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สารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรแบบใหมจากสารอนุพันธของ 
กรดฟนอกซีแอซิติก 

 
บทคัดยอ 

 
 

                ศึกษาการเตรียมสารเรงน้ํายางในรูปพอลเิมอรแบบใหมจากสารอนุพนัธของกรดฟนอกซีแอซิติก
เตรยีมยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดซึ่งใชเปนสารตั้งตนไดจากปฎกิริิยาระหวางยางธรรมชาติเหลวกับกรดฟอร
มิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่อุณหภมูิ 60 oC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง วิเคราะหหารอยละโดยโมลของยางอิพอก
ไซดโดยเทคนคิ 1H-NMR เทากับ 28 เตรยีมสารเรงน้ํายางในรูปพอลเิมอรจากยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดกับ
กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซแีอซิติกและกรด 4-คลอโรฟนอกซีแอซิตกิในโทลูอีนทีอุ่ณหภูมิ 80, 90 และ 100oC 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมงโดยใชไตรเอทลิามีนเปนตัวเรงปฏิกริิยา หาปริมาณการกราฟตของหมูกรด 2,4-ไดคลอโรฟ
นอกซีแอซิติกและกรด 4-คลอโรฟนอกซแีอซิติก บนโมเลกลุของยางเหลวอิพอกไซดโดยเทคนิค 1H-NMR จาก
การทดลองพบวาท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติกเกิดการกราฟตไดดีที่อุณหภมูิ 80 oC และ
เกิดการกราฟตไดรอยละ 22.8 ในขณะที่เมือ่ใชกรด 4-คลอโรฟนอกซแีอซิติกเกิดปฏกิิรยิาไดดีที่อุณหภูมิ 100 oC 
และเกดิการกราฟตไดรอยละ 16.3 การทดลองการปลดปลอยของสารเรงน้ํายางในรูปพอลเิมอรทั้งสองชนิด  
พบวาการปลดปลอยของสารเรงน้ํายางในรปูพอลิเมอรเพิม่ขึ้นอยางชา ๆ ตามเวลาที่เพิ่มขี้น จากการศึกษา
เบ้ืองตนกับตนยางพาราพบวาไดปริมาณน้ํายางสูงสุด  227 และ 220 กรัม/ตน/การกรีดในวันที่ 6 เมื่อใชสารเรง
น้ํายางพอลิเมอรในรูป 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติกและ 4-คลอโรฟนอกซีแอซิตกิตามลําดับ ในขณะทีไ่มใช
สารเรงน้ํายางพอลิเมอรไดน้าํยางเพยีง 154 กรัม/ตน/การกรีด 
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                      Abstract 
                A novel polymeric latex stimulants based on phenoxyacetic acid derivatives were investigated. 
The epoxidized liquid natural rubber as starting material was obtained from the reaction of formic acid and 
hydrogen peroxide at 60 oC for 4 hours. The mole percentage of epoxidized natural rubber determining by 
1H-NMR technique was found to be 30. The polymeric latex stimulants were prepared from the epoxidized 
liquid natural rubber with 2,4-dichlorophenoxyacetic acid and 4-chlorophenoxyacetic acid in toluene at 80, 
90 and 100 oC for 24 hours using triethylamine as a catalyst. The amount of 2,4-dichlorophenoxyacetate and 
4-chlorophenoxyacetate groups grafting on epoxidized liquid natural rubber molecule was determined by   
1H-NMR technique. The result showed that at 24 hrs the optimum percentage values of grafting of 2,4-
dichlorophenoxyacetic acid and 4-chlorophenoxyacetic acid onto natural rubber were found to be 22.8 % and 
16.3 % at 80  and 100 oC, respectively. The releasing amounts of phenoxyacetic acid derivatives were 
gradually decreased with the increasing of time. From preliminary test with rubber tree, it was showed that 
the maximum latex production was found to be 277 and 220 g/tree/tapping at 6th day using polymeric 
stimulant in the form of 2,4-dichlorophenoxyacetic acid and 4-chlorophenoxyacetic acid, respectively while 
that without treating with polymeric stimulants was only 154 g/tree/tapping. 
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(6) ไดเสนอโครงการนี้ หรือโครงการที่มีสวนเหมือนกับเรือ่งนี้บางสวนขอทุนจากแหลงอืน่ใดบาง 

(√) ไมไดเสนอตอแหลงทุนอ่ืน 
 (8) ระยะเวลาดําเนินการ  6 เดือน 
(9)  ความเปนมาและความสาํคัญของเรื่อง 

ปจจุบันประเทศไทยเปนประเทศที่มีการปลูกยางพาราเปนอันดับหนึ่งของโลก โดยเฉพาะพื้นท่ีภาคใต
ของประเทศ มีการปลูกยางเปนจํานวนมาก และเปนอาชีพหลักของคนภาคใต และยังเปนพืชเศรษฐกิจหลัก
ประเทศไทย ในป พ.ศ. 2548 ประเทศไทยผลิตยางธรรมชาติได 2,984,293 เมตริกตัน สวนใหญสงออก
ตางประเทศสูงถึง 2,637,096 เมตริกตัน สวนท่ีเหลือใชในประเทศเพียง 10 % (สถาบันวิจัยยาง, 2548) 
   ปจจุบันราคายางพาราในประเทศไทยมีราคาสูง อยูระหวาง 70-80 บาท/กก. แตปริมาณการผลิตน้ํายาง
ของเกษตรกรยังคงเทาเดิม การเพิ่มปริมาณการผลิตมีหลายวิธี เชนการเพิ่มพื้นที่ปลูก แตตองใชเวลานาน 
ประมาณ 7 ป จึงจะกรีดได  ดังนั้นเกษตรกรจึงหาวิธีที่สะดวกและรวดเร็วในการเพิ่มผลผลิต ไมวาจะเปนการ
กรีดยางหลายหนา กรีดหนายางสูง หรือการอัดแกสเขาไปในตนยาง แตดังกลาวทําใหตนยางทรุดโทรมเร็ว อาจ
ทําใหตนยางตายได วิธีที่เหมาะสมที่สุดคือ การใชสารเรงการไหลของน้ํายางพาราซึ่งเปนวิธีทําใหเพิ่มผลผลิต
เพ่ิมมากขึ้นในขณะที่พื้นท่ีปลูกเปลี่ยนแปลง สารกระตุนการไหลของน้ํายางที่สําคัญมีหลายชนิด เชน  อีเทรล 
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 (Ethrel) กรดแนฟทิลอะซิติก (1-napthylacetic acid, NAA) และ กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก             
(2,4–dichlorophenoxyacetic acid) เปนตน (Abraham et al.,1988) 
                 การใชสารกระตุนปกติเพื่อจุดประสงค 2 ประการ คือ 
 1.  เพิ่มผลผลิตของตนยางดวยระบบปกติ 
 2.  ลดจํานวนครั้งในการกรีด แตยังคงไดผลผลิตเทาเดิม 
แตในการใชสารกระตุนมีขอจํากัด คือ เมื่อใชกับตนยางโดยตรงจะมีประสิทธิภาพต่ํา เพราะสารเรงน้ํายางมักจะ
สูญเสียอันเนื่องมาจากสภาพแวดลอมตางๆ เชน ฝน ลม แสงแดด ทําใหเกษตรกรตองทาสารกระตุนหลายครั้ง
ทําใหสิ้นเปลือง และเสียเวลา 
                งานวิจัยน้ีไดศึกษาหารูปแบบใหม คือทําใหสารเรงน้ํายางอยูในรูปพอลิเมอรซ่ึงในที่น้ีเปนพอลิเมอร
ของยางธรรมชาตินั่นเอง โดยยางธรรมชาติเปนเสมือนตัวคํ้าจุนสารเรงน้ํายาง สําหรับการกราฟตของสารเรงน้ํา
ยางกับพอลิเมอรซึ่งทําหนาที่เปนตัวคํ้าจุนเปนการควบคุมการปลดปลอยสารเรงน้ํายางอยางชาๆ ไปยังเปาหมาย 
เปนการเพิ่มประสิทธิภาพของสารเรงแทนที่จะใชโดยตรงตามวิธีการดั้งเดิม 
ผลงานที่เกี่ยวของและคลายคลึงกับงานที่ทํา 
                Tangpakdee et al.(2001) ไดศึกษาวิธีการเตรียมยางเหลวทั้งในรูปของน้ํายางและสารละลายยาง โดย
ผานการตัดสายโซโมเลกุล ดวยการใชแสงอัลตราไวโอเลตและใชสารตัวเรง ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส สาร
ที่ ใชทํ าใหโมเลกุล เกิดการแตกสลายคือ  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  รวมกับสารตัว เร ง  คือ  Cobalt 
chloride(CoCl2), Cobalt-bis-acetyl acetonate (Co(acac)2), Iron(II) sulfate (FeSO4) และ Iron chloride (FeCl2) 
พบวาสารละลายยางในโทลูอีนมีอัตราการสลายตัวท่ีดีกวาในรูปน้ํายาง ยางเหลวท่ีเตรียมไดมีคา [η ] เทากบั 0.7               
ในขณะที่ยางเริ่มตนการการแตกสลายมีคา [η ]  เทากับ 5.8   
 Charles et al.(1988)  ศึกษาการปลดปลอยของ 2-(1-naphthylacetyl)ethyl acrylate กับโคมอนอเมอรที่
มีสมบัติเปนไฮโดรฟลิกที่ทราบน้ําหนักโมเลกุล และโครงสรางหลัก  สมบัติในการดูดกลืนแสง และสภาพ
ของแข็ง ศึกษาโดย 13C-NMR ประสิทธิภาพหมูใกลเคียงของไฮโดรเจน สังเกตจากความเขมขนของ auxin  ที่
ปลดปลอยออกมา โครงสรางที่แตกตางกับหมูโคมอนอเมอร การปลดปลอยไอออนเปนประสิทธิภาพการทํา
ปฏิกิริยา ภายในโมเลกุลไฮโดรเจน 
 Derouet et al.(2004) ไดศึกษาการนําสาร 2-Chloroethylphosphonic acid (ethephon) ซึ่งเปนที่รูจกัดีวา
เปนสารเรงน้ํายางเพิ่มปริมาณน้ํายางในตนยางพารา (Hevea brasiliensis) โดยการนาํสารเรงน้ํายางเขาไปสายโซ
พอลิเมอรเพ่ือใหสามารถสลายตัวอยางชาๆ ตามเวลาทีผ่านไปจึงปลดปลอยโมเลกลุของ ethephon ออกมา ใน
การศกึษาไดสังเคราะหหมู ethephon ใหเขาไปอยูในโมเลกลุของ poly(silylenephosphonate) โดยใช
กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบควบแนนระหวาง ethephon (หรือ dialkyl phosphonate derivatives) กับ  
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w,œ-dihalogeno-silylated polycondensation เพื่อความแนใจวาเกิดปฏกิริิยาขึน้ ไดศึกษาความวองไวการ
เกิดปฏิกริิยาของ halogenotrimethylsilanes (X=CI หรือ Br) ตอ ethephon และอนุพันธ dialkyl phosphonate 
การทดลองพบวาสาร Poly(silylenephosphonate) สามารถสังเคราะหไดจากปฏกิิรยิาการเกิดพอลิเมอรแบบ
ควบแนนระหวาง diisopropyl(2-chloroethyl) phosphonate และ w,œ-dihalogeno-silylated ตามวิธกีารน้ีได 
cyclic polymers ที่มีนํ้าหนกัโมเลกุลเฉลีย่ต่ํา (Mn<2000) เกิดขึ้นดวยเมื่อใช w,œ-dihalogeno-silylated เปน
มอนอเมอร 
                Klinpituksa et al.(2000) ไดศึกษาการเกาะติดของ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ซึ่งมีคุณสมบัติ
เปนสารเรงน้ํายางตัวหนึ่งบนโมเลกุลยางเหลว ในการทดลองนี้ใชยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดเปนสารตั้งตน 
โดยเตรียมไดจากการออกซิเดชันยางธรรมชาติเหลวดวยกรดฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่อุณหภูมิ  
60 oC เปนเวลา 8 ชม. ศึกษาปฏิกิริยาระหวาง ยางธรรมชาติเหลว   อิพอกไซด กับ 2,4 dichlorophenoxyacetic 
acid ในโทลูอีนท่ีอุณหภูมิ 80, 90, 100, 110 และ 120oC เปนเวลา 12 ชม. โดยใช tetrabuty1 ammonium 
bromide, pyridine, N-ethylmethylamine, N,N,N,N-tetra methylethylenediamine เปนตัวเรงปฏิกิริยา จากการ
ทดลองวา tetrabuty1 ammonium bromide เปนตัวเรงท่ีดีที่สุด ปริมาณการเกาะติดของ 2,4-
dichlorophenoxyacetic acid บนโมเลกุลยางธรรมชาติหาไดจากการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 295 nm โดยใช
เครื่อง UV-VIS spectrophotometer การเกาะติดของ 2,4 dichlorophenoxyacetic acid บนโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติเพ่ิมขึ้นตามเวลาและอุณหภูมิ 
                 Pedro  et al.(2005) ศึกษาประสิทธภิาพของการเกาะตดิของสาร  Dimethylaminoethylmethacrylate  (DMAEMA)  
บนยางธรรมชาติ การเกาะตดิโดยใชวธิีการพอลิเมอรอิมลัชันแบบ topology–controlled ใชตัวริเริ่มปฏิกริิยาโดย
คูสารรดีอกซ ซึ่งประกอบดวย tetraethylene pentamine เปนตัวที่ชอบน้ําและอีกตัวเปน cumene hydroperoxide 
เปนตัวทีไ่มชอบน้ํา วิธนีี้จะไปชวยใหเกดิปฏิกริยิาการกราฟตที่ผวิหนาระหวางอนุภาคของยางธรรมชาติ ที่ไม
ชอบนํ้าและอนุภาค DMAEMA เปนตัวทีช่อบน้ํา ไดศกึษาผลของปริมาณมอนอเมอรแลวใช 1H-NMR เพ่ือหา
รอยละการเกาะติดโดยใชเครื่อง  transmission electron microscopy เพื่อหาลักษณะทางสัณฐานวิทยา วัด
ปริมาณเจลและวิเคราะหหาพลวัตรเชิงกลเพื่อทําใหทราบสมบัติเชิงกล ถึงแมวาจะมีปริมาณ DMAEMA ท่ียงั
ไมไดกราฟตเหลืออยูมาก แตก็พบหลักฐานอยางชัดเจนวามกีารกราฟตของโคมอนอเมอรยางธรรมชาติที่มีสัณฐานวิทยาเปน
ลักษณะ core-shell และปริมาณการกราฟตสูงเมื่อใช มอนอเมอรท่ีมีความเขมขนสงู  

Soutif et al.(1991) ไดศึกษาการเตรียมพอลิเมอรเกาะติดดวยกรดแนฟทิลแอซิติกซึ่งเปนสารที่มี
สมบบัติเปนเรงน้ํายางตัวหน่ึงจากยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดและยางพอลิไอโซพรีนสังเคราะห อิพอกไซด
กับกรดแนฟทิลแอซิติก พอลิเมอรท่ีถูกดัดแปลงโมเลกุลดังกลาวถูกไฮโดรไลซไดดีในสภาวะท่ีเปนเบสและเมื่อ 
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นําไปทดสอบสมบัติการเรงน้ํายางกับตนยางธรรมชาติจริงๆ  พบวาสามารถผลิตน้ํายางไดเฉลี่ย  78.4 
g/tree/taping ในขณะที่ใชกรดแนฟทิลแอซิติกโดยตรงไดผลผลิตน้ํายางไดเฉลี่ย 74.5 g/tree/taping แตถาหากไม
ใชสารเรงน้ํายางเลยไดผลผลิตเพียง 44.1g/tree/tapping 
(10) วัตถุประสงคการวิจัย 

10.1  เพื่อเตรียมสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร 
 10.2  เพื่อศึกษาการปลดปลอยของสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร 

10.3   เพื่อศึกษาการใชสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรกับตนยางพารา 
(11) ทางเลือกและแนวทางการแกปญหา 
 การเพิ่มปริมาณน้ํายางพาราในประเทศไทยมักใชสารเคมีทาโดยเหนือรอยกรีดของหนายาง สารเคมีที่
ใชสวนใหญมีช่ือทางการคาวา อีเทรล (Ethrel) ซึ่งประกอบดวย active compound คือ 2-chloroethylphosphonic 
acid โดยกรดดังกลาวนี้สามารถสลายตัวตอไปได เอทิลีน (Ethylene) ซึ่งมีสมบัติในการเรงน้ํายางจริงๆ  ในทาง
ปฏิบัติการใชสารเรงน้ํายางในทางการคาจะมีขอเสียในแงที่อาจจะถูกชะลางหรือสูญเสียไดงายโดยสภาวะ
แวดลอมตางๆ ทําใหประสิทธิภาพดอยลง 
 การใชสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรแบบใหมที่ไดจากการวิจัยนี้  สามารถเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการ
เพ่ิมประสิทธิภาพของสารเรงน้ํายาง นอกเหนือจากรูปแบบที่ใชอยูเดิมในปจจุบัน กลาวคือสารเคมีที่มีสมบัติ
เปนสารเรงน้ํายางไดแกสารที่เปนอนุพันธของกรดฟนอกซีแอซิติกไดเกาะดวยพันธะทางเคมีบนโมเลกุลของ
พอลิเมอรซ่ึงในที่นี้พอลิเมอรที่ใช คือ ยางธรรมชาติซึ่งทําหนาท่ีเปนตัวคํ้าจุน (supporter) หรือ เปนสารเรงน้ํา
ยางในรูปพอลิเมอร เมื่อนําสารเรงรูปแบบใหมดังกลาวไปใชกับตนยางพาราโดยการแปะติดกับหนายางเหนือ
รอยกรีด สารเคมีท่ีมีสมบัติการเรงน้ํายางจะคอยๆ ปลดปลอยโดยการไฮโดรลิซิสอยางชาๆ สูหนายางทําให
ปริมาณน้ํายางเพิ่มมากขึ้นหลังจากการกรีด 
(12) ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
 12.1   ทราบความเหมาะสมในการเตรียมสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรแบบใหม 
 12.2   ทราบความเหมาะสมในการปลดปลอยสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร 

12.3    ทราบแนวโนมการผลิตสารเรงน้ํายางในรูปพอลเิมอร  
(13) แนวทางในการดําเนินการ 

13.1 การเตรียมยางอิพอกไซดจากยางธรรมชาติเหลว 
นํายางธรรมชาติเหลว (ไดจากการตัดสลายน้ํายางธรรมชาติดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 65oC เปนเวลา 60 
ช่ัวโมง) 20 กรัม ละลายในโทลูอีน 200 มล. เติม 98 % กรดฟอรมิก  4.1 กรัม  และ 35% ไฮโดรเจนเปอรออก 
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ไซต 19.7 กรัม  โดยกวนตลอดเวลาดวยเครื่อง magnetic stirrer ที่อุณหภูมิ 60 oC เปนเวลา 2, 4, 6  และ 8 ชม. นาํ
ยางที่เกิดปฏิกิริยาในแตละเวลามาจับตัวดวยเมทานอล และกําจัดกรดดวยสารละลาย 5% NaHCO3 ลางดวยนํ้า
กลั่น  อบแหงที่อุณหภูมิ 50-60 oC ทํายางอิพอกไซดใหบริสุทธิ์อีกครั้งโดยละลายในโทลูอีน จับตัวดวยเมทา
นอล แลวนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 50-60 oC 
  หา %  หมูอิพอกซีของยางธรรมชาติอิพอกไซดเหลวโดยเทคนิค FT-IR  และ 1H-NMR  
spectrophotometry  

13.2 การเตรียมสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร 
นํายางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด 5 กรัม ละลายในโทลูอีน 100 มล. เติมกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอ

ซิติก (หรือกรด 4-คลอโรฟนอกซีแอซิติก) 0.5 กรัม และเติม triethylamine 0.05 กรมั ทําปฏิกริิยาที่อุณหภูมิ 80, 
90 และ100 oC  ที่เวลา 6, 12, 18 และ 24 ช่ัวโมง นําผลิตภณัฑที่ไดมาจับตวัดวยเมทานอล นําไปอบแหงที่
อุณหภูมิ 50-60 oC ทําใหบรสิุทธิ์อีกครั้งโดยละลายในโทลูอีน จับตวัดวยเมทานอลและทําใหแหงในตูอบ 
                นําผลิตภัณฑซึ่งเปนสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรที่ไดมาพิสูจนหมูฟงกชันโดยเทคนิค FT-IR และ 
1H-NMR จากนั้นวิเคราะหหาการกราฟตของกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติกและกรด  4- ไดคลอโรฟนอกซี
แอซิติกบนโมเลกุลของยางธรรมชาติเหลวโดยเทคนิค 1H-NMR   

13.3 การศึกษาการปลดปลอยของสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร  
ศึกษาการปลดปลอยของกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติกและกรด 4-คลอโรฟนอกซีแอซิติก จาก

ผลิตภัณฑสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรท่ีได และหารอยละการปลดปลอย (%Release) ดวยเทคนิค UV-VIS 
spectrophotometry โดยเตรียมผลิตภัณฑตัวอยางจากการทดลองที่อุณหภูมิ 90 oC และเวลา 18 ชม. โดยชั่ง
ผลิตภัณฑ 0.5 กรัม ใสในน้ํากลั่นปริมาณ 100 มล. กวน ดวย magnetic bar อยางชาๆ ที่ความเร็วรอบ 50 รอบตอ
นาที ท่ีเวลาตางๆ ดูดสารผสมปฏิกิริยาออกมาวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 280 และ 275 นาโนเมตร
ตามลําดับ แลวหาปริมาณอนุพันธของสารทั้งสองที่ปลดปลอยออกมาเทียบกับ standard curve 

13.4  การศึกษาการใชสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรกับตนยางพารา  
                เลือกสวนยางพาราพันธ RRIM600 อายุประมาณ 17 ป ซ่ึงกรีดเปนรอบท่ี 3 ในทองท่ี ต.หารเทา อ. ปากพะยูน  จ.
พัทลุง  สุมตนยางพารา 30 ตน โดยวิธีการสุมอยางงาย  นําผลิตภัณฑสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรช่ังมา  2  กรัมซึ่งรีดเปนแผน 
บางๆ  นํามาแปะติดกับหนายางเหนือลอยกรีด 1 ซม. กรีดยางโดยระบบการกรีดวันเวนวันรวมเวลา  15 วัน (ระหวางวันที่ 3-18 
มิถุนายน 2549)  ช่ังน้ําหนักน้ํายางที่ไดในแตละวัน 
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(14) ผลการดําเนินงานโดยยอ                                  
ยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดที่เตรียมขึ้นเพื่อใชเปนสารตั้งตนจากปฎิกิริยาระหวางยางธรรมชาติเหลว

กับกรดฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีอุณหภูมิ 60 oC  เปนเวลา 2, 4, 6 และ 8 ชม. ปรากฏแบนดที่ 870 
cm -1(FT-IR) และปรากฏสัญญาณที่ 2.51 ppm (1H-NMR)  แสดงวายางธรรมชาติเหลวเกิดการอิพอกซิเดชัน  
และหมู  cis-double bond ปรากฎอยูที่ 835 cm -1(FT-IR)  แสดงวามีบางสวนของสายโซโมเลกุลเปนยาง
ธรรมชาติ   หารอยละการเกิดอิพอกซีของยางอิพอกไซดดวยเทคนิค FT-IR  และ 1H-NMR  ในชวงเวลา 2-4 ชม. 
พบวาการเกิดอิพอกซีเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว  ตามเวลาในการทําปฎิกิริยา หลังจากนั้นอัตราการเกิดอิพอกซีจะ
ลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ผลการทดลองไดเตรียมยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดที่เวลา 4 ชม. และเกิดรอยละอิพอก
ซี 28 (เทคนิค 1H-NMR) ยางที่ไดมีลักษณะสีนํ้าตาล คอนขางหนืด  

สารเรงน้ํายางในรูปพอลเิมอรที่เตรียมไดจากปฎิกริิยาระหวางยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดกับกรด 
2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก และกรด 4-คลอโรฟนอกซีแอซิติกโดยใชไตรเอทิลามีนเปนตวัเรงปฎิกิรยิาที่
อุณหภูมิ 80, 90 และ 100oC เปนเวลา 6, 12, 18 และ 24 ชม. พบวาที่เวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อใชกรด 2,4-ไดคลอโรฟ
นอกซีเเอซิติกเกิดปฎิกริยิาไดดีที่ 80 oC และเกิดการกราฟตไดรอยละ 22.8 ในขณะท่ีเมือ่ใชกรด 4-คลอโรฟนอก
ซีเเอซิติก  เกิดปฏิกริิยาไดดีทีอุ่ณหภูมิ 100 oC  และเกิดการกราฟตไดรอยละ 16.3    
 การศกึษาหาปริมาณการปลดปลอยของสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรท่ีไดทั้งสองชนดิ โดยเทคนิค 
UV-VIS spectrophotometry พบวาการปลดปลอยของสารเรงน้ํายางในรูปพอลเิมอรทั้งสองชนดิเพ่ิมขึ้นอยาง
ชาๆ ตามเวลาที่เพ่ิมขึ้น ท้ังนี้สารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรซึ่งเปนอนุพันธของ 4-คลอโรฟนอกซีแอซิติก
ปลดปลอยไดชากวาสารเรงน้ํายางอนุพันธของ 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติกเลก็นอย    
 การศกึษาผลของสารเรงน้ํายางในรูปพอลเิมอรกับตนยางพาราตอปริมาณน้ํายางสด   โดยทดสอบกับ
ตน  ยางพาราพันธุ RRIM600 อายุประมาณ 17 ป ซึ่งกรีดเปนครั้งที่ 3 จํานวน 30 ตน ในทองท่ี ต.หารเทา  อ. 
ปากพะยูน   จ.พัทลุง ใชระบบกรดียางครึ่งลาํตนวันเวนวนั (1/2S.d/2) เปนเวลา  15 วัน พบวาในชวงแรกสารเรงน้ํา
ยางในรูปพอลเิมอรท้ังสองชนิด ทําใหผลผลิตปริมาณน้าํยางเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เมือ่เทียบกับตนยางที่ไมไดใช
สารเรงน้ํายางในรูปพอลเิมอร สารเรงน้ํายางที่เปนอนพุนัธของกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีเเอซิติก ทําให
น้ําหนักยางสดเฉลีย่เพ่ิมขึ้นสูงกวาพอลิเมอรที่เปนอนุพนัธของกรด 4-คลอโรฟนอกซีแอซิติก หลังจากนั้นลดลง
เล็กนอย ทั้งนีไ้ดน้ําหนักน้ํายางเฉลีย่สูงสุดคือวันที่ 6 ของการกรดี โดยไดน้ําหนักเฉลี่ย 227 และ 220 กรัม/ตน/
การกรดีเมื่อใชพอลิเมอรในรูปกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีเเอซิติกและในรูปกรด 4-คลอโรฟนอกซีแอซิติก
ตามลําดับ ในขณะที่ไมไดใชสารเรงน้ํายางไดผลผลิตเฉลี่ยเพียง 154 กรัม/ตน/การกรดี 
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เนื้อหาการวิจัย 
 

1. การทดลอง 
1.1 ยางและสารเคม ี

        1.1.1 นํ้ายาง 60% DRC ชนิด HA-NR ผลิตโดยบรษิัท ปตตานีอุตสาหกรรม จํากดั 
       1.1.2 Hydrogen  peroxide 35% M.W 34.01 ผลิตโดยบริษัท Riedel-de Haen, ประเทศ Australia 
       1.1.3 Formic acid 98% M.W. 46.03 ผลิตโดยบรษิัท Riedel-de Haen, ประเทศ Australia 
        1.1.4 Methanol M.W. 32.04 ผลิตโดยบริษัท  Merck, ประเทศ Germany 
        1.1.5 Toluene M.W. 92.14 ผลิตโดยบรษิัท  Baker, ประเทศ Germany 
        1.1.6 Sodium hydrogen carbonate M.W. 84.01 ผลิตโดยบริษัท Riedel-de Haen,ประเทศ Australia 
        1.1.7  2,4-Dichlorophenoxyacetic  acid 98% M.W. 186.60 ผลิตโดยบริษัท Fluka Chemie,  
             ประเทศ Switzerland 
       1.1.8  4-Chlorophenoxyacetic  acid  M.W. 221.0 ผลิตโดยบรษิัท Fluka Chemie, 
              ประเทศ Switzerland 
        1.1.9  Triethylamine M.W. 101.19 ผลิตโดยบรษิัท Carlo erba 

1.2 อุปกรณ 
        1.2.1 Fourier Transform NMR Spectrometer 500MHz, Model UNITY INOVA, Varian 
        1.2.2 Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT- IR) รุน MAGNA- IR 560 ผลิตโดย 
             บริษัท Nicolet  ประเทศสหรฐัอเมรกิา 
       1.2.3 UV-VIS  Spectrophotometer ผลิตโดยบริษัท Jenway รุน 6405 UV/VISIBLE   
        1.2.4 อางน้ํารอน (Water bath) ผลิตโดยบรษัิท Memmert, Type 350 ขนาด 
             30 x37x13 เซนติเมตร ประเทศ Germany 
        1.2.5 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (Electronic balance) ผลิตโดยบริษัท Shimadzu ประเทศญีปุ่น 
        1.2.6. เครื่องวดัความหนืด (Cannon-Fenske Viscometer) No. 513.13 ผลิตโดยบริษัท SCHOTT 

 ประเทศเยอรมัน  
        1.2.7. เครื่อง Magnetic stirrer รุน VELP Scientifica   
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1.3 วิธีการทดลอง 
1.3.1 การเตรียมยางอิพอกไซดจากยางธรรมชาติเหลว 

                โดยนํายางธรรมชาติเหลว (เตรียมไดจากการตัดสลายน้ํายางธรรมชาติดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 
65oC เปนเวลา 60 ช่ัวโมง) 20 กรัม ละลายในโทลูอีน 200 มล. เติม 98 % กรดฟอรมิก  4.1 กรัม และ 35% 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซต 19.7 กรัม  โดยกวนตลอดเวลาดวยเครื่อง magnetic stirrer ที่อุณหภูมิ 60 oC เปนเวลา 
2, 4, 6  และ 8 ชม. นํายางที่เกิดปฏิกิริยาในแตละเวลามาจับตัวดวยเมทานอล และกําจัดกรดที่เหลือดวย
สารละลาย 5% NaHCO3 ลางดวยนํ้ากลั่น  อบแหงท่ีอุณหภูมิ 50-60 oC ทําใหบริสุทธิ์โดยละลายยางอิพอกไซด
ในโทลูอีน 50 มล. จับตัวดวยเมทานอล แลวนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 50-60 oC 
 ตรวจสอบหมูฟงกชันดวยเครื่อง FT-IR และ 1H-NMR  หา mole %  epoxyโดยเทคนิค FT-IR  และ 1H-
NMR  spectrophotometryการหาคารอยละโมลอิพอกซีจาก FT-IR  spectra โดยคํานวณจากคา absorbance ratio 
(Ar) แลวนํามาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานดังนี้ (Davey and Loadman, 1984) 
 

870
r

870 835

AA =
A +A

 

 
                การหา mole %  epoxy โดยเทคนิค 1H-NMR คํานวณจากคา Integrated area (A) ใตสัญญาณ 5.14 
ppm (cis-double bond) และ 2.70 ppm (cis-epoxy) สามารถคํานวณไดจากความสัมพันธดังนี้ (Burfield et al., 
1984)   

x100
AA

A
Mole%epoxy

5.142.7

2.7

+
=  

 
1.3.2 การเตรียมสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร  

                นํายางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด 5  กรัม ละลายในโทลูอีน 100 มล. เติม กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซี
แอซิติก (หรือกรด 4-คลอโรฟนอกซีแอซิติก) 0.5 กรัม และเติม triethylamine 0.05 กรัม ทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 
80, 90 และ100 oC  ท่ีเวลา 6, 12, 18 และ 24 ช่ัวโมง   นําผลิตภัณฑที่ไดมาจับตัวดวยเมทานอล  นําไปอบแหงที่
อุณหภูมิ 50-60 oC ทําใหบริสุทธิ์อีกครั้งโดยละลายในโทลูอีน และจับตัวดวยเมทานอล  
                ตรวจสอบหมูฟงกชันของกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิตกิ และกรด 4-คลอโรฟนอกซีแอซิติกที่
กราฟตบนโมเลกลุของยางธรรมชาติเหลวที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ ดวยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR วิเคราะห 
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หารอยละการกราฟตของสารเรงน้ํายางบนโมเลกลุของยางธรรมชาติซ่ึงทําหนาที่เปนตัวคํ้าจุนโดย
เทคนิค     1H-NMR  ดังนี้   

4.65

5.17 4.65

A%Grafting= x100
2A +A

 

 
                              A5.17  = Integrated area ของ -C=CH- ของยางธรรมชาต ิ
                              A4.65 = Integrated  area ของ –OCOCH2O- ของสารเรงน้ํายาง 

1.3.3     การศึกษาการปลดปลอยของสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร  
               ศึกษาการปลดปลอยของกรด  2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก และกรด 4-คลอโรฟนอกซีแอซิติก  จาก
ผลิตภัณฑที่ได คือสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร ดวยเทคนิค UV-VIS spectrophotometry  ในการศึกษาได
เตรียมผลิตภัณฑสารเรงน้ํายางตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 90 oC และเวลา 18 ชม. ช่ังผลิตภัณฑ 0.5 กรัม ใสในน้ํากลั่น 
ปริมาณ 100 มล. กวนอยางชาๆ ดวยความเร็วรอบ 50 รอบตอนาที ท่ีเวลาตาง ๆ ดูดสารผสมปฏิกิริยาออกมาวัด
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 280 และ 275 นาโนเมตรตามลําดับ หารอยละการปลดปลอย (%Release) ของ
สารเรงน้ํายางทั้งสองเทียบกับ standard curve  
                1.3.4  การศึกษาการใชสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรกับตนยางพารา 
                เลือกสวนยางพาราพันธ RRIM600 อายุประมาณ 17 ป ในทองที่ ต.หารเทา อ. ปากพะยูน จ.พัทลุง  
สุมตนยางพารา 30 ตน โดยวิธีการสุมอยางงาย  นําผลิตภัณฑสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรช่ังมา 2 กรัม นํามา
แปะติดกบัหนายางเหนือลอยกรีด 1 ซม. ใชระบบกรีดยางครึ่งลําตนวันเวนวัน (1/2S.d/2)  เปนเวลา 15 วัน (ระหวาง
วันที่ 3-18 มิถุนายน 2549) ช่ังน้ําหนักน้ํายางพาราที่ไดในแตละวัน 

2. ผลและวิจารณผลการทดลอง  
2.1  การเตรียมยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด 

              ยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดที่เตรียมไดจากปฎิกิรยิาระหวางยางธรรมชาตเิหลวกับกรดฟอรมิกและ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่อุณหภูมิ 60 oC เปนเวลา 2, 4, 6 และ 8 ชม. และเมื่อนําไปวิเคราะหโครงสรางของยาง
ธรรมชาตเิหลวอิพอกไซดดวยเทคนิค FT-IR จะพบลกัษณะพีคดังแสดงในรูปที่ 1 และสัญญาณ 1H-NMR ดังรูป
ที่ 2  
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รูปที่ 1: FT-IR spectrum ของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด  ที่อุณหภูมิ  60 oC  เปนเวลา 8 ชม. 
 
 

 
รูปที่ 2 : สัญญาณ 1H-NMR  ของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด  ที่อุณหภูมิ  60 oC เปนเวลา 8  ชม. 
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ตารางที่ 1 :  แบนดการดดูกลื่นแสงที่สําคญัของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดจาก 
                    FT-IR    และสัญญาณจาก 1H-NMR 
 
Functional Groups                             FT-IR( cm-1)                                      1H-NMR(ppm) 
          
          CH3                                                       2956, 1377                                                    1.71 
          CH2                                                       2925, 1446                                                    1.96 
          C=C                                                          1657                                                              - 
        =CH cis                                                      835                                                               - 
         -C=CH-                                                        -                                                                5.2 
         -C-O-CH-                                                 870                                                              2.51 
          CH3-C-O                                                   -                                                                  1.31 
                 
                ยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดมีหมูฟงชันอิพอกซี (ตารางที่ 1)   โดยปรากฏของแบนดสําคัญที่ 870 
cm -1(FT-IR) และปรากฏสัญญาณที่ 2.51 ppm (1H-NMR)  แสดงวายางธรรมชาติเหลวเกิดการอิพอกซิเดชัน  
และหมู  cis-double bond ปรากฎอยูที่ 835 cm -1(FT-IR)  แสดงวามีบางสวนของสายโซโมเลกุลเปนยาง
ธรรมชาติ    
               รอยละการเกิดอิพอกซีของยางอิพอกไซดคํานวณโดยใชเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR ท่ีอุณหภูมิ      
60 oC   ที่เวลาตาง ๆ แสดงในตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 : รอยละการเกิดอิพอกซีของยางธรรมชาตเิหลวอิพอกไซดโดยเทคนิค FT-IR  
 
                Time(hr)                                                     Mole % epoxy 
                                                                              FT-IR                                1H-NMR    
                      2                                                          21                                     31 
                      4                                                          28                                     32 
                      6                                                          29                                     35 
                      8                                                          30                                     35 
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 จากตารางที่ 2  สามารถเขยีนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการเกดิอิพอกซกีับเวลาใน
การทําปฎกิริิยาอิพอกซิเดชันของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด  
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รูปที่ 3 : ความสัมพันธระหวางรอยละการเกิดอิพอกซีกับเวลาในการอิพอกซิเดชันของ 
              ยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดโดยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR 
 

              จะเห็นวาในชวงเวลา 2-4 ชม. รอยละการเกิดอิพอกซีเพ่ิมขึน้อยางรวดเร็วตามเวลาในการทําปฎิกริิยาอิ
พอกซิเดชัน (รูปที่ 3) หลังจากนั้นอัตราการเกดิอิพอกซคีอนขางคงที่เมื่อเวลาเพิ่มขึน้ ในการทดลองนี้ไดใชยาง
ธรรมชาตเิหลวอิพอกไซดซึง่เตรยีมที่ 4 ชม.และเกดิรอยละอิพอกซี 28 ไดยางที่มลีักษณะสีน้ําตาล คอนขางหนืด   

2.2  การเตรียมสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร  
              สารเรงน้ํายางในรปูพอลิเมอรที่เตรียมไดจากปฎิกิรยิาระหวางยางธรรมชาตเิหลวอิพอกไซดกับกรด 
2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก และ กรด 4-คลอโรฟนอกซีแอซิติก โดยใชไตรเอทิลามีนเปนตวัเรงปฎิกิรยิา  ท่ี
อุณหภูมิ 80, 90 และ 100oC เปนเวลา 6, 12, 18 และ 24 ชม. และเมื่อนําไปวิเคราะหโครงสรางของสารเรงน้ํายาง
ในรูปพอลเิมอรดวยเทคนิค FT-IR และ1H-NMR พบลักษณะพีคและสญัญาณแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 : แบนดการดดูกลืนแสงที่สําคญั ของ กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก และ  
                   กรด 4-คลอโรฟนอกซีเเอซิติกจาก FT-IR spectra และสัญญาณจาก 1H-NMR 
 
Functional Groups                               FT-IR(-cm-1)                                        1H-NMR(ppm)     
                                                2,4-D                  4-CPA                           2,4-D                    4-CPA  
 
   OH                                         3440                   3483                                  -                            - 
 -CH2O-                                      -                            -                                  4.90                      490 
   C=O (ester)                            1740                    1760                                  -                           - 
   C-O  (ester)                       1243, 1089          1235,1078                              -                           - 
   C=C (aromatic)                      1483                    1486                            6.71 – 7.16       6.65-7.04 
 
 
ตารางที่ 5 : แบนดการดดูกลืนแสงที่สําคญัของสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร ของกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซ ี

     แอซิติกและกรด 4-คลอโรฟนอกซีแอซิติกจาก FT-IR spectra และสญัญาณจาก 1H-NMR 
 
Functional Groups                    FT-IR(cm-1)                                                1H-NMR(ppm)     
                                    LNR-2,4-D             LNR-4-CPA                  LNR-2,4-D         LNR-4-CPA  
 
CH3                            2956,1379                       2959,1378                          1.71                         1.71 
CH2                             2925,1452                       2930,1452                          1.96                         1.96 
=CH(cis)                        835                             835                                 -                               -  
- C-O-CH-                       870                             870                               2.51                         2.51 
-C=CH-                               -                                    -                                  4.90                         4.90       
CH3-C-O                             -                                    -                                  1.31                         1.31      
OH                                3440                               3483                              2.0                           2.0 
C=O(ester)                    1759                               1756                                -                              - 
C-O(ester)                     1059                              1077                                -                              - 
 C=C(aromatic)             1479                              1486                         6.65-7.04                  6.71- 7.16 
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รูปที่ 4 : FT-IR spectra ของสารเรงน้ํายางในรูปพอลเิมอรจากปฏิกิรยิาระหวางยางธรรมชาติเหลวอิพอก 

ไซดกับกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติกท่ีอุณหภูมิ  90 oC เปนเวลา 24 ชม. 
  
 

 
 
รูปที่ 5 :  สัญญาณ  1H-NMR ของสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรจากปฏิกริิยาระหวางยางธรรมชาตเิหลวอิพอก 

 ไซดกับกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติกที่อุณหภูมิ  90 oC เปนเวลา 24 ชม. 
16 
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รูปที่ 6 : FT-IR spectra ของสารเรงน้ํายางในรูปพอลเิมอรจากปฏิกิรยิาระหวางยางธรรมชาติเหลวอพิอก 

ไซดกับกรด 4-คลอโรฟนอกซีแอซิติกท่ีอุณหภูมิ  90 oC เปนเวลา 24 ชม. 
 

 
 
รูปที่ 7 : สัญญาณ 1H-NMR ของสารเรงน้ํายางในรูปพอลเิมอรจากปฏกิริิยาระหวางยางธรรมชาติเหลวอิพอก 

ไซดกับกรด 4-คลอโรฟนอกซีแอซิติกท่ีอุณหภูมิ  90 oC เปนเวลา 24 ชม. 
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          ผลจากการตรวจสอบหมูฟงกชันของผลิตภณัฑที่ไดจากการทําปฏิกริิยาของยางธรรมชาตเิหลวอิพอกไซด 
กับกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก  และกรด 4-คลอโรฟนอกซีเเอซิติก  จาก FT-IR และสัญญาณ  จาก1H-
NMR  มีหมู cis-double bond ปรากฎอยูท่ี 835 cm-1  แสดงวามีบางสวนเปนยางธรรมชาต ิ มหีมู CH3-C-O 
ปรากฏอยูท่ี 1.31ppm แสดงวามีบางสวนเปนยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด  และมีหมู C=O(ester), C-O(ester), 
C=C(aromatic), OH และ -CH2OCO ซ่ึงสอดคลองกับโครงสรางของกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก และ
กรด 4-คลอโรฟนอกซีแอซิตกิ แสดงวามีหมู 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีเเอซิเตทและ 4-คลอโรฟนอกซแีอซิเตทเกาะ
อยูบนโมเลกลุของยางธรรมชาติ             
                ผลจากการศึกษาปฎิกิรยิาระหวางยางธรรมชาตเิหลวอิพอกไซดกับกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอ
ซิติกและกรด 4-คลอโรฟนอกซีเเอซิติก  ท่ีอุณหภูมิ 80, 90 และ 100 oC  เปนเวลา 6, 12, 18 และ 24 ชม. แสดง
ในตารางที่ 6 

ตารางที่ 6 : ผลของอุณหภูมติอรอยละการกราฟตของ 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซีติกบนโมเลกลุของยาง 
     ธรรมชาติท่ีอุณหภูมิ 80, 90 และ 100 oC  เปนเวลา 6, 12, 18 และ 24 ชม. 

 
      Temperature (oC)                                                                 %Grafting 
                                                                       6                  12                     18                  24  (hrs)                                              
            
           80                                                      8.7                 20.3                  22.2                  22.8 
           90                                                      11.5               12.7                  15.3                  15.6            
           100                                                    11.5               11.9                  12.7                  16.0            
 
                จากตารางที่ 6 สามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวางรอยละการกราฟตของ  
กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซแีอซิติกกับอุณหภูมิในการทําปฏิกริิยา  แสดงในรูปที่ 8 
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รูปที่ 8 : ความสัมพันธระหวางรอยละการกราฟตของกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีเเอซิติกบนโมเลกุลของยาง 

ธรรมชาตกิับอุณหภูมิ ท่ี 80, 90 และ 100 oC  ที่เวลา 6, 12, 18 และ 24 ชม. 
                 
ตารางที่  7: ผลของอุณหภูมติอรอยละการกราฟตของ กรด 4-คลอโรฟนอกซีแอซิติกบนโมเลกลุของยาง 

     ธรรมชาติท่ีอุณหภูมิ 80, 90 และ 100 oC  เปนเวลา 6, 12, 18 และ 24 ชม. 
 
      Temperature (oC)                                                                 %Grafting 
                                                                       6                  12                     18                  24  (hr.)                                              
            
          80                                                      6.1                 7.8                      7.8                    8.3 
          90                                                      5.2                  9.1                     9.4                    10.3 
          100                                                    11.5               11.9                   12.7                   16.3            
 
                จากตารางที่ 7  สามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวางรอยละการเกาะติดของ 
 กรด 4-คลอโรฟนอกซีเเอซิติก กับอุณหภูมิในการทําปฏกิิรยิา  แสดงในรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 :  ความสัมพันธระหวางรอยละการเกาะตดิของ กรด 4-คลอโรฟนอกซีแอซิติกบนโมเลกลุของยาง 

ธรรมชาติ กับอุณหภูมิท่ี 80, 90 และ 100 oC  เปนเวลา 6, 12, 18 และ 24 ชม. 

              จากรปูท่ี 8 และ 9 การเตรยีมสารเรงน้ํายางในรปูพอลิเมอรเมือ่ใชสารเรงน้ํายาง กรด 2,4-ไดคลอโรฟ
นอกซีเเอซิติก  พบวาที่ 24 ช่ัวโมงเกิดปฏกิิริยาไดดีท่ี 80 oC และเกดิการกราฟตไดรอยละ 22.8  ในขณะที่เมื่อใช 
กรด 4-คลอโรฟนอกซีเเอซิตกิเกิดปฏิกริิยาไดดีที่อุณหภูม ิ100 oC  และเกิดการกราฟตไดรอยละ 16.3  การท่ีกรด 
2,4-ไดคลอโรฟนอกซีเเอซิตกิเกิดการกราฟตไดดกีวากรด 4-คลอโรฟนอกซีเเอซิติกเพราะวาสารตัวแรกมีหมู
คลอรนีเกาะอยู 2 หมูซ่ึงเปนหมูดึงอิเลก็ตรอนบนวงแหวนเบนซนี  ทําใหโมเลกุลแตกตวัอยูในรูปอนพุันธฟ
นอเลทไดงายกวา จึงเกิดปฏิกริิยาไดวองไวมากกวา ขณะทีก่รด 4-คลอโรฟนอกซีเเอซิติกมีหมูคลอรนีเพยีง  1 
หมูจึงเกิดปฏิกริิยาไดชากวา 
 ขั้นตอนปฏกิิรยิาตางๆ ในการเตรยีมสารเรงน้ํายางในรปูพอลิเมอร 2 ชนิดที่เปนอนุพันธของกรด     
2,4-ไดคลอโรฟนอกซีเเอซิตกิและกรด 4-คลอโรฟนอกซีเเอซิติก เปนดังนี้ 
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2.3 การศกึษาการปลดปลอยของสารเรงน้าํยางในรูปพอลเิมอร 
                วัดการดดูกลืนแสงของสารละลายกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติกและกรด 4-คลอโรฟนอกซีเเอ
ซิติกที่ความเขมขนตาง ๆ ทีค่วามยาวคลืน่ 280 nm และ 275 nm ตามลําดับ  เพ่ือทํา calibration   curve แสดงใน
รูปที่ 10 และรปูที่ 11 
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รูปที่ 10 : Calibration    curve ของสารละลายกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีเเอซิติก  
                ท่ีความเขมขนตางๆ ที่ความยาวคลื่น 280 nm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Concentration(mg/L) 



22 

 
รูปที่ 11: Calibration    curve  ของสารละลาย กรด 4-คลอโรฟนอกซแีอซิติก   
               ท่ีความเขมขนตางๆ ท่ีความยาวคลื่น 275 nm 

จากรูปท่ี 10 และ 11 สามารถคํานวณคา ε  จากกฎของเบียรและแลมเบริต 
A = ε cl 

                                      เมื่อ     A   เปน Absorbance 
                                                 ε     เปน Molar absorptivity 
                                                  l    เปน  ความหนาของตัวกลางทีแ่สงผานในหนวยเซนติเมตร 
                                                  c     เปน  ความเขมขนของสารละลายในหนวยโมลตอลิตร 
                     และ                     ε  = A/cl 
                                                  c  = A/ε l 
จาก Calibration    curve  ของ 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก 
                    ดังนั้น               ε  = slope  ของ Calibration curve  ของกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิตกิ 
                                             ε  = 1.09 x 10-2 cm2mol-1 
และจาก Calibration    curve  ของ 4-คลอโรฟนอกซีแอซิติก 

y = 0.0075x
R2 = 0.9995
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ดังนั้น              ε   = slope  ของ Calibration curve  ของกรด 4-คลอโรฟนอกซีเเอซิติก 
                                            ε   = 7.5 x 10-3 cm2mol-1 
                
 การหาปริมาณการปลดปลอยของสารเรงน้าํยางในรูปพอลิเมอร โดยการนําผลิตภณัฑสารเรงน้ํายางใน
รูปพอลิเมอรใสในภาชนะทีม่ีนํ้ากลัน่ กวนในน้ํากลัน่อยางชาๆ ท่ีความเร็วรอบ 50 รอบตอนาที  เก็บตัวอยางท่ี
เวลาตางๆ นําไปวิเคราะหดวย UV-VIS spectrophotometer ท่ีความยาวคลืน่ 280 nm และ 275 nm  ตามลําดับ  
แสดงในรูปที่ 12 
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รูปที่ 12: ความสัมพันธระหวางรอยละการปลดปลอยของ LNR-4-CPA และ LNR-2,4-D ที่เวลาตางๆ 

               จากรูปที่ 12 การปลดปลอยของสารเรงน้ํายางในรูปพอลเิมอรทั้งสองชนดิพบวา การปลดปลอยของ
สารเรงน้ํายางในรูปพอลเิมอรเพิ่มขึน้อยางชาๆ ตามเวลาที่เพิ่มขึ้น พอลิเมอรที่เปนอนุพันธของ 4-คลอโรฟนอก
ซีเเอซิติกปลดปลอยไดชากวาอนุพันธของกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีเเอซิติก เพราะพอลิเมอรที่เปนอนุพันธ
ของกรด 4-คลอโรฟนอกซีเเอซิติก มีหมูคลอรนี 1 หมูเกาะอยูบนโมเลกลุทําใหพอลิเมอรมีพันธะที่แข็งแรงทํา
ใหแตกตวัไดยากกวาจึงทําใหเกิดการปลดปลอยออกมาไดชากวาอนุพนัธของกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีเเอซิ
ติก ที่มีหมูคลอรีนเกาะอยู 2 หมู สามารถแตกตัวออกมาไดงายกวา 
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 การปลดปลอยเกดิขึ้นเนื่องจากการสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรเกดิการไฮโดรไลซไดสารท่ีมีสมบัติ
เปนสารเรงน้ํายาง คือ กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีเเอซิติกและกรด 4-คลอโรฟนอกซีเเอซิติกกลบัคืนมา ดัง
ปฏิกริิยา  
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2.4  การศกึษาการใชสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรกับตนยางพารา 
                การศึกษาผลของสารเรงน้ํายางในรูปพอลเิมอรกับตนยางพาราตอปริมาณน้ํายางสด   โดยทดสอบกับ
ตน  ยางพาราพันธุ RRIM600 อายุประมาณ 17 ป จํานวน 30 ตน ในทองที่ ต.หารเทา อ. ปากพะยนู จ.พัทลุง ใช
ระบบกรีดยางครึ่งลาํตนวันเวนวัน (1/2S.d/2)  รวมเวลา 15 วัน ผลการทดลองแสดงดังรปูที่ 13 
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รูปที่ 13: น้ําหนักยางสดเฉลีย่หลังจากการทาดวย สารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร ของ 2,4-ไดคลอ  
               โรฟนอกซีเเอซิติก (%grafting = 22.5) และ 4-คลอโรฟนอกซแีอซิติก (%grafting = 11.8)     
                และ Control  จากการกรดียางโดยระบบการกรีดวนัเวนวันรวมเวลา 15 วัน(ใชตัวอยาง 2 กรัม) 
                 

 จากรูปที่ 13 จะเห็นไดวา น้ําหนักน้ํายางสดที่ไดหลังจากการใชสารเรงน้ํายางในรปูพอลิเมอรเพ่ิมขึ้น 
เมื่อเปรยีบเทียบกับตัวควบคุมซึ่งไมไดใชสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร สารเรงน้ํายางในรูปพอลเิมอรทั้งสอง
ชนิดทําใหผลผลิตยางเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เมื่อเทียบกับตนยางที่ไมไดใชสารเรงน้ํายางในรูปพอลเิมอร การใช
สารเรงในรูปพอลิเมอรซึ่งเปนอนุพันธของกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีเเอซิติกทําใหน้ําหนักยางสดเฉลี่ยเพ่ิมขึน้
สูงกวาพอลิเมอรที่เปนอนุพนัธของกรด 4-คลอโรฟนอกซีแอซิติก โดยน้ําหนักน้ํายางเฉลี่ยสูงสุดคือวันที่ 6 ของ
การกรดีโดยไดนํ้ายางน้ําหนกัเฉลีย่ 227 และ 220 กรัม/ตน/การกรีด เมื่อใชพอลิเมอรในรูป 2,4-ไดคลอโรฟนอก
ซีเเอซิติกและในรูปกรด 4-คลอโรฟนอกซีแอซิติกตามลําดับ ในขณะที่ไมไดใชสารเรงน้ํายางไดผลผลิตเพียง 
154 กรัม/ตน/การกรดี หลังจากน้ําหนักน้าํยางที่ไดนั้นคอยๆ ลดลงเล็กนอย การที่สารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร 

 
 

LNR-4-CPA 
LNR-2,4-D 
Control 
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ของกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีเเอซิติกมปีระสิทธิภาพในการเรงน้ํายางไดดีกวาอาจเปนเพราะกรด 2,4-ไดคลอ
โรฟนอกซีเเอซิติก ถูกไฮโดรไลซไดดกีวาและมรีอยละการกราฟตสูงกวาอนุพันธของ 4-คลอโรฟนอกซีเเอซิติก 
ผลการวจิัยนี้คลายคลึงกับงานวิจยัที่อ่ืน คือเมื่อใชสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรโดยกรดแนฟทิลแอซิติกเกาะตดิ
อยูกับยางเหลวพบวาใหน้ํายาง 78.4 กรัม/ตน/การกรีดใหผลดกีวาเมื่อไมไดใชสารเรงน้ํายางโดยใหผลผลิตเพียง 
44.1 กรัม/ตน/การกรดี (Soutif et al., 1993) สําหรับทางเลือกในการเลอืกใชเลือกใชเปนสารเรงน้ํายางควรจะใช 
LNR-2,4-D ดกีวา LNR-4-CPA เนื่องจากสารตัวแรกสังเคราะหไดงายกวา เกดิการเกาะติดของสารเรงน้ํายางได
ดีกวาที่อุณหภมูิต่ํากวา คือที่ 80oC  

 ในทางแงของการ applied กับตนยางพารานั้น  อาจทําไดโดยการนําสารเรงน้ํายางในรูปพอลเิมอรซ่ึง
เปนยางธรรมชาติที่มีลักษณะคอนขางหนืดไปติดกับหนายางเหนือบรเิวณกรดีโดยตรง หรืออาจจะทําเปน
ลักษณะคลายเทปกาวเพื่องายและสะดวกในการติดท่ีหนายาง นอกจากนี้วธิีหลังนี้อาจจะทําในเชิงการคาได 

3. สรุปผลการทดลอง 
               สารเรงน้ํายางในรปูพอลิเมอรเตรียมไดจากการศึกษาปฏกิริิยาระหวางยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด
กับกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติกและกรด 4-คลอโรฟนอกซแีอซิติกโดยใช triethylamine เปนตัวเรง
ปฏิกริิยาทีเ่วลา 80, 90 และ 100 oC พบวาท่ีเวลา 24 ช่ัวโมงกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติกเกดิปฏิกริิยาไดดี
ที่อุณหภูมิ 80 oC และเกิดการกราฟตไดรอยละ 22.8 ในขณะทีเ่มื่อใชกรด 4-คลอโรฟนอกซีแอซิติกเกิดไดดีที่
อุณหภูมิ 100 oC  และเกิดการกราฟตไดรอยละ 16.3  

                ปรมิาณการปลดปลอยของสารเรงน้ํายางในรปูพอลิเมอรซึ่งวิเคราะหโดยใชเทคนิค UV-VIS 
spectrophotometry พบวาการปลดปลอยของสารเรงน้าํยางในรูปพอลิเมอรทั้งสองชนิด ปลดปลอยสารเรงน้ํา
ยาง เพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ตามเวลาที่เพิ่มขึ้น สารเรงน้ํายางพอลิเมอรที่เปนอนุพันธของกรด 4-คลอโรฟนอกซีเเอ
ซิติกปลดปลอยไดชากวาอนพัุนธของกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีเเอซิตกิเลก็นอย  
                การใชสารเรงน้ํายางในรูปพอลเิมอรกับตนยางพาราตอผลผลติน้ํายางสด พบวาน้ําหนักน้าํยางสดที่ได
หลังจากการทาดวยสารเรงน้าํยางในรูปพอลิเมอรเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมซึ่งไมไดใชสารเรงน้ํา
ยางในรูปพอลเิมอร สารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรทั้งสองชนิด ทําใหผลผลิตยางเพิม่ขึ้นอยางชัดเจนและสูงสุด
ในวนัที่ 6 โดยที่กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีเเอซิติกทําใหน้ําหนักยางสดเฉลี่ยเพ่ิมขึน้สูงกวา 4-คลอโรฟนอกซี
แอซิติกเลก็นอย    
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ความสําคญั/ความเปนมา 
  ปจจุบันประเทศไทยเปนประเทศที่มีการปลูกยางพาราเปนอันดับหนึ่งของโลก โดยเฉพาะพื้นที่ภาคใตของ
ประเทศ มีการปลูกยางเปนจํานวนมาก และเปนอาชีพหลักของคนภาคใต และยังเปนพืชเศรษฐกิจหลักประเทศไทย ในป 
พ.ศ. 2548 ประเทศไทยผลิตยางธรรมชาติได 2,984,293 เมตริกตัน สวนใหญสงออกตางประเทศสูงถึง 2,637,096 เมตริกตัน 
สวนที่เหลือใชในประเทศเพียง 10 % (สถาบันวิจัยยาง,2548) 
   ดังนั้นเกษตรกรจึงหาวิธีที่สะดวกและรวดเร็วในการเพิ่มผลผลิต ไมวาจะเปนการกรีดยางหลายหนา กรีดหนายาง
สูง หรือการอัดแก็สเขาไปในตนยาง แตวิธีขางตนทําใหตนยางทรุดโทรมเร็ว อาจทําใหตนยางตายได วิธีที่เหมาะสมที่สุดคือ 
การใชยากระตุน หรือสารเรงการไหลของน้ํายางพารา เปนวิธีทําใหเพิ่มผลผลิตเพิ่มมากขึ้นในขณะที่พ้ืนที่ปลูกเปลี่ยนแปลง
นอยมาก สารกระตุนการไหลของน้ํายางที่สําคัญมีหลายชนิด เชน อีเทรล (Ethrel) กรดแนฟทิลแอซิติก (1-napthylacetic 
acid, NAA) และ กรด  2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก (2,4–dichlorophenoxyacetic acid) 
                 การใชยากระตุนปกติเพื่อจุดประสงค 2 ประการ คือ 
 1.  เพิ่มผลผลิตของตนยางดวยระบบปกติ 
 2.  ลดจํานวนครั้งในการกรีด แตยังคงไดผลผลิตเทาเดิม 
แตในการใชยากระตุนมีขอจํากัด คือ เมื่อใชยากระตุนกับตนยางโดยตรงมีประสิทธิภาพต่ํา เพราะสารเรงน้ํายางมักจะสูญเสีย
อันเนื่องมาจากสภาพแวดลอมตางๆ เชน ฝน ลม แสงแดด ทําใหเกษตรกรตองทายากระตุนหลายรอบทําใหสิ้นเปลือง และ
เปนอันตรายตอตัวเกษตรกรเอง 
                ดังนั้นงานวิจัยน้ี ทําการศึกษาหารูปแบบใหม คือทําใหอยูในรูปพอลิเมอรซึ่งก็เปนพอลิเมอรของยางธรรมชาติ
นั้นเอง โดยการใชยางธรรมชาติเปนเสมือนตัวค้ําจุนสารเรงน้ํายาง สําหรับการเกาะติดของสารเรงน้ํายางกับพอลิเมอรซึ่งทํา
หนาที่เปนตัวค้ําจุนเปนการควบคุมการปลดปลอยสารเรงน้ํายางอยางชาไปยังเปาหมาย ซึ่งจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของ
สารเรงแทนที่จะใชโดยตรงตามวิธีการดั้งเดิม 
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ผลท่ีไดรับ บรรลุวัตถุประสงคขอท่ี… โดยทําให… 
สารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรที่เตรียมไดจากการใช
กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติกเกิดปฏิกิริยาได
ดีที่ 80 oC  และเกิดการกราฟตไดรอยละ 22.8 
ในขณะที่เมื่อใช กรด 4-คลอโรฟนอกซีเเอซติิก
เกิดปฏกิิริยาไดดทีี่อุณหภูมิ 100 oC  และเกดิการ
กราฟตไดรอยละ 16.3 ที่เวลา 24 ชั่วโมง      

1. เพื่อศึกษาการเตรียมสารเรงน้ํายาง
ในรูปพอลิเมอร 
   
 

ไดสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร
ซึ่งมีลักษณะเปนของแข็งสีน้ําตาล 
2 ชนิด คือ สารเรงน้ํายางพอลิ
เมอรอนุพันธของกรด 2,4-ไดคลอ
โรฟนอกซีแอซติิก และสารเรงน้ํา
ยางพอลิเมอรอนุพันธของกรด 4-
คลอโรฟนอกซแีอซิตกิ 

การปลดปลอยของสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร
ทั้งสองชนิดพบวา การปลดปลอยของสารเรงน้ํา
ยางในรูปพอลิเมอร  เพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ตามเวลาที่
เพิ่มขึ้น พอลิเมอรที่เปนอนุพันธของ 4-คลอโรฟ
นอกซีเเอซิตกิ  ปลดปลอยไดชากวาอนุพันธของ 
2,4-ไดคลอโรฟนอกซีเเอซิตกิ   

2.เพื่อศึกษาการปลดปลอยของสาร
เรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร 
 

ไดแนวโนมการปลดปลอยใน
หองปฏิบัติการอยางชาๆ ของกรด 
2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซติิก
และกรด 4-คลอโรฟนอกซีแอ
ซิติกจากสารเรงน้ํายางรูปพอลิ
เมอรทั้งสองชนิด 

 สารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรทัง้สองชนิด ทํา
ใหผลผลิตยางเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เมื่อเทียบกับตน
ยางที่ไมไดใชสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร ที่เปน
อนุพันธของ 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีเเอซติิก ทําให
น้ําหนักยางสดเฉลี่ยเพิ่มขึ้นสูงกวาพอลิเมอรที่เปน
อนุพันธของ 4-คลอโรฟนอกซีแอซิตกิ โดยได

3. เพื่อทดสอบสารเรงน้ํายางในรูป
พอลิเมอรกับตนยางพารา 
   
 

ไดผลอยางชัดเจนวาเมื่อใชสาร
เรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรทั้งสอง
ชนิด ทําใหผลผลิตของน้ําหนักน้ํา
ยางพาราเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ
ไมไดใช 

วัตถุประสงคโครงการ 
1.  เพื่อศึกษาการเตรียมสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร 

 2.  เพื่อศึกษาการปลดปลอยของสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร 
3.  เพื่อทดสอบสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรกับตนยางพารา 
 



น้ําหนักน้ํายางเฉลี่ยสูงสดุคือวันที่  6 ของการกรีด
โดยไดน้ําหนักเฉลี่ย  227 และ  220 กรัม/ตน/การ
กรีด เมื่อใชพอลเิมอรในรูป 2,4-ไดคลอโรฟนอกซี
เเอซิติกและในรูป 4-คลอโรฟนอกซีแอซติิก
ตามลําดับ ในขณะที่ไมไดใชสารเรงน้ํายางได
ผลผลิตเทากับเพียง กรัม/ตน/การกรีด 
 
 
การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
……..มีแนวโนมที่จะนําไปใชประโยชนได………. 
 
 
 

การประชาสัมพันธ 
……ยังไมไดดําเนินการประชาสมัพันธในขณะนี้……….. 
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ภาคผนวก 2 
สรุปขอคิดเห็นของผูทรงคณุวฒุิตอโครงการและผลการดาํเนินการ 

“สารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรแบบใหมจากสารอนพุันธของกรดฟนอกซีแอซิตกิ” RDG4950025 
 

ขอคดิเห็นของผูทรงคุณวฒุ ิ ผลการดําเนินการ 
1. ยังไมบรรลุวัตถปุระสงคขอ 3 เรื่องการใชสารตัวเรง

กับตนยางพาราเพราะ 
1.1 ไมไดศกึษาผลของสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรตอ

ตนยาง ซึ่งสามารถทราบแนวโนมที่ตนยางออนแอลง 
หรือไม โดยสามารถทดสอบดวยคาสรีรวิทยาทางน้ํา
ยาง ไดแก sucrose, phosphate, thiol เปนตน 

1.2 ไมไดศกึษาในเรือ่งตนทุนการผลติจึงไมสามารถระบุ
ไดวา ผลผลิตยางพาราที่ไดคุมกบัตนทุนหรือไม 

 
 
 
 

2. หนา 3 บรรทัดสดุทายควรเปนกระบวนการเกิดพอลิ
เมอรแบบควบแนน (condensation polymerization) 

3. หนา 6 ขอ 13.4 สารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรรดีเปน
เปนแผนบางหรือไม 

4. หนา 7 บรรทัดที ่11 ที่สรุปวา เมื่อใชกรด 4-คลอโรฟ
นอกซีแอซติิก….เกดิการกราฟตไดรอยละ 16.3 
ผลสรุปนี้ไมตรงกับการวิเคราะห และเกิดการกราฟต
ไดรอยละ 16.3 ใชเวลาเทาไร 

5. หนา 9 การหาคารอยละโมล สูตรตองคูณ 100 หรือไม 
 
6. จากสูตรหนา 9 การหาคา Ar คา absorbance จาก 

FTIR นาจะเปนตัวเลขอื่น เชน wave number 
7. หนา 10 สูตร %Grafting ควรระบุ reference ดวย 
  

 
 
1.1 ตาม proposal ที่เสนอขอทุนในวัตถุประสงคไมไดระบุวา
ตองทดสอบคา sucrose, phosphate, thiol        การศกึษา
ทางสรีรวิทยาเปนเรื่องใหญอีกเรื่องหน่ึงที่ไมสามารถทําได
ทันในโครงการเพียง 6 เดือน 
1.2 ในแผนการวิจัยของโครงการไมไดระบุการคาํนวณ
ตนทุน อยางไรก็ตามการเพิ่มขั้นตอนกระบวนการสังเคราะห
สารใหมขึ้นมาจะตองเพิ่มทุนอยางแนนอน การศกึษา
เบื้องตนเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหสารเรง
น้ํายางในรูปแบบใหมนาจะเปนสิ่งที่ใชความพยายาม
คอนขางมากแลว    
2. แกไขแลว 
 
3. รีดเปนแผนบาง และไดเพิ่มเติมในรายงานแลว 
 
4. แกไขแลว 
 
 
 
5. คานี้เปนคา Absorbance ratio(Ar) จากคานี้นําเทียบกับ
กราฟมาตรฐานอีกครั้ง ดังนั้นจึงไมตองคูณ 100 
6. แกไขแลว เปน wave number 
 
7. สูตรนี้ยังไมมีใครเคยใช  ผูวิจัยนําหลกัการทางทฤษฎีของ 
nuclear magnetic resonance มาประยุกตใช 



8. หนา 26 การสรปุผลผลการทดลองควรแสดงรูปการ
นําแผนยางไปตดิที่ตนยางใหดดูวย 

9. ควรใหขอมูลเพิ่มเติมวา ยางพันธ RRIM600 ดังกลาว
ที่มีอายุ 17 ป นั้น 

9.1 กรีดยางหนาปกติหรือหนาสูง ถาเปนหนาปกติเปน
การกรดีรอบที่เทาไร 

9.2 กรีดยางทุกวันตลอด 15 วัน หรือกรีดตามระบบ 
 
9.3 ใชระบบกรีดปกติอยางไร 
10. ควรเพิ่มเติมขอมูลบางสวนในเรื่องเกี่ยวกับการ 

applied ใชกับตนยาง 
11. หนา 23 นาจะศกึษาการปลดปลอยของสารเรงน้ํายาง

ทั้ง 2 ชนิดจนกระทั่งทราบวาการปลดปลอยจนหมด
ใชเวลานานเทาไร (ซึง่อาจจะไมตอง sampling 
ตัวอยางถี่มากนกั) ซึ่งสารทั้ง 2 แบบอาจใหผลที่
แตกตางกัน 

12. บทสรุปนาจะบอกวาสารใดนาสนใจมากกวากัน (ใน
แงความยากงายตอการสังเคราะห ตนทุน ผลผลติ) 

13. ควรตรวจสอบคาํผดิในรายงาน 

8. เปนความผดิพลาดทางเทคนิคของคณะผูวิจัยที่ทําใหรูปที่
ถายมาเกดิการเสยีหาย 
 
 
9.1 กรีดยางหนาปกติ เปนการกรดีรอบที่ 3 
 
9.2 ใชระบบกรดียางครึ่งลาํตนวันเวนวัน (1/2S.d/2) เปนเวลา 
15 วัน 
9.3 ใชระบบกรดียางครึ่งลาํตนวันเวนวัน (1/2S.d/2)  
10. เพิ่มเติมแลวในหนา 26 
 
11. เนื่องเปนโครงการวิจัยของนักศึกษาระดับปรญิญาตรี 
เวลาสวนใหญใชไปกับเรื่องการสังเคราะหจึงทําใหไมมีเวลา
พอที่จะศึกษาการปลดปลอยจนกระทั่งสารหมด 
 
 
12. เพิ่มเติมแลวในหนา 26 
 
13. ไดตรวจสอบและไดแกไขคาํผดิแลว 
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ภาคผนวก 1: ตารางเปรียบเทียบวตัถุประสงค 

วัตถุประสงค กิจกรรมที่วาง แผนไว กิจกรรมที่ดําเนินการ ผลที่ไดรับ 
1.  เพื่อเตรียมยางธรรมชาติ 
อิพอกไซดจากยางธรรม 
ชาติเหลว 

 ละลายยางธรรมชาติเหลวในโทลูอีน เติม  98 
% กรดฟอรมิก ) 30 โมลเปอรเซน็ตเทียบกับ
หนวยไอโซพรีน) และ 35 % ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด ) 60 โมลเปอรเซ็นตเทียบกับหนวยไอ
โซพรีน)  โดยกวนตลอดเวลาดวยเครื่อง 
magnetic stirrer  ที่อุณหภูมิ 60oC  ที่เวลา 2, 4, 
6, และ 8 ชม. นํายางที่เกิดปฎกิิริยาในแตละ
เวลามาจับตัวดวย เมทานอล และกําจดักรดที่
เหลือดวยสารละลาย 5 % โซเดียมไฮโดรเจน
คารบอเนต  ลางดวยน้ําแลวอบแหงที่  40oC  
 
 

นํายางธรรมชาติเหลว (ไดจากการตัดสลายน้ํา
ยางธรรมชาติดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 65 
oC เปนเวลา 60 ชั่วโมง)  20 กรัม  ละลายในโทลู
อีน  200 มล. เติม  98 % กรดฟอรมิก  4.1 กรัม   
และ  35% ไฮโดรเจนเปอรออกไซต  19.7 กรัม 
โดยกวนตลอดเวลาดวยเครื่อง  magnetic stirrer 
ที่อุณหภูมิ  60 oC  เปนเวลา  2, 4, 6  และ  8 ชม. นํา
ยางที่เกิดปฏิกิริยาในแตละเวลามาจับตัวดวยเม
ทานอล และกําจัดกรดที่เหลือดวยสารละลาย 5% 
NaHCO3 100 มล. ลางดวยน้ํา  อบแหงทีอ่ณุหภมู ิ
50-60 oC ทําใหบริสุทธิ์โดยละลายยางอิพอกไซด
ในโทลูอีน  50 มล. จับตัวดวยเมทานอล  แลว
นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 50-60 oC 

รอยละการเกิดอิพอกซีของยางธรรมชาติเหลวอิ
พอกไซดหาดวยเทคนิค  FT-IR และ 1H-NMR 
โดยการเกิดอิพอกซีเพิ่มขึ้นตามเวลาในการทํา
ปฎิกิริยา  และไดยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด
เมื่อทดลองที่ 60 oC ที่  4 ชม. ไดรอยละอิพอกซี 
 28  และใชเปนสารตั้งตนในการเตรียมสารเรง
น้ํายางในขั้นตอนตอไป     

2.  เพื่อเตรียมสารเรงน้ํายาง
ในรูปพอลิเมอร 

 
 

เติมละลายยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดใน
โทลูอีนลงในขวด  3 คอซึ่งติดตั้งดวย
คอนเดนเซอรและเครื่องกวนที่แชอยูใน oil 
bath เติม triethylamine และ กรด  4- คลอโรฟ
นอกซีแอซติิก หรือ กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอก
ซีแอซิตกิ ที่อุณหภูมิ 80, 90 หรือ 100oC ที่เวลา

นํายางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด  5  กรัม  ละลาย
ในโทลูอีน  100 มล. เติม  กรด  2,4-ไดคลอโรฟ
นอกซีแอซิติก  (หรือกรด  4-คลอโรฟนอกซีแอซิ
ติก) 0.5  กรัม  และเติม  Triethylamine 0.05 กรัม 
ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ  80, 90  และ100 oC    ที่เวลา 
6, 12, 18 และ 24 ชั่วโมง นําผลิตภัณฑที่ไดมาจับ

สารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรที่เตรียมจากการใช
กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติกเกดิปฏิกิริยา
ไดดีที่ 80oC  และเกิดการกราฟตไดรอยละ 22.8 
ในขณะที่เมื่อใชกรด 4-คลอโรฟนอกซีเเอซิตกิ
เกิดปฏกิิริยาไดดทีี่อุณหภูมิ 100oC  และเกิดการ
กราฟตไดรอยละ 16.3    
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ตางๆ นําสารผสมปฏิกิริยาออกมาจับตัวดวยเม
ทานอล ทําใหแหงและนําผลิตภณัฑไปทําให
บริสุทธิ์โดยการละลายในโทลูอีนและ
ตกตะกอนดวยเมทานอล นําผลติภัณฑไปทํา
ใหแหงในตูอบ 

   
 

ตัวดวยเมทานอล นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ  50-60 
oC  ทําใหบริสุทธิ์อีกครั้งโดยละลายในโทลูอีน 
และจับตัวดวยเมทานอล  
        นําผลิตภัณฑที่ไดจากการศกึษาปฏกิิริยา
ระหวางยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดกับ กรด 
2,4- ไดคลอโรฟนอกซีแอซติิก และกรด  4-คลอ
โรฟนอกซีแอซติิก มาพิสูจนหมูฟงกชันโดย
เทคนิค FT-IR และ 1H-NMR หารอยละการ
กราฟตของกรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิติก 
และ กรด 4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิตกิบน
โมเลกลุของยางธรรมชาติโดยเทคนิค  1H-NMR    

3. เพื่อศึกษาการปลดปลอย
ของสารเรงน้ํายางในรูปพอ
ลิเมอร 
    

นําผลิตภัณฑตัวอยางไปแชในน้ํากลั่นโดยกวน
เบาๆ ดวยแทง  magnetic bar ใช ปเปทดดูสาร
ผสมปฏกิิริยาที่เวลาตางๆ  แลวนําไปหา
ปริมาณของกรด  4- คลอโรฟนอกซีแอซิตกิ 
หรือ กรด 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีแอซิตกิโดย
เทคนิค UV-VIS spectrophotometry เทียบกับ 
standard curve ของสารทั้งสอง   
 

ศกึษาการปริมาณปลดปลอยของกรด 2,4-ได
คลอโรฟนอกซแีอซิตกิและกรด 4-คลอโรฟนอก
ซีแอซิตกิ จากผลิตภัณฑที่ไดดวยเทคนิค UV-
VIS spectrophotometry โดยเตรียมผลิตภัณฑ
ตัวอยางจากการทดลองที่อุณหภูมิ 90 oC และ
เวลา 18 ชม. โดยชั่งผลิตภัณฑ 0.5 กรัม ใสในน้ํา
กลั่นปริมาณ 100 มล. กวนเบาๆ ที่ความเร็วรอบ 
50 รอบตอนาที ที่เวลาตางๆ ดูดสารผสม
ปฏิกิริยาออกมาวัดการดดูกลืนแสงของ
ผลิตภัณฑ ที่ความยาวคลื่น 280 และ 275 นาโน
เมตรตามลาํดับ  หาปริมาณของสารทั้งสองโดย

การปลดปลอยของสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร
ทั้งสองชนิดพบวา การปลดปลอยของสารเรงน้ํา
ยางในรูปพอลิเมอร  เพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ตามเวลา
ที่เพิ่มขึ้น พอลเิมอรที่เปนอนุพันธของ 4-คลอ
โรฟนอกซีเเอซติิก  ปลดปลอยไดชากวาอนุพันธ
ของ 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีเเอซติิก  
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เทียบกับ standard curve  
4. เพื่อศึกษาการใชสารเรง
น้ํายางในรูปพอลิเมอรกับ
ตนพารา 
 

นําสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรซึ่งเปน
อนุพันธของกรดฟนอกซีแอซิตกิซึ่งมีลกัษณะ
หนืดไปทดสอบกับตนยางพารา โดยทําไดโดย
นําสารเรงในรูปพอลิเมอรไปละลายในน้ํามัน
ปาลมทาเหนือรอยกรีด  จากนั้นจึงติดตาม
ปริมาณของน้ํายางที่ไดหลังจากการกรดีเปน
เวลาประมาณ  1 เดือนโดยใชระบบการกรดีวัน
เวนวัน  เปรียบเทียบกับตนยางที่ไมไดทาดวย
สารเรงในรูปพอลเิมอร 
 

              เลือกสวนยางพาราพันธ  RRIM 600 อายุประมาณ 
17 ปซึ่งกรีดเปนครั้งที่ 3  ในทองที่  ต.หารเทา  อ. ปาก
พะยูน   จ.พัทลุง    สุมตนยางพารา  30 ตน  โดยวิธีการสุม
อยางงาย  นําผลิตภัณฑสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรชั่ง
มา  2 กรัม  นํามาแปะติดกับหนายางเหนือลอยกรีด  1 ซม. 
โดยระบบการกรีดวันเวนวันรวมเวลา  15 วัน (ระหวาง
วันที่   3-18  มิถุนายน 2549)  ชั่งน้ําหนักน้ํายางที่ไดในแต
ละวัน 
 

สารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอรทั้งสองชนิด ทํา
ใหผลผลิตยางเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เมื่อเทียบกับ
ตนยางที่ไมไดใชสารเรงน้ํายางในรูปพอลิเมอร 
ที่เปนอนุพันธของ 2,4-ไดคลอโรฟนอกซีเเอซิ
ติก ทําใหน้ําหนักยางสดเฉลี่ยเพิม่ขึ้นสูงกวาพอลิ
เมอรที่เปนอนุพันธของ 4-คลอโรฟนอกซีแอซิ
ติก โดยไดน้ําหนักน้ํายางเฉลี่ยสงูสุดคือวันที่  6 
ของการกรดีโดยไดน้ําหนักเฉลี่ย  227 และ  220 
กรัม/ตน/การกรดี เมื่อใชพอลิเมอรในรูป 2,4-ได
คลอโรฟนอกซีเเอซิติกและในรูป 4-คลอโรฟ
นอกซีแอซติิกตามลําดับ ในขณะที่ไมไดใชสาร
เรงน้ํายางไดผลผลิตเพียง  154 กรัม/ตน/การกรดี 

 


