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บทคดัย่อ 
ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดแรกที่ใช้ในพืน้ฐานทัว่ไปของอุตสาหกรรมยาง ด้วยสมบตัิเด่นในด้าน

ความยืดหยุ่นและมีพนัธะคู่ที่ว่องไวท าให้สามารถดดัแปรโมเลกุลได้ง่าย ยางธรรมชาติน า้หนกัโมเลกุลต ่าและมีหมู่ว่องไว        
ที่ปลายสายโซป่ระสบความส าเร็จในการเตรียมผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ ท าให้สามารถน าไปใช้งานได้หลากหลายมากขึน้ 
และพฒันาเป็นผลติภณัฑ์รูปแบบใหม่เช่นแผน่ฟิล์ม โฟม และน า้ยาง ดงันัน้บทความนีจ้ึงน าเสนอการใช้ประโยชน์จากยาง
ธรรมชาติน า้หนักโมเลกุลต ่าและมีหมู่ว่องไวที่ปลายสายโซ่ เป็นสารตัง้ต้นในอุตสาหกรรมอื่น ๆ เพื่อทดแทนสารตัง้ต้น         
ที่ได้จากปิโตรเคมี โดยเฉพาะอย่างยิ่งการน ามาใช้เป็นพอลิออลในอตุสาหกรรมพอลิยริูเทนและเทลิชิลิก โอลิโกไอโซพรีน
เพื่อเตรียมบลอ็คโคพอลเิมอร์ รวมทัง้เตรียมเป็นมอนอเมอร์ที่พอลเิมอร์ไรซ์ด้วยแสง 
 
ค าส าคัญ : ยางธรรมชาติ, พอลอิอล, พอลยิริูเทน, บลอ็กโคพอลเิมอร์, อคริเลตมอนอเมอร์ 

 
Abstract 

Natural rubber is a first biopolymer that is generally used in rubber industries due to some excellent 
properties in flexibility and having active double bond to easily chemically modify. The low molecular weight 
of natural rubber with its functionality (Telechelic liquid natural rubber or TLNR) was successfully prepared by 
oxidation reaction leading to use in many applications and developed in new products such as film, foam, 
latex.  Therefore, this review is presented the utilization of TLNR as starting material in other industries to 
replace other chemicals based on petrochemicals, especially, polyols in polyurethane industries, telechelic 
oligoisoprenes to prepare block copolymers and photo curable monomers. 
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บทน า 
ในปัจจบุนันีท้กุคนมีความตื่นตวัเก่ียวกบัสภาวะโลกร้อนที่เพิ่มมากขึน้ จึงได้มีการปรับเปลีย่นการใช้วตัถดุิบหลกั

ที่ได้จากปิโตรเคมีมาใช้วตัถดุบิชีวภาพในรูปแบบตา่ง ๆ เนื่องจากเป็นวสัดทุี่ไมก่อ่ปัญหาด้านสภาวะแวดล้อม สามารถยอ่ย
สลายได้โดยธรรมชาติ ปลกูทดแทนได้ และเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคญัของประเทศไทย อีกทัง้การใช้ผลติภณัฑ์จากธรรมชาติ
ท าให้ผู้บริโภคมีความรู้สกึช่วยตอบสนองความต้องการรักษาสภาวะแวดล้อมของโลก ดงันัน้จึงได้มีการวิจยัและพฒันา        
พอลิเมอร์จากธรรมชาติขึน้ทดแทนพอลิเมอร์ที่ได้จากปิโตรเคมี ส าหรับประเทศไทยซึ่งเป็นเมืองเกษตรกรรมนัน้ มีพืช
เศรษฐกิจหลกัส าคญัหลายชนิด เช่น ข้าว ปาล์ม และยางธรรมชาติ เป็นต้น โดยเฉพาะยางธรรมชาติจัดเป็นพอลิเมอร์
ชีวภาพชนิดหนึ่งและเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดแรกที่ใช้ในพืน้ฐานทัว่ไปของอุตสาหกรรมยาง และยงัคงเป็นพอลิเมอร์
ชีวภาพที่ได้รับความนิยมและมีการใช้งานจนถึงปัจจุบนั ทัง้นีเ้นื่องจากยางธรรมชาติ มีสมบตัิเด่นในด้านความยืดหยุ่น 
(elasticity) มีการน ายางธรรมชาติมาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์รูปแบบต่าง ๆ เช่น ถุงมือยาง ถงุยางอนามยั สายยางยืด ซึ่งมา
จากขบวนผลิตจากน า้ยางธรรมชาติ นอกจากนีย้ังมีผลิตภัณฑ์ที่มาจากยางแห้งอีกเช่นกัน เช่น ยางล้อรถ ยางในรถ 
สายพาน และชิน้สว่นตา่ง ๆ ในอตุสาหกรรมยานยนต์ เป็นต้น จะเห็นวา่การใช้งานยางธรรมชาติข้างต้น สว่นใหญ่จะมีการ
ท าผลิตภัณฑ์ที่อาศยัสมบตัิเด่นด้านความยืดหยุ่นและความแข็งแรงของยางเป็นหลกั จึงท าให้ผลิตภณัฑ์ที่ได้ค่อนข้าง
จ ากดัอยูใ่นวงแคบเฉพาะในอตุสาหกรรมยางเทา่นัน้ ดงันัน้บทความวิชาการฉบบันี ้มีจดุมุง่หมายเพื่อน าเสนองานวิจยัที่มี
เนือ้หาเก่ียวกบัการพฒันาใช้ยางธรรมชาติในรูปแบบใหม่ให้มีความหลากหลายมากขึน้ โดยเฉพาะการน าไปใช้เป็นสาร       
ตัง้ต้นทดแทนวตัถดุิบจากปิโตรเคมีในอตุสาหกรรมอื่น ๆ นอกเหนือจากอตุสาหกรรมยาง  
 
ยางธรรมชาติ  

ยางธรรมชาติส่วนมากเป็นยางที่ ได้จากต้นพืชในสกุล  Hevea brasiliensis ซึ่งมี ต้นก าเนิดจากลุ่มน า้ 
อเมซอนในทวีปอเมริกาใต้ ยางธรรมชาติเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  มีสูตรทางเคมีคือ C5H8 มี ช่ือเรียกว่า 
ไอโซพรีน (isoprene) และมีการจัดเรียงตวัโมเลกุลของยางธรรมชาติเป็นแบบ cis–1,4–polyisoprene  มีสตูรโครงสร้าง
แสดงดงัภาพที่ 1  

n
cis-1,4-polyisoprene  

ภาพที่ 1  ลกัษณะโครงสร้างของยางธรรมชาติ 
 

สมบัติของยางธรรมชาติมีอิทธิพลจากลักษณะของโครงสร้างของยางธรรมชาติ  กล่าวคือยางธรรมชาติ                    
มีโครงสร้างของสายโซ่โมเลกุลประกอบด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจนล้วน ท าให้ยางธรรมชาติมีสมบัติไม่ทนน า้มัน
ปิโตรเลียมหรือน า้มนัพืช  แต่จะเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี อีกทัง้สายโซ่โมเลกลุของยางธรรมชาติตอ่กนัเป็นสายยาวแบบเส้นตรง
ท าให้สายโซ่โมเลกุลเคลื่อนไหวหักงอไปมาได้ง่าย ส่งผลให้ยางธรรมชาติคงสภาพยืดหยุ่นได้ดี สามารถใช้งานได้ดี                   
ที่อุณหภูมิต ่า มีค่า Tg = -72 oC ซึ่งต ่ากว่ายางสังเคราะห์อื่น ๆ ยกเว้นเฉพาะยางบิวทาไดอีนและยางซิลิโคนเท่านัน้  
นอกจากนีแ้ล้วความความสม ่าเสมอในโครงสร้างโมเลกุล ท าให้ยางธรรมชาติสามารถตกผลกึได้ เมื่อถกูยืดท าให้มีความ
ต้านทานต่อแรงดึงสูงมาก และท าให้ค่า “green strength” สงู และ “tack” ดี และในสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติ             
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มีพนัธะคูท่ี่ว่องไวในปฏิกิริยา ท าให้สามารถวลัคาไนซ์ได้ด้วยก ามะถนั และง่ายตอ่การท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (oxidation) 

(Hofmann, 1989) แตอ่ยา่งไรก็ตาม ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพมีน า้หนกัโมเลกลุค่อนข้างสงูมีคา่ 𝑀̅𝑤  ประมาณ 

1.2106 กรัมตอ่โมลและพบวา่การกระจายตวัของน า้หนกัโมเลกลุ (𝑀̅𝑤 /𝑀̅𝑛) อยูใ่นช่วง 3.0 - 10.0 (Kovuttikulrangsie 
& Sakdapipanich, 2005) ท าให้ยางแข็งเกินไปที่จะน าแปรรูปโดยตรง จะต้องน ายางไปบดเพื่อให้ได้โมเลกุลเล็กลง               

ก่อนน าไปใช้งาน ซึ่งในการบดยางธรรมชาติร่วมกับสารเป๊บไตเซอร์ (peptizer) สามารถลดน า้หนักโมเลกุล (𝑀̅𝑤)                 

ได้ต ่าสดุประมาณ 7.8105 กรัมต่อโมล และการกระจายตวัของน า้หนกัโมเลกุลเท่ากบั 3.8 (Gutbrecht, et al., 2000)    
จึงเป็นข้อจ ากดัอยา่งหนึง่ในการน ายางธรรมชาติมาใช้งานเพื่อพฒันาไปสูผ่ลติภณัฑ์รูปแบบใหม่ ดงันัน้จึงมีนกัวิจยัหลาย
กลุ่มคิดและพฒันาวิธีการลดน า้หนกัโมเลกุลยางธรรมชาติ  พร้อมทัง้ดดัแปรโครงสร้างของยางธรรมชาติให้มีหมู่ว่องไว            
ที่ปลายสายโซ่  (Telechelic liquid natural rubber, TLNR) เพื่ อให้สามารถน าไปใช้งานได้หลากหลายมากขึ น้
นอกเหนือจากการใช้ในอตุสาหกรรมยาง  
 
TLNR 

ค าจ ากัดความของ TLNR หมายถึงยางธรรมชาติที่มีน า้หนกัโมเลกุลต ่า และมีหมู่ว่องไวปลายสายโซ่เพื่อใช้ใน
การขยายสายโซ ่(chain extension) และการเช่ือมขวาง (crosslinking) (Nor & Ebdon, 1998) แสดงดงัภาพที่ 2  

X Y
n

2 > n > 150  
ภาพที่ 2  ลกัษณะโครงสร้างของยาง TLNR ที่มีหมูท่ี่วอ่งไว X และ Y ปลายสายโซ ่

 
การเตรียมยาง TLNR สามารถเตรียมได้จากทัง้ยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห์พอลิไอโซพรีน (polyisoprene, 

PI) โดยจะเรียกยางที่เตรียมได้จากยางสงัเคราะห์นีว้า่ TLPI (Telechelic liquid polyisoprene) เตรียมผา่นปฏิกิริยาออกซิ
เดชัน่ที่จ าเพาะเจาะจงให้เกิดปฏิกิริยาที่ต าแหน่งพนัธะคูข่องสายโซโ่มเลกุลหลกั (selective cleavage of double bonds 
via oxidation) พร้อมทัง้มีการควบคุมให้มีค่าฟังก์ชันนาลิตีเ้ท่ากับ 2 โดยยาง TLNR หรือ TLPI ที่เตรียมผ่านปฏิกิริยา          
ออกซิเดชั่นส่วนใหญ่จะเกิดเป็นหมู่คาร์บอนิลที่ปลายสายโซ่โมเลกุล เรียกว่า CTNR (carbonyl telechelic natural 
rubber) ห รือ  CTPI  (carbonyl telechelic polyisoprene) (Gillier-Ritoit, et al., 2003 ; Phinyocheep, et al., 2005 ; 
Reyx & Campistron, 1997) โดยหมู่ฟังก์ชั่นคาร์บอนิลที่ เกิดขึน้ที่ปลายสายโซ่นี  ้ท าให้ง่ายต่อการดัดแปรทางเคมี  
(chemical modification) เกิดหมู่เอมีนที่ปลายสายโซ่ผ่านปฏิกิริยารีดกัทีฟอะมิเนชั่น (reductive amination) (Kébir, et 
al., 2005 ; Morandi, et al., 2007) หรือเปลี่ยนเป็นหมู่ไฮดรอกซิล ผา่นปฏิกิริยารีดกัชัน่ (Kébir, et al., 2005 ; Saetung, 
et al., 2012) ท าให้เกิดเป็นพอลิเมอร์ชนิดใหม่ที่ได้มาจากยางธรรมชาติ และได้มีพฒันาน า TLNR หรือ TLPI มาเป็นสาร
ตัง้ต้นในการเตรียมพอลิยูเรีย พอลิยูริเทน บล็อกโคพอลิเมอร์ และมอนอเมอร์อคริเลตที่สามารถพอลิเมอร์ไรซ์ด้วยแสง           
ดงัอธิบายไว้ในหวัข้อถดัไป 
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การน า TLNR ไปใช้งาน 
การใช้งาน TLNR นัน้ก่อนน าไปใช้นัน้สว่นใหญ่จะมีการดดัแปรโครงสร้างของหมู่ปลายให้เหมาะสมเพื่อให้สามารถ

ใช้เป็นสารตัง้ต้นในงานประเภทนัน้ โดยจากงานวิจยัที่ผ่านมาจะมีการน า TLNR มาใช้สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ 
นัน่คือการน ามาใช้เป็นไดออลเพื่อใช้เป็นสารตัง้ต้นในการเตรียมพอลยิริูเทนประเภทตา่ง ๆ เช่น ฟิล์ม โฟมชนิดยืดหยุน่และ
น า้ยางพอลยิริูเทน และอีกประเภทนัน้จะเป็นการน ามาใช้แทนไอโซพรีนมอนอเมอร์ที่มีการใช้ในการสงัเคราะห์เพื่อเตรียม
เป็นบลอ็คโคพอลเิมอร์ โดยรายละเอียดในการน า TLNR มาใช้งาน ได้อธิบายไว้ดงัรายละเอียดด้านลา่งนี ้
 
การใช้ทดแทนไดออลในการเตรียมพอลิยริูเทน 

ในช่วงสองทศวรรษที่ผ่าน นกัวิจยัชาวอินเดียเป็นกลุม่แรกที่ได้มีการน า (hydroxyl telechelic natural rubber, 
HTNR) (Ravindran, et al., 1991) มาใช้เตรียมพอลิเมอร์ชนิดใหม่ที่มาจากยางธรรมชาติ โดยพวกเขามีแนวคิดที่น า 
HTNR ที่เตรียมได้เป็นพอลิออล (polyol) ในการเตรียมพอลิยูริเทน ทัง้นีเ้นื่องมาจาก HTNR มีหมู่ไฮดรอกที่ปลายสายโซ่
เช่นเดียวกับพอลิออลที่ใช้กันทั่วไปในอุตสาหกรรมการผลิตพอลิยูริเทน เช่น พอลิอิ เทอร์ (polyether) พอลิเอสเตอร์ 
(polyester) หรือไฮดรอกซิลพอลิบิวทาไดอีน โดยพอลิออลเหล่านีไ้ด้มาจากอตุสาหกรรมปิโตรเคมีมาท าปฏิกิริยากบัหมู่
ไอซยาเนต (-NCO) ในโมเลกุลของไดไอโซไซยาเนต (diisocyanate) หรือพอลิเมอริกไอโซไซยาเนต (polymeric 
isocyanate) โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ร่วมกับสารขยายโซ่ (chain extender) ที่เหมาะสม โดยนักวิจัยกลุ่มนีไ้ด้
รายงานถึงวิธีเตรียม HTNR ผ่านกระบวนการตัดสายโซ่ของยางธรรมชาติในตัวท าละลายอินทรีย์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ร่วมกบัแสงยวูี  โดย HTNR ที่เตรียมได้น ามาใช้เป็นพอลอิอล มาท าปฏิกิริยากบัทโูลอีนไดไอโซไซยาเนต (toluene 
diisocyanate, TDI) ร่วมกับสารขยายโซ่ (chain extender) ชนิดต่าง ๆ โดยศึกษาธรรมชาติของเฟสที่แตกต่างกัน              
ในส่วนแข็ง (hard segment) และส่วนนิ่ม (soft segment) ที่มีอยู่ในโครงสร้างพอลิยูริเทนฟิล์มที่เตรียมจาก HTNR               
โดยการแปรชนิดของสารขยายโซ่ (chain extender) ชนิดต่าง ๆ เช่นพอลิพอไพลีนออกไซด์ (Paul, et al., 1998)               
พอลิเอทิลีนไกลคอล (Ravindran, et al., 1991) 1,3-บิวเทนไดออล (Paul, et al., 1998) บีสฟีนอล เอ (Paul, et al., 
1999) เพื่อเป็นข้อมูลพืน้ฐานในการเลือกน าไปใช้งานได้กว้างขวางเพิ่มมากขึน้โดยเฉพาะสมบตัิด้านการบวมพองต่อตวั  
ท าละลายอินทรีย์ พบว่าตวัท าละลายมีขัว้สงูจะสามารถละลายได้ดีในสว่นที่มีขัว้ (สว่นแข็ง) และตวัท าละลายที่ไม่มีขัว้           
จะสามารถละลายได้ดีในสว่นที่ไม่มีขัว้ (สว่นน่ิม) และตวัท าละลายที่เหมาะสมส าหรับฟิล์มพอลิยริูเทนในการทดลองของ
ผู้วิจยัครัง้นีค้ือเตตระไฮโดรฟแูรน (tetrahydrofuran, THF) เพราะวา่ THF สามารถละลายได้ทัง้เฟสในสว่นแข็งและสว่นน่ิม
และคา่การละลาย (solubility parameter) ของ THF ใกล้เคียงกบัฟิล์มพอลยิริูเทนที่เตรียมได้จาก HTNR  

ตอ่มากลุม่นกัวิจยัชาวฝร่ังเศสประสบความส าเร็จในการเตรียม TLNR และ TLPI จนสามารถควบคมุโครงสร้าง
ของยางที่ได้ให้มีความสม ่าเสมอและควบคมุน า้หนกัโมเลกุลที่ลดลงได้ ได้มีการน า TLPI มาใช้เป็นสารตัง้ต้นในการเตรียม
พอลิยูเรีย (Kébir, et al., 2005) โดยการน ายางสงัเคราะห์พอลิไอโซพรีนมาผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชั่น และตัดสายโซ่
โมเลกุลหลกัด้วยกรดเพอริโอดิก (periodic acid, H5IO6) ตามด้วยปฏิกิริยารีดกัทีฟอะมิเนชั่น เพื่อเปลี่ยนให้หมู่ฟังก์ชั่น 
คาร์บอนิลที่ปลายสายโซเป็นหมู่ฟังกนัชั่นอะมิโน เรียกว่า NTPI (amino telechelic cis-1,4-polyisoprene) มีค่าฟังก์ชั่น 
นาลิตี ้เท่ากบั 2  และน า NTPI มาใช้ในการเตรียมฟิล์มพอลิยเูรีย (Morandi, et al., 2007) และมีการพฒันา TLPI มาใช้
เตรียมพอลิยูริเทนที่มีประจุ (ionic polyurethane) และโคพอลิยูริเทนที่มีประจุจากการมาดัดแปรหมู่ปลายของ CTPI             
ผ่านปฏิกิริยารีดักทีฟอะมิเนชั่น (reductive amination) ที่มีสารประกอบควอเทอร์นารีในโครงสร้างและมีหมู่ฟังก์ชั่น 
ไฮดรอกซิลที่ ปลายสายโซ่  เป็นแคทไอออนอเมอ ร์ (cationomer) เพื่ อ ใช้ เป็นสารตั ง้ ต้ น ในการเต รียม ฟิ ล์ม                             
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พอลิยริูเทนต้านทานเชือ้แบคทีเรีย (antibacteria) (Kébir, et al., 2007) ผู้วิจยัพบว่าฟิล์มพอลิยริูเทนที่เตรียมได้สามารถ
ยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียชนิด Pseudomonas aeruginosa ที่บริเวณผิวหน้า สามารถน าไปใช้เป็นวสัดุ
ชีวภาพ (biomaterials) 

จากความส าเร็จข้างต้นจึงได้มีการพัฒนาจากยางสงัเคราะห์พอลิไอโซพรีนมาเป็นยางธรรมชาติ เพื่อใช้เป็น          
พอลิออลส าหรับการเตรียมโฟมพอลิยูริเทน (Saetung, et al., 2010 ; Saetung, et al., 2010) และน า้ยางพอลิยูริเทน 
(Saetung, et al., 2012) ตามล าดบั โดยพอลิออลที่ได้จากยางธรรมชาตินีเ้รียกว่า HTNR สามารถเตรียมยางธรรมชาติ
ผ่านการตดัสายโซ่โมเลกุลด้วยกรดเพอริโอดิก ตามด้วยการดดัแปรเฉพาะหมู่ฟังก์ชัน่คาร์บอนิลที่ปลายสายโซ่ได้เป็นหมู ่
ไฮดรอกซิลที่ปลายสายโซ่โมเลกุล มีค่าฟังก์ชั่นนาลิตี ้เท่ากับ 2 และน า HTNR ที่เตรียมได้มาใช้ทดแทนไดออลในการ
เตรียมโฟมพอลิยูริเทนชนิดยืดหยุ่น (flexible foam) ร่วมกับไดไอโซไซยาเนต ด้วยเทคนิคแบบครัง้เดียว (one shot)           
โดยเทคนิคการผลิตโฟมพอลิยูริเทนชนิดยืดหยุ่นจะใช้น า้ร่วมกับเมทิลีนคลอไรด์ท าหน้าที่เป็นสารฟูเพื่อเกิดฟองก๊าซ               
ในปฏิกิริยา แสดงดังภาพที่ 3 (ก)   พบว่าโฟมพอลิยูริเทนชนิดยืดหยุ่นที่เตรียมได้มีความยืดหยุ่นและมีความแข็งแรง
ใกล้เคียงกบัโฟมพอลิยริูเทนชนิดยืดหยุ่นที่เตรียมจากพอลิออลทางการค้าที่มีน า้หนกัโมเลกุล 2,000 และ 3,000 กรัมต่อ
โมล (Raypol 1020 และ Raypol 3003) ตามล าดบั และลกัษณะเซลล์ของโฟมเป็นเซลล์เปิดมีขนาดเซลล์อยู่ระหวา่ง 0.38 
และ 0.47 มิลลิเมตร แสดงดงัภาพที่ 4 และหากต้องการเพิ่มสมบตัิด้านความแข็งแรงของโฟมพอลยิริูเทนสามารถปรับปรุง
ได้ด้วยการดัดแปรโครงสร้างของ HTNR ให้มีความเป็นขัว้มากเพิ่มความแข็ง โดยการเพิ่มหมู่อิพอกไซด์เข้าไปในสาย           
โซ่หลกัผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชั่น นอกจากนีแ้ล้วโฟมพอลิยูริเทนชนิดยืดหยุ่นที่เตรียมได้จาก HTNR ยังให้สมบตัิด้าน             
การดูดซบัเสียง (acoustic properties) ที่ดี สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นวสัดสุ าหรับการดูดซบัเสียงภายในรถยนต์ 
หรือภายในอาคารเป็นต้น   
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ภาพที ่3 ปฏิกิริยาการเตรียมพอลยิริูเทน (ก) การเตรียมโฟมพอลยิริูเทน และ (ข) การเตรียมน า้ยางพอลยิริูเทน 
 

 ส าหรับการเตรียมน า้ยางพอลยิริูเทนที่มีตวักลางเป็นน า้ด้วยเทคนิคแบบพรีพอลเิมอร์ (Prepolymer technique) 
โดยเทคนิคการเตรียมน า้ยางพอลิยูริเทนมีการใช้ HTNR เป็นสารตัง้ต้นเพื่อใช้เป็นพอลิออลทดแทนพอลิออลทาง
การค้า ร่วมกบัไดไอโซไซยาเนตและใช้ไดเมทิลออล โพรพิออดิก (dimethylol propionic acid, DMPA) ท าหน้าที่เป็นอิมลั 
ซิไฟเออร์ (emulsifier) เพื่อให้อนุภาคของพอลิยูริเทนสามารถแขวนลอยได้ในน า้ ร่วมกับไตรเอทิลเอมีน (triethylamine) 
ท าหน้าที่เป็นสารปรับสภาพให้เป็นกลาง (neutralizing agent) แสดงดงัภาพที่ 3 (ข) คณะผู้วิจยัรายงานว่าน า้ยางพอลิ          
ยริูเทนที่เตรียมได้ทัง้หมดยงัคงความเสถียรหลงัจากเก็บไว้ได้มากกวา่ 6 เดือน ซึ่งมีขนาดอนภุาคของน า้ยางที่ไม่แตกต่าง
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กนัเมื่อเปรียบเทียบกับน า้ยางพอลิยูริเทนเดียวกันในช่วงเวลาเร่ิมต้น และมีขนาดอนภุาคอยู่ในช่วง 83-420 นาโนเมตร 
จากงานวิจยันีจ้ึงเป็นไปได้ที่จะใช้ HTNR เป็นสารตัง้ต้นเป็นพอลิออลในการเตรียมพอลิยริูเทนในรูปของน า้ยางพอลยิริูเทน
ใช้งานในด้านการเคลือบ (coating) กาว (adhesive) และในอุตสาหกรรมสีทาบ้าน (painting) เป็นต้น ซึ่งมีการใช้งาน
อยา่งกว้างขวางส าหรับอตุสาหกรรมน า้ยางพอลยิริูเทน  
 

 
ภาพที่  4  ลักษณะเซลล์และลักษณะโฟมพอลิยูริเทนที่ เตรียมยาง HTNR เปรียบเทียบกับพอลิออลทางการค้า            

(Saetung, 2009) 
 
การใช้ทดแทนไอโซพรีนมอนอเมอร์ 

ในช่วงห้าสิบปีที่ผ่านมานีไ้ด้มีการเตรียมยางชนิดใหม่ขึน้มามีช่ือเรียกว่า เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ 
(thermoplastic elastomer, TPE) ป ระก อบ ไป ด้ วย  2 ส่ ว น ที่ ไม่ เ ข้ า กั น  (noncompatible phase) คื อ ส่ ว น แข็ ง 
(thermoplastic) และส่วนที่ยืดหยุ่น (elastomer) จากสว่นประกอบที่แตกต่างในโครงสร้างดงักลา่วท าให้ยางชนิดใหม่นี ้
สามารถใช้งานได้ในช่วงอณุหภมูิที่กว้างขึน้ และในการเตรียม TPE ได้มีการรายงานถึงการน า HTPI มาใช้เป็นสว่นท่ีนิ่มใน
การเต รียมพอลิ ไอพ รีนบล็อคพอลิคาร์บอเนต  (polyisoprene-b-polycarbonate) ผ่านปฏิ กิ ริยาการควบแน่น 
(condensation reaction) โดยใช้เทคนิคแบบขัน้ตอนเดียว (one pot) หลงัจากท าปฏิกิริยาผ่านไป 72 ชั่วโมง น า้หนัก
โมเลกุลเพิ่มสงูขึน้เป็น 20,000 กรัมต่อโมล มีอตัราส่วนของพอลิไอโซพรีนอยู่คิดเป็น 70% และอีก 30% เป็นส่วนพอลิ
คาร์บอเนต (Derouet, et al., 2007) นอกจากนีแ้ล้วยงัมีน า HTNR มาใช้ในการเตรียมไดบล็อคโคพอลิเมอร์ของพอลิไอ
โซพรีนบลอ็คพอลเิทอร์เชียรีบิวทิลอคริเลต(polyisoprene-b-poly (t-butyl acrylate), PI-b-P(t-BA)) และไตรบลอ็กโคพอลิ
เมอร์ของพอลเิทอร์เชียรีบิวทิลอคริเลตบลอ็คพอลไิอโซพรีนบลอ็คพอลิเทอร์เชียรีบิวทิลอคริเลต(poly (t-butyl acrylate)-b-
polyisoprene-b-poly (t-butyl acrylate), P(t-BA)-b-PI-b-P(t-BA)) ผา่นปฏิกิริยาพอลเิมอร์ไรเซชัน่โดยเทคนิคแบบ RAFT 
(Saetung, et al., 2011 ; Saetung, et al., 2011) แสดงดงัภาพที่ 5 โดยบล็อคโคพอลิเมอร์ดงักลา่วได้เตรียมพอลิไอโซพ
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รีนจาก TLNR ที่มีขัน้ตอนการเตรียมผา่นปฏิกิริยาที่แตกตา่งกนักลา่วคือในการเตรียมไดบล็อค PI-b-P(t-BA) นัน้สว่นของ 
PI-macroCTA จะเตรียมมาจาก CTNR ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชั่นโดยใช้ H5IO6 ตามด้วยการดดัแปรโครงสร้างหมู่ปลาย
ของ CTNR ผ่านปฏิกิริยาอะมิเนชัน่ (amination) และอะมิเดชั่น (amidation) ร่วมกบั CTA ได้เป็น PI-macroCTA แสดง
ดงัภาพท่ี 5(ก) ส าหรับ PI-macroCTA ของไตรบลอ็ค P(t-BA)-b-PI-b-P(t-BA)) เตรียมผา่นปฏิกิริยาเมตาทีซีสแบบขัน้ตอน
เดียว แสดงดงัภาพที่ 5(ข) ซึ่งโดยทัว่ไปนัน้การเตรียมพอลิไอโซพรีนบล็อคโคพอลิเมอร์นัน้จะเตรียมไอโซพรีนมอนอเมอร์
เป็นส่วนใหญ่ ท าให้ไม่สามารถการควบคุมการจัดเรียงตวัของโครงสร้างของพอลิไอโซพรีนได้ ท าให้พอลิ ไอโซพรีนที่ได้              
มีลกัษณะการจัดเรียงตัว (microstructure) ทัง้แบบ trans-1,4-PI, cis-1-4- PI, 1,2-PI และ 3,4-PI ซึ่งการลกัษณะการ
จดัเรียงตวัของพอลิไอโซพรีนจะมีผลต่อสมบตัิของยางพอลิไอโซพรีน เช่น การมีลกัษณะจดัเรียงตวัแบบ trans-1,4-PI สงู
จะมีระดบัการตกผลึกที่อุณหภูมิห้องสงูกว่าการมีลกัษณะจดัเรียงตวัแบบ cis-1,4-PI ส่งผลให้สมบตัิด้านความยืดหยุ่น            
ที่อุณหภูมิห้องลดลง ในขณะที่การเตรียมจาก TLNR จะให้การจัดเรียงตัวของโครงสร้างทัง้หมดเป็นแบบ  cis-1,4–PI              
จะแสดงสมบตัิความยืดหยุน่ที่อณุหภมูิห้องและมีสมบตัิด้านการเหนียวติดที่ดี (Kébir, et al., 2005) 
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ภาพที่  5  ปฏิกิ ริยาการเตรียมพอลิไอโซพรีนบล็อคโคพอลิเมอร์จากยางธรรมชาติ  (ก) การเตรียมไดบล็อก 

โคพอลิเมอร์ของพอลิไอโซพรีนบล็อคพอลิเทอร์เชียรีบิวทิลอคริเลตและ (ข) การเตรียมไตรบล็อคโคพอลิเมอร์
ของพอลเิทอร์เชียรีบิวทิลอคริเลตบลอ็คพอลไิอโซพรีนบลอ็คพอลเิทอร์เชียรีบิวทิลอคริเลต 
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นอกจากนีค้ณะกลุม่วิจยัข้างต้นดดัแปรหมู่ฟังก์ชัน่ไฮดรอกซิลของ HTPI เป็นหมูอ่คริเลต และเป็นมอนอเมอร์ที่มี
ประจุจากการดดัแปรหมู่ปลายของ CTPI ผ่านปฏิกิริยารีดกัทีฟอะมิเนชั่น (Reductive amination) ที่มีสารประกอบควอ
ทอร์นารีในโครงสร้างและมีหมู่ฟังก์ชั่นอคริเลตที่ปลายสายโซ่ เป็นแคทไอออนอเมอร์ (cationomer) แสดงดงัในภาพที่ 6 
เพื่อใช้เป็นสารตัง้ต้นที่สามารถพอลิเมอร์ไรซ์ด้วยแสง เพื่อเตรียมฟิล์มใช้เป็นสารเคลือบผิว พบว่าผลของการใช้สารริเร่ิม 
(2,2-Dimethyl-2-hydroxyacetophenone, Darocur 1173) ที่  5% ความเข้มของรังสี เป็น 13.5 mW/cm2 ให้ผลการ 
พอลเิมอร์ไรซ์สงูสดุ (Bunel, et al., 2010 ; Jellali, et al., 2012 ; Jellali, et al., 2012) 
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ภาพที ่6  มอนอเมอร์อคริเลตทีด่ดัแปรจาก HTPI 

 
บทสรุป 

ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่ส าคญั และเป็นพืชเศรษฐกิจหลกัที่ส าคญัของประเทศไทย มีการใช้งาน
อย่างกว้างขวางในผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เช่นล้อรถยนต์ ถุงมือ ยางรัดของ เป็นต้น นอกจากนีก้ารใช้งานยางธรรมชาติ                  
มีศกัยภาพที่น ามาพฒันามาใช้เป็นสารตัง้ต้นทดแทนสารตัง้ต้นจากปิโตรเคมีในการเตรียมเป็นผลิตภณัฑ์ที่มีรูปแบบใหม่            
ที่หลากหลายมากขึน้ โดยยางธรรมชาติดงักลา่วมีลกัษณะเป็นยางธรรมชาติเหลว น า้หนกัโมเลกลุต ่า ที่สามารถควบคมุได้
และมีหมู่ฟังก์ชัน่ที่แน่นนอนโดยผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ และการดดัแปรหมู่ปลายและโครงสร้างดงักลา่ว ท าให้สามารถ
เตรียมพอลยิริูเทน บลอ็กโคพอลิเมอร์ และมอนอเมอร์ที่สามารถพอลเิมอร์ไรซ์ด้วยแสง ท าให้เกิดการใช้งานในรูปแบบของ
โฟม ฟิล์ม น า้ยาง เป็นต้น ดงันัน้ยางธรรมชาติจึงเป็นแหลง่วสัดทุดแทนจากธรรมชาติที่มีศกัยภาพ และนา่สนใจใช้เป็นสาร
ตัง้ต้นในอตุสาหกรรมที่เก่ียวข้องได้ในอนาคต และเพิ่มศกัยภาพการใช้ประโยชน์ให้เพิ่มมากขึน้ รวมทัง้เพิ่มมลูคา่ให้กบัยาง
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