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บทคัดยอ 
 

 การเตรียมพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันที่ตําแหนงปลายกําลังไดรับความสนใจเนื่องจากสามารถ
ดัดแปรเปนบล็อกหรือกราฟโคพอลิเมอรได ในการศึกษาครั้งนี้เริ่มจากการเตรียมยางธรรมชาติเหลว   
อิพอกซิไดซ (LENR) ซึ่งเตรียมโดยการทําปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติอิพอก-    
ซิไดซ (ENR) ในสภาวะน้ํายางโดยการใชกรดเพอรไอโอดิกที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อินฟราเรด
สเปกตรัมของยางเหลวที่สังเคราะหไดปรากฏสัญญาณของหมูคารบอนิลที่ตําแหนง 1719 cm-1 โดย
ปริมาณหมูคารบอนิลคํานวณจากคาการดูดกลืนแสงยูวีของ 2,4–ไดไนโตรฟนิลไฮดราซีน ซึ่งเปน
อนุพันธของ LENR ที่ความยาวคลื่น 355 นาโนเมตร จากผลการทดลองพบวาปริมาณหมูคารบอนิล
เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาและปริมาณกรดเพอรไอโอดิกเพิ่มขึ้น ผลการวิเคราะหโดย
เทคนิค 1H-NMR ยืนยันการปรากฏของสัญญาณของหมูอิพอกไซดในยางธรรมชาติเหลวโดยตรวจพบ
ปริมาณใกลเคียงกับ ENR เริ่มตน จากนั้นนํา LENR ไปทําปฏิกิริยารวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อินฟราเรดสเปกตรัมปรากฏสัญญาณการดูดกลืนแสงที่ตําแหนง 3442 และ 
1715 cm-1 ซึ่งเปนสัญญาณของหมูไฮดรอกซิลและหมูคารบอกซิลของกรดคารบอกซิลิกตามลําดับ 
โดยสัญญาณที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของหมูฟงกชันอัลดีไฮดไปเปนกรดคาร
บอกซิลิก วิเคราะหปริมาณกรดในยางธรรมชาติเหลวที่มีหมูฟงกชันคารบอกซิลที่ตําแหนงปลาย 
(CLNR) โดยการไตเตรตรวมกับเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TMAH) ในสารละลายโทลูอีน 
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จากผลการทดลองพบวาปริมาณกรดคารบอกซิลิกเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของสารออกซิไดซที่เพิ่มขึ้น 
รวมทั้งปริมาณหมูอิพอกไซดเริ่มตนและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
 
คําสําคัญ: การลดน้ําหนักโมเลกุล  อิพอกซิเดชัน  ยางที่มีหมูคารบอกซิลตําแหนงปลาย 

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 

ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรที่มีความนาสนใจในการดัดแปรทางเคมีเนื่องจากการมีพันธะคูอยูบน
สายโซพอลิเมอรหลักทําใหยางธรรมชาติวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาหลายชนิด แนวทางหนึ่งในการดัด-
แปรคือการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติซึ่งสามารถนําไปใชในการเตรียมเปนวัตถุดิบสําหรับ
สารยึดติด (Adhesive) ตัวเช่ือมประสาน (Sealant) สารตัวเติม (Reactive plasticizer) หรือสารตั้งตน
สําหรับการเตรียมพอลิเมอรชนิดใหมในกรณีที่เปนยางธรรมชาติเหลวที่มีหมูฟงกชัน (Functionalized 



NU Science Journal 2007; 3(2)                                                                                              139 

liquid rubber) มีงานวิจัยมากมายในการศึกษาการเตรียมยางเหลวใหมีหมูฟงกชันที่วองไว Phinyocheep 
และ Duangthong (2000) เตรียมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซเหลว (ELNR) โดยใชระบบฟนิลไฮดราซีน/
ออกซิเจนสําหรับปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุล และกรดเปอร-ฟอรมิกสําหรับปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 
จากผลการทดลองพบวายางเหลวที่ไดรับมีหมูฟงกชันฟนิล-ไฮดราโซนและหมูฟงกชันคารบอนิลที่
ตําแหนงปลายซึ่งมีความวองไวในการดัดแปรเพื่อการใชประโยชนที่หลากหลาย (Reyx and 
Campistron, 1997)  อยางไรก็ตามยางธรรมชาติเหลวที่ไดมีสีน้ําตาลซึ่งเกิดจากผลิตผลพลอยได (by 
product) ของปฏิกิริยา Tangpakdee และคณะ (1999) ลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยการใช
โพแตสเซียมเพอรซัลเฟตและพรอพาแนล ไดผลิตภัณฑเปนยางเหลวสีออนที่มีหมูฟงกชันอัลดีไฮด
และคีโตนที่ตําแหนงปลาย แตการนํายางเหลวที่ไดไปทําการดัดแปรหมูฟงกชันเพิ่มเติมในสภาวะน้ํา
ยางพบวามีความเปนไปไดยากเนื่องจากน้ํายางมีเสถียรภาพสูง (Phetphaisit, 2003) ในป 2005 
Phinyocheep และคณะ (2005) เสนอการเตรียมยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซซึ่งสามารถเตรียมไดใน
สภาวะน้ํายางโดยการใชยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (Deproteinized Natural rubber) ทําปฏิกิริยารวมกับ
กรดเปอรฟอรมิกสําหรับปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน และกรดเพอรไอโอดิกสําหรับปฏิกิริยาการลดน้ําหนัก
โมเลกุล จากการทดลองไดยางธรรมชาติเหลวสีออนที่มีหมูฟงกชันอัลดีไฮดและคีโตนที่ตําแหนงปลาย 
และมีหมูฟงกชันอิพอกไซดบนสายโซโมเลกุล ซึ่งงานวิจัยช้ินนี้สนใจดัดแปรยางธรรมชาติใหเปนยาง
ธรรมชาติเหลวที่มีหมูฟงกชันอัลดีไฮดและคีโตนที่ตําแหนงปลาย จากนั้นจึงทําปฏิกิริยาออกซิไดซเพื่อ
เปลี่ยนหมูฟงกชัน อัลดีไฮดใหเปนหมูฟงกชันคารบอกซิลที่ตําแหนงปลายโดยการใชไฮโดรเจน     
เปอรออกไซด (Sato et al., 2000) เพื่อการใชประโยชนเปนสารตั้งตนในการเตรียมบล็อคหรือกราฟโค
พอลิเมอรตอไป ซึ่ง   พอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันคารบอกซิลที่ตําแหนงปลายสามารถนําไปทําปฏิกิริยา
กับพอลิเมอรหรือมอนอเมอรอื่นๆเพ่ือการใชงานที่กวางขวางขึ้น เชนการนําพอลิบิวทาไดอีนที่มีหมู
คารบอกซิลที่ตําแหนงปลาย (CTPB) ซึ่งเตรียมโดยการทําปฏิกิริยาระหวางพอลิบิวทาไดอีนที่มีหมู 
ไฮดรอกซิลตําแหนงปลาย (HTPM) รวมกับมาลิอิก แอนไฮดราย (MA) ไปทําปฏิกิริยากับบิสฟนอลเอ 
เพื่อใชในการเตรียมอิ-พอกซีเรซินดัดแปรใหมีสมบัติดานความเหนียวเพิ่มขึ้น (Barcia, 2003; Wise, 
2000) โดยเมื่ออิพอกซีมอนอเมอรเกิดการสุก (Cure) ก็จะเกิดเปนโคพอลิเมอรรวมกับ CTPB โดย
ช้ินงานที่ไดพบวาคาพลังงานที่ใชในการทําใหช้ินงานหักเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเฟสอีลาสโตเมอรที่
เพิ่มขึ้น หรือการใช พอลิซัลโฟนที่มีหมูคารบอกซิลที่ตําแหนงปลายทําปฏิกิริยากับเซลลูโลสอะซิเตด
เพื่อการใชประโยชนในการเตรียมแผนกรอง (Ultrafil- tration membrane) ที่มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
(Sajitha et al., 2002) หรือการเพิ่มระดับความเขากันไดของสารเสริมแรงที่มีขั้วกับพอลิเมอรที่ไมมีขั้ว 
หรือมีขั้วตํ่า เชนการใชดินในการเสริมแรงอิพอกซีเรซินที่ดัดแปรดวยพอลิบิวทาไดอีน อะไครโรไน
ตรายที่มีหมูคารบอก-ซิลที่ตําแหนงปลาย ซึ่งจากการทดลองพบวาหมูคารบอกซิลสามารถเกิดอันตร
กิริยารวมกับดินไดสงผลใหสมบัติเชิงกลของชิ้นงานอิพอกซีดีขึ้น 
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วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ 
การเตรียมยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ 
 เจือจางน้ํายางธรรมชาติ (HANR, DRC 60%) ใหมีความเขมขนของเนื้อยางแหง 20% DRC 
ในปริมาตร 300 มิลลิลิตร ทําใหน้ํายางมีความเสถียรเพิ่มขึ้นโดยการเติมเทอริก เทน้ํายางที่เพิ่มความ
เสถียรแลวลงในขวดกนกลม ใหความรอนที่ 50 องศาเซลเซียส พรอมทั้งทําการปนกวนอยางตอเนื่อง 
เมื่ออุณหภูมิคงที่ทําการหยดกรดฟอรมิกลงไปอยางชาๆ หลังจากนั้น 20 นาที เติมไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด เพิ่มอุณหภูมิเปน 60 องศาเซลเซียส และใหสารเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
ยางที่ไดหลังสิ้นสุดปฏิกิริยาเรียกวายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR) เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน
ทําการลดอุณหภูมิของน้ํายางลงจนถึงอุณหภูมิหอง เมื่ออุณหภูมิคงที่จึงคอยๆเติมกรดเพอรไอโอดิก 
(H5IO6) ลงไปพรอมปนกวนอยางตอเนื่องเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ยางที่ไดหลังสิ้นสุดปฏิกิริยาเรียกวายาง
ธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR)  
 
การเตรียมยางธรรมชาติเหลวดัดแปรที่มีหมูฟงกชันคารบอกซิลท่ีตําแหนงปลาย 
 นําน้ํายางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (20% DRC) จากขั้นตอนแรกมา 50 มิลลิลิตร เจือจาง
ใหมีความเขมขนของเนื้อยางแหง 5% DRC ควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาที่ 70 องศาเซลเซียส พรอม
ทั้งทําการปนกวนอยางตอเนื่อง จากนั้นเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ลงไปชาๆตามปริมาณที่
ตองการเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ยางที่ไดหลังสิ้นสุดปฏิกิริยาเรียกวายาง
ธรรมชาติเหลวดัดแปรที่มีหมูฟงกชันคารบอกซิลที่ตําแหนงปลาย (CLNR) 
 วิเคราะหโครงสรางทางเคมีของ ENR, LENR และ CLNR ดวยเทคนิค FT – IR, 1H NMR 
และ 13C NMR สเปกโทรสโกป โดย FT-IR สเปกตราไดจากการบันทึกผลดวยเครื่อง Perkin-Elmer 
System 2000 โดยการนําสารตัวอยางซึ่งเปนของเหลวหนืดมาปายลงบนเซลลโปแตสเซียมคลอไรด 
ในขณะที่ 1H NMR และ 13C NMR สเปกตราไดจากการละลายสารตัวอยางในดิวเทอโรคลอโรฟอรม
และนําไปตรวจวัดดวยเครื่อง Bruker Ultrasheild Advance 400  
 วิเคราะหปริมาณของหมูคารบอนิลที่ตําแหนงปลายโดยการวัดคาการดูดกลืนแสงของ 2,4–
ไดไนโตรฟนิลไฮดราซีน ซึ่งเปนอนุพันธของ LENR ที่ความยาวคลื่น 355 นาโนเมตร โดยคํานวณ
ปริมาณของหมูคารบอนิลเทียบกับกราฟมาตรฐานที่ไดจากการพลอตระหวาง 2,4–ไดไนโตรฟนิลไฮ-
ดราซีน ซึ่งเปนอนุพันธของอะซีตัลดีไฮนที่ความเขมขนตางๆกันกับคาการดูดกลืนแสงที่วัดได (Subra- 
maniam, 1977; Burfield and Law, 1979) และทําการวิเคราะหปริมาณหมูคารบอกซิลที่เกิดขึ้นโดยการ
ไตเตรตสารละลาย CLNR กับเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TMAH) โดยใชโบรโมไทมอล- 
บลูเปนอินดิเคเตอร (Cundiff and Markunas, 1958) 
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ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
ปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุล 
 ผลจากการลดน้ําหนักโมเลกุลของ ENR โดยการใชกรดเพอรไอโอดิก พบวายางธรรมชาติ
เหลวที่ไดยังคงแสดงสัญญาณการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่แสดงถึงหมูอิพอกไซดเหมือนกับ ENR 
เริ่มตน โดยแสดงสัญญาณการดูดกลืนแสงที่ 870 cm-1 และ 1250 cm-1 ซึ่งเปนสัญญาณการสั่นยืดอยาง
ไมมีสมมาตรและมีสมมาตรของหมูออกซิเรนตามลําดับ (รูป 1) นอกจากนี้ยังเห็นการปรากฏขึ้นของ
สัญญาณใหมซึ่งเปนสัญญาณของหมูคารบอนิลและหมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนง 1719 cm-1 และ         
3449 cm-1 รูป 2 แสดง 1H NMR สเปกตรา ของ ENR และ LENR โดย LENR ยังคงแสดงถึงการปรากฏ
ของสัญญาณของหมูอิพอกไซดที่ตําแหนง 2.7 ppm และสัญญาณใหมที่ตําแหนง 2.1, 2.2-2.5 และ         
9.8 ppm ซึ่งเปนสัญญาณของโปรตอนในตําแหนงที่ติดกับหมูฟงกชันคารบอนิล: CH3-C=O,                     
-CH2-C=O และ H-C=O ตามลําดับ (Gillier-Ritoit et al., 2003; Phinyocheep et al., 2005) นอกจากนี้ 
13C NMR ของ ยางธรรมชาติเหลวยังปรากฏสัญญาณของหมูอิพอกไซดที่ตําแหนง 61.2 ppm และ        
64.5 ppm ซึ่งเปนสัญญาณของคารบอนอันดับ 2 และอันดับ 3 ในตําแหนงที่ติดกับวงออกซิเรน และยัง
ตรวจพบสัญญาณหมูคารบอนิลของอัลดีไฮดและคีโตนที่ตําแหนง 202.2 ppm และ 207.4 ppm ดังนั้น
อาจกลาวไดวายางธรรมชาติเหลวที่ไดรับมีโครงสรางเปนสายโซตรงซึ่งมีหมูฟงกชันอิพอกไซดอยูบน
สายโซโมเลกุล และมีหมูคารบอนิลที่ตําแหนงปลาย 
 สําหรับการตรวจวัดปริมาณหมูคารบอนิล โดยการทําปฏิกิริยารวมกับ 2,4–ไดไนโตรฟนิล-
ไฮดราซีน (2,4-DNP) เกิดเปนอนุพันธของ 2,4–DNP ซึ่งสามารถนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงได พบวา
เปนวิธีที่นิยมและมีการใชกันอยางแพรหลาย โดย 2,4–DNP มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาทั้ง
หมูอัลดีไฮดและหมูคีโตน อยางไรก็ตาม Burfield และ Law (1979) รายงานวาในกรณีของพอลิเมอร
เชนยางธรรมชาติหมูคีโตนของยางธรรมชาติจะมีความวองไวนอยกวาหมูอัลดีไฮด ทั้งนี้เนื่องมาจากผล
ของความเกะกะของโครงสราง (Steric effect) จึงเชื่อวาในกรณียางธรรมชาติ         2,4–DNP จะทํา
ปฏิกิริยากับหมูฟงกชันอัลดีไฮดเทานั้น ดังนั้นคาปริมาณหมูคารบอนิลที่ตรวจวัดไดในงานวิจัยฉบับนี้
จะหมายถึงเฉพาะปริมาณของหมูฟงกชันอัลดีไฮด 
 ตาราง 1 แสดงผลการศึกษาปริมาณกรดเพอรไอโอดิกตอการเพิ่มขึ้นของหมูฟงกชันอัลดีไฮด 
โดยใช [กรดเพอรไอโอดิก]/[ไอโซปรีน ยูนิต] = 0.06, 0.1 และ 0.2 mol.mol-1 ทําปฏิกิริยารวมกับยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซที่มีหมูอิพอกไซดประมาณ 20% (ENR(20)) จากผลการทดลองพบวาปริมาณหมู
ฟงกชันอัลดีไฮดเพิ่มขึ้นตามปริมาณกรดเพอรไอโอดิกที่เพิ่มขึ้นคือ 3.36%, 3.59% และ 5.15% 
ตามลําดับ เมื่อใชเวลาในปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุล 10 ช่ัวโมง ซึ่งอาจกลาวไดวาเมื่อปริมาณสาร
ที่ใชในการลดน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้น ความสามารถในการตัดสายโซโมเลกุลเพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณ 
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รูป 1 FT-IR สเปกตราของ (ก) ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR), (ข) ยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ 
 (LENR) และ (ค) ยางธรรมชาติเหลวดัดแปรที่มีหมูฟงกชันคารบอกซิลที่ตําแหนงปลาย (CLNR)  
 
หมูคารบอนิลที่ตําแหนงปลายซึ่งเกิดจากการตัดสายโซโมเลกุลเพิ่มขึ้น ตาราง 2 แสดงผลการศึกษา
ปริมาณหมูอิพอกไซดของ ENR เริ่มตนตอความสามารถในการลดน้ําหนักโมเลกุล โดยใช ENR ที่
แตกตางกัน 2 ตัวอยางคือ ENR 20 และ ENR 40 ซึ่งแสดงถึงยางธรรมชาติอิพอกซิไดซที่มีหมู              
อิพอกไซดประมาณ 20% และ 40% ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาปริมาณอิพอกซิไดซที่แตกตาง
กันมีผลนอยมากตอความสามารถในการลดน้ําหนักโมเลกุล โดยตรวจพบความแตกตางเพียงเล็กนอย
ของปริมาณหมูคารบอนิลที่ตําแหนงปลาย นอกจากนี้ปริมาณหมูอิพอกไซดของยางธรรมชาติเหลวที่
ไดซึ่งคํานวณโดยเทคนิค 1H NMR พบวามีความแตกตางนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณเริ่มตน จึงอาจ
กลาวไดวาปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซในสภาวะน้ํายางโดยการใช
กรดเพอรไอโอดิกจะเกิดปฏิกิริยากับพันธะคูของพอลิไอโซปรีนมากกวาการเกิดที่วงอิพอกไซด 
(Phinyocheep et al., 2005) 
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รูป 2 1H NMR สเปกตราของ (ก) ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR) และ (ข) ยางธรรมชาติเหลว-       
 อิพอกซิไดซ (LENR) 
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันในการเปลี่ยนหมูฟงกชันอัลดีไฮดที่ตําแหนงปลายของยางธรรมชาติ
เหลวดัดแปรเปนหมูฟงกชันคารบอกซิลสามารถกระทําไดในสภาวะน้ํายางโดยการทําปฏิกิริยารวมกับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด อินฟราเรดสเปกตรัมของยางธรรมชาติเหลวดัดแปรที่มีหมูฟงกชันคารบอก-
ซิลที่ตําแหนงปลาย (CLNR) (รูป 1) แสดงการเปลี่ยนตําแหนงของ C=O stretching ของหมูฟงกชัน 
คารบอนิลของอัลดีไฮดและคีโตนจาก 1719 cm-1 เปน C=O stretching ของหมูฟงกชันกรดคารบอกซิล
ที่ตําแหนง 1715 cm-1 รวมกับการเพิ่มขึ้นของสัญญาณของหมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนง 3439 cm-1 1H-
NMR สเปกตรัมของ CLRN แสดงการปรากฏของสัญญาณที่ตําแหนง 2.61 ppm ซึ่งใกลเคียงกับ
สัญญาณของโปรตอนในตําแหนงที่ติดกับวงออกซิเรน แตเมื่อใช HMQC ในการวิเคราะหสัญญาณ 
(รูป 3)  พบวาที่ตําแหนง 2.61 ppm แสดงความสัมพันธกับสัญญาณของ 13C-NMR ที่ 2 ตําแหนงคือที่ 
64.5 ppm ซึ่งเปนสัญญาณของคารบอนที่ติดกับวงอิพอกไซด และที่ 36.7 ppm ซึ่งเปนสัญญาณของ
คารบอนที่ติดกับหมูกรดคารบอกซิลิก (carbon adjacent carboxylic function) นอกจากนี้ยังมีตรวจพบ
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การเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดของสัญญาณที่ตําแหนง 3.5, 3.7 และ 3.9 ppm ซึ่งเปนสัญญาณของหมูไฮ-
ดรอกซี โดยเมื่อใช HMQC ในการวิเคราะหสัญญาณ พบวาที่ตําแหนง 3.7 ppm แสดงความสัมพันธ
อยางเห็นไดชัดกับสัญญาณของ 13C-NMR ที่ 70.1 ppm จึงอาจกลาวไดวาตําแหนงที่ 3.7 เปนโปรตอนที่
ติดกับหมูคารบอนที่ตอกับหมูไฮดรอกซีที่เกิดจากการเปดวงของหมูอิพอกไซด นอกจากนี้จากงานวิจัย
ที่ผานมาของ Gupta และคณะ(1985) และ Ravindran และคณะ(1986) พบวาไฮโดรเจนเปอรออกไซด
สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาลดน้ําหนักโมเลกุลของพอลิไอโซปรีนเกิดเปนพอลิไอโซปรีนเหลวที่มี
หมูไฮดรอกซีตําแหนงปลาย ดังน้ันจึงอาจกลาวไดวาไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถทําหนาที่เปนได
ทั้งสารออกซิไดซและสารยอยสลาย สงผลให CLNR ที่เตรียมโดยการเกิดปฏิกิริยา 
 
ตาราง 1 แสดงผลปริมาณอิพอกไซดและปริมาณหมูฟงกชันคารบอนิลซึ่งไดจากปฏิกิริยาการลด
 นํ้าหนักโมเลกุลของ ENR20 เมื่อใชความเขมขนของกรดเพอรไอโอดิกในการลดน้ําหนัก
 โมเลกุลตางกัน 
 

[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 แสดงผลปริมาณอิพอกไซดและปริมาณหมูฟงกชันคารบอนิลซึ่งไดจากปฏิกิริยาการลด
 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 

 
ระหวาง ELNR และไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนยางธรรมชาติเหลวดัดแปรที่มีหมูฟงกชันไฮดรอกซี 
และหมูฟงกชันอิพอกไซดจํานวนเล็กนอยบนสายโซพอลิไอโซปรีน นอกจากนั้นยังมีหมูฟงกชันคีโตน 
คารบอกซิล และไฮดรอกซิลที่ตําแหนงปลายสายโซโมเลกุล    
  จากการศึกษาหาปริมาณหมูคารบอกซิลที่ตําแหนงปลายของ CLNR เมื่อใชความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่แตกตางกันในการทําปฏิกิริยารวมกับ LENR(20) พบวาเมื่อใช [ไฮโดรเจน
เปอรออกไซด]/[ไอโซปรีน ยูนิต] = 1, 2 และ 4 mol.mol-1 สามารถตรวจพบปริมาณหมูคารบอกซิล 
(carboxylated unit yield) 27%, 35% และ 51% ตามลําดับ เมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 20 ช่ัวโมง         
จึงอาจกลาวไดวาความเขมขนของสารออกซิไดซที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ิมขึ้น 
ตาราง 3 แสดงผลของปริมาณหมูอิพอกไซดที่แตกตางกันของ LENR กอนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
พบวาปริมาณหมูอิพอกไซดเริ่มตนที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหปริมาณหมูคารบอกซิลเพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีอาจเน่ืองมา 
จากไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถทําหนาที่เปนสารยอยสลายสงผลใหเกิดการเปดวงอิพอกไซด
และการลดน้ําหนักโมเลกุลเพ่ิมขึ้น ทําใหเกิดหมูไฮดรอกซีที่ตําแหนงปลายซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเปลี่ยนเปนหมูคารบอกซิลไดตอไป ดังน้ันปริมาณหมูอิพอกไซดที่มากขึ้นสงผลใหเกิดการ
เปดวงและการแตกหักของสายโซโมเลกุลและเกิดการออกซิไดซปลายสายโซโมเลกุลเกิดเปนหมู
ฟงกชันคารบอกซิลเพ่ิมมากขึ้น 
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รูป 3 1H-13C NMR สเปกตรัมใน CDCl3 ของ CLNR หลังจากทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของ LENR20 
 ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง  
 
ตาราง 3 แสดงผลปริมาณและผลผลิตรอยละของหมูฟงกชันกรดคารบอกซิลจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
 ของ LENR20 (21.4% อิพอกไซด ยูนิต, 2.62% คารบอนิล) และ LENR40 (43.8% อิพอก -
 ไซดยูนิต, 3.30% คารบอนิล) ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 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) สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาการลดน้ําหนัก
โมเลกุลของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR) รวมกับกรดเพอรไอโอดิกที่อุณหภูมิหองในสภาวะน้ํา
ยาง โดยยางธรรมชาติเหลวที่ไดตรวจพบหมูฟงกชันอิพอกไซดบนสายโซพอลิไอโซปรีนในปริมาณ
ใกลเคียงกับ ENR เริ่มตน และหมูฟงกชันคารบอนิลที่ตําแหนงปลาย โดยปริมาณหมูฟงกชันคารบอนิล
ขึ้นกับความเขมขนของกรดเพอรไอโอดิก จากนั้นทําปฏิกิริยาออกซิเดชันนํ้ายางเหลวโดยการทํา
ปฏิกิริยารวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองตรวจพบการ
เปลี่ยนตําแหนงไปของหมูฟงกชันคารบอนิลเปนหมูฟงกชันกรดคารบอกซิลิค โดยปริมาณหมูฟงกชัน
กรดขึ้นกับความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ปริมาณหมูฟงกชันอิพอกไซดเริ่มตน และเวลา
ในการทําปฏิกิริยา นอกจากนี้โดยเทคนิค FT-IR, 1H NMR และ 13C NMR สเปกโทรสโกป ยืนยันการ
เกิดปฏิกิริยารวมระหวางปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุลเมื่อใชไฮโดรเจน
เปอรออกไซดเปนสารออกซิไดซ โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันตรวจพบการเปดวงอิพอกไซดบนสายโซ
พอลิไอโซปรีนเปลี่ยนเปนหมูฟงกชันไฮดรอกซิล และปรากฏหมูฟงกชันกรดคารบอกซิลิคที่ตําแหนง
ปลาย ในขณะที่การเกิดปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุลตรวจพบหมูฟงกชันไฮดรอกซิลที่ตําแหนง
ปลาย  
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