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สวนที่ 1  ขอมูลโครงการ:

ชื่อโครงการ การไฮโดรจิเนชั่นยางธรรมชาติอิพอกไซด
สัญญาเลขที่ RDG4850003
ชื่อหัวหนาโครงการวิจัยผูรับทุน ดร. วารุณี   กลิ่นไกล
หนวยงานตนสังกัด ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
โครงการเริ่มเม่ือวันที่ 1   พฤศจิกายน  2548
รางรายงานฉบับสมบูรณ 30  กันยายน   2548
รวมเวลาที่ทําวิจัยทั้งสิ้น 10   เดือน

แบบสรุปโครงการวิจัย (Executive Summary)

ความสําคัญ / ความเปนมา
การปรับปรุงสมบัติทางเคมีของยางธรรมชาติดวยการไฮโดรจิเนชั่นเปนวิธีการหนึ่งในการ

พัฒนาและปรับปรุงสมบัติของอิลาสโตเมอรชนิดไมอ่ิมตัวใหมีความอิ่มตัวเพ่ิมขึ้นเพ่ือเพ่ิมสมบัติ
ความทนแสงและความรอนแกผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติ  อิพอกซิเดชั่นก็เปนอีกวิธีการหนึ่งที่ใช
เพ่ิมสมบัติของยางธรรมชาติในดานการซึมผานของกาซ ทนน้ํามันและสารเคมี อีกทั้งยังมีความแข็ง
แรงสูง แตอิพอกไซดน้ันยังมีสวนโครงสรางที่ไมอ่ิมตัวสงผลใหยางธรรมชาติอิพอกไซดเกิดการสลาย
ไดดวยความรอน แนวทางการแกปญหาคือ การไฮโดรเจเนชั่นเพ่ือเปลี่ยนโครงสรางพันธะใหมีความ
อ่ิมตัวมากขึ้น การลดจํานวนพันธะคูทําใหไดยางธรรมชาติที่มีโครงสรางใหมที่ทนน้ํามันและการใช
งานที่อุณหภูมิสูงได ซ่ึงสามารถทดแทนยางสังเคราะหทนน้ํามันซึ่งมีราคาแพงและตองนําเขาจาก
ตางประเทศ ทางคณะผูวิจัยจึงคิดทําการวิจัยเพ่ือศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรเจเนชั่นของยางธรรมชาติอิ
พอกไซดที่เตรียมจากยางโปรตีนต่ําโดยจะทําการศึกษาผลของโปรตีน ความเขมขนของยาง
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ ความดัน และตัวทําละลายที่มีตอประสิทธิภาพการเกิดไฮโดรเจเนชั่
น ลักษณะทางโครงสรางรวมไปถึงสมบัติเชิงความรอนทางกายภาพ และทางกลของยางที่เตรียมได
ซ่ึงผลจากการวิจัยน้ีจะเปนปจจัยพ้ืนฐานในระดับหองทดลอง ไปจนถึงการนําไปสูระดับอุตสาหกรรม
ได

วัตถุประสงคโครงการ
1.เพ่ือศึกษาผลของโปรตีนในยางธรรมชาติตอการไฮโดรจิเนชันกอนและหลังการอีพอกซิเดชั่น
2. เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันหลังการอิพอกซิเดชั่นของยางธรรม
ชาติ
3.เพ่ือศึกษาโครงสรางและคุณสมบัติทางความรอนและทางกายภาพของยางธรรมชาติที่เตรียมได
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ผลที่ไดรับ บรรลุวัตถุประสงคขอที่....... โดยทําให..................
1. ทราบถึงผลของโปรตีนที่มีใน
ยางไมสงผลตอการอิพอกซิเดชั่น
สวนในกรณีของการไฮโดรจิเน
ชั่นเพ่ิมมากขึ้นเม่ือเทียบกับยาง
ENR

ขอที่ 1 คือ ศึกษาผลของ
โปรตีนในยางธรรมชาติตอ
การไฮโดรจิเนชันกอนและ
หลังการอีพอกซิเดชั่น

โดยทําใหคา % Epoxidation
ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก สวน
%Hydrogenation ของ H-
EDPNR เพ่ิมขึ้นเปน 20%
เทียบกับของ H-ENR ที่ไดสูง
สุด 18% ในกรณีที่หมูอิพอก
ไซดประมาณ 27 mol% ที่
สภาวะเดียวกัน

2. ทราบสภาวะที่เหมาะสมใน
การไฮโดรจิเนชั่นคือ อุณหภูมิ
60oC ความดัน  2 MPa เวลา 60
min และตัวเรงปฏิกิริยา 30 mg

ขอที่ 2  คือศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชันหลังการอิพอกซิ
เดชั่นของยางธรรมชาติ

โดยทําใหได %Hydrogenation
ของ H-DPNR และ  H-
EDPNR สูงสุดเปน 20 % และ
24 % ตามลําดับ

3. คาการทนตอความรอนของ
ยางธรรมชาติอิพอกไซดเพ่ิมขึ้น

ขอที่ 3 คือศึกษาสมบัติทาง
กายภาพและความรอนของ
ยางธรรมชาติหลังจากการ
ไฮโดรจิเนชั่น

โดยทําใหคา Tmax ของยาง H-
EDPNR เพ่ิมขึ้นเปน 398oC
จากเดิม 383oC ของยาง
EDPNR

การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน
1. เปนขอมูลพ้ืนฐานในการทําไปใชประโยชนในการไฮโดรจิเนชั่นของยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา
2.เปนแนวทางในการตอยอดในทางอุตสาหกรรมยาง

การประชาสัมพันธ
1. จะทําการตีพิมพในหนังสือวารสารของคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีธัญบุรี
2. ถาทําทดลองใหมีขอมูลเพ่ิมมากขึ้น อาจทําการตีพิมพในวารสารนานาชาติได
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บทคัดยอ
การไฮโดรจิเนชั่นยางธรรมชาติเปนเทคนิคสําคัญในการปรับปรุงสมบัติของยาง เชน การทน

ตอการเสื่อมสถาพและการใชงานที่อุณหภูมิสูงๆ วิธีการไฮโดรจิเนชั่นมีการนําไปใชกับไดอีนอีลาสโต
เมอรโดยการเปลี่ยนโพลิเมอรประเภทไมอ่ิมตัวใหเปนโพลิเมอรประเภทอ่ิมตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
แบบโฮโมจิเนียสและเฮทเทอโรจิเนียส อยางไรก็ตามการไฮโดรจิเนชั่นของยางที่มีหมูฟงกชั่น เชน
ยางธรรมชาติอิพอกไซด น้ันทําไดคอนขางยากเนื่องจากหมูฟงกชั่นจะรบกวนหรือขัดขวางในขณะ
เกิดปฏิกิริยา ดังน้ันจึงจําเปนที่จะตองศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมยางธรรมชาติไฮโดรจิ
เนตเทตจากยางธรรมชาติอิพอกไซดในงานวิจัยน้ียางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (Deprotenized Natural
Rubber, DPNR) จะถูกนํามาอิพอกซิเดชั่นดวยกรดฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดไดเปนยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดโปรตีนต่ํา (epoxidized DPNR, EDPNR) จากนั้นทํามาทําการไฮโดรจิเนชั่นใน
อุปกรณทําปฏิกิริยาที่ทนแรงดันสูง (High pressure autoclave) โดยการอัดกาซไฮโดรเจนและเติม
ตัวเรงปฏิกิริยาจะไดยางธรรมชาติไฮโดรจิเนตเทตที่มีหมูอิพอกไซด (hydrogenated EDPNR, H-
EDPNR) จะทําการวิเคราะหถึงความสัมพันธระหวางโครงสรางและสมบัติของยางธรรมชาติไฮโดรจิ
เนตเทต (Hydrogenated natural rubber, HNR) กับ H-EDPNR โดยใช FTIR spectroscopy, 1H-
NMR spectroscopy, DSC และ TGA   ปริมาณของการไฮโดรจิเนชั่นขึ้นอยูกับเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา อุณหภูมิ และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา จากการศึกษาพบวาจํานวนหมูอิพอกไซดของ
ยาง EDPNR คงที่หลังจากทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่น และในการศึกษานี้จะทําการเปรียบเทียบ
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่นของยางธรรมชาติอิพอกไซดกับยางธรรมชาติที่ไมมีหมูอิพอกไซด
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Abstract
Hydrogenation of natural rubber (NR) is an important technique to improve

properties of the rubber, i.e. good aging resistance and high temperature usage. This has
been carried out in diene elastomer by conversion of an unsaturated polymer to a saturated
polymer using homogeneous and heterogeneous catalyst. However, hydrogenation of
functionalized rubbers such as epoxidized NR, is quite difficult due to the functional groups
interfere during the reaction. Thus, it is necessary to investigate the condition to prepare the
hydrogenated rubber from ENR. In the present work, natural rubber which was
deproteinized with proteolytic enzyme, was epoxidized in latex state with formic acid and
hydrogen peroxide was hydrogenated in high-pressure autoclave with hydrogen gas in the
presence of catalyst. The relationship between structure and properties of resulting
hydrogenated NR (HNR) and epoxidized NR (HEDNR) are investigated. The hydrogenated
rubber product was characterized by FTIR spectroscopy, 1H-NMR spectroscopy, DSC and
TGA. The extent of hydrogenation was dependent upon reaction time, temperature and
catalyst. There is no change in amount of epoxy group content of the EDPNR after the
hydrogenation. Natural rubber was also investigated for a comparative study.
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สวนที่ 2  รายงานเน้ือหา:

1. ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย
การปรับปรุงสมบัติทางเคมี (chemical modification) ของยางธรรมชาติเปนงานวิจัยที่นาสนใจ

อยางมาก เน่ืองจาก (1) สามารถพัฒนายางธรรมชาติใหมีโครงสรางและคุณสมบัติเฉพาะดาน เชน
สมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และทางความรอน  (2) สามารถทําปฏิกิริยาไดงายเนื่องจากมีพันธะคู
(3) สามารถคงคุณสมบัติที่ดีของยางธรรมชาติตั้งตนได ตัวอยางเชน ยางธรรมชาติอิพอกไซด
(epoxidized natural rubber) เกิดจากการปรับปรุงคุณสมบัติของยางธรรมชาติโดยผานกระบวนการ
อิพอกซิเดชั่น (epoxidation) ซ่ึงจะชวยเพ่ิมคุณสมบัติทางดานการทนตอการไหลผานของกาซ และ
นํ้ามัน ทนตอสารเคมี มีคุณสมบัติทางการการเกาะติด ทนตอแรงกระแทกมากขึ้น พบวายางธรรม
ชาติอิพอกไซดสามารถทําเปนผลิตภัณฑยางที่มีประโยชนมากในทางอุตสาหกรรม เชน ปะเก็น และ
อ่ืน ๆ แตยางธรรมชาติอิพอกไซดจะพบปญหาในการสลายตัว (degradation) คอนขางงายเนื่องจาก
การตัดขาด (cleavage) ของพันธะคูคารบอนโดยผานการออกซิเดชั่น  และการ crosslinks โดยการ
เปดวงแหวนของหมูอิพอกไซด

การไฮโดรจิเนชันเปนวิธีการหนึ่งในการพัฒนาและปรับปรุงสมบัติของอิลาสโตเมอรชนิดไมอ่ิมตัว 
(unsaturated elastomer) ซ่ึงงายตอการถูกทําลายดวยแสงหรือความรอนสูงๆ ใหมีความอิ่มตัวเพ่ิม
ขึ้น ทําใหยางธรรมชาติที่ไดมีสมบัติทนแสงและความรอนไดดีขึ้น เชน ผลิตภัณฑยางที่ตองใชกลาง
แจงพบวายางจะเปราะและเสียสภาพไดงาย อีกทั้งยังเปนวิธีที่มีประโยชนอยางมากในการเตรียมโพ
ลิเมอรที่มีการเรียงตัวของโมโนเมอรแบบสลับ (alternating copolymer) เชน โครงสรางแบบสลับ
ของเอทิลีน-โพรพิลีนโคโพลิเมอร เปนตน  ดังน้ันการไฮโดรจิเนชันของยางธรรมชาติอิพอกไซดจึง
คาดวานาจะเพิ่มสมบัติทางดานอายุการใชงาน(ageing properties) ของยางดังกลาวได งานวิจัยที่
ผานมา การไฮโดรจิเนชันของยางธรรมชาติและยางสังเคราะหไดถูกศึกษาโดย  Schulz และคณะ [1]
และ Burfield D.R และคณะ [2] การไฮโดรจิเนชันทําในสารละลายไซโคลเฮกเซนโดยใชเกลือของ
โลหะนิเกิลและโคบอลต (Ni2+ and Co2+ salts) รวมกับสารประกอบ trialkyl aluminium เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิหองและใชความดันต่ํา การทดลองพบวาอัตราการไฮโดรจิเนชันเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิม
ความเขนขนของตัวเรงปฏิกิริยาและความดัน  ซ่ึงตอมาไดมีการเปลี่ยนตัวเรงปฏิกิริยา เชน
palladium catalyst, calcium carbonate เปนตน เพ่ือตองการเพิ่มประสิทธิภาพในการไฮโดรจิเนชัน
ในสภาวะสารละลายของยางธรรมชาติและยางสังเคราะห [3-4]    ตอมา Roy และคณะ [5] ไดศึกษา
การไฮโดรจิเนชั่นของยางธรรมชาติอิพอกไซดทางการคา ที่มีหมูอิพอกไซด 50 mol% ในสภาวะสาร
ละลายที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยใช homogenous catalyst พบวาสมบัติทางความรอนของ
ยางธรรมชาติอิพอกไซดดีขึ้น แตไมพบการรายงานถึงปริมาณของหมูอีพอกไซดในยางธรรมชาติอี
พอกไซด ที่สงผลตอประสิทธิภาพของการไฮโดรจิเนชัน รวมถึงโครงสรางของยางธรรมชาติดังกลาว
ที่สําคัญคือยางธรรมชาติที่ไดรายงานในการทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันไมไดมีการกําจัดโปรตีน แต
ยางธรรมชาติพบวามีสารที่ไมใชยางธรรมชาติ (non-rubber components) ผสมอยูดวยประมาณ 6
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เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของยาง เชน โปรตีน ไขมัน และอ่ืนๆ  ซ่ีงสารเหลานี้โดยเฉพาะอยางยิ่ง
โปรตีนในยางธรรมชาติไดมีการรายงานแลววาจะขัดขวางการทําปฏิกิริยาทางเคมี (chemical
reaction) ของยางธรรมชาติทําใหมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ํา ซ่ึงเปนไปไดวาโปรตีนเปน radical
scavengerในยางธรรมชาติ สงผลใหประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาลดต่ําลง ปจจุบันทางคณะผู
วิจัยไดคนพบวิธีการเตรียมยางธรรมชาติโปรตีนต่ําโดยวิธีการบมดวยเอนไซม (enzymatic
deproteinization) หรือการบมดวยยูเรีย (urea treatment) คาของโปรตีนของยางธรรมชาติลดลง
จาก 0.35 wt% เปน 0.02 wt% และ 0.005 wt%  ตามลําดับ ดังน้ันจึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษา
ประสิทธิภาพของการไฮโดรจิเนชั่นในยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา เพ่ือเปนการพัฒนาและปรับปรุงคุณ
สมบัติของยางธรรมชาติใหดีขึ้นโดยเฉพาะการใชงานของยางธรรมชาติอิพอกไซดใหมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น

2. วัตถุประสงคของโครงการ
2.1 เพ่ือศึกษาผลของโปรตีนในยางธรรมชาติตอการไฮโดรจิเนชันกอนและหลังการอีพอกซิเดชั่น
2.2 เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันหลังการอิพอกซิเดชั่นของยาง

ธรรมชาติ
2.3 เพ่ือศึกษาโครงสรางและคุณสมบัติทางความรอนและทางกายภาพของยางธรรมชาติที่เตรียม

ได

3. ทางเลือกและแนวทางการแกปญหา
การปรับเปลี่ยนโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติเปนเทคโนโลยีที่มีความสําคัญในการปรับ

ปรุงสมบัติบางประการของยางธรรมชาติใหดีขึ้น เพ่ือประโยชนทั้งดานการใชงานใหใกลเคียงกับยาง
สังเคราะห รวมถึงการเพิ่มมูลคาของยางธรรมชาติอีกดวย อีพอกซิเดชั่นเปนวิธีที่สําคัญวิธีหน่ึงใน
การเพิ่มสมบัติดานการทนการซึมผานของกาซ  ทนน้ํามันและสารเคมี มีความแข็งแรงสูง แตยาง
ธรรมชาติอีพอกไซดยังมีสวนโครงสรางที่ไมอ่ิมตัว สงผลใหยางธรรมชาติอีพอกไซดเกิดการสลายได
งายดวยความรอน แนวทางแกปญหาคือ การไฮโดรจิเนชั่นเปนวิธีที่นาสนใจเพื่อเปลี่ยนโครงสราง
พันธะใหมีความอิ่มตัวมากขึ้น การลดจํานวนพันธะคูทําใหไดเปนยางธรรมชาติโครงสรางใหมที่มี
สมบัติทนน้ํามันและสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงได ซ่ึงสามารถทดแทนยางสังเคราะหทนน้ํามันซ่ึงมี
ราคาแพงและตองนําเขาจากตางประเทศได ดังน้ันจุดประสงคของโครงการวิจัยน้ีเพ่ือศึกษาการทํา
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่เตรียมจากยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา โดยจะ
ศึกษาถึงผลของโปรตีน ความเขมขนของยาง ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ ความดัน และตัวทํา
ละลาย ที่มีตอประสิทธิภาพการเกิดไฮโดรจิเนชั่น คุณลักษณะทางโครงสราง (characterization) 
รวมไปถึงคุณสมบัติเชิงความรอน ทางกายภาพ และทางกล ของยางที่เตรียมได ซ่ึงองคความรูและ
เทคโนโลยีที่ไดจากการวิจัยน้ีจะเปนปจจัยพ้ืนฐานในการระดับหองทดลอง ไปจนถึงการนําไปสูระดับ
อุตสาหกรรม
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4. สารเคมี อุปกรณและวิธีการทดลอง

     4.1 วัตถุดิบและสารเคมี
4.1.1 นํ้ายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia natural rubber latex, HANR) มี

ปริมาณเนื้อยางแหง 62%DRC (Dry rubber content) ผลิตโดยบริษัทนาบอนรับเบอร
4.1.2 Proteolytic enzyme (KaO KP-3939)
4.1.3 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด   (hydrogen peroxide, H2O2 analytical grade) เขมขน 30

% W/V  ผลิตโดยบริษัท Panic Ac  Quimicasa  ประเทศสเปน
4.1.4 กรดฟอรมิก เขมขน 99 %W/V (formic acid, glacial) ผลิตโดยบริษัท Merck

ประเทศเยอรมัน
4.1.5 สบู EmulwinW เขมขน 20%W/V  เปนสบูชนิดนอนไอออนิก (non-ionic surfactant)

สวนประกอบหลักคือ อะโรมาติกพอลิไกลคอล (aromatic polyglycol) ผลิตโดยบริษัท  Bayer
ประเทศไทย จํากัด

4.1.6 เมททานอล (Methanal analytical  grade)   ผลิตโดยบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน
4.1.7 คลอโรฟอรม (Chloroform)

          4.1.8 อะซิโตน  (Acetone)
4.1.9 ตัวเรงปฏิกิริยาโรเดียม (Tris(triphenylphosphine) Rhodium (I) Chloride catalyst)

ผลิตโดยบริษัท Nacalai teaque ประเทศญี่ปุน

4.2 อุปกรณ ในการทดลอง
4.2.1  กรวยหยด (Measured cylinder) และ แทงกวนสาร (magnetic bar)
4.2.2  เครื่องชั่งนํ้าหนักละเอียด 4 ตําแหนง (Electronic balance)
4.2.3  สเตอรเรอฮอทเพลท (stirrer/hot plate) ยี่หอ corning ประเทศสหรัฐอเมริกา  
4.2.4  เตาอบสุญญากาศ  ( Vacuum oven)
4.2.5  เทอรโมมิเตอร
4.2.6 เครื่องฟูเรียรทรานฟอรมอินฟาเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Fourier transform infrared
spectrophotometer, FT-IR 470) ยี่หอ Nicolet ประเทศสหรัฐอเมริกา
4.2.7 เครื่อง 1H-NMR Spectrometer, ยี่หอ JOEL  EX-400 MHz
4.2.8  เครื่องวิเคราะหทางความรอน ดิฟเฟอรเรนเชียนสแกนนิ่งคารลอริเมททรี
(Differential scanning calorimetry, DSC)  รุน DSC7 ยี่หอ Perkin Elmer Co.Ltd.
4.2.9 เครื่องทําปฏิกิริยาไฮโดรเจเนชั่น (High Pressure Parr Reactor), ความจุ 300 มล.

ความดัน 1-15 MPa  ดังแสดงในรูปที่ 1
4.2.10 ชุดกลั่นสําหรับหาคาปริมาณไนโตรเจนดวยวิธี Kjeldahl Method ตามมาตรฐานการ
ทดสอบของ RRIM Test Method B7 [6]
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รูปที่ 1 อุปกรณในการทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่น (High Pressure Parr Reactor)

4.3 การเตรียมน้ํายาง

     4.3.1 การเตรียมยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา
   นํายางธรรมชาติที่มีแอมโมเนียสูงมาบมดวย 0.04 wt% เอนไซมยอยโปรตีนที่อุณหภูมิ

32 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง หรือ บมดวย 0.1 wt% Urea ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่ว
โมง จากนั้นนําน้ํายางที่ไดมาทําการปน เพ่ือแยกสวนของยาง (cream fraction) และน้ํา (serum
fraction) นําสวนที่เปนครีมมาละลายในสารละลาย 1wt% SDS จากนั้นทําการปนอีก 2 ครั้ง จะได
นํ้ายางโปรตีนต่ําที่เรียกวา deproteinized natural rubber latex (DPNR latex)

4.3.2 การอิพอกซิเดชั่นของยาง DPNR
 นําน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (DPNR) มาทําปฏิกิริยากับกรดฟอรมิก (formic acid) และ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นปรับ
คา pH เปนกลาง และทําการจับตัวยางดวยเมธานอล ลางดวยน้ํามาก ๆ อบใหแหงจนไดนํ้าหนักคง
ที่ เรียกยางที่เตรียมไดวา Epoxidized DPNR (EDPNR)
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4.3.3 การไฮโดรจิเนชันของยาง EDPNR
  เตรียมละลายของยางธรรมชาติ EDPNR ที่เตรียมได 1.5 กรัม  ในสารละลายคลอโรฟอรม

30 มล. เติม Tris(triphenylphosphine) Rhodium (I) Chloride เปน Catalyst  40  มิลลิกรัม  และใส
ลงใน High Pressure Autoclave ทําการคนสารละลายตลอดเวลา จากนั้นเปดกาซไฮโดรเจนลงไปที่
ความดันคงที่ ควบคุมเวลาในการทําปฏิกิริยาระหวาง 3-15 ชั่วโมง และอุณหภูมิในชวง 25-60 องศา
เซลเซียสใหคงที่ 2 MPa โดยควบคุมอุณหภูมิตามที่กําหนด หลังจากสิ้นสุดปฏิกิริยา ทําการจับตัว
ยางดวยเมธานอล และทําการ Purification ยางดวยเมทานอลและโทลูอีน 3 ครั้ง นําไปอบที่ 40 °C
ประมาณ 7 วัน ยางที่ไดเรียกวา Hydrogenated EDPNR (H-EDPNR)

4.3 การทดสอบ

      4.3.1 วิธีการหาปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen Content, wt%)
   การหาปริมาณไนโตรเจนสามารถหาไดโดยวิธีการเคลดาหว (Kjeldahl Method) ตาม

มาตรฐานการทดสอบของ RRIM Test Method B7 ดังน้ี นําตัวอยางยางหนักประมาณ 0.1 กรัม
ผสมกับตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst mixture) คือ potassium sulphate: copper sulphate: selenium
หนัก 0.65 กรัม ใสในหลอดเคลดาหวขนาด 25 มล. จากนั้นนํามาไดเจส (Digest) ดวยกรดซัลฟูริก
เขมขน ใหความรอนจนไดสารละลายสีออกเขียวออน จากนั้นนําไปทําการกลั่นดวยไอน้ําหลังจาก
เติมโซเดียมไฮดรอกไซด โดยเอาสวนกลั่น 10 มล.แรกทิ้งไปแลวเก็บสวนกลั่นที่ไดอีก 20 มล. นํามา
ไตเตรตดวย 0.005 M H2SO4 โดยใช Methyl Red เปนอินดิเคเตอร การหาปริมาณไนโตรเจน
สามารถคํานวณไดดังสูตรตอไปน้ี

ซ่ึง  ml of H2SO4 เปนปริมาณของกรดที่ไตเตรตไดหลังจากหักลบ blank แลว

     4.3.2  วิธีการหาคา Glass Transition Temperature (Tg)
   การหาคา Glass transition temperature (Tg) ทําไดโดยใชเครื่องมือ Differential

Scanning Calorimeter (DSC), DSC7 Perkin Elmer Co.,Ltd. นําสารตัวอยางยางหนักประมาณ
10-15 มก.ใสลงใน aluminum pan ปดฝา จากนั้นนําไป run ที่อุณหภูมิตั้งแต -100oC ถึง 150oC
โดยใชไนโตรเจนเหลว กําหนดคาอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเปน  5oC/min คา Tg หาไดจากกราฟ
endothermic  โดยการหาจากจุดกึ่งกลางของพีกแสดง เปนคา Tg midpoint

Nitrogen content = 
(ml of H2SO4) x (molarity of H2SO4) x 2 x 14

Sample weight
x 100Nitrogen content = 

(ml of H2SO4) x (molarity of H2SO4) x 2 x 14

Sample weight
x 100
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รูปที่ 2   เครื่องทดสอบหาคา Tg

4.3.3  วิธีการหาคาความหนาแนน
   การหาคาความหนาแนนทําไดโดยวิธีการชั่งนํ้า ชั่งอากาศ ใชมาตรฐานอางอิง ASTM

792 เปนความสัมพันธระหวางมวลและปริมาตร พอลิเมอรที่ทราบความหนาแนน และทําการชั่งนํ้า
หนักในอากาศจุมในไอโซโพรพานอล (Isopropanal) จะเกิดการสูญเสียนํ้าหนักของพอลิเมอร ไป
แทนที่นํ้าหนักของไอโซโพรพานอล มีความหนาแนน  0.8 g/cm3

ความหนาแนนหาไดจากการใชของเหลวที่ทราบความหนาแนนที่แนนนอนซึ่งทําการชั่งน้ํา
หนักในอากาศและเมื่อจุมลงในของเหลวจากน้ําหนักทั้งสองความหนาแนน ( �2)  สามารถคํานวณ
ไดดังน้ี

�2      =         A        ·   �0

      A + B
หรือ

�2     =        A       ·   �0

       P
เม่ือ �2 = ความหนาแนนของของแข็ง

�0 = ความหนาแนนของของเหลวที่ทดสอบที่อุณหภูมิ
A = นํ้าหนักของของในอากาศ
B = นํ้าหนักของของเมื่อจุมลงในของเหลว
P = กําลังลอยตัวเองของของแข็งในของเหลวที่ทดสอบ
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วิธีการทดสอบ
1. ทําการเตรียมตัวอยางและสารตัวกลาง
2. ทําการติดตั้งอุปกรณโดยติดตั้ง wave basket ในบีกเกอรซ่ึงมีไอโซโพรพานอล บรรจุอยู

เหนือบีกเกอรจะเปน gem holder
3. ติดตั้ง  gem holder
4. กด tare เครื่องชั่งใหเปนศูนย
5. คีบตัวอยางมาวางบน gem holder ทําการอานคาจากเครื่องชั่งในหนวยกรัม บันทึกผลการ 

ชั่งนํ้าหนักนี้เปนนํ้าหนัก A ของของแข็งเม่ือชั่งในอากาศ
6. เม่ืออานคาแลวคีบตัวอยางออกมาวางบนภาชนะที่เตรียมไว
7. คีบตัวอยางจากขั้นตอนที่ 5 ที่อยูในภาชนะที่เตรียมไวในขั้นตอนที่ 6 ไปวาง wave basket 

ซ่ึงอยูใน ไอโซโพนพานอลทําการอานคาจากเครื่องชั่งในหนวยกรัมบันทึกผลการชั่งนํ้าหนัก
เปนนํ้าหนัก  B

8. ของของแข็งเม่ือชั่งในไอโซโพนพานอล
9. ทําการทดลองซ้ํา 2-3 ครั้ง
10. นําคาที่ไดมาคํานวณหาความหนาแนนของพลาสติกนั้น

รูปที่ 3   เครื่องทดสอบหาคาความหนาแนน



12

5. ผลและการวิเคราะหผล

    5.1 ยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (Deproteinized Natural Rubber, DPNR)

ตารางที่ 1 แสดงคาปริมาณไนโตรเจน (%Nitrogen content, wt%) ของน้ํายางขนชนิด
แอมโมเนียสูง (HANR) และยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (DPNR) ที่ทําการเตรียมโดยการบมดวย
เอนไซม จากการทดลองพบวา %Nitrogen content จากเดิม 3.00 wt% ลดลงเปน 0.017 wt% หลัง
จากทําการบม HANR ดวยกระบวนการที่เรียก Enzymatic Deproteinization ดังรายงานอื่นๆ [7-9]
ซ่ึงแนะนําไดวาโปรตีนที่มีอยูใน HANR ไดถูกตัดสายโซ (cleavage)  ทําใหไดยาง DPNR ที่มี
ปริมาณโปรตีนต่ํามาก

ตารางที่ 1  แสดงคา % Nitrogen Content ของ HANR และ DPNR

Specimens % Nitrogen Content (wt%)
HANR 0.300
DPNR 0.017

5.2 ยางธรรมชาติอิพอกไซดโปรตีนต่ํา (Epoxidized DPNR, EDPNR)

ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชั่นของยาง NR latex ดวยกรดเปอรฟอรมิกไดพบในรายงานแลววา
สามารถทําใหไดยางที่มีเปอรเซ็นตอิพอกไซดตางๆ กัน สําหรับปฏิกิริยาที่ควบคุมสภาวะกรดและ
เปอรออกไซด รวมทั้งอุณหภูมิและเวลาที่ดีสามารถเตรียมยางอิพอกไซดที่ไมมีปฏิกิริยาอ่ืนๆ แทรก
แซง เชน การเปดวงของหมูอิพอกไซด เปนตน [10-11]  กรณีของยาง DPNR latex ก็เชนกัน 

รูปที่ 2 แสดง FTIR สเปกตรัมของยาง EDPNR25 (25 mol% epoxy group) และ DPNR
ตามลําดับ  พบพีกที่ดูดกลืนคลื่นแสงของ cis-double bond  ที่  835 cm-1  ในกรณีของยาง
EDPNR จะพบการดูดกลืนที่ 870 cm-1 ซ่ึงเกิดจากการสั่นของหมูอิพอกไซดนอกเหนือจากพีกที่
835 cm-1 ซ่ึงเปนพีกของพันธะคูคารบอน ดังน้ันเราสามารถทําการอีพอกซิเดชั่นยางธรรมชาติ
โปรตีนต่ําไดเหมือนกับกรณีของยางธรรมชาติที่มีแอมโนเนียสูงดังที่มีการรายงานมาแลว [12]

รูปที่  3 แสดง 1H-NMR สเปกตรัมของยาง EDPNR25 เปรียบเทียบกับยาง DPNR จากรูป
เราพบวายางที่ไมไดรับการอิพอกซิเดชั่นแสดงพีกที่ 1.6, 2.1 และ 5.1 ppm ซ่ึงเปนพีกของ methyl,
methylene และ methine proton ของหนวยไอโซปรีน หลังจากทําการอิพอกซิเดชั่นมีพีกปรากฏที่
1.2 ppm และ 2.7 ppm ซ่ึงเปนพีกของ methyl และ methine proton ของหมูอิพอกไซด เราสามารถ
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คํานวณหาคาเปอรเซ็นตอิพอกซิเดชั่น (mol% epoxy group) จากอัตราสวนพีกที่ 2.7 ppm และ 5.1
ppm ตามลําดับ ดังสมการตอไปน้ี [13]

คาเปอรเซ็นตหมูอิพอกไซดจากการทดลองแสดงอยูในตารางที่ 2

ตารางที่ 2     Epoxidation Content of EDPNR

Sample Epoxy content (%mol) Tg  (
oC) Density (g.cm-3)

DPNR 0 -60 0.901
EDPNR10 10 -45 0.932
EDPNR15 16 -41 0.947
EDPNR20 19 -37 0.958
EDPNR25 27 -30 0.989

รูปที่ 4 เปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass
Transition Temperature, Tg) คาความหนาแนน (Density) กับเปอรเซ็นตหมูอิพอกไซดในยาง
EDPNR พบวาเมื่อเปอรเซ็นตหมูอิพอกไซดเพ่ิมขึ้นตั้งแต  10-27 mol% คา Tg ก็เพ่ิมในลักษณะ
เปนเสนตรง ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิ่มของหมู bulky group  ซ่ึงขัดขวางการเคลื่อนตัวของยางเมื่อไดรับ
ความรอน สวนคาความหนาแนนก็เพ่ิมขึ้นเม่ือหมูอิพอกไซดเพ่ิมขึ้นในลักษณะเสนตรงเชนกัน เน่ือง
มาจากการเพิ่มของหมูอิพอกไซดทําใหความหนาแนนของยางเพิ่มขึ้นน่ันเอง

Epoxy group content = 
I2.7ppm

I2.7ppm + I5.1ppm
x 100Epoxy group content = 

I2.7ppm

I2.7ppm + I5.1ppm
x 100

I2.7ppm

I2.7ppm + I5.1ppm
x 100
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รูปที่ 2    FTIR  Spectrum for EDPNR25 and DPNR
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5.3 ยางธรรมชาติไฮโดรจิเนเทตโปรตีนต่ําที่มีหมูอิพอกไซด (Hydrogenated EDPNR,
HEDPNR)

5.3.1 ศึกษาสภาวะในการไฮโดรจิเนชั่นของยางธรรมชาติ
       ทําการศึกษาสภาวะในการไฮโดรจิเนชั่น โดยเลือกใชตัวอยางยางธรรมชาติเปน High

Ammonia Natural Rubber (HANA) โดยการเปลี่ยนแปลงสภาวะดังน้ีคือ เวลาในการไฮโดรจิเนชั่น
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช อุณหภูมิ และความดันที่ 2 MPa ขอมูลดังแสดงในตารางที่ 3-5

       วิธีการคํานวณหาคา Degree of hydrogenation หาไดจากผลของ 1H-NMR
spectrum โดยการคํานวณปริมาณหมูพันธะคูของพีกที่ 5.1 ppm ซ่ึงลดลงใน NR หรือ ENR เทียบ
กับปริมาณพันธะคูกอนการไฮโดรจิเนชั่น [5]

ตารางที่ 3  ผลการวิเคราะหหาคา  % Hydrogenation และคาความหนาแนนของการไฮโดรจิเนชัน
ยางธรรมชาติโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก 40-80 oC  ความดัน 2 MPa ตัวเรง 40 mg และ
เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที

ตัวอยาง อุณหภูมิในการ
ไฮโดรจิเนชั่น(   C)

 Density
(g/cm-3)

%Hydrogenation

HNR-T40 40 1.047 0.903
HNR-T50 50 0.879 2.708
HNR-T60 60 0.890 10.158
HNR-T70 70 0.908 3.612
HNR-T80 80 0.885 0.451

ตารางที่ 4  ผลการวิเคราะหหาคา  % Hydrogenation และคาความหนาแนนของการไฮโดรจิเนชัน
ยางธรรมชาติโดยการเปลี่ยนแปลงเวลาในการทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่นจาก 30-90 นาที  ความดัน
2 MPa  ตัวเรง 40 mg  และอุณหภูมิ 60oC

ตัวอยาง เวลาในการไฮโดรจิเนชั่น
(นาที)

Density
(g/cm-3)

%Hydrogenation

HNR-RT30 30 0.896 2.483
HNR-RT45 45 0.908 3.160
HNR-RT60 60 0.909 20.153
HNR-RT75 75 0.897 4.966
HNR-RT90 90 0.904 6.772
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ตารางที่ 5  ผลการวิเคราะหหาคา  % Hydrogenation และคาความหนาแนนของการไฮโดรจิเนชัน
ยางธรรมชาติโดยการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาจาก 30-50 mg ความดัน 2 MPa
อุณหภูมิ 60oC และเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที

ตัวอยาง ความเขมขนของcatalyst
(mg)

Density
(g/cm-3)

%Hydrogenation

HNR-C30 30 0.899 4.740
HNR-C35 35 0.884 0.905
HNR-C40 40 0.899 0.223
HNR-C45 45 1.092 4.063
HNR-C50 50 0.897 0.451

จากตารางที่ 3-5 พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรจิเนชั่นยางธรรมชาติในขอบเขตการ
ทดลองครั้งน้ีคือ อุณหภูมิ 60oC เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที  และตัวเรงปฏิกิริยา 30 mg

   5.3.2  ศึกษาผลของโปรตีนตอการไฮโดรจิเนชั่นในยางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่มีหมูอิ
พอกไซด (H-EDPNR)

ทําการศึกษาการไฮโดรจิเนชั่นของยางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่มีหมูอีพอกไซดที่เตรียมไดจาก
ขอ 4.3.3 โดยกําหนดสภาวะในการไฮโดรจิเนชั่นคือ อุณหภูมิ 60oC เวลาในการทําปฏิกิริยา 60
นาที  และตัวเรงปฏิกิริยา 30 mg เหมือนกันทุกตัวอยาง ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 6 จากตา
รางที่ 6 พบวา H-EDPNR มีคา %Hydrogenation สูงกวา H-ENR ในกรณีที่มีปริมาณหมูอิพอกไซด
เทากันคือ 27 mol% สันนิษฐานไดวาอาจเนื่องมาจากผลโปรตีนที่มีอยูในยาง จึงทําใหการไฮโดรจิเน
ชั่นในยางธรรมชาติโปรตีนต่ําเกิดไดดีกวายางธรรมชาติที่มีโปรตีนอยู    ในกรณีของยาง H-DPNR
พบวามีคา %Hydrogenation สูงกวา H-EDPNR ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากหมูฟงกชั่นที่อยูใน EDPNR
ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่นซ่ึงพบคลายๆ กับกรณีของการไฮโดรจิเนชั่นยาง H-NR และ
H-ENR [5] สวนสาเหตุที่หมูอีพอกไซดของ EDPNR เพ่ิมขึ้นจาก 26 mol% เปน 27 mol% หลังจาก
การไฮโดรจิเนชั่นน้ันอาจเน่ืองมาจากความผิดพลาดในการคํานวณปริมาณของพีกของหมูอิพอกไซด
และ cis-isoprene unit ซ่ึงเลื่อมกันอยูเล็กนอย
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ตารางที่  6 Characteristics of DPNR, EDPNR, H-DPNR and H-EDPNR

Sample %Epoxy Group
(mol%)

Tg (
oC) Density

(g/cm-3)
%Hydrogenation

DPNR - -60.0 0.901 -
EDPNR 26 -35.2 0.936 -
H-DPNR - - 0.909 24
H-EDPNR 27 -32.5 0.926 20
H-ENR 27 -32.45 0.926 18

รูปที่ 5 แสดง FTIR Spectrum ของยาง EDPNR และ H-EDPNR ตามลําดับ จากรูปพบวา
ยาง EDPNR มีพีกของหมูอิพอกไซดที่ 870 cm-1 และของ cis-isoprene unit ที่ 835 cm-1 แตหลัง
การไฮโดรจิเนชั่นยาง EDPNR ที่ความดัน  2 MPa อุณหภูมิ 60oC  และเวลา  60 นาที แลวพบยัง
พีกที่ 870 cm-1 และ 835 cm-1 แตระดับความเขมขนของการดูดกลืนแถบคลื่นแสงของพันธะคูของ
cis-isoprene unit ที่ 870 cm-1 ลดลงแสดงวายังมีพันธะคูของ cis-isoprene unit ลงเหลืออยู สวน
หมูอิพอกไซดยังคงเกือบเทาเดิมดังแสดงในตารางที่ 6 เน่ืองจากการไฮโดรจิเนชั่นเกิดขึ้นเฉพาะที่
พันธะคูของ cis-isoprene unit ทําใหจํานวนพันธะคูในยาง H-EDPNR ลดลงแตไมสงผลตอหมูอิ
พอกไซด ขอมูลที่ไดสอดคลองกับการศึกษาการไฮโดรจิเนชั่นของยาง ENR [5]
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5.3.4  ศึกษาสมบัติทางความรอนของยางไฮโดรจิเนตเทตในยางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่มีหมู
อิพอกไซด (H-EDPNR)

เราทําการทดสอบสมบัติทางความรอนของยาง DPNR, EDPNR และ H-EDPNR ที่เตรียม
ไดจากขอ 5.3.3 ดวยเครื่องมือ Thermogravimetry Analyzer (TGA)  รูปที่  6  แสดง TGA เทอรโม
แกรมของยาง DPNR, EDPNR และ H-EDPNR  ตามลําดับ จากรูปพบวา คาอุณหภูมิการสลายตัว
ของยาง DPNR, EDPNR และ H-EDPNR คือ  379oC, 383oC และ 399oC และ ตามลําดับ กลาว
ไดวาหลังจากการไฮโดรจิเนชั่นสงผลทําใหคาการทนตอความรอนของยาง H-EDPNR เพ่ิมมากขึ้น
16oC เม่ือเทียบกับยาง EDPNR  กอนการไฮโดรจิเนชั่น ทั้งน้ีอาจอธิบายไดจากพื้นฐานที่วาปริมาณ
พันธะคูหรือระดับของความอิ่มตัวในยางธรรมชาติไฮโดรจิเนตเทตเพิ่มขึ้น ทําใหความคงทนตอ
ความรอนหรือตอการสลายตัวดวยความรอนเพ่ิมมากขึ้นน่ันเอง

รูปที่ 5    FTIR  Spectrum for EDPNR25 and H-EDPNR

7007508008509009501000

EDPNR

H-EDPNR

835 cm-1

870 cm-1
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6. สรุปผลการทดลอง
จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี
6.1   ผลของโปรตีนที่มีอยูในยางธรรมชาติชนิดความเขมขนของแอมโมเนียสูงตอการอิพอกซิเด

ชั่นและการไฮโดรจิเนชั่นมีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก
6.2   สภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการไฮโดรจิเนชั่นของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติที่มีหมู

ออกไซดโดยทําใหเกิด %Hydrogenation สูงสุดในการทดลองนี้คือ อุณหภูมิ  60oC เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา  60 นาที ตัวเรงปฏิกิริยา 30 mg โดยคงที่ความดันที่ 2 MPa

6.3   หลังจากการไฮโดรจิเนชั่นทําใหสมบัติการทนตอการสลายตัวทางความรอนเพ่ิมขึ้น 20oC
และ 16oC ของยาง DPNR และ EDPNR ตามลําดับ และสมบัติทางกายภาพ น่ันคือ ความหนาแนน
เปน 0.909 และ 0.926 g/cm-3 ของยาง DPNR และ EDPNR ตามลําดับ และคา Tg เปลี่ยนแปลง
เปน -32.5oC ของยาง EDPNR

รูปที่ 6  TGA Thermogram for DPNR, EDPNR25 and H-EDPNR
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8. ขอคิดเห็นและเสนอแนะ สกว.

1. ในสวนขอคิดเห็นของคณะทํางานวิจัยน้ีพบอุปสรรคในการวิเคราะหผลใหสมบูรณในสวน
ของการเปลี่ยนแปลงความดันในการทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่น เน่ืองจากขอตอที่ใหกาซไฮโดรเจน
ผานตองมีการปรับปรุงใหมโดยการผานกาซไฮโดรเจนโดยตรงจากถัง ไมตองผาน regulator ซ่ึงใน
การทดลองเราคงที่ความดันไวที่ 2 MPa ซ่ึงการไฮโดรจิเนชั่นที่จะใหเปอรเซ็นตสูงอาจตองเพ่ิมความ
ดัน

2. ขอเสนอแนะเนื่องจากการศึกษาปฏิกิริยาอิพอกซิเดชั่นและไฮโดรจิเนชั่นตองใชความอดทน
และตองการระยะเวลาในการเตรียมตัวอยางและการวิเคราะหที่คอนขางนาน ดังน้ันเวลาจึงเปนตัว
แปรสําคัญในการศึกษาขอมูลใหละเอียดครบถวน เสนอแนะถาเปนไปไดใหงานสมบูรณในการลงตี
พิมพในวรสาร จะทําหัวขอน้ีตอไปในสวนของการเปลี่ยนสภาวะดานความดันโดยไมขอรับใชคาใช
จายในสวนของคาตอบแทนใดๆ ทั้งสิ้น แตในสวนการของการซื้ออุปกรณทอประกอบที่ทนความดัน
หรือสารเคมีที่ใชจายจริงถาเปนไปไดจะขอทุนตอกับ สกว. หรือทํารวมไปหัวขอการประยุกตใชเปน
สารชนิดในในอุตสาหกรรมกาวที่เตรียมจากยางธรรมชาติ ดังเสนอในหัวขอที่ 3

3. จากการศึกษาพบวาตัวอยางยางธรรมชาติที่ไดโดยดูจากลักษณะภายนอก ที่ไดจากการไฮโดร
จิเนชั่นในเปอรเซ็นตไมสูงเกิน 30 % ของยางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่มีหมูออกไซดประมาณ 25 mol%
มีความเหนียวยึดติดไดสูงอยางเห็นไดชัด มีความคงทนตอการเก็บรักษา และทนความรอนไดดีกวา
เม่ือเทียบกับยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดธรรมดา ทางคณะทํางานวิจัยจึงมีขอเสนอ
แนะถึงความเปนไปไดในการที่จะนํายางดังกลาวนี้มาประยุกตใชในอุตสาหกรรมกาวที่เตรียมจาก
ยางธรรมชาติได
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9. ภาคผนวก

วัตถุประสงคขอที่....... กิจกรรมที่วางแผนไว กิจกรรมที่ดําเนินการมา โดยทําให.... ผลที่ไดรับตลอดโครงการ
ขอที่ 1 คือ ศึกษาผลของ
โปรตีนในยางธรรมชาติตอการ
ไฮโดรจิเนชันกอนและหลังการ
อีพอกซิเดชั่น

1.เตรียมยางธรรมชาติ
โปรตีนตอต่ําได (DPNR)
2.เตรียมยางธรรมชาติ
โปรตีนต่ําที่มีหมูอิพอกไซด
(EDPNR)
3. การไฮโดรจิเนชั่นของยาง
DPNR, EDPNR

1. ไดยาง H-DPNR
2. ไดยาง H-EDPNR
3. ไดยาง H-ENR

โดยทําใหคา % Epoxidation
ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก และ
%Hydrogenation ของ H-
EDPNR เพิ่มขึ้นเปน 20%
เทียบกับของ H-ENR ที่ได
สูงสุด 18% ในกรณีที่หมูอิ
พอกไซดประมาณ 27 mol%
ในสภาวะเดียวกัน

ทราบถึงผลของโปรตีนที่มีใน
ยางไมสงผลตอการอิพอกซิ
เดชั่น สวนในกรณีของการ
ไฮโดรจิเนชั่นเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
เทียบกับยาง ENR

ขอที่ 2  คือศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชันหลังการอิพอกซิ
เดชั่นของยางธรรมชาติ

จะทําการเปลี่ยนสภาวะใน
การไฮโดรจิเนชั่นของยาง คือ
อุณหภูมิ เวลาในการไฮโดรจิ
เนชั่น ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
และ ความดัน

ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ของ อุณหภูมิ เวลาในการ
ไฮโดรจิเนชั่น และ ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา ยกเวน ความ
ดัน

โดยทําใหได
%Hydrogenationสูงสุดเปน
20-24 % ในการทดลองนี้

ทราบสภาวะที่เหมาะสมใน
การไฮโดรจิเนชั่นคือ
อุณหภูมิ 60oC เวลา 60 min
ตัวเรงปฏิกิริยา 30 mg และ
ความดันที่  2 MPa

ขอที่ 3 คือศึกษาสมบัติทาง
กายภาพและความรอนของ
ยางธรรมชาติหลังจากการ
ไฮโดรจิเนชั่น

วัดคาความหนาแนน คา Tg

และคาการสลายของยาง
ธรรมชาติหลังจากการไฮโดร
จิเนชั่น   

ทราบคาความหนาแนน คา
Tg  และคาการสลายของยาง
ธรรมชาติหลังจากการไฮโดร
จิเนชั่น

โดยทําใหคา Tmax ของยาง
EDPNR เพิ่มขึ้นจาก 383oC
เปน 398oC

คาการทนตอความรอนของ
ยางธรรมชาติอิพอกไซดเพิ่ม
ขึ้น



                                                                     ห น า1/2

แบบสรุปโครงการวิจัย

สัญญาเลขที่…RDG4850003…ชื่อโครงการ…การไฮโดรจิเนชั่นยางธรรมชาติอิพอกไซด…..
หัวหนาโครงการ…ดร. วารุณี   กลิ่นไกล....สถาบัน....มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
โทรศัพท…...02 549 3484-5 ………………..โทรสาร..02 549 3483......................................
E-mail:…… warunee@rmut.ac.th, k_warunee@yahoo.com...............................................

ความสําคัญ / ความเปนมา
การปรับปรุงสมบัติทางเคมีของยางธรรมชาติดวยการไฮโดรจิเนชั่นเปนวิธีการหนึ่งในการพัฒนา
และปรับปรุงสมบัติของอิลาสโตเมอรชนิดไมอ่ิมตัวใหมีความอิ่มตัวเพ่ิมขึ้นเพ่ือเพ่ิมสมบัติความ
ทนแสงและความรอนแกผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติ  อิพอกซิเดชั่นก็เปนอีกวิธีการหนึ่งที่ใช
เพ่ิมสมบัติของยางธรรมชาติในดานการซึมผานของกาซ ทนน้ํามันและสารเคมี อีกทั้งยังมีความ
แข็งแรงสูง แตอิพอกไซดน้ันยังมีสวนโครงสรางที่ไมอ่ิมตัวสงผลใหยางธรรมชาติอิพอกไซดเกิด
การสลายไดดวยความรอน แนวทางการแกปญหาคือ การไฮโดรเจเนชั่นเพ่ือเปลี่ยนโครงสราง
พันธะใหมีความอิ่มตัวมากขึ้น การลดจํานวนพันธะคูทําใหไดยางธรรมชาติที่มีโครงสรางใหมที่
ทนน้ํามันและการใชงานที่อุณหภูมิสูงได ซ่ึงสามารถทดแทนยางสังเคราะหทนน้ํามันซ่ึงมีราคา
แพงและตองนําเขาจากตางประเทศ ทางคณะผูวิจัยจึงคิดทําการวิจัยเพ่ือศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรเจ
เนชั่นของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่เตรียมจากยางโปรตีนต่ําโดยจะทําการศึกษาผลของโปรตีน
ความเขมขนของยาง ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ ความดัน และตัวทําละลายที่มีตอประ
สิทธิภาพการเกิดไฮโดรเจเนชั่น ลักษณะทางโครงสรางรวมไปถึงสมบัติเชิงความรอนทางกาย
ภาพ และทางกลของยางที่เตรียมได ซ่ึงผลจากการวิจัยน้ีจะเปนปจจัยพ้ืนฐานในระดับหอง
ทดลอง ไปจนถึงการนําไปสูระดับอุตสาหกรรมได

วัตถุประสงคโครงการ
1.เพ่ือศึกษาผลของโปรตีนในยางธรรมชาติตอการไฮโดรจิเนชันกอนและหลังการอีพอกซิเดชั่น
2. เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันหลังการอิพอกซิเดชั่นของยาง
ธรรมชาติ
3.เพ่ือศึกษาโครงสรางและคุณสมบัติทางความรอนและทางกายภาพของยางธรรมชาติที่เตรียม
ได
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ผลที่ไดรับ บรรลุวัตถุประสงคขอที่....... โดยทําให..................
1. ทราบถึงผลของโปรตีนที่มีใน
ยางไมสงผลตอการอิพอกซิเดชั่น
สวนในกรณีของการไฮโดรจิเน
ชั่นเพ่ิมมากขึ้นเม่ือเทียบกับยาง
ENR

ขอที่ 1 คือ ศึกษาผลของ
โปรตีนในยางธรรมชาติตอ
การไฮโดรจิเนชันกอนและ
หลังการอีพอกซิเดชั่น

โดยทําใหคา % Epoxidation
ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก สวน
%Hydrogenation ของ H-
EDPNR เพ่ิมขึ้นเปน 20%
เทียบกับของ H-ENR ที่ไดสูง
สุด 18% ในกรณีที่หมูอิพอก
ไซดประมาณ 27 mol% ที่
สภาวะเดียวกัน

2. ทราบสภาวะที่เหมาะสมใน
การไฮโดรจิเนชั่นคือ อุณหภูมิ
60oC ความดัน  2 MPa เวลา 60
min และตัวเรงปฏิกิริยา 30 mg

ขอที่ 2  คือศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชันหลังการอิพอกซิ
เดชั่นของยางธรรมชาติ

โดยทําใหได %Hydrogenation
ของ H-DPNR และ  H-
EDPNR สูงสุดเปน 20 % และ
24 % ตามลําดับ

3. คาการทนตอความรอนของ
ยางธรรมชาติอิพอกไซดเพ่ิมขึ้น

ขอที่ 3 คือศึกษาสมบัติทาง
กายภาพและความรอนของ
ยางธรรมชาติหลังจากการ
ไฮโดรจิเนชั่น

โดยทําใหคา Tmax ของยาง H-
EDPNR เพ่ิมขึ้นเปน 398oC
จากเดิม 383oC ของยาง
EDPNR

การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน
1. เปนขอมูลพ้ืนฐานในการทําไปใชประโยชนในการไฮโดรจิเนชั่นของยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา
2. เปนแนวทางในการตอยอดในทางอุตสาหกรรมยาง
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