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บทคัดยอ 
 

 การเตรียมพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันที่ตําแหนงปลายกําลังไดรับความสนใจเนื่องจากสามารถ
ดัดแปรเปนบล็อกหรือกราฟโคพอลิเมอรได ในการศึกษาครั้งนี้เริ่มจากการเตรียมยางธรรมชาติเหลว   
อิพอกซิไดซ (LENR) ซึ่งเตรียมโดยการทําปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติอิพอก-    
ซิไดซ (ENR) ในสภาวะน้ํายางโดยการใชกรดเพอรไอโอดิกที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อินฟราเรด
สเปกตรัมของยางเหลวที่สังเคราะหไดปรากฏสัญญาณของหมูคารบอนิลที่ตําแหนง 1719 cm-1 โดย
ปริมาณหมูคารบอนิลคํานวณจากคาการดูดกลืนแสงยูวีของ 2,4–ไดไนโตรฟนิลไฮดราซีน ซึ่งเปน
อนุพันธของ LENR ที่ความยาวคลื่น 355 นาโนเมตร จากผลการทดลองพบวาปริมาณหมูคารบอนิล
เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาและปริมาณกรดเพอรไอโอดิกเพิ่มขึ้น ผลการวิเคราะหโดย
เทคนิค 1H-NMR ยืนยันการปรากฏของสัญญาณของหมูอิพอกไซดในยางธรรมชาติเหลวโดยตรวจพบ
ปริมาณใกลเคียงกับ ENR เริ่มตน จากนั้นนํา LENR ไปทําปฏิกิริยารวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อินฟราเรดสเปกตรัมปรากฏสัญญาณการดูดกลืนแสงที่ตําแหนง 3442 และ 
1715 cm-1 ซึ่งเปนสัญญาณของหมูไฮดรอกซิลและหมูคารบอกซิลของกรดคารบอกซิลิกตามลําดับ 
โดยสัญญาณที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของหมูฟงกชันอัลดีไฮดไปเปนกรดคาร
บอกซิลิก วิเคราะหปริมาณกรดในยางธรรมชาติเหลวที่มีหมูฟงกชันคารบอกซิลที่ตําแหนงปลาย 
(CLNR) โดยการไตเตรตรวมกับเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TMAH) ในสารละลายโทลูอีน 
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จากผลการทดลองพบวาปริมาณกรดคารบอกซิลิกเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของสารออกซิไดซที่เพิ่มขึ้น 
รวมทั้งปริมาณหมูอิพอกไซดเริ่มตนและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
 
คําสําคัญ: การลดน้ําหนักโมเลกุล  อิพอกซิเดชัน  ยางที่มีหมูคารบอกซิลตําแหนงปลาย 

Abstract 
 Functionalization of an existing polymer at the end-chain is of interest as it can be further 
modified to a block or graft copolymer. In this study, liquid epoxidized natural rubber (LENR) was 
firstly prepared by oxidative degradation of epoxidized natural rubber (ENR) latex using periodic 
acid at 30oC. It was found that the resulting rubber possesses carbonyl moieties as evidenced by 
FTIR spectroscopy at 1719 cm-1. The carbonyl content was determined by the UV absorption of the 
reaction of LENR with 2,4-dinitrophenylhydrazine at 355 nm. An increased amount of carbonyl 
function was obtained at a longer reaction time of degradation and increased amount of periodic acid. 
1H-NMR analysis confirmed the presence of the same amount of the epoxide unit on LENR 
comparing with the starting ENR. The LENR was then further treated with H2O2 at 70oC. FT-IR 
spectrum showed an increase of the absorption signals at 3442 and 1715 cm-1 corresponding to the 
hydroxyl group and the carbonyl function of carboxylic acid, respectively. This may come from the 
oxidation of the aldehyde function into carboxylic acid. The acid content of the carboxyl-terminated 
liquid natural rubber (CLNR) was analyzed by the titration method using tetramethylammonium 
hydroxide in a  toluene solution. It was found that the amount of carboxylic acid was increased when 
the amount of the oxidizing agent was increased, as well as the amount of epoxide unit of starting 
LENR and the reaction time. 
 
Keywords: degradation, epoxidation, carboxyl-terminated rubber 
 
บทนํา 

ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรที่มีความนาสนใจในการดัดแปรทางเคมีเนื่องจากการมีพันธะคูอยูบน
สายโซพอลิเมอรหลักทําใหยางธรรมชาติวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาหลายชนิด แนวทางหนึ่งในการดัด-
แปรคือการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติซึ่งสามารถนําไปใชในการเตรียมเปนวัตถุดิบสําหรับ
สารยึดติด (Adhesive) ตัวเช่ือมประสาน (Sealant) สารตัวเติม (Reactive plasticizer) หรือสารตั้งตน
สําหรับการเตรียมพอลิเมอรชนิดใหมในกรณีที่เปนยางธรรมชาติเหลวที่มีหมูฟงกชัน (Functionalized 
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liquid rubber) มีงานวิจัยมากมายในการศึกษาการเตรียมยางเหลวใหมีหมูฟงกชันที่วองไว Phinyocheep 
และ Duangthong (2000) เตรียมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซเหลว (ELNR) โดยใชระบบฟนิลไฮดราซีน/
ออกซิเจนสําหรับปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุล และกรดเปอร-ฟอรมิกสําหรับปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 
จากผลการทดลองพบวายางเหลวที่ไดรับมีหมูฟงกชันฟนิล-ไฮดราโซนและหมูฟงกชันคารบอนิลที่
ตําแหนงปลายซึ่งมีความวองไวในการดัดแปรเพื่อการใชประโยชนที่หลากหลาย (Reyx and 
Campistron, 1997)  อยางไรก็ตามยางธรรมชาติเหลวที่ไดมีสีน้ําตาลซึ่งเกิดจากผลิตผลพลอยได (by 
product) ของปฏิกิริยา Tangpakdee และคณะ (1999) ลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยการใช
โพแตสเซียมเพอรซัลเฟตและพรอพาแนล ไดผลิตภัณฑเปนยางเหลวสีออนที่มีหมูฟงกชันอัลดีไฮด
และคีโตนที่ตําแหนงปลาย แตการนํายางเหลวที่ไดไปทําการดัดแปรหมูฟงกชันเพิ่มเติมในสภาวะน้ํา
ยางพบวามีความเปนไปไดยากเนื่องจากน้ํายางมีเสถียรภาพสูง (Phetphaisit, 2003) ในป 2005 
Phinyocheep และคณะ (2005) เสนอการเตรียมยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซซึ่งสามารถเตรียมไดใน
สภาวะน้ํายางโดยการใชยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (Deproteinized Natural rubber) ทําปฏิกิริยารวมกับ
กรดเปอรฟอรมิกสําหรับปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน และกรดเพอรไอโอดิกสําหรับปฏิกิริยาการลดน้ําหนัก
โมเลกุล จากการทดลองไดยางธรรมชาติเหลวสีออนที่มีหมูฟงกชันอัลดีไฮดและคีโตนที่ตําแหนงปลาย 
และมีหมูฟงกชันอิพอกไซดบนสายโซโมเลกุล ซึ่งงานวิจัยช้ินนี้สนใจดัดแปรยางธรรมชาติใหเปนยาง
ธรรมชาติเหลวที่มีหมูฟงกชันอัลดีไฮดและคีโตนที่ตําแหนงปลาย จากนั้นจึงทําปฏิกิริยาออกซิไดซเพื่อ
เปลี่ยนหมูฟงกชัน อัลดีไฮดใหเปนหมูฟงกชันคารบอกซิลที่ตําแหนงปลายโดยการใชไฮโดรเจน     
เปอรออกไซด (Sato et al., 2000) เพื่อการใชประโยชนเปนสารตั้งตนในการเตรียมบล็อคหรือกราฟโค
พอลิเมอรตอไป ซึ่ง   พอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันคารบอกซิลที่ตําแหนงปลายสามารถนําไปทําปฏิกิริยา
กับพอลิเมอรหรือมอนอเมอรอื่นๆเพ่ือการใชงานที่กวางขวางขึ้น เชนการนําพอลิบิวทาไดอีนที่มีหมู
คารบอกซิลที่ตําแหนงปลาย (CTPB) ซึ่งเตรียมโดยการทําปฏิกิริยาระหวางพอลิบิวทาไดอีนที่มีหมู 
ไฮดรอกซิลตําแหนงปลาย (HTPM) รวมกับมาลิอิก แอนไฮดราย (MA) ไปทําปฏิกิริยากับบิสฟนอลเอ 
เพื่อใชในการเตรียมอิ-พอกซีเรซินดัดแปรใหมีสมบัติดานความเหนียวเพิ่มขึ้น (Barcia, 2003; Wise, 
2000) โดยเมื่ออิพอกซีมอนอเมอรเกิดการสุก (Cure) ก็จะเกิดเปนโคพอลิเมอรรวมกับ CTPB โดย
ช้ินงานที่ไดพบวาคาพลังงานที่ใชในการทําใหช้ินงานหักเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเฟสอีลาสโตเมอรที่
เพิ่มขึ้น หรือการใช พอลิซัลโฟนที่มีหมูคารบอกซิลที่ตําแหนงปลายทําปฏิกิริยากับเซลลูโลสอะซิเตด
เพื่อการใชประโยชนในการเตรียมแผนกรอง (Ultrafil- tration membrane) ที่มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
(Sajitha et al., 2002) หรือการเพิ่มระดับความเขากันไดของสารเสริมแรงที่มีขั้วกับพอลิเมอรที่ไมมีขั้ว 
หรือมีขั้วตํ่า เชนการใชดินในการเสริมแรงอิพอกซีเรซินที่ดัดแปรดวยพอลิบิวทาไดอีน อะไครโรไน
ตรายที่มีหมูคารบอก-ซิลที่ตําแหนงปลาย ซึ่งจากการทดลองพบวาหมูคารบอกซิลสามารถเกิดอันตร
กิริยารวมกับดินไดสงผลใหสมบัติเชิงกลของชิ้นงานอิพอกซีดีขึ้น 
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วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ 
การเตรียมยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ 
 เจือจางน้ํายางธรรมชาติ (HANR, DRC 60%) ใหมีความเขมขนของเนื้อยางแหง 20% DRC 
ในปริมาตร 300 มิลลิลิตร ทําใหน้ํายางมีความเสถียรเพิ่มขึ้นโดยการเติมเทอริก เทน้ํายางที่เพิ่มความ
เสถียรแลวลงในขวดกนกลม ใหความรอนที่ 50 องศาเซลเซียส พรอมทั้งทําการปนกวนอยางตอเนื่อง 
เมื่ออุณหภูมิคงที่ทําการหยดกรดฟอรมิกลงไปอยางชาๆ หลังจากนั้น 20 นาที เติมไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด เพิ่มอุณหภูมิเปน 60 องศาเซลเซียส และใหสารเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
ยางที่ไดหลังสิ้นสุดปฏิกิริยาเรียกวายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR) เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน
ทําการลดอุณหภูมิของน้ํายางลงจนถึงอุณหภูมิหอง เมื่ออุณหภูมิคงที่จึงคอยๆเติมกรดเพอรไอโอดิก 
(H5IO6) ลงไปพรอมปนกวนอยางตอเนื่องเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ยางที่ไดหลังสิ้นสุดปฏิกิริยาเรียกวายาง
ธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR)  
 
การเตรียมยางธรรมชาติเหลวดัดแปรที่มีหมูฟงกชันคารบอกซิลท่ีตําแหนงปลาย 
 นําน้ํายางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (20% DRC) จากขั้นตอนแรกมา 50 มิลลิลิตร เจือจาง
ใหมีความเขมขนของเนื้อยางแหง 5% DRC ควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาที่ 70 องศาเซลเซียส พรอม
ทั้งทําการปนกวนอยางตอเนื่อง จากนั้นเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ลงไปชาๆตามปริมาณที่
ตองการเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ยางที่ไดหลังสิ้นสุดปฏิกิริยาเรียกวายาง
ธรรมชาติเหลวดัดแปรที่มีหมูฟงกชันคารบอกซิลที่ตําแหนงปลาย (CLNR) 
 วิเคราะหโครงสรางทางเคมีของ ENR, LENR และ CLNR ดวยเทคนิค FT – IR, 1H NMR 
และ 13C NMR สเปกโทรสโกป โดย FT-IR สเปกตราไดจากการบันทึกผลดวยเครื่อง Perkin-Elmer 
System 2000 โดยการนําสารตัวอยางซึ่งเปนของเหลวหนืดมาปายลงบนเซลลโปแตสเซียมคลอไรด 
ในขณะที่ 1H NMR และ 13C NMR สเปกตราไดจากการละลายสารตัวอยางในดิวเทอโรคลอโรฟอรม
และนําไปตรวจวัดดวยเครื่อง Bruker Ultrasheild Advance 400  
 วิเคราะหปริมาณของหมูคารบอนิลที่ตําแหนงปลายโดยการวัดคาการดูดกลืนแสงของ 2,4–
ไดไนโตรฟนิลไฮดราซีน ซึ่งเปนอนุพันธของ LENR ที่ความยาวคลื่น 355 นาโนเมตร โดยคํานวณ
ปริมาณของหมูคารบอนิลเทียบกับกราฟมาตรฐานที่ไดจากการพลอตระหวาง 2,4–ไดไนโตรฟนิลไฮ-
ดราซีน ซึ่งเปนอนุพันธของอะซีตัลดีไฮนที่ความเขมขนตางๆกันกับคาการดูดกลืนแสงที่วัดได (Subra- 
maniam, 1977; Burfield and Law, 1979) และทําการวิเคราะหปริมาณหมูคารบอกซิลที่เกิดขึ้นโดยการ
ไตเตรตสารละลาย CLNR กับเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TMAH) โดยใชโบรโมไทมอล- 
บลูเปนอินดิเคเตอร (Cundiff and Markunas, 1958) 
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ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
ปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุล 
 ผลจากการลดน้ําหนักโมเลกุลของ ENR โดยการใชกรดเพอรไอโอดิก พบวายางธรรมชาติ
เหลวที่ไดยังคงแสดงสัญญาณการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่แสดงถึงหมูอิพอกไซดเหมือนกับ ENR 
เริ่มตน โดยแสดงสัญญาณการดูดกลืนแสงที่ 870 cm-1 และ 1250 cm-1 ซึ่งเปนสัญญาณการสั่นยืดอยาง
ไมมีสมมาตรและมีสมมาตรของหมูออกซิเรนตามลําดับ (รูป 1) นอกจากนี้ยังเห็นการปรากฏขึ้นของ
สัญญาณใหมซึ่งเปนสัญญาณของหมูคารบอนิลและหมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนง 1719 cm-1 และ         
3449 cm-1 รูป 2 แสดง 1H NMR สเปกตรา ของ ENR และ LENR โดย LENR ยังคงแสดงถึงการปรากฏ
ของสัญญาณของหมูอิพอกไซดที่ตําแหนง 2.7 ppm และสัญญาณใหมที่ตําแหนง 2.1, 2.2-2.5 และ         
9.8 ppm ซึ่งเปนสัญญาณของโปรตอนในตําแหนงที่ติดกับหมูฟงกชันคารบอนิล: CH3-C=O,                     
-CH2-C=O และ H-C=O ตามลําดับ (Gillier-Ritoit et al., 2003; Phinyocheep et al., 2005) นอกจากนี้ 
13C NMR ของ ยางธรรมชาติเหลวยังปรากฏสัญญาณของหมูอิพอกไซดที่ตําแหนง 61.2 ppm และ        
64.5 ppm ซึ่งเปนสัญญาณของคารบอนอันดับ 2 และอันดับ 3 ในตําแหนงที่ติดกับวงออกซิเรน และยัง
ตรวจพบสัญญาณหมูคารบอนิลของอัลดีไฮดและคีโตนที่ตําแหนง 202.2 ppm และ 207.4 ppm ดังนั้น
อาจกลาวไดวายางธรรมชาติเหลวที่ไดรับมีโครงสรางเปนสายโซตรงซึ่งมีหมูฟงกชันอิพอกไซดอยูบน
สายโซโมเลกุล และมีหมูคารบอนิลที่ตําแหนงปลาย 
 สําหรับการตรวจวัดปริมาณหมูคารบอนิล โดยการทําปฏิกิริยารวมกับ 2,4–ไดไนโตรฟนิล-
ไฮดราซีน (2,4-DNP) เกิดเปนอนุพันธของ 2,4–DNP ซึ่งสามารถนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงได พบวา
เปนวิธีที่นิยมและมีการใชกันอยางแพรหลาย โดย 2,4–DNP มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาทั้ง
หมูอัลดีไฮดและหมูคีโตน อยางไรก็ตาม Burfield และ Law (1979) รายงานวาในกรณีของพอลิเมอร
เชนยางธรรมชาติหมูคีโตนของยางธรรมชาติจะมีความวองไวนอยกวาหมูอัลดีไฮด ทั้งนี้เนื่องมาจากผล
ของความเกะกะของโครงสราง (Steric effect) จึงเชื่อวาในกรณียางธรรมชาติ         2,4–DNP จะทํา
ปฏิกิริยากับหมูฟงกชันอัลดีไฮดเทานั้น ดังนั้นคาปริมาณหมูคารบอนิลที่ตรวจวัดไดในงานวิจัยฉบับนี้
จะหมายถึงเฉพาะปริมาณของหมูฟงกชันอัลดีไฮด 
 ตาราง 1 แสดงผลการศึกษาปริมาณกรดเพอรไอโอดิกตอการเพิ่มขึ้นของหมูฟงกชันอัลดีไฮด 
โดยใช [กรดเพอรไอโอดิก]/[ไอโซปรีน ยูนิต] = 0.06, 0.1 และ 0.2 mol.mol-1 ทําปฏิกิริยารวมกับยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซที่มีหมูอิพอกไซดประมาณ 20% (ENR(20)) จากผลการทดลองพบวาปริมาณหมู
ฟงกชันอัลดีไฮดเพิ่มขึ้นตามปริมาณกรดเพอรไอโอดิกที่เพิ่มขึ้นคือ 3.36%, 3.59% และ 5.15% 
ตามลําดับ เมื่อใชเวลาในปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุล 10 ช่ัวโมง ซึ่งอาจกลาวไดวาเมื่อปริมาณสาร
ที่ใชในการลดน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้น ความสามารถในการตัดสายโซโมเลกุลเพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณ 
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รูป 1 FT-IR สเปกตราของ (ก) ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR), (ข) ยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ 
 (LENR) และ (ค) ยางธรรมชาติเหลวดัดแปรที่มีหมูฟงกชันคารบอกซิลที่ตําแหนงปลาย (CLNR)  
 
หมูคารบอนิลที่ตําแหนงปลายซึ่งเกิดจากการตัดสายโซโมเลกุลเพิ่มขึ้น ตาราง 2 แสดงผลการศึกษา
ปริมาณหมูอิพอกไซดของ ENR เริ่มตนตอความสามารถในการลดน้ําหนักโมเลกุล โดยใช ENR ที่
แตกตางกัน 2 ตัวอยางคือ ENR 20 และ ENR 40 ซึ่งแสดงถึงยางธรรมชาติอิพอกซิไดซที่มีหมู              
อิพอกไซดประมาณ 20% และ 40% ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาปริมาณอิพอกซิไดซที่แตกตาง
กันมีผลนอยมากตอความสามารถในการลดน้ําหนักโมเลกุล โดยตรวจพบความแตกตางเพียงเล็กนอย
ของปริมาณหมูคารบอนิลที่ตําแหนงปลาย นอกจากนี้ปริมาณหมูอิพอกไซดของยางธรรมชาติเหลวที่
ไดซึ่งคํานวณโดยเทคนิค 1H NMR พบวามีความแตกตางนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณเริ่มตน จึงอาจ
กลาวไดวาปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซในสภาวะน้ํายางโดยการใช
กรดเพอรไอโอดิกจะเกิดปฏิกิริยากับพันธะคูของพอลิไอโซปรีนมากกวาการเกิดที่วงอิพอกไซด 
(Phinyocheep et al., 2005) 
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รูป 2 1H NMR สเปกตราของ (ก) ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR) และ (ข) ยางธรรมชาติเหลว-       
 อิพอกซิไดซ (LENR) 
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันในการเปลี่ยนหมูฟงกชันอัลดีไฮดที่ตําแหนงปลายของยางธรรมชาติ
เหลวดัดแปรเปนหมูฟงกชันคารบอกซิลสามารถกระทําไดในสภาวะน้ํายางโดยการทําปฏิกิริยารวมกับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด อินฟราเรดสเปกตรัมของยางธรรมชาติเหลวดัดแปรที่มีหมูฟงกชันคารบอก-
ซิลที่ตําแหนงปลาย (CLNR) (รูป 1) แสดงการเปลี่ยนตําแหนงของ C=O stretching ของหมูฟงกชัน 
คารบอนิลของอัลดีไฮดและคีโตนจาก 1719 cm-1 เปน C=O stretching ของหมูฟงกชันกรดคารบอกซิล
ที่ตําแหนง 1715 cm-1 รวมกับการเพิ่มขึ้นของสัญญาณของหมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนง 3439 cm-1 1H-
NMR สเปกตรัมของ CLRN แสดงการปรากฏของสัญญาณที่ตําแหนง 2.61 ppm ซึ่งใกลเคียงกับ
สัญญาณของโปรตอนในตําแหนงที่ติดกับวงออกซิเรน แตเมื่อใช HMQC ในการวิเคราะหสัญญาณ 
(รูป 3)  พบวาที่ตําแหนง 2.61 ppm แสดงความสัมพันธกับสัญญาณของ 13C-NMR ที่ 2 ตําแหนงคือที่ 
64.5 ppm ซึ่งเปนสัญญาณของคารบอนที่ติดกับวงอิพอกไซด และที่ 36.7 ppm ซึ่งเปนสัญญาณของ
คารบอนที่ติดกับหมูกรดคารบอกซิลิก (carbon adjacent carboxylic function) นอกจากนี้ยังมีตรวจพบ
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การเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดของสัญญาณที่ตําแหนง 3.5, 3.7 และ 3.9 ppm ซึ่งเปนสัญญาณของหมูไฮ-
ดรอกซี โดยเมื่อใช HMQC ในการวิเคราะหสัญญาณ พบวาที่ตําแหนง 3.7 ppm แสดงความสัมพันธ
อยางเห็นไดชัดกับสัญญาณของ 13C-NMR ที่ 70.1 ppm จึงอาจกลาวไดวาตําแหนงที่ 3.7 เปนโปรตอนที่
ติดกับหมูคารบอนที่ตอกับหมูไฮดรอกซีที่เกิดจากการเปดวงของหมูอิพอกไซด นอกจากนี้จากงานวิจัย
ที่ผานมาของ Gupta และคณะ(1985) และ Ravindran และคณะ(1986) พบวาไฮโดรเจนเปอรออกไซด
สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาลดน้ําหนักโมเลกุลของพอลิไอโซปรีนเกิดเปนพอลิไอโซปรีนเหลวที่มี
หมูไฮดรอกซีตําแหนงปลาย ดังน้ันจึงอาจกลาวไดวาไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถทําหนาที่เปนได
ทั้งสารออกซิไดซและสารยอยสลาย สงผลให CLNR ที่เตรียมโดยการเกิดปฏิกิริยา 
 
ตาราง 1 แสดงผลปริมาณอิพอกไซดและปริมาณหมูฟงกชันคารบอนิลซึ่งไดจากปฏิกิริยาการลด
 นํ้าหนักโมเลกุลของ ENR20 เมื่อใชความเขมขนของกรดเพอรไอโอดิกในการลดน้ําหนัก
 โมเลกุลตางกัน 
 

[H5IO6]/[isoprene unit]  
= 0.06 mol.mol-1 

 [H5IO6]/[isoprene unit]  
= 0.1 mol.mol-1 

 [H5IO6]/[ isoprene unit] 
 = 0.2 mol.mol-1 

 
Reaction 

time 
 (h) 

Epoxide 
content 

(%) 

Carbonyl 
content 

(% by mole 
of rubber) 

 Epoxide 
content 

(%) 

Carbonyl 
content 

(% by mole 
of rubber) 

 Epoxide 
content 

(%) 

Carbonyl 
content 

(% by mole 
of rubber) 

0 21.4 0.02  22.1 0.04  22.1 0.04 
3 23.1 2.36  21.0 2.53  20.0 3.90 
5 22.5 2.70  17.9 3.18  20.5 4.62 

10 21.3 2.75  23.8 3.59  20.4 5.15 
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ตาราง 2 แสดงผลปริมาณอิพอกไซดและปริมาณหมูฟงกชันคารบอนิลซึ่งไดจากปฏิกิริยาการลด
 นํ้าหนักโมเลกุลของ ENR20 (21.4% อิพอกไซด ยูนิต) และ ENR40 (43.5% อิพอกไซด ยูนิต) 
 

ENR20  [H5IO6]/[isoprene unit]  
= 0.06 mol.mol-1 

 ENR40  [H5IO6]/[ isoprene unit] 
 = 0.06 mol.mol-1 

Reaction 
time  

(h) 
Epoxide content 

(%) 
Carbonyl content 

(% by mole of rubber) 
 Epoxide content 

(%) 
Carbonyl content 

(% by mole of rubber) 
0 21.4 0.02  43.5 0.03 
3 23.1 2.36  42.1 2.18 
5 22.5 2.70  45.0 2.27 
10 21.3 2.75  42.9 2.99 
21 23.9 3.36  42.9 2.87 
24 23.3 3.49  45.0 3.39 

 
ระหวาง ELNR และไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนยางธรรมชาติเหลวดัดแปรที่มีหมูฟงกชันไฮดรอกซี 
และหมูฟงกชันอิพอกไซดจํานวนเล็กนอยบนสายโซพอลิไอโซปรีน นอกจากนั้นยังมีหมูฟงกชันคีโตน 
คารบอกซิล และไฮดรอกซิลที่ตําแหนงปลายสายโซโมเลกุล    
  จากการศึกษาหาปริมาณหมูคารบอกซิลที่ตําแหนงปลายของ CLNR เมื่อใชความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่แตกตางกันในการทําปฏิกิริยารวมกับ LENR(20) พบวาเมื่อใช [ไฮโดรเจน
เปอรออกไซด]/[ไอโซปรีน ยูนิต] = 1, 2 และ 4 mol.mol-1 สามารถตรวจพบปริมาณหมูคารบอกซิล 
(carboxylated unit yield) 27%, 35% และ 51% ตามลําดับ เมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 20 ช่ัวโมง         
จึงอาจกลาวไดวาความเขมขนของสารออกซิไดซที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ิมขึ้น 
ตาราง 3 แสดงผลของปริมาณหมูอิพอกไซดที่แตกตางกันของ LENR กอนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
พบวาปริมาณหมูอิพอกไซดเริ่มตนที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหปริมาณหมูคารบอกซิลเพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีอาจเน่ืองมา 
จากไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถทําหนาที่เปนสารยอยสลายสงผลใหเกิดการเปดวงอิพอกไซด
และการลดน้ําหนักโมเลกุลเพ่ิมขึ้น ทําใหเกิดหมูไฮดรอกซีที่ตําแหนงปลายซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเปลี่ยนเปนหมูคารบอกซิลไดตอไป ดังน้ันปริมาณหมูอิพอกไซดที่มากขึ้นสงผลใหเกิดการ
เปดวงและการแตกหักของสายโซโมเลกุลและเกิดการออกซิไดซปลายสายโซโมเลกุลเกิดเปนหมู
ฟงกชันคารบอกซิลเพ่ิมมากขึ้น 
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รูป 3 1H-13C NMR สเปกตรัมใน CDCl3 ของ CLNR หลังจากทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของ LENR20 
 ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง  
 
ตาราง 3 แสดงผลปริมาณและผลผลิตรอยละของหมูฟงกชันกรดคารบอกซิลจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
 ของ LENR20 (21.4% อิพอกไซด ยูนิต, 2.62% คารบอนิล) และ LENR40 (43.8% อิพอก -
 ไซดยูนิต, 3.30% คารบอนิล) ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่ 70oC 

LENR20  [H2O2]/[isoprene unit] 
= 2   mol.mol-1 

 ENR40  [H2O2]/[isoprene unit]  
= 2   mol.mol-1 

Reaction 
time (h) 

Carboxylated unit 
content (% by mole 

of rubber) 

Carboxylated 
unit yield (%) 

 Carboxylated unit 
content (% by mole 

of rubber) 

Carboxylated 
unit yield (%) 

0 0.01 0  0.01 0 
3 0.77 29  0.78 24 
5 0.81 31  1.58 48 
10 0.85 32  1.85 59 
20 0.92 35  2.80 85 
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สรุปผลการศึกษา 
 ยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR) สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาการลดน้ําหนัก
โมเลกุลของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR) รวมกับกรดเพอรไอโอดิกที่อุณหภูมิหองในสภาวะน้ํา
ยาง โดยยางธรรมชาติเหลวที่ไดตรวจพบหมูฟงกชันอิพอกไซดบนสายโซพอลิไอโซปรีนในปริมาณ
ใกลเคียงกับ ENR เริ่มตน และหมูฟงกชันคารบอนิลที่ตําแหนงปลาย โดยปริมาณหมูฟงกชันคารบอนิล
ขึ้นกับความเขมขนของกรดเพอรไอโอดิก จากนั้นทําปฏิกิริยาออกซิเดชันนํ้ายางเหลวโดยการทํา
ปฏิกิริยารวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองตรวจพบการ
เปลี่ยนตําแหนงไปของหมูฟงกชันคารบอนิลเปนหมูฟงกชันกรดคารบอกซิลิค โดยปริมาณหมูฟงกชัน
กรดขึ้นกับความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ปริมาณหมูฟงกชันอิพอกไซดเริ่มตน และเวลา
ในการทําปฏิกิริยา นอกจากนี้โดยเทคนิค FT-IR, 1H NMR และ 13C NMR สเปกโทรสโกป ยืนยันการ
เกิดปฏิกิริยารวมระหวางปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุลเมื่อใชไฮโดรเจน
เปอรออกไซดเปนสารออกซิไดซ โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันตรวจพบการเปดวงอิพอกไซดบนสายโซ
พอลิไอโซปรีนเปลี่ยนเปนหมูฟงกชันไฮดรอกซิล และปรากฏหมูฟงกชันกรดคารบอกซิลิคที่ตําแหนง
ปลาย ในขณะที่การเกิดปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุลตรวจพบหมูฟงกชันไฮดรอกซิลที่ตําแหนง
ปลาย  
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