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บทคัดยอ 

วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีคือศึกษาการเตรียมพอลิเมอรนาโนคอมพอสิทของยางธรรม 

ชาติกับอนุภาคนาโนพอลิสไตรีน-2 (เมทาครีโลอิล ออกซี เอทิล ไตรเมทิล แอมโมเนียม คลอไรด) 

เปนวัสดุอินทรีย และอนุภาคนาโนเงินเปนวัสดุอนินทรีย ในระบบอิมัลชันโดยเทคนิคเฮทเทอโรโคแอ

คูเลชันที่ใชแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิต  

ในกรณีการผสมยางธรรมชาติกับอนุภาคนาโนพอลิสไตรีน-2 (เมทาครีโลอิล ออกซี เอทิล 

ไตรเมทิล แอมโมเนียม คลอไรด) ขั้นแรก ไดทําการเตรียมอนุภาคระดับนาโนเมตรของพอลิสไตรีน-2 

(เมทาครีโลอิล ออกซี เอทิล ไตรเมทิล แอมโมเนียม คลอไรด) ดวยกระบวนการสังเคราะหแบบ

อิมัลชัน เมื่อวัดขนาดของอนุภาคนาโนพอลิเมอรที่ได พบวามีขนาด 75.80 นาโนเมตร ในขณะที่ความ

เปนประจุที่ผิวมีคา +52.10 มิลลิโวลต จากน้ัน ทําการปรับผิวของอนุภาคยางธรรมชาติใหมีประจุเปน

บวกโดยปรับพีเอชของอิมัลชันของยางธรรมชาติซึ่งพบวาพีเอช 2  เปนพีเอชที่ เหมาะสม ใน

กระบวนการผสมไดทําการศึกษาปริมาณของอนุภาคนาโนพอลิเมอรที่ผสมที่อัตราสวนตางๆ พบวา

อัตราสวน Nmax (อัตราสวนที่จํานวนอนุภาคนาโนพอลิเมอรลอมรอบอนุภาคของยางธรรมชาติพอดี) 

เปนสภาวะที่เหมาะสม โดยทําการเติมอิมัลชันของอนุภาคนาโนพอลิเมอรที่มีประจุบวกที่ผิว (พีเอช = 

2) ลงในอิมัลชันของยางธรรมชาติที่มีประจุบวกที่ผิวเชนกัน  (พีเอช = 2)  จากน้ัน คอยๆเพิ่มคาพีเอช

ของอิมัลชันผสมจนถึง 8 จะทําใหอนุภาคของยางธรรมชาติมีประจุที่ผิวเปนลบจับกับอนุภาคนาโนพอ

ลิสไตรีน-2 (เมทาครีโลอิล ออกซี เอทิล ไตรเมทิล แอมโมเนียม คลอไรด)  ที่มีประจุเปนบวก โดย

ขนาดของพอลิเมอรนาโนคอมพอสิทที่ได (228.70 nm) มีขนาดเพิ่มขึ้นจากขนาดของยางธรรมชาติ

กอนผสม  (142.30 nm) และอนุภาคนาโนพอลิสไตรีน-2 (เมทาครีโลอิล ออกซี เอทิล ไตรเมทิล 

แอมโมเนียม คลอไรด)  นอกจากน้ี พอลิเมอรนาโนคอมพอสิทที่ไดยังมีคาความเปนประจุที่ผิวเปน

บวก 23.60 มิลลิโวลต หลังจากนําไปขึ้นรูปเปนแผนฟลมและทดสอบคาความแข็งแรงเชิงเสน พบวา
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แผนฟลมของนาโนคอมพอสิท มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแผนฟลมของยางธรรมชาติ 

ในกรณีการผสมยางธรรมชาติกับอนุภาคนาโนเงิน ขั้นตอนแรก ทําการเตรียมอนุภาคนาโนเงินโดยวิธี

รีดักชันทางเคมี ไดสารละลายสีเหลืองใส จากน้ัน นําอนุภาคนาโนเงินที่กระจายตัวอยูในนํ้าไปเคลือบ

ดวย Tween80 และตามดวยเฮกซะเดกซิล ไตรเมทิล แอมโมเนียม โบรไมด จะไดอนุภาคนาโนเงินที่มี

ประจุที่ผิวเปนบวกเทากับ 50.33 มิลลิโวลต เมื่อผสมอนุภาคนาโนเงินที่มีประจุบวกกับยางธรรมชาติ

ในสภาวะเดียวกันกับการผสมยางธรรมชาติกับอนุภาคนาโนพอลิสไตรีน-2 (เมทาครีโลอิล ออกซี 

เอทิล ไตรเมทิล แอมโมเนียม คลอไรด) จะพบการกระจายตัวของอนุภาคนาโนเงินในแผนฟลมของ

ยางผสม เมื่อทดสอบสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus และ Escheircchia coli 

พบวาแผนฟลมคอมพอสิทของยางธรรมชาติที่ผสมกับอนุภาคนาโนเงินสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียทั้ง

สองชนิดไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 จากการทดลองสามารถสรุปไดวา สามารถเตรียมยางธรรมชาติผสมกับอนุภาคนาโน

อินทรียและอนินทรีย ไดโดยใชเทคนิคเฮทเทอโรโคแอคูเลชันโดยอาศัยแรงดึงดูดทางฟาสถิตใน

สภาวะที่เหมาะสมโดยไมใชตัวทําละลายอินทรีย  แผนฟลมพอลิเมอรผสมของยางธรรมชาติกับพอ

ลิสไตรีน-2 (เมทาครีโลอิล ออกซี เอทิล ไตรเมทิล แอมโมเนียม คลอไรด) มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นจาก

แผนฟลมยางธรรมชาติ นอกจากน้ี แผนฟลมพอลิเมอรคอมพอสิทของยางธรรมชาติกับอนุภาคนาโน

เงินสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงสามารถนําไปประยุกตใชในทางการแพทย

ได  

 

คําสําคัญ: ยางธรรมชาติ อนุภาคนาโนพอลิเมอร อนุภาคนาโนเงิน นาโนคอมพอสิท เฮทเทอโรโคแอ

คูเลชัน แรงดึงดูดทางไฟฟาสถิต 
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ABSTRACT 

This research was aimed to study the preparations of polymer nanocomposites of natural 

rubber with poly [styrene-co-2-(methacryloyloxy) ethyl trimethylammonium chloride] (P(S-QDM)) 

nanoparticle as an organic material and silver nanoparticle as an inorganic material in the emulsion 

systems, using heterocoagulation technique with the electrostatic interaction. 

In the case of natural rubber (NR) and P(S-QDM) blending, P(S-QDM) nanoparticle was 

firstly prepared by emulsion polymerization.  The diameter of the prepared nanoparticle was 75.80 

nm whereas the charge on its surface represented +52.10 mV.  Thereafter, the pH of NR latex 

(NRL) emulsion was adjusted to the acidic conditions to obtain the positive charge on the NRL 

surface.  It was found that pH of 2 was the optimal condition. In the blending process, the amount of 

polymer nanoparticle at various ratios was studied.  The optimal amount of polymer nanoparticle 

was Nmax (the maximum number of polymer nanoparticles completely enveloped NRL). The 

polymer nanoparticle emulsion (pH of 2) having positive surface charge was added into the NRL 

emulsion (pH of 2) having the same positive charge.  Thereafter, pH of the blending emulsion was 

gradually increased to 8 in which NRL represented the negative surface charge and then coalesced 

with positive charge P(S-QDM) nanoparticle.  The obtained polymer nanocomposite size (228.70 

nm) increased from those of the original NR (142.30 nm) and P(S-QDM).  Moreover, the positive 

charge of 23.60 mV was presented on the polymer nanocomposite surface.  After film casting and 

the tensile strength testing, the strength of the nanocomposite film was enhanced, compared with the 

NR host film.  In the case of NR and silver nanoparticle blending, silver nanoparticle was firstly 

prepared by the chemical reduction method resulting in a clear yellow solution.  Thereafter, the 
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silver nanoparticle dispersed in water was firstly coated with Tween 80 and then hexadecyl 

trimethyl ammonium bromide forming positive charge silver nanoparticle with 50.33 mV.  After 

blending with NRL using the same condition as NRL and P(S-QDM) blending, the distribution of 

silver nanoparticle in the composite film was observed.  The composite film was found to be 

effective in inhibiting bacteria both Staphylococcus aureus and Escherichia coli. 

 It could be concluded that the nanocomposites of NRL with an organic and an inorganic 

materials were successfully prepared by the heterocoagulation technique with the electrostatic 

interaction in the appropriate condition without the utilization of organic solvent.  The tensile 

strengths of NR/P(S-QDM) films were improved from the host NR film.  Moreover, the polymer 

nanocomposite film of NRL and silver nanoparticle could effectively inhibit bacteria and it could be 

applied in medical treatment.  

 

Keywords: natural rubber, polymer nanoparticle, silver nanoparticles, nanocomposite, heterocoagu- 

lation, electrostatic interaction 
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ยางพาราหรือยางธรรมชาติ (natural rubber; NR) เป็นพืชท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจของ
ประเทศไทย ท่ีมีมูลค่ารวมกว่า 1 แสนลา้นบาท นอกจากน้ี ยงัเก่ียวขอ้งกบัเกษตรกรไม่ต ่ากว่า 6 ลา้น
คน [1] หากไดรั้บการศึกษาเพื่อพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน จะส่งผลดีต่อ
ประเทศ และเกษตรกรชาวสวนยางอย่างมหาศาล ยางธรรมชาติมีลกัษณะเป็นพอลิเมอร์ในสถานะ 
อสัณฐาน (amorphous) ท่ีอุณหภูมิห้อง มี pH ประมาณ 6.5-7.0 มีความหนาแน่น 0.975-0.980 กรัม/
มิลลิลิตร และมีค่าอุณหภูมิคลา้ยแกว้ (glass transition temperature; Tg) อยูท่ี่ประมาณ -70 องศาเซล 
เซียส จากโครงสร้างทางเคมีท่ีมีการจดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีไม่เป็นระเบียบ ท าให้มีความน่ิม
หรือมีค่ามอดูลสั (modulus) ต ่ากวา่พอลิเมอร์ท่ีมีสายโซ่จดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ มีความแข็งแรงต ่า 
แต่มีสมบติัเด่นในแง่ของความยืดหยุน่ (elasticity) สูง ดงันั้น จึงจ าเป็นตอ้งมีการเติมสารเคมีหรือวสัดุ
บางอย่างลงไปเพื่อช่วยปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติให้ดีข้ึน การปรับปรุงสมบัติของยาง
ธรรมชาติ โดยทัว่ไปนิยมน าวสัดุอินทรียห์รืออนุภาคอนินทรียท่ี์มีความแข็งแรงและความคงตวัสูงท่ี
อุณหภูมิห้องมาผสม ทั้งน้ีเพื่อเพิ่มคุณสมบติัของยางธรรมชาติท่ียงัคงขอ้ดีของวสัดุท่ีน ามาผสม ใน
กรณีของการผสมกบัพอลิเมอร์จะใช้ตวัท าละลายอินทรียเ์ป็นตวัท าละลายของทั้งพอลิเมอร์และยาง
ธรรมชาติ แต่เน่ืองจากความแตกต่างกนัอย่างมากในทางเคมีของพอลิเมอร์ดงักล่าวกบัยางธรรมชาติ 
ท าใหก้ารละลายเขา้ดว้ยกนั (miscibility) นอ้ย  จึงมีการใชก้ราฟตพ์อลิเมอร์ชนิดเดียวกนัท่ีผสมกบัยาง
ธรรมชาติบนผิวของอนุภาคยางธรรมชาติเพื่อเป็นตวัประสานระหวา่งพอลิเมอร์ทั้งสอง ท าให้การเขา้
กนัไดดี้ข้ึน แต่อย่างไรก็ตาม ก็ยงัคงใช้ตวัท าละลายอินทรียใ์นการผสมพอลิเมอร์การเตรียมยางผสม
โดยวิธีน้ีมีขอ้เสียหลายอย่าง ได้แก่ ตวัท าละลายมีราคาแพง มีความเป็นพิษสูง และจ าเป็นต้องใช้
สารอินทรียเ์ป็นจ านวนมาก ท าให้ตน้ทุนในการผลิตสูงข้ึน [2] ในกรณีของการผสมกบัวสัดุอนินทรีย ์
จ  าเป็นตอ้งปรับผิวของวสัดุอนินทรียใ์ห้มีความเหมาะสมก่อนท่ีจะน ามาผสมกบัยางธรรมชาติ แต่
อย่างไรก็ตามปัญหาส าคญัท่ีพบ คือ การเขา้กนัได้ยากของวสัดุทั้งสองชนิด ในปัจจุบนั การพฒันา
ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มเป็นเทคโนโลยีท่ีมีความส าคญัมาก ดงันั้นในการปรับปรุงสมบติั
ของยางธรรมชาติโดยการผสมยางธรรมชาติกบัอนุภาคพอลิเมอร์หรืออนุภาคอนินทรียโ์ดยท่ีไม่ตอ้ง
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ใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ จึงเป็นแนวทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจศึกษา เพื่อปรับปรุงสมบัติของยาง
ธรรมชาติใหเ้หมาะกบัการน าไปประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่างๆต่อไป 

ในงานวจิยัน้ีจึงไดศึ้กษาการปรับปรุงสมบติัของยางธรรมชาติโดยการผสมกบัอนุภาคพอลิ-
เมอร์ระดบันาโนเมตรท่ีมีประจุท่ีผิว (เตรียมข้ึนในระบบอิมลัชนั) โดยอาศยัแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต 
(electrostatic interaction) ระหวา่งประจุท่ีต่างกนัของอนุภาคของยางธรรมชาติกบัพอลิเมอร์ท่ีน ามา
ผสม นอกจากน้ีจะศึกษาการผสมยางธรรมชาติกบัวสัดุอนินทรีย ์ในระบบคอลลอยด ์ซ่ึงทั้งสองวิธีเป็น
วิธีท่ีง่าย สะดวก และไม่ตอ้งใช้ตวัท าละลายอินทรีย ์ซ่ึงคาดว่าจะสามารถเพิ่มความแข็งแรงของยาง
ผสมได ้

 
1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

 1.2.1  เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผสมยางธรรมชาติท่ีมีประจุลบกบัอนุภาคนาโนพอลิเมอร์ท่ี
มีประจุบวกบนผวิโดยอาศยัแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต 

1.2.2  เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผสมยางธรรมชาติกบัอนุภาคอนินทรียใ์นระบบคอลลอยด ์  
 1.2.3  เพื่อศึกษาสมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกล และสมบติัการตา้นเช้ือแบคทีเรียของยางผสมท่ี 
ไดเ้ปรียบเทียบกบัยางธรรมชาติ   

 
1.3  ขอบเขตของกำรวจัิย 

 1.3.1  ผสมยางธรรมชาติกบัอนุภาคนาโนพอลิมอร์ 
1.3.1.1  เตรียมอนุภาคนาโนพอลิสไตรีน-โค- 2 (เมทาครีโลอิลออกซี) เอทิลไตรเมทิลแอม

โมเนียม คลอไรด์ (poly[styrene-co-2-(methacryloyloxy) ethyl trimethyl ammonium  chloride); P(S-
QDM) ท่ีมีประจุบวกกระจายอยู่บนผิวอนุภาคโดยกระบวนการอิมลัชนัพอลิเมอไรเซชัน (emulsion 
polymerization)   

1.3.1.2  ผสมอนุภาคนาโนพอลิสไตรีน-โค-2 (เมทาครีโลอิลออกซี) เอทิลไตรเมทิลแอมโม 
เนียมคลอไรดก์บัยางธรรมชาติ ดว้ยการปรับพีเอช (pH) ท่ีเหมาะสมโดยอาศยัแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต 
และตรวจสอบหาลกัษณะเฉพาะของยางผสมท่ีได ้ 

1.3.2  ผสมยางธรรมชาติกบัอนุภาคนาโนเงิน (silver nanoparticle) 
1.3.2.1  เตรียมอนุภาคนาโนเงินโดยวธีิการรีดิวซ์ทางเคมี (chemical reduction method) 
1.3.2.2  ผสมอนุภาคยางธรรมชาติกบัอนุภาคนาโนเงินในระบบคอลลอยด ์
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1.3.3  ศึกษาสมบติัทางกายภาพ ทดสอบสมบติัเชิงกล และทดสอบสมบติัการตา้นเช้ือแบคทีเรีย
ของยางผสม 
1.4  กรอบแนวคิดในกำรวจัิย 

การปรับปรุงสมบติัของยางธรรมชาติไดมี้การศึกษากนัมานานหลายปี น ้ ายางธรรมชาติซ่ึง

ไดจ้ากตน้ยางฮีเวีย (hevea rubber) ถูกน าไปใช้เป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมหลากหลายชนิด เช่น  

อุตสาหกรรมยางลอ้รถยนต ์อุตสาหกรรมรองเทา้ รวมไปถึงอุตสาหกรรมการผลิตถุงมือทางการแพทย์

หรือถุงมือผา่ตดัซ่ึงใชเ้ทคนิคการจุ่ม (dipping) เป็นตน้  เน่ืองจากยางธรรมชาติมีความยืดหยุ่นสูงไม่

เหมาะกบัผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการความแข็งแรงสูง ดงันั้น จึงตอ้งมีการปรับปรุงสมบติัของยางธรรมชาติ

และวธีิท่ีง่ายและสะดวก คือ การน ายางธรรมชาติผสมกบัพอลิเมอร์หรือวสัดุอนินทรียท่ี์มีความแข็งสูง 

แต่อยา่งไรก็ตาม ในกรณีท่ีผสมกบัพอลิเมอร์จ าเป็นท่ีจะตอ้งใช้ตวัท าละลายอินทรียเ์พื่อใชล้ะลายพอลิ

เมอร์ให้เป็นเน้ือเดียวกนั ซ่ึงในระดบัอุตสาหกรรมจ าเป็นตอ้งใชต้วัท าละลายอินทรีย์เป็นจ านวนมาก 

เป็นท่ีทราบกนัดีอยูแ่ลว้วา่ตวัท าละลายอินทรียส่์วนใหญ่เป็นสารพิษและมีราคาสูง ซ่ึงจะมีผลกระทบ

ต่อส่ิงแวดลอ้ม และเพิ่มตน้ทุนอุตสาหกรรมการผลิต ในขณะท่ีการผสมยางธรรมชาติกบัวสัดุอินทรีย์

จะพบปัญหาหลายอย่าง เช่น การเขา้กนัได้ยากของวสัดุทั้งสองชนิดท่ีมีสมบติัแตกต่างกันการใช้

ปริมาณของวสัดุอินทรียไ์ดใ้นปริมาณน้อย และท่ีส าคญัจะมีขั้นตอนยุ่งยากในการปรับสภาพผิวของ

วสัดุอินทรียใ์ห้มีคุณสมบติัท่ีจะผสมกบัยางธรรมชาติได ้ดงันั้นในงานวิจยัน้ี 1) มุ่งเนน้ท่ีจะลดการใช้

สารอินทรียใ์นขั้นตอนการผสมของยางธรรมชาติกบัอนุภาคพอลิเมอร์ โดยจะท าการผสมพอลิเมอร์ใน

ระบบอิมลัชนั ซ่ึงใชก้ารผสมท่ีเรียกวา่ เฮทเทอโรโคแอคูเลชนั (heterocoagulation) โดยท่ีอนุภาคท่ีจะ

ท าการผสมในระบบจะตอ้งมีขนาดท่ีแตกต่างกนัและมีประจุตรงขา้มกนั [3, 4] โดยอาศยักลไกการดึง 

ดูดทางไฟฟ้าสถิต (ดงัรูปท่ี 1.1) ระหวา่งอนุภาคของยางธรรมชาติกบัพอลิเมอร์ท่ีมีประจุบนผิวของ

อนุภาคแตกต่างกนั ซ่ึงในขั้นตอนการผสม ในขั้นแรกตอ้งท าการปรับพีเอช ให้อนุภาคทั้งสองชนิดมี

ประจุท่ีเหมือนกนัเพื่อป้องกนัการเกาะกนัท่ีไม่เป็นระเบียบ จากนั้นค่อยๆปรับพีเอชของระบบไปท่ี

สภาวะท่ีท าใหอ้นุภาคทั้งสองชนิดมีประจุท่ีต่างกนั ดงันั้น ยางธรรมชาติจะอาศยัประจุท่ีมาจากโปรตีน

ท่ีเกาะอยู่บนผิว ในขณะท่ีบนผิวของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีน ามาผสมกบัยางธรรมชาติก็จะตอ้งมีประจุ

ตรงขา้มกบับนผิวของอนุภาคยางธรรมชาติ ซ่ึงจะเตรียมโดยการสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีเหมาะสมดว้ย
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กระบวนการอิมลัชัน นอกจากน้ีการผสมพอลิเมอร์ในระบบอิมลัชันไม่เพียงลดขั้นตอนการใช้

สารอินทรีย ์แต่ยงัสามารถเตรียมเป็นพอลิเมอร์คอมพอสิท (composite polymer) ท่ีมีแกน (core) ท่ีนุ่ม

จากยางธรรมชาติและเปลือก (shell) ท่ีแข็ง จากอนุภาคนาโนพอลิเมอร์ ซ่ึงอนุภาคพอลิเมอร์ชนิดน้ี

สามารถใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆมากมาย เช่น ทางด้านการเคลือบ อุตสาหกรรมสี และผลิตภณัฑ์

ทางการแพทย ์เป็นตน้ 2) ในกรณีการเตรียมพอลิเมอร์ผสมของยางธรรมชาติกบัวสัดุอนินทรีย ์ท่ี

สามารถป้องกนัเช้ือโรคได ้ผูว้ิจยัไดส้นใจอนุภาคนาโนเงินเน่ืองจากอนุภาคนาโนเงินมีสมบติัในการ

ฆ่าเช้ือโรคไดดี้กวา่น ้ ายาฆ่าเช้ือโรคทัว่ๆไปและดว้ยขนาดท่ีเล็กมากของอนุภาคนาโนซ่ึงท าให้มีพื้นท่ี

ผวิมากข้ึน จึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคไดเ้พิ่มมากข้ึน ในขั้นตอนการเตรียมจะอาศยั

การดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตระหวา่งอนุภาคของยางธรรมชาติกบัอนุภาคนาโนเงินท่ีท าการปรับประจุท่ีผิว

ของอนุภาคนาโนเงินให้มีประจุเป็นบวกโดยเลือกใช้สารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสม โดยจะใช้สารลด

แรงตึงผวิสองชนิดควบคู่กนั คือ ชนิดไม่มีประจุ (non-ionic surfactant) และมีประจุบวก (cationic sur- 

factant) คาดวา่จะเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการพฒันาและการประยุกตใ์ช้ยางธรรมชาติในทางการแพทย์

และอุตสาหกรรมต่างๆได ้

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1.1  การดึงดูดระหวา่งอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีประจุลบกบัอนุภาคยางธรรมชาติท่ีมีประจุบวก 
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1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.5.1  ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมนาโนคอมพอสิทของยางธรรมชาติกบัอนุภาคนาโน  
พอลิเมอร์และอนุภาคนาโนเงิน 

1.5.2  สามารถปรับปรุงสมบติัของยางธรรมชาติใหมี้ความแขง็แรงมากข้ึน 
1.5.3  สามารถน ายางธรรมชาติท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 

ทฤษฏีที่เกีย่วข้อง 

ปัจจุบนัยางพารานบัเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย ในดา้นการส่งออกมาหลายทศวรรษ

ซ่ึงถือว่าเป็นประเทศท่ีมีการส่งออกและผลิตยางธรรมชาติมากท่ีสุดในโลก โดยในแต่ละปีมีการ

ส่งออกยางดิบและผลิตภณัฑย์างเป็นมูลค่ารวมเกือบ 150,000 ลา้นบาท [5] ยางถือวา่เป็นวสัดุท่ีมีความ 

ส าคญัต่อการด ารงชีวิตชนิดหน่ึง โดยเราสามารถพบเห็นยางไดโ้ดยทัว่ไปในรูปของยางรถยนต์ พื้น

รองเทา้ ท่อยาง ยางรัดของ และยงัสามารถน าไปใช้ในทางการแพทย์ได้ เช่น ถุงมือยาง และถุงยาง

อนามยั เป็นตน้ [6-8] โดยทัว่ไปยางดิบหรือยางธรรมชาติจะมีขีดจ ากดัในการใชง้านเน่ืองจากมีสมบติั

เชิงกลต ่าและมีลกัษณะทางกายภาพท่ีไม่ค่อยเสถียร คือ ยางจะอ่อนตวัและเหนียวเม่ือร้อน แต่จะแข็ง

เปราะท่ีอุณหภูมิต ่า จึงจ าเป็นตอ้งปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยการผสมยางกบัสารเคมีต่างๆ เช่น ก ามะถนั  

ผงเขม่าด าและสารเร่งปฏิกิริยา [9] เพื่อช่วยปรับปรุงสมบติัของยางธรรมชาติให้ดีข้ึน การปรับปรุง

คุณสมบติัของยางธรรมชาติมีดว้ยกนัอยูห่ลายวิธี โดยทัว่ไปนิยมน าวสัดุอินทรียห์รืออนุภาคอนินทรีย์

ท่ีมีความแขง็แรงมาผสมเพื่อเพิ่มคุณสมบติัของยางธรรมชาติ ซ่ึงในการผสมกบัพอลิเมอร์จะนิยมใชต้วั

ท าละลายอินทรียเ์ป็นตวัท าละลายระหว่างพอลิเมอร์และยาง อย่างไรก็ตาม หลังจากระเหยตวัท า

ละลายมกัจะเกิดการแยกวฏัภาค (phase) ข้ึน ท าให้พอลิเมอร์และยางกระจายเป็นส่วนๆ ก่อให้เกิด

ปัญหาการคงรูป นอกจากน้ี การเตรียมยางผสมโดยวิธีน้ีมีขอ้เสียท่ีส าคญั คือ ใช้สารเคมีเป็นจ านวน

มากรวมทั้งตวัท าละลายอินทรียมี์ความเป็นพิษสูงและมีราคาท่ีค่อนขา้งแพง [10] ในปัจจุบนั การ

พฒันาผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มเป็นเทคโนโลยีท่ีมีความส าคญัมาก ดงันั้นในการปรับปรุง

สมบติัของยางธรรมชาติโดยการผสมกบัอนุภาคพอลิเมอร์หรืออนุภาคอนินทรียท่ี์มีขนาดระดบันาโน

เมตร โดยท่ีไม่ตอ้งใช้ตวัท าละลายอินทรียจึ์งเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจศึกษา เพื่อปรับปรุงสมบติั

ของยางธรรมชาติใหเ้หมาะกบัการน าไปประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่างๆต่อไป  
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2.1 องค์ประกอบและสมบัติของยางธรรมชาติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1  ตน้ยางพาราพนัธ์ุ Hevea Brazilliensis [11] 

น ้ ายางธรรมชาติ (natural rubber latex; NRL) หรือยางพาราเป็นพอลิเมอร์คอลลอยด์ท่ีพบ

ในตน้ไมม้ากกวา่ 200 สปีชีร์ (species) [12] ส่วนมากเป็นยางท่ีไดม้าจากตน้ยางพาราสายพนัธ์ุ Hevea 

Brazilliensis ซ่ึงเป็นไมป่้าท่ีมีตน้ก าเนิดจากลุ่มแม่น ้ าอเมซอนในทวีปอเมริกาใต ้ในรูปท่ี 2.1 ยางพารา

สายพนัธ์ุ Hevea Brazilliensis มีลกัษณะล าตน้สูงชะลูด ก่ิงแยกตั้งข้ึนไปประมาณ 45 องศา จากล าตน้

ใบรวมเป็นพุม่ท่ีส่วนปลายของก่ิง น ้ ายางสดท่ีกรีดไดจ้ากตน้ยางมีลกัษณะสีขาวขน้และมีเน้ือยางแห้ง 

(dry rubber content; DRC) ประมาณ 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั แขวนลอยอยูใ่นน ้ า ปริมาณของเน้ือ

ยางแหง้ข้ึนอยูก่บัชนิดของพนัธ์ุยาง อายขุองตน้ยาง และฤดูกาล [13] 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.2  แสดงสูตรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ 
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ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1, 4-polyisoprene) ซ่ึงใน 1 สาย
โซ่ของยางประกอบดว้ยไอโซพรีน (isoprene; C5 H8) (รูปท่ี 2.2) หลายๆหน่วยมาต่อกนัเป็นสายยาว
โดยทัว่ไปมีน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 200,000 ถึง 400,000 และมีการกระจายตวัของน ้ าหนกัท่ีกวา้งมาก  
ยางธรรมชาติมีความหนาแน่นเท่ากบั 0.93 g/cm3 ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิการ
เปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ ประมาณ -72 องศาเซลเซียส [14] และเน่ืองจากส่วนประกอบของยางธรรม
เป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้ว ดงันั้น ยางจึงสามารถละลายไดดี้ในตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน 
เฮกเซน เป็นตน้ โดยทัว่ไปยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจดัเรียงตวัของโมเลกุลแบบอสัณฐาน แต่ใน
บางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจดัเรียงตวัค่อนขา้งเป็นระเบียบท่ีอุณหภูมิต ่า หรือเม่ือถูกยืดจึง
สามารถเกิดผลึก (crystallize) ได้จะท าให้ยางแข็งมากข้ึน แต่ถา้อุณหภูมิสูงข้ึน ยางก็จะอ่อนลงและ
กลบัสู่สภาพเดิมในขณะท่ีการเกิดผลึกเน่ืองจากการยืดตวั (strain induced crystallizaion) ท าให้ยางมี
สมบติัเชิงกลดี นัน่คือ ยางจะมีความแข็งแรงเชิงเส้น (tensile strength) ความทนทานต่อการฉีกขาด 
(tear resistance) และความทนทานต่อการขดัสี (abrasion resistance) สูง นอกจากนั้นในน ้ ายาง
ธรรมชาติยงัมีสารท่ีไม่ใช่ยาง ไดแ้ก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต กรดไขมนั และเกลือต่างๆ เป็นตน้ [15, 
16] เม่ือน าน ้ ายางท่ีกรีดได้ไปตรวจสอบดูพบว่าในน ้ ายางมีอนุภาคขนาดต่างๆกนั แขวนลอยหรือ
กระจายตวั (disperse) อยู่ในตวักลางท่ีเป็นของเหลว (dispersion medium) ส่วนท่ีเป็นตวักลางนั้น 
โดยทัว่ไปเรียกวา่ เซรุ่ม (serum) อนุภาคเหล่าน้ี มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 ไมครอน เป็นท่ีเขา้ใจกนั
ดีว่าความเสถียรของน ้ ายางมาจากการมีโปรตีนและไขมนัท่ีอยูบ่นผิวของอนุภาคยางและส่วนใหญ่มี
ประจุเป็นลบซ่ึงผลกักนัตลอดเวลา จึงท าให้อนุภาคเหล่าน้ีสามารถแขวนลอยและคงสภาพเป็นยาง
เหลวอยูไ่ด ้
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที ่2.3  ศกัยซี์ตาร์ของยางธรรามชาติท่ีพีเอชต่างๆ [17] 
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นานจนกวา่จะมีสภาวะแวดลอ้มและปัจจยัต่างๆมารบกวนจนท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง โดยประจุบน
ผิวของอนุภาคยางธรรมชาติ ท่ีท าการวดัศกัย์ซีตาร์ (zeta potential) แสดงในรูปท่ี 2.3 พบวา่ท่ีผิวของ
อนุภาคยางธรรมชาติมีลกัษณะเป็นแอมโฟเทอริค (amphoteric) มีค่าไอโซอิเลคทริค (isoelectic point; 
pI) ประมาณ 2.95 โดยจะแสดงความเป็นประจุลบท่ีพีเอชมากกวา่ pI และจะแสดงประจุบวกท่ีพีเอชต ่า
กว่า pI เน่ืองจากมีโปรตีนบนผิวของอนุภาคยาง [17] องค์ประกอบของยางจะประกอบไปด้วย
สารประกอบต่างๆ ในน ้ ายางซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ ส่วนแรก คือ ส่วนท่ีเป็นเน้ือยางมี 35
เปอร์เซ็นต์ และส่วนท่ีสอง คือ ส่วนท่ีไม่ใช่ยางมี 65 เปอร์เซ็นต์ โดยในส่วนน้ีจะถูกแบ่งไปอีกสอง
ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นน ้ า 55 เปอร์เซ็นต ์และส่วนของลูทอยด์ (lytoid) ท่ีมีสารอ่ืนๆดว้ย 10 เปอร์เซ็นต์
โดยอนุภาคเม็ดยางธรรมชาติหน่ึงอนุภาคจะประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นเน้ือยางไฮโดรคาร์บอน 86 
เปอร์เซ็นต์ น ้ าท่ีเจือปนติดเขา้ไปในอนุภาค 10 เปอร์เซ็นต์ สารโปรตีน 1 เปอร์เซ็นต์ สารพวกไลปิด 
ไขมนั 3 เปอร์เซ็นต ์และพวกโลหะ (Mg, P, Cu) อีกไม่เกิน 0.05 เปอร์เซ็นต ์
 

 
 
 
รูปที ่2.4  รูปวาดอนุภาคยางธรรมชาติ [18] 
 

ในน ้ ายางพบว่ามีโปรตีนมากกว่า 250 ชนิด โดยปริมาณของโปรตีนอยู่ระหว่าง 1-1.8 

เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงแตกต่างกนัตามแหล่งท่ีมาของน ้ายาง และโปรตีนแต่ละชนิดก็ท าหนา้ท่ีแตกต่างกนัดว้ย

และมีส่วนส าคญัในการป้องกนัโรคท่ีเกิดจากเช้ือรา ทั้งน้ีมีโปรตีน 30-60 ชนิดท่ีเช่ือกนัวา่เป็นสาเหตุ

ให้เกิดอาการแพ ้[19] จากการศึกษาพบว่า มีการแพโ้ปรตีนท่ีอยู่ในผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียมจากน ้ ายาง

โปรตีน 

ฟอสโฟไลปิด 

ยาง 
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ธรรมชาติ การแพท่ี้รุนแรงท่ีสุด คือ anaphylactic shock อาการคือ ความดนัเลือดต ่า หายใจล าบาก การ

เตน้ของหวัใจเร็วข้ึน และหมดสติ ท าใหเ้สียชีวติได ้ดงันั้น หากมีการลา้งฟิล์มยางท่ีวลัคาไนซ์แลว้ดว้ย

น ้ าอย่างพอเพียงน่าจะลดปัญหาการแพไ้ด้ เหตุผลท่ีท าให้เกิดการต่ืนตวัอย่างมากในเร่ืองการแพ้

โปรตีนจากผลิตภณัฑน์ ้ายาง น่าจะมาจากหลายเหตุผล เช่น ความตอ้งการใชถุ้งมือ และถุงยางอนามยัท่ี

มากข้ึน ท าให้มีการเร่งผลิตอย่างรวดเร็ว อาจท าให้การชะล้างผลิตภัณฑ์ไม่เพียงพอ อีกนัยหน่ึง

ผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตจากน ้ ายางสดหรือน ้ ายางท่ีไม่ไดเ้ก็บไวน้านโปรตีนอาจท าปฏิกิริยากบัแอมโมเนียท่ี

เป็นตวัรักษาสภาพนอ้ยลง หากโปรตีนท าปฏิกิริยากบัแอมโมเนียมากข้ึนอาจลดปัญหาการแพล้งไปได ้

[20] 

2.2  เทคนิคในการเตรียมอนุภาคนาโนพอลเิมอร์ 

โดยทัว่ไปในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ให้มีขนาดระดบันาโนเมตรนั้นขนาดของอนุภาค

ท่ีไดข้ึ้นอยูก่บัเทคนิคท่ีใชส้ังเคราะห์ซ่ึงมีดว้ยกนัอยูห่ลายเทคนิค เช่น การสังเคราะห์แบบอิมลัชนั [21-

22] การสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนั (miniemulsion polymerization) [23-25] และการสังเคราะห์แบบ

ไมโครอิมลัชนั (microemulsion polymerization) [26] โดยในงานวิจยัน้ีสนใจท่ีจะเตรียมอนุภาคพอลิ

เมอร์โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมลัชัน เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีไม่ใช้แรงเฉือนสูงและมีการ

ปนเป้ือนของสารลดแรงตึงผิวในปริมาณไม่มาก ซ่ึงในกรณีของการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนัจะมี

การใช้แรงเฉือนสูงในการป่ันเตรียมหยดมอนอเมอร์และในการสังเคราะห์แบบไมโครอิมลัชนัจะมี

การใช้สารลดแรงตึงผิวในปริมาณมาก ซ่ึงอาจจะไปลดความแรงของประจุบนผิวของอนุภาคพอลิ

เมอร์ได ้

พอลเิมอไรเซชันแบบอมิัลชัน  

กระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชันโดยทั่วไปในระบบจะประกอบด้วย มอนอเมอร์ ตัวกลาง 

(ส่วนมากจะเป็นน ้ า) ตวัเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) และสารลดแรงตึงผิว กลไกการเกิดอนุภาคจะมีอยู ่2 

แบบคือ กลไกการเกิดแบบไมเซลลาร์ (micellar nucleation) และกลไกการเกิดแบบเอกพนัธ์ (homo 

genous nucleation) ในกรณีการเกิดอนุภาคแบบไมเซลล่าร์สารลดแรงตึงผิวท่ีเติมลงไปในน ้ าจะมี

ความเขม้ขน้สูงกวา่ความเขม้ขน้วิกฤตของการเกิดไมเซลล์ได ้(critical micelle concentration; CMC) 
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สารลดแรงตึงผวิบางส่วนจะละลายน ้าไดเ้ล็กนอ้ย บางส่วนลอ้มรอบมอนอเมอร์ (ท าให้เกิดหยดมอนอ

เมอร์) และส่วนท่ีเหลือจะเกาะกนัเป็นกลุ่ม เรียกวา่ ไมเซลล ์ (micelle) โดยการเกิดไมเซลล์นั้นสารลด

แรงตึงผวิจะหนัส่วนท่ีชอบน ้าออกดา้นนอกและหนัส่วนท่ีไม่ชอบน ้าเขา้ดา้นในเกิดเป็นไมเซลล ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.5  แสดงกลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมลัชนั [27] 

เม่ือเติมมอนอเมอร์ลงไป มอนอเมอร์ส่วนหน่ึงจะเกิดเป็นหยดมอนอเมอร์ บางส่วนละลายน ้ าและ

บางส่วนเขา้ไปอยูใ่นไมเซลล ์เม่ือให้ความร้อนตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ีละลายในน ้ าจะแตกตวัแลว้เกิดพนัธะ

โควาเลนต ์(covalent bond) กบัมอนอเมอร์ท่ีละลายอยูใ่นน ้ า สายโซ่พอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนจะมีการเพิ่ม

จ านวนของมอนอเมอร์ในสายโซ่จนมีความไม่มีขั้วมากพอ (ไม่ชอบน ้า (hydrophobicity) มากกวา่ชอบ

น ้า (hydrophilicity)) ซ่ึงเรียกวา่ Z-mer สายโซ่จะเคล่ือนท่ีเขา้ไปในไมเซลล์ เน่ืองจากจ านวนหยดของ

ไม-เซลล์มากกวา่จ านวนหยดของมอนอเมอร์มาก แลว้เกิดการพอลิเมอไรเซชนัในไมเซลล์จนไดเ้ป็น

อนุภาคพอลิเมอร์โดยหยดมอนอเมอร์จะท าหน้าท่ีเป็นตวัส่งจ่ายมอนอเมอร์ไปยงัไมเซลล์ กลไกการ

สังเคราะห์ แสดงดงัรูปท่ี 2.5 ซ่ึงสามารถแบ่งช่วงของการสังเคราะห์ออกเป็นทั้งหมด 3 ช่วง [28-29] 

ดงัน้ี 
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ช่วงที ่1 (Interval I) 

จ านวนอนุภาคจะเพิ่มข้ึน โดยท่ีมอนอเมอร์จะท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระ (radical) จากตวั

เร่ิมปฏิกิริยาเป็นโอลิโกเมอร์ท่ีมีอนุมูลอิสระ (oligomeric radical) แลว้จึงเขา้ไปอยู่ในไมเซลล์กลาย 

เป็นอนุภาคพอลิเมอร์ การเกิดอนุภาคในช่วงน้ี ในระบบจะประกอบด้วย อนุภาคของไมเซลล์ท่ีมี

มอนอเมอร์ กระจายตวัอยู่ในหยดและหยดมอนอเมอร์ การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์จะเกิดข้ึนเร่ือยๆ 

จนกวา่ไมเซลลจ์ะหมด ท าใหอ้ตัราในการเกิดพอลิเมอไรเซชนัเพิ่มข้ึนดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

ช่วงที ่2 (Interval II)  

เป็นช่วงท่ีจ านวนอนุภาคและความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์คงท่ี ซ่ึงจะเกิดการพอลิเมอไรเซ

ชนัในไมเซลล ์ปริมาณมอนอเมอร์ท่ีอยูภ่ายในไมเซลลจ์ะถูกใชใ้นการต่อสายโซ่ โดยมีมอนอเมอร์จาก

หยดมอนอเมอร์แพร่เขา้มาทดแทนมอนอเมอร์ท่ีถูกใชไ้ป จึงท าให้ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์มีขนาด

โตข้ึนเร่ือยๆ ในขณะท่ีขนาดของหยดมอนอเมอร์จะเล็กลง จนกระทัง่มอนอเมอร์จากหยดมอนอเมอร์

ถูกใชห้มดไป โดยมีอตัราการเกิดพอลิเมอไรเซชนัคงท่ี 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.6  แสดงการเกิดอนุภาคในแบบไมเซลลท์ั้ง 3 ช่วงในปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ

อิมลัชนั [26] 

ช่วงที ่3 (Interval III)  

ในช่วงสุดทา้ยน้ีจ านวนอนุภาคจะคงท่ี โดยท่ีการพอลิเมอไรเซชันยงัคงด าเนินต่อไปใน

อนุภาคพอลิเมอร์ โดยไม่มีการแพร่ของมอนอเมอร์จากหยดมอนอเมอร์อีกท าให้ความเขม้ขน้ของ

Interval I Interval II Interval III 
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มอนอเมอร์ในอนุภาคลดลงไป ดงันั้นอตัราการเกิดพอลิเมอไรเซชนัจึงลดลงตามเวลาการพอลิเมอไร

เซชนัจะด าเนินต่อไปจนกระทัง่มอนอเมอร์ถูกใชห้มดไป (100 % conversion)  

กรณีการเกิดอนุภาคแบบเอกพนัธ์ จะไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวหรือมีน้อยกว่าความ

เขม้ขน้วกิฤตท่ีจะเกิดไมเซลล ์เม่ือกระตุน้ปฏิกิริยา (ทางความร้อนหรือทางเคมี) ตวัเร่ิมปฏิกิริยาจะแตก

ตวั เกิดเป็นอนุมูลอิสระ เกิดพนัธะโควาเลนตก์บัมอนอเมอร์ เม่ือสายโซ่มอนอเมอร์มีความยาวจนไม่

สามารถละลายน ้ าได ้เรียกวา่ ความยาววิกฤต (critical chain length; Jcrit) จะรวมกนัโดยใชส่้วนท่ีไม่

ชอบน ้ าอยู่ภายในและหันส่วนท่ีชอบน ้ าออกมาภายนอก โดยประจุท่ีผิวอนุภาค (จากโครงสร้างของ

มอนอเมอร์และตวัเร่ิมปฏิกิริยา) จะท าหนา้ท่ีป้องกนัการรวมตวักนัของอนุภาค ในขณะท่ีมอนอเมอร์

บางส่วนจะกระจายตวัอยูอ่ยูใ่นอนุภาคและเป็นหยดมอนอเมอร์ท่ีกระจายตวัอยูใ่นน ้ า อตัราการเกิดพอ

ลิเมอไรเซชนัจะค่อยๆลดลงตามปริมาณของมอนอเมอร์ท่ีลดลงและจะส้ินสุดการสังเคราะห์เม่ือ ไม่มี

มอนอเมอร์เหลืออยูใ่นระบบ 

การเตรียมอนุภาคนาโนพอลิเมอร์ดว้ยเทคนิคน้ีจึงเป็นวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจเป็นอยา่ง

มากถึงแมจ้ะมีกลไกท่ีซบัซ้อน แต่เน่ืองจากไม่ตอ้งใชแ้รงเฉือนสูงในการเตรียมอนุภาคและใชส้ารลด

แรงตึงผวิในปริมาณไม่มาก จึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นทางอุตสาหกรรมได ้

2.3  อนุภาคนาโนเงิน 

นอกจากจะมีการปรับปรุงสมบติัของยางธรรมชาติโดยการผสมกบัอนุภาคนาโนพอลิเมอร์
เพื่อเพิ่มความแข็งแรงแลว้ วสัดุอนินทรียก์็เป็นวสัดุอีกชนิดหน่ึง ท่ีสามารถเพิ่มความแข็งแรงไดเ้ม่ือ
น ามาผสมกบัยางธรรมชาติ เช่น ผงถ่านกมัมนัต ์(activated carbon) เน่ืองจากผงถ่านกมัมนัต์มีการ
เสริมแรงท่ีดีในการผสมเข้ากับยางธรรมชาติท าให้ยางธรรมชาติมีความแข็งแรงมากข้ึน [30] 
นอกจากนั้นยงัมีวสัดุอ่ืนๆท่ีใชใ้นการผสมอีก เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide; TiO2) 
[31] ซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide; SiO2) [32]  ปัจจุบนัมีผูส้นใจเป็นอยา่งมากในการปรับปรุง
ยางธรรมชาติโดยใชว้สัดุอนินทรียท่ี์มีความแข็งแรงสูง [33] และวสัดุอนินทรียท่ี์น่าสนใจตวัหน่ึง คือ 
อนุภาคนาโนเงิน ซ่ึงเงินมีคุณสมบติัเด่น คือ มีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียไดเ้ป็นอยา่งดี ถา้มี
การผสมยางธรรมชาติกบัอนุภาคนาโนเงินคาดว่าจะสามารถเพิ่มมูลค่าให้กบัยางธรรมชาติในการ
ประยุกต์ใชใ้นทางการแพทยไ์ด ้เม่ือยอ้นไปในอดีตธาตุเงินนั้นไดน้ ามาใช้งานมาตั้งแต่ยุคอาณาจกัร
กรีกโบราณ โดยใช้ท าเป็นภาชนะในการเก็บรักษาน ้ า เพื่อให้ปราศจากเช้ือโรคและป้องกนัการเกิด
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โรคภยัไขเ้จ็บ และพบวา่ในทวีปยุโรป ก็ไดมี้การใชง้านธาตุเงินมาหลายร้อยปีแลว้ โดยการน าเหรียญ
เงินใส่ลงไปในถงันมท าใหส้ามารถเก็บรักษานมไดน้านข้ึนต่อมาไดมี้การศึกษาทดลอง และพบวา่ธาตุ
เงินสามารถฆ่าเช้ือโรคท่ีเป็นตน้เหตุของอาการเจ็บป่วยไดม้ากกวา่ 650 ชนิด เช่น  Escheircchia coli 
;E. Coli (สาเหตุของโรคทอ้งร่วงในเด็กเล็ก) Pseudomonas (สาเหตุของการติดเช้ือในกระแสเลือด) 
Staphylococcus aureus ;S.aureus (สาเหตุของโรคผิวหนงัต่างๆ) Salmonella (สาเหตุของโรคไข้
ไทฟอยด์) [34] เป็นตน้ จึงมีการใชส้ารละลายเงินหรือเงิน ในการท าลายเช้ือแบคทีเรียและเช้ือราบาง
ชนิดได ้แต่เน่ืองจากเงินเป็นโลหะท่ีมีราคาแพงและจะถูกออกซิไดซ์จนกลายเป็นสีด าเม่ือท้ิงไวเ้ป็น
เวลานานจึงท าให้เกิดขอ้จ ากดัในการใชง้าน [35] แต่ธาตุเงินสามารถท าให้มีขนาดเล็กลงไดใ้นระดบั
นาโนเมตรเพื่อเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวท่ีจะสัมผสักบัเช้ือโรค และดว้ยขนาดท่ีเล็กมากท าให้ใช้ธาตุเงิน
เพียงเล็กนอ้ย ก็สามารถครอบคลุมพื้นท่ี และเพิ่มโอกาสในการสัมผสักบัเช้ือโรคไดม้ากข้ึน ซ่ึงเรียกวา่ 
อนุภาคนาโนเงินหรือซิลเวอร์นาโนอนุภาคนาโนเงินสามารถสังเคราะห์ได้หลายวิธี  เช่น การ
สังเคราะห์ทางเคมี (chemical) ไฟฟ้าเคมี (electrochemical) [36] และทางแสง (photochemical) [37] 
ในการสังเคราะห์ดว้ยวิธีการรีดิวซ์ทางเคมีมีตวัรีดิวซ์ (reducing agent) ท่ีใชห้ลายชนิด แต่ท่ีนิยมใชมี้
อยู่ด้วยกนั 2 ชนิด คือ โซเดียมบอโรไฮไดร์ (sodium borohydride) และโซเดียมซิเตรท (sodium 
citrate) การสังเคราะห์โดยวิธีน้ีเป็นเทคนิคท่ีง่าย ไม่ยุ่งยาก ใช้สารเคมีเพียงไม่ก่ีชนิด แต่ขนาดและ
รูปร่างของอนุภาคจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น ความบริสุทธ์ิของสารเคมีและอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใช ้
อุณหภูมิของสารละลายและความเขม้ขน้ของซิลเวอร์ไนเตรท (silver nitrate) และตวัรีดิวซ์  [38]  ใน
งานวจิยัน้ี จึงไดเ้ลือกใชว้ธีิการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินโดยวธีิการรีดิวซ์ทางเคมี โดยใชซิ้ลเวอร์ไน
เตรท และ โซเดียมบอโรไฮไดร์ [39] สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต ่าไดส้ารละลายเงินสีเหลืองโดยปฏิกิริยา
ในการรีดิวซ์เป็นดงัสมการท่ี 2.1 [40]  

 
AgNO3 + NaBH4 → Ag0 + 1/2H2 + 1/2B2H6 + NaNO3………………………………   (2.1) 

ซ่ึงเป็นท่ีรู้กนัดีแลว้วา่เงินมีความสามารถในการฆ่าเช้ือ คือ ไม่เป็นพิษต่อเซลล์ในมนุษยแ์ละสัตวแ์ต่จะ

สามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรีย เช่น E. coli และ S. aureas [32, 41] ในขณะท่ี อนุภาคนาโนเงินท่ีสามารถฆ่า

และยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไดน้ั้น พบวา่เม่ือมีความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนเงินมากกวา่ 75 ส่วนในลา้น

ส่วน ประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียของอนุภาคนาโนเงินจะไม่แตกต่างกนั

มากนัก โดยประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียของอนุภาคนาโนของเงิน

ข้ึนอยูก่บัชนิดของเช้ือแบคทีเรียท่ีใชท้ดสอบ [42] โดยกลไกในการฆ่าเช้ือนั้น พบวา่เงินท่ีมีประจุบวก 
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จะกระจายอยู่ตามผนังเซลล์และแทรกเข้าไปภายในเซลล์ของแบคทีเรีย จะเกิดการรวมตัว 

(condensation) ของดีเอน็เอภายในเซลล ์ท าให้เงินท่ีมีประจุบวกจบักบัสารท่ีมีก ามะถนัและฟอสฟอรัส

เป็นองคป์ระกอบ ไดแ้ก่ โปรตีน และดีเอ็นเอ โดยท่ีเงินท่ีมีประจุบวกจะท าให้การท างานของโปรตีน

ผดิปกติ  ท าใหแ้บคทีเรียไม่สามารถเพิ่มจ านวนได ้จึงท าให้แบคทีเรียตายในท่ีสุด [43] เม่ือท าให้เงินมี

ขนาดเล็กลงในระดบันาโนเมตรท าให้เงินมีการน าไปใชใ้นงานท่ีหลากหลาย เช่น การเคลือบอนุภาค

นาโนเงินลงบนเส้นใย [44] มีการน าอนุภาคนาโนเงินไปผสมกบัสารต่างๆมากมายหลายชนิดเช่น การ

น าไปผสมกบัพอลิแอลแลคติกแอซิด (polylactic acid) [45] การบรรจุเงินไวใ้นไฟเบอร์(fibers) พบวา่

มีคุณสมบติัในการตา้นเช้ือท่ีดี [46] และยงัมีการศึกษาการตา้นเช้ือโดยใชพ้อลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนัเช่น 

พอลิไวนิล ไพโรลิโดน (poly vinyl pyrrolidone) [47] พอลิไวนิล แอลกอฮอล์ (poly vinyl alcohol) 

[48] พบวา่สามารถตา้นทานเช้ือไดเ้ช่นเดียวกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ ตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงสามารถ

น าไปประยุกต์ใช้ในทางการแพทยไ์ด ้อีกทั้งยงัสามารถผสมกบัพอลิเมอร์ท่ีมาจากธรรมชาติไดด้ว้ย 

เน่ืองจากเป็นสารชีวภาพและส่วนใหญ่ไม่เป็นพิษ ซ่ึงมีผลกระทบต่ออนุภาคนาโนเงินน้อย อยา่งเช่น 

ไคโตซาน (chitosan) [49] แป้ง (starch) [50] เซลลูโลส (cellulose) [51] และ ยางธรรมชาติ [52] ใน

งานวจิยัน้ีจึงคาดวา่จะน าอนุภาคนาโนเงินซ่ึงมีคุณสมบติัในการฆ่าเช้ือมาผสมกบัยางธรรมชาติ โดยผล

ท่ีไดน้อกจากจะเพิ่มความแขง็แรงใหก้บัยางธรรมชาติแลว้ยงัท าให้ยางธรรมชาติมีคุณสมบติัในการฆ่า

เช้ือไดซ่ึ้งสามารถน าไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตถุงมือเพื่อใชใ้นทางการแพทยไ์ด ้

2.4  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

ลักษณะเด่นของยางธรรมชาติ คือ มีความยืดหยุ่นสูง หากมีแรงภายนอกท่ีมากระท าต่อยางก็จะ

สามารถกลบัคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิมหรือใกลเ้คียงอยา่งรวดเร็ว ยางธรรมชาติยงัมีสมบติัดีเยี่ยมดา้น

ความเหนียวติดกนัซ่ึงเป็นสมบติัส าคญัของการผลิต ผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งอาศยัการประกอบ (assemble) 

ช้ินส่วนต่างๆ เขา้ดว้ยกนั เช่น ยางรถยนต ์เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม ยางธรรมชาติก็มีขีดจ ากดัดา้นการใช้

งาน เน่ืองจากมีสมบติัเชิงกลต ่า และลกัษณะทางกายภาพท่ีไม่เสถียรข้ึนอยู่กบั การเปล่ียนแปลงของ

อุณหภูมิ [53] โดยจะมีลกัษณะอ่อนเยิม้และเหนียวเหนอะหนะเม่ือร้อน และจะแข็งเปราะเม่ืออุณหภูมิ

ต ่า ด้วยขอ้จ ากดัดงักล่าวจึงท าให้ไม่สามารถน าไปใช้ในงานท่ีหลากหลายได้ จึงได้มีการปรับปรุง

คุณสมบติัของยางธรรมชาติโดยการผสมยางกบัสารเคมีและวสัดุต่างๆ เช่น ก ามะถนั ผงเขม่าด า และ
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สารตวัเร่งต่างๆ เป็นตน้ นอกจากน้ียงัสามารถปรับปรุงสมบติัของยางธรรมชาติดว้ยการผสมกบั พอลิ

เมอร์ชนิดอ่ืนท่ีมีความแข็งแรง ซ่ึงเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมาก แต่เน่ืองจากพอลิ

เมอร์และยางธรรมชาติ มีความแตกต่างกนัมากในทางเคมี ท าให้มีค่าการละลายเขา้กนัไดน้อ้ย ดงันั้น 

การกราฟตด์ว้ยมอนอเมอร์ (ชนิดเดียวกบัพอลิเมอร์ท่ีน ามาผสม) บนยางธรรมชาติ [54-62] เพื่อใชเ้ป็น

ตวัประสานในการผสมยางธรรมชาติ กบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง นอกจากน้ียงั

สามารถปรับปรุงสมบติัของยางธรรมชาติ โดยการผสมกบัแป้งโดยน าเม็ดแป้งมาผสมกบัพลาสติไซ

เซอร์ เช่น น ้ า กลีเซอรอล [63] และให้ความร้อนและความดนั เพื่อเพิ่มความยืดหยุ่นให้กบัยางธรรม 

ชาติ [64] แต่ก็ยงัเกิดปัญหาเร่ืองการแยกวฏัภาคระหวา่งแป้งกบัยางธรรมชาติ นอกจากน้ี ยางธรรมชาติ

เป็นสารท่ีมีน ้าหนกัโมกุลสูง ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไดย้าก จึงตอ้งผา่นการลดน ้ าหนกัโมเลกุลก่อน การลด

น ้ าหนกัโมเลกุลยางธรรมชาติ สามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การใช้โอโซน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

เป็นตน้ [65] อย่างไรก็ตามวิธีเหล่าน้ีก็ยงัไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของยางธรรมชาติไดเ้ท่าท่ีควร 

นอกจากน้ียงัมีการเสริมแรงยางธรรมชาติด้วยการเติมอนุภาคอนินทรียร์ะดบันาโนเมตรลงในยาง

ธรรมชาติ เช่น ซิลิกา (silica) ซ่ึงซิลิกาเป็นสารเสริมแรงชนิดหน่ึงท่ีถูกน ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวาง โดยซิลิ

กาจะช่วยปรับปรุงใหส้มบติัความตา้นทานต่อแรงดึง ความตา้นทานต่อการฉีกขาด และความตา้นทาน

ต่อการสึกหรอของยางดีข้ึน [66] โดยทัว่ไปซิลิกาสามารถเตรียมไดจ้ากการตกตะกอนของสารละลาย

โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate) หรือไดจ้ากแหล่งธรรมชาติ เช่น แกลบ (rice husk) [67] และเถา้ลอย 

(fly ash) [68] ซ่ึงเพิ่มประสิทธิภาพของยางไดเ้ป็นอยา่งดี ทั้งความคงทนต่อตวัท าละลายและสมบติั

เชิงกล ลวดนาโนซิลิคอนคาร์ไบด์ (silicon carbide nanowires) เป็นอนุภาคนาโนอีกชนิดหน่ึงท่ีใช้ใน

การปรับปรุงยางธรรมชาติโดยการผสมลวดนาโนซิลิคอนคาร์ไบด์ และท่อนาโนคาร์บอน (carbon 

nanotubes) ท่ีมีการเติมหมู่ฟังก์ชนักบัยางธรรมชาติ (FMWNTs/NR) แลว้ระเหยตวัท าละลายออกไป 

พบวา่ท่อนาโนคาร์บอนและลวดนาโนซิลิคอนคาร์ไบด์กระจายตวัเป็นเน้ือเดียวกนักบัยางธรรมชาติ

ซ่ึงเป็นการเพิ่มสมบติัทางกล ทางไฟฟ้าและเสถียรภาพทางความร้อนให้แก่ยางธรรมชาติได้ [69] 

นอกจากน้ี ยงัมีการเสริมแรงยางธรรมชาติด้วยการเติมอนุภาคระดบันาโนเมตรลงในยางธรรมชาติ 

เช่น วสัดุเคลย ์(clay materials) [3, 70] และ ไคติน (chitin) [4, 71] ซ่ึงเพิ่มประสิทธิภาพของยางไดเ้ป็น

อย่างดี ทั้ งความคงทนต่อตัวท าละลายและสมบัติเชิงกล การเสริมแรงของยางธรรมชาติจะมี

ประสิทธิภาพสูงข้ึนอีกด้วย การเติมอนุภาคระดับนาโนเมตรท่ีมีขนาดใกล้เคียงกันของซิลิกาท่ี
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ลอ้มรอบดว้ยสายโซ่พอลิไดอลัลิวไดเมธิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (polydiallyl dimethylammonium 

chloride) ท่ีมีประจุบวกในสภาวะท่ีมีค่าพีเอชท่ีเหมาะสมซ่ึงจะจบักบัประจุลบของโปรตีนในยางธรรม 

ชาติ [72, 73] ดว้ยแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต Okubo และคณะฯ ไดเ้สนอเทคนิคการผสมพอลิเมอร์ในระบบ

อิมลัชนัเพื่อเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิท เรียกว่า เทคนิค สเต็พไวส์ เฮทเทอโรโคแอคูเลชนั (stepwise 

heterocoagulation technique) [74, 75] โดยการผสมจะอาศยัแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต จากประจุท่ีตรงขา้ม

กนัท่ีอยูบ่นผวิของอนุภาคทั้งสองชนิด และจะอาศยัการปรับสภาพพีเอช ของสารละลายในการท่ีจะท า

ให้ผิวของอนุภาคพอลิเมอร์แสดงประจุ การผสมพอลิเมอร์ดว้ยวิธีน้ีจะช่วยลดการใชส้ารอินทรีย ์วิธี

ดงักล่าวน้ีได้มีการน าไปประยุกต์ใช้ในการเตรียมยางธรรมชาติผสมกับอนุภาคพอลิคลอโรพรีน 

(polychloroprene) [76] และผสมกบัอนุภาคกบัซัลเฟอร์-พรีวลัคาไนซ์ สกิม (sulphur prevulcanised 

skim;  SPVS) [77] การท่ีจะประสบผลส าเร็จในการเตรียมวสัดุคอมพอสิทดว้ยแรงดึงดูดทางไฟฟ้า

สถิตของวสัดุสองชนิด ปัจจยัท่ีส าคญั คือ พีเอช ดงัจะเห็นไดจ้ากการเคลือบไททานิล ซลัเฟต (titanyl 

sulfate) ลงบนผิวของอนุภาคของซิลิกา ซ่ึงเทคนิคเฮทเทอโรโคแอคูเลชนั เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีน่าสนใจ

และเป็นเทคนิคท่ีง่าย โดยอนุภาคท่ีจะน ามาผสมจะตอ้งมีขนาดท่ีแตกต่างกนัและมีประจุท่ีตรงขา้มกนั

ซ่ึงอาจท าไดโ้ดยการปรับพีเอช หรือเติมสารท่ีมีประจุเคลือบผิวของอนุภาค จากนั้นเม่ือน ามาผสมกนั

อนุภาคทั้งสองจะเกาะกันโดยอาศัยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล เช่น พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen 

bonding) แรงแวนเดอวาล์ว (van der waals forces) หรือแรงไฟฟ้าสถิต โดยงานวิจยัก่อนหนา้น้ี ได้

ประสบความส าเร็จในการเตรียมอนุภาคนาโนคอมพอสิทของยางธรรมชาติ กบัอนุภาคนาโนพอ

ลิสไตรีน (polystyrene; PS) และอนุภาคนาโนพอลิสไตรีนโคเมทาคริลิค แอซิค (polystyrene-co-

methacrylic acid; P(S-MMA)) โดยท่ีอนุภาคนาโนทั้งสองมีประจุท่ีผิวเป็นลบท่ีมาจากตวัเร่ิมปฏิกิริยา

ท่ีใช ้(potassium persulfate; KPS) และไดมี้การปรับประจุท่ีผิวของยางธรรมชาติให้เป็นบวก [17] ดงั

รูปท่ี 2.7 โดยขั้นแรกท าการปรับประจุท่ีผิวของยางธรรมชาติให้มีค่าเป็นลบ (จากการปรับพีเอช 

เท่ากบั 7 ดว้ย 0.3 M HCL) จากนั้น ค่อยๆเติมอนุภาค PS หรือ P(S-MMA) ท่ีมีประจุลบท่ีผิว (มาจาก

โครงสร้างของมอนอเมอร์และตวัเร่ิมปฏิกิริยา) ท่ีปรับพีเอช เท่ากบั 7 แลว้เหมือนกนั หลงัจากนั้นท า

การปรับพีเอช ของยางใหมี้ค่าประจุท่ีผวิเป็นบวกเพื่อท่ีจะท าใหอ้นุภาคทั้งสองเกาะติดกนั แต่เน่ืองจาก

ในการเตรียมนาโนคอมพอสิทของยางธรรมชาติท่ีผสมกบัอนุภาคนาโนพอลิเมอร์ท่ีมีประจุลบบนผิว

นั้น พบวา่ช่วงประจุท่ีมีค่าเป็นบวกของยางธรรมชาติท่ีใชแ้คบซ่ึงอาจท าให้อนุภาคนาโนคอมพอสิทท่ี
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ไดไ้ม่เสถียร ดงันั้น จึงสนใจท่ีจะท าการเปล่ียนพอลิเมอร์เป็นอนุภาคพอลิเมอร์ชนิดท่ีมีประจุบวก โดย

ท าใหอ้นุภาคของยางธรรมชาติมีประจุท่ีผวิเป็นลบ 

 

 

 

 

รูปที ่2.7  แสดงการผสมอนุภาคนาโนพอลิเมอร์กบัยางธรรมชาติ [17] 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่3 

วธีิด ำเนินงำนวจิยั 

3.1 สำรเคมีและอุปกรณ์ 

3.1.1 สำรเคมี 

สำรเคมี เกรด ยีห้่อ 

1. สไตรีน (styrene; S)  
 

Reagent Plus 99 % Aldrich  

2. เมทาครีโลอิลออกซี เอทิล ไตรเมทิล 
แอมโมเนียมคลอไรด ์(methacryloyl 
oxyethyl trimethyl ammonium qhloride; 
QDM) 
 

Technical grade 80% Aldrich 

3. 2, 2 อะโซบิส (2-เมทิลโพพิโอนามิ
ดีน)ไดไฮโดรคลอไรด ์ (2, 2-azobis (2-
methylpropionamidine) dihydrochloride; 
AIBA) 
 

Technical grade 80% Wako 

4. ยางธรรมชาติ (natural rubber; NR) 
(60% dry rubber content) 
 

Commercial grade Thai rubber latex 

5. พอลิออกซี เอทิล แอนซอบิแทน โมโน
โอเลเอท (Polyoxy ethyl enesorbitan 
monooleate;Tween80)  
 

Commercial grade Fluka  

6. กรดไฮโดรคลอริค (hydrochloric acid; 
HCl) 

Analytical Reagent 
 

Ajax finechem 
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สำรเคมี เกรด ยีห้่อ 

7. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium  
hydroxide; NaOH) 
 

Analytical Reagent 
 

BDH 

8. เฮกซะเดกซิล ไตรเมทิล แอมโมเนียม 
โบรไมด ์(hexadecyl trimethyl 
ammonium bromide; CTAB) 
 

Assay 98% Fluka 

9. โซเดียมบอโรไฮไดร์ (sodium 
borohydride; NaBH4) 
 

Analytical Reagent 
 

Sigma-aldrich 
 

10. ซิลเวอร์ไนเตรท (silver nitrate; 
 AgNO3) 
 

Analytical Reagent 
 

Poch sa 

 
3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์  

 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น ยีห้่อ 

1. ชุดสังเคราะห์พอลิเมอร์  
 

- - 

2. ชุดใบพดัป่ัน 
 

RW 20 digital IKA 

3. เคร่ืองกวนแม่เหล็กแบบใชค้วามร้อน (hot 
plate stirrer) 

C-MAG HS7 IKA 

4. เคร่ืองหล่อเยน็ (cooling bath) 
 

- Boss tech 

5. เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter) 
 

C831 Consort 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น ยีห้่อ 

6. เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค (particle size 
analyzer) 
 

Delsa nano C  Beckman 

7. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscopy; SEM) 
 

JSM-6340F JEOL 

3.2 กำรทดลอง 

3.2.1  กำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนพอลสิไตรีน-โค-2 (เมทำครีโลอลิออกซี) เอทลิ ไตรเมทลิ 

แอมโมเนียมคลอไรด์  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.1  ชุดสังเคราะห์พอลิเมอร์ 

 
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนพอลิสไตรีน-โค-2 (เมทาครีโลอิลออกซี) เอทิล ไตรเมทิลแอม

โมเนียมคลอไรด์ (P(S-QDM)) โดยใช้กระบวนการสังเคราะห์แบบอิมลัชนั มีวิธีการคือ ท าการชั่ง

ส่วนผสมตามตารางท่ี 3.1 จากนั้นน ามอนอเมอร์ทั้งสองชนิดคือ สไตรีน และเมทาครีโลอิลออกซี

เอทิลไตร เมทิล แอมโมเนียม คลอไรด์ และน ้ ากลัน่ท่ีมี Tween80 ละลายอยู่ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นสารลด

แรงตึงผวิ เทลงในชุดสังเคราะห์พอลิเมอร์ ท่ีแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส จากนั้นป่ัน

ดว้ยอตัราเร็ว 200 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาทีภายใตส้ภาวะของแก๊สไนโตรเจน (N2) เติม 2, 2 อะโซ
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บิส (2-เมทิลโพพิโอนามิดีน)ไดโฮโดรคลอไรด์ ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยา โดยละลายในน ้ ากลัน่

เล็กนอ้ย และเป่าดว้ยแก๊สไนโตรเจนต่ออีกประมาณ 15 นาที ใช้เวลาในการสังเคราะห์ 8 ชัว่โมง เม่ือ

ท าการสังเคราะห์ครบ 8 ชัว่โมงแลว้น าอิมลัชนัท่ีไดเ้ก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง เพื่อน าไปวิเคราะห์และใช้

ในการทดลองต่อไป 

ตำรำงที ่3.1 อตัราส่วนท่ีใชใ้นการสังเคราะห์อนุภาคนาโนพอลิสไตรีน-โค-2 (เมทาครีโลอิลออกซี) 

เอทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ 

 
หมายเหตุ   สภาวะท่ีใชใ้นการทดลอง  :                  อุณหภูมิ   80 องศาเซลเซียส  

                                         เวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์  8 ชัว่โมง 
              อตัราเร็วในการป่ัน  200 รอบต่อนาที  

 
3.2.2  กำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนเงิน 

 

 

 

 

รูปที ่3.2  การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน 

สำรเคมี ปริมำณทีใ่ช้ (g) 

S                          13.50 

QDM                           1.50 

 AIBA (0.4%wt)                           0.06 

Tween80                           1.00 

Distilled water                       134.00 
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การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินในงานวิจยัน้ีสามารถเตรียมไดโ้ดยใชว้ิธีการรีดิวซ์ทางเคมี

โดยใช ้0.1 มิลลิโมลาร์ ของซิลเวอร์ไนเตรทและ 0.1 มิลลิโมลาร์ ของโซเดียมโบโรไฮไดร์ ซ่ึงเป็นตวั

รีดิวซ์ท่ีแรงดงัสมการท่ี 2.1 โดยท าการเทสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทลงในสารละลายโซเดียมโบ-

โรไฮไดร์ท่ีเยน็ อยา่งรวดเร็ว ท าการป่ันสารละลายเป็นเวลา 2 นาที หลงัจากนั้นจะไดอิ้มลัชนัของนา-

โนเงินท่ีมีสีเหลืองอ่อน เก็บสารละลายท่ีเตรียมไดไ้วท่ี้อุณหภูมิ 3-5 องศาเซลเซียสเพื่อน าไปวิเคราะห์

และใชใ้นการทดลองต่อไป 

3.2.3  วธีิกำรเตรียมยำงธรรมชำติกบั Tween 80 (NR-Tween80; Tween80 6 %wt of NR)  

การเติมสารลดแรงตึงผิวหรือ Tween80 ลงในยางธรรมชาติเป็นการป้องกนัการรวมตวักนั

ของอนุภาคของยางธรรมชาติเน่ืองจากท่ีผวิของอนุภาคของยางธรรมชาติมีโปรตีนอยูท่ี่ผิว การเกาะกนั

ของอนุภาคจึงข้ึนอยู่กบัพีเอช เช่น ถา้มีการเติมกรดลงไปในน ้ ายางธรรมชาติจะท าให้ยางจบักนัเป็น

กอ้น ดงันั้น การเติมสารลดแรงตึงผวิจึงเป็นการช่วยให้อนุภาคของยางธรรมชาติมีความเสถียรมากข้ึน 

โดยมีวิธีการเตรียมดงัน้ี โดยท าการตวงน ้ ากลัน่มา 100 มิลลิลิตร แบ่งเป็น 2 ส่วน ๆ ละ 50 มิลลิลิตร

สารละลายส่วนท่ี 1 ผสมกบัยางธรรมชาติ 20 มิลลิลิตร และส่วนท่ี 2 ละลายกบั Tween80 0.72 กรัม 

จากนั้นเทสารละลาย Tween80 ลงในยางธรรมชาติ ท่ีผสมน ้ ากลัน่ ป่ันทิ้งไว ้1 คืน จะไดย้างธรรมชาติ

ท่ีหุม้ดว้ย Tween80 (NR-Tween80) ท่ีจะน าไปใชใ้นการทดลองต่อไป  

3.2.4  กำรผสมยำงธรรมชำติกับอนุภำคนำโนพอลิสไตรีน-โค-2 (เมทำครีโลอิลออกซี) เอทิลไตร

เมทลิ แอมโมเนียมคลอไรด์ทีเ่ตรียมได้ 

การผสมยางธรรมชาติกบัอนุภาคนาโน P(S-QDM) สามารถเตรียมไดโ้ดยใช้เทคนิค เฮท

เทอโรโคแอคูเลชนัโดยอาศยัความแตกต่างระหว่างประจุของอนุภาคทั้งสองท าให้อนุภาคท่ีมีประจุ

ต่างกนันั้นสามารถยดึติดกนัไดด้ว้ยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต โดยมีวธีิการดงัน้ี  

ส่วนแรกน า NR-Tween80 10 มิลลิลิตรท่ีมีพีเอชประมาณ 10 ท าการปรับพีเอชให้เท่ากบั 2 

ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.3 โมลาร์ เพื่อใหย้างธรรมชาติมีประจุท่ีผวิเป็นบวก ส่วนท่ีสอง น า

อนุภาคนาโน P(S-QDM) ประมาณ 3.60 มิลลิลิตร (ท่ีค  านวณจาก Nmax ดงัสมการท่ี 3.1 วดัพีเอชได้

ค่าประมาณ 3.85) ท าการปรับพีเอช ใหเ้ท่ากบั 2 ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.3 โมลาร์ จากนั้น
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ค่อย ๆ หยดอนุภาคนาโน P(S-QDM) ท่ีมีพีเอชเท่ากบั 2 ลงใน NR-Tween 80 ท่ีมีพีเอชเท่ากบั 2 

เช่นกนั เพื่อป้องกันการจบักนัอย่างไม่เป็นระเบียบ หลงัจากนั้นท าการปรับพีเอชของทั้งระบบให้

เท่ากบั 8 ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.3 โมลาร์ จะท าใหป้ระจุท่ีผวิของอนุภาคยางธรรมชาติ

มีค่าเป็นลบซ่ึงจะท าให้สามารถยึดเกาะกบัอนุภาคนาโน P(S-QDM) ท่ีมีประจุท่ีเป็นบวกอยา่งชา้ๆ ดงั

แสดงในรูปท่ี 3.3 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.3  การผสมยางธรรมชาติกบัอนุภาคนาโน P(S-QDM) 

3.2.4.1  การศึกษาผลของพีเอชท่ีเหมาะสมของยางธรรมชาติท่ีแสดงประจุลบก่อนท่ีจะผสม

กบัอนุภาคนาโน P(S-QDM) 

เน่ืองจากประจุท่ีผวิของยางธรรมชาติจะเปล่ียนแปลงตามพีเอช ดงัรูปท่ี 3.6 โดยการ

ทดลองน้ีตอ้งการให้ประจุท่ีผิวของยางธรรมชาติเป็นบวกในขั้นตอนการผสมกบัอนุภาคนาโน P(S-

QDM) และพบวา่ช่วงท่ีพีเอชจะแสดงประจุบวกมีตั้งแต่ 0 ถึง 4 จึงไดท้  าการศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสม

เพื่อลดปริมาณกรดท่ีเติมลงไป โดยมีขั้นตอนการทดลองเหมือนกบัการผสมยางธรรมชาติกบัอนุภาค

นาโน P(S-QDM) ในขอ้ 3.2.4 หลงัจากน า NR-Tween80 ไปวดัพีเอชแลว้ จะท าการปรับพีเอชของยาง

ธรรมชาติให้เท่ากบั 1,  2,  3 และ 4 ตามล าดบั ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.3 โมลาร์ เพื่อให้

ประจุท่ีผวิของยางธรรมชาติเป็นบวก ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

 

อนุภาคยาง

ธรรมชาติ 
อนุภาคยาง

ธรรมชาติ 

อนุภาคยาง

ธรรมชาติ 

ปรับ pH ดว้ย ปรับ pH ดว้ย 

0.3M NaOH 0.3 M HCL 
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รูปที ่3.4  การศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมของยางธรรมชาติท่ีแสดงประจุลบก่อนท่ีจะผสมกบัอนุภาคนาโน 

P(S-QDM) 

3.2.4.2  การศึกษาผลของปริมาณ P(S-QDM) ท่ีเหมาะสมในการผสมกบัยางธรรมชาติ 

Nmax คือ จ านวนของอนุภาคขนาดเล็กท่ีมากท่ีสุดท่ีลอ้มรอบอนุภาคขนาดใหญ่ 1 อนุภาค 
โดย มีสูตรการค านวน คือ 

 

 

                                                                                                                           ...........................   (3.1) 

เม่ือ Rc = รัศมีของอนุภาคท่ีเป็นแกน (ขนาดใหญ่) 

 Rs = รัศมีของอนุภาคท่ีเป็นเปลือก (ขนาดเล็ก) 

โดยมีขั้นตอนการทดลองเหมือนกบัการผสมยางธรรมชาติกบัอนุภาคนาโน P(S-QDM) ใน

ขอ้ 3.2.4  โดยใชอ้นุภาคนาโน P(S-QDM) ท่ีค  านวณจากสมการ 3.1 ในปริมาณ Nmax/2,  Nmax  และ 

2Nmax ดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปที ่3.5  การศึกษา Nmax  ท่ีเหมาะสมในการผสมระหวา่งยางธรรมชาติท่ีมีประจุลบกบัอนุภาคนาโน 

P(S-QDM) ท่ีมีประจุบวกท่ีผวิ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.6  ค่าความเป็นประจุท่ีผวิของยางธรรมชาติท่ีพีเอชต่างๆ 

3.2.5  กำรผสมอนุภำคยำงธรรมชำติกบัอนุภำคนำโนเงินในระบบคอลลอยด์  

การผสมยางธรรมชาติกบัอนุภาคนาโนเงินตอ้งท าการปรับประจุบนผิวของอนุภาคนาโน

เงินให้มีความเหมาะสมก่อนท่ีจะน าไปเตรียมโดยใช้เทคนิค เฮทเทอโรโคแอคูเลชนัโดยอาศยัความ

แตกต่างระหวา่งประจุของอนุภาคทั้งสอง ท าให้อนุภาคท่ีมีประจุต่างกนันั้นสามารถยึดติดกนัไดด้ว้ย

แรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต ซ่ึงเร่ิมตน้อนุภาคนาโนเงินจะมีค่าประจุท่ีผวิเป็นลบจึงไดใ้ชส้ารลดแรงตึงผิว

ในการปรับประจุ โดยมีวธีิการดงัน้ี 
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ส่วนแรกท าการเติม 1% ของ Tween 80 ลงในอิมลัชนัของอนุภาคนาโนเงิน จากนั้นน า

อิมลัชนัของนาโนเงินท่ีมี 1% ของ Tween 80 กระจายตวัอยูไ่ปท าการเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอน ดว้ยอตัรา

เหวีย่ง 20,000 รอบต่อนาที น าตะกอนท่ีได ้มากระจายตวัในน ้า หลงัจากนั้นเติม 1% ของ CTAB ลงใน

อิมลัชนัของอนุภาคนาโนเงินท่ีมี Tween 80 ลอ้มรอบท่ีผิวของอนุภาค จากนั้นท าการเหวี่ยงเพื่อแยก

ตะกอน ดว้ยอตัราเหวี่ยง 20,000 รอบต่อนาที จะไดต้ะกอนของอนุภาคนาโนเงินท่ีหุ้มดว้ย Tween 80 

และ CTAB ท่ีจะใชผ้สมกบัยางธรรมชาติต่อไป 

 

 

 

      
รูปที่ 3.7  แสดงสูตรโครงสร้างของ (a) Tween80 และ(b) เฮกซะเดกซิล ไตรเมทิล แอมโมเนียมโบร-
ไมด ์(CTAB)  

ส่วนท่ีสอง น า NR-Tween80 5 มิลลิลิตรซ่ึงมีพีเอชประมาณ 10 ท าการปรับพีเอชให้เท่ากบั 

2 ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.3 โมลาร์ เพื่อให้ยางธรรมชาติมีประจุท่ีผิวเป็นบวก จากนั้นน า

ตะกอนของอนุภาคนาโนเงินท่ีมี Tween 80 และ CTAB ลอ้มรอบท่ีผิวของอนุภาคท่ีเตรียมไวใ้นส่วน

แรก ประมาณ 0.0217 กรัม (Nmax / 35) ปรับพีเอชให้เท่ากบั 2 ดว้ยดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

0.3 โมลาร์ ค่อย ๆ หยดตะกอนของอนุภาคนาโนเงินท่ีมี Tween 80 และ CTAB ลอ้มรอบท่ีผิวของ

อนุภาคท่ีกระจายตวัอยู่ในน ้ าท่ีมีพีเอชเท่ากบั 2 ลงใน NR-Tween 80 ท่ีมีพีเอชเท่ากบั 2 เช่นกนัเพื่อ

ป้องกนัการจบักนัอย่างไม่เป็นระเบียบ หลงัจากนั้น ท าการปรับพีเอชของทั้งระบบให้เท่ากบั 8 ดว้ย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.3 โมลาร์ จะท าใหป้ระจุท่ีผิวของอนุภาคยางธรรมชาติเป็นลบซ่ึงจะ

สามารถยดึเกาะกบัอนุภาคนาโนของเงินท่ีมีประจุท่ีเป็นบวกอยา่งชา้ๆ  
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3.2.6  กำรเตรียมแผ่นฟิล์มของยำงธรรมชำติและยำงผสม 

ในการทดสอบสมบติัเชิงกลและสมบติัการตา้นทานเช้ือแบคทีเรียของพอลิเมอร์คอมพอสิท

ท่ีได ้จะท าการเตรียมยางธรรมชาติในรูปของแผน่ฟิลม์ โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

เตรียมแม่พิมพส์ าหรับข้ึนแผน่ฟิล์มขนาด 14 × 18 × 10 เซนติเมตร (ก× ย × ส) ขนาดของ

แผน่ฟิล์มท่ีตอ้งการคือ 14 × 18 × 0.30 เซนติเมตร จะตอ้งใช ้NR 76 กรัม ในกรณีของยางธรรมชาติ

ตอ้งใช ้NR 60 เปอร์เซ็นโดยน ้าหนกัมา 127  มิลลิลิตร แลว้เทลงในแม่พิมพ ์จากนั้น ทิ้งให้แห้งในตูดู้ด

ควนั ในกรณีของ NR-Tween80/P(S-QDM) ท่ี Nmax/2  Nmax และ 2Nmax ใชป้ริมาณตามท่ีค านวณได้

ตามแม่พิมพ์ ตั้ งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อแยกชั้นน ้ ากับชั้ นของเน้ือยาง จากนั้นน าชั้ นของ

สารละลายเน้ือยางท่ีไดเ้ทลงในแม่พิมพแ์ละทิ้งให้แห้งในตูดู้ดควนั ส่วนในกรณีของ NR-Tween80/

อนุภาคนาโนเงินท าการเตรียมแผน่ฟิลม์เหมือนกบั NR-Tween80/P(S-QDM) 

3.2.7  กำรทดสอบประสิทธิภำพในกำรยับยั้งกำรเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย ด้วยวิธี  modified 

by pour plate method (AATCC 147) 

3.2.7.1  การเตรียมตวัอยา่ง 

ตดัแผ่นฟิล์ม NR-Tween80/อนุภาคนาโนเงิน และแผ่นฟิล์มของยางธรรมชาติ ให้

เป็นรูปทรงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5 เซนติเมตร ทดสอบจ านวน  3 ซ ้ า  ท าการฆ่าเช้ือแผน่ฟิล์ม

ดว้ยหลอดยวู ี(UV lamp) ภายในตูป้ลอดเช้ือ เป็นระยะเวลาดา้นละ 15 นาที 

3.2.7.2  การทดสอบ 

เช้ือแบคทีเรียท่ีใชใ้นการทดสอบคือ S. aureus และ E. coli ซ่ึงมีขั้นตอน คือ บ่มเล้ียง

เช้ือแบคทีเรียโดยใชอ้าหารเล้ียงเช้ือ Nutrient Broth และ Nutrient Agar จากนั้นน าเช้ือแบคทีเรียใส่ลง

ใน plate ตั้งทิ้งไวจ้นแข็งตวั แลว้วางแผน่ฟิล์ม NR-Tween80/อนุภาคนาโนเงินจ านวน 3 ซ ้ า เทียบกบั

แผ่นฟิล์มของยางธรรมชาติ ท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 35±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24±1 ชัว่โมง 

จากนั้นตรวจวดัโซนการยบัย ั้ง (inhibition zone)  

 

 



บทที ่4 

ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

4.1  การเตรียมอนุภาคนาโนพอลสิไตรีน-โค-2 (เมทาครีโลอลิออกซี) เอทลิไตรเมทลิ แอมโมเนียมคลอ

ไรด์โดยใช้กระบวนการสังเคราะห์แบบอมิัลชัน  

ในการทดลองน้ีเป็นการเตรียมอนุภาคนาโนพอลิสไตรีน-โค-2 (เมทาครีโลอิลออกซี) เอทิล

ไตรเมทิล แอมโมเนียมคลอไรด์ (P(S-QDM)) ให้มีประจุบวกกระจายอยู่บนผิวอนุภาคโดยใช้

กระบวนการสังเคราะห์แบบอิมลัชนัโดยในกรณีท่ีไม่ใช้สารลดแรงตึงผิวจะมีประจุบวกท่ีมาจากทั้ง

มอนอเมอร์ (รูป 4.1 a) 2-(เมทาครีโลอิลออกซี) เอทิลไตรเมทิล แอมโมเนียมคลอไรด์ (QDM) และตวั

เร่ิมปฏิกิริยา (รูป 4.1 b) 2, 2 อะโซบิส (2-เมทิลโพพิโอนามิดีน) ไดไฮโดรคลอไรด์ (AIBA) เป็นตวั

ป้องกนัการรวมตวักนัของอนุภาคในระหวา่งการสังเคราะห์ 

 

  

 

รูปที ่4.1  แสดงสูตรโครงสร้างของ (a) 2-(เมทาครีโลอิลออกซี) เอทิลไตรเมทิล แอมโมเนียมคลอไรด ์

(QDM) และ (b) 2, 2 อะโซบิส (2-เมทิลโพพิโอนามิดีน) ไดไฮโดรคลอไรด ์

ในกรณีท่ีใช้สารลดแรงตึงผิวจะเลือกใช้สารลดแรงตึงผิว Tween80 ในการสังเคราะห์ 

อนุภาคท่ีเตรียมไดจ้ะมีขนาดเล็กลงเม่ือเทียบกบัแบบท่ีไม่ใชส้ารลดแรงตึงผวิ จากการเตรียมอนุภาคนา

โน P(S-QDM) พบวา่มีเปอร์เซ็นตใ์นการเปล่ียนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ (% conversion) เท่ากบั 100 

แสดงวา่ทั้งสองวิธีสามารถเกิดพอลิเมอร์ไดอ้ย่างสมบูรณ์ และเม่ือน าไปตรวจหาลกัษณะและรูปร่าง

ของอนุภาคท่ีเตรียมไดโ้ดยเทคนิค SEM (รูปท่ี 4.2) จะเห็นไดว้า่อนุภาค P(S-QDM) ท่ีเตรียมไดมี้

ลกัษณะเป็นทรงกลม โดยขนาดของอนุภาคจะอยูใ่นระดบันาโนเมตร และเม่ือน าอนุภาคนาโน P(S-
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QDM) ไปวดัขนาดโดยใชเ้ทคนิค DLS และค่าความเป็นประจุท่ีผิวโดยเทคนิค zeta potential ขนาด

ของอนุภาค และค่าความเป็นประจุท่ีได ้แสดงดงัตารางท่ี 4.1 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.2  SEM micrograph ของอนุภาคนาโน P(S-QDM) 

อนุภาคนาโน P(S-QDM) ท่ีไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปมีขนาดอนุภาคใหญ่  (96.87 

นาโนเมตร) กว่าการสังเคราะห์อนุภาคนาโน P(S-QDM) ท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว (75.80 นาโน

เมตร) เพราะวา่ในกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมลัชลัจะมีกลไกในการเกิดอนุภาคไดส้องแบบ ซ่ึงใน

กรณีท่ีไม่เติมสารลดแรงตึงผิวกลไกในการเกิดอนุภาคจะเป็นแบบเอกพนัธ์คือ สายโซ่โคพอลิเมอร์

ของ S และ QDM ท่ีเกิดในวฏัภาคของน ้าจนมีความยาวจนถึงจุดวิกฤต (Jcrit) ท่ีไม่สามารถละลายน ้ าได ้

จะรวมกันเกิดเป็นอนุภาคโดยใช้ส่วนท่ีไม่ชอบน ้ าอยู่ภายในและหันส่วนท่ีชอบน ้ าออกด้านนอก 

หลงัจากนั้นจะเกิดพอลิเมอไรเซชนัในนั้นจนส้ินสุดการสังเคราะห์ (มอนอเมอร์เปล่ียนเป็นพอลิเมอร์ 

หมด) โดยในระหวา่งนั้นมอนอเมอร์บางส่วนจะแพร่เขา้ไปอยูใ่นอนุภาค เพื่อให้เกิดการพอลิเมอไรเซ

ชนัได ้ในขณะท่ีมอนอเมอร์ส่วนใหญ่จะเป็นหยดมอนอเมอร์ท าหน้าท่ีคอยสนบัสนุนการพอลิเมอไร

เซชนัดว้ยการเคล่ือนท่ีเขา้ไปในอนุภาคแทนท่ีมอนอเมอร์ท่ีถูกเปล่ียนเป็นพอลิเมอร์เพื่อท าให้ความ

เขม้ขน้ของมอนอเมอร์ในนั้นคงท่ี ขนาดอนุภาคจะค่อยๆใหญ่ข้ึนจนส้ินสุดกระบวนการสังเคราะห์ 

อนุภาคท่ีเกิดข้ึนจะสามารถแขวนลอยอยูใ่นน ้ าไดโ้ดยอาศยัหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนีย (NH4
+) และ

หมู่อะมิโนท่ีมาจาก QDM และ AIBA ตามล าดบัป้องกนัการรวมตวัของอนุภาค ส่วนในกรณีท่ีมีการ
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เติมสารลดแรงตึงผิว กลไกในการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดแบบไมเซลลาร์ เม่ือท าการเติมสารลดแรงตึงผิว 

Tween80 ท่ีมีความเขม้ขน้สูงกวา่ความเขม้ขน้วกิฤตท่ีจะเกิดไมเซลล์ได ้(CMC) ลงไปในวฏัภาคท่ีเป็น

น ้ าโดยท่ีมอนอเมอร์บางส่วนเป็นหยดมอนอเมอร์บางส่วนจะลายอยู่ในน ้ า สายโซ่ของโคพอลิเมอร์

ของ S และ QDM ท่ีเร่ิมเกิดในน ้าจะมีการเพิ่มจ านวนมอนอเมอร์ในสายโซ่พอลิเมอร์ข้ึนเร่ือยๆ จนสาย

โซ่มีความไม่มีขั้วมากพอ สายโซ่จึงเคล่ือนท่ีเขา้ไปอยูใ่นไมเซลล์ เน่ืองจากจ านวนหยดของไมเซลล์มี

มากกวา่จ านวนหยดของมอนอเมอร์อยา่งมาก และจะเกิดการพอลิเมอไรเซชนัภายในไมเซลลต่์อไปจน

ไดเ้ป็นอนุภาคนาโน P(S-QDM) จากการเติมสารลดแรงตึงผิวเขา้ไปน้ีท าให้อนุภาคพอลิเมอร์มีขนาด

เล็กลงแต่พบวา่ค่าความเป็นประจุท่ีผิวลดลง (52.10 มิลลิโวลต์) เม่ือเทียบกบัการสังเคราะห์ท่ีไม่มีการ

เติมสารลดแรงตึงผิว (77.60 มิลลิโวลต)์ ดงัตารางท่ี 4.1 แต่อยา่งไรก็ตาม ประจุท่ีผิวของอนุภาค P(S-

QDM) ในกรณีการสังเคราะห์แบบใช้สารลดแรงตึงผิวยงัถือว่ามีจ  านวนประจุมากเช่นกนัและเพียง

พอท่ีจะน าไปใชใ้นการศึกษาการจบักบัยางธรรมชาติในขั้นตอนต่อไป 

ตารางที ่4.1  ผลของขนาดและค่าความเป็นประจุท่ีผวิของอนุภาคนาโน P(S-QDM) ท่ีเตรียมโดย 

emulsifier-free emulsion polymerization และ emulsion polymerization 

Emulsion Size (nm) Zeta potential (mV) 
NR-Tween80 142.30±91.20 -49.93 
P(S-QDM) nanoparticles by 
emulsifier-free emulsion 
polymerization   

 
96.87±35.26 

 
77.60 

P(S-QDM) nanoparticles by 
emulsion polymerization 

75.80±29.10 52.10 

 

 

 

 



32 
 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3  การกระจายตวัของนาดอนุภาคของ (    ) อนุภาคนาโน P(S-QDM) โดยกระบวนการ 

emulsion polymerizationและ (      ) NR-Tween80  

จากรูปท่ี 4.3 แสดงการกระจายตวัของอนุภาคนาโน P(S-QDM) และ NR-Tween80 ท่ี

วิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิค DLS ก่อนท่ีจะน าอนุภาคนาโน P(S-QDM) และ NR-Tween80 ไปผสมกนัใน

ขั้นตอนต่อไป พบวา่อนุภาคนาโน P(S-QDM) มีช่วงในการกระจายตวัของอนุภาคค่อนขา้งแคบ โดยมี

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (เส้นสีแดง) เท่ากบั 75 นาโนเมตรในขณะท่ีการกระจายตวัของอนุภาคยางธรรม 

ชาติมีขนาดกวา้งขนาดอนุภาคเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 142.30 นาโนเมตร (เส้นสีฟ้า) เม่ือเปรียบเทียบขนาด

อนุภาคทั้งสอง อนุภาคพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติจะมีขนาดใหญ่กว่า P(S-QDM) จึงน่าจะน าพอลิ

เมอร์ทั้งสอง มาท าการเตรียมพอลิเมอร์ผสมในระบบอิมลัชนัดว้ยเทคนิคเฮทเทอโรโคแอคูเลชนัซ่ึง

เป็นเทคนิคท่ีใช้เตรียมพอลิเมอร์ผสมของอนุภาคสองชนิดท่ีมีขนาดท่ีแตกต่างกนัโดยงานวิจยัน้ีจะ

อาศยัแรงดึงดูดดว้ยประจุไฟฟ้าท่ีตรงขา้มกนั ของอนุภาคทั้งสอง [78] นอกจากนั้นเทคนิคดงักล่าวน้ี

ได้ถูกใช้และประสบความส าเร็จในการผสมยางธรรมชาติกบัซัลเฟอร์-พรีวลัคาไนซ์ สกิม (SPVS) 

[77] ดงันั้นในงานวจิยัน้ีน่าจะประสบความส าเร็จในการเตรียมยางผสมดว้ยเทคนิคเฮทเทอโรโคแอคูเล

ชนัได ้ 
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4.2  การศึกษาผลของประจุที่ผวิของอนุภาคนาโนพอลสิไตรีน-โค-2 (เมทาครีโลอลิออกซี) เอทลิไตร

เมทลิแอมโมเนียมคลอไรด์และยางธรรมชาติทีพ่เีอชต่างๆ 

จากงานก่อนหนา้น้ี [17] ไดท้  าการผสมอนุภาคยางธรรมชาติกบัอนุภาคนาโน P(S-MMA) 

และ PS ท่ีพีเอชเท่ากบั 1 โดยท่ีประจุท่ีผิวของยางธรรมชาติมีค่าเป็นบวกท่ีต ่า อาจจะส่งผลให้การจบั

กบัอนุภาค P(S-MMA) และ PS ไดไ้ม่ดีและนอกจากน้ีความเสถียรทางคอลลอยดข์องอนุภาคยางธรรม 

ชาติก็จะต ่าดว้ย ดงันั้น จึงมีแนวคิดท่ีจะผสมอนุภาคยางธรรมชาติกบั P(S-QDM) (ท่ีมีประจุบนผิวเป็น

บวก) ท่ีสภาวะเบส ซ่ึงประจุท่ีผิวของอนุภาคยางธรรมชาติจะมีค่าเป็นลบท่ีสูง ซ่ึงจะท าให้

ประสิทธิภาพในการจบักบัอนุภาค P(S-QDM) ดีข้ึนรวมทั้งมีความเสถียรทางคอลลอยด์ท่ีดี  อนุภาค 

P(S-QDM) จะมีความแขง็แรงสูงเม่ือเทียบกบัยางธรรมชาติเน่ืองจากมีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ย

แกว้ท่ี 90 องศาเซลเซียล [79,80] อยา่งไรก็ตาม ก่อนการผสมพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดจ าเป็นตอ้งทราบ

ขอ้มูลเบ้ืองตน้ของอนุภาคพอลิเมอร์ทั้งสองก่อน จึงไดท้  าการศึกษาความเป็นประจุท่ีผิวของอนุภาค

พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดดงัรูปท่ี 4.4 และ 4.5 เพื่อหาช่วงพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีท าให้ประจุท่ีผิวของ

อนุภาคพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดมีค่ามากกว่า ±30 มิลลิโวลต์ซ่ึงท าให้มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง 

โดยกรณีของอนุภาค P(S-QDM) ไดท้  าการปรับพีเอชของระบบไปท่ี 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ตามล าดบั 

พบวา่ค่าประจุท่ีผิวเป็นบวกทุกค่าพีเอช (>30 มิลลิโวลต์) เน่ืองมาจากโมเลกุลของ QDM มีหมู่ NH4
+ 

ซ่ึงเป็นเบสแก่แตกตวัได้ทุกช่วงพีเอช ดงันั้น ค่าประจุท่ีผิวจะไม่เปล่ียนแปลงไปตามพีเอช ส่วนใน

กรณีของยางธรรมชาติจะท าการเติมสารลดแรงตึงผิวเพื่อป้องกันการรวมตวักันของอนุภาคยาง

ธรรมชาติในกรณีท่ีมีประจุท่ีผิวต ่าๆ (<30 มิลลิโวลต์) ก่อนน ามาวดัความป็นประจุท่ีผิวดงัรูปท่ี 4.5 

พบวา่อนุภาคของยางธรรมชาติท่ีผสมสารลดแรงตึงผวิสามารถแสดงทั้งประจุบวกและประจุลบข้ึนอยู่

กบัค่าพีเอชเน่ืองจากท่ีผวิของยางธรรมชาติมีโปรตีนลอ้มรอบอยู ่โดยท่ีช่วงพีเอชต ่ากวา่ 4 อนุภาคของ

ยางธรรมชาติจะแสดงประจุบวกท่ีผิว และท่ีพีเอชมากกวา่ 4 อนุภาคของยางธรรมชาติจะแสดงประจุ

ลบท่ีผิว โดยท่ีพีเอชท่ีมีความเหมาะสมท่ีท าให้อนุภาคของยางธรรมชาติแสดงประจุลบท่ีผิวมากท่ีสุด 

(-53.80 มิลลิโวลต)์ คือ ท่ีพีเอชตั้งแต่ 8 ข้ึนไป ดงันั้น ในขั้นตอนต่อไปจึงเลือกพีเอชเท่ากบั 8 ในการ

ผสมพอลิเมอร์กบัยางธรรมชาติโดยอาศยัแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต 
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รูปที ่4.4  แสดงค่า zeta potential ของอนุภาคนาโน P(S-QDM) ท่ีพีเอชต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.5  แสดงค่า zeta potential ของอนุภาคยางธรรมชาติท่ีผสมสารลดแรงตึงผวิท่ีพีเอชต่าง ๆ 

4.3  ผลการศึกษาการผสมยางธรรมชาติกบัอนุภาคนาโนพอลสิไตรีน-โค-2 (เมทาครีโลอลิออกซี) เอทลิ

ไตรเมทลิ แอมโมเนียมคลอไรด์ทีเ่ตรียมได้โดยตรงในระบบอมิัลชัน  

การผสมยางธรรมชาติกบัอนุภาคพอลิเมอร์โดยใชเ้ทคนิคเฮทเทอโรโคแอคูเลชนัโดยอาศยั

แรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต ประจุท่ีผิวของอนุภาคยางธรรมชาติกบัอนุภาคพอลิเมอร์จะตอ้งตรงขา้มกนั

โดยอนุภาคขนาดเล็กของ P(S-QDM) จะยึดติดอยูบ่นอนุภาคขนาดใหญ่ของยางธรรมชาติโดยใชแ้รง
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ดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต เม่ือท าการตรวจสอบทั้งขนาดและความเป็นประจุท่ีผิวของอนุภาคพอลิเมอร์ทั้ง

สองแลว้ (แสดงดงัตารางท่ี 4.1) พบวา่ P(S-QDM) มีขนาดเล็กกวา่ยางธรรมชาติและมีประจุเป็นบวก

ในขณะท่ียางธรรมชาติมีค่าเป็นลบ ซ่ึงน่าจะน าพอลิเมอร์ทั้งสองมาผสมกนัไดโ้ดยใชเ้ทคนิค เฮทเทอ-

โรโคแอคูเลชนัได ้หลงัจากท าการผสมยางธรรมชาติกบัอนุภาค P(S-QDM) ท่ีพีเอช 2 เน่ืองจากการ

เติมอนุภาค P(S-QDM) ลงไปโดยตรงจะท าอนุภาคทั้งสองชนิดจบัตวักนัอยา่งไม่เป็นระเบียบ จึงตอ้ง 

การท าให้ยางธรรมชาติมีประจุเป็นบวกเหมือนกับประจุของอนุภาค P(S-QDM) (เกิดการผลักกัน

ระหวา่งอนุภาค) แลว้ค่อยๆปรับพีเอชของระบบใหเ้ท่ากบั 8 (ท่ีสภาวะเบส) ซ่ึงจะท าให้ประจุท่ีผิวของ

ยางธรรมชาติเปล่ียนเป็นประจุลบ พบวา่ขนาดของพอลิเมอร์ผสมอยูท่ี่ 228.60 นาโนเมตร แสดงดงัรูป

ท่ี 4.6 ซ่ึงมีขนาดใหญ่กวา่ขนาดของอนุภาค P(S-QDM) และอนุภาคยางธรรมชาติก่อนการผสม แสดง

วา่มีความเป็นไปไดท่ี้ยางธรรมชาติและอนุภาค P(S-QDM) มีการยึดติดกนัอยู่จริง และเม่ือท าการวดั

ความเป็นประจุของอนุภาคพอลิเมอร์ผสมพบวา่มีค่าเป็นบวก (23.60 มิลลิโวลต)์ เป็นการยืนยนัผลอีก

ทางหน่ึงซ่ึงแสดงวา่ประจุท่ีผวิของอนุภาคพอลิเมอร์ผสมเป็นของอนุภาค P(S-QDM) ท่ีหุ้มอนุภาคยาง

ธรรมชาติอยู ่เน่ืองจากหากผสมยางธรรมชาติกบัอนุภาค P(S-QDM) ท่ีสภาวะท่ีพอลิเมอร์ทั้งสองมี

ประจุต่างกนัจะเกิดการรวมตวัของพอลิเมอร์ทั้งสองแบบไม่เป็นระเบียบทนัทีท าให้ไดต้ะกอนจ านวน

มาก ดงันั้น ในการท่ีจะผสมยางธรรมชาติกบัอนุภาคพอลิเมอร์นั้นจะตอ้งท าการปรับประจุท่ีผิวของ

อนุภาคทั้งสองใหมี้ประจุเหมือนกนัก่อน (รูปท่ี 4.7) ในท่ีน้ีอนุภาค P(S-QDM) มีประจุเป็นบวก ดงันั้น

จึงตอ้งปรับพีเอชของระบบเพื่อให้ผิวของยางธรรมชาติมีค่าเป็นบวกดว้ยเช่นกนั จากรูปท่ี 4.5 พีเอชท่ี

ท าให้ค่าความเป็นประจุท่ีผิวของยางธรรมชาติท่ีมีค่าเป็นบวกนั้น ไดแ้ก่ 1, 2, 3 และ 4 แต่จะเห็นวา่ท่ี   

พีเอชนอ้ยกวา่ 4 จะมีค่าความเป็นประจุบนผิวของยางธรรมชาตินอ้ยกวา่ -30 มิลลิโวลต์ ช่ึงมีความ

เสถียรต ่า จึงจ าเป็นตอ้งเติม Tween80 ลงไปเคลือบท่ีผิวของยางธรรมชาติเพื่อท าให้ยางธรรมชาติมี

ความเสถียรมากเพียงพอท่ีจะไม่เกิดการรวมตวักนัหรือตกตะกอนก่อนท่ีจะปรับพีเอชของระบบให้

เท่ากบั 8 ซ่ึงจะท าใหย้างธรรมชาติมีประจุเป็นลบต่อไป ดงันั้น จะท าการศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสม (1 ถึง 

4) ก่อนท่ีจะปรับสภาวะของระบบใหเ้ป็นเบส 
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รูปที่ 4.6  การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของ (สีแดง) อนุภาคนาโน P(S-QDM) โดยกระบวนการ 

emulsion polymerization (สีน ้ าเงิน) NR-Tween80 และ (สีเหลือง) ยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโน 

P(S-QDM) โดยเทคนิคเฮทเทอโรโคแอคูเลชนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.7  การผสมยางธรรมชาติกบัอนุภาคนาโน P(S-QDM) 
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4.3.1  ผลการศึกษาพเีอชทีเ่หมาะสมของยางธรรมชาติก่อนทีจ่ะผสมกบัอนุภาคนาโนพอลสิไตรีน 
โค-2 (เมทาครีโลอลิออกซี) เอทลิไตรเมทลิ แอมโมเนียมคลอไรด์ 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8  การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโน P(S-QDM) โดย

เทคนิคเฮทเทอโรโคแอคูเลชนัท่ีพีเอชต่างๆ 

จากการทดลอง (รูปท่ี 4.8) พบวา่เม่ือท าการหาพีเอชท่ีเหมาะสมในการเตรียมยางธรรมชาติ 

ก่อนผสมกบัอนุภาคพอลิเมอร์ ท่ีพีเอช 1 และ 2 มีการกระจายตวัของขนาดท่ีใกลเ้คียงกนัและมีความ

สอดคลอ้งกบัค่าการกระจายตวัของยางธรรมชาติและอนุภาค P(S-QDM) ท่ียงัไม่ไดผ้สม ในขณะท่ีพี-

เอช 3 และ 4 พบวา่ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ผสมมีขนาดใหญ่ข้ึน คาดวา่ประจุของยางธรรมชาติเร่ิม

เขา้ใกลศู้นย ์จึงท าให้ยางเกิดความไม่เสถียรทางคอลลอยด์ จึงท าให้ยางบางส่วนเกิดการจบักนัซ่ึงจะ

เห็นไดช้ดัเจนในพีเอช 4 ช่ึงพบวา่ขนาดของพอลิเมอร์ผสมมีค่ามากกวา่ 1000 นาโนเมตร ในการทด 

ลองน้ีจึงไดเ้ลือกพีเอช 2 ในการเตรียมยางธรรมชาติก่อนผสมเพราะท่ีพีเอช 1 จะตอ้งใชป้ริมาณกรดใน

การปรับพีเอชมากวา่ 
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4.3.2  ผลการศึกษาปริมาณอนุภาคนาโนพอลสิไตรีน-โค-2 (เมทาครีโลอลิออกซี) เอทลิไตรเมทลิ 

แอมโมเนียมคลอไรด์ทีเ่หมาะสมในการผสมกบัยางธรรมชาติ 

ตารางที ่4.2  ผลของขนาดและค่าความเป็นประจุท่ีผวิของยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโน P(S-QDM) 

โดยเทคนิคเฮทเทอโรโคแอคูเลชนัท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

ratio particle size (nm) zeta potential (mV) 
Nmax/2 163.90 8.74 

Nmax 228.70 23.60 

2Nmax  93.90 33.74 

หลงัจากเลือกพีเอชเท่ากบั 2 ในการเตรียมยางธรรมชาติก่อนผสม ต่อมาไดท้  าการศึกษา

อตัราส่วนในการผสมระหว่างยางธรรมชาติกับอนุภาค P(S-QDM) โดยท าการศึกษาท่ีอตัราส่วน 

Nmax/2, Nmax และ 2Nmax พบวา่ท่ีอตัราส่วน Nmax/2 พอลิเมอร์ผสมจะมีขนาด 163.90 นาโนเมตร เพราะ 

วา่อนุภาคของ P(S-QDM) ท่ีมาลอ้มรอบยางธรรมชาตินั้นลอ้มรอบยางธรรมชาติไดไ้ม่หมด ดงัตาราง

ท่ี 4.2 และท่ี Nmax จะเห็นวา่มีขนาด 228.60 นาโนเมตร ซ่ึงเพิ่มข้ึนจาก Nmax/2 แสดงวา่ P(S-QDM) ได้

ล้อมรอบอนุภาคของยางธรรมชาติได้มากข้ึนซ่ึงเป็นไปตามทฤษฏี และสุดทา้ยท่ีอตัราส่วน 2Nmax 

พบว่าขนาดของอนุภาคผสมมีค่าเพียง 93.90 นาโนเมตร ซ่ึงมีขนาดใกล้เคียงกบัขนาดอนุภาคP(S-

QDM) อาจเป็นผลมาจากการเติม P(S-QDM) ท่ีมากเกินไป เม่ือ P(S-QDM) ลอ้มรอบยางธรรมชาติ

พอดีแลว้และยงัมีบางส่วนท่ีเหลืออยูจึ่งท าให้ค่าท่ีวดัไดมี้ค่าเฉล่ียลดลงเหลือเพียง 93.90 นา-โนเมตร 

นอกจากน้ี หากพิจารณาจากค่าประจุท่ีผวิของอนุภาคพอลิเมอร์ผสมความเป็นประจุจะเพิ่มมากข้ึนจาก 

Nmax/2 (8.74 มิลลิโวลต์), Nmax (23.60 มิลลิโวลต)์ และ 2Nmax (33.74 มิลลิโวลต)์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

สมมติฐานของขนาดดงัท่ีไดอ้ธิบายแลว้ โดยในกรณี Nmax/2 มีประจุท่ีผิวนอ้ยแสดงวา่P(S-QDM) ยงั

ลอ้มรอบยางธรรมชาติไม่สมบูรณ์ ในขณะท่ี Nmax การลอ้มรอบอาจสมบูรณ์แลว้ และเม่ือพิจารณาท่ี 

2Nmax  ค่าความเป็นประจุเพิ่มข้ึนอาจเน่ืองมาจากอนุภาคของ P(S-QDM) ท่ีมากเกินพอดงันั้น ในงานน้ี

จึงไดเ้ลือกท่ีอตัราส่วน Nmax ในการผสมยางธรรมชาติกบัอนุภาคพอลิเมอร์ 
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4.3.3  การตรวจสอบลกัษณะอนุภาคของยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนพอลสิไตรีน-โค-2 (เมทา 

ครีโลอลิออกซี) เอทลิไตรเมทิล แอมโมเนียมคลอไรด์ทีเ่ตรียมได้ 

จากการตรวจสอบลกัษณะยางธรรมชาติผสมกบั P(S-QDM) ท่ีอตัราส่วน Nmax, Nmax/2 และ   

2Nmax โดยใช ้SEM ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 จะเห็นวา่ยางธรรมชาติผสมกบั P(S-QDM) ท่ีทุกอตัราส่วนมี

ลกัษณะเป็นอนุภาคยางธรรมชาติท่ีมีอนุภาคนาโน P(S-QDM) ทรงกลมขนาดอนุภาคประมาณ 75 นา-

โนเมตร หุม้อยูห่รือท่ีเรียกวา่ nano-cluster ซ่ึงพบวา่ รูปท่ี 4.9 (a) จะมีการกระจายตวัของอนุภาคนาโน

P(S-QDM) อยูบ่า้งแต่ไม่มากเท่ากบัรูปท่ี 4.9 (c) ในอตัราส่วนน้ีจะมีการเติมอนุภาคนาโน P(S-QDM)

ลงไปในยางเป็นสองเท่าของสมการท าใหภ้าพท่ีแสดงเห็นปริมาณของอนุภาคนาโน P(S-QDM) เหลือ 

อยูเ่ป็นจ านวนมาก และเม่ือดูท่ีอตัราส่วน Nmax รูปท่ี 4.9 (b) จะมีการเกาะกลุ่มของอนุภาคไดส้มบูรณ์

กวา่ท่ีอตัราส่วนอ่ืน พบวา่ท่ีอตัราส่วนน้ีเป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการเตรียมยางธรรมชาติผสมกบั

อนุภาคนาโน P(S-QDM) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของขนาดและประจุของอนุภาคพอลิเมอร์ผสมซ่ึงได้

อธิบายไวก่้อนหนา้น้ี 

 

 

 

 

  

 

 

 

รูปที ่4.9  SEM micrograph ของ NR/P(S-QDM) ท่ีเตรียมโดยเทคนิคเฮทเทอโรโคแอคูเลชนัท่ี

อตัราส่วนในการผสม (a) Nmax/2, (b) Nmax และ (c) 2Nmax 
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4.3.4  การตรวจสอบสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์ม NR/P(S-QDM) ทีอ่ตัราส่วน Nmax 

เม่ือท าการข้ึนรูปแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมได้จากสภาวะท่ีเหมาะสม (พีเอชก่อน

ผสมเท่ากบั 2 แลว้ปรับพีเอชเท่ากบั 8 ท่ีอตัราส่วน Nmax) แลว้น าไปทดสอบสมบติัเชิงกลพบว่ามีค่า

มอดูลสัเพิ่มมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัแผ่นฟิล์มของยางธรรมชาติแสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสมท่ี

เตรียมไดมี้ความแขง็แรงเชิงกลท่ีดีข้ึน เม่ือเทียบกบัยางธรรมชาติ (ดงัรูปท่ี 4.10) แต่ในทางตรงกนัขา้ม

แผน่ฟิลม์พอลิเมอร์ผสมจะมีความยืดหยุน่ลดลง (ดงัรูปท่ี 4.11) ดงัจะเห็นไดจ้ากค่าการยืดตวัท่ีจุดขาด

ของแผน่ฟิลม์พอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัแผน่ฟิลม์ยางธรรมชาติ แสดงดงัตารางท่ี 4.3 

ตารางที ่4.3  แสดงค่าสมบติัเชิงกลของ NR และ NR/P(S-QDM) 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที ่4.10  กราฟแสดงค่ามอดูลสัของแผน่ฟิลม์ยางธรรมชาติเปรียบเทียบกบัแผน่ฟิลม์พอลิเมอร์ผสม 

 

sample 
elastic Modulus 

 (Mpa) 
 

elongation at break 
(%) 

 

NR 0.0416 605.00 

NR/P(S-QDM) 94.3800 213.80 
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รูปที ่4.11  กราฟแสดงค่ายดืตวัท่ีจุดขาดของแผน่ฟิลม์ยางธรรมชาติเปรียบเทียบกบัแผน่ฟิลม์พอลิ-

เมอร์ผสม 

4.4  ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินโดยวธีิการรีดิวซ์ทางเคมี 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.12  แสดงลกัษณะทางกายภาพของอนุภาคนาโนเงิน 

อนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ได ้จะมีลกัษณะทางกายภาพเป็นอิมลัชนัสีเหลือง เม่ือน าไป

วดัขนาดอนุภาคโดยใช้เทคนิค DLS พบวา่ขนาดอนุภาคท่ีไดอ้ยู่ท่ี 76.50 นาโนเมตรโดยขนาดท่ีได้

ข้ึนอยูก่บัสภาวะและองคป์ระกอบในการสังเคราะห์ และเม่ือน าไปวดัค่าความเป็นประจุพบวา่มีค่าเป็น

ลบ   (-37.59 มิลลิโวลต)์ คาดวา่ประจุลบท่ีไดเ้กิดจาก NaBH4 หลงัจากนั้นจึงน าอิมลัชนัของอนุภาคนา

โนเงินไปท าการตกตะกอนด้วยเคร่ืองหมุนเหวี่ยงความเร็วสูงเพื่อล้างตะกอนเน่ืองจากในการ
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สังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินนั้นอาจจะมีปริมาณของ NaBH4 ท่ีท  าหน้าท่ีเป็นตวัรีดิวซ์เหลืออยู่ใน

อิมลัชนัของนาโนเงิน และจากความเร็วรอบท่ีใช้ในการเหวี่ยงมีความเร็วสูงมากท าให้อนุภาคนาโน

เงินท่ีได้จบักันเป็นตะกอน จึงได้เติม Tween80 (สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ) ลงไปโดยท่ี 

Tween80 จะไปลอ้มรอบอนุภาคนาโนเงินท าให้สามารถแขวนลอยอยู่ในน ้ า แต่เน่ืองจากเทคนิคใน

การผสมโดยวิธีน้ีอนุภาคทั้งสองท่ีจะน ามาผสมกนันั้นตอ้งมีขนาดท่ีแตกต่างกัน และนอกจากนั้น

จะตอ้งมีประจุท่ีตรงขา้มกนัดว้ย จึงตอ้งท าการปรับผวิของอนุภาคนาโนเงินให้มีความเหมาะสมก่อนท่ี

จะน าอนุภาคทั้งสองมาผสมกนั  

4.4.1  ศึกษาสภาวะในการผสมอนุภาคยางธรรมชาติกบัอนุภาคนาโนเงินในระบบคอลลอยด์ 

ในงานวจิยัน้ีมีจุดประสงคท่ี์จะเตรียมอนุภาคนาโนเงินให้มีประจุท่ีผิวเป็นบวก หลงัจากได้

เติม 1 % ของ Tween80 ไปแลว้ในขั้นการลา้งตะกอน เม่ือน าไปทดสอบประจุพบวา่ค่าความเป็นประจุ

ลดลง (-19.22 มิลลิโวลต)์ แต่ค่าประจุท่ีไดย้งัไม่เขา้ใกลศู้นยม์ากนกั เน่ืองจากตอ้งการท าให้ประจุท่ีผิว

ของอนุภาคนาโนเงินมีค่าเขา้ใกลศู้นยม์ากท่ีสุด จึงท าการเติมกรดลงไปในอิมลัชนัของนาโนเงินท่ีมี 

Tween80 ลอ้มรอบอยู ่พบวา่เม่ือพีเอชลดลงค่าประจุท่ีผิวของอนุภาคนาโนเงินก็จะลดลงเขา้ใกลศู้นย์

มากข้ึน จากรูปท่ี 4.13 จะเห็นไดว้า่ท่ีพีเอช 2 ค่าความเป็นประจุลดลงเป็น -7.99 มิลลิโวลต ์

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.13  แสดงค่า zeta-potential ของอนุภาคนาโนเงินท่ีพีเอชต่าง ๆ 
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จากนั้นเติม 1 % ของ CTAB ซ่ึงเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดท่ีเป็นประจุบวกลงไปในอิมลัชนั

ของอนุภาคนาโนเงินท่ีมีค่าความเป็นประจุใกลศู้นย ์ท าการลา้งตะกอนเพื่อก าจดัสารลดแรงตึงผิวท่ี

อาจจะเหลืออยูด่ว้ยเคร่ืองหมุนเหวีย่งความเร็วสูง เม่ือน าไปทดสอบประจุพบวา่ค่าความเป็นประจุมีค่า

เป็นบวก (50.33 มิลลิโวลต)์ ดงัรูปท่ี 4.14 แสดงวา่อนุภาคนาโนเงินถูกหุม้ดว้ยโมเลกุลของ CTAB 

 

 

 

 

รูปที ่4.14  การปรับประจุท่ีผิวของอนุภาคนาโนเงิน 

เม่ือท าการผสมอนุภาคนาโนเงินท่ีปรับประจุท่ีผิวเป็นบวกกบัยางธรรมชาติโดยใชเ้ทคนิคเดียวกนักบั

อนุภาคนาโน P(S-QDM) เม่ือน าไปทดสอบประจุท่ีผวิพบวา่ค่าความเป็นประจุของยางธรรมชาติลดลง 

(-52.74 มิลลิโวลต์) เม่ือเทียบกบัยางธรรมชาติ (-58.08 มิลลิโวลต์) เน่ืองจากอนุภาคนาโนเงินท่ี

สังเคราะห์ไดน้ั้นมีปริมาณนอ้ยเม่ือเทียบอตัราส่วนกบั Nmaxซ่ึงมีค่าเป็น 35 ส่วน ของ Nmax เท่านั้นจึงท า

ให้อนุภาคนาโนเงินมีการกระจายตวัอยูใ่นยางธรรมชาติน้อย ขนาดและประจุของพอลิเมอร์แสดงดงั

ตารางท่ี 4.4 

ตารางที ่4.4  ผลของขนาดและค่าความเป็นประจุท่ีผวิของยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนเงินโดย

เทคนิคเฮทเทอโรโคแอคูเลชนั 

sample particle size (nm) zeta potential (mV) 
NR-Tween80 564.30 -58.05 

Ag/Tween80/CTAB 122.90 50.33 

NR/Ag  572.50 -52.74 
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4.4.2  การตรวจสอบลกัษณะอนุภาคของยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนเงินทีเ่ตรียมได้ 

จากการตรวจสอบลกัษณะอนุภาคนาโนเงินโดยใชเ้ทคนิค SEM ดงัรูปท่ี 4.15 พบวา่อนุภาค

นาโนเงินมีลกัษณะเป็นอนุภาคทรงกลมและแผ่นฟิล์มของยางธรรมชาติจะมีลกัษณะเป็นแผ่นเรียบ 

เม่ือผสมอนุภาคนาโนเงินลงไปพบวา่แผน่ฟิล์มท่ีไดจ้ะมีอนุภาคกลมๆกระจายตวัอยูซ่ึ่งคาดวา่จะเป็น

อนุภาคนาโนเงินท่ีกระจายตวัอยูใ่นแผน่ฟิลม์ของยางธรรมชาติ จะเห็นวา่ทรงกลมท่ีการกระจายตวัอยู่

มีลกัษณะเหมือนกบัอนุภาคนาโนเงินท่ียงัไม่ไดท้  าการผสม 

 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.15  SEM micrograph ของอนุภาคนาโนเงินท่ีเตรียมโดยกระบวนการรีดิวซ์ทางเคมี (a) NR/Ag 
nanoparticle โดยเทคนิคเฮทเทอโรโคแอคูเลชนัท่ีอตัราส่วนในการผสม Nmax/35 (b) และ ฟิลม์ยาง
ธรรมชาติ (c) 

4.4.3  ผลการทดสอบการต้านเช้ือของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติทีผ่สมอนุภาคนาโนเงิน 
เน่ืองจากคุณสมบติัของอนุภาคนาโนเงินท่ีสามารถฆ่าเช้ือโรคได้จึงได้ น าแผ่นฟิล์มยาง

ธรรมชาติท่ีผสมกบัอนุภาคนาโนเงินไปทดสอบการตา้นเช้ือดว้ยวิธี modified by pour plate method 
(AATCC 147) โดยเช้ือแบคทีเรียท่ีใชใ้นการทดสอบแบ่งเป็น  2  ชนิด  คือ  แบคทีเรียแกรมบวกของ  
S. aureus และแบคทีเรียแกรมลบของ E .coli เน่ืองจากแบคทีเรียทั้งสองเป็นสาเหตุของโรคท่ีเกิดกบั
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คนส่วนใหญ่ งานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้ในการทดสอบประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนของเงินในการฆ่าเช้ือ
แบคทีเรียทั้งสองชนิด จากการทดสอบ  พบวา่  สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S. aureus และ 
E .coli ในบริเวณท่ีมีการสัมผสัโดยตรงกบัแผน่ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม พบ inhibition zone ของ E .coli มี
พื้นท่ีในการยบัย ั้งเช้ือถึง 4.2 มิลลิเมตร และ S. aureus 3.8 มิลลิเมตร เม่ือเทียบกบัแผน่ฟิล์มของยาง
ธรรมชาติ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 และ 4.17 จากบริเวณ inhibition zone ท่ีพบอาจเป็นผลมาจากการท่ี
อนุภาคนาโนเงินจบักบัผิวหน้าของเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียและรบกวนการท างานระดบัเซลล์ของ
แบคทีเรีย โดยทัว่ไปการจะยบัย ั้งแบคทีเรียได้ดีอนุภาคนาโนเงินจะอยู่ในรูปประจุบวก ซ่ึงเร่ิมต้น
อนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ได้จะอยู่ในรูปประจุศูนย์ แต่ในขั้นตอนการเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอน
อนุภาคนาโนเงินจะเปล่ียนรูปเป็นซิลเวอร์ออกไซด์เม่ือท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน ก่อนจะเปล่ียนรูปอีก
คร้ังเป็นอนุภาคนาโนเงินท่ีมีประจุบวกเม่ือท าให้อยูใ่นสภาวะกรด (ดงัสมการท่ี 4.1 และ 4.2) [81] ท า
ใหส้ามารถขดัขวางวงจรของแบคทีเรียได ้ส่งผลใหบ้ริเวณนั้นแบคทีเรียไม่สามารถเจริญเติบโตได ้ 
4Ag0 + O2 → 2Ag2O                                                           ……………..………………………(4.1) 
2Ag2 O + 4H+ → 4Ag+ + 2H2O                                            ...…………………………………..(4.2) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.16  แสดง inhibition zone ของเช้ือ S. aureus 

 

 

  

บริเวณท่ีเกิด inhibition zone 
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รูปที ่4.17  แสดง inhibition zone ของเช้ือ E .coli 

บริเวณท่ีเกิด inhibition zone 



บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยน้ี ได้ท าการศึกษาการปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติด้วยการผสมยาง

ธรรมชาติกบัอนุภาคนาโนอินทรียแ์ละอนินทรีย ์คือ พอลิสไตรีน -2 (เมทาครีโลอิลออกซี เอทิล ไตร

เมทิล แอมโมเนียม คลอไรด)์ P(S-QDM) ท่ีเป็นวสัดุอินทรีย ์และอนุภาคนาโนเงินท่ีเป็นวสัดุอนินทรีย ์

ซ่ึงอนุภาคนาโนทั้งสองมีประจุท่ีผวิเป็นบวกและท าการผสมในระบบอิมลัชนั  

ในส่วนของการผสมยางธรรมชาติกบัอนุภาคนาโน P(S-QDM) ไดท้  าการเตรียมอนุภาคนา

โน P(S-QDM) ดว้ยกระบวนสังเคราะห์แบบอิมลัชนั ทั้งแบบท่ีใชส้ารลดแรงตึงผิวและไม่ใชส้ารลด

แรงตึงผิว โดยในระบบจะประกอบไปดว้ย มอนอเมอร์ ตวัริเร่ิมปฏิกิริยา (AIBA) และน ้ า โดยสัง- 

เคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ในกรณีใชส้ารลดแรงตึงผิวไดเ้ติมสารลดแรง

ตึงผิว 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั Tween80 เขา้ไปในระบบ เม่ือท าการวดัขนาดของอนุภาคนาโนพอลิ

เมอร์ดว้ยเทคนิค DLS พบวา่อนุภาคนาโนพอลิเมอร์ท่ีไม่ใชส้ารลดแรงตึงผิวมีขนาด 96.87 นาโนเมตร 

และท่ีใชส้ารลดแรงตึงผิวมีขนาด 75.80 นาโนเมตร จากผลการทดลองขนาดของอนุภาคต่างกนัเพียง

เล็กนอ้ยเป็นผลมาจากการเติมสารลดแรงตึงผิวเขา้ไปนัน่เอง เม่ือทดสอบความเป็นประจุดว้ยเทคนิค 

zeta potential อนุภาคนาโนพอลิเมอร์ท่ีไม่ใช้สารลดแรงตึงผิวมีประจุท่ีผิว 77.60 มิลลิโวลต์ และ

อนุภาคนาโนพอลิเมอร์ท่ีใชส้ารลดแรงตึงผิวมีประจุท่ีผิว 52.10 มิลลิโวลต ์แสดงวา่อนุภาคนาโนพอลิ

เมอร์ท่ีเตรียมไดมี้ประจุท่ีผิวเป็นบวก ซ่ึงมาจากตวัริเร่ิมปฏิกิริยา AIBA ท่ีมีหมู่อะมิโนและ QDM มอ

นอเมอร์ท่ีมีหมู่ ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม ในขั้นตอนการผสมอนุภาคของ P(S-QDM) ท่ีมีประจุบวก

ท่ีผิวท่ีมีขนาดประมาณ 76 นาโนเมตรกับยางธรรมชาติท่ีมีขนาดประมาณ 142 นาโนเมตรได้มี

การศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสม ในการเตรียมยางธรรมชาติก่อนการผสมทั้งหมด 4 พีเอช คือ พีเอช 1 , 2, 3 

และ 4 พบวา่ท่ี พีเอชเท่ากบั 1 และ 2 พอลิเมอร์คอมพอสิทมีความเสถียร และขนาดอนุภาคใกลเ้คียง

กบัก่อนท่ีจะผสมโดยท่ีพีเอชเท่ากบั 2 จะมีการใช้ปริมาณกรดน้อยกว่าเม่ือเทียบกบัพีเอช 1 ส่วนท่ีพี

เอช 3 และ 4 ขนาดของอนุภาคท่ีผสมมีขนาดใหญ่กวา่ขนาดของพอลิเมอร์ก่อนผสมมาก ซ่ึงน่าจะเกิด
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จากยางธรรมชาติเกิดการเกาะกันระหว่างผสม จึงได้เลือกผสมกนัท่ีพีเอช 2 ซ่ึงเป็นพีเอชท่ีท าให้

อนุภาคของยางธรรมชาติมีประจุบวกกระจายอยูท่ี่ผิว จากนั้นปรับพีเอชไปท่ี 8 ท าให้อนุภาคของพอลิ

เมอร์และอนุภาคของยางธรรมชาติ มีประจุบนผิวอนุภาคตรงขา้มกนั สามารถเกิดการเกาะกนัดว้ยแรง

ดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต สามารถยืนยนัผลของการผสมได้จากขนาดของอนุภาคหลงัผสมจะใหญ่กว่า

ขนาดอนุภาคของยางธรรมชาติและพอลิเมอร์ท่ีน ามาผสม นอกจากนั้นยงัศึกษาปริมาณของอนุภาคนา

โนพอลิเมอร์ท่ีผสมทั้งหมด 3 อตัราส่วน คือ 2Nmax, Nmax และ Nmax/2 พบวา่ท่ีอตัราส่วน Nmax/2 มีขนาด

ของยางผสม 163.9 นาโนเมตร ซ่ึงเกิดจากการเติมอนุภาคพอลิเมอร์ลงไปไม่เพียงพอท่ีจะลอ้มรอบ

อนุภาคของยางและท่ีอตัราส่วน 2Nmax มีขนาดของยางผสม 270.10 นาโนเมตร มีการกระจายตวัของ

ขนาดกวา้ง ซ่ึงน่าจะเกิดจากมีปริมาณของอนุภาคนาโนพอลิเมอร์ท่ีเติมมากเกินพอกระจายตวัอยู่ใน

อิมลัชนั ส่วนท่ีอตัราส่วน Nmax ขนาดของยางผสมกบัอนุภาคนาโน P(S-QDM) (228.70 นาโนเมตร) มี

ขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือเทียบกบัขนาดของยางธรรมชาติ (142.30 นาโนเมตร) และค่าความเป็นประจุท่ีผิว

พบว่ามีค่าเป็นบวก 23.60 มิลลิโวลต์ จึงเป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสม เม่ือข้ึนรูปแผ่นฟิล์มและน า

แผน่ฟิลม์ท่ีเตรียมไดไ้ปทดสอบสมบติัเชิงกลโดยทดสอบการทนต่อการดึงยืด พบวา่แผน่ฟิล์มของยาง

ธรรมชาติท่ีผสมอนุภาคนาโนพอลิเมอร์มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับแผ่นฟิล์มของยาง

ธรรมชาติ ในส่วนของการผสมยางธรรมชาติกบัอนุภาคนาโนเงินโดยท าการเตรียมอนุภาคนาโนเงิน

โดยปฏิกิริยารีดักชัน ด้วยซิลเวอร์ไนเตรทท าปฏิกิริยากับโซเดียมบอโรไฮไดร์ เป็นตวัรีดิวซ์ ได้

สารละลายสีเหลืองใส ท าการเตรียมประจุท่ีผิวของอนุภาคนาโนเงินโดยการเคลือบดว้ย Tween80 

(สารลดแรงตึงผวิชนิดไม่มีขั้ว) และตามดว้ย CTAB (สารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุบวก) ท าให้อนุภาคนา

โนเงินมีประจุท่ีผวิเป็นบวก จากนั้นท าการผสมในสภาวะเดียวกนักบัอนุภาคนาโนพอลิเมอร์ และเม่ือ

น าไปข้ึนรูปแผ่นฟิล์ม ท าการทดสอบสมบติัดา้นการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย ดว้ยวิธี modified by pour 

plate method (AATCC 147) โดยทดสอบเช้ือแบคทีเรีย 2 ชนิดคือ Staphylococcus aureus; S. aureus 

(แกรมบวก) และ Eacheircchia coli; E. coli (แกรมลบ) พบ inhibition zone ของ E .coli มีพื้นท่ีในการ

ยบัย ั้งเช้ือถึง 4.2 มิลลิเมตร และS. aureus 3.8 มิลลิเมตร จึงสามารถยืนยนัไดว้า่แผน่ฟิล์มท่ีผสมอนุภาค

นาโนเงินสามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไดท้ั้งแบคทีเรียแกรมลบและบวก 

จะเห็นไดว้า่การปรับปรุงสมบติัของยางธรรมชาติโดยการเติมอนุภาคนาโนอินทรียแ์ละอนิ-

นทรีย์ด้วยเทคนิคเฮทเทอโรโคแอคูเลชันในระบบอิมัลชันน้ีสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ
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แผน่ฟิล์มยางธรรมชาติให้มีความแข็งแรงมากข้ึนและลดการใชต้วัท าละลายในการละลายพอลิเมอร์ 

อีกทั้งการเติมอนุภาคท่ีมีคุณสมบติัเด่นต่างๆ เช่น อนุภาคนาโนเงินก็ยงัเพิ่มประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง

เช้ือแบคทีเรียได ้ซ่ึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นทางการแพทยแ์ละในทางอุตสาหกรรมต่อไป 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการศึกษาอัตราส่วนต่างๆในการผสมอนุภาคนาโนเงินกับยางธรรมชาติเพื่อ

ประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมทางการแพทยไ์ด ้

2. การปรับปรับเปล่ียนอตัราส่วนของยางธรรมชาติและพอลิเมอร์ท่ีน ามาผสมจะมีผลต่อ

สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมข้ึนอยูก่บัการน าไปใชง้าน 

3. การเตรียมยางผสมโดยวิธีน้ีเน้นการเตรียมในระบบอิมลัชัน ซ่ึงน่าจะง่ายต่อการน าไป

ประยกุตใ์ชใ้นการผลิตถุงมือยางโดยวธีิข้ึนรูปโดยการจุ่ม  
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