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ในการเป็นสารเร่งน ้ายาง 
Preparation of Natural Rubber Grafted with 2, 4-Dichlorophenoxyacetic 
Acid and Its Application for Latex Stimulant 
 
กาซีมะ  ลาเต๊ะนือริง1*, ไพโรจน์  กลิ่นพิทักษ์2 และอดิศัย  รุ่งวิชานิวัตน์3 

Kaseemah  Latehnering1*, Pairote  Klainpituk2 and Adisai  Rungvichaniwat3 
 
1 ภาควิชาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร์, คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์  
1 วิทยาเขตปัตตานี 
1 Department of Rubber and Polymer Science, Faculty of Science and Technology, 
1 Prince of Songkla University, Pattani Campus. 
2 รองศาสตราจารย์ ดร, ภาควิชาวิทยาศาสตร์, คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์           
2 วิทยาเขตปัตตาน ี
2 Assoc.Prof.Dr., Department of Science, Faculty of Science and Technology,  
2 Prince of Songkla University, Pattani Campus. 
3 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร., ภาควิชาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร์, คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย,ี  
3 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  วิทยาเขตปัตตาน ี
3 Asst. Prof. Dr., Department of Rubber and Polymer Science, Faculty of Science and Technology,  
3 Prince  of Songkla University, Pattani Campus. 
* Corresponding author, E-mail: vkgfUt@hotmail.com 

 
บทคัดย่อ 

การกราฟต์ยางธรรมชาติด้วยโมเลกุลที่มีคุณสมบัติเฉพาะตัวเป็นวิธีการดัดแปลงทางเคมีของยาง
ธรรมชาติเพ่ือให้ได้ยางที่มีคุณสมบัติตามที่ต้องการ ในงานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเตรียมยางธรรมชาติ
กราฟต์ด้วยกรด 2,4-ไดคลอโรฟีนอกซีแอซีติกซึ่งมีคุณสมบัติเป็นสารเร่งการไหลของน้้ายางพารา ยาง
ธรรมชาติกราฟต์ที่ได้ท้าหน้าที่เป็นสารเร่งน้้ายางพอลิเมอร์ โดยยางธรรมชาติท้าหน้าที่เป็นตัวค้้าจุน การ
ทดลองท้าได้โดยเริ่มแรกน้าน้้ายางธรรมชาติมาท้าการอิพอกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และกรด
ฟอร์มิกท่ีอุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นศึกษาปฏิกิริยาระหว่างยางอิพอกไซด์ที่ได้กับกรด 2,4-
ไดคลอโรฟีนอกซีแอซีติก โดยแปรปริมาณกรด 2,4-ไดคลอโรฟีนอกซีแอซีติก ชนิดและปริมาณเกลือ
แอมโมเนียมจตุรภูมิ ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิและเวลาในการท้าปฏิกิริยา ศึกษาลักษณะโครงสร้าง
ของผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ และหาปริมาณการเกาะติด โดยใช้เทคนิค FT-IR และ 1H-NMR สภาวะที่เหมาะสม
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ในการเกาะติด คือใช้กรด 2,4-ไดคลอโรฟีนอกซีแอซีติก 10 phr, tetrabutyl ammonium bromide 2 
phr ที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ปริมาณการเกาะติดที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 4.76 ในขั้นตอน
สุดท้ายน้าสารเร่งน้้ายางพอลิเมอร์ที่ได้ไปศึกษาการเร่งน้้ายางกับต้นยางพารา การศึกษาท้าโดยเตรียม
ตัวอย่างขนาด 2x4 ซม. ติดหน้ายางเหนือรอยกรีดต้นยางพันธุ์ RRIM 600 จ้านวน 10  ต้น ที่มี   เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 3 ขนาด เป็นเวลา 30 วัน ติดตามการผลิตน้้ายางโดยหาน้้าหนักของน้้ายาง ปริมาณของแข็ง ไธ
ออล ฟอสเฟต และ ซูโครส  

จากการทดลองพบว่าค่าเฉลี่ยของน้้าหนักยาง ปริมาณของแข็ง ไธออล ฟอสเฟต และซูโครส 
เท่ากับ 83.41 กรัม, 62.10%, 0.5 mM,  8.37 mM และ 6.70 mM ตามล้าดับ ในขณะที่ไม่ใช้สารตัวเร่ง
น้้ายางพอลิเมอร์เท่ากับ 78.42  กรัม, 53.36%, 0.46 mM, 2.02 mM และ 6.28 mM ตามล้าดับ 
ค้าส้าคัญ: ยางธรรมชาติ  ยางธรรมชาติอิพอกไซด์  กรด 2,4-ไดคลอโรฟีนอกซีแอซีติก  สารเร่งน้้ายาง 
 
Abstract 
 The grafting of natural rubber with specific property molecules is a chemical 
modification method for obtaining some required properties of natural rubber. The 
objective of this research was to prepare the natural rubber grafted with 2,4-
dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D), a latex stimulant property, for obtaining the 
polymeric stimulant with natural rubber act as stimulant supporter. The experiment was 
first performed by epoxidation of natural rubber latex with hydrogen peroxide and 
performic acid at 60°C for 5 hr. The reaction of epoxidation natural rubber (ENR) 
obtained with 2,4-D was further investigated by varying 2,4-D content, types and content 
of quaternary ammonium salt catalysts, temperature and reaction times. The various 
specimen were characterized using FT-IR and  1H-NMR techniques. The maximal grafting 
at 2,4-D on to natural rubber was 4.76%  using 10 phr 2,4-D  and 2 phr tetrabutyl 
ammonium bromide at 60°C for 2 hr. Finally, the polymeric stimulant obtained was 
applied for natural rubber trees. The study was performed by preparing the specimen 
(2x4 cm) and putting upper tapping of 10 rubber trees clone RRIM 600 with three 
diameter sizes.  
 The experiments were monitored in the period of 30 days and determined the 
average weight of latex, total solid content, thiol, phosphate and sucrose. It was 83.41 g, 
62.10%, 0.50 mM, 8.37 mM and 6.70 mM, whereas the control was 78.42 g, 53.36%, 0.46 
mM, 2.02 mM and 6.28 mM, respectively. 
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Keywords:  Natural rubber, Epoxidized rubber, 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid,  
 Latex stimulant 
บทน้า 

ยางพาราหรือยางธรรมชาติเป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทยที่ท้ารายได้มหาศาลให้กับ
ประเทศ ประเทศไทยผลิตยางธรรมชาติเป็นอันดับหนึ่งของโลก (สถาบันวิจัยยาง, 2549)การศึกษาการใช้
สารเร่งน้้ายางจากกรด 2,4-ไดคลอโรฟีนอกซีแอซีติก (2,4-D) โดยตรงต่อการใช้เร่งปริมาณการไหลของน้้า
ยาง โดยพบว่ามีประสิทธิภาพใกล้เคียง Ethrel ซึ่งเป็นสารเร่งน้้ายางที่ใช้กันทั่วไป (อาริยา และคณะ, 
2553) และมีรายงานว่าผลผลิตของน้้ายางเพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกัน เมื่อใช้ 2,4-Dichlorophenoxyacetic 
acid (2,4-D), 1-napthylacetic acid (NAA) และ methoxone ทาใต้บริเวณที่กรีดโดยขูดเปลือกยางที่
ทายากระตุ้นก่อนการกรีด มีการแนะน้าว่าควรจะทากระตุ้นทุก ๆ 4 เดือน การฉีด 2,4-D ด้วยเข็มเข้าที่ล้า
ต้นประมาณ 2-3 กรัมก็จะท้าให้ผลผลิตเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกันแต่จะท้าให้เปลือกยางเสีย (Chapman, 1951)  
  เนื่องจากยังไม่มีรายงานการใช้สาร 2,4-D ในรูปที่ยึดติดกับพอลิเมอร์ งานวิจัยนี้จึงสนใจการ
สังเคราะห์สารเร่งน้้ายางจากอนุพันธ์กรด 2,4-ไดคลอโรฟีนอกซีแอซีติกโดยใช้ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ค้้าจุน 
นอกจากท้าให้สารเร่งน้้ายางไม่สูญสลายไปในระหว่างการใช้ยังสามารถน้ายางธรรมชาติไปใช้งานได้มากขึ้น  
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
  1. เพ่ือสังเคราะห์สารเร่งน้้ายางจากอนุพันธ์กรด 2,4-ไดคลอโรฟีนอกซีแอซีติกโดยใช้ยางธรรมชาติ
เป็นพอลิเมอร์ค้้าจุน 
  2. เพ่ือศึกษาการน้าสารเร่งน้้ายางจากอนุพันธ์กรด 2,4-ไดคลอโรฟีนอกซีแอซีติกไปใช้กับต้นยางพารา 

 
แนวคิด ทฤษฎี กรอบแนวคิด 
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วิธีด้าเนินการวิจัย 
  1.  เตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซด์จากน้้ายางธรรมชาติ 
   น้าน้้ายางข้น (60%DRC) มาเจือจางด้วยน้้ากลั่นให้เป็น 20% DRC เติม Terric N10 ปริมาณ 
3  phr กวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เติม 98% กรดฟอร์มิก 0.2 โมลต่อลิตร (4.69 กรัม) และ 35% ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 0.38 โมลต่อลิตร (18.46 กรัม) โดยกวนตลอดเวลาด้วยเครื่อง magnetic stirrer ที่
อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง (ไพโรจน์ และคณะ, 2542) 
  2. การเตรียมยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยกรด 2,4-ไดคลอโรฟีนอกซีแอซีติก (2,4-D) 
   2.1  ศึกษาผลของชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา 
    น้าน้้ายางธรรมชาติอิพอกไซด์ไปปรับ pH ให้เป็นกลาง โดยใช้สารละลาย 5%NaOH 
เติมสารตัวเร่งปฏิกิริยาคือ benzyltrimethyl ammonium bromide, dodecyl trimethyl ammonium 
bromide, cetyltrimethyl ammonium bromide และ tetrabutyl ammonium bromide 2 phr  เติม 
2,4-D  10 phr ในสัดส่วนโดยโมลต่อโมล ที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จับตัวสารผสมปฏิกิริยาด้วยเม
ทานอล แยกผลิตภัณฑ์แล้วไปท้าให้แห้งที่อุณหภูมิ 50°C  
   2.2  ศึกษาปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 
    น้าน้้ายางอิพอกไซด์ที่เป็นกลางแล้วผสมกับ 2,4-D ผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมใน
ข้อ 2.1 โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 1 phr เป็น 2, 3 และ 4 phr ที่อุณหภูมิ 60°C 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จับตัวสารผสมปฏิกิริยาด้วยเมทานอล แยกผลิตภัณฑ์แล้วไปท้าให้แห้งที่อุณหภูมิ 50°C  
   2.3 ศึกษาปริมาณของสาร 2,4-D  
    น้าน้้ายางอิพอกไซด์ที่เป็นกลางแล้วผสมกับ 2,4-D ผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมใน
ข้อ 2.1 โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของสาร 2,4-D จาก 10 phr เป็น 6, 8 และ 12 phr ที่อุณหภูมิ 60°C 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จับตัวสารผสมปฏิกิริยาด้วยเมทานอล แยกผลิตภัณฑ์แล้วไปท้าให้แห้งที่อุณหภูมิ 50°C  

2.4 ศึกษาผลของอุณหภูมิ 
    น้าน้้ายางอิพอกไซด์ที่เป็นกลางแล้วผสมกับ 2,4-D ผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมใน
ข้อ 2.1 โดยเปลี่ยนอุณหภูมิจาก 60°C เป็น 55, 65 และ 70°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จับตัวสารผสมปฏิกิริยา
ด้วยเมทานอล แยกผลิตภัณฑ์แล้วไปท้าให้แห้งที่อุณหภูมิ 50°C (ไพโรจน์ และคณะ, 2542) 

2.5 ศึกษาผลของเวลา 

Sucrose Thiol Phosphate 
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    น้าน้้ายางอิพอกไซด์ที่เป็นกลางแล้วผสมกับ 2,4-D ผสมกับตัวเร่งปฏิริยาและอุณหภูมิที่
เหมาะสมในข้อ 2.1 และ 2.2 เป็นเวลา 1, 3, 5 และ 7 ชั่วโมง จับตัวสารผสมปฏิกิริยาด้วยเมทานอล แยก
ผลิตภัณฑ์แล้วไปท้าให้แห้งที่อุณหภูมิ 50°C  
 
 
 
 3.  ศึกษาลักษณะของยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยกรด 2,4-D 
   น้าตัวอย่างยางแห้งไปศึกษาลักษณะโครงสร้างโมเลกุลโดยใช้ FTIR สเปกโทรสโกปี และ  H-
NMR สเปกโทรสโกปี หาแนวโน้มการเกาะติด (Relative Absorbance ratio) ของ 2,4-D บนโมเลกุลของ
ยางธรรมชาติโดยเทคนิค FTIR จากความสัมพันธ์ ดังนี้ 

 
  และ  คือการดูดกลืนแสงของ C=O และ –CH3 ใน 2,4-D และในยางธรรมชาติ 
ตามล้าดับ 
 หาร้อยละการเกาะติด (Add on) โดยเทคนิค1H-NMR สเปกโทรสโกปี ได้ดังนี้ 

 
  = พ้ืนที่ใต้สัญญาณของโปรตอนที่ติดกับหมู่อิพอกไซด์ 

  = พ้ืนที่ใต้สัญญาณของ –OCOCH2 ของ 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid 

  = พ้ืนที่ใต้สัญญาณของ =CH ของยางธรรมชาติ 
 
  4.  ศึกษาการใช้ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยกรด 2,4-D กับต้นยางพารา 
  น้าตัวอย่างขนาด 2x4 ซม. ไปติดเหนือรอยกรีดของหน้าต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 จ้านวน 
10 ต้น โดยท้าการทดลอง 3 วิธีการทดลอง (เส้นผ่านศูนย์กลางของต้นยาง 3 ขนาด) จ้านวน 10 ซ้้า ทั้งนี้
ติดตัวอย่าง 1 วันก่อนการกรีด หลังจากกรีดน้าน้้ายางพาราที่ได้มาชั่งน้้าหนักและหาปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด (Total solid content, %TSC) ปริมาณไธออล ฟอสเฟต และหาน้้าตาลซูโครสในน้้ายาง โดย
เปรียบเทียบกับการไม่ได้ใช้สารเร่งน้้ายาง 
   การเก็บน้้ายางเป็นการเก็บน้้ายางแบบรวม (Pooled latex sampling) โดยเก็บน้้ายาง
จ้านวน 10 หยดจากต้นยางแต่ละต้น จ้านวน 10 ต้น แล้วเทรวมกันในห้องปฏิบัติการ ดูดน้้ายาง 1 
มิลลิลิตรลงในขวดขนาดเล็กเพ่ือหาค่า TSC และดูดน้้ายาง 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองที่มี 9 มิลลิลิตร
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ของ 2.5%TCA  4.5 กรัม + 0.01%EDTA 4.5 กรัม เขย่าให้ยางจับตัว กรองตัวอย่าง สารละลายที่ได้
น้ามาหาปริมาณไธออล ฟอสเฟต และน้้าตาลซูโครส 
  การวิเคราะห์หา Total Solid Content (TSC) 
  ดูดน้้ายาง 1 มิลลิลิตรจากตัวอย่างน้้ายางที่เก็บได้ของแต่ละต้น ชั่งน้้าหนักสดพร้อมภาชนะที่ใส่อบ
น้้ายางที่อุณหภูมิ 70°C 24 ชั่วโมง ชั่งน้้าหนักแห้งหลังอบ ค้านวณหาค่า TSC จากสมการ 
 
 
 
  TSC (%)        =      [(Wr-Wo)/(Wf-Wo)] x 100 
  โดย Wr    =    น้้าหนักยางหลังอบ + ภาชนะ 
   Wf    =     น้้าหนักยางก่อนอบ + ภาชนะ 
   Wo    =     น้้าหนักภาชนะ 
 การหาปริมาณไธออล 
  ดูดน้้ายาง 1 มิลลิลิตรใส่ในหลอดทดลองที่มี 9 มิลลิลิตรของ 2.5%TCA+ 0.01%EDTA เขย่าให้
ยางจับตัว กรองตัวอย่างละลายที่ได้น้ามาสังเคราะห์หาปริมาณไธออล โดยการดูดสารละลายที่กรองได้ 
ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เติม 0.5M Tris 1 มิลลิลิตรและเติม 20 mM DTNB 50 ไมโครลิตร ลงในหลอด
ทดลองที่มีฝาปิด เขย่าให้เข้ากันทิ้งไว้ 5 นาที ก่อนน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง (OD) ที่ความยาวคลื่น 412 
นาโนเมตรภายในระยะเวลา 30 นาที และท้าการบันทึกผลข้อมูล (Jacob et al., 1989) 
  การปริมาณฟอสฟอรัส 
  ดูดสารละลายที่กรองได้ปริมาตร 500 ไมโครลิตร เติม 2.5%TCA 1 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย
ฟอสฟอรัส 3 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองที่มีฝาปิด เขย่าให้เข้ากันทิ้งไว้ 5 นาที ก่อนน้าไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร และท้าการบันทึกผลข้อมูล (Jacob et al., 1989) 
  การหาปริมาณน ้าตาลซูโครส 
  ดูดสารละลายที่กรองได้จากข้อ 1 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 2.5% TCA 400 ไมโครลิตร และ
สารละลาย anthrone 3 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองที่มีฝาปิด เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นอุ่นสารละลายใน 
water bath ที่อุณหภูมิ 90°C นาน 10 นาที ทิ้งสารละลายไว้ให้เย็น น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาว 627 นาโนเมตร (Jacob et al., 1989) 
 
ผลการวิจัย 

1. การเตรียมยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด์ 
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  ยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด์ที่เตรียมได้จากปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน ระหว่างน้้ายางข้นกับกรด
ฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง และน้าไปศึกษาลักษณะ
โครงสร้างและหาปริมาณการเกาะติดด้วยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR พบว่าได้ร้อยละ อิพอกซิเดชัน
เท่ากับ 37 

2. การศึกษาปฏิกิริยาระหว่างยางธรรมชาติอิพอกไซด์กับกรด 2,4-ไดคลอโรฟีนอกซีแอซีติกและ
การหาปริมาณการเกาะติด 

2.1 ผลของสารตัวเร่งปฏิกิริยา 
   การศึกษาปฏิกิริยาของยางธรรมชาติอิพอกไซด์กับกรด 2,4-ไดคลอโรฟีนอกซีแอซีติก โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ ท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง การเกาะติดของกรด 2,4- 
ไดคลอโรฟีนอกซีแอซีติกบนยางธรรมชาติเมื่อใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาแตกต่างกันแสดงในภาพประกอบที่ 1  

 

ภาพประกอบที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างแนวโน้มการเกาะติดของ 2,4-D บนยางธรรมชาติกับสารตัวเร่ง 
  ชนิดต่าง ๆ    
 

 Benzyltrimethyl ammonium bromide  Dodecyl trimethyl ammonium bromide               
 Cetyltrimethyl ammonium bromide  Tetrabutyl ammonium bromide 

 
 จากภาพประกอบที่ 1 แสดงให้เห็นว่าเมื่อใช้ Tetrabutyl ammonium bromide ท้าให้
แนวโน้มการเกาะติดของ 2,4-D บนสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติได้ดีกว่าตัวเร่งชนิดอ่ืน ๆ คือเท่ากับ 2.58 
    

2.2 ศึกษาปริมาณของตัวเร่ง 
   จากการศึกษาปริมาณของสาร 2,4-D ที่ระดับความเข้มข้น 1, 2, 3, 4 และ 5 phr และ
ศึกษาลักษณะโครงสร้างของพอลิเมอร์ค้้าจุนด้วย 2,4-D โดยใช้ FT-IR สเปกโทรสโกปี แนวโน้มร้อยละการ
เกาะติด แสดงได้ดังภาพประกอบที่ 2 
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ภาพประกอบที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างแนวโน้มการเกาะติดของ 2,4-D บนยางธรรมชาติโดยใช้ 
   สารตัวเร่ง Tetrabutyl ammonium bromide ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ 

  

 จากภาพประกอบที่ 2 พบว่า Tetrabutyl ammonium bromide ที่ 2 phr มีการ
เกาะติดของ 2,4-D บนสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติสูงสุด คือเท่ากับ 3.81 
 

2.3 ศึกษาความเข้มข้นของสาร 2,4-D  
   จากการศึกษาความเข้มข้นของสาร 2,4-D ที่ระดับความเข้มข้น 4, 6 , 8 และ 10 phr 
โดยใช้สารตัวเร่ง tetrabutyl ammonium bromide ที่ระดับความเข้มข้น 2 phr และศึกษาลักษณะ
โครงสร้างของพอลิเมอร์  ค้้าจุนด้วย 2,4-D  

 
ภาพประกอบที่ 3   ความสัมพันธ์ระหว่างแนวโน้มการเกาะติดของ 2,4-D ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ บนยาง
 ธรรมชาติโดยใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยา Tetrabutyl ammonium bromide ที่ระดับ 
  ความเข้มข้น 2 phr 
 
 

 จากภาพประกอบที่3 พบว่า เมื่อใช้ 2,4-D ระดับความเข้มข้น 10 phr มีแนวโน้มการ
เกาะติดของ 2,4-D บนสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติสูงสุด คือเท่ากับ 16.33 
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2.4 ศึกษาผลของอุณหภูมิ 
   ผลของอุณหภูมิต่าง ๆ โดยใช้ความเข้มข้นของ 2,4-D 10 phr และความเข้มข้นของ 
tetrabutyl ammonium bromide 2 phr แนวโน้มเปอร์เซ็นต์การเกาะติดของกรด 2,4- ไดคลอโรแอซีติก
เพ่ิมข้ึนสูงสุดที่อุณหภูมิ 60°C แนวโน้มการเกาะติดเท่ากับ 10.7 แต่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคือ 65°C และ 70°C 
มีแนวโน้มลดลง การเกาะติดลดลง  
 

 
ภาพประกอบที่ 4  ความสัมพันธ์ระหว่างแนวโน้มการเกาะติดของ 2,4-D บนยางธรรมชาติกับอุณหภูมิโดย 
  ใช้สารตัวเร่ง Tetrabutyl ammonium bromide ที่ระดับความเข้มข้น 2 phr 
 
 จากภาพประกอบที่ 4 พบว่าความเข้มข้นต่าง ๆ ของสาร 2,4-D ที่ระดับความเข้มข้น 10 
phr โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Tetrabutyl ammonium bromide 2 phr โดยใช้อุณหภูมิที่ระดับต่าง ๆ 
พบว่าแนวโน้มการเกาะติดที่มากท่ีสุด คือ ที่อุณหภูมิ  60°C เท่ากับ 10.7 
 

2.5 ศึกษาผลของเวลา  
   ผลจากการศึกษาปฏิกิริยาระหว่างยางธรรมชาติอิพอกไซด์กับกรด 2,4- ไดคลอโรแอซีติกต่อ
การเกาะติดที่เวลาต่าง ๆ แสดงในภาพประกอบที่ 5  
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ภาพประกอบที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างแนวโน้มการเกาะติดของ 2,4-D ที่ระดับความเข้มข้น 10 phr ใช้ 
  สารตัวเร่งปฏิกิริยา Tetrabutyl ammonium bromide ที่ระดับความเข้มข้น 2 phr  
  อุณหภูมิ 60°C    

 จากภาพประกอบที่ 5 แสดงให้เห็นว่าเมื่อใช้ ที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท้าให้
การเกาะติดของ 2,4-D บนสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติดีที่สุด คือเท่ากับ 10.7 

 

 

 
  2.6 FT-IR สเปกโทรสโกปี 

 
ภาพประกอบที่ 6  แบนด์การดูดกลืนแสงที่ส้าคัญของยางธรรมชาติ, ยางธรรมชาติอิพอกไซด์และยาง 
  ธรรมชาติกราฟต์ด้วย 2,4-D จาก FT-IR 
 
 จากภาพประกอบที่ 6 ยางธรรมชาติอีพอกไซด์มีหมู่ฟังก์ชันอิพอกซี โดยเห็นจากการ
ปรากฏของแบนด์ที่ 870 cm-1 (FT-IR) แสดงว่ายางธรรมชาติเกิดการอิพอกซิเดชัน และหมู่ cis-double 
bond ปรากฏอยู่ แสดงว่ามีบางส่วนของสายโซ่โมเลกุลเป็นยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติกราฟต์กับ 
2,4-D ปรากฏแบนด์ที่ 1375 cm-1 และ 1750 cm-1 (FT-IR)  
 
  3.ศึกษาการใช้สารเร่งน้้ายางจากอนุพันธ์กรด 2,4-D กับต้นยางพารา 

NR 

ENR 

NR-2,4-D 

1750 1375 
870 
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ภาพประกอบที่ 7 ผลของเวลาหลังการใช้สารเร่ง
น้้ายาง (NR-2,4-D) ต่อน้้าหนักยางพารา 

ภาพประกอบที่ 8 ผลของเวลาหลังการใช้สารเร่งน้้า
ยาง (NR-2,4-D) ต่อปริมาณของแข็งในน้้ายางพารา 

 
        จากภาพประกอบที่ 7 พบว่าปริมาณน้้าหนักยางพาราเมื่อใช้สารเร่งน้้ายางมีค่าเฉลี่ย 
83.41% ส่วนที่ไมไ่ด้ใช้สารเร่งน้้ายางมีค่าเฉลี่ย 78.42% จากภาพประกอบที่ 8 จากการทดลองเก็บน้้ายาง 
30 วัน พบว่าปริมาณ TSC หลังการใช้สารเร่งน้้ายาง (NR-2,4-D) มีค่าเฉลี่ย 62.10 ส่วนที่ไม่ได้ใช้สารเร่ง
น้้ายางมีค่าเฉลี่ย 53.36  

  
ภาพประกอบที่ 9 ผลของเวลาหลังการใช้สารเร่ง
น้้ายาง (NR-2,4-D) ต่อปริมาณไทออล 

ภาพประกอบที่ 10 ผลของเวลาหลังการใช้สารเร่ง
น้้ายาง(NR-2,4-D) ต่อปริมาณฟอสเฟต 

 
        จากภาพประกอบที่ 9  พบว่าปริมาณฟอสเฟต หลังการใช้สารเร่งน้้ายาง (NR-2,4-D) มีค่าเฉลี่ย 
8.37 mM ส่วนที่ไม่ได้ใช้สารเร่งน้้ายางมีค่าเฉลี่ย 2.02 mM 
 จากภาพประกอบที่ 10 พบว่าปริมาณไธออล หลังการใช้สารเร่งน้้ายาง (NR-2,4-D) มีค่าเฉลี่ย 
0.58 mM  ส่วนที่ไม่ได้ใช้สารเร่งน้้ายางมีค่าเฉลี่ย 0.46 mM 
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ภาพประกอบที่ 11 ผลของเวลาหลังการใช้สารเร่งน้้ายาง (NR-2,4-D) ต่อปริมาณซูโครส 
  
  จากภาพประกอบที่ 11 พบว่าปริมาณซูโครส หลังการใช้สารเร่งน้้ายาง (NR-2,4-D)  มีค่าเฉลี่ย 
6.70 mM ส่วนที่ไม่ได้ใช้สารเร่งน้้ายางมีค่าเฉลี่ย 6.28 mM 
 
สรุปและอภิปรายผล 
 การเตรียมน้้ายางธรรมชาติมาท้าการอิพอกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และกรดฟอร์มิก  
ที่อุณหภูมิ 60°C เวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นศึกษาปฏิกิริยาระหว่างยางอิพอกไซด์ที่ได้กับกรด 2,4-ไดคลอโรฟี
นอกซีแอซีติก โดยแปรปริมาณ 2,4-ไดคลอโรฟีนอกซีแอซิติก ชนิดและปริมาณเกลือแอมโมเนียมจตุรภูมิ 
ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิและเวลาในการท้าปฏิกิริยา ศึกษาลักษณะโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ 
และหาปริมาณการเกาะติด โดยใช้เทคนิค FT-IR และ 1H-NMR สภาวะที่เหมาะสมในการเกาะติดคือใช้ 
2,4-ไดคลอโรฟีนอกซีแอซิติก 10 phr, tetrabutyl ammonium bromide 2 phr ที่อุณหภูมิ 60°C เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง ปริมาณการเกาะติดที่เหมาะสมเท่ากับ 4.76 แล้วน้าสารเร่งน้้ายางพอลิเมอร์ที่ได้ไปศึกษา
การเร่งน้้ายางกับต้นยางพารา พบว่าค่าเฉลี่ยของน้้าหนักยาง ปริมาณของแข็ง ไธออล ฟอสเฟต และ
ซูโครส เท่ากับ 83.41 กรัม, 62.10%, 0.5 mM, 8.37 mM และ 6.70 mM ตามล้าดับ ในขณะที่ไม่ใช้สาร
ตัวเร่งน้้ายางพอลิเมอร์เท่ากับ 78.42  กรัม, 53.36%, 0.46 mM, 2.02 mM และ 6.28 mM ตามล้าดับ
 ผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบการใช้สารเร่งน้้ายาง 2,4-D กับสารเร่งน้้ายาง 2.5% Ethrel 
(Njukeng and Gobina, 2007) พบว่าค่าเฉลี่ยของน้้าหนักยาง ปริมาณของแข็ง ไธออล ฟอสเฟต และ
ซูโครส เท่ากับ 61.8 กรัม, 41.2%, 0.67 mM, 20.9 mM และ 16.5 mM และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองชีวเคมีของยางพันธุ์แลกเปลี่ยน (นภาวรรณ และคณะ, 2544) พบว่า ค่าเฉลี่ยของไธออล ฟอสเฟต 
และซูโครส เท่ากับ 0.72 mM, 21.53 mM และ 4.76 mM เมื่อเปรียบเทียบกับผลของยากระตุ้นที่ใช้สาร
เร่งน้้ายาง 2,4-D (ไพโรจน์ และคณะ, 2540) พบว่าปริมาณน้้าหนักยางมีค่าเท่ากับ 86.52 กรัม ส้าหรับ
ข้อเสนอแนะ ควรเปรียบเทียบแบบการใช้สารเร่งน้้ายางแบบทา เพ่ือดูปริมาณการเพ่ิมขึ้นของน้้ายาง และ
ศึกษาพันธุ์ยางชนิดอื่น ๆ เพ่ือปรับปรุงพันธุ์ยาง 
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