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พฤติกรรมเฟสและกำรเข้ำกันได้ของโพลิเมอร์ผสมระหว่ำงยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำที่มีหมู่อี
พอกไซด์ (LEDPNR) และโพลิเอทีลีนไกลคอล (PEG) ท ำกำรทดสอบโดยใช้เส้นโค้งแสดงขอบเขต
กำรละลำย (binodal curve) วัสดุยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำที่มีหมู่อีพอกไซด์สำมำรถเตรียมจำกกำร
น ำน้ ำยำงธรรมชำติมำก ำจัดโปรตีนออกโดยใช้ยูเรียและสำรสบู่ จำกนั้นน ำน้ ำยำงธรรมชำติโปรตีน
ต่ ำดังกล่ำวมำท ำปฏิกริยำกับกรดเปอร์ออกไซด์ที่เตรียมขึ้นใหม่ๆ ได้เป็นยำงธรรมชำติที่มีหมู่อีพอก
ไซด์ จำกนั้นน ำยำงที่ได้มำท ำปฏิกิริยำดีโพลิเมอไรเซชั่น  น ำยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำที่มีหมู่อีพอก
ไซด์เหลวที่มีปริมำณหมู่อีพอกไซด์ต่ำงๆ กัน ได้แก่ 10, 16, 23, 27 and 30 โมลเปอร์เซนต์ มำผสม
กับโพลิเอทีลีนไกลคอลด้วยสำรละลำยคลอโรฟอร์มที่อัตรำส่วนผสม 100/0, 90/10, 70/30, 50/50, 
30/70, 10/90 และ 0/100 ตำมล ำดับ เนื่องจำกโพลิเมอร์ผสมระหว่ำง LEDPNR/PEG นั้นมีส่วนที่มี
ขั้วจำกหมู่อิพอกไซด์ในยำง LEDPNR และหมู่เอทีลีนออกไซด์ใน PEG ดังนั้นควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
ควำมเข้ำกันได้หรือกำรแยกเฟส และกำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำงโมเลกุลของ LEDPNR และ PEG จะ
ถูกพิจำรณำจำกกำรทดลองโดยใช้ เส้นโค้งแสดงขอบเขตกำรละลำย จำกกำรทดลองพบว่ำ
ค่ำพำรำมิเตอร์ผสม(12 parameter) ระหว่ำง LEDPNR/PEG นั้นมีค่ำเกือบคงที่เม่ือปริมำณหมู่อี
พอกไซด์เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเสนอแนะว่ำกำรกระจำยตัวของหมู่อีพอกไซด์บนสำยโซ่ยำง LEDPNR เป็น
แบบกำรกระจำยตัวอย่ำงอิสระ ดังนั้น LEDPNR จึงจัดว่ำเป็นโฮโมโพลิเมอร์   ผลกำรทดลองพบว่ำ
กำรผสมกันของวัสดุยำงและโพลีเมอร์สำมำรถผสมเข้ำกันได้ในลักษณะของ UCST เฟส ดังนั้นวัสดุ
ผสมระหว่ำงยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำท่ีมีหมู่อีพอกไซด์กับโพลีเอทีลีนไกลคอลนั้นมีควำมเป็นไปได้ใน
กำรเตรียมเป็นวัสดุน ำไฟฟ้ำ ซึ่งค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของยำงสำมำรถพัฒนำให้สูงขึ้นได้โดยกำรผสมกับ
โพลีเอทีลีนไกลคอล โดยให้ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำสูงขึ้นเป็น 7.0 x 10-5 S/cm ที่อุณหภูมิ 323 K สูงกว่ำค่ำ
กำรน ำไฟฟ้ำจำกยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำที่มีหมู่อีพอกไซด์ ที่มีค่ำกำรน ำไฟฟ้ำสูงสุดที่ 2.0 x 10-6 
S/cm ที่อุณหภูมิ 323 K  
 
ค าส าคัญ :  ยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำท่ีมีหมู่อีพอกไซด์; โพลีเอทีลีนไกลคอล; ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ;   
 โพลิเมอร์น ำไฟฟ้ำ; กำรเข้ำกันได้ 
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Abstract 
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Phase behavior and miscibility between deproteinized natural rubber (DPNR) having 
epoxy and polyethylene glycol (PEG) was investigated through binodal curve. Liquid DPNR 
having epoxy group (LEDPNR) was prepared from depolymerization of epoxidized natural 
rubber (ENR) latex, which was prepared by deproteinization of natural rubber latex with 
urea and surfactant followed by epoxidation with fresh peracetic acid and depolymerization. 
The LEDPNR with various amount of epoxy group, i.e. 10, 16, 23, 27 and 30 mol% was 
mixed with PEG in chloroform at various compositions, i.e. 100/0, 90/10, 70/30, 50/50, 
30/70, 10/90 and 0/100, respectively. Since LEDPNR/PEG blends contain polar groups, i.e. 
epoxy group in LEDPNR and ethylene oxide units in PEG therefore a relationship between 
miscibility or phase separation and intermolecular interactions between LEDPNR and PEG 
was investigated through binodal curve.  It was found that 12 parameter for LEDPNR/PEG 
is nearly constant as epoxy group increased. This suggests that the epoxy group 
distribution along the chain of LEDPNR is random distribution. Therefore the LEDPNR were 
regards as a homopolymer. Miscibility of LEDPNR/PEG blends was found to be UCST 
Phase Behavior. The ionic conductivity of LEDPNR was further improved by incorporated 
with polyethylene glycol (PEG). LEDPNR/PEG based electrolytes incorporating lithium TFSI 
salt are potential polymer electrolytes. It showed the ionic conductivity ( ) about 7.0 x 10-5 
S/cm at 323 K, higher than LEDPNR in which the highest    was about 2.0 x 10-6 S/cm at 
323 K.   
 
Keywords: Epoxidized DPNR; Poly(ethylene glycol); Ionic conductivity; Polymer electrolyte; 
Miscibility 
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บทน า 

ที่มาของปัญหา  
  โพลิเมอร์น ำไฟฟ้ำ (Solid Polymer Electrolyte) มีควำมส ำคัญในกำรเตรียมโพลิ
เมอร์แบตเตอรี่เน่ืองจำกมันสำมำรถถ่ำยเทอิออน นั่นคือ ลิเทียม ไปมำได้ สำมำรถขึ้นรูปได้ง่ำยและ
บำง และสำมำรถยึดติดกับขั้วแคโทดและอำโนดได้ ดังนั้นงำนวิจัยทำงด้ำนกำรพัฒนำโพลิเมอร์น ำ
ไฟฟ้ำจำกวัสดุโพลิเมอร์เพิ่มขึ้นอย่ำงรวดเร็วและมีจ ำนวนมำก โดยส่วนใหญ่จะศึกษำวัสดุโพลิเม
อร์ประเภท โพลิเอทิลีนออกไซด์ โพลิโพรพิลีนออกไซด์ เนื่องจำกมีควำมเป็นขั้วสูงและเกลือโลหะ
สำมำรถละลำยได้มำก มีกำรแตกตัวของเกลือได้ดี แต่โพลิเอทิลีนออกไซด์มีข้อเสียคือ มีควำมเป็น
ผลึกสูง จะสำมำรถใช้งำนได้ดีถ้ำอุณหภูมิสูงกว่ำ 70 องศำเซลเซียส จำกนั้นได้มีกำรพัฒนำโดยกำร
เตรียมเป็นสำรโอลิโกเมอร์ที่มีค่ำ Tg และ Tm ต่ ำ แต่สำรโอลิโกเมอร์เหล่ำนั้นมีควำมแข็งแรงทำงกล
ต่ ำ ยำกต่อกำรขึ้นรูป และกำรยึดติดไม่ดี ท ำให้นักวิจัยหลำยกลุ่มหันมำให้ควำมสนใจวัสดุประเภท
อีลำสโตเมอร์ เพรำะว่ำมันมีควำมเป็นอีลำสติก ยืดหยุ่นได้ดี มีค่ำ Tg ต่ ำ ท ำให้มีกำรเคลื่อนไหวตัวที่
อุณหภูมิห้องได้ดี เช่น กำรน ำยำงธรรมชำติอีพอกไซด์ที่ขำยทั่วไป ได้แก่ ENR 25 หรือ ENR 50    
มำเตรียมเป็นโพลิเมอร์น ำไฟฟ้ำ มีกำรน ำยำงธรรมชำติมำผสมกับโพลิเอทิลีนออกไซด์ เป็นต้น แต่
เนื่องจำกค่ำควำมน ำไฟฟ้ำจะว่องไวต่อควำมชื้นที่มีอยู่ในสำรโพลิเมอร์ได้ง่ำย นั่นคือ ผลกำรทดลอง
ของกำรใช้ยำงธรรมชำติอีพอกไซด์ที่ขำยทั่วไปให้ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำเป็น 1.8 x 10-4 S/cm เม่ือผสม 
ENR 50 กับเกลือซัลเฟต 60 wt% ซึ่งผลที่ได้ตรงข้ำมในระบบโพลิเมอร์น ำไฟฟ้ำปกติ   ยกเว้นแต่
ว่ำในสำรโพลิเมอร์มีน้ ำผสมอยู่ และเป็นที่ทรำบว่ำในยำงธรรมชำติมีสำรที่ไม่ใช่ยำงธรรมชำติ (non-
rubber components) ผสมอยู่ด้วยประมำณ 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนักของยำง เช่น โปรตีน ไขมัน 
และอื่นๆ  ซี่งสำรเหล่ำน้ีโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งโปรตีนในยำงธรรมชำติสำมำรถดึงดูดกับน้ ำได้ ดังนั้นจึง
มีควำมจ ำเป็นอย่ำงยิ่งที่ต้องก ำจัดโปรตีนจำกยำงธรรมชำติก่อนที่จะเตรียมโพลิเมอร์น ำไฟฟ้ำจำก
ยำงธรรมชำติ  ปัจจุบันทำงคณะผู้วิจัยได้ค้นพบวิธีกำรเตรียมยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำโดยวิธีกำรบ่ม
ด้วยยูเรีย (urea treatment) และพบว่ำค่ำของโปรตีนในยำงธรรมชำติลดลงจำก 0.35 wt% เป็น 
0.02 wt% และ 0.005 wt%  ตำมล ำดับได้ ผลที่ดีมำก รำคำถูกและระยะเวลำในกำรท ำน้อยกว่ำ 
เป็นวิธีกำรใหม่ที่สะดวก เม่ือเทียบกับกำรก ำจัดโปรตีนด้วยเอนไซม์ (enzymatic deproteinization) 
ซึ่งมีรำคำแพงกว่ำและใช้เวลำนำนกว่ำ เหตุผลอีกประกำรที่เลือกศึกษำด้ำนยำงธรรมชำติเป็นแหล่ง
วัตถุดิบในกำรเตรียมวัสดุอินทรีย์ (organic materials) เพรำะเป็นแหล่งวัตถุดิบที่มีมำกในประเทศ
ไทย ไม่มีควำมเป็นพิษเพรำะเกิดมำจำกกำรสังเครำะห์ตำมธรรมชำติต่ำงกับสำรโพลิเมอร์อื่นๆ  ที่
เตรียมมำจำกน้ ำมันปิโตรเลียม และไม่ท ำลำยสิ่งแวดล้อม อีกทั้งถ้ำหำกมีกำรรณรงค์ให้มีกำรใช้งำน
ของยำงธรรมชำติมำกขึ้นจะท ำมีกำรปลูกต้นยำงมำกขึ้นตำมไปด้วย ซึ่งจะส่งผลให้มีกำรดึงเอำก๊ำซ
คำร์บอนไดออกไซด์จำกบรรยำกำศไปใช้มำกขึ้น เป็นอีกแนวทำงหนึ่งในกำรช่วยลดปัญหำโลกร้อน
ขึ้น 
  ในกำรวิจัยจะศึกษำถึงควำมเป็นไปได้ในกำรเตรียมโพลิเมอร์น ำไฟฟ้ำจำกยำง
ธรรมชำติโปรตีนต่ ำท่ีมีหมู่อิพอกไซด์ผสมกับโพลีเอทีลีนไกลคอล และทรำบถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
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ผลของหมู่อีพอกไซด์ต่อค่ำกำรน ำไฟฟ้ำคือ ถ้ำต้องกำรเตรียมโพลิเมอร์น ำไฟฟ้ำจำกยำงธรรมชำติ
ควรมีหมู่อีพอกไซด์ที่เหมำะสมระหว่ำง 30-35 mole%  โดยงำนวิจัยนี้ได้ใช้โพลีเอทีลีนไกลคอลที่
น้ ำหนักโมเลกุล 300, 1000, 2000 และ 6000 g/mol  โดยคำดหวังเพื่อพัฒนำวัสดุโพลิเมอร์น ำ
ไฟฟ้ำให้มีค่ำกำรน ำไฟฟ้ำสูงขึ้นและสำมำรถขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้  ดังนั้นในงำนวิ จัยครั้งนี้จะ
ท ำกำรศึกษำถึงผลของก ำจัดโปรตีนด้วยวิธีกำรบ่มด้วยยูเรีย แทนกำรใช้เอนไซม์ที่มีต่อค่ำกำรน ำ
ไฟฟ้ำ รวมถึงศึกษำผลของน้ ำหนักโมเลกุลของโพลีเอทีลีนไกลคอลที่เหมำะสม ควำมเข้ำกันได้ของ
ยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำท่ีมีหมู่อิพอกไซด์กับโพลิเอทิลีนไกลคอลที่น้ ำหนักโมเลกุลต่ำงๆ กัน ผลที่ได้
จำกกำรทดลองสำมำรถน ำมำสร้ำงเป็นองค์ควำมรู้พื้นฐำนใหม่ในกำรเตรียมยำงธรรมชำติ   อีพอก
ไซด์ผสมกับโพลีเอทีลีนไกลคอลที่ไม่มีเจล มีน้ ำหนักโมเลกุลต่ ำขณะที่หมู่อีพอกไซด์สูงได้ใน
ห้องปฏิบัติกำร และสำมำรถน ำไฟฟ้ำได้สูงกว่ำเดิมคือ 10-6 S/cm รวมถึงศึกษำควำมเข้ำกันได้โดย
อธิบำยเชิงทฤษฎีของ Flory-Huggins Equation ของโพลิเมอร์ผสม รวมถึง Thermodynamic ของ
สำรละลำยผสมสองชนิด และขยำยผลกำรศึกษำถัดมำในส่วนของควำมเข้มข้นของเกลือโลหะอัล
คำไลน์ท่ีมีต่อค่ำควำมน ำไฟฟ้ำของยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำที่มีหมู่อิพอกไซด์เม่ือผสมกับโพลิเอทิลีน
ไกลคอลและเกลือโลหะในสัดส่วนที่ เหมำะสม ควำมสัมพันธ์ของค่ำควำมน ำไฟฟ้ำ ( Ionic 
conductivity) กับควำมเข้ำกันได้ของๆผสม  ( Miscibility ) ดังนั้นในกำรวิจัยตลอดทั้งโครงกำร
สำมำรถน ำองค์ควำมรู้ที่ได้รับน ำไปใช้ได้ในกำรพัฒนำงำนทำงด้ำนสำขำโพลิเมอร์  โดยเฉพำะด้ำน
ยำงธรรมชำติในประเทศไทยในงำนวิจัยขั้นสูงต่อไปได้  
   ในกำรวิจัยนี้ได้เตรียมยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำด้วยเอนไซม์ เรียกว่ำ deproteinized 
natural rubber latex (DNR latex) และยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำด้วยยูเรีย เรียกว่ำ urea-
deproteinized natural rubber latex (UDNR latex) พบว่ำปริมำณไนโตรเจนในยำงธรรมชำติลดลง
จำก  0.38 wt% เป็น 0.017 wt% และ 0.02 wt% ตำมล ำดับ แต่ระยะเวลำในกำรบ่มด้วยเอนไซม์จะ
ใช้เวลำนำนมำกคือ 24 ชม ในขณะที่ท ำกำรบ่มด้วยยูเรียใช้เวลำเพียง 1 ชม สำมำรถท ำให้ปริมำณ
ไนโตรเจนลดลงมำในระดับที่เท่ำๆ กันได้ หลังจำกนั้นน ำน้ ำยำงทั้ง 2 ชนิด   มำปฏิกริยำอีพอกซิ
เดชั่นตำมด้วยดีโพลีเมอไรเซช่ัน ได้เป็นยำงโปรตีนต่ ำที่มีหมู่อีพอกไซด์และไม่มีเจล (LEDNR หรือ 
LEUDNR) ซึ่งพบว่ำกระบวนกำรเตรียมยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำไม่มีผลต่อปฏิกิริยำออกซิเดชั่น จำก
กำรศึกษำที่ผ่ำนมำพบว่ำปริมำณหมู่อีพอกไซด์ที่ให้ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำสูงสุดอยู่ที ่30-35 mol% และน ำ
ยำงดังกล่ำวมำเตรียมฟิล์มโพลิเมอร์น ำไฟฟ้ำ โดยน ำยำง LEDNR หรือ LEUDNR  ที่มีหมู่อีพอก
ไซด์คือ 30 mol% มำผสมกับ PEG ที่มีน้ ำหนักโมเลกุลต่ำงๆ กันดังน้ีคือ 300, 1000, 2000 และ 
6000 ตำมล ำดับ  
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วัตถุประสงค์  
  1.เพื่อเตรียมโพลิเมอร์น ำไฟฟ้ำ (Polymer Electrolyte) จำกยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำที่มีหมู่อี
พอกไซด์ (LEDPNR) ผสมกับโพลีเอทีลีนไกลคอล (PEG)         
   2.เพื่อศึกษำกำรเข้ำกันได้ของโพลิเมอร์ผสมระหว่ำงยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำที่มีหมู่อีพอก
ไซดก์ับโพลีเอทีลีนไกลคอล 
   3.เพื่อศึกษำโครงสร้ำงและสมบัติทำงควำมร้อนและควำมเข้ำกันได้ (Miscibility) ของยำง
ธรรมชำติโปรตีนต่ ำที่มีหมู่อีพอกไซด์เมื่อผสมกับโพลิเอทิลีนไกลคอล 
    4.เพื่อศึกษำค่ำควำมน ำไฟฟ้ำ (Ionic Conductivity) ของโพลิเมอร์น ำไฟฟ้ำที่เตรียมได้จำก
ข้อ 3  
  5.เพื่อศึกษำผลของกำรก ำจัดโปรตีนด้วยกำรบ่มด้วยยูเรียกับโพลิเมอรผ์สม 
 
 

วิธีการทดลอง 
 
1.สารเคมี 
  1. น้ ำยำงธรรมชำติที่มีแอมโมเนียสูง (High-ammonium Natural Rubber Latex, HANR)  
  2. เอนไซม์ หรือ ยูเรียส ำหรับกำรเตรียมยำงโปรตีนต่ ำ 
  3. Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) หรือ Emulwin W เป็น Surfactant 
  4. Acetic acid และ Hydrogen Peroxide 
  5. NH4S2O8 และ Propanal 
  6. Chloroform, Methanol และ Tetrahydrofuran 
  7. เกลือลิเทียม 
  8. Polyethylene glycol (PEG) น้ ำหนักโมเลกุล 300, 1000, 2000 และ 6000 g/mol 
 
2. ล าดับขั้นตอนการวิจัย 
  2.1 กำรเตรียมยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำ: สำมำรถเตรียมได้ 2 วิธ ี
  a) น ำน้ ำยำงธรรมชำติที่เติมแอมโมเนียมำบ่มด้วยเอนไซม์ย่อยโปรตีนในปริมำณ 0.04 wt% 
ที่อุณหภูมิ 38oC ใช้เวลำ 24 ชั่วโมง น ำยำงที่ได้มำท ำกำรป่ัน 2 ครั้ง จะได้น้ ำยำงโปรตีนต่ ำที่
เรียกว่ำ deproteinized natural rubber latex (DPNR latex) 
  b) น ำน้ ำยำงธรรมชำติที่เติมแอมโมเนียมำบ่มด้วยยูเรีย 1.0 wt% ที่อุณหภูมิห้อง ใช้เวลำ 1 
ชั่วโมง น ำยำงที่ได้มำท ำกำรป่ัน 2 ครั้ง จะได้น้ ำยำงโปรตีนต่ ำที่เรียกว่ำ Urea deproteinized 
natural rubber latex (UDPNR latex)   
  2.2 กำรอิพอกซิเดชั่นของยำง DPNR : น ำน้ ำยำง DPNR latex มำท ำปฏิกิริยำกับกรดเปอร์   
อะซิติกที่เตรียมขึ้นใหม่ๆ ที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 3-10 ชั่วโมง หลังจำกนั้นปรับค่ำ 
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pH เป็นกลำง และท ำกำรจับตัวยำงด้วยเมธำนอล ล้ำงด้วยน้ ำมำก ๆ เรียกน้ ำยำงที่เตรียมได้ว่ำ 
Epoxidized DPNR (EDPNR)  
  2.3 กำรดีโพลิเมอไรเซชั่นน้ ำยำง EDPNR : น ำน้ ำยำง EDPNR มำเติมด้วย NH4S2O8 ใน
อัตรำส่วน 1 ส่วน และ Propanal 15 ส่วน น ำมำท ำปฏิกิริยำที่อุณหภูมิ 65 องศำเซลเซียส  8 
ชั่วโมง ท ำกำรจับตัวยำงด้วยเมธำนอล และท ำกำร Purification ยำงด้วยเมทำนอลและโทลูอีน 3 
ครั้ง ก่อนอบให้แห้ง ยำงที่ได้เรียกว่ำ Liquid Epoxidized DPNR (LEDPNR) 
  2.4 กำรเตรียมโพลิเมอร์ผสม :  น ำยำง LEDPNR ที่มีหมู่อีพอกไซด์ต่ำงๆ กันมำผสมกับ 
Polyethylene glycol (PEG) ที่มีน้ ำหนักโมเลกุล 500 ในขณะท่ีน ำยำง LEDPNR มีหมู่อีพอกไซด์
ประมำณต่ำงๆ กันมำผสม Polyethylene glycol (PEG) ที่มีน้ ำหนักโมเลกุลต่ำงๆ คือ 300, 1000, 
2000, และ 6000 g/mol และน ำมำละลำยในตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม คนจนเป็นเน้ือเดียวกันใน
สัดส่วนท่ีเหมำะสม ท ำกำรเตรียมฟิล์มโดย Solvent Casting ทิ้งให้ระเหยแห้ง และทดสอบหำจุด 
cloud point 
  2.5 กำรเตรียมฟิล์มโพลิเมอร์น ำไฟฟ้ำ : น ำโพลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมได้จำกข้อ 2.3 และ 2.4 
มำเติมด้วยเกลืออัลคำไลน์ โดยละลำยในตัวท ำละลำยเตตระไฮโดรฟูเรน คนจนละลำยเป็นเน้ือ
เดียวกัน ท ำเป็นฟิล์มหนำเท่ำเซลล์ที่ใช้วัดค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ อบให้แห้งก่อนท ำกำรวัดด้วย 
Impedance Analyzer 
 
3. การวิเคราะห์ผล 
  3.1 วิเครำะห์ลักษณะโครงสร้ำง และค ำนวณหำ % Conversion of Epoxidation โดยใช้ 
FTIR Spectroscopy และ 1H-NMR Spectroscopy ก่อนและหลังกำรท ำปฏิกิริยำ 
  3.2 วิเครำะห์หำน้ ำหนักโมเลกุลของยำง LEDPNR และ โพลิเมอร์ผสม LEDPNR/PEO 
ด้วยเทคนิค SEC 
  3.3 ตรวจสอบควำมเข้ำกันได้ของโพลิเมอร์ผสมด้วยกำรใช้กำรแยกเฟสตำมทฤษฎีใช้เส้น
โค้งแสดงขอบเขตกำรละลำย (binodal curve) และวัดค่ำ Tg ด้วยเทคนิค DSC และส่องดูด้วยกล้อง 
Microscope 
  3.4 วัดค่ำควำมน ำไฟฟ้ำของโพลิเมอร์น ำไฟฟ้ำด้วย Impedance Analyzer 
  3.5 สรุปและอภิปรำยผลกำรทดลองเชิงทฤษฎีประกอบ 
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ผลการทดลอง 
 
1. การเตรียมและวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและความร้อนของยาง Liquid Epoxidixed 
Deproteinized Natural Rubber (LEDPNR)  ที่มีหมู่อิพอกไซด์ต่างๆ กัน 
  
 หลังจำกเตรียมยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำที่มีหมู่อีพอกไซด์แล้ว น ำมำท ำกำรทดสอบสมบัติ
ต่ำงๆ ได้แก่ ค่ำอุณหภูมิกำรเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้ว (Glass transition temperature, Tg) 
ตรวจสอบโดยใช้เครื่อง Scanning Differential Calorimeter (DSC) ปริมำณไนโตรเจน โดยเครื่อง 
Nitrogen analyzer กำรหำน้ ำหนักโมเลกุล ตรวจสอบโดยใช้เครื่อง Gel Permeation 
Chromatography (GPC) และกำรตรวจสอบโครงสร้ำงของยำงธรรมชำติและกำรหำปริมำณหมู่อี
พอกไซด์ด้วยเครื่อง 1H-NMR   รูปที่ 1 แสดงสเปกตรัม 1H NMR ของยำง DPNR และ LEDPNR30 

 

 
 

รูปที่ 1   1H-NMR spectra for DPNR and Liquid EDPNR30. 
 
 จำกรูปที่ 1 แสดงสเปคตรัม 1H-NMR ของยำง DPNR และ LEDPNR ที่มีหมู่อีพอกไซด์ 30 
mol% จำกสเปกตรัมของยำง DPNR พบพีกที่เป็นโปรตอนของหมู่เมทิล เมทิลลีน และ เมไทน์ที่ไม่
อิ่มตัว ของหน่วยไอโซปรีนปรำกฎขึ้นที่ 1.7, 2.1 และ 5.1 ppm ตำมล ำดับ และส ำหรับ LEDPNR 
จะมีพีกใหม่เกิดขึ้นที่ 1.28, 1.55, 2.2 และ 2.7 ppm ตำมล ำดับ ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ 
[6]  นั่นคือ พีกที่ 1.28 และ 1.55 ppm  เป็นโปรตอนของหมู่ เมทิลและหมู่เมทิลีน ใน EDPNR และ 
พีกที่ 2.2 และ 2.7 ppm  เป็นโปรตอนของหมู่เมทิลีน และเมไทน์ ใน NR โดยที่ปริมำณหมู่อีพอก
ไซด์สำมำรถค ำนวณได้จำกอัตรำส่วนควำมเข้มข้นของพีกระหว่ำง 2.7 และ 5.1 ppm ดังสมกำร (1) 
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โดยที่  I  คืออัตรำส่วนควำมเข้มข้นของพีกและอักษรห้อยท้ำยใช้แทน chemical shift (ppm). 
ปริมำณหมู่อีพอกไซด์ที่ค ำนวณได้สำมำรถแสดงได้ดังตำรำงที่ 1  
 
ตารางที่  1   Epoxy group content, Xepoxy, Glass transition temperature, Tg, weight  
average molecular weight, Mw, number average molecular weight,   Mn, and polydispersity, 
Mw/Mn, for liquid epoxidized DPNR (LEDPNR). 
 

Sample 
 

Xepoxy (mol%) Mn/104 Mw/104 Mw/Mn Tg(K) 

LEDPNR(10) 10 1.44 5.22 3.70 220 
LEDPNR(16) 16 1.10 3.78 3.42 226 
LEDPNR(23) 23 1.15 2.58 2.24 227 
LEDPNR(27) 27 1.17 3.57 3.06 240 
LEDPNR(30) 30 3.94 9.85 2.50 235 

 
  จำกตำรำงที่ 1 พบว่ำ เรำสำมำรถเตรียมยำงโปรตีนต่ ำที่มีปริมำณหมู่อีพอกไซด์
ต่ำงๆ กันโดยใช้กระบวนอีพอกซิเดชั่นและกำรดีโพลีเมอไรเซชั่น  เหมือนกับงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ [1-4] 
ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่ำหมู่อีพอกไซด์ที่เตรียมขึ้นนั้นมีควำมเสถียรและสำมำรถควบคุมปริมำณหมู่อี
พอกไซด์ที่อยู่สำยโซ่โมเลกุลยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำได้ โดยปริมำณหมู่อีพอกไซด์ที่ได้คือ 10, 16, 
23, 27 และ 30 mol% ตำมล ำดับ นอกจำกนี้ในตำรำงที่ 1 ยังพบว่ำค่ำกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ Tg 
ของยำง LEDPNR จะเพิ่มขึ้นตำมปริมำณของหมู่อีพอกไซด์ [4] โดยที่ปริมำณหมู่อีพอกไซด์ที่
เปลี่ยนแปลงนั้นไม่ส่งผลต่อน้ ำหนักโมเลกุลของยำงมำกนัก นั่นคือ ยำง LEDPNR10, LEDPNR16, 
LEDPNR23, LEDPNR27 และ LEDPNR30 จะมีน้ ำหนักโมเลกุลที่ประมำณ 104 g/mol ใกล้เคียง
กัน  
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2. ผลของการก าจัดโปรตีนด้วยยูเรียที่มีต่อสมบัติของ Liquid Epoxidixed Deproteinized Natural 
Rubber (LEDPNR)   
  ผลที่ได้จำกวิเครำะห์สมบัติทำงกำยภำพและควำมร้อน หมู่อิพอกไซด์ ของยำง 
Liquid Epoxidixed Deproteinized Natural Rubber (LEDNR) และ Liquid Epoxidized Urea 
Deproteinized Natural Rubber (LEUDNR) ที่มีหมู่อิพอกไซด์ 33, และ 34 mol% ตำมล ำดับ แสดง 
ดังตำรำงที่ 2 
 
ตารางที่  2  Epoxy group content, Xepoxy, % Nitrogen, Glass transition temperature, Tg, 
Weight average molecular weight, Mw, Number average molecular weight, Mn, and 
Polydispersity, Mw/Mn, for Deproteinized Natural Rubber (DPNR) and Liquid Epoxidized 
DPNR. 
 
Sample    Xepoxy 

(mol%) 
% Nitrogen 

(wt) 
      Tg 
    (K) 

      Mw 

   (105) 
      Mn 
    (104) 

    Mw / Mn 

DPNR - 0.017 213 15.9 19.9 7.98 
LEDNR33 33 0.017 238 0.41 1.80 2.20 
LEUDNR32 32 0.020 237 0.36 1.71 2.11 
 
 จำกตำรำงที่ 2 พบว่ำกำรก ำจัดโปรตีนด้วยวิธีกำรบ่มด้วยยูเรียหรือกำรใช้เอนไซม์ย่อย
โปรตีนในยำง ไม่ส่งผลต่อยำง LEDPNR ที่ผ่ำนกระบวนกำรทำงเคมี ส่งผลท ำให้สมบัติทำง
กำยภำพและควำมร้อน กล่ำวคือ ยำง LEDPNR33 และยำง LEUDPNR32 มีค่ำน้ ำหนักโมเลกุลและ
กำรกระจำยตัวของน้ ำหนักโมเลกุลใกล้เคียงกัน รวมถึงค่ำกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิคล้ำยแก้วด้วย 
ดังนั้นนักวิจัยที่ต้องกำรใช้สำรตั้งต้นที่เป็นน้ ำยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำสำมำรถท ำกำรก ำจัดโปรตีนได้
ทั้งสองวิธีกำร โดยจำกกำรวิจัยที่ผ่ำนมำกำรก ำจัดโปรตีนด้วยยูเรียไม่ส่งผลต่อปฎิกิริยำกำรกรำฟ   
ปฎิกิริยำกำรอีพอกซิเดชั่น และปฎิกิริยำกำรดีโพลิเมอไรเซชั่น เป็นต้น         
 
3. การศึกษาผลของน้ าหนักโมเลกุลกับการเข้ากันได้ของโพลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติโปรตีน
ต่ าที่มีหมู่อีพอกไซด์กับโพลีเอทีลีนไกลคอลที่มีน ้ำหนักโมเลกุลต่ำงๆ 
 
  น ำยำงธรรมชำติ LEDNR30 มำผสมกับโพลิเอทิลีนออกไซด์ที่มีน้ ำหนักโมเลกุล 
300, 1000, 2000 และ 6000 g/mol ตำมล ำดับ ใช้เรียกแทน PEG300, PEG1000, PEG2000 และ 
PEG6000 และท ำกำรศึกษำกำรเข้ำกันได้ที่สัดส่วนต่ำงๆ กันดังน้ี  LEDNR30/PEG  คือ 100/0, 
90/10, 70/30, 50/50, 30/70, 10/90  และ 0/100 ของโพลิเมอร์ผสม ดังรูปท่ี 2   
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รูปที่ 2 Cloud point Observation of LEDPNR/PEG Blends. 

 
  ท ำกำรทดสอบหำจุดขุ่นมัว  (Cloud point) ด้วยกำรวัดโดยใช้เตำอบลมร้อนที่
ควบคุมอุณหภูมิให้เพิ่มข้ึนทุกๆ 5oC ตั้งอุณหภูมิตั้งแต่ 30-150oC  โดยในเตำอบจะมีกำรหมุนเวียน
อำกำศภำยใน และท ำกำรตรวจสอบจุดขุ่นมัวโดยแสดงในรูปของเฟสไดอะแกรม (Phase diagram) 
ท ำซ้ ำหลำยครั้งจนได้ไม่พบกำรเปลี่ยนแปลง  ผลของเฟสไดอะแกรมของโพลิเมอร์ผสมต่ำงๆ แสดง
ดังรูปที่ 3-6  
 
 

 
 

  รูปที่ 3 Phase diagram of LEDPNR30/PEG300 system; () Transparent, () opaque and 
() semitransparent. 
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รูปที่ 4 Phase diagram of LEDPNR30/PEG1000 system; () Transparent, () opaque and 
() semitransparent. 
 
 

 
 
รูปที่ 5 Phase diagram of LEDPNR30/PEG2000 system; () Transparent, () opaque and 
() semitransparent. 
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รูปที่ 6 Phase diagram of LEDPNR30/PEG2000 system; () Transparent, () opaque and 
() semitransparent. 
 
 จำกรูปเฟสไดอะแกรมของโพลิเมอร์ผสมระหว่ำง LEDPNR/PEG นั้น ทุกระบบจัดว่ำเป็น
กำรผสมประเภท upper critical solution temperature (UCST) ซึ่งอุณหภูมิวิกฤติ (critical 
temperature) อยู่ท่ี 130-160oC และปริมำณของโพลิเอทีลีนไกลคอล ณ จุดวิกฤติ (critical point) 
อยู่ท่ี 10-70 wt% โดยในทุกระบบของโพลิเมอร์ผสมนี้จะกลำยเป็นขุ่นเม่ือเกิดกำรแยกเฟส โดยท่ี
บริเวณของเฟสที่เข้ำกันไม่ได้ของ LEDPNR30/PEG6000 แบบ UCST จะกว้ำงมำกที่สุดเมื่อเทียบ
กับระบบอื่นๆ ทั้งนี้อำจเนื่องมำจำกผลของน้ ำหนักโมเลกุลที่สูงที่สุด ส่งผลต่อกำรแตกตวั 
(dissociation) ระหว่ำงหมู่อีพอกไซด์และหมู่เอทีลีนไกลคอล คล้ำยกับระบบของสำรยึดติด tackifier 
กับยำงธรรมชำติที่กำรผสมในรูปแบบของ lower critical solution temperature (LCST)  ถ้ำน้ ำหนัก
โมเลกุลของ tackifier สูงขึ้น ค่ำอุณหภูมิวิกฤติจะลดลง [12] 
 
4. การศึกษาผลของหมู่อีพอกไซด์กับการเข้ากันได้ของโพลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติโปรตีน
ต่ าที่มีหมู่อีพอกไซด์ต่างๆ กันกับโพลีเอทีลีนไกลคอล 
 
 ในกำรศึกษำควำมเข้ำกันได้ของโพลิเมอร์ผสมเป็นที่ทรำบกันว่ำพฤติกรรมกำรแยกเฟส
ของโพลิเมอร์ต่ำงชนิดนั้นมีควำมผลอย่ำงมำก ซึ่งเกิดมำจำกปฏิกิริยำระหว่ำงโมเลกุลของสำรสอง
ชนิด กำรใช้เส้นโค้งแสดงขอบเขตกำรละลำย (bimodal curve) เป็นกำรบ่งบอกถึงกำรเข้ำกันได้โดย
ในบำงโพลิเมอร์ผสมน้ันจะมีควำมจ ำเป็นอย่ำงมำกในกำรพิสูจน์โครงสร้ำงที่ใช้กับวัสดุที่น่ำสนใจและ
สมบัติทำงกำรน ำไฟฟ้ำซึ่งดูได้จำกขอบเขตภำยในกรำฟเส้นโค้ง กำรศึกษำโดยใช้กรำฟแสดง
ขอบเขตกำรละลำยพบว่ำสำมำรถควบคุมและเข้ำใจถึงพฤติกรรมของโพลิเมอร์ผสมได้เป็นอย่ำงดีใช้
อธิบำยควบคู่กับกำรข้อมูลทำงเทอร์โมไดนำมิค 
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 โมเดลทำงเทอร์โมไดนำมิคของโพลิเมอร์ผสมได้ถูกพัฒนำมำจำกสมกำรของ Flory and 
Huggins  ซึ่งจะใช้ตัวแปรของกำรเกิดกริยำ (interaction parameter) เป็น  ค่ำพลังงำนอิสระใน
ของผสมคือ ΔGmix ดังแสดงในสมกำรท่ี 2 

 

          (2) 
 

โดยท่ี m คอืขนำดน้ ำหนักโมเลกุล และ  คือสัดส่วนโดยปริมำตรของสำรแต่ละชนิด (volume 
fraction) ในกรณีของโพลิเมอร์ผสมเป็นแบบเข้ำกันได้ ค่ำ ΔGmix ควรจะมีค่ำเป็นลบเสมอ และจำก
สมกำรสังเกตุได้ว่ำเทอมของค่ำเอนโทรฟีจะมีค่ำน้อยละในกรณีที่โพลิเมอร์มีขนำดน้ ำหนักโมเลกุล
สูงขึ้น เนื่องจำกเทอมของเอนทำลปีปกติจะมีค่ำเป็นบวก คือไม่ชอบเกิดปฏิกริยำกับคู่โมเลกุลที่ไม่
เหมือนกัน และเทอมของเอนโทรปีซ่ึงมีค่ำเป็นลบจะเป็นตัวควบคุมในระบบโพลิเมอร์ ดังนั้นโพลิ
เมอร์ที่มีน้ ำหนักโมเลกุลมำกจะเกิดกำรผสมแบบเข้ำกันได้ยำกขึ้นน่ันเอง นอกจำกนี้ในสมกำรยัง
สำมำรถคำดเดำถึงพฤติกรรมกำรผสมประเภท  upper critical solution behavior (UCST) ได้ 
หมำยถึงระบบผสมจะเกิดกำรแยกเฟสเม่ือลดอุณหภูมิลง  
  จำกผลของเฟสไดอะแกรมของโพลิเมอร์ผสมข้ำงต้น พบว่ำโพลิเอทีลีนไกลคอลที่มี
น้ ำหนักโมเลกุลต่ ำจะมีกำรละลำยเข้ำกันได้กับยำง LEDPNR ดังนั้นนักวิจัยจึงน ำยำงธรรมชำติ 
LEDPNR ที่มีหมู่อีพอกไซด์ต่ำงๆ มำผสมกับโพลิเอทิลีนออกไซด์ (PEG300) และท ำกำรศึกษำกำร
เข้ำกันได้ที่สัดส่วนต่ำงๆ กันดังน้ี  LEDPNR/PEG300  คือ 100/0, 90/10, 70/30, 50/50, 30/70, 
10/90  และ 0/100 ดังแสดงในรูปที่ 7 
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รูปที่ 7 Binodal curve for LEDPNR10/PEG, LEDPNR16/PEG, LEDPNR23/PEG, 
LEDPNR27/PEG and LEDPNR30/PEG. 
 
 จำกกรำฟที่ 7 เรำน ำมำค ำนวณและท ำกำร Fit Curve จำก Binodal Curve เพื่อหำค่ำ  
อัตรำส่วนวิกฤติ (Critical Composition) และอุณหภูมิวิกฤติ (Critical Temperature) ของโพลิเมอร์
ผสม และค่ำตัวแปรของกำรเข้ำกันได้ของโพลิเมอร์ผสม คือค่ำ 12 โดยใช้สมกำร 2 และ 3 และน ำ
ค่ำที่ได้ไปใส่ในตำรำงที่ 2   
 

    1/Tc =  -AR/B         (2) 
    12      =  A+ B/RT    (3) 
 
ซึ่ง Tc คือ อุณหภูมิวิกฤติ ค่ำ A และ B เป็นค่ำคงที่ในกำรเกิดปฏิกริยำ 
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ตารางที่ 2   12 Parameters of LEDPNR/PEG Blend 
Sample Xepoxy(mol%) 12 

LEDPNR(10) 10 -0.01384 + 48.91/T 
LEDPNR(16) 16 -0.01365 + 48.46/T 
LEDPNR(23) 23 -0.01318 + 49.75/T 
LEDPNR(27) 27 -0.01322 + 47.15/T 
LEDPNR(29) 29 -0.01385 + 48.71/T 

  
 จำกตำรำงพบว่ำค่ำตัวแปร A และ B ของค่ำ 12 ระหว่ำง LEDPNR/PEG นั้นค่อนข้ำงคงที่
ถึงแม้ว่ำปริมำณหมู่อีพอกไซด์จะเพิ่มสูงขึ้นก็ตำม ผลนั้นเสนอแนะว่ำกำรกระจำยตัวของหมู่อีพอก
ไซด์บนสำยโซ่โมเลกุลยำงธรรมชำตินั้นเป็นกำรกระจำยตัวแบบอิสระ ดังนั้นยำง LEDPNR จึงถือว่ำ
เป็นโฮโมโพลิเมอร์ 
 ต่อมำเพื่อดูผลของหมู่อีพอกไซด์ที่มีต่อกำรเข้ำกันได้ จึงน ำค่ำ 12 ระหว่ำง LEDPNR/PEG 
ที่ได้มำพล็อตกับหมู่อีพอกไซด์ในยำง LEDPNR ที่อุณหภูมิต่ำงๆ ดังแสดงในรูปที่ 8 
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รูปที่ 8   blend of LEDPNR/PEG against epoxy group content in LEPDNR at different 
temperature. 
 
 เนื่องจำกโพลิเมอร์ผสมระหว่ำง LEDPNR/PEG นั้นมีหมู่ที่มีขั้วของหมู่อีพอกไซด์ในยำง 
LEDPNR และหมู่เอทีลีนออกไซด์ใน PEG ดังนั้นจึงมีควำมจ ำเป็นในกำรศึกษำถึงกำรเกิดปฏิกริยำ
ระหว่ำงหมู่ที่มีขั้วทั้งสองเพื่อใช้อธิบำยกำรเข้ำกันได้ของโพลิเมอร์ผสม จำกกรำฟรูปที่  8 เรำ
สำมำรถน ำมำค ำนวณหำค่ำพำรำมิเตอร์ของกำรเข้ำกันได้ของหมู่ยำงและอีพอกไซด์ (NE)  
ค่ำพำรำมิเตอร์ของกำรเข้ำกันได้ของหมู่เอทีลีนออกไซด์และอีพอกไซด์ (EOE)และ  ค่ำพำรำมิเตอร์
ของกำรเข้ำกันได้ของหมู่เอทีลีนออกไซด์และยำง (EON) ส ำหรับโพลิเมอร์ผสม LEDPNR/PEG 
ค่ำที่ได้แสดงดังตำรำงที่ 3 
 
ตารางที่ 3   NE , EOE and EON  for LEDPNR/PEG blends. 
 

 
Temperature (K) 

 
NE EOE EON 

353 -8E-06 0.150892 0.1507 
363 -8E-06 0.147192 0.1470 
373 -8E-06 0.143692 0.1435 
383 -7E-06 0.140293 0.1401 
393 -7E-06 0.137193 0.1370 

 

 
 จำกตำรำงที่ 3 พบว่ำ ค่ำ NE นั้นมีค่ำคงที่เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่ค่ำ EOE   และ
EON นั้นมีกำรเปลี่ยนแปลเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยน โดยกำรเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้อำจเนื่องมำจำกกำร
เกิดปฏิกริยำระหว่ำงโมเลกุลของหมู่เอทีลีนออกไซด์ใน PEG ท ำปฎิกริยำกับหมู่อีพอกไซด์ในยำง 
LEDPNR  
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 จำกกำรน ำยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำที่มีหมู่อิพอกไซด์มำผสมกับโพลิเอทิลีนไกลคอล โดยใช้
เฟสไดอะแกรมและค่ำ blend พบว่ำโพลิเมอร์ทั้งสองชนิดเกิดกำรเข้ำกันได้แบบ Upper Critical 
Solution Temperature (UCST) Phase Diagram ดังรูปที่ 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9  Locus of UCST against the epoxy group content (miscibility valley), where  are 
obtained from UCSTs. 
 
 จำกรูปที่ 9 แสดงอุณหภูมิที่เกิดกำรแยกออกจำกกันของหน่วยที่เกิดปฏิกิริยำคือระหว่ำง
โมเลกุลของหมู่เอทีลีนออกไซด์ใน PEG ท ำปฎิกริยำกับหมู่อีพอกไซด์ในยำง LEDPNR ในรูป
วงกลมสีด ำหมำยถึงอุณหภูมิกำรแยกตัวของโพลิเมอร์ผสม LEDPNR/PEG ทีไ่ด้จำกเส้นกรำฟแสดง
ขอบเขตกำรละลำย และเส้นทึบสีด ำคือขอบเขตกำรแยก ซึ่งพล็อตกับปริมำณหมู่อีพอกไซด์ในยำง 
LEDPNR เรำเรียกว่ำ Miscibility Valley ตำมที่ได้มีกำรศึกษำจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ [7] ดังนั้นจำก
รูปพบว่ำทีอุ่ณหภูมิสงูกว่ำเส้นกรำฟ Miscibility Valley ระบบโพลิเมอร์ผสมระหว่ำง LEDPNR/PEG 
จะเข้ำกันได้ อุณหภูมิกำรแยกตัวของหมู่เอทีลีนออกไซด์และหมู่อีพอกไซด์ในระบบ LEDPNR/PEG 
นั้นมีค่ำใกล้เคียงกับเส้นกรำฟของ Miscibility Valley สำมำรถสรุปได้ว่ำกำรแยกเฟสในระบบโพลิ
เมอร์ผสมระหว่ำง LEDPNR/PEG อำจเกิดได้จำกกำรจับตัวกันของหมู่อีพอกไซด์และหมู่เอทีลีน 
ออกไซด์นัน่เอง  
  สำมำรถยืนยันสมมุติฐำนน้ีโดยกำรน ำโพลิเมอร์ผสมระหวำ่ง LEDPNR30/PEG300 
ท ำกำรศึกษำกำรเข้ำกันได้โดยกำรส่องกล้องไมโครสโคป ดังแสดงในรูปที่ 10 ซึ่งท่ีอุณหภูมิยังไม่ถึง
ค่ำวิกฤติโพลิเมอร์จะเกิดกำรแยกเฟสจำกกัน 
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  a)        b) 
 
 
 
 
 
 
 
 

  c)       d) 
รูปที่ 10 Micrograph of LEDNR30/PEG300 at 70/30 at 100oC in various reaction time; a) 0 
min, b) 10 mins, c) 30 mins and d) 60 mins 
 
 รูปที่ 11 แสดงภำพวำดถึงลักษณะกำรแยกตัวของของผสมใน LEDPNR/PEG ที่มีกำร
เปลี่ยนอุณหภูมิ จำกรูปเส้นวงกลม สำมเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมหมำยถึงหมู่ของไอโซปรีน หมู่อีพอก
ไซด์และหมู่เอทีลีนออกไซด์ตำมล ำดับ ที่อุณหภูมิต่ ำๆ จะมีกำรยึดจับกับแบบอ่อนๆ ระหว่ำงหมู่อี
พอกไซด์ในยำง LEDPNR และหมู่เอทีลีนออกไซด์ใน PEG ส่งผลให้กำรเกิดกำรแยกเฟส ในทำง
กลับกัน เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น กำรยึดจับกันนั้นจะเกิดกำรแยกออก ดังนั้นจึงส่งผลให้ ระบบผสม 
LEDPNR/PEG นั้นเกิดกำรเข้ำกันได้ดังผลกำรทดลองข้ำงต้นในเรื่องของค่ำ  หมำยถึงค่ำกำร
แยกตัวหรือผลักกันของโมเลกุล ในกำรทดลองนี้พบว่ำค่ำ  ที่ต่ ำที่สุดเกิดขึ้นในยำง LEDPNR ที่มี
หมู่อีพอกไซด์เท่ำกับ 23 mol% ดังนั้นในระบบผสม LEDPNR 23/PEG300 จะมีช่วงผสมที่เข้ำกัน
ไดก้ว้ำงมำกทีส่ดุ   
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รูปที่ 11 Schematic representation of UCST behavior of LEDPNR/PEG blend. 
 
5.ค่าการน าไฟฟ้าของยางผสมระหว่าง LEDPNR/PEG 
 ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของยำงผสมระหว่ำง LEDPNR30/PEG300 ในอัตรำส่วน 60/40 และผสม
กับเกลือลีเทียมปริมำณ 20wt% เตรียมเป็นแผ่นฟิล์มและทดสอบค่ำกำรน ำไฟฟ้ำที่อุณหภูมิ 323 K 
เหมือนกับยำง LEDPNR30/LiTFSI พบว่ำระบบท่ีผสมด้วย PEG300 ให้ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำเป็น 7.0 x 
10-5 S/cm  

บทวิจารณ ์
 

 จำกกำรวิจัยที่ได้สำมำรถสรุปได้ว่ำเรำสำมำรถเตรียมโพลิเมอร์น ำไฟฟ้ำจำกยำง
ธรรมชำติโปรตีนต่ ำที่มีหมู่อีพอกไซด์ผสมโพลิเอทีลีนไกลคอล ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเข้ำกันได้
ระหว่ำงโมเลกุลของ LEDPNR และ PEG ท ำได้โดยใช้เส้นโค้งแสดงขอบเขตกำรละลำย และ
ค่ำพำรำมิเตอร์ผสม (12) ระหว่ำง LEDPNR/PEG ผลกำรทดลองพบว่ำกำรผสมกันของวัสดุยำง 
LEDPNR และ PEG สำมำรถผสมเข้ำกันได้ในลักษณะของ UCST เฟส โดยน้ ำหนักโมเลกุลของ 
PEG และปริมำณหมู่อิพอกไซด์ในยำงที่น ำมำทดสอบคือ LEDPNR30/PEG300 ในอัตรำส่วน 
60/40 โดยน ำวัสดุผสมระหว่ำงยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำที่มีหมู่อีพอกไซด์กับโพลีเอทีลีนไกลคอลมำ
เตรียมเป็นวัสดุน ำไฟฟ้ำ ซึ่งค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของยำงสำมำรถพัฒนำให้สูงขึ้นได้โดยกำรผสมกับโพลี
เอทีลีนไกลคอล โดยให้ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำสูงขึ้นเป็น 7.0 x 10-5 S/cm ที่อุณหภูมิ 323 K สูงกว่ำค่ำกำร
น ำไฟฟ้ำจำกยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำที่มีหมู่อีพอกไซด์ ที่มีค่ำกำรน ำไฟฟ้ำสูงสุดที่ 2.0 x 10-6 S/cm 
ที่อุณหภูมิ 323 K จำกกำรวิจัยยังพบอีกว่ำกำรก ำจัดโปรตีนด้วยกำรบ่มด้วยยูเรียและกำรย่อยด้วย
เอนไซม์ไม่ส่งผลกระทบต่อกำรเตรียมวัสดุยำงธรรมชำติโปรตีนต่ ำที่มีหมู่อีพอกไซด์และกำรผสม
รวมท้ังค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ 
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 วิธีกำรเตรียมวัสดุน้ ำยำงธรรมชำติเหลวโปรตีนต่ ำปัจจุบันได้มีกำรผลิตในปริมำณแบช
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ต่ ำที่ง่ำยและรวดเร็ว รำคำถูกเม่ือกับเทคโนโลยีแบบเดิมที่ต้องเตรียมโดยใช้กำรย่อยโปรตีนในยำง
ด้วยเอนไซม์ 
-เชิงสำธำรณะ 
 มีกำรสร้ำงเครือข่ำยควำมร่วมมือระหว่ำงมหำวิทยำลัยในไทย และในต่ำงประเทศ และสร้ำง
ควำมสนใจในวงกำรของอุตสำหกรรมยำง 
-เชิงวิชำกำร 
 เป็นกำรวิจัยพื้นฐำนเพื่อกำรต่อยอดในกำรพัฒนำวัสดุที่เตรียมได้จำกยำงธรรมชำติและกำร
วิจัยด้ำนกำรเข้ำกันได้ของวัสดุผสมดังกล่ำวกับโพลิเมอร์ประเภทที่มีสภำพขั้ว เช่น โพลิแลกทิก 
(Polylactic acid, PLLA) โพลิเอลีลีนไกลคอล (PEG) เป็นต้น มีกำรศึกษำถึงระบบกำรเข้ำกันได้ 
กำรวิเครำะห์เชิงโครงสร้ำงและทฤษฎีที่เกิดขึ้นกับนักวิจัย ซึ่งส่งผลต่อกำรพัฒนำด้ำนกำรเรียนกำร
สอนและสร้ำงควำมช ำนำญ เชี่ยวชำญเฉพำะกับอำจำรย์หรือนักวิจัยรุ่นใหม่ของประเทศ 
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3. อื่นๆ (เช่น ผลงำนตีพิมพ์ในวำรสำรวิชำกำรในประเทศ กำรเสนอผลงำนในที่ประชุมวิชำกำร 
หนังสือ กำรจดสิทธิบัตร) 
 
3.1 ไปเสนอผลงำนวิจัยภำคบรรยำยในงำน The 4th International Conference on Polymer 
Batteries and Fuel Cells (PBFC2009); 
Klinklai W, Kawahara S, Mizumo T, Yoshizawa M, Isono Y, and Ohno H. Ionic Conductivity 
of Deproteinized Natural Rubber Having Epoxy Group Mixed with Polyethylene Glycol in 
the Presence of Lithium Salt.  International Conference on Polymer Batteries and Fuel Cells 
(PBFC2009), 2-6 August 2009, Yokohama, Japan. 
3.2 ไปเสนอผลงำนวิจัยภำคบรรยำยในงำน The 3rd Thailand-Japan Rubber Symposium 
(TJRS2013); 
Klinklai W, Kawahara S and Sakdapipanich J. MISCIBILIY BEHAVIOR OF 
DEPROTEINIZED NATURAL RUBBER HAVING EPOXY GROUP/POLYETHYLENE 
GLYCOL. Proceeding of 3rd Thailand-Japan Rubber Symposium, March 10-14, 2013, 
Hachioji, Tokyo, Japan 
3.3 ไปเสนอผลงำนวิจัยภำคบรรยำยเป็น Keynote speaker ในงำน  The 3rd Polymer Conference 
of Thailand (PCT-3); 
Ariyawiriyanan W, Kawahara S and Sakdapipanich J. Phase behavior of Deproteinized 
Natural Rubber Having Epoxy Group/Polyethylene glycol. The 3rd Polymer Conference of 
Thailand, March 28-29, 2013, Bangkok, Thailand. 
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ภาคผนวก 
 

1. Preprint จำกวำรสำรชื่อ  Journal of Applied Polymer Science จ ำนวน 1 ฉบับ 
2. Preprint จำกวำรสำรชื่อ  Journal of Applied Polymer Science จ ำนวน 1 ฉบับ 
3. Manuscript เรื่อง Miscibility of Polymer Electrolytes Prepared from Highly 

Deproteinized Natural Rubber Having Epoxy Group (LEDPNR) / PEG Blend ที่เตรียม
ส่งในวำรสำร Journal of Applied Polymer Science จ ำนวน 1 ฉบับ  
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