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ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญ 
 ผลิตภัณฑจากน้ํายาง เชน ถุงมือที่ใชในทางการแพทย และถุงยางอนามัย ไมสามารถตานเชื้อโรคบางชนิดเขาสู
รางกายได หนทางหนึ่งที่สามารถแกไขปญหาได คือ ศึกษาแนวทางที่จะพัฒนาคุณภาพของถุงมือยาง โดยทําการผสมรวมกับ
อนุภาคนาโนของเงิน เนื่องจากสมบัติของอนุภาคนาโนของเงินมีความสามารถในการฆาเชื้อโรคไดมากกวาการใชน้ํายาฆา
เช้ือโดยทั่ว ๆ ไป และการที่อนุภาคนาโนของเงินมีขนาดเล็กมากจึงเปนขอดีในการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสในการทําปฏิกิริยา 
ปองกันเชื้อโรคตางๆ ไดมากขึ้น 
 
วัตถุประสงค   

หาภาวะที่เหมาะสมในการผสมอนุภาคนาโนของเงินกับน้ํายางธรรมชาติ และสามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมยาง
ธรรมชาติโดยยังคงรักษาคุณสมบัติในการตานเชื้อโรคของอนุภาคนาโนของเงินไวได 

 
ผลการดําเนินงาน  

งานวิจัยนี้ทําการเตรียมแผนฟลมยางที่ผสมอนุภาคนาโนของเงิน  โดยศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผสมอนุภาค
นาโนของเงินใหสามารถคงอยูในแผนฟลมยางธรรมชาติได และไมเสื่อมสลายเมื่อไดรับความรอนหรือแรงกระทำทางกล 
ตัวแปรสําคัญที่ศึกษาในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 4 ตัวแปร คือ ความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงิน ความหนาของแผนฟลม
ยางธรรมชาติ อุณหภูมิและเวลาในการวัลคาไนซแผนฟลมยาง การทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ถูกแบงออกเปน 2 สวนคือ 
การวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคนาโนของเงินและทดสอบสมบัติเชิงกลในน้ํายางคอมปาวด และทําการทดสอบ
สมบัติเชิงกลและสมบัติในการฆาเชื้อของแผนฟลมยางธรรมชาติ ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคนาโนของเงิน
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscope) พบวาอนุภาคนาโนของเงินสามารถ
กระจายตัวอยูในน้ํายางคอมปาวดไดดี การเติมอนุภาคนาโนของเงินลงในน้ํายางคอมปาวดสงผลใหการจับตัวของน้ํายางเกิด
ไดเร็วขึ้น แผนฟลมยางธรรมชาติที่ไดหลังจากการขึ้นรูปถูกนําไปทดสอบสมบัติเชิงกลตอไป พบวาการเติมอนุภาคนาโน
ของเงินสงผลใหสมบัติเชิงกลของแผนฟลมยางธรรมชาติดีขึ้น เชน คาการทนตอแรงดึงสูงสุด (Tensile strength) เปอรเซ็นต
การยืด ณ จุดขาด (% Elongation at break) และคามอดูลัส (Modulus) มีแนวโนมสูงขึ้น เมื่อความเขมขนของอนุภาคนาโน
ของเงินเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้เมื่อนําแผนฟลมยางธรรมชาติไปทดสอบสมบัติการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ เช้ือ
แบคทีเรียแกรมบวกของ Staphylococcus aureus (S. aureus) และเชื้อแบคทีเรียแกรมลบของ Escherichia coli (E. coli) ดวย



 

 

วิธี film contact พบวาแผนฟลมยางธรรมชาต ิที่มีความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงิน ≥ 10 ppm สามารถยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียทั้งสองชนิดไดสูงถึง 99% และ ~100% ภายในเวลา 1 ช่ัวโมง และ 15 นาที ตามลําดับ จากผลการทดลองทั้งหมด
แสดงใหเห็นวาอนุภาคนาโนของเงินสามารถคงอยูในแผนฟลมยางธรรมชาติได ภายใตภาวะที่เหมาะสมในการวัลคาไนซ
แผนฟลมยางธรรมชาติคือที่อุณหภูมิ 120oC เปนเวลา 30 นาที 
  
สรุปผลการวิจัย 

ภาวะที่เหมาะสมในการผสมอนุภาคนาโนของเงินในแผนฟลมยางธรรมชาติคือที่ความเขมขน ≥ 10 ppm ทํา
การวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 120oC เปนเวลา 30 นาที แผนฟลมยางที่เตรียมไดมีความหนา 1 มิลลิเมตร การเติมอนุภาคนาโนลง
ในแผนฟลมยางธรรมชาติสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของแผนฟลมยางธรรมชาติได และชวยยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. 
aureus และ E. coli ไดสูงถึง 99 % และ~100% ภายในเวลา 1 ช่ัวโมง และ 15 นาที ตามลําดับ 
  
ขอเสนอแนะ 

1. จากการทดลองใชวิธีการขึ้นรูปแผนฟลมยางธรรมชาติดวยแผนกระจกส งผลใหความหนาของแผนฟลมยางที่ 
ไดยังไมเหมาะตอการนําไปประยุกตใชในกระบวนการผลิตถุงมือยางที่ปองกันเชื้อโรคได ควรมีการศึกษาวิธี 
การขึ้นรูปโดยการจ ุม (dipping) เนื่องจากวิธีการน้ีสามารถเตรียมแผนฟลมยางที่มีความบางมาก สงผลใหการ
กระจายตัวของอนุภาคนาโนของเงินในเนื้อยางธรรมชาติดียิ่งขึ้น ซึ่งจะสงผลดีตอสมบัติของผลิตภัณฑ
ถ ุงมือยางต อไป 

2. ควรศึกษา stability ของน้ํายางคอมปาวดสูตรที่ไดคัดเลือกวาจะอยูในภาวะปกติไดนานเพียงใดโดยไมมีปญหา
ตอกระบวนการการขึ้นรูป 

3. ควรเช็ควา % การจับตัวของน้ํายางมีคาเทาไหร เพราะแสดงวาน้ํายางสูญเสียความเสถียร เนื่องจาก MST 
ลดลงอยางมาก แสดงวาอนุภาคนาโนของเงินมีผลตอความเสถียรของน้ํายาง หรือทําการวัดคา sludge ที่
เกิดขึ้นเปนกี่เปอรเซ็นต เพื่อใหขอมูลที่ไดจะสมบูรณมากยิ่งขึ้น 

 
ผลงานวิชาการ  

นําเสนอผลงานแบบบรรยายในงานประชุมวิชาการครั้งที่ 16 ประจําป 2551 “Hitachi Science Forum 2008” วันที่ 
13 –14 มีนาคม 2551 คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดรับรางวัลชนะเลิศลําดับที่ 3 
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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาหาภาวะการเตรียมแผนฟลมยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนของเงินที่ใหประสิทธิภาพใน
การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียไดสูงสุด และสงผลเสียตอสมบัติเชิงกลของน้ํายางคอมปาวดและแผนฟลมยางธรรมชาตินอยที่สุด
โดยปจจัยที่ทําการศึกษามีทั้งหมด 4 ปจจัยไดแก ความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงิน ความหนาของแผนฟลมยาง
ธรรมชาติ อุณหภูมิและเวลาในการวัลคาไนซแผนฟลมยางธรรมชาติ จากการทดสอบการกระจายตัวของอนุภาคนาโนของ
เงินในน้ํายางคอมปาวดโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscope: TEM) พบวา
อนุภาคนาโนของเงินสามารถกระจายตัวดีอยูในน้ํายางคอมปาวด นอกจากนี้ยังสามารถยืนยันการมีอยูของอนุภาคนาโนของ
เงินดวยเทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) น้ํายางคอมปาวดที่เตรียมไดถูกนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล พบวา
การเติมอนุภาคนาโนของเงินไมสงผลตอคา %Alkalinity ของน้ํายางคอมปาวด แตจะสงผลตอคา %Total solid content 
(TSC) และคา Mechanical stability (MST) โดยการเติมอนุภาคนาโนของเงินลงในน้ํายางคอมปาวดทําใหน้ํายางคอมปาวด
เกิดการจับตัวไดเร็วขึ้น หลังจากนั้นนํายางคอมปาวดไปทําการขึ้นรูปเปนแผนฟลมยางที่มีความหนา 1 mm ที่อุณหภูมิ 120oC 
เปนเวลา 30 นาที และทําการทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก การทนตอการดึงยืด (Tensile), ความแข็ง (Hardness) สมบัติกอน
และหลังการบมเรง (Aging) และสมบัติทางดานการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียทดสอบดวยวิธี Film contact โดยเชื้อแบคทีเรียที่ใช
ศึกษาแบงออกเปน 2 ชนิดคือเช้ือแบคทีเรียแกรมบวกของ Staphylococcus aureus (S. aureus) และเชื้อแบคทีเรียแกรมลบ
ของ Escherichia coli (E. coli) พบวาความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงินเปนตัวแปรสําคัญที่สงผลกระทบตอสมบติั
เชิงกลและสมบัติการยับยั้งเชื้อของแผนฟลมยางธรรมชาติมากที่สุด โดยที่ความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงินที่เพิ่มสูงขึ้น 
สงผลใหสมบัติเชิงกลมีแนวโนมดีขึ้น นอกจากนี้ที่ความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงินในแผนฟลมยางธรรมชาติ ≥10 
ppm สามารถยับยั้งเชื้อ S. aureus และ E. coli ไดสูงถึง 99% และ ~100% ภายในเวลา 1 ช่ัวโมง และ 15 นาที ตามลําดับ 
จากผลการทดลองที่ไดงานวิจัยนี้ทําใหทราบภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปแผนฟลมยางธรรมชาติที่มีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งเชื้อโรค เพื่อนําไปพัฒนาใชกับ อุตสาหกรรมการผลิตถุงมือทางการแพทยตอไป 

 
คําสําคัญ : ยางธรรมชาติ, อนุภาคนาโนของเงิน 
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Abstract 
 

In this research, the silver nanoparticles (Ag-NPs) based on rubber film was prepared in order to investigate the 
effect of amount of Ag-NPs on the mechanical properties and antibacterial. Four factors of Ag-NPs content, thickness of 
natural rubber film, curing temperature and curing time were investigated. The well dispersion of Ag-NPs in natural 
rubber latex compounding was determined by using Transmission Electron Microscopy (TEM) and Energy Dispersive 
Spectroscopy (EDS). The percentage of alkalinity, percentage of total solid content (TSC) and mechanical stability (MST) 
of rubber latex compounding were then examined. The results showed that the addition of Ag-NPs had no effect on the 
percentage of alkalinity, while the change of %TSC and MST was significantly observed. The rubber compounding was 
vulcanized at 120oC for 30 min and the rubber film was further measured the mechanical properties, i.e., tensile, hardness, 
aging and antibacterial by using film contact method. Two kinds of bacteria used in this study were Gram-positive of 
Staphylococcus aureus (S. aureus) and Gram-negative of Escherichia coli (E. coli). It was found that Ag-NPs improved 
the mechanical properties of natural rubber film and completely inhibited S. aureus and E. coli in natural rubber film at 
least 10 ppm for 1 h and 15 min, respectively. These results will be useful for the development of rubber glove for 
industry in the future. 
 
Keywords: natural rubber, silver nanoparticle 
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(ภาวะการวัลคาไนซน้ํายางคอมปาวด: 120oC 15 นาที)      20 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและความเป ็นมาของการวิจัย 

การใชอนุภาคเงินในการฆาเชื้อโรคมีการใชกันมานานตั้งแตอดีต เชน ภาชนะที่ทําจากเงินในการเก็บรักษาอาหารหรือ
ใสน้ําดื่ม เปนตน สืบเนื่องมาจนถึงปจจุบันเปนยุคนาโนยังคงมีการพัฒนาการใชอนุภาคนาโนของเงินเพื่อเปนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคใหมากขึ้น โดยไดมีการคิดคนเทคนิคในการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินใหมีขนาดเล็ก
ในระดับนาโนเมตรในชวง 10 ถึง 100 นาโนเมตร พบวามีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคสูง นอกจากนี้การนําอนุภาคนาโน
ของเงินมาผสมรวมกับวัสดุอื่น เปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคและเพิ่มมูลคาใหกับวัสดุนั้นในเชิงอุตสาหกรรม
ดวย 

ผลิตภัณฑจากน้ํายางธรรมชาติบางชนิด เชน ถุงมือที่ใชในทางการแพทย และถุงยางอนามัย เปนผลิตภัณฑที่ใชเพื่อเพิ่ม
ความปลอดภัยใหแกผูใชแตไมสามารถตานเชื้อโรคบางชนิดเขาสูรางกายได ดังนั้นการปรับปรุงประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ
ดังกลาวจึงมีความจําเปนและนาสนใจเปนอยางมาก  โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในปจจุบันมีโรคระบาดรุนแรง เชน ไขหวัดนกสาย
พันธุ H5N1 และโรคเอดส การออกตรวจและการรักษาของแพทยและพยาบาลมีความเสี่ยงตอการติดเชื้อโรคสูง  เพื่อปองกัน
บุคลากรเหลานี้จากผลกระทบในการปฏิบัติงาน หนทางหนึ่งที่สามารถแกไขปญหาได คือ ศึกษาแนวทางที่จะพัฒนาคุณภาพ
ของถุงมือยางธรรมชาติ โดยการทําผสมรวมกับอนุภาคนาโนของเงิน ในปจจุบันไดมีการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติของอนุภาคนา
โนของเงินกันอยางแพรหลาย พบวาสมบัติของอนุภาคนาโนของเงินมีความสามารถในการฆาเชื้อโรคไดมากกวาการใช
น้ํายาฆาเชื้อโดยทั่ว ๆ ไป โดยเฉพาะอยางยิ่งถุงมือที่ทําจากน้ํายางธรรมชาติจะมีสวนของสารที่ไมใชยาง เชน โปรตีน ซึ่งอาจ
เปนตัวกระตุนการเจริญเติบโตของจุลินทรีย สงผลใหผูสวมใสหรือสัมผัสเกิดการแพได อนุภาคนาโนของเงินมีขนาดเล็ก
มากจึงเปนขอดีในการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสในการทําปฏิกิริยาปองกันเชื้อจุลินทรียไดมากขึ้น จากคุณสมบัตินี้ทําใหใชปริมาณ
นาโนของเงินจํานวนนอยแตสามารถฆาเชื้อโรคพวกแบคทีเรีย (Bacteria) ไวรัส (Virus) และฟงไจ (Fungi) ที่มีชีวิตและที่
กําลังเจริญเติบโตได นอกจากนี้ ขอดีของการใชนาโนของเงิน คือ ราคาไมแพง สามารถปองกันเชื้อโรคไดดีทั้งในระยะสั้น
และระยะยาว สะดวก และนํามาประยุกตใชไดงาย ไมเปนอันตรายตอคนและสัตว 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ศึกษาหาภาวะและเทคนิคที่เหมาะสมในการผสมอนุภาคนาโนของเงินลงในน้ํายางธรรมชาติ และ
สามารถขึ้นรูปน้ํายางธรรมชาติใหเปนแผนฟลมได  โดยที่ไมทําใหอนุภาคนาโนของเงินเสื่อมสภาพหรือสลายตัวไดงายที่
อุณหภูมิสูง กลุมนักวิจัยคาดหวังวาองคความรูใหมที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชในกระบวนการผลติถุงมือ
ยางในอุตสาหกรรม และยังชวยลดความเสี่ยงตอการติดเชื้อ โดยเฉพาะอยางยิ่งในวงการทางการแพทยและสาธารณสุขได
ตอไปในอนาคต 
 
1.2 วัตถุประสงค 
        1.2.1 หาภาวะที่เหมาะสมในการผสมอนุภาคนาโนของเงินกับน้ํายางธรรมชาติ 

1.2.2 สามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมยางธรรมชาติโดยยังคงรักษาคุณสมบัติในการตานเชื้อโรคของอนุภาคนาโน
ของเงินไวได   
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บทท่ี 2 
ทฤษฎี  แนวคดิในการทํางานวิจัย  และผลงานที่เก่ียวของ 

 
2.1 อนุภาคนาโนของเงินกับการฆาเชื้อโรค [1] 

โลหะเงินและสารประกอบของโลหะเงินไดถูกนํามาใชเปนยาฆาเชื้อโรคมาแตโบราณ แตกลไกในการฆาเชื้อนั้น
ยังไมเปนที่ทราบแนชัด Q. L. Feng และคณะ [2] ไดทดลองใช silver ion (Ag+) กับแบคทีเรียแกรมบวก S. aureus และ
แบคทีเรียแกรมลบ E. coli  พบวาสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตและฆาเชื้อแบคทีเรียทั้งสองชนิดได นอกจากนี้ผลการ
ทดลองยังพบวา silver  ion จะกระจายอยูตามผนังเซลลและแทรกเขาไปภายในเซลลของแบคทีเรีย และทําใหเกิดการรวมตัว 
(Condensation) ของดีเอ็นเอภายในเซลล ทําใหคาดไดวากลไกในการฆาแบคทีเรียของ silver ion คือ silver ion จับกับ
โปรตีนที่ผนังเซลลของแบคทีเรียที่หมู thiol (เนื่องจาก silver ion เปน Soft base จึงสามารถจับกับ Soft acid เชน กํามะถัน 
และฟอสฟอรัสไดดี)  silver ion ทําใหโปรตีนแปลงสภาพ (Denature) สงผลใหการควบคุมการขนสงสารเขาและออกจาก
เซลลผิดปกติ  silver ion จึงสามารถแทรกเขาสูภายในเซลลได  silver ion ที่แทรกเขาไปภายในเซลลทําใหดีเอ็นเอภายใน
เซลลซึ่งประกอบดวยฟอสฟอรัสจํานวนมากเกิดการรวมตัวและสูญเสียความสามารถในการเพิ่มจํานวน (Replication) 
แบคทีเรียจึงไมสามารถเพิ่มจํานวนได และ silver ion ที่แทรกเขาไปภายในเซลลยังสามารถจับกับโปรตีนที่สําคัญอื่น ๆ อีก 
เชน โปรตีนที่เกี่ยวของกับการหายใจระดับเซลล เมื่อโปรตีนเหลานั้นไมสามารถทํางานไดตามปกติ แบคทีเรียก็จะตาย 
นอกจากนี้การขนสงสารเขาออกเซลลที่ผิดปกตินี้จะทําใหเซลลแตก ทําใหแบคทีเรียตายในที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2-1 และ 
รูปที่ 2-2 กลไกการทํางานของ silver ion ขางตนมีประสิทธิภาพสูงกับแบคทีเรียแกรมลบมากกวาแบคทีเรียแกรมบวก 
เนื่องจากแบคทีเรียแกรมลบมีช้ัน Peptidoglycan ที่บางกวาแบคทีเรียแกรมบวก 

 

 
 

รูปท่ี 2-1 ผนังเซลลแบคทีเรียแกรมลบ (A) และ แกรมบวก (B) 
 

 
 

รูปท่ี 2-2 เซลลแบคทีเรีย P. aeruginosa ที่ไมมีอนุภาคนาโนของเงิน  (A) และ มีอนุภาคนาโนของเงิน (B) 
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2.2 ผลงานที่เก่ียวของ 
Zhang และคณะ [4] ไดเตรียมอนุภาคนาโนของเงินใหกระจายตัวในตัวกลางที่มีรูพรุนของคารบอน แอโรแจล 

(Carbon areogels) โดยทําการแชออแกนนิก แอโรแจล (Organic aerogels) ลงในสารละลายซิลเวอรไนเตรต เปนเวลา 5 วัน 
ที่อุณหภูมิหอง หลังจากนั้นใหความรอนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 300-900 องศาเซลเซียส เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาคารบอไนเซชั่น 
(Carbonization) พบวาการกระจายตัวและขนาดของอนุภาคนาโนของเงินขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ ดังนี้ จํานวนอนุภาคของเงิน 
เวลาในการแช และอุณหภูมิของการคารบอไนเซชั่น นอกจากนี้การทดสอบการตอตานเชื้อแบคทีเรียพบวาอนุภาคนาโนของ
เงินในตัวกลางคารบอน แอโรแจล สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ E. coli และ S. aureus ได 

Wang และคณะ [5] ไดสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงินลงในฮอลโลซิลิกานาโนสเฟยร (Hollow silica 
nanosphere) และฮอลโลซิลิกานาโนทยูบ (Hollow silica nanotubes) และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 3 
ชนิด คือ E. coli S. aureus และ Bacillus โดยใชวิธีพเลทเคาติ้ง (Plate counting method) พบวาจํานวนแบคทีเรียโคโลนี 
(Bacterial colonies) ของ Gram-negative E. coli ในทั้งฮอลโลซิลิกานาโนสเฟยรและฮอลโลซิลิกานาโนทยูบ ถูกทําลายเกือบ
หมดหลังจากการทดสอบเปนเวลา 4 ช่ัวโมง สําหรับการทดสอบ Gram-positive S. aureus จํานวนโคโลนีลดลงเกือบ 100% 
ทั้งในฮอลโลซิลิกานาโนสเฟยรและฮอลโลซิลิกานาโนทยูบ หลังจากการทดสอบเปนเวลา 24 ช่ัวโมง สวนการยับยั้งของเชื้อ 
Bacillus อนุภาคนาโนของเงินสามารถยับยั้งเชื้อไดดีกวาในฮอลโลซิลิกานาโนทยูบเมื่อเทียบกับฮอลโลซิลิกานาโนสเฟยร 
หลังจากการทดสอบเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

Xu และคณะ [6] ไดเตรียมเสนใยของพอลิแอลแลคไทด (Poly(L-lactide): PLA) ที่ผสมดวยอนุภาคนาโนของเงิน 
โดยเทคนิคอิเล็คโตรสปนนิ่ง (Electrospinning) ผลการทดสอบการตานเชื้อแบคทีเรียของ E. coli และ S. aureus โดยใช
เทคนิคการเพาะเลี้ยงเชื้อ และนับจํานวนโคโลนีของแบคทีเรียที่ยังมีชีวิตเหลืออยูหลังจากการเลี้ยงเชื้อเปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
(เทียบกับสารมาตรฐาน) พบวาจํานวนเชื้อ E. coli และ S. aureus ในเสนใยของพอลิแอลแลคไทดลดลง 94.2% และ 98.5% 
ตามลําดับ 

Mohan และคณะ [7] ศึกษาผลของขนาดอนุภาคนาโนของเงินตอการยับยั้งเชื้อ E. coli ในรางแหของไฮโดรเจล 
(Hydrogel networks) พบวาอนุภาคนาโนของเงินที่มีขนาด 2.67±0.97 นาโนเมตร สามารถยับยั้งเชื้อ E. coli ไดมี
ประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อเทียบกับอนุภาคนาโนของเงินที่มีขนาด 6.63± 2.37 และ 21.11±4.60 ตามลําดับ 
 ดังนั้นจุดมุงหมายของงานวิจัยนี้ตองการผลิตแผนฟลมยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนของเงินที่มีประสิทธิภาใน 
การตานทานเชื้อโรค เพื่อสามารถนําไปประยุกตใชในกระบวนการผลิตถุงมือยางในอุตสาหกรรมไดตอไป โดยวิธีการตรวจ
วิเคราะหเช้ือที่ผูวิจัยสนใจนํามาใชทดสอบในงานวิจัยนี้คือ คือ การตรวจวิเคราะหแบบ Film Contact Method [8-11] 
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บทท่ี 3 
วิธีการทดลอง 

 
3.1 การเตรียมอนุภาคนาโนของเงิน 

อนุภาคนาโนของเงินเตรียมไดโดยปฏิกิริยารีดักชันของซิลเวอรไนเตรต (Silver nitrate: AgNO3) โดยใชกลูโคสเปนตัว
รีดิวซ และสารละลาย NaOH เปนตัวเรงปฏิกิริยา นํากลูโคสมาละลายในน้ํารอนที่อุณหภูมิประมาณ 90oC หลังจากนั้นใส 
NaOH 0.02 mol/l ปริมาตร 2 ml (ตัวเรงปฏิกิริยา) ในสารละลายกลูโคส และตามดวยสารละลาย AgNO3 0.001 mol/l 
ปริมาตร 10 ml หยุดใหความรอนเมื่อสารละลายเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลอมเขียว แสดงวาอิออนของเงินถูกรีดิวซเปนเงินแลว นํา
อนุภาคนาโนของเงินที่กระจายตัวอยูในตัวกลางที่เปนน้ํา นํามาผสมกับน้ํายางในขั้นตอนตอไป 

 
3.2 วิธีการเตรียมน้ํายางคอมปาวด 

I. น้ํายางคอมปาวดถูกเตรียมขึ้นโดยนําน้ํายางธรรมชาติผสมรวมกับสารเคมีตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3-1 
 

ตารางที่ 3-1 สูตรการเตรียมน้ํายางคอมปาวด 
 Wet weight (g) 
60 % High ammonia (HA) latex 
20% Potassium laurate 
10% Potassium hydroxide 
50% Sulfur dispersion 
50% Zinc diethyl dithiocarbamate (ZDEC) dispersion 
50% Antioxidant (Wingstay L) dispersion 
50% Zinc oxide (ZnO) dispersion 
Nanosilver (dispersion in water) 

167 
0.5 
2.5 
1.4 
2.0 
2.0 
1.4 

5, 10, 20, 50, 75, 100 ppm* 
* การคํานวณความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงินในน้ํายางคอมปาวด แสดงในภาคผนวก 
 

II. กวนนํ้ายางคอมปาวดดวยเครื่องกวนเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหน้ํายางคอมปาวดผสมกันอยางทั่วถึงโดยไมเกิด
ฟองอากาศ 

III. หลังจากนั้นเปดเครื่องกวนและบมน้ํายางคอมปาวดทิ้งไวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง  
IV. ทดสอบน้ํายางคอมปาวดที่ไดดวยคลอโรฟอรมในอัตราสวน 1:1 เมื่อดึงยางแลวฉีกขาดงาย แสดงวาบมไดที่แลว 

แตถายางยังเหนียวอยูใหบมตอจนกระทั่งยางฉีกขาดงาย  
 
3.3 วิธีการทดสอบน้ํายางคอมปาวด 

3.3.1 การทดสอบปริมาณของแข็งทั้งหมด (Determination of Total Solid Content) 
ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายาง หมายถึง ปริมาณของสวนที่เปนเนื้อยางทั้งหมดในน้ํายางรวมกับสารอื่น ๆ ที่

เปนของแข็งและไมใชยาง ซึ่งจะคงเหลือเปนฟลมยางภายหลังจากทําใหแหงดวยอุณหภูมิทดสอบและบรรยากาศที่กําหนด  
การทดสอบดังกลาวอางอิงตามมาตรฐาน ISO 124 : Latex, rubber – Determination of total solids content  ทดลองโดยนํา
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แผนฟลมยางธรรมชาติไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 70oC±2oC    เปนเวลา 16 ช่ัวโมง จนแผนฟลมยางใส นําออกจากตูอบ ทําให
เย็นในโถแกวดูดความชื้น ช่ังและบันทึกน้ําหนัก 

3.3.2 การทดสอบความเปนดาง (Determination of Alkalinity) 
ความเปนดางของน้ํายาง หมายถึง ปริมาณดางอิสระทั้งหมดในน้ํายาง แสดงเปนปริมาณแอมโมเนียเพราะสวน

ใหญจะรักษาสภาพน้ํายางดวยแอมโมเนีย การทดสอบทําตามมาตรฐาน ISO 125 – 1990   Natural rubber latex concentrate – 
Determination of Alkalinity  และ ISO 976 – 1996 Rubber and plastics–Polymer dispersions and rubber lattices – 
Determination of  pH  โดยมีหลักการ คือ ไตเตรตน้ํายางที่เติมสารชวยน้ํายางคงตัวดวยกรด ใหไดคาความเปนกรด-ดาง
ระดับ 6 สังเกตจุดยุติ โดยใชเครื่องวัดความเปนกรด-ดาง โดยจุมอิเล็กโทรดลงในบีกเกอรที่มีสารละลายตัวอยางทดสอบ ใช
เครื่องกวนแบบแมเหล็กตลอดเวลาขณะเติมสารละลายมาตรฐานกรดกํามะถันหรือกรดเกลือจากบิวเรต จนคาความเปนดาง
ลดลงถึงระดับ 6.0±0.05 เปนจุดยุติ บันทึกปริมาตรกรดที่ใช 

3.3.3 การทดสอบความคงตัวเชิงกล (Determination of Mechanical Stability) 
ความคงตัวของน้ํายางเชิงกล หมายถึง ความเสถียรของน้ํายางตออิทธิพลทางกล คือ การปนกวนน้ํายางภายใต

สถานะที่ควบคุม ซึ่งเมื่อน้ํายางเสียความคงตัวอนุภาคยางจะเริ่มจับตัวเปนกอนหรือจับตัวเปนเม็ดละเอียด การทดสอบทําตาม
มาตรฐาน ISO 35: 1995 Latex rubber, natural, concentrate – Determination of mechanical stability โดยเจือจางตัวอยาง
ทดสอบใหมีปริมาณของแข็งทั้งหมดประมาณรอยละ 55 (m/m) ใชเครื่องกวนความเร็วสูง บันทึกเวลาเมื่อตัวอยางทดสอบ
เริ่มจับตัวเปนเม็ด 

3.3.4 การทดสอบการกระจายตัวของอนุภาคนาโนของเงินในน้ํายางคอมปาวดโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองผาน (Transmission Electron Microscope: TEM) 
นําน้ํายางคอมปาวดที่ผสมอนุภาคนาโนของเงินเจือจางดวยน้ํากลั่น 400 เทา หยดตัวอยางลงบนแผน Cu-grid ต้ัง

ทิ้งไวจนแหงสนิท นําตัวอยางไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ยี่หอ KEOL รุน JEM-2100 ใชความตาง
ศักยไฟฟาที่ 120 kV ทดสอบที่อุณหภูมิหองประมาณ 27 oC บันทึกภาพที่สังเกตเห็นได 
 
3.4 การขึ้นรูปแผนฟลมยาง 

นําน้ํายางคอมปาวดที่ตองการขึ้นรูปมากรองเพื่อแยกสิ่งเจือปนออก ช่ังน้ําหนักประมาณ 25-30 กรัม เทลงในแมพิมพ
กระจกขนาด 15×15 cm ใหไดความหนาของแผนฟลมประมาณ 1 มิลลิเมตร เกลี่ยใหความหนาของน้ํายางธรรมชาติเทากัน
หมดทั้งแผน ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ช่ัวโมง สังเกตจนกระทั่งน้ํายางแหงและรอนออกมาจากขอบกระจก นําไป
อบเพื่อวัลคาไนซยางที่อุณหภูมิและเวลาที่กําหนด ดังแสดงในตารางที่ 3-2 
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ตาราง 3-2 ตารางแสดงชิ้นงาน              
Chemical reagent (Wet weight (g))   

Sample code 
60 % HA 

Latex 
20% Potassium 

Laurate 
10% Potassium 

Hydroxide 
50% Sulfur 
Dispersion 50% ZDEC1 50% Wingstay L2 50% ZnO3 Ag (ppm) 

Curing 
temperature 

(oC) 

Curing 
time 
(min) 

Thickness 
(mm)  

NR-1 - - - - - - - - 120 30 -  
NR-2 - - - - - - - - 120 30 -  
NR-3 - - - - - - - - 120 30 -  
LT-1 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 - 120 30 1.5  
LT-2 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 - 120 30 1.5  
S5 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 5 120 30 1.5  

S10 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 10 120 30 1.5  
S20 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 20 120 30 1.5  
S50 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 50 120 30 1.5  
S75 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 75 120 30 1.5  
S100 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 100 120 30 1.5  
S150 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 150 120 30 1.5  

LT_105_15 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 - 105 15 1.5  
LT_105_60 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 - 105 60 1.5  
LT_120_15 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 - 120 15 1.5  
S5_120_15 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 5 120 15 1.5  
S10_120_15 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 10 120 15 1.5  
S20_120_15 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 20 120 15 1.5  
S50_120_15 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 50 120 15 1.5  
S75_120_15 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 75 120 15 1.5  

S100_T 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 100 120 30 1.0  
S150_120_15 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 150 120 15 1.5  
S10_105_30 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 10 105 30 1.5  
S10_105_60 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 10 105 60 1.5  
S75_105_15 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 75 105 15 1.5  
S75_105_30 167 0.5 2.5 1.4 2.0 2.0 1.4 75 105 30 1.5  

  
1 Zinc diethyl dithiocarbamate dispersion, 2Antioxidant  dispersion, 3Zinc oxide dispersion       
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3.5 การทดสอบแผนฟลมยาง 
ฟลมยางธรรมชาติที่ไดหลังจากการขึ้นรูปเรียบรอยแลว  นํามาทดสอบสมบัติเชิงกลตางๆ ดังนี้ 
3.5.1 การทดสอบการทนตอการดึงยืด (Tensile) ของแผนฟลมยาง 

เตรียมแผนฟลมยางเปนรูปดัมเบลตามขนาดมาตรฐาน ASTM-D412 จํานวน 4 ช้ินตอ 1 ตัวอยาง วัดชวงของเกจ 
2.5 เซนติเมตรเพื่อกําหนดตําแหนงที่จะวัดความหนาจํานวน 3 ตําแหนง ของแตละช้ินทดสอบ วัดคาความหนาโดยใช
ไมโครมิเตอร บันทึกคาที่วัดไดพรอมหาคาเฉลี่ย ทําการทดสอบโดยใชเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ยี่หอ 
LLOYD รุน LR 5 K ทดสอบที่อุณหภูมิหองประมาณ 27 องศาเซลเซียส ใชความเร็วในการดึง 500 mm/min  

3.5.2 การทดสอบความแข็ง (Hardness) ของแผนฟลมยาง 
เตรียมแผนฟลมยางที่มีขนาด 5 × 5 เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร โดยนําแผนฟลมมาซอนทับกันใหไดความหนา 

6 มิลลิเมตร (ประมาณ 5 แผน) ตามมาตรฐาน ASTM D 2240 ทดสอบคาความแข็งโดยเครื่อง Durometer ต้ังระยะหาง
ประมาณ 1/8 mm ปลอยหัว Durometer ลงบนชิ้นงาน แลวจับเวลา 5 วินาที เปลี่ยนจุดที่ใชวัด 5 จุด ทํา 3 ซ้ําตอหนึ่งตัวอยาง 
และนําคามาหาคาเฉลี่ย 

3.5.3 การทดสอบสมบัติกอนและหลังใหความรอน (Aging) ของแผนฟลมยาง 
กอนบมเรง: นําแผนฟลมยางมาตัดเปนรูปดัมเบลแลวนําไปวัดความหนาเฉลี่ย 3 จุด แลวนําช้ินงานเขาเครื่อง

ทดสอบ Instron รุน 072 ทําซ้ํา 3 ช้ินงานและหาคาเฉลี่ย 
หลังบมเรง: นําแผนฟลมยางไปอบเรงโดยใชเครื่อง Hot air oven ยี่หอ WTDBINDER รุน FD-400 ที่ 100oC เปน

เวลา 22 ช่ัวโมง  หลังจากนั้นนําแผนฟลมยางหลังบมเรงมาทดสอบเชนเดียวกับกอนบมเรง 
3.5.4 การทดสอบ Antimicrobial activity โดย Film Contact Method  

i. การทําเตรียมตัวอยาง 
 ตัดตัวอยางใหเปนรูปสี่เหลี่ยมขนาด 50 mm × 50 mm หรือใหมีพ้ืนที่ประมาณ 400 ถึง 600 mm2 ใช
ตัวอยาง untreat จํานวน 6 ช้ิน โดยนับจํานวนแบคทีเรียทันทีที่ลงเชื้อเสร็จ 3 ช้ิน และนับที่ 24 ชม. อีก 3 ช้ิน และใช 
antimicrobial test sample จํานวน 3 ช้ิน นับเชื้อที่ 24 ชม. แลวทําใหปลอดเช้ือโดยการ autoclave และทําความสะอาดตัวอยาง
โดยเช็ดผิวทุกดานดวย 70% ethanol 

ii. การทดสอบ 
 เจือจาง NB medium ดวย  deionized water 500 เทา ปรับ pH ใหเปน 6.8-7.2 เขี่ยเชื้อแบคทีเรียจาก slant  ลง

ในอาหาร NB เจือจาง 1 ml ใหไดความเขมขน 106 cell/ml  ดูดสารละลายเชื้อปริมาตร 0.1 ml ลงบนตัวอยาง ปดทับตัวอยาง
ดวยแผนฟลม บมที่ 35 oC โดยใหมีความชื้นในที่บม ให recover เอาแบคทีเรียออกทันทีหลังจากลงเชื้อเสร็จ และทําที่ 24 ชม. 
อีก 3 ช้ิน การ recover แบคทีเรียจากชิ้นตัวอยาง antimicrobial ก็ทําเชนเดียวกัน  แตทําหลังจากบมแลว 24 ชม. นับเชื้อเปน
โคโลนีที่เหลืออยู 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

4.1 การทดสอบสมบัติเชิงกลของน้ํายางคอมปาวด 
4.1.1 % Alkalinity 
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ไมไดปนไลแอมโมเนีย ปนไลแอมโมเนีย

LT S-100

 
รูปท่ี 4-1 % Alkalinity กอนและหลังการปนไลแอมโมเนียของน้ํายางคอมปาวด (LT) และน้ํายางคอมปาวดผสมอนุภาค

นาโนของเงิน 100 พีพีเอ็ม (S100) 
 

4.1.2 Mechanical Stability (MST) 
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รูปท่ี 4-2 คา Mechanical Stability กอนและหลังการปนไลแอมโมเนียของน้ํายางคอมปาวด (LT) และน้ํายางคอมปาวด 
ผสมอนุภาคนาโนของเงิน 100 พีพีเอ็ม (S-100)  
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อนุภาคนาโนของเงิน 

4.1.3 % Total solid content (% TSC) 
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LT S-100

 
รูปท่ี 4-3 คา Total Solid Content กอนและหลังการปนไลแอมโมเนียของน้ํายางคอมปาวด (LT) และน้ํายางคอมปาวด

ผสมอนุภาคนาโนของเงิน 100 พีพีเอ็ม (S-100)  
 

4.1.4 การกระจายตัวของอนุภาคนาโนของเงินในน้ํายางคอมปาวดโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4-4 อนุภาคนาโนของเงินในน้ํายางคอมปาวดผสมอนุภาคนาโนของเงินเขมขม 75 ppm โดยเครื่อง Transmission 
Electron Microscopy 

 

 

รูปท่ี 4-5 การวิเคราะหอนุภาคนาโนของเงินในน้ํายางคอมปาวดโดยเทคนิค Energy-Dispersive Spectroscopy (EDS) 
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4.2 การทดสอบสมบัติเชิงกลของแผนฟลมยาง 
4.2.1 การทดสอบคาความแข็ง (Hardness) 
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รูปท่ี 4-6 ความสัมพันธระหวางความเขมขนอนุภาคนาโนของเงินตอคาความแข็งของแผนฟลมยางธรรมชาติ (ภาวะการวัล

คาไนซน้ํายางคอมปาวด: 120oC 15 นาที) 
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รูปท่ี 4-7 ความสัมพันธระหวางความหนาของแผนฟลมยางธรรมชาติตอคาความแข็ง (แผนฟลมยางธรรมชาติที่มีความ

เขมขนของอนุภาคนาโนของเงิน 100 ppm ภาวะการวัลคาไนซน้ํายางคอมปาวด: 120oC 30 นาที) 
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รูปท่ี 4-8  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการอบวัลคาไนซแผนฟลมยางธรรมชาติตอคาความแข็ง (แผนฟลมยางธรรมชาติ

ที่มีความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงิน 75 ppm ภาวะการวัลคาไนซน้ํายางคอมปาวด: 15 นาที) 
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รูปท่ี 4-9 ความสัมพันธระหวางเวลาในการอบวัลคาไนซแผนฟลมยางธรรมชาติตอคาความแข็ง (แผนฟลมยางธรรมชาติที่มี

ความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงิน 150 ppm ภาวะการวัลคาไนซน้ํายางคอมปาวด: 120oC) 
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4.2.2 การทดสอบคาความทนแรงดึง (Tensile properties) 
4.2.2.1 ผลของความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงินตอการทนตอการดึงยืด 
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รูปท่ี 4-10 กราฟความทนตอแรงดึงสูงสุดของแผนฟลมยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนของเงินที่ความเขมขนในชวง 0-75 

ppm (ภาวะการวัลคาไนซน้ํายางคอมปาวด: 120oC 30 นาที) 
 

4.2.2.2 ผลของความหนาของแผนฟลมยางตอการทนตอการดึงยืด  

 
รูปท่ี 4-11 กราฟความเคน-ความเครียดของแผนฟลมยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนของเงิน 100 ppm ที่มีความหนา 1.5 

และ 1 มิลลิเมตร ตามลําดับ (ภาวะการวัลคาไนซน้ํายางคอมปาวด: 120oC 30 นาที) 
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4.2.2.3 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการอบวัลคาไนซแผนฟลมยางตอการทนตอการดึงยืด  
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รูปท่ี 4-12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของแผนฟลมยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนของเงิน 

ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 105˚C เปนเวลา 30 นาที และ 120˚C เปนเวลา 15 และ 30 นาที ตามลําดับ 
 

4.2.3 การทดสอบการเสื่อมสภาพ (Aging) ของแผนฟลม  
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รูปท่ี 4-13 คาทนตอแรงดึงสูงสุดของกอนและหลังบมเรงของแผนฟลมยางธรรมชาติที่คาความเขมขนของอนุภาคนาโน

ของเงินตางกัน (ภาวะการวัลคาไนซน้ํายางคอมปาวด: 120oC 30 นาที) 
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รูปท่ี 4-14 คาระยะยืดที่จุดขาดของกอนและหลังบมเรงของแผนฟลมยางที่คาความเขมขนอนุภานาโนของเงินตางกัน 

(ภาวะการวัลคาไนซน้ํายางคอมปาวด: 120oC 30 นาที) 
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รูปท่ี 4-15 คามอดูลัสที่ระยะยืด 100 เปอรเซ็นตกอนและหลังบมเรงของแผนฟลมยางผสมอนุภาคนาโนของเงินตางกัน 

(ภาวะการวัลคาไนซน้ํายางคอมปาวด: 120oC 30 นาที) 
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รูปท่ี 4-16 คามอดูลัสที่ระยะยืด 300 เปอรเซ็นตกอนและหลังบมเรงของแผนฟลมยางผสมอนุภาคนาโนของเงินตางกัน 

(ภาวะการวัลคาไนซน้ํายางคอมปาวด: 120oC 30 นาที) 
 

4.2.4 การทดสอบประสิทธิภาพในการฆาเชื้อ 
4.2.4.1 การทดสอบประสิทธิภาพการฆาเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกของ S. aureus 

• ผลของความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงินบนแผนฟลมยาง 
ตารางที่ 4-1 จำนวนแบคทีเรีย S. aureus  และ % Reduction ของแผนฟลมยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนของเงินที่มี

ความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงิน ณ เวลา 0, 1, 3 และ 6 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
CFU/ML % Reduction Sample 

0 h 1 h 3 h 6 h 1 h 3 h 6 h 
Blank 2.0×106 1.5×106 1.7×106 1.6×106 25 15 20 
LT 2.0×106 5.7×105 5.1×105 2.1×105 70 74 89 
S5 2.0×106 2.0×105 1.4×105 7.2×104 90 92 96 
S10 2.0×106 2.5×104 1.0×104 < 10 99 99 ~100 
S20 2.0×106 1.4×104 1.0×104 2.6×104 99 99 99 
S50 2.0×106 1.4×104 1.0×104 2.1×103 99 99 ~100 
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รูปท่ี 4-17 ความสัมพันธระหวางจํานวนเชื้อ S. aureus บนแผนฟลมยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนของเงินที่มีความ
เขมขนของอนุภาคนาโนของเงิน ณ เวลา 0, 1, 3 และ 6 ช่ัวโมง ตามลําดับ (ภาวะการวัลคาไนซน้ํายางคอม
ปาวด: 120˚C 15 นาที) 
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รูปท่ี 4-18 จํานวนแบคทีเรีย S. aureus บนแผนฟลมยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนของเงินที่มีความเขมขนของอนุภาค

นาโนของเงิน ณ เวลา 0, 1, 3 และ 6 ช่ัวโมง 
 

• ผลของความหนาของแผนฟลมยางผสมอนุภาคนาโนของเงิน 
ตารางที่ 4-2 จํานวนเชื้อ S. aureus และ % Reduction บนแผนฟลมยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนของเงินที่มีความหนา 1 

mm (S100_120_30_T) และ 1.5 mm (S100_120_30) ณ เวลา 0, 1, 3 และ 6 ช่ัวโมง ตามลําดับ (ภาวะการวัลคา
ไนซน้ํายางคอมปาวด: 120oC 30 นาที) 

CFU/ML % Reduction Sample 
0 h 1 h 3 h 6 h 1 h 3 h 6 h 

Blank 2.0×106 1.5×106 1.7×106 1.6×106 25 15 20 
S100_120_30 2.0×106 3.7×105 3.2×105 1.5×104 80 84 99 
S100_120_30_T 2.0×106 1.8×105 1.6×105 6.1×104 92 92 97 
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รูปท่ี 4-19 จํานวนเชื้อ S. aureus บนแผนฟลมยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนของเงินที่มีความหนา 1 mm 
(S100_120_30_T) และ 1.5 mm (S100_120_30) ณ เวลา 0, 1, 3 และ 6 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

 
• ผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการบมยาง 

ตารางที่ 4-3 จํานวนเชื้อ S. aureus และ % Reduction บนแผนฟลมยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนของเงินที่มีความเขมขน 
75 ppm โดยภาวะการวัลคาไนซน้ํายางคอมปาวดที่อุณหภูมิ 105˚C เปนเวลา 15 นาที (S75_105_15), 120˚C 
เปนเวลา 15 นาที (S75_120_15) และ 120˚C เปนเวลา 30 นาที (S75_120_30) ณ เวลา 0, 1, 3 และ 6 ช่ัวโมง 
ตามลําดับ 

CFU/ML % Reduction Sample 
0 h 1 h 3 h 6 h 1 h 3 h 6 h 

Blank 2.0×106 1.5×106 1.7×106 1.6×106 25 15 20 
S75_105_15 2.0×106 4.9×105 2.6×105 9.9×104 76 87 95 
S75_120_15 2.0×106 4.9×105 3.4×105 3.4×104 76 83 99 
S75_120_30 2.0×106 2.0×105 2.8×105 3.7×104 90 86 98 
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รูปท่ี 4-20 จํานวนเชื้อ S. aureus บนแผนฟลมยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนของเงินที่มี ความเขมขน 75 ppm 
โดยภาวะการวัลคาไนซน้ํายางคอมปาวดที่อุณหภูมิ 105˚C เปนเวลา 15 นาที (S75_105_15), 120˚C เปนเวลา 
15 นาที (S75_120_15) และ 120˚C เปนเวลา 30 นาที (S75_120_30)   ณ เวลา 0, 1, 3 และ 6 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

 
4.2.4.2 การทดสอบประสิทธิภาพการฆาเชื้อแบคทีเรียแกรมลบของ E. coli 

ตารางที่ 4-4 จํานวนแบคทีเรีย E.coli และ % Reduction บนแผนฟลมยางผสมอนุภาคนาโนของเงินที่มีความเขมขนของ
อนุภาคนาโนของเงิน ที่เวลา 0, 15, 30 และ 60 นาที (ภาวะการวัลคาไนซน้ํายางคอมปาวด: 120˚C 15 นาที) 

CFU/ML % Reduction 
Sample 

0 min 15 mins 30 mins 60 mins 15 mins 30 mins 60 mins 
Blank 1.8×106 1.7×105 1.1×106 1.8×106 91 39 0 
LT 1.8×106 < 103 < 103 < 103 ~100 ~100 ~100 
S5 1.8×106 < 103 < 103 < 103 ~100 ~100 ~100 
S10 1.8×106 < 103 < 103 < 103 ~100 ~100 ~100 
S20 1.8×106 < 103 < 103 < 103 ~100 ~100 ~100 
S50 1.8×106 < 103 < 103 < 103 ~100 ~100 ~100 
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รูปท่ี 4-21 จํานวนแบคทีเรีย E.coli บนแผนฟลมยางผสมอนุภาคนาโนของเงิน ที่มีความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงิน

ที่เวลา 0, 15, 30 และ 60 นาที (ภาวะการวัลคาไนซน้ํายางคอมปาวด: 120˚C 15 นาที) 
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บทท่ี 5 
วิจารณผล 

 
5.1 การทดสอบสมบัติเชิงกลของน้ํายางคอมปาวด 

การทดสอบสมบัติเชิงกลของน้ํายางคอมปาวดเพื่อเปนการยืนยันวาหลังการเติมอนุภาคนาโนของเงินลงในน้ํายางคอม
ปาวดจะสงผลตอการจับตัวของน้ํายางคอมปาวดหรือไมอยางไร นอกจากนี้ศึกษาผลของแอมโมเนียตอการจับตัวของน้ํายาง 
เนื่องจากในน้ํายางถามีปริมาณแอมโมเนียสูง การรวมตัวกันของน้ํายางจะเกิดขึ้นยาก ซึ่งจะสงผลกระทบตอการเตรียมน้ํายาง
คอมปาวด ดังนั้นในงานวิจัยนี้ศึกษาผลของการเติมอนุภาคนาโนของเงินและผลของแอมโมเนียตอการเตรียมน้ํายางคอม
ปาวดโดยแบงการทดสอบเปน 2 กรณี ดังนี้ 

1) ไมปนไลแอมโมเนียในนํ้ายาง กอนการผสมเปนน้ํายางคอมปาวด 
2) ปนไลแอมโมเนียในน้ํายาง 2 ช่ัวโมง กอนการผสมเปนน้ํายางคอมปาวด  

ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของน้ํายางคอมปาวดในงานวิจัยนี้อธิบายโดยสรุปในแงของเปอรเซนตอัลคาลินิต้ี (% 
Alkalinity) ความเสถียรของน้ํายาง (Mechanical stability) และปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายาง (Total solid content) ได
ดังนี้ 

5.1.1 % Alkalinity 
 เปนการทดสอบคาความเปนดางของน้ํายาง ปริมาณดางอิสระทั้งหมดในน้ํายาง ซึ่งจะแสดงเปนปริมาณ
แอมโมเนีย เพราะสวนใหญในน้ํายางจะทําการรักษาสภาพน้ํายางไมใหจับตัวเปนกอนดวยการเติมแอมโมเนียลงไป 
 รูปที่ 4-1 แสดงการเปรียบเทียบคา % Alkalinity กอนและหลังปนไลแอมโมเนียของน้ํายางคอมปาวด (LT) และ
น้ํายางคอมปาวดผสมอนุภาคนาโนทั้งนี้เนื่องจากของเงิน 100 พีพีเอ็ม (S-100) พบวาคา % Alkalinity ของ LT และ S-100 ทั้ง
กอนและหลังการปนไลแอมโมเนียมีคาใกลเคียงกัน แสดงวาการเติมอนุภาคนาโนของเงินลงในน้ํายางคอมปาวดไมสงผลตอ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียในน้ํายางคอมปาวด ดังนั้นในงานวิจัยนี้เลือกใชภาวะที่ทําการปนไลแอมโมเนียในน้ํายาง
กอน 2 ช่ัวโมง เพื่อใหแนใจวาปริมาณแอมโมเนียไมสูงจนเกินไปเพื่อความสะดวกตอการขึ้นรูปของแผนฟลมยางตอไป  

5.1.2 Mechanical Stability (MST) 
เปนการทดสอบความเสถียรของน้ํายางตออิทธิพลทางกล โดยการปนกวนน้ํายางภายใตภาวะที่ควบคุม 

(ความเร็ว 14000 รอบ/นาที±200 รอบ/นาที ตลอดการทดสอบ) เมื่อน้ํายางเสียความคงตัวอนุภาคยางจะเริ่มจับตัวเปนกอน
หรือจับตัวเปนเม็ดละเอียด 

รูปที่ 4-2 แสดงการเปรียบเทียบคา Mechanical Stability กอนและหลังปนไลแอมโมเนียของน้ํายางคอมปาวด
และน้ํายางคอมปาวดผสมอนุภาคนาโนของเงิน 100 พีพีเอ็ม พบวาคา MST ของ LT มีคาสูงกวา S-100 ทั้งกอนและหลังการ
ปนไลแอมโมเนีย แสดงวาการเติมอนุภาคนาโนของเงินลงในน้ํายางคอมปาวดสงผลใหคา MST ลดลงอยางชัดเจน แมวาคา 
MST ของ S-100 จะมีแนวโนมลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับ LT ซึ่งอาจจะไมเปนการดีในการนําไปปฏิบัติในสายการผลิตจริง 
เพราะมีความเสี่ยงตอความไมเสถียรในระหวางกระบวนการขึ้นรูป ซึ่งโดยปกติในสายการผลิตจริงจะมีการสัมผัสทั้งความ
รอนและการสั่นสะเทือน แตจากการทดลองพบวาคา MST ของ S-100 ที่ลดลงนั้น ไมสงผลใหน้ํายางคอมปาวดจับตัวกัน
เปนกอน และหลังจากที่นําไปขึ้นรูปเปนแผนฟลมยางที่อุณหภูมิตาง ๆ (105oC และ 120oC) ก็ไมพบปญหาแตอยางใด 

5.1.3 % Total solid content (% TSC) 
คือคาปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายาง หรืออีกนัยหนึ่ง คือ ปริมาณของสวนที่เปนเนื้อยางทั้งหมดในน้ํายาง

รวมกับสารอื่น ๆ ที่เปนของแข็งและไมใชยาง ซึ่งจะคงเหลือเปนฟลมยางภายหลังจากทําใหแหงดวยอุณหภูมิทดสอบและ
บรรยากาศที่กําหนด (105oC ±5oC) 
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รูปที่ 4-3 แสดงการเปรียบเทียบคา TSC กอนและหลังปนไลแอมโมเนียของน้ํายางคอมปาวดและน้ํายางคอม
ปาวดผสมอนุภาคนาโนของเงิน 100 พีพีเอ็ม พบวาคา % TSC ในน้ํายางคอมปาวดที่ผสมอนุภาคนาโนของเงินมีแนวโนม
ลดลงเมื่อเทียบกับน้ํายางคอมปาวดทั้งกอนและหลังการปนไลแอมโมเนีย ซึ่งถาพิจารณาในแงของทฤษฎีเมื่อทําการเติม
อนุภาคนาโนของเงินลงในน้ํายางคอมปาวด คาของ % TSC ควรมีคาสูงขึ้น เพราะปริมาณของแข็งในน้ํายางมีมากขึ้น แตจาก
การทดลองพบวา ผลที่ไดกลับเปนในแนวทางตรงกันขาม ทั้งนี้อาจมีผลเนื่องมาจากความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการทดสอบ 
โดยอนุภาคนาโนของเงินกอใหเกิดการจับรวมตัวของน้ํายางอยูดานลางของภาชนะ สงผลใหการตรวจสอบปริมาณเนื้อยางมี
แนวโนมลดลง คา % TSC จึงลดลงตามลําดับ วิธีการแกไข คือ กอนการทดสอบ % TSC ควรกวนน้ํายางใหเขากันดีกอนการ
เตรียมตัวอยาง 

5.1.4 การกระจายตัวของอนุภาคนาโนของเงินในน้ํายางคอมปาวดโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
รูปที่ 4-4 แสดงอนุภาคนาโนของเงินในน้ํายางคอมปาวดผสมอนุภาคนาโนของเงินเขมขน 75 ppm พบวา

อนุภาคนาโนของเงินสามารถรวมตัวอยูภายในน้ํายางคอมปาวดได โดยบริเวณที่เปนสีดําแสดงถึงอนุภาคนาโนของเงิน สวน
สีเทานั้นแสดงใหเห็นสวนที่เปนเนื้อยาง  เพื่อเปนการยืนยันวาบริเวณสีดําแสดงถึงอนุภาคนาโนของเงินที่มีอยูในน้ํายางคอม
ปาวด จึงไดทําการทดสอบโดยใชเทคนิค Energy-Dispersive Spectroscopy (EDS) แสดงดังรูปที่ 4-5 พบวาพีคของ Ag ขึ้น
อยางชัดเจนที่ตําแหนง 3 keV และจากกราฟจะเห็นพีคของ Cu บริเวณ 8-9 keV  ซึ่งมาจาก Grid ที่ใชในการทดสอบ 

 
5.2 การทดสอบสมบัติเชิงกลของแผนฟลมยาง 

5.2.1 การทดสอบคาความแข็ง (Hardness) 
ผลกระทบของความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงิน ความหนาของแผนฟลมยางธรรมชาติ อุณหภูมิและเวลา

ในการวัลคาไนซแผนฟลมยางธรรมชาติตอคาความแข็ง แสดงดังรูปที่ 4-6 ถึง 4-9 ตามลําดับ จากขอมูลขางตนจะเห็นไดวา
ไมวาจะทําการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงิน ความหนาของแผนฟลม อุณหภูมิและเวลาในการวัลคา
ไนซแผนฟลมยางธรรมชาติ พบวาไมมีผลกระทบตอคาความแข็งของแผนฟลมยางธรรมชาติ แตอยางไรก็ตามผลการทดลอง
อาจมีความคลาดเคลื่อนเนื่องจากเกิดชองวางหรือฟองอากาศระหวางชั้นของแผนฟลมยางธรรมชาติที่ตองนํามาเรียงซอนกัน
เพื่อใหไดความหนาถึง 6 มิลลิเมตร 

5.2.2 การทดสอบคาความทนแรงดึง (Tensile properties) 
การทดสอบคาความทนแรงดึง เปนการทดสอบเพื่อยืนยันวาการเติมอนุภาคนาโนของเงินมีผลอยางไรตอคา

มอดูลัส (Modulus)  คาความทนตอแรงดึงสูงสุด (Tensile strength) และเปอรเซนตระยะยืดที่จุดขาด (% Elongation at break) 
ของแผนฟลมยางธรรมชาติโดยใชเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ทดสอบ ปจจัยที่ใชในการทดสอบคาความทน
แรงดึง มีดังนี้ ความหนาของแผนฟลมยางธรรมชาติ อุณหภูมิและเวลาในการวัลคาไนซแผนฟลมยางธรรมชาติ 

5.2.2.1 ผลของความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงินตอการทนตอการดึงยืด 
รูปที่ 4-10 แสดงคาทนแรงดึงสูงสุดของแผนฟลมยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนของเงินที่ความ

เขมขนตาง ๆ กัน (ภาวะการวัลคาไนซน้ํายางคอมปาวด: 120˚C 30 นาที) พบวาความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงินในน้ํา
ยางคอมปาวดที่เพิ่มสูงขึ้น สงผลใหคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น และคาทนตอแรงดึงสูงสุดมีคาสูงสุด
ที่ความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงินเทากับ 20 ppm หลังจากนั้นคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุดมีแนวโนมลดลง 

5.2.2.2 ผลของความหนาของแผนฟลมยางตอการทนตอการดึงยืด  
กราฟความเคน-ความเครียดของแผนฟลมยางผสมอนุภาคนาโนของเงิน 100 ppm ที่มีความหนา 1.5 

และ 1.0 mm ตามลําดับ (ภาวะการวัลคาไนซน้ํายางคอมปาวด: 120oC 30 นาที) แสดงในรูปที่ 4-11 พบวาคามอดูลัสของ
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แผนฟลมยางธรรมชาติที่มีความหนาตางกันมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อระยะการดึงยืดเพิ่มขึ้น ความหนาที่แตกตางกันของ
แผนฟลมยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนของเงินในชวงการดึงยืดต่ํา ๆ (0-200%) คามอดูลัสที่ไดมีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่
คามอดูลัสเริ่มมีความแตกตางในระยะยืดที่สูง ๆ (200-500%) เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมพบวาความหนาของแผนฟลมยาง
ธรรมชาติไมมีผลตอคาความทนตอการดึงยืด ดังนั้นในการทดลองนี้เลือกศึกษาการเตรียมแผนฟลมยางธรรมชาติที่มีความ
หนา 1 มิลลิเมตร เนื่องจากคามอดูลัสของแผนฟลมยางที่มีความหนา 1 มิลลิเมตรมีคาสูงกวาแผนฟลมยางที่มีความหนา 1.5 
มิลลิเมตรเล็กนอย นอกจากนี้ผูวิจัยพิจารณาถึงความสามารถในการเตรียมถุงมือยางธรรมชาติที่ใชในอุตสาหกรรม สมบัติ
โดยทั่วไปที่ตองการคือยิ่งบางยิ่งดี แตตองมีสมบัติการทนแรงดึงและระยะยืดที่จุดขาดสูง และขอดีของการเตรียมแผนฟลม
ยางธรรมชาติแบบบางนั้น สงผลใหการกระจายตัวของอนุภาคนาโนของเงินเกิดขึ้นไดดีกวาแผนฟลมยางธรรมชาติที่มีความ
หนามาก 

5.2.2.3 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการอบวัลคาไนซแผนฟลมยางตอการทนตอการดึงยืด  
รูปที่ 4-12 แสดงความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของแผนฟลมยางผสมอนุภาคนาโนของ

เงินทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 105˚C เปนเวลา 30 นาที และ 120˚C เปนเวลา 15 และ 30 นาที ตามลําดับ พบวาที่อุณหภูมิ
และเวลาในการวัลคาไนซแผนฟลมยางธรรมชาติตางกันไมสงผลตอคาการทนตอการดึงยืดมากนัก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
เลือกใชภาวะที่ 120oC เปนเวลา 30 นาที เพื่อใหปฏิกิริยาการเกิดวัลคาไนซเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ 

 
5.2.3 การทดสอบการเสื่อมสภาพ (Aging) ของแผนฟลม  

การทดสอบการเสื่อมสภาพของแผนฟลมยางเปนการทดสอบเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแผนฟลมยาง
กอนและหลังบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 105oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และนํามาวัดคาความทนตอแรงดึง, ระยะยืดที่จุดขาด 
และมอดูลัสที่ระยืด 100 และ 300 % (M100 และ M300) แสดงในรูปที่ 4-13 ถึง 4-16 ตามลําดับ รูปที่ 4-13 แสดงคาความทนตอ
แรงดึงสูงสุดกอนและหลังการบมเรงของแผนฟลมยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนของเงินที่ความเขมขนตาง ๆ กัน พบวาคา
ทนแรงดึงสูงสุดของแผนฟลมยางธรรมชาติกอนบมเรงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่ออนุภาคนาโนของเงินมีความเขมขนมากขึ้น 
และคาการทนแรงดึงสูงสุดมีคามากที่สุดที่ความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงินเทากับ 20 ppm หลังจากนั้นคาทนแรงดึง
สูงสุดมีแนวโนมลดลง เมื่อพิจารณาคาทนแรงดึงสูงสุดหลังการบมเรงแผนฟลมยางธรรมชาติพบวาคาที่ไดมีแนวโนม
ใกลเคียงกับในกรณีกอนบมเรง แตอยางไรก็ตามพบวาในกรณี S10 S50 และ S75 คาความทนตอแรงดึงสูงสุดหลังการบมเรง
มีแนวโนมสูงกวาเมื่อเทียบกับคากอนการบมเรง ทั้งนี้อาจจะมีสาเหตุเนื่องมาจากการผิดพลาดจากการเตรียมช้ินทดสอบ หรือ
อาจมีสาเหตุเนื่องมาจากแผนฟลมยาง under cure 

รูปที่ 4-14 แสดงคาระยะยืดที่จุดขาดของกอนและหลังบมเรงของแผนฟลมยางธรรมชาติที่คาความเขมขน
อนุภาคนาโนของเงินตาง ๆ กัน พบวาคาเปอรเซ็นตระยะยืดที่จุดขาดทั้งกอนและหลังการบมเรงของแผนฟลมยางธรรมชาติ
ที่ความเขมขนอนุภาคนาโนของเงินตาง ๆ กันมีคาใกลเคียงกัน 

รูปที่ 4-15 และ 4-16 แสดงคามอดูลัสที่ระยะยืด 100 % (M100) และ 300 % (M300) ของกอนและหลังบมเรงของ
แผนฟลมยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนของเงินที่ความเขมขนตางกัน พบวาคา M100 และ M300 มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อความ
เขมขนของอนุภาคนาโนของเงินสูงขึ้นทั้งกอนและหลังบมเรง และเมื่อเปรียบเทียบระหวางคา M100 และ M300 พบวาคา M300 

มีคาสูงกวา M100 นอกจากนี้คามอดูลัสหลังบมเรงมีคาสูงกวากอนบมเรงทั้งนี้อาจมีผลเนื่องมาจากภาวะในการวัลคาไนซ
แผนฟลมยางที่อุณหภูมิ 120oC เปนเวลา 30 นาทียังไมเหมาะสม เมื่อใหพลังงานความรอนแกแผนฟลมยางธรรมชาติในขณะ
ทําการบมเรง สงผลใหแผนฟลมยางธรรมชาติสามารถเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนเซชันตอไปได  
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5.2.4 การทดสอบประสิทธิภาพในการฆาเชื้อ 
การทดสอบประสิทธิภาพการฆาเชื้อของแผนฟลมยางที่สังเคราะหไดในงานวิจัยนี้คือ Film Contact Method 

ตามมาตรฐาน JIS Z 2801 โดยเชื้อแบคทีเรียที่ใชในการทดสอบแบงเปน 2 ชนิด คือ แบคทีเรียแกรมบวกของ S. aureus  และ 
แบคทีเรียแกรมลบของ E .coli   ปจจัยที่ทดสอบ ไดแก  ความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงิน ความหนาของแผนฟลมยาง 
อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการวัลคาไนซ  

ผลการวัดคาประสิทธิภาพการฆาเชื้อจะแสดงถึงจํานวนแบคทีเรียที่เวลาเริ่มตนและเวลาที่ตองการทดสอบมี
หนวยเปนจํานวนโคโลนีตอปริมาตร (CFU/ML)  นอกจากนี้ผลการทดสอบสามารถนํามาแสดงเปนอัตราการลดลงของ
จํานวนเชื้อแบคทีเรียโดยคิดเปน % Reduction ดังแสดงในสมการ 5-1 

 
% Reduction   = (จํานวนแบคทีเรียที่เวลาเริ่มตน – จํานวนแบคทีเรียที่เวลาทดสอบ) × 100          

จํานวนแบคทีเรียที่เวลาเริ่มตน 
 

5.2.4.1 การทดสอบประสิทธิภาพการฆาเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกของ S. aureus 
• ผลของความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงินบนแผนฟลมยาง 

ตารางที่ 4-1 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเชื้อ S. aureus และ % Reduction ของ S. 
aureus บนแผนฟลมยางธรรมชาติที่ผสมอนุภาคนาโนของเงินที่เวลา 0, 1, 3 และ 6 ช่ัวโมง ตามลําดับ เมื่อปริมาณอนุภาคนา
โนของเงินในแผนฟลมยางธรรมชาติเพิ่มขึ้น การยับยั้งเชื้อ S. aureus มีแนวโนมสูงขึ้น และเมื่อเพิ่มเวลาในการเลี้ยงเชื้อนาน
ขึ้น การยับยั้งเชื้อ S. aureus  ก็มีแนวโนมสูงขึ้นดวย ที่ความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงิน ≥ 10 ppm จะเห็นวา จํานวน
โคโลนีของเชื้อ S. aureus ลดลงอยางมากประมาณ 99% ดังแสดงในรูป 4-17 และ 4-18 ซึ่งอาจเปนผลมาจากการที่อนุภาคนา
โนของเงินจับกับผิวหนาของเยื่อหุมเซลลของแบคทีเรียและรบกวนการทํางานระดับเซลลของแบคทีเรีย เชน การขนสงสาร
เขาออกและการหายใจ นอกจากนี้อนุภาคนาโนของเงินสามารถแทรกเขาไปภายในเซลลแบคทีเรียและจับการสารที่มี
กํามะถันและฟอสฟอรัสของ DNA ทําใหไมสามารถจําลองตัวได และมีปริมาณลดลง [2] เมื่อเปรียบเทียบกับถุงมือยาง
สังเคราะหที่ใชทดสอบเปน Blank เทียบกับแผนฟลมยางธรรมชาติที่ไมมีการเติมอนุภาคนาโนของเงินพบวา การยับยั้งเชื้อ S. 
aureus ในแผนฟลมยางธรรมชาติเกิดขึ้นไดดีกวา ทั้งนี้อาจมีสาเหตุเนื่องมาจากในยางธรรมชาติมีองคประกอบของสารอนิ
นทรียที่สามารถไปชวยยับยั้งการเจริญ เติบโตของเชื้อแบคทีเรียไดบางสวน  สวนจํานวนโคโลนีของ S.  aureus ในถุงมือยาง
สังเคราะห เพิ่มขึ้น-ลดลงโดยไมเปนแนวโนมตามเวลา ทั้งนี้อาจมีผลเนื่องจากเชื้อ S. aureus ที่เพาะเลี้ยงบางสวนก็แบงเซลล
ทําใหจํานวนเพิ่มขึ้น บางสวนออนแอจึงตายเอง  

• ผลของความหนาของแผนฟลมยางผสมอนุภาคนาโนของเงิน 
ตารางที่ 4-2 และรูปที่ 4-19 แสดงผลของความหนาตอประสิทธิภาพการฆาเชื้อโรคบน

แผนฟลมยางธรรมชาติที่มีความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงิน 100 ppm เมื่อเปรียบเทียบแผนฟลมที่หนา 1 mm 
(S100_120_30_T) และ 1.5 mm (S100_120_30) จะเห็นไดวาที่เวลาในการเลี้ยงเชื้อ S. aureus 1 และ 3 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพ
ของการยับยั้งเชื้อ S. aureus ในแผนฟลมยางธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนของเงินที่มีความหนา 1 mm ใหผลดีกวาแผนฟลม
ยางธรรมชาติที่มีความหนา 1.5 mm (ดังแสดงคาในตารางที่ 4-2) ทั้งนี้อาจมีผลเนื่องจากการขึ้นรูปแผนฟลมยางธรรมชาติบน
แผนมีความหนามากเกินไปจะทําใหอนุภาคนาโนของเงินรวมตัวกันตกสูดานลางในระหวางการขึ้นรูป นอกจากนี้อนุภาคนา
โนของเงินอาจกระจายตัวไมดี เมื่อนํามาทําการทดสอบประสิทธิภาพในการฆาเชื้อจึงทําใหมีความคลาดเคลื่อน จากผลการ
ทดลองขางตน พบวาแผนฟลมยางที่มีความหนา 1 mm เหมาะสมกับการนําไปทดสอบประสิทธภิาพในการยับยั้งเชื้อตอไป 

 

(5-1) 
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• ผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการบมยาง 
ตารางที่ 4-3 และรูปที่ 4-20 แสดงจํานวนเชื้อ S. aureus และ % Reduction บนแผนฟลมยาง

ธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนของเงินที่มีความเขมขน 75 ppm ภาวะการวัลคาไนซน้ํายางคอมปาวดที่อุณหภูมิและเวลาตางกัน 
พบวาประสิทธิภาพการยับยั้บเชื้อ S. aureus ในแผนฟลมยางธรรมชาติที่ขึ้นรูปโดยใชอุณหภูมิที่ 120°C เปนเวลา 15 นาที ให 
% Reduction ที่มีแนวโนมใกลเคียงกับแผนฟลมยางธรรมชาติที่ขึ้นรูปโดยใชอุณหภูมิ 105°C เปนเวลา 15 นาที สรุปไดวา
อุณหภูมิที่ใชวัลคาไนซในการทดลองนี้ไมสงผลในการทําใหประสิทธิภาพในการฆาเชื้อแบคทีเรียของอนุภาคนาโนของเงิน
นอกจากนี้พบวาประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ S. aureus ที่เวลา 1 และ 3 ช่ัวโมง ในแผนฟลมยางธรรมชาติที่ขึ้นรูปโดยใช
อุณหภูมิที่ 120°C เปนเวลา 30 นาที ให % Reduction ที่สูงกวาแผนฟลมยางธรรมชาติที่ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 120°C 
เปนเวลา 15 นาที จากผลการทดลองแสดงวาเวลาในการวัลคาไนซยางสงผลตอการยับยั้งเชื้อ S. aureus  ทั้งนี้เวลาในการวัล
คาไนซยางที่เพิ่มขึ้น อาจจะสงผลใหอนุภาคนาโนของเงินเกิดอันตรกิริยากับเนื้อยางธรรมชาติที่แตกตางกัน สงผลให 
ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อในแผนฟลมยางธรรมชาติแตกตางกันออกไป ซึ่งสมมุติฐานนี้จําเปนตองทําการพิสูจนตอไป 

 
5.2.4.2 การทดสอบประสิทธิภาพการฆาเชื้อแบคทีเรียแกรมลบของ E. coli 

การทดสอบประสิทธิภาพการฆาเชื้อ E. coli เปนการทดสอบกับแบคทีเรียแกรมลบซึ่งสามารถ
เจริญเติบโตในชวงอุณหภูมิของรางกายไดดีกวาแบคทีเรียแกรมบวก ดังนั้นจึงแบคทีเรียที่เปนสาเหตุของโรคที่เกิดกับคน
สวนใหญ งานวิจัยจึงทําการทดสอบประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนของเงินในการฆาเชื้อแบคทีเรียแกรมลบ จากตารางที่ 4-4 
แสดงจํานวนแบคทีเรีย E. coli และ % Reduction บนแผนฟลมยางผสมอนุภาคนาโนของเงินที่มีความเขมขนของอนุภาคนา
โนของเงินตางกัน ที่เวลา 0, 15, 30 และ 60 นาที (ภาวะการวัลคาไนซน้ํายางคอมปาวด: 120˚C 15 นาที) ปรากฏวาเชื้อ E. coli 
ตายหมดตั้งแตที่เวลา 15 นาทีแรกทั้งในแผนฟลมยางธรรมชาติที่ใสและไมใสอนุภาคนาโนของเงิน (ดังรูปที่ 4-21) ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากอนุภาคนาโนของเงินเกิดการสลายตัวและปลดปลอยอิออนของเงินที่มีความเขมขนสูงซึ่งเขาไปจับกับโปรตีนที่
เกี่ยวของกับการหายใจระดับเซลล นอกจากนี้ยังทําใหการขนสงสารเขาออกผิดปกติ ผนังเซลลแบคทีเรียแตก สงผลให
แบคทีเรียตายในที่สุด [4] นอกจากนี้ E. coli เปนแบคทีเรียแกรมลบมีซึ่งช้ัน Peptidoglycan ของผนังเซลลที่บางกวาแบคทีเรีย
แกรมบวก (S. aureus) ทําใหแบคทีเรียชนิดนี้ตายอยางรวดเร็ว ในกรณีแผนฟลมยางธรรมชาติที่ไมใสอนุภาคนาโน 
ของเงินสามารถยับยั้งเชื้อ E. coli ไดดีนั้น อาจเปนเพราะในยางธรรมชาติมีสารเจือปนซึ่งสามารถฆาเชื้อ E. coli ได 
ถาเปรียบเทียบกับ blank ซึ่งเปนยางสังเคราะหไมมีการยับยั้งเชื้อ E. coli แตอยางใด แมเวลาในการทดสอบผานไป 1 ช่ัวโมง  

 
จากปจจัยทั้ง 4 ที่ทําการทดสอบในงานวิจัยนี้ ทําใหทราบวาความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงินบนแผนฟลมยาง

เปนตัวแปรมีผลตอสมบัติเชิงกลและการยับยั้งเชื้อมากที่สุด โดยแผนฟลมยางธรรมชาติที่ผสมอนุภาคนาโนของเงินที่มีความ
เขมขน 10 ppm ความหนา 1 mm ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 120°C เปนเวลา 30 นาที แสดงสมบัติเชิงกล เชน คาความทน
ตอแรงดึงสูงสุด เปอรเซ็นตระยะยืดที่จุดขาดที่ดีและมีคาใกลเคียงกับมาตรฐานการผลิตถุงมือยางในอุตสาหกรรม นอกจากนี้
การเติมอนุภาคนาโนของเงินที่ความเขมขนอยางนอย 10 ppm สามารถแสดงประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก
ของ S. aureus และแกรมลบของ E. coli ไดสูงสุด คือ สามารถยับยั้งเชื้อไดสูงถึง 99% และประมาณ 100% ภายในเวลา 1 
ชม. และ 15 นาที ตามลําดับ 
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บทท่ี 6 
สรุปผล 

 
งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการเติมอนุภาคนาโนของเงินในแผนฟลมยางธรรมชาติที่มีผลตอสมบัติเชิงกล และการยับยั้งเชื้อ

แบคทีเรีย 2 ชนิดคือ S. aureus และ E. coli ซึ่งเปนแบคทีเรียชนิดแกรมบวกและแกรมลบตามลําดับ จากผลการทดลอง
ขางตน สามารถสรุปผลไดดังนี้ 

 
6.1 การทดสอบความคงตัวของน้ํายางตอเคร่ืองมือกล 

6.1.1 การเติมอนุภาคนาโนของเงินลงในน้ํายางคอมปาวดไมสงผลตอคาการเปลี่ยนแปลงคา %Alkalinity 
6.1.2 การเติมอนุภาคนาโนของเงินลงในน้ํายางคอมปาวดสงผลใหการรวมตัวของน้ํายางเกิดไดเร็วขึ้นสังเกตไดจากคา 

MST ของน้ํายางคอมปาวดมีคาลดลง 
6.1.3 การเติมอนุภาคนาโนของเงินลงในน้ํายางคอมปาวดสงผลใหคา % TSC มีคาลดลงเนื่องจากปริมาณของอนุภาค

นาโนของเงินที่เติมลงไปชวยใหการจับตัวกันของน้ํายางคอมปาวดเกิดไดเร็วขึ้น (ทั้งนี้อาจมีสาเหตุเนื่องมาจาก
การต้ังน้ํายางคอมปาวดทิ้งไวกอนนําไปทดสอบ ทําใหเนื้อยางบางสวนเกิดการตกตะกอนอยูดานลางของภาชนะ 
เมื่อนําไปทดสอบคา % TSC คาที่วัดไดจึงลดต่ําลง) 

จากขอมูลขางตนแสดงวาการเติมอนุภาคนาโนของเงินสงผลตอการจับตัวของน้ํายางคอมปาวดทําใหน้ํายางเกิดการจับ
ตัวกันไดเร็วขึ้น แตอยางไรก็ตามพบวาน้ํายางคอมปาวดที่ผสมอนุภาคนาโนของเงินยังคงมีลักษณะเปน Colloid อยู และ
สามารถนําไปขึ้นรูปเปนแผนฟลมยางไดตอไปโดยไมพบปญหาใด ๆ เกิดขึ้น 

 
6.2 การทดสอบการกระจายตัวของอนุภาคนาโนของเงินในน้ํายางคอมปาวดโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

จากการทดลองโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานทดสอบน้ํายางคอมปาวดผสมอนุภาคนาโนของเงินจะ
พบวาอนุภาคนาโนของเงินที่เติมลงในน้ํายางคอมปาวดนั้นสามารถกระจายตัวอยูในน้ํายางคอมปาวดไดดี และเทคนิค 
Energy-dispersive spectroscopy ยืนยันวาอนุภาคนาโนของเงินที่ผสมอยูในน้ํายางคอมปาวดนั้นมีอยูจริง สังเกตจาก peak 
ของ Ag ที่เกิดขึ้นอยางชัดเจน 

 
6.3 การทดสอบคาความแข็ง 

การทดสอบคาความแข็งโดยใชเครื่อง Durometer ของแผนฟลมยางธรรมชาติเตรียมขึ้นที่ภาวะแตกตางกัน ดังนี้ ความ
เขมขนของอนุภาคนาโนของเงิน ความหนาของแผนฟลมยาง อุณหภูมิและเวลาในการอบวัลคาไนซยาง พบวาคาความแข็งที่
ไดมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นคาความแข็งของแผนฟลมยางธรรมชาติไมขึ้นกับตัวแปรดังกลาวขางตน 

 
6.4 การทดสอบคาความคงตัวตอแรงดึง 

จากขอมูลขางตนพบวาปจจัยที่สงผลตอคาความทนตอแรงดึงของแผนฟลมยางธรรมชาติ คือปจจัยเรื่องความเขมขน
ของอนุภาคนาโนของเงิน ซึ่งที่ความเขมขนเพิ่มมากขึ้นแนวโนมคาความคงตัวตอแรงดึงมีคาเพิ่มขึ้น จนถึงคาความเขมขน
ของอนุภาคนาโนของเงินที่ 20 ppm แสดงใหเห็นวาการเติมอนุภาคนาโนของเงินลงในแผนฟลมยางธรรมชาตินั้นทําให
แผนฟลมมีสมบัติเชิงกลที่ดียิ่งขึ้น ในขณะที่ความหนาของแผนฟลมยางและภาวะการวัลคาไนซที่อุณหภูมิและเวลาตางกัน
ไมสงผลตอคาความคงตัวตอแรงดึงมากนัก 
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6.5 การเสื่อมสภาพเน่ืองจากความรอน (Aging properties) 
6.5.1 คาทนตอแรงดึงสูงสุดและเปอรเซ็นตระยะยืดที่จุดขาดมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นทั้งกอนและหลังบมเรง เมื่อความ

เขมขนของอนุภาคนาโนของเงินเพิ่มขึ้น และคาทั้งสองมีคามากที่สุดที่ความเขมขน 20 ppm หลังจากนั้นคา
ดังกลาวมีแนวโนมลดลง แสดงวาการเติมอนุภาคนาโนของเงินทําใหสมบัติเชิงกลดีขึ้น และอนุภาคนาโนของ
เงินไมสงผลกระทบตอการเสื่อมสภาพทางความรอน 

6.5.2 การเติมอนุภาคนาโนของเงินสงผลใหคามอดูลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% เพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนของ
อนุภาคนาโนของเงินเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ที่ภาวะหลังบมเรงแผนฟลมยางธรรมชาติ แสดงคามอดูลัสที่สูงกวากอน
บม ทั้งนี้เนื่องจากผลของอุณหภูมิและเวลาในการอบวัลคาไนซแผนฟลมยางกอนการทดสอบอาจยังไมสมบูรณ 
เมื่อแผนฟลมยางไดรับความรอนเพิ่มจากการบมเรงจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน สงผลใหคุณสมบัติใน
การทนตอแรงดึงดียิ่งขึ้น 

 
6.6 การทดสอบประสิทธิภาพในการฆาเชื้อ  

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาภาวะที่ใหผลดีที่สุดตอประสิทธิภาพการฆาเชื้อแบคทีเรีย คือ แผนฟลมยาง
ธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนของเงินเขมขน ≥ 10 ppm  ความหนาของแผนฟลมยางธรรมชาติ 1 mm  และทําการวัลคาไนซที่
อุณหภูมิ 120 ° C เปนเวลา 30 นาที  ซึ่งมีประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ  S. aureus และ E. coli ไดสูงถึง 99 % และ ~100 % 
ภายในเวลา 1 ช่ัวโมง และ 15 นาที ตามลําดับ 
 
 จากขอมูลขางตนจะเห็นไดวาการเตรียมแผนฟลมยางธรรมชาติที่ผสมอนุภาคนาโนของเงินนั้น สามารถปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลของแผนฟลมยางธรรมชาติ เชนคาทนตอแรงดึงสูงสุดและเปอรเซ็นตระยะยืดที่จุดขาดไดดีขึ้น นอกจากนี้การผสม
อนุภาคนาโนของเงินลงไปในแผนฟลมยางธรรมชาติยังชวยในการยับยั้งเชื้อ S. aureus และ E. coli ไดสูงถึง 99% และ 
~100% ภายในเวลา 1 ช่ัวโมง และ 15 นาที ตามลําดับ จากคุณสมบัติดังกลาวสามารถนําความรูที่ไดมาประยุกตในการผลิต
ถุงมือยางเพื่อใชในทางการแพทยและการสาธารณสุขที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อไดมากขึ้น ซึ่งเปนประโยชนในทาง
อุตสาหกรรมตอไป 
 
6.7 ขอเสนอแนะ 

6.7.1 จากการทดลองใชวิธีการขึ้นรูปแผนฟลมยางธรรมชาติดวยแผนกระจกส งผลใหความหนาของแผนฟลมยางที่ 
ไดยังไมเหมาะตอการนําไปประยุกตใชในกระบวนการผลิตถุงมือยางที่ปองกันเชื้อโรคได ควรมีการศึกษาวิธี 
การขึ้นรูปโดยการจ ุม (dipping) เนื่องจากวิธีการนี้สามารถเตรียมแผนฟลมยางที่มีความบางมาก สงผลใหการ
กระจายตัวของอนุภาคนาโนของเงินในเนื้อยางธรรมชาติดียิ่งขึ้น ซึ่งจะสงผลดีตอสมบัติของผลิตภัณฑถ ุงมือยาง
ต อไป 

6.7.2 ควรศึกษา stability ของน้ํายางคอมปาวดสูตรที่ไดคัดเลือกวาจะอยูในภาวะปกติไดนานเพียงใดโดยไมมีปญหา
ตอกระบวนการการขึ้นรูป 

6.7.3 ควรเช็ควา % การจับตัวของน้ํายางมีคาเทาไหร เพราะแสดงวาน้ํายางสูญเสียความเสถียร เนื่องจาก MST ลดลง
อยางมาก แสดงวาอนุภาคนาโนของเงินมีผลตอความเสถียรของน้ํายาง หรือทําการวัดคา sludge ที่เกิดขึ้นเปนกี่
เปอรเซ็นต เพื่อใหขอมูลที่ไดจะสมบูรณมากยิ่งขึ้น 
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ตัวอยางการคํานวณความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงินในน้ํายางคอมปาวด 
 
จากสมการ  M1V1 = M2V2 และ  D = m / V 

เมื่อ M1   =   ความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงินที่ตองการเตรียม  (พีพีเอ็ม) 
  V1    =   ปริมาณน้ํายาง  (มิลลิลิตร) 
  M2   =   ความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงินที่มีอยู (พีพีเอ็ม) 
  V2    =  ปริมาตรของนาโนของเงิน (มิลลิลิตร) 
  D     =  คา Specific gravity ของน้ํายางธรรมชาติ (High ammonia)  = 0.94   
  m    =  กรัมน้ํายาง (กรัม) 
  V    =  ปริมาตรของน้ํายาง  (มิลลิลิตร) 
 
เตรียมน้ํายางธรรมชาติ 150 กรัม ใหมีความเขมขนของอนุภาคเงิน 75 พีพีเอ็มโดยเตรียมจากการเจือจางอนุภาคนาโนของเงิน
เขมขน 1000 พีพีเอ็ม สามารถคํานวณหาปริมาตรของอนุภาคนาโนของเงินไดจากสูตรขางตน 
 
        D       =     m / V 
      0.94  =    150/V 
         V       =    159.57   มิลลิลิตร 
                       M1× V1     =    M2 × V2 
                   75 × 159.57     =    1000 × V2 
                     V2   =   11.97 มิลลิลิตร           
 
 ดังนั้นปริมาตรของอนุภาคนาโนของเงินที่ใช คือ 11.97 มิลลิลิตร 
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คําชี้แจงแกไขรายงานฉบับสมบูรณ 
“ฟลมยางธรรมชาติเติมดวยอนุภาคนาโนของเงิน” RDG5050044 

 
1. ใหระบุคําสําคัญ (keywords) ดวย 

คําตอบ ไดระบุแลวลงในสวนของบทคัดยอ/abstract: ยางธรรมชาติ (natural rubber), อนุภาคนาโนของเงิน (silver 
nanoparticle) 

2. เขียนบทคัดยอ/abstract ใหม เมื่อแกไขเนื้อหาแลว 
คําตอบ ไดแกไขใหมแลว 

3. ขอ 3.1 การเตรียมอนุภาค หลังจาก ion เปน Ag แลวทําอยางไรตอ 
คําตอบ นําอนุภาคนาโนของเงินที่กระจายตัวอยูในตัวกลางที่เปนน้ํา นํามาผสมกับน้ํายางตามสูตรที่แสดงไวใน

ตารางที่ 3-1 ตอไป ไดเพิ่มเติมรายละเอียดดังกลาวแลวในบทที่ 3 หัวขอที่ 3.1 
4. ขอ 3.2 การกวนน้ํายางขนเฉย ๆ ถึง 2 ช่ัวโมง ไม practical 

- ควรแสดงวิธีการเตรียม dispersion ของ nanosilver 
 คําตอบ อนุภาคนาโนของเงินที่เตรียมไดอยูในรูปของการ dispersion ในน้ําอยูแลว 
- คา TSC ควรเปนคาที่รายงานตามตัวเลขที่ได ไมจําเปนตองเทียบกับมาตรฐานน้ํายางขน (การเติม dispersion จะทําให 

TSC ลดลงอยูแลว) 
คําตอบ ไดแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว โดยมิไดแสดงการเทียบกับคามาตรฐานของน้ํายางขน 

- คาอื่นๆ ของน้ํายางคอมปาวดก็ไมควรเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน (เปนมาตรฐานน้ํายางขนไมใชน้ํายาง compound) 
 คําตอบ ไดแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว 

5. เพิ่มเติมรายละเอียดของการเตรียมน้ํายางคอมปาวดที่ระบุการใช Nanosilver มีหนวยเปน ppm นั้น based on น้ํา
ยาง/solid/หรืออยางไร ในขณะที่สารตัวอื่นๆ ระบุเปน “กรัม” ของ wet weight 
คําตอบ เนื่องจากการเตรียม Nanosilver (dispersion in water) ที่ไดจะอยูในระดับความเขมขนเปน ppm 

นอก จ า กนี้ ก า ร เ ติ ม พ ว ก โ ลห ะที่ มี ค ว า ม เ ข ม ข น สู ง อ า จ ส ง ผ ล ให น้ํ า ย า ง เ สี ย ส ภ าพ ไ ด 
ดังนั้นนักวิจัยจึงไมเลือกที่จะเตรียมความเขมขนของอนุภาคนาโนของเงินสูง สวนการคํานวณความ
เขมขนของอนุภาคนาโนของเงินในน้ํายางคอมปาวด ไดแสดงในภาคผนวก โดยการคํานวณ based on 
ปริมาณน้ํายาง 

6. ในทุกๆ ที่/แหง ที่ระบุ “ภาวะการบมน้ํายาง: 120oC เปนเวลา 15 นาที, 30 นาที” นั้น ไมนาจะใช “การบม-maturation” ที่
ปกติทางเทคโนโลยีน้ํายาง จะหมายถึง การบมน้ํายางคอมปาวด ไว ณ อุณหภูมิหองหรออุณหภูมิประมาณ 30 oC คิดวาที่
อุณหภูมิ 120 oC นาจะเปนการ cure หรือ vulcanized น้ํายางคอมปาวด มากกวา 
คําตอบ ไดแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว 

7. ขอ 3.5.1 การทดสอบ Tensile ควรวัดที่ยางถูกดึงจนขาด ไมใชที่ 500% Elongation และความเร็วเปนความเร็วในการดึง 
ไมใชความเร็วในการทดสอบ 
คําตอบ ไดแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว ในหัวขอ 3.5.1 

8. กราฟรูปที่ 4-13 ของ S10, S50, S75 หากไมผิดพลาดจากการเตรียมช้ินทดสอบ/จากการวัด ก็นาจะเนื่องจากยาง under 
cure มากกวา 
คําตอบ ไดเพิ่มเติมคําอธิบายตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว ในหัวขอ 5.2.3 หนา 32 บรรทัดที่ 23-25 
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9. บทที่ 4 ผลการวิจัยควรมีขอความอธิบายบางกอนแสดงรูป/ตาราง, รูปที่แสดงไมชัดเจน รายละเอียดนอย บางรูปไม
จําเปน, ตารางที่ 4-1 และ รูป 4-6 ไมสัมพันธกัน 
คําตอบ ไดแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว โดยการเพิ่มหัวขอเพื่อใหงายตอการอานรายงาน 

ฉบับสมบูรณและใหสอดคลองกับหัวขอบทที่ 5 ตารางที่มีความซ้ําซอนกับรูปไดถูกตัดทิ้ง และขอมูล 
การทดลองทั้งหมดไดตรวจสอบวาถูกตองเปนที่เรียบรอยแลว 

10. คาของ ISO สําหรับ parameter ตางๆ ที่ refer นั้น เปนคามาตรฐานของน้ํายางขน ไมใชคามาตรฐานของการทํา
ผลิตภัณฑ ควรทบทวนขอความใหถูกตองดวย 
คําตอบ ไดแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว 

11. บทที่ 5 วิจารณผล ไมเขาหลักเกณฑทางวิชาการ, เหตุผลไมสอดคลอง, สรุปดวยความเขาใจผิด 
คําตอบ นักวิจัยไดทําการแกไขบทที่ 5 ใหมตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว 

12. ใหตรวจสอบ บรรทัดที่ 4 จากขางลางหนา 29 อานแลวไมเขาใจ 
คําตอบ นักวิจัยไดทําการแกไขบทที่ 5 ใหมตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว 

13. หนา 30; TSC ลดลงนาจะเปน error ของการทดสอบ เพราะปกติแนะนําใหกวนน้ํายางใหเขากันดีกอนเตรียมตัวอยาง 
คําตอบ ไดแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว ในหนา 31 ยอหนาที่ 1 
คา MST ลดลง ไมเปนการดีในการปฏิบัติจริง เพราะเสี่ยงตอความไมเสถียรในระหวางกระบวนการขึ้นรูปมากกวา ปกติ

ในสายการผลิตจริงจะมีการสัมผัสทั้งความรอน/การกระเทือน จะมั่นใจไดอยางไรวาน้ํายางนั้นจะไมจับตัวไปกอนการฟอรม
รูปแบบนั้น 

คําตอบ ไดแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว ในหัวขอ 5.1.2 หนา 30  
14. ใหเพิ่มเติมขอเสนอแนะในตัวรายงานเดิมดวย และควรเพิ่มขอเสนอแนะทั้งในรูปบทสรุป/รายงานเต็มคือ 

 ควรศึกษา stability ของน้ํายางคอมปาวดสูตรที่ไดคัดเลือกวาจะอยูในภาวะปกติไดนานเพียงใดโดยไมมีปญหาตอ
กระบวนการการขึ้นรูป 

ขอแนะนํา ควรเช็ควา % การจับตัวของน้ํายางมีคาเทาไหร เพราะแสดงวาน้ํายางสูญเสียความเสถียร เนื่องจาก MST 
ลดลงอยางมาก แสดงวา Ag nano มีผลจอความเสถียรซึ่งตองระวัง เปนตามที่นักวิจัยเขาใจ TSC ไมควรลดและควรจะเพิ่ม 
แสดงวา Ag+  ไปทําใหน้ํายางสูญเสียความเสถียร TSC จึงลดลง นาจะวัดวาเปน sludge เทาไรเทียบเปนกี่เปอรเซ็นต จะ
สมบูรณมากยิ่งขึ้น 

คําตอบ ไดแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลวทั้งในสวนของบทสรุปและรายงานฉบับสมบูรณ 
 


