนกรดเปอรอะซิติกเกิดปฏิกิริยาไดอยางเหมาะสม ที่อุณหภมูิ
คอนขางสูง        และขึ้นอยูกบัสัดสวนของกรดอะซิติกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชสําหรับการ 
อิพอกซิเดชันดวย เชน การทําปฏิกิริยาระหวางกรดอะซิติกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่อุณหภูมิ   
60-70oC    ในกระบวนการอพิอกซิไดซ  พอลิไดอีน  ยางธรรมชาติ และบิวตะไดอนี      
  ในระบบปฏิกริิยาของกรดอะซิติก และไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีการเติมตัวเรงเขาไป
เพื่อเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือในกรณีทีป่ฏิกิริยาเกิดขึน้ที่อุณหภูมิต่ํา เชน การอิพอกซิไดซ liquid 
BR โดยใชกรดอะซิติกและ สารละลาย 50 % ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และใช Toluene-p-sulfonic 
acid เปนตัวเรงปฏิกิริยา  
  กรดฟอรมิก/ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
  ปฏิกิริยาระหวางกรดฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําใหเกิดเปนกรดเปอรฟอร
มิกที่สภาวะ in situ  ในกระบวนการอิพอกซิเดชันของพอลิไดอีนอิลาสโตเมอร ดังเชน 
กระบวนการอิพอกซิไดซยางธรรมชาติกับกรดเปอรฟอรมิกที่สภาวะ in situ ของ 2,5-di-tert-

R
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+ H2O2 R C
O
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O
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Phenylhydroquinone ที่อุณหภูมิ 60oC ปรากฏโมล % อิพอกซิไดซเทากับ  50  mol % อิพอกซิไดซ
ของยางธรรมชาติ   
  ไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการเขารวมของสารอินทรีย หรือ ตัวเรงท่ีเปนโลหะอินทรีย 
  เมื่อระดับรอยละโมลอิพอกไซดนอยกวา 50 % เกิดเปอรเซ็นตผลผลิตที่สูง เมื่อระดับ
รอยละโมลอิพอกไซดมากกวา  50% จะเกิดผลิตภัณฑขางเคียง     ดังนั้นจึงตองใชตัวเรงที่เปนโลหะ
อินทรีย  
  หมูอิพอกไซดในโมเลกุลยางธรรมชาติอิพอกไซดมีมุมพันธะประมาณ    60oC    ทําให
มีความเครียดในวงแหวนสูง  หมูอิพอกไซดจึงมีความวองไวภายใตสภาวะที่มีอุณหภมูิสูง  และกรณี
ที่มีสารเคมีชนิดอื่นๆ  เชน เอมีนและกรดอยูในระบบ  ทําใหเกดิการเปดวงแหวนอิพอกไซด ซ่ึง
สามารถเกิดได   2   ลักษณะ คือ 
  (1)   หมูอิพอกไซดเกิดการแตกออกกลายเปนไกลคอล (หมูไฮดรอกซลิ) 
  (2) หมูไฮดรอกซลิจากการเปดวงแหวนเกิดแรงดึงดูดภายในโมเลกุลกับหมูอิพอกไซด
ที่อยูติดกนั ทําใหเกิดโครงสรางเปนไซคลิกอีเทอร (Cyclic ethers) 
  กลไกการเปดวงแหวนของยางธรรมชาติอิพอกไซด กลายเปนไซคลิกอเีธอร ดังนี้ 
 (Gelling and Porter, 1988)  
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 2.4.3   สมบัติและการใชงานของยางธรรมชาติอิพอกไซด 
  2.4.3.1  สมบัติของยางธรรมชาติอิพอกไซด   

                 ยางธรรมชาติอิพอกไซดจะมีสภาพความเปนขั้วเพิ่มขึน้ตามปริมาณหมูอิพอก
ไซดที่มีในโครงสรางโมเลกุล  สวนความสามารถในการละลายของยางธรรมชาติอิพอกไซด ขึ้นอยู
กับระดับของการเกิดอิพอกซิเดชัน และชนิดของตัวทาํละลาย ซ่ึงยางธรรมชาติอิพอกไซดสามารถ
ละลายไดงายขึ้นหากมกีารบดยางกอน  ตวัทําละลายที่เหมาะสมไดแก โทลูอีน  คลอโรฟอรม และเต
ตระไฮโดรฟวแรน (THF)  เปนตน การเกิดหมูอิพอกไซดที่เพิ่มขึน้ทุกๆ 1 เปอรเซ็นตโมล บน
โมเลกุลยางธรรมชาติ  จะทําใหคาอุณหภมูิคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) เพิ่มขึน้ 
0.93oC ซ่ึงพบวา ENR-25 มีคาอุณหภูมิคลายแกวประมาณ -47oC และ ENR-50 มีคาอุณหภูมิคลาย
แกวประมาณ -22oC  ดังนั้น สามารถนําคาอุณหภูมิคลายแกวมาใชในการวิเคราะหปริมาณหมูอิพอก
ไซดในโครงสรางโมเลกุลได  นอกจากนี้ยงัพบวาในกรณีที่เกดิการเปดวงแหวนอิพอกไซด จะมีชวง
ของการทรานซิชันที่กวาง การเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิคลายแกวจะสงผลตอสมบัติทางกายภาพ 
ดังรูปที่  2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.1    การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิคลายแกวที่ระดับหมูอิพอกไซดตางๆ   
                   (Gelling and Porter, 1988) 
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 2.4.3.2 การประยุกตใชงานยางธรรมชาติอิพอกไซด 
  จากสมบัติเดนหลายประการของยางธรรมชาติอิพอกไซดทําใหสามารถทําผลิต 
ภัณฑที่หลากหลาย  ตัวอยางการใชงานยางธรรมชาติอิพอกไซด (ENR-25 และ ENR-50)    แสดงดงั 
ตารางที่  2.4  
 

ตารางที่ 2.4   การใชงานยางธรรมชาติอิพอกไซด  
 

สมบัติเดน การใชงาน เกรดของยาง ENR 

- ทนทานตอน้าํมัน ทอ   ขอตอ และสายยาง            ENR-25, ENR-50 
- การซึมผานอากาศต่ํา  แบลดเดอร  ยางใน เคลือบ

ภายในทอ 
                   ENR-25 
 

- เสริมประสิทธิภาพไดดวยซิลิกา 
      

ใชงานที่ตองการความ
แข็งแรงสูงแตไมตองการ
ใหเปนสดีํา 

                   ENR-25 
 

- มีความตานทานตอการหมุนต่ํา ดอกยางรถยนต  พื้นยาง   
พื้นรองเทากฬีา 

           ENR-25, ENR-50 
 

- การหนวง ปองกันการสัน่ของเครื่อง 
และใชงานกับเครื่องกลทาง
วิศวกรรม 

           ENR-25, ENR-50 
 

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

 
 2.4.4  การวิเคราะหหาปริมาณการเกิดอิพอกซิเดชันโดยวิธีทางเคมีและทางสเปกโทรสโกป   
                    ของยางธรรมชาติอิพอกไซด 
 

 2.4.4.1   การวิเคราะหโดยวิธีทางเคมี  
  1.  การไทเทรต  โดยนํายางธรรมชาติอิพอกไซดละลายในตัวทําละลายที่เหมาะ 
สมแลวนํามาไทเทรตกับไฮโดรเจนโบรไมดในกรดอะซติิก กรดคารบอกซิลิก อัลดีไฮด อีเทอร เอส
เทอร และเปอรออกไซดซ่ึงสารเหลานี้ไมเขาไปรบกวนปฏิกิริยา การไทเทรตหาปรมิาณอิพอกซีของ
วงออกซิแรนกับ HBr พบวาที่ปริมาณอิพอกซิเดชันของพอลิไอโซพรีนที่มีระดับอิพอกไซดต่ํา 
เหมาะสําหรับการหาปริมาณอิพอกซีโดยวธีิการไทเทรต เนื่องจากมีสารรบกวนอยูนอย แตมีขอจํากัด
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สําหรับการหาปริมาณอิพอกไซดมากกวา 15 % mol เนื่องจากขอจํากดัของสารละลายที่ระดับอิพอก
ซิเดชันสูงมีปฏิกิริยาไซไคลเซชันเกิดขึ้น    ซ่ึงเปนปฏิกริิยาขางเคียงระหวางหมูอิพอกซีที่อยูใกล  ซ่ึง
ปฏิกิริยาไซไคลเซชันจะไมเกิดที่ระดับอิพอกไซดต่ํา เนื่องจากความถี่ของวงออกซิแรนที่อยูใกลต่ํา 
ดังนั้นการใชเทคนิคการไทเทรตในการหาปริมาณอิพอกไซดเปนเทคนคิที่ไมซับซอนและรวดเร็ว 
เหมาะสําหรับการวิเคราะหปริมาณอิพอกไซดนอยกวา 15 % mol  (Burfield  et  al., 1983) 
   2. การไทเทรตแบบยอนกลับ (Back titration) ใชไดออกแซน  (Dioxane) 
ละลายตัวอยางยางตั้งทิ้งไว 2 ช่ัวโมง  ในกรดไฮโดรคลอไรดที่ความเขมขนมากเกนิพอ หลังจากนัน้
ไทเทรตกรดไฮโดรคลอริกที่มากเกินพอกับสารละลายเบสมาตรฐาน 
 

 2.4.4.2   การวิเคราะหทางกายภาพ  
   วิธีการวัดความหนาแนน  โดยวิธี  Density  gradient  อุณหภูมิ 298 K ซ่ึงความ
หนาแนนของ ENR มีคาเพิ่มขึ้นเปนแนวเสนตรงกับคา Tg  แสดงวาคา Tg จะมีความสัมพันธโดยตรง
กับความหนาแนนของพอลิเมอร (Burfield  et  al., 1984) 
 

 2.4.4.3  วิเคราะหทางสเปกโทรสโกป  (Spectroscopic analysis) 
 1.  ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier transform     
                          infrared spectrometer) 

 โดยปกติเมื่อโมเลกุลของสารอินทรียดูดกลืนพลังงานในชวงรังสีอินฟราเรด จะทําให
เกิดการสั่นของพันธะในโมเลกุลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตขั้วคู ซ่ึงทําใหเกิดการ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมูฟงกชันตางๆ   จะมีตําแหนงการดูดกลืนเฉพาะตัวที่ตางกัน โดยทั่วไป
สามารถบอกตําแหนงของการดูดกลืนรังสีเปนเลขคลื่น  โดยสัมพันธกับความเขมขนของหมูฟงกชัน
ของสารตัวอยาง 
 แถบการดูดกลืนแสงของออกซิแรนปรากฏที่เลขคลื่น   800 -  950 cm-1   ขึ้นอยูกับโครง 
สรางของสายโซหลักของไดอีนพอลิเมอร สายโซหลักของ cis-1,4-Polyisoprene ที่ถูกเปลี่ยนใหเปน
โครงสรางของ cis-epoxy ปรากฏแถบการดูดกลืนรังสีที่เลขคลื่น 870 cm-1 การคํานวณหาปริมาณ
ของอิพอกซีไดโดยการสรางกราฟมาตรฐาน (Calibration  internal standard) (Davey and Loadman, 
1984) 
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 กราฟมาตรฐานที่ใชในการหาเปอรเซ็นตอิพอกซิเดชันโดยไดจากการเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการดูดกลืนรังสีเทียบกับรอยละโดยโมลของอิพอกซีเปนดังรูปที่ 2.2   
โดยอาศัยความสัมพันธดังสมการ 
 
                
 
 โดย       Ar          =    Absorbance ratio 
                log A/B   =    แถบการดูดกลืนแสงของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่  870 cm-1 
                log C/D   =    แถบการดูดกลืนแสงของยางธรรมชาติที่  835 cm-1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปท่ี 2.2  กราฟมาตรฐานที่ใชในการหารอยละอิพอกซิเดชันดวยเทคนิค IR  
  (Davey and Loadman, 1984) 
 

  2.    การวิเคราะหโดย  Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (NMR) 
    การวิเคราะหโดย  1H-NMR 
              ยางอิพอกไซดสามารถหารอยละการเกิดอพิอกซิเดชันดวยเทคนิค      1H-NMR    จากสัญ 
ญาณโปรตอนของโอลิฟนิกโปรตอนที่สัญญาณ 5.14 ppm   สําหรับของยางอิพอกไซด โปรตอนที่
อยูติดกับหมูอิพอกไซดปรากฏที่สัญญาณ  2.70 ppm  สามารถวัดปริมาณอิพอกซีจากการอินทิเกรต
ที่เรโซแนนซของโปรตอนที่อยูติดกับอพิอกซี 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) 
 
    การวิเคราะหโดย  13C-NMR 

  การวิเคราะหโครงสรางเคมีโดยใชเทคนิค 13C-NMR  ของ 1,4-Polyisoprene   พบ
การเรโซแนนซของคารบอนของโอลิฟนสเกิดที่สัญญาณ 125 ppm และคารบอนของอิพอกซีเกิด
การเรโซแนนชที่ 64 ppm ดังนั้นเปนไปไดที่สามารถหาปริมาณอิพอกซิเดชันจากพืน้ที่ใตสัญญาณที่ 
64  ppm    โดยการรวมพืน้ที่ใตสัญญาณที่  64 ppm  และ 125  ppm       ดังนั้นสามารถหารอยละโมล 
อิพอกไซดไดดังนี้  (Burfield  et  al., 1984) 
 

 
  
 
ตารางที่ 2.5   หมูฟงกชัน เลขคลื่น และสัญญาณโปรตอนที่วิเคราะหโดย 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  การดัดแปลงโมเลกุลยางธรรมชาติดวยปฏิกิริยาการกราฟต  (Modification  by  
        grafting reaction) 
 การดัดแปลงโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยวิธีการกราฟตเร่ิมทําตั้งแตในชวงป 1930-1939 
โดยศึกษาปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซของยางธรรมชาติในสภาวะสารละลาย ยางแหง และ
สภาวะน้ํายาง โดยปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซในสภาวะน้ํายางเปนวิธีที่ใชมากที่สุด เชน 
ผลการวิจัยของ   Klinpitaksa  et  al. (2000)  ศึกษาการเตรียมผลิตภัณฑยางเหลวกราฟตกับยาง
ธรรมชาติเหลวอิพอกไซดกับกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก โดยยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด
เตรียมไดจากการออกซิเดชันยางธรรมชาติเหลวดวยกรดฟอรมิก และไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่
อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา  8 ช่ัวโมง ปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดกับกรด 2,4-ได
คลอโรฟนอกซีแอซิติก ในตัวทําละลายโทลูอีน ที่อุณหภูมิ 80, 90, 100, 110 และ 120oC เปนเวลา 12 
ช่ัวโมง โดยใช  Tetrabutyl ammonium bromide, N-Ethylmethylamine, Pyridine หรือ N,N,N/,N/-
Tetramethylene diamine เปนตัวเรงปฏิกิริยา วิเคราะหผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอการกราฟต โดย UV-
VIS  Spectrophotometer พบวา Tetrabutyl ammonium bromide เปนตัวเรงที่ดีที่สุด โดยทําใหเกิด
การเกาะติดของ กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก บนโมเลกุลของยางเหลวรอยละ 13.70  ที่
อุณหภูมิ 120oC เปนเวลา  12  ช่ัวโมง  
 นอกจากนี้ไดมีการศึกษาปฏกิิริยาการกราฟตสารฆาวัชพืช หรือ Active compound บน
โมเลกุลของพอลิเมอร ดังมีรายงานของ Zhu  and Zhuo (2001a)  ศึกษาการใช Starch–g-poly (vinyl 
alcohol) เพื่อควบคุมการปลดปลอยของ 2,4,5-Trichlorophenoxyacetic acid (2,4,5-T)  โดยใช 
Polyvinyl alcohol-grafted starch เปนสารหอหุม ผลการดัดแปลงโมเลกุลโดยการกราฟตเพื่อควบคมุ
อัตราการปลดปลอยของสารฆาวัชพืช พบวาเมื่อเปอรเซนตการกราฟตเพิ่มขึ้นทําใหลดอัตราการ
บวมพอง   สงผลใหอัตราการปลดปลอยสารฆาวัชพืชชาลง       
 Zhu and Zhuo (2001b)  ศกึษาการใช Starch–g-poly (butyl acrylate) เปนสารสําหรับหอหุม
สารกําจัดวัชพชื คือ 2,4–Dichlorophenoxyacetic acid และ 2,4,5-Trichlorophenoxyacetic acid  เพื่อ
ศึกษาการควบคุมการปลดปลอยสารกําจัดวัชพืช  โดยใชแปงเปนตวัยดึเกาะซึ่งกราฟตโคพอลิเมอไร
เซชันกับ Butyl acrylate  ผลพบวากอใหเกิดพฤติกรรมการไมชอบน้ํา ทําใหการบวมพองลดลง ซ่ึง
สงผลทําใหอัตราการปลดปลอยชาลงดวย  
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2.6 สารกําจัดวัชพืช (Herbicides) 
 สารกําจัดวัชพชื   หมายถึง      สารเคมีชนิดใด ๆ ก็ตาม ที่นํามาใชเพื่อฆาทําลายหรือยับยั้งการ
เจริญเติบโตของวัชพืช ไมวาจะเปนขณะทีว่ัชพืชงอกขึ้นมาแลวหรือยังเปนเมลด็อยู ตลอดจน
ช้ินสวนตางๆ  ของวัชพืชที่ขยายพนัธุไดทีอ่ยูในดินหรือบนดิน (ทศพล, 2547)   
 

 2.6.1  ประโยชนจากสารกําจัดวัชพชื 
 สารกําจัดวัชพชืไดมีการใชประโยชนในวงการเกษตรหลายประการ  ทัง้ในสวนของกระบวน 
การผลิตและวทิยาการหลังการเก็บเกีย่ว โดยกระบวนการผลิตสารกําจัดวัชพืชไดเปนเครื่องมอืใน
การเพิ่มผลผลิตพืชโดยใชเปนสารฆาหรือยับยั้งการเจรญิเติบโตของวัชพืชอันเปนศตัรูพืชสําคัญที่ทํา
ใหพืชปลูกไดรับความเสียหายไมกรณีใดกก็รณีหนึ่ง   ในเกือบทุกระบบ การผลิตพืชกรณีนี้เปนบท 
บาทหลักของสารกําจัดวัชพชืทุกชนิดที่มใีนทองตลาดทั่วโลก  
 

 2.6.2  การแบงกลุม  
 1)  การจําแนก ตามความเฉพาะเจาะจงในการเขาทําลายวัชพชื (Selectivity)  

 สามารถจําแนกได 2 แบบ คือ แบบเลือกทําลาย (Selective) และแบบไมเลือกทําลาย 
(Nonselective) แบบเลือกทําลาย หมายถึง  สารฆาวัชพชืเขาทําลายวัชพืชแตไมทําลายพืชปลูก สวน
แบบไมเลือกทําลาย หมายถงึ  สารฆาวัชพืชที่ทําลายพืชทุกชนิดทั้งวัชพืชและพืชปลูก 
 2)  การจําแนกตามการเคลื่อนยายของสารในตนพืช (Translocation)   

 สามารถจําแนกได 2 แบบ คือ สารที่ไมเคลื่อนยายหรืออาจเรียกวาออกฤทธิ์แบบสัมผัส 
(Contact herbicides) และสารที่เคลื่อนยายไดในตนพืช (Translocated herbicides)  สารที่ออกฤทธิ์
โดยการสัมผัสนั้นจะเขาทําลายวัชพืชตรงบริเวณที่สัมผัสเทานั้น ไมสามารถเคลื่อนยายในตนพืชได 
สวนสารที่เคลื่อนยายไดในตนพืชนั้นสามารถดูดซึมเขาสูตนพืชผานทางรากหรือทางสวนอื่นของพชื
ที่อยูเหนือดินแลวเคลื่อนยายไปสูสวนตาง  ๆ    ของพืชได     สามารถควบคุมวัชพืชขามฤดูไดดี โดย 
เฉพาะวัชพืชทีม่ีสวนราก ไหล หรือไรโซมอยูใตดนิ   ดังนั้นการฉีดพนสารประเภทนีไ้มจําเปนตอง
ฉีดพนใหครอบคลุมทุกสวนของพืชก็ได 
 3)   การจําแนกตามเวลาของการฉีดพนสาร (Timing of application)  
   สามารถจําแนกได 3 แบบคือ สารที่ใชกอนปลูก (Preplanting) สารที่ใชกอนงอก และ
สารที่ใชหลังงอก สารที่ใชกอนปลูกใชฉดีพนกําจัดวัชพืชฤดูเดียวกอนการเตรียมดนิเพื่อใชปลูกพืช
ในฤดูปลูกถัดไป สารที่นิยมใชฉีดพนในกรณีดังกลาวเชน สารพาราควอท สารที่ใชกอนงอกจะใช
ฉีดพนหลังปลกูพืชแลว แตเมล็ดของวัชพชืและพืชปลูกยังไมงอก สวนสารที่ใชหลังงอกจะฉีดพน
หลังจากทีว่ัชพืชหรือพืชปลูกงอกแลว 



 29

 4)  การจําแนกตามการครอบคลุมพื้นที่ของสาร (Coverage)   
 สามารถจําแนกได 4 แบบดวยกันคือ  ฉีดพนเปนแถบ (Band), การหวาน (Broadcast), 

การพนเปนจุด (Spot treatment) และการพนบนวัชพืชโดยตรง (Directed spraying) การฉีดพนเปน
แถบจะฉีดตามระหวางแถวของพืชปลูก  เชน การฉีดกําจัดวัชพืชในสวนยางพารา การหวานจะหวาน
ครอบคลุมทั้งพื้นที่รวมทั้งบริเวณพืชปลูกดวย สวนการพนเปนจุดจะพนเฉพาะบริเวณที่มีวัชพืช
เทานั้น ในขณะการพนโดยตรงบนวัชพืชจะฉีดพนบนวัชพืชโดยหลีกเลี่ยงไมใหสัมผัสกับพืชปลูก 
ปจจุบันมีเทคนิคใหมเรียกวา Over-the-top-application  จะฉีดพนครอบคลุมทั้งพืชปลูกและวัชพืช
หลังจากที่ งอกใหมๆ   แตพืชปลูกนั้นจะตองตานทานตอสารเคมี ซ่ึงมีการพัฒนาโดยใช 
เทคโนโลยีชีวภาพในการผลิตพันธุพืชตานทานตอสารฆาวัชพืช ไดแก ฝาย  ขาวโพด  ถ่ัว
เหลือง  ขาว  เปนตน 
 5)  การจําแนกตามลักษณะทางเคมี (Chemical nature)  

 สามารถแบงเปน 2 กลุมใหญคือ สารอนินทรีย (Inorganic herbicides) และสารอินทรีย 
(Organic herbicides) สารอนินทรียไดกลาวในเบื้องตนไปแลวสวนใหญเปนสารที่เคยใชในอดีต เชน 
เกลือ  จุนสี สารหนู เปนตน  ปจจุบันไมนยิมใชเนื่องจากมีสารอินทรียที่มีประสิทธิภาพการใชดีกวา
มาทดแทน     

 

 2.6.3  กลไกการออกฤทธิ์ของสารฆาวัชพชื (Mode of action of herbicides)           
 การออกฤทธิ์ของสารวัชพืช  หมายถึง    ผลของการสารฆาวัชพืชที่มีตอพืชในระดับเนือ้ 

เยื่อหรือระดับเซลล สารฆาวัชพืชที่มีกลไกการออกฤทธิ์เหมือนกนัจะกอใหเกิดความเปนพิษตอพืช
เหมือนกนั หรืออาจมีรูปแบบการเคลื่อนยายในตนพืชเหมือนกัน  อยางไรก็ตามสมบัติในการเลือก
ทําลาย พฤติกรรมในดิน รูปแบบการใชอาจแตกตางกันออกไปไดในสารฆาวัชพืชที่มกีลไกการออก
ฤทธิ์เหมือนกนั  
 

 2.6.4  ความสําคัญและสภาวะการใชสารฆาวัชพืชในปจจบุัน 
 ปจจุบันการใชสารเคมีในการควบคุมวัชพชืไดเขามาทดแทนการควบคุมโดยวิธีกล
เนื่องจากการ ใชสารเคมีมีขอไดเปรียบกวาการใชวิธีกล เชน 

 1) มีประสิทธิภาพในฤดูฝนที่มสีภาพเปยกแฉะ เนื่องจากในฤดูฝนทําการกําจัดวัชพืช
โดยใชวิธีกลลําบาก 

 2) การใชสารฉีดพนแบบกอนงอกสามารถคุมเมล็ดวัชพืชไดดี วัชพืชจะไมงอกมา
แกงแยงกับพืชปลูก ในขณะที่กําจัดดวยวิธีกลตองรอใหวชัพืชงอกขึ้นมาก 

 3) ชวยลดปญหาการขาดแคลนแรงงาน 
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 4)   ชวยปองกนัและลดการชะลางพังทลายของดิน 
 5)  ปลอดภัยตอรากพืช เพราะการควบคุมโดยวิธีกลอาจกอใหเกิดแผลแกรากพืชแลว

ทําใหเกิดโรคที่เขาทําลายรากทางบาดแผลมากยิ่งขึ้น 
 6)  ประสิทธิภาพในการกําจัดวชัพืชดีกวาการไถพรวน 
 7) ในกรณีที่การควบคุมโดยวธีิกลเขาไปไมถึงหรือทําไมได การใชสารเคมีสามารถ

ฉีดพนไดทัว่ถึง 
 8)  ตนทุนถูกกวาจางแรงงานกาํจัดดวยวิธีกล 
 9)  สามารถทําไดรวดเร็วภายในเวลาอนัสั้น 
 จากขอไดเปรยีบในการใชสารฆาวัชพืชสงผลใหมีการใชสารดังกลาวทัว่โลกคิดเปน

สัดสวนมากทีสุ่ดเมื่อเทียบ กับสารกลุมอื่น โดย American Crop Protection Association ประมาณ
การมูลคาการตลาดของสารฆาศัตรูพืชและสัตวทัว่โลก ในป ค.ศ. 1996 มีประมาณ 31 พันลาน
ดอลลาหสหรัฐ โดยสารฆาวัชพืชมีสวนแบงการตลาดสูงสุดคิดเปน 48 % รองลงมาไดแกสารฆา
แมลง 28 % และสารฆาเชื้อรา 19 % ตามลําดับ 

 

 2.6.5 ปฏิกิริยาท่ีทําใหเกิดการสลายตัวของยากําจัดวัชพืชในตนพืช 
 เปนปฏิกิริยาการแยกโมเลกลุของน้ํา แลวนําเอาสวนของไอออนตัวที่หนึ่งหรือทั้งสอง
นั้นไปรวมกับสารอื่น หลังจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมักจะไดสาร 1 หรือ 2 ชนิด ตัวอยางเชน
ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสเกลือจะใหกรดและเบส และปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสเอสเทอร จะใหกรด
และ   แอลกอฮอล การยอยสลายยากําจดัวัชพืชในพืชช้ันสูงสวนใหญเกิดจากกระบวนการไฮโดรไล
ซิส  ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสของโมเลกุลของยากําจัดวัชพืชจะใหสารใหมสองชนดิ แสดงปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสของกลุมฟนอกซีคารบอกซิลิกดังนี ้(รังสิต, 2547) 

  
 

 
 
 2.6.6   กลุมฟนอกซีคารบอกซิลิก 

 โครงสรางโมเลกุลของสารกลุมฟนอกซีคารบอกซิลิก    ประกอบดวย     (1) แอโรเมติก 
หรือวงแหวนเบนซีน (Benzene ring)  (2) มีอะตอมออกซิเจน 1 อะตอม แทนที่ไฮโดรเจนในวง
แหวนเบนซนี  (3) มีกลุมคารบอกซียึดติดกบัปลายโซขางซึ่งเชื่อมกับอะตอมของออกซิเจน (4) มีการ
แทนที่ตรงตําแหนงตางๆ  ภายในวงแหวน การแทนทีด่วยสารชนิดตางๆ  หรือความยาวของโซขางที่
แตกตางกัน หรือทั้ง 2  อยางทําใหมีสารชนิดตาง ๆ ในกลุมนี้ แตปจจบุันในประเทศไทยมีสารกลุมนี้
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จําหนายเพยีงชนิดเดยีว คือ  กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก (2,4-D) ในอดีตเคยมี 2-เมทิล-4-คลอ
โรฟนอกซีแอซิติก  (MCPA) เนื่องจากสารกลุมนี้อยูในรูปกรดซึ่งละลายน้ําไดนอยจึงถูกเปลี่ยนให
อยูในรูปเกลือ นอกจากนีย้งัเปลี่ยนเปนรูปเอสเทอร แมวารูปนีจ้ะไมละลายน้ําแตก็ทําใหอยูในรูป
อีมัลชันเขมขน (Emulsifiable concentrate) 
 2,4-D อยูในรปูเกลือ 2 ชนิด คือ เกลอืแอมีน และเกลือโซเดียม เกลือแอมีนเปนอนุพนัธ
ของแอมโมเนยีมแอลกอฮอล เชื่อมเขากับโมเลกุลของสารกลุมฟนอกซีคารบอกซิลิก ทั้งนี้เพราะ
แอมโมเนียมแอลกอฮอลเปนประจุบวก จงึเขาไปแทนทีไ่อออนของไฮโดรเจนในกลุมกรดคารบอก
ซี ในสวนของไออนของเอมีน อะตอมของไฮโดรเจนจากแอมโมเนยีมจะถกูแทนที่โดยแอลกอฮอล 
นอกจากนี้เมทธิลหรือ เอทธิลก็สามารถเขาแทนที่ไฮโดรเจนในแอมโมเนียม 

 เกลือเอมีนของสารกลุมฟนอกซีคารบอกซิลิกจะละลายน้ําไดทันท ี เชนเดียวกบัเกลือ
ละลายในน้ํา แตในน้ํากระดางไอออนของแคลเซียม และแมกนีเซียมอาจจะเขาทําปฏกิิริยากับสวนที่
เปนประจุลบของสารเหลานี้ ทําใหไดสารที่ไมละลายน้าํแลวก็ตกตะกอน เปนผลใหปริมาณสาร
ปองกันกําจดัวชัพืชลดลง และตะกอนจะไปเกาะอยูที่ตะแกรงที่กรองซึง่อยูติดกับหัวฉีด อยางไรก็
ตามเกลือแอมนีจะไดรับผลกระทบจากน้ํากระดาง นอยกวาเกลือแอมโมเนียม 

 เกลือของสารฟนอกซีอาจจะถูกชะลางออกจากใบพืชไดงาย เมื่อมีฝนตก แตเมื่อถูกชะ
ลางออกจากผิวใบ สารจะลงสูดินและเขาสูตนวัชพืชทางรากได ภายใตสภาพอากาศในประเทศไทย 
สารฟนอกซีรูปเกลือจะไมระเหย อยางไรก็ตามการนําภาชนะที่บรรจุสารที่ใชแลวไปเผา จะทําให
เกิดสารที่ระเหยได และเมื่อสารนั้นปลิวไปตามลมก็อาจจะเปนพษิตอพชืที่ออนแอได 

 สารกลุมฟนอกซีรูปเอสเทอรจะละลายไดในน้ํามนัแตไมละลายในน้ํา ดังนั้นเพือ่ให
สะดวกในการใช จึงทําใหอยูในรูปอีมัลชันเขมขน ซ่ึงสามารถใชผสมกับน้ําหรือน้ํามันก็ได 

 สารในรูปเอสเทอรทําขึ้นจากปฏิกิริยาของสาร (เดิม) รูปกรดกับแอลกอฮอล โดยมีการ
แทนที่กลุมไฮดรอกซี (OH) ที่อยูในสวนของคารบอกซีแอลกอฮอล กลุมไฮดรอกซีของคารบอกซีที่
รวมกับไฮโดรเจนที่ไดมาจากโมเลกุลของแอลกอฮอลจะไดน้ํา และแอลกอฮอลจะเกิดมีพนัธะกบั
คารบอนของกลุมคารบอกซีดวยอะตอมของออกซิเจน ซ่ึงเปนลักษณะของเอสเทอรทั่วไป และเปน
ผลใหโมเลกุลของเอสเทอรเปนสารที่ไมแตกตัวในน้ํา จึงไมทําปฏิกิริยากับ Ca+ และ Mg+ ในน้ํา
กระดางและตกตะกอน 
 เอสเทอรของกลุมฟนอกซีคารบอกซิลิกจําแนกออกไดตามชนิดของแอลกอฮอลที่เขามา
แทนที่ในกลุมคารบอกซี เอสเทอรที่มีโซส้ันของสารกลุมฟนอกซีจะระเหยไดงายภายอุณหภูมิปกติที่
ทําใหพืชเจริญเติบโต ซ่ึงผลการระเหยทําใหเกิดอันตรายตอพืชปลูกที่ออนแอที่อยูบริเวณใกลเคียง 
เอสเทอรที่มีโซยาวจะระเหยไดนอยกวาดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะเกดิการปลิวละเกิดพิษไดเชนกัน 
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 2.6.7  สมบัติเฉพาะกลุมฟนอกซีคารบอกซิลิก 
 1.  ไมวาจะอยูในรูปเกลือหรือเอสเทอร สารจะถูกแมแทบอไลซ ภายในตนพืชไปเปน

รูป  กรดซึ่งจะทําใหเกิดพษิแกพืช ในพืชวงศหญาซึ่งทนทานนั้นสารอาจจะถูกแมแทบอไลซตอไป 
 2. พืชปลูกที่เปนใบเลี้ยงคู เชน ฝาย องุน มะเขือเทศ ถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลือง มันฝรั่ง จะ

ออนแอตอสารกลุมฟนอกซี 
 3. ใชในขาว ออย ขาวโพด ขาวฟาง และหญาสนาม การใช 2,4-D ในสวนปาลมนั้นจะ

ทําใหปาลมไมติดลูก 
 4. 2,4-D  ในรูปเอสเทอรมีประสิทธิภาพในการควบคุมวัชพืชใบเลี้ยงคูอายุขามปไดด ี

กวารูปเกลือ 2,4-D รูปเกลือ จะถูกชะลางจากผิวดนิลงสูดินชั้นลางในดินทรายไดงายกวาดินเหนยีว
ในดินทรายและมีฝนตกหนักจะพบในระดบัลึก 30-40  เซนติเมตร ดังนั้นจึงอาจจะเปนพิษตอไมยนื
ตน เมื่อใชฉีดพนบริเวณโคนตนพืชเหลานั้น 
 5.  2,4-D สลายตัวโดยจุลินทรียมีคร่ึงชีวิตในดนิประมาณ 10 วัน ในประเทศไทยมีผล
ตกคางเพียง 2-4   สัปดาหหลังใช 
               6.   MCPA  เปนสารกลุมฟนอกซีอีกชนิดหนึ่งที่เคยมีจําหนายในประเทศไทยโดยอยูใน
รูปที่ผสมกับแอมิโทรลและไดยูรอน MCPA มีสมบัติเหมือนกับ 2,4-D แตที่แตกตาง คือ เปนพิษตอ
ธัญพืชที่มีเมล็ดเล็กเชน ขาวสาลี ขางบารเลย ต่ํากวา 2,4-D เมื่อใชขณะที่ธัญพืชเหลานั้นเปนตนกลา 
ดังนั้น MCPA จึงเหมาะกับทีจ่ะใชกับธัญพชืที่มีเมล็ดเล็ก (รังสิต, 2547) 
 

2.7  กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก (2,4-D) 
 

 2.7.1 ลักษณะโดยทั่วไปและรูปแบบของ 2,4-D 
  สารในกลุมนีม้ีการใชมานานกวา 50 ปแลว ในปจจุบนันี้กย็ังคงใชกนัอยางกวางขวาง
ทั่วโลก สําหรับในประเทศไทยในชวงป พ.ศ. 2540  มีการใชมากเปนอันดับสองของประเทศ นิยม
ใชควบคุมวัชพืชใบกวางในพืชปลูกชนิดตางๆ  เชน ขาวสาลี ขาวโพด ขางบารเลย ขาว และ ออย 
นอกจากนี้ยังสามารถใชในบริเวณทีไ่มไดทําการปลกูพชืไมพุม และใชกับวัชพืชน้าํไดดวย สารใน
กลุมนี้จะมีคณุสมบัติคลายฮอรโมนพืช เนือ่งจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับพืชเปนตําแหนงเดียวกับ Auxin 
นิยมใชควบคมุวัชพืชใบกวางในพืชปลูกใบแคบชนิดตางๆ   กลไกการทําลายของสารนั้นจะเขาไป
ทําลายโครงสรางของพืชและยับยั้งการเจรญิเติบโตโดยจะไปมีผลทําใหเกิดการขยาย โปงพอง ยับยั้ง
จุดลําเลียงตางๆ  
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  โครงสรางโมเลกุลของ 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) ประกอบดวยอะตอม
ของออกซิเจนติดกับวงแหวนที่ตําแหนงที ่1  อะตอมของคลอรีนแทนที่ในตําแหนงที่ 2 และ 4 ในวง
แหวน มีกรดอะซิติกเกาะกับออกซิเจน  มีลักษณะเปนผงสีขาวเหลือง   
 

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

สมบัติทางกายภาพ  

                           สูตรโมเลกุล                              C8H6Cl2O3 

  น้ําหนกัโมเลกุล 221.0  g/mol 
 ความหนาแนน 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 ไมนยิมใชเพราะไมละลายน้ําสวนใหญใชในรูปเกลอื และเอสเทอรเทานั้น 
 2) เกลือ มีจําหนายอยูในรูปเกลอืเอมีน เกลือโซเดียมหรือเกลือแอมโมเนียม สวนเกลือ

โปแทสเซียมและเกลือลิเทียมนั้นก็มีเชนกนัแตนอยมาก ยาที่อยูในรูปเกลือนี้เขาสูภายในใบพืชไดชา  
 3)  เอสเทอร ละลายในน้ํามนัแตไมละลายในน้ํา ดงันัน้จึงตองผสมสารอิมัลซิไฟเออร

ลงไปดวยเพื่อใหสามารถละลายน้ําไดยาทีอ่ยูในรูปเอสเทอรจะดีกวารูปเกลือในการเขาสูภายในใบ
และการเกาะตวักับผิวใบ 
 การสังเคราะห 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D)  ในรูปเอสเทอร  
 การใชเอสเทอรของ 2,4-D ในรูปของยาฆาวัชพืช โดยท่ัวไปมกีารเตรียมได 3 วธีิการ คือ
(Salunkhe et  al., 1989)  
 1.  รีฟลักสแอลกอฮอล กับ 2,4-D แสดงถึงสวนของ Acid catalyst 
 2.   ปฏิกิริยาของแอลกอฮอล กับ Acid chloride ของ 2,4-D 
 3. ปฏิกิริยาของ 2,4-Dichlorophenol กับ กรดคลอโรแอซิติก เอสเทอรในอะซิโตนใน

สวนของ โพแทสเซียมคารบอเนต 
 

 2.7.2   พฤติกรรมในพืช 
 การเขาสูตนพชื สารสามารถเขาสูตนพืชไดทั้งทางใบ ราก และลําตน ดังนี้ 
 1.   ทางใบ สารจะเขาทาง Cuticle ผานไปยัง Stomata หรืออาจเขาทางชองเปด
ธรรมชาติ พืชที่มี Cuticle บาง จะทําใหสารซึมผานเขาไปไดอยางรวดเรว็ รูปของสารที่เปน Ester 
form จะเขาไดดีกวา Acid form และ Salt form การใชสารจับใบ (Surfactant) จะชวยทําใหการดูดยดึ
เขาสูพืชที่มีประสิทธิภาพดีขึน้  
 2.  ทางลําตน  ลําตนที่มีสีเขียว สารจะเขาทาง Cuticle และ Epidermis คลายกับใบ 
ถึงแมวา Surface area จะเลก็กวาใบ แตการเขาทางลําตนก็มีความสําคัญ เนื่องจากปริมาณของสารที่
ผานเขาไปจะมีการเคลื่อนยายไดเทากับหรือมากกวาทางใบ 

 3.  ทางราก การเขาสูรากจะเกดิขึ้นที่บริเวณ Root hairs และ Cortical cell ที่อยูหลัง 
Root tip  แลวเขาสู  Xylem  
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2.8   กรด 2-เมทิล-4-คลอโรฟนอกซีแอซิติก (MCPA) 
  

 2.8.1  สมบัติทางกายภาพ 
  MCPA เปนสารกําจัดวัชพืชในกลุมฟนอกซีคารบอกซิลิก โดยทั่วไปอยูในรูปเกลือ หรือ
เอสเทอร  2-Methyl-4-chlorophenoxyacetic acid (MCPA) ลักษณะเปนของแข็งสีขาว - เหลือง  
 

ตารางที่ 2.7   สมบัติทางกายภาพของ MCPA (ทศพล, 2545) 
 

สมบัติทางกายภาพ  

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

 2.8.2  การนําไปใชทางการเกษตร 
  ใชเปนแบบ  Post-emergence ในธัญพชืชนิดตาง ๆ เชน ในขาวสาลี บารเลย โอต 
ตลอดจนทุงหญาและสนามหญา ใชสําหรับควบคุมวัชพืชใบกวางฤดเูดียวไดหลายชนิด พฤติกรรม
ในพืชจะแสดงอาการบิดเบี้ยวโคงงอของลําตนและกานใบ     ลําตนจะโปงพองมีการยืดขยายของลํา
ตน หลังจากทีพ่ืชไดรับสาร พืชจะคอย ๆ แสดงอาการไดรับพิษภายใน 3-5 สัปดาห พฤติกรรมในดิน
คาความคงทนในดิน มีคาครึ่งชีวิตที่ 5-6 วนั  
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ปฏิกิริยาการสังเคราะห MCPA แสดงปฏิกริิยาดังนี้  (http://en.wikipedia.org/wiki/MCPA, 2008) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.9    เทคโนโลยีการควบคุมการปลดปลอย  
 เทคโนโลยีการควบคุมการปลดปลอยสามารถที่จะแกปญหาความเปนพษิในระบบ โดยใชพอ
ลิเมอรเปนตัวควบคุมการปลดปลอยทั้งในระบบของยา  ปุย ยาฆาวัชพืช หรือ  Bioactive  อ่ืนๆ  เชน 
ผลการวิจัยของ Shavit  et  al. (1996) ไดพฒันาปุยควบคุมการปลดปลอยแบบใหม  ซ่ึงทําใหสามารถ
ควบคุมทั้งอัตราการปลดปลอย และรูปแบบของการปลดปลอยโดยใช  Na-polyacrylamide และ  
Na-carboxymethylcellulose เปนตวัหุมเพือ่ควบคุมในการปลดปลอย  Zhu and Zhuo (2001b)  ศึกษา
การใช    Starch–g-poly (butyl acrylate) เปนสารตัวใหมสําหรับหอหุมสารกําจัดวชัพืช คือ 2,4–
Dichlorophenoxyacetic acid และ 2,4,5-Trichlorophenoxyacetic acid  เพื่อศึกษาการควบคุมการ
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ปลดปลอยสารกําจัดวัชพืช  อัตราการปลดปลอยสารขึ้นอยูกับสมบตัิของพอลิเมอร และปจจัยทาง
ส่ิงแวดลอมเชน สภาพความเปนกรด-เบส ระบบควบคุมการปลดปลอยสามารถที่จะปลอยสารอยาง
ชา ๆ และตอเนื่องเปนเวลาถึงหลายป  กลไกการปลดปลอย ประกอบดวย 3  ขั้นตอน  
 1.  ควบคุมการแพรกระจาย (Diffusion controlled) 
 2. ควบคุมลักษณะทางเคมี (Chemically controlled) 
 3.   การเคลื่อนไหวของตัวทําละลาย (Solvent activated)   เชน ความดนัออสโมติก และการ 
 บวมพอง)  
 ระบบการควบคุมการปลดปลอยมีการออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมความเขมขน
ของสารที่ปลดปลอยออกมา เมื่อ Bioactive agent เกิดพันธะทางเคมกีับพอลิเมอร โดยปฏิกิริยาทาง
เคมีที่ใชคือ Enzymatic, Hydrolytic, Thermal, หรือ Photochemically  ความแตกตางของสมบัติทาง
เคมีและสมบัตทิางกายภาพสงผลตออัตราของการแตกสลายพันธะ (Bond cleavage) และ การ
ปลดปลอยที่เกิดขึ้นภายหลังของพันธะทางเคมีที่ยึดกับสารจากพอลิเมอร เชน ธรรมชาติของพันธะ 
ระยะหางความยาวของหมู น้ําหนกัโมเลกลุ  Hydrophilicity และ  ผลของหมูขางเคียง ปจจยัทาง
ส่ิงแวดลอม และลักษณะทางกายภาพ ซ่ึงมีความจําเปนที่ตองคํานึงถึงผลเหลานี้ในการออกแบบ
ระบบควบคุมการปลดปลอย 
 การนําเทคโนโลยีการควบคุมการปลดปลอยเขามาใชกับสารกําจัดวัชพืช เกิดขึ้นเพราะทั่วโลก
มีความตองการที่จะเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร แตไมตองการใหปริมาณการใชสารกําจัดวัชพืช
เพิ่มขึ้น จึงไดหาวิธีการลดการใชสารเคมีในธรรมชาตินอยลง  
 การขนสงสารกําจัดวัชพืชผานระบบควบคุมการปลดปลอย ตอบสนองความตองการลด
ปริมาณการใชสารเคมีและมีการคงสภาพของสารเคมีในธรรมชาตินอยลงได   สรุปขอสังเกตวา การ
ควบคุมการปลดปลอยเสนอทางสายกลางระหวางความตองการทางเศรษฐศาสตรของเกษตรกร และ
สําหรับการคงสภาพในธรรมชาติ และความกังวลที่มีเหตุผลของประชาชนเกี่ยวกับการสลายตัวมาก
ที่สุดของสารเคมีออกฤทธ์ิ แนวความคิดของการคงสภาพ 2 ขอ คือ คงสภาพเปนระยะเวลานานใน
บริเวณที่มีการใชสารกําจัดวัชพืช และคงสภาพในระยะสั้นเมื่อปลดปลอยสูส่ิงแวดลอม ในแงทฤษฎี
สามารถแกไขไดโดยใชสารกําจัดวัชพืชแบบควบคุมการปลดปลอยอยางระมัดระวัง 
 

2.10 สารฆาวัชพืชพอลิเมอร (Polymeric Herbicide) (McCormick and Fooladi, 1980) 
  การใชพอลิเมอรในการควบคุมการปลดปลอย เปนการนําเสนอเกี่ยวกับประสิทธิภาพของ
ความเปนไปไดของการคงอยูของวัชพืชตอการลดปญหาที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  ระบบการ
ควบคุมการปลดปลอยที่ดีจะสงผลตอการลดลง การสูญหาย การระเหย  การสลายตัวดวยแสง  การ
ละลาย และการสงผานจากพื้นที่ของสารวัชพืช  อยางมีนัยสําคัญ 
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 ระบบที่ใชพอลิเมอรในการควบคุมการปลดปลอยสารฆาวัชพืช  มีกลไกการปลดปลอย อยู  2 
กลุม คือ  
 1.  ลักษณะทางกายภาพของสารฆาวัชพืช เชน การละลาย การดูดซับ การยึดติด หรือการ
กระจายตัวอยูในอนภุาคของพอลิเมอร  
 2.  เกิดพนัธะเคมรีะหวางสารฆาวัชพืชกับสายโซหลักของพอลิเมอร 
 การปลดปลอยโดยสวนใหญขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของพันธะเคมภีายในแมคโครโมเลกุล  
 (Macromolecule)     ในระบบของพอลิเมอรกับสารฆาวัชพืช เปนสวนทีแ่สดงใหเห็นวา        Macro 
molecule backbone เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้ง สูตรโครงสรางทางเคมี  น้ําหนกัโมเลกุล  การกระจาย
ตัวของน้ําหนกัโมเลกุล  Hydrophilicity  สมบัติทางกายภาพ และขนาดพื้นที่อาจจะเปนสวนหนึ่งที่
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยขึ้นอยูกับความเหมาะสมของสารตั้งตนและสภาวะทีใ่ช 
 

2.11 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

 2.11.1   ยางธรรมชาติเหลว 
 Tangpakdee  et al. (1998) เตรียมยางธรรมชาติเหลวโดยการตัดสลายยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา
ดวยวิธีการออกซิเดชันโดยใช  K2S2O8 และ โพรพานาลปนกวนที่อุณหภูมิ 60oC พบวาไดคาความ
หนืดของยางเหลว  [η ]  =  5.5  ลดลงเมื่อเทียบกับคาของยางธรรมชาติ  [η ] =  7.2   เมื่อเวลาผานไป  
2  ช่ัวโมง และจากนั้น [η ] เพิ่มเปน 6.5 เมื่อเวลาผานไป 3 ช่ัวโมง เมื่อเติมโพรพานาล พบวา [η ] 
ของยางเหลวที่ได มีคา 0.5 เมื่อเวลาผานไป 5 ช่ัวโมง ในขณะที่ยางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงคา 
[η ] จะลดลงเพียงเล็กนอย นอกจากนีพ้บวาความเขมขนของน้ํายางขนและสารลดแรงตึงผิวจะมีผล
นอยมากตอการอัตราการตัดสลาย เมื่อนํายางธรรมชาติเหลววิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR พบวาหมู
ปลายประกอบดวยหมูฟงกชันของคีโตนและอัลดีไฮด 
 Tangpakdee et al. (2001) ศึกษาการตัดสลายยางธรรมชาติดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันยาง
ธรรมชาติโปรตีนต่ําโดยใชโลหะเปนตวัเรงปฏิกิริยา  จากการทดลองนํายางธรรมชาติโปรตีนต่ําใน
รูปน้ํายาง  เตมิ Co(acac)2  1 phr  แลวปนกวนที่อุณหภูมิ 65oC เปนเวลา 24  ช่ัวโมง วัดความหนืด
โดย Ubbelohde  viscometer  และหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยจากเทคนิค Vapour  pressure osmometry  
(VPO)  วิเคราะหโครงสรางดวยเครื่อง FT-IR, 1H-NMR และ 13C-NMR  คาความหนืดของยาง
ธรรมชาติโปรตีนต่ํา  และยางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่สกัดมีคา [η  ] = 12  และ [η  ]  =  0.7 ตามลําดับ 
ไดคา Degree of polymerization ( DP  )  ประมาณ  97   คิดเปนคาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย ( nM ) 
ประมาณ 6.6 ×  103 
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 Dragunski  et al. (1999)  ศึกษาผลของ Iron (III) chloride ตอปฏิกิริยาการตัดสลายสายโซของ
พอลิไอโซพรีน และพอลิบิวตะไดอีน โดยแปรอุณหภูมแิละปริมาณความเขมขนของ FeCl3 พิสูจน
โครงสรางดวยเทคนิค 1H-NMR และ FT-IR  ผลการทดลองพบวา FeCl3 เปนตัวตัดสลายสายโซของ
พอลิไอโซพรีน มากกวา พอลิบิวตะไดอีน เนื่องจากวาการตัดสลายตรงตําแหนงพันธะคูของพอลิ
เมอรสายโซของพอลิบิวตะไดอีนเสถียรนอยกวาของพอลิไอโซพรีน 
 Curti  et  al. (2003) ศึกษาการตัดสลายโมเลกุลยางธรรมชาติโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาสองชนิด
คือ คลอรานิล (Chloranil) และ FeCl3 ในสภาวะสารละลาย ในกรณีใชคลอรานิลเปนตัวเรงปฏิกิริยา
การตัดสลายเปนแบบอนุมลูอิสระ กรณใีช  FeCl3 เปนตัวเรงปฏิกริิยาการตัดสลายเปนแบบแคตไอ
ออนิก พบวาเกิดการตัดสลายตรงตําแหนงพันธะคูบนสายโซโมเลกุลของยาง ซ่ึงใชพลังงานกระตุน
ในการตัดสลายของ ยางธรรมชาติ/คลอรานิล  เทากับ 60.1 kJ mol-1 และ ยางธรรมชาติ/FeCl3  เทากับ 
41.9 kJ mol-1 
 Okiemen and Akinlasi, (2002) ศึกษาลักษณะและสมบตัิทางกายภาพของยางธรรมชาติเหลว
ซ่ึงไดจากการตัดสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติ โดยใชไนโตรเบนซีนเปนตวัตดัสลายพอลิเมอร 
(Depolymerizing agent) เพื่อใหไดน้ํายางที่มีน้ําหนกัโมเลกุลลดลงโดยเฉลี่ยประมาณ 21% ของ
น้ําหนกัของยางธรรมชาติเร่ิมตน ความเขมขนของไนโตรเบนซีนที่เหมาะสมในการตัดสลายสายโซ
โมเลกุลของยางธรรมชาติ คือ 2.0 และ 2.5   phr 
 Perera et al. (1988) เตรียมยางธรรมชาติเหลวโดยเจือจางน้ํายางขนใหมีปริมาณ 20 %DRC 
เติมสารลดแรงตึงผิวชนิดนอนไอออนิก 2% เติมฟนิลไฮดราซีน 10 % โดยน้ําหนัก ผานแกส
ออกซิเจนเขาในระบบ ปนกวนเปนเวลา 24-48 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ  70oC   สามารถลดน้ําหนัก
โมเลกุลไดเทากับ 4500 (วัดโดยวิธีการหาความหนืด) 
 De Livonniere (1988) ศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติเหลว โดยปฏิกริิยาดีพอลิเมอไรเซชัน  
โดยใชระบบฟนิลไฮดราซีนรวมกับออกซิเจนที่อุณหภมูิ 65o เปนเวลา  24 ช่ัวโมง  พบวา น้ําหนัก
โมเลกุลของยางธรรมชาติจากประมาณ  0.6 ×  106 - 1.0 ×106  ลดลงเปน  8×103 – 20 ×103 
 

 2.11.2   ยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด 
       Burfield  et   al. (1984) ศึกษาลักษณะโครงสรางเคมีและสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติ 
อิพอกไซดดวยเทคนิค 1H-NMR, 13C-NMR การไทเทรต การวิเคราะหธาตุ และ Differential 
scanning calorimetry (DSC) โดยจากวธีิการไทเทรตสามารถวิเคราะหหาที่ปริมาณอิพอกไซดไดที่
ระดับอิพอกซิเดชันต่ํากวา 15 เปอรเซ็นตโมล  สวนเทคนิค NMR ไดคาความเที่ยงตรงเมื่อ
เปอรเซ็นตอิพอกไซดโมลอยูในชวง  20-75   สวนเทคนิคการวิเคราะหธาตุเชื่อถือไดนอย การ
วิเคราะหดวยเทคนิค DSC  สามารถวัดคา Tg และสามารถเชื่อถือไดสูง 
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 Ng and Gan (1981)  ศึกษาปฏิกิริยาของยางธรรมชาติกับกรดเปอรฟอรมิกซึ่งเตรียมไดจาก
ปฏิกิริยาระหวางกรดฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดโดยแปรปริมาณความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  ผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดทํา
ใหเกิดเปอรเซ็นตโมลอิพอกไซดเปน 1.71  และเมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปเปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาวง
แหวนอิพอกไซดเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนเตตระไฮโดรฟวแรนและไกลคอล   โดยที่เมื่อเพิ่มปริมาณ
ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด   สงผลใหเกิดวงเตตระไฮโดรฟวแรนเพิ่มมากขึ้นดวย  
 

 2.11.3 การใชพอลิเมอรในการควบคุมการปลดปลอย 
 Alemzadeh and Vossoughi  (2001)   ศึกษาผลของโครงสรางรางแหพอลิเมอร ของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล กับ Glutyraldehyde ซ่ึงเปนตัวเชื่อมโยงสายโซ โดยแปรอุณหภูมิ และปริมาณความ
เขมขนของ Glutyraldehyde ในการเตรียมไฮโดรเจลพาราควอทเพื่อใชในระบบควบคุมการ
ปลดปลอย พบวาเมื่อความเขมขนของตัวเชื่อมโยงสายโซเพิ่มขึ้นทําใหการปลดปลอยในระบบลดลง  
และไฮโดรเจลมีการดูดซับไดดีที่อุณหภูมิต่ํา 
 Kenawy (1997)  ศกึษาการเตรียมอนุพนัธของเจลพอลิอะคริลาไมด โดยการเชื่อมโยงสายโซ
พอลิเมอรกับไดอะมีน ชนดิตาง ๆ (Ethylenediamine, Hydrazine hydrate, Jeffamine 148 
(H2NCH2CH2OCH2CH2OCH2CH2NH2),  bis(3-aminopropyl) poly(tetrahydrofuran) 750 
(BAPPTHF-750) และ  bis(3-aminopropyl) polytetrahydrofuran) 1100 (BAPPTHF1100)  เตรียม
โดยใชกระบวนการโพลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระของมอนอเมอรอะคริลาไมด โดยใชอนพุันธ
ของพอลิอะคริลาไมด กับ 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid   (2,4-D) ในไดเมทิลฟอรมาไมด โดยใช
ไตรเอทิลามีนเปนตัวเรงปฏิกริิยา  เพื่อศึกษาสมบัติการบวมพองอนุพนัธเจล  ขนาดอนุพันธเอมนี
ของ Aminated gel  และปรมิาณการปลดปลอยของ 2,4-D  ที่ pH ตาง ๆ   วิเคราะหผลโดยใช UV-
spectrophotometer    
 Piletska  et  al. (2005)  ศึกษาการพัฒนาสารที่เหมาะสมในการควบคุมสิ่งแวดลอมของวัชพืช
น้ํา  ใช Molecularly imprinted polymers (MIPs) เปนตัวพาสาร Simazine ที่สามารถควบคุมการ
ปลดปลอย Simazine ลงไปในน้ํา  มกีารออกแบบพอลเิมอร 2 ชนิด เพื่อใชจําลองการคํานวณโดย
เลือก Methacrylic acid (MA) และ Hydroxyethyl  methacrylate (HEM) ซ่ึงเปนหมูฟงกชันของ
มอนอเมอร  พอลิเมอรที่มีการเชื่อมโยงสายโซพอลิเมอรเตรียมจากมอนอเมอรที่ไมมีหมูฟงกชันเปน
ตัวควบคุม ศกึษาการปลดปลอย Simazine จากพอลิเมอรทั้ง 2 ชนิด  จากการทดลองพบวาหมู
ฟงกชันมอนอเมอรมีความสําคัญกับการดึงดูดพอลิเมอร และควบคุมการปลดปลอยสารกําจัดวัชพืช  
โดยความเรว็ในการปลดปลอยสารกําจัดวชัพืชสัมพันธกบัลักษณะการจับตัวกนั พอลิเมอรที่มี MA 
มีการยึดเหนีย่วไดสูงมีการปลดปลอยประมาณ 2%  และพอลิเมอรที่มี HEM มีการยึดเหนีย่วต่ํามีการ
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ปลดปลอยประมาณ  27 % ภายในเวลา 25 วัน  จลนศาสตรการปลดปลอยของ Simazine จากพอลิ
เมอรที่มี HEM สามารถปลดปลอยไดหมดนานกวา 3  สัปดาห แสดงใหเห็นวาเกิดการอิ่มตวัจงึมี
ความเปนไปไดที่จะใช  พอลิเมอรเหลานี้ในการควบคุมการปลดปลอย 
 Klinpituksa  et  al. (2000)  ศึกษาการเตรียมผลิตภัณฑยางเหลวจากยางธรรมชาติเหลวอิพอก
ไซดกับกรด2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก  ยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดเตรียมไดจากการ
ออกซิเดชันยางธรรมชาติเหลวดวยกรดฟอรมิก และไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่อุณหภูมิ 60oC เปน
เวลา 8 ช่ัวโมง ปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดกับกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก 
ทําในโทลูอีน ที่อุณหภูมิ 80, 90, 100, 110 และ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง โดยใช  
Tetrabutyl ammonium bromide, N-Ethylmethylamine, pyridine หรือ N,N,N/,N/-Tetramethylene 
diamine เปนตัวเรงปฏิกิริยา วัดคาการดูดกลืนแสงของยางธรรมชาติเหลวกราฟตดวยกรด 2,4-ได
คลอโรฟนอกซีแอซิติกที่  285  nm  วิเคราะหผลโดย UV-VIS  Spectrophotometer พบวา Tetrabutyl 
ammonium bromide เปนตัวเรงที่ดีที่สุด โดยทําใหเกิดการเกาะติดของ กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซี
แอซิติก บนโมเลกุลของยางเหลวรอยละ 13.70  ที่อุณหภูมิ 120oC เปนเวลา 12  ช่ัวโมง 
 McCormick and Kim (1988) ศึกษาสวนประกอบโคพอลิเมอรในสภาวะสารละลายระหวาง 
Acrylamide (AM) กับออกซิน ซ่ึงประกอบดวยมอนอเมอร  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  เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยหาคาความหนดื น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย และ 
ปริมาณของมอนอเมอร ผลการทดลองพบวาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเทากับ  5.5 - 18.0 ×  104 การ
คํานวณคาประสิทธิภาพของสัดสวนก็คือ คาที่ไดจากผลของการโคพอลิเมอไรเซชันสามารถทํานาย
โครงสรางโคพอลิเมอรโดยใชวิธีการทางสถิติ การออกแบบโครงสรางนี้เพื่อเปนประโยชนตอการ
ประเมินโครงสราง/ การไฮโดรไลซิส  
 Shavit  et  al. (1997)  ศึกษาควบคุมการปลดปลอยปุยแบบใหมซ่ึงสามารถควบคุมทั้งปริมาณ
การปลดปลอยและรูปแบบของการปลดปลอย เตรียมโดยผสมปุยแหงที่ละลายได และสารเพิ่มความ
หนืดทีน่้ําไมสามารถซึมผานเขาไปได     ซ่ึงมีรูเปดอยางนอยหนึ่งรูที่น้าํสามารถซึมผานไปได  ศึกษา
ปจจัยที่มีผลตอการซึมผานของน้ํา และการปลดปลอยสารอาหาร ไดแก ชนิดของปุย ชนิดของสาร
เพิ่มความหนืด (Na-Polyacrylamide and Na-Carboxymethylcellulose) ความเขมขนของตัวหอหุม 
ขนาด และ เสนผานศูนยกลางของรูเปด ผลการทดลองพบวาอัตราการเปยกน้ําและการแตกตัวของ
เม็ดปุยเพิ่มขึ้นตามการละลายของปุย แสดงใหเห็นวาอตัราการปลดปลอยสารอาหารโดยทั่วไปมคีา
เพิ่มขึ้นตามคาการละลายของปุย ดังนั้นเมือ่เพิ่มความเขมขนของสารเพิ่มความหนืด และลดเสนผาน
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ศูนยกลางของรูเปด ทําใหลดทั้งอัตราการเปยกน้ํา การแตกตัว  อัตราการเปยกผิว และการปลดปลอย
ของสารอาหารลดลงอยางมีนัยสําคัญ การลดลงของเสนผานศูนยกลางรูเปดใหผลการปลดปลอย
แบบเสนตรง แสดงใหเห็นวาสามารถควบคุมทั้งอัตราเร็ว และเวลาในการปลดปลอย  
 Trimnell and Shasha (1989) ศึกษาประสิทธิภาพของสารฆาวัชพืช Atrazine [2-chloro-4-
ethylamino-6-isopropylamino-s-triazine]     โดยใหสารฆาวัชพืชในเมด็แปงติดเขาไปในระบบของ
ดิน-น้ํา ใหลดนอยลง  กระบวนการนําสงของ  Atrazine จากเมด็เปนปจจัยที่มีผลตอการปลดปลอย 
Atrazineจากเม็ดไปยังระบบของดินและน้ํา โดยศึกษาปจจยัทีม่ีผลตอการปลดปลอยคือการที่ 
Atrazine เขาสูระบบดิน และน้ํา เปรียบเทยีบกับการปลดปลอยในน้ํา  การทดสอบการปลดปลอยใน
ดิน - น้ําใชเวลา 15 นาที  อัตราการปลดปลอย Atrazine มีคาระดับคงที่ และเมื่อลดขนาดเม็ดใหเล็ก
ลง และมีการปรับปรุงคาการกระจายตัวของ Atrazine  ผลพบวาการปลดปลอย Atrazine ลดนอยลง  
เมื่อทดสอบในดินและในน้าํใชเวลามากกวา 20 วัน ขนาดเม็ดใหญขึ้น (14-20 เมตร) ผลการ
ปลดปลอยของ Atrazine ชากวาเมด็ขนาด (20-40 เมตร)  เม็ดที่ใหญขึ้น 35% มีสภาพอิ่มน้ําในเวลา 6 
วัน และเม็ดเล็ก 45% อ่ิมตัวในเวลา 3 วัน  การควบคุมการปลดปลอยตามทฤษฎีการควบคุมการ
กระจายตัว เมด็ใหญ ๆ สามารถอยูในน้ําไดในสภาวะทีม่ีการปลดปลอยชา ๆ เกินกวา 70%  ของการ
อ่ิมตัวในเวลา 4 วัน และเปนตัวช้ีแนะวาเกินกวา 60% ที่ Atrazine สามารถดูดซึมเขาไปในดิน   
Atrazine ในสภาพสารละลายอิ่มตัวประมาณ 80%  ฟนคืนไดภายใตสภาวะของการกรองและการ
สกัด เมื่อสังเกตในสวนผสมของดินและน้าํที่ไมมีการควบคุมการปลดปลอย 
 Zhu and Zhuo (2001b)  ศกึษาการใช Starch–g-poly (butyl acrylate) เปนสารตัวใหมสําหรับ
หอหุมสารกําจัดวัชพืช คือ 2,4–Dichlorophenoxyacetic acid และ 2,4,5-Trichlorophenoxyacetic 
acid  เพื่อควบคุมการปลดปลอยสารกําจัดวัชพืช  โดยใชแปงเปนตวัยดึเกาะซึ่งกราฟตโคพอลิเมอไร
เซชันกับ Butyl acrylate  ผลการทดลองพบวาเกดิการบวมพองลดลงซึ่งสงผลตออัตราการปลดปลอย
ที่ชาลงดวย เหมาะสําหรับใชกับสารฆาวชัพืชที่มีคาการละลายน้ําสูง  
 


