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เนื่องจากประเทศไทยมีการปลูกยางพาราเปนจํานวนมากจึงไดมีการพัฒนาอุตสาหกรรมใน
ประเทศโดยการนํายางธรรมชาติมาแปรรูปเปนสินคาท่ีสามารถนํามาใชในดานตางๆ เชน ดาน
การแพทย การคมนาคม การเกษตรกรรม และดานสาธารณูปโภค หนึ่งในผลิตภัณฑนั้น คือ ฟองน้ํา
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จะเกิดเช้ือราหรือเปนแหลงสะสม และการเจริญเติบโตของเช้ือราได ทําใหมีกล่ินท่ีนารังเกียจ จึงมี
การแกไขปญหานี้โดยการเติมสารไบโอไซดในน้ํายางธรรมชาติเพื่อเปนการตานการเกิดเช้ือราได 
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แกปญหาดังกลาวโดยการทําปฏิกิริยาใหเกิดพันธะระหวางสารไบโอไซดและยางธรรมชาติ ไดมี
การศึกษาการกราฟตโคพอริเมอรไรซระหวางยางธรรมชาติกับสารมาลิอิไมดในสภาพน้ํายางเปน
การเบ้ืองตน พบวามีประสิทธิภาพการตานเช้ือราไดดี (แพรวพรรณ 2548) ดั้งนั้นเพื่อเปนการพัฒนา
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2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

1 เพื่อศึกษาการเตรียมน้ํายางธรรมชาติท่ีกราฟตดวยสารคารบามิลมาลิอิไมด 
2 เพื่อเตรียมฟองน้ําจากน้ํายางธรรมชาติท่ีมีสมบัติตานเชื้อรา 
3 เพื่อศึกษาสมบัติตานเช้ือราและสมบัติทางกายภาพของฟองน้ําตานเช้ือราท่ีเตรียมได 

 

ผลการการดําเนินการ 
การเตรียมฟองน้ําจากน้ํายางธรรมชาติท่ีกราฟตดวยสารคารบามิลมาลิอิไมดสามารถเตรียม

ไดโดยเร่ิมจากการเตรียมกรดคารบามิลมาลิอิมิกจากปฏิกริิยาควบแนนระหวางมาลิอิกแอนไฮไดรด
กับยูเรีย จากนัน้นํามาทําปฏิกิริยาการปดวง ในอะซิติกแอนไฮไดรด จะไดผลิตภณัฑเปนสารคาร
บามิลมาลิอิไมด ไดผลผลิต 58 %(เม่ือเทียบกับปริมาณท่ีควรจะไดตามทฤษฎี)ตามวิธี ของ Tawney 
et.al.(1960)  การทํากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางสารคารบามิลมาลิอิไมดกับน้ํายางธรรมชาติ
ในสภาวะน้ํายาง สามารถกระทําไดโดยใช ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือ คิวมีนไฮโดรเปอร
ออกไซด รวมกับเตตระเอทิลีนเพนตะมนี หรือ ไดคิวมิลเปอรออกไซด รวมกับเตตระเอทิลีนเพนตะ
มีน เปนตัวริเร่ิม แตไดเลือกใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด เนื่องจากไมเหลือสารตกคางเม่ือปฏิกิริยา
ส้ินสุดแลว และสามารถกราฟตโดยใชปริมาณของสารคารบามิลมาลิอิไมด สูงสุด 2.3 phr โดยทํา
ปฏิกิริยาท่ี 60 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะไนโตรเจน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ปญหาท่ีพบคือ ขอจํากัด
ของการละลายของสารคารบามิลมาลิอิไมดในตวัทําละลาย N,N Dimethyl formamide(DMF) ทําให
ไมสามารถเพ่ิมปริมาณของสารคารบามิลมาลิอิไมดใหมากกวานี้ อยางไรก็ตามสารปริมาณดังกลาว
มีมากเกินพอที่จะทําใหยางมีสมบัติตานตอเช้ือราได พบวาเช้ือราไมเกดิการเจริญเติบโต เม่ือเทียบ
กับฟองน้ําท่ีไมมีการกราฟตดวยสารคารบามิลมาลิอิไมด ซ่ึงเกิดการเจริญเติบโตของเช้ือราไดด ี
        

สรุปผลการวิจัย 

การเตรียม N-carbamylmaleamic acid สามารถเตรียมจาก Maleic anhydride กับ Urea ท่ี  
50 °Cไดตะกอนละเอียดสีขาว มีจุดหลอมเหลวในชวง 159-161 °C  เม่ือนํา N-carbamylmaleamic 
acid ไปทําปฏิกิริยาไซไคลเซชันกับAcetic anhydride ท่ีอุณหภูมิ 90-95 °C จะได N-
carbamylmaleimide มีลักษณะเปนผลึกสีน้ําตาล มีจุดหลอมเหลวในชวง 152-156 °C    สามารถ
เตรียมฟองน้ํายางธรรมชาติตานเช้ือราโดยการกราฟต สาร N-carbamylmaleimide  บนโมเลกุลของ
ยางธรรมชาติในสภาพน้ํายางไดโดยใชเวลา 1 ช่ัวโมง โดยใชตัวริเร่ิม 3 ชนิดได คือ Hydrogen 
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ขอเสนอแนะท่ีคาดวาควรวิจัยเพ่ิมเติม และวิธีการท่ีควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติจริง 

 งานวิจยันีแ้สดงใหเห็นวา สามารถเตรียมฟองน้ํายางธรรมชาติตานเช้ือราโดยการกราฟต 
สาร N-carbamylmaleimide บนโมเลกุลของยางธรรมชาติในสภาพน้ํายางได ฉะนั้นถาไดทําการวจิัย
เพิ่มเติมโดยการออกสูตรฟองน้ํายางธรรมชาติตานเช้ือราเพื่อใหมีสมบัติทางกายภาพแหมาะสมกับ
ผลิตภัณฑท่ีตองการจะทําใหสามารถใชเชิงพานิชได 
 

ผลงานทางวิชาการท่ีคาดวาจะเกิดขึ้น 
 งานวิจยันี้คาดวาสามารถที่จะนําเผยแพรโดยนําเสนอในงานวิจยัระดับประเทศได 
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บทคัดยอ 
 

การศึกษาคร้ังนี้ เปนการเตรียมฟองน้ําจากน้ํายางธรรมชาติท่ีกราฟตดวยสารตานเช้ือรา คือ 
สาร คารบามิลมาลิอิไมด  เร่ิมตนดวยการเตรียมกรดคารบามิลมาลิอิมิก จากปฏิกิริยาควบแนน
ระหวางมาลิอิก แอนไฮไดรดกับยูเรีย จากนั้นนํามาทําปฏิกิริยาการปดวง ในอะซิติก แอนไฮไดรด 
จะไดผลิตภัณฑเปนสารคารบามิลมาลิอิไมด นําสารตานเชื้อราทําปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซ
ชันในสภาวะน้ํายาง โดยใช ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือ คิวมีนไฮโดรเปอรอออกไซด รวมกับเต
ตระเอทิลีนเพนตะมีน หรือ ไดคิวมิลเปอรออกไซด รวมกับเตตระเอทิลีนเพนตะมนี เปนตัวริเร่ิม 
และใชปริมาณของสารคารบามิลมาลิอิไมดเปน 0.5, 1.0, 1.5,2.0 หรือ 2.3 phr โดยทําปฏิกิริยาท่ี 60 
องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะไนโตรเจน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เม่ือนํามาพิสูจนโครงสรางทางเคมีโดย
พิจารณาการดดูกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีเลขคล่ืน 1716 cm  ยนืยันวาเกดิการกราฟตระหวางโมเลกุล
ของยางธรรมชาติกับสารคารบามิลมาลิอิไมด เม่ือนํามาข้ึนรูปเปนฟองน้ําโดยกระบวนการดันลอป
แลวนําฟองน้ํามาทดสอบสมบัติทางกายภาพ โดยทดสอบความหนาแนน การยุบตัว การหดตัวและ
การยุบตัวเนื่องจากการอัด คาท่ีไดมีคามากกวาของฟองน้าํท่ีเตรียมจากน้ํายางธรรมชาติเล็กนอยตาม
ปริมาณของสารคารบามิลมาลิอิไมด เมื่อทดสอบสมบัติการตานเช้ือราโดยการเข่ียเช้ือราบนฟองน้ํา
ตานเช้ือรา ท่ีมีความช้ืนท่ีพอเหมาะ ปลอยไวท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 วัน พบวาเช้ือ
ราไมเกิดการเจริญเติบโต เม่ือเทียบกับฟองน้ําท่ีไมมีการกราฟตดวยสารคารบามิลมาลิอิไมด ซ่ึงเกิด
การเจริญเติบโตของเช้ือราไดด ี

1−

 
 
คําสําคัญ : ฟองน้ําตานเช้ือรา,น้ํายางธรรมชาติกราฟตเอ็นคารบามิลมาลิอิไมด, วัสดุตานเช้ือรา, น้ํา
ยางธรรมชาติ  
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Abstract 

 
        The purpose of this work was  to study the preparation of antifungal latex foam.  It was done 
by using NR-g-N-carbamylmaleimide latex.  N-carbamylmaleimide-acid was firstly synthesized 
by the condensation reaction of phthalic anhydride and urea.  It was cyclized in acetic anhydride 
to give N-carbamylmaleimide.  N-carbamylmaleimide was then grafted onto natural rubber (NR)  
molecules in latex phase by using hydrogen peroxide as an initiator as well as  
cumylhydroperoxide or dicumeneperoxide together with tetraethyllenepentamine. Different 
amount of N-carbamylemaleimide of  0.5, 1.0, 1.5, 2.0 and 2.3 phr was used in the reaction which 
was carried out at the temperature of 60 oC under N2 atmosphere for 1 hour.  Chemical structure 
was characterized by  FT-IR. It was found that a peak at 1716 cm -1 confirmed the grafting of N-
carbamylmaleimide onto NR molecules.  Antifungal latex foam was prepared by Dunlop process.  
The physical properties of the foam such as density, melt down, shrinkage and compression set 
were characterized. It was found that they were slightly increased with respect to the amount of 
N-carbamylemaleimide for the foam made from antifungal NR latex as compared to that of NR 
latex. Antifungal activity of the latex foam was tested. It was found that the samples of antifungal 
NR latex foam showed no sign of growing fungus after 20 days as compared to that of  NR foam 
on  which fungus grew well. 
 
Keywords: Antifungal latex foam, NR-g-N-carbamylmaleimide latex, Antifungal materials, NR 
latex 
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1. ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย 
 

เนื่องจากประเทศไทยมีการปลูกยางพาราเปนจํานวนมากจึงไดมีการพัฒนาอุตสาหกรรมใน
ประเทศโดยการนํายางธรรมชาติมาแปรรูปเปนสินคาท่ีสามารถนํามาใชในดานตางๆ เชน ดาน
การแพทย การคมนาคม การเกษตรกรรม และดานสาธารณูปโภค หนึ่งในผลิตภัณฑนั้น คือ ฟองน้ํา
ท่ีสามารถนํามาทําเบาะท่ีนอน หมอนเปนตน ซ่ึงมีสมบัติดานการยืดหยุนท่ีดี นุม มีความคงทนตอ
การใชงาน แตมีปญหาเร่ืองของยางธรรมชาติ คือ เม่ือมีการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑฟองน้ําแลว ฟองน้ํา
จะเกิดเช้ือราหรือเปนแหลงสะสม และการเจริญเติบโตของเช้ือราได ทําใหมีกล่ินท่ีนารังเกียจ จึงมี
การแกไขปญหานี้โดยการเติมสารไบโอไซดในน้ํายางธรรมชาติเพื่อเปนการตานการเกิดเช้ือราได 
แตเนื่องจากสารไบโอไซดจะถูกขับออกมาท่ีผิวจึงสามารถทําอันตรายตอผูใช จึงไดมีการคิดคนเพื่อ
แกปญหาดังกลาวโดยการทําปฏิกิริยาใหเกิดพันธะระหวางสารไบโอไซดและยางธรรมชาติ ไดมี
การศึกษาการกราฟตโคพอริเมอไรเซชันระหวางยางธรรมชาติกับสารมาลิอิไมดในสภาพน้ํายางเปน
การเบ้ืองตน พบวามีประสิทธิภาพการตานเช้ือราไดดี (แพรวพรรณ, 2548) ดั้งนั้นเพื่อเปนการ
พัฒนาใหเกิดประโยชนทางการคา จึงไดมีการศึกษาการนําน้ํายางธรรมชาติท่ีมีสมบัติการตานเช้ือ
รามาเตรียมเปนฟองน้ํา เพื่อนําฟองน้ําไปใชประโยชนดานอุปโภคตอไป 

 
2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.  เพื่อศึกษาการเตรียมน้ํายางธรรมชาติท่ีกราฟตดวยสารคารบามิลมาลิอิไมด 
        2.      เพื่อเตรียมฟองน้ําจากน้ํายางธรรมชาติท่ีมีสมบัติตานเชื้อรา 

3.   เพื่อศึกษาสมบัติตานเช้ือราและสมบัติทางกายภาพของฟองน้ําตานเช้ือราท่ีเตรียมได 
 

3. ทฤษฎี แนวคิดในการวิจัยและผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

3.1 ทฤษฎี 

      3.1.1 น้ํายางขน  (Concentrated  NR Latex)    
น้ํายางขนผลิตจากน้ํายางธรรมชาติสด  ผลิตเปนน้ํายางขนโดยวิธีการตาง ๆ คือ  

การระเหย  การทําครีม  การเซนติฟวจ  และการแยกดวยไฟฟา โดยท่ัวไปการผลิตน้ํายางขนใช
วิธีการเซนติฟวจ  โดยการปนแยกเอาสวนของนํ้าออก  ไดน้ํายางท่ีมีความเขมขนของเนื้อยาง  60%  
และหางน้ํายางมีเนื้อยางอยู 4-8 เปอรเซ็นต  และเก็บรักษานํ้ายางท่ีไดดวยแอมโมเนยี  (บุญธรรม, 
2530)  สามารถแบงชนิดของนํ้ายางขนออกเปน 2 ชนดิ น้ํายางขนชนดิแอมโมเนียสูง (High 
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3.1.2 การผลิตยางฟองน้าํ 
 

3.1.2.1 ลักษณะท่ัวไปของยางฟองนํ้า 
ยางฟองน้ํา คือ ยางท่ีภายในประกอบดวยโพรงเล็ก ๆ จํานวนมาก รูหรือโพรงอากาศขนาดเล็ก

ภายในเนื้อยางอาจจะติดตอกันท้ังหมด หรือติดตอกันบางสวน และอาจจะมีสวนท่ีไมติดตอกันสวน
ผิวหนาท่ีเรียบของฟองน้ําเกิดจากการสัมผัสกันของผิวหนาฟองน้ํากับผิวหนาของเบา 

3.1.2.2 กระบวนการแปรรปูฟองน้ํา (Blackley, 1997) 
1) น้ํายางคอมเปาดท่ีเหมาะสมทําใหฟูดวยอากาศ หรือกาซอ่ืน ๆ ท่ีสามารถทําใหน้ํา

ยางคอมเปาดเปนฟองท่ีเสถียร อากาศหรือกาซท่ีอยูในน้ํายางอาจทําโดยใชวิธีการปนดวยแรงกล
หรืออาจเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาทางเคมีภายในสวนท่ีเปนของเหลวของน้ํายาง  ในขณะเร่ิมเตรียมน้ํายาง
คอมเปาด อาจจะใชสารชวยเสริมการเกิดฟอง และสารท่ีชวยใหฟองเสถียรขณะเตรียมฟองน้ํา 

2) ฟองน้ําท่ีไดจะบังคับใหรูปรางของฟองน้ําใกลเคียงกับผลิตภัณฑท่ีตองการมากท่ีสุด 
3) เฟสน้ํายาง (Latex phase) ของฟองน้ําจะถูกเปล่ียนจากสถานะท่ีเปนของเหลว 

(Aqueous  phase) ไปเปนเฟสตอเนื่อง  (Continuous  phase) ซ่ึงเปนสวนของยาง  ข้ันตอนนี้อาจจะ
เรียกวาการเกิดการแข็งตัว (Solidification) หรือการคงรูปของฟองน้ํา 

4) ข้ันสุดทายสวนท่ีเปนยางของฟองน้ําจะวัลคาไนซ  โดยการเชื่อมโยงสายโซโมเลกุล
ของยางเขาดวยกันโดยการใชความรอน 

            3.1.2.3 การผลิตยางฟองน้ําโดยกระบวนการดันลอป 
หลักการและข้ันตอนการผลิตฟองน้ําดวยวิธีของดันลอปสรุปไดดังนี้  วัตถุดิบเร่ิมตนจะใช 

น้ํายางขน  ข้ันตอนแรกทําการไลแอมโมเนียในน้ํายางใหลดตํ่าลง นําน้ํายางท่ีทําการปรับแอมโมเนีย
แลวเติมสารเคมีตางๆ  คือ สารวัลคาไนซ (vulcanizing agent) สบูเปนสารชวยในการเกิดฟอง   สาร
ตัวเรง  สารปองกันการเส่ือมของยาง สารตัวเติม ซ่ึงสารเหลานี้อาจเตรียมในรูปสารแขวนลอย 
(Dispersion) หรือสารละลาย (Solution) หรืออิมัลช่ัน (Emulsion) ซ่ึงข้ึนอยูกับธรรมชาติของสาร
นั้น ๆ การผสมสารเคมีเขาไปจะแบงการผสมสารเคมีออกเปนสองชวงโดยเม่ือเติมสวนหนึ่งใน
ชวงแรก แลวจะท้ิงน้ํายางไวระยะหน่ึง (Maturation) แลวจึงเติมสวนท่ีเหลือในชวงที่สอง หลังจาก
ปนน้ํายางเปนฟองแลว ขณะท่ีการปนฟองน้ําสมบูรณจะทําการเติมซิงคออกไซดท่ีอยูในรูปสาร
แขวนลอย และสารกอเจลเสริม แลวจากนั้นจึงใสสารกอเจลหลักเปนลําดับสุดทาย แลวจึงเทฟอง
ยางใสเบาอะลูมิเนียมฟองยางจะเกิดการเจลอยางชา ๆ ในเบา เรียกระบบนี้วาการทําใหเกิดการเจ
ลอยางชา ๆ (Delayed-action gelling agent) จากน้ันนําฟองน้ําไปวัลคาไนซโดยใชความรอนจากไอ
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 ปจจัยท่ีมีผลตอการเตรียมฟองน้ําดวยกระบวนการแบบดันลอป คือ  การปรับปริมาณ
แอมโมเนียในน้ํายาง น้ํายางท่ีใชทําฟองน้ําโดยมากจะเปนน้ํายางขนซ่ึงจะตองมีการปรับปริมาณ
แอมโมเนียใหเหมาะสมกบักระบวนการผลิตฟองน้ําท่ีเลือกใช  ซ่ึงอาจจะเติมฟอรมาลดีไฮด หรือ 
ไลแอมโมเนียออกจากนํ้ายาง  โดยท่ัวไปการไลแอมโมเนียออกจากนํ้ายางทําได โดยการพนอากาศ
ช้ืนไปที่ผิวของน้ํายางพรอม ๆ กับการกวนน้ํายางอยางชา ๆ เชน  ดวยความเร็วประมาณ  50  รอบ
ตอนาที  เปนตน จนกระท่ังปริมาณแอมโมเนียในน้ํายางมีคาประมาณ  0.12-0.22 เปอรเซ็นต  
ในทางปฏิบัติ   กรณีท่ีเลือกใชกระบวนการตีฟองน้ําแบบไมตอเนื่องจะควบคุมใหมีปริมาณของ
แอมโมเนียในน้ํายางประมาณ 0.22 เปอรเซ็นต สวนถาเลือกใชกระบวนการตีฟองอยางตอเนื่องจะ
ควบคุมใหมีปริมาณแอมโมเนียในน้ํายางประมาณ 0.12 เปอรเซ็นต (NR Technical  Bulletin, 1966)  

 
3.1.3  เชื้อรา  (พาริ (ม ป พ), www.yalor.ac.th) 

 เช้ือรานับเปนสาเหตุของโรคพืชหลายชนิด กอความเสียหายแกพืช สรางความเดือดรอน
ใหกับชาวสวนชาวไร และ กอใหเกิดโรคกับคนเชนกัน ดวยสาเหตุนี้เองจึงไดมีการศึกษาเกี่ยวกับ
ชนิดของเช้ือราท่ีเจริญบนยางแผน เพื่อเปนแนวทางในการแกปญหา และวิธีการปองกัน 
 ปจจุบันมีการผลิตยางแผนผ่ึงแหงท่ีไมใชสารปองกันเช้ือรา เพื่อใชในอุตสาหกรรมตางๆ 
เชนอุตสาหกรรมทํากาวติดฝาขวดบรรจุอาหาร โดยจําเปนตองมีใบรับรองวาเปนยางท่ีปลอดสาร
พาราไนโตรฟนอล อุตสาหกรรมการผลิตกระเปาน้ํารอน หมวกวายน้ํา อุตสาหกรรมการทํารองเทา 
เปนตน 

เช้ือราเปนจุลินทรียขนาดใหญ มีความหลากหลายและแตกตางกันมากท้ังในดานขนาด 
รูปราง โครงสรางและระบบการขยายพันธุ เปนสาเหตุของการเกิดโรคในพืชมีมากกวา 8,000 ชนิด 
บางชนิดใหเกิดโรคเฉพาะบางสวนและเฉพาะเจาะจงกับชนิดพืช แตบางชนิดทําใหเกิดโรคกับพืช
หลายชนิดและแทบทุกสวน สวนเช้ือราท่ีกอโรคในคนสามารถจําแนกออกไดเปน 3 จําพวกคือ 
 1.เช้ือราสรางสารพิษ (toxigenic fungi) หมายถึงเช้ือราท่ีมีสารพิษอยูภายในหรือสามารถ
สรางและปลดปลอยสารพิษออกสูภายนอกได เชนสารพิษจากเห็ดเมาและสารพิษจากเช้ือรา 
 2.เช้ือรากอโรคภูมิแพ (allergic fungi) หมายถึงเช้ือราหรือสวนของเช้ือราเชน โคนิเดีย ทํา
หนาท่ีประหนึ่งเปนแอนติเจนกระตุนรางกายใหสรางแอนติบอดี ซ่ึงทําปฏิกิริยา ใหผลเสียแบบท่ี
เรียกวา ปฏิกิริยาภูมิไวเกิน เชน โรคปอดชาวนา (Farmer’s lung), แบแกสโซซีส (Bagasosis) 
 3.เช้ือราบุกรุก (invasis fungi) หมายถึงเช้ือราท่ีสามารถบุกรุกเขาไปเจริญในรางกายมนุษย
อาจจะเจริญไดท่ีผิวหนัง หรือลุกลามเขาสูอวัยวะภายใน โรคที่เกิดจากเช้ือราบุกรุกและเชื้ออ่ืนๆท่ีมี
ความสัมพันธกับเช้ือรา 
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 การปองกันการเกิดเช้ือราในยางนั้นโดยท่ัวไปจะใชวิธีเติมสารไบโอไซดซ่ึงเปนสารเคมี
โมเลกุลเล็กๆลงไปในสูตรยาง เม่ือยางถูกใชงานสารเหลานี้จะถูกขับออกมาในท่ีสุดและจะเปน
อันตรายตอผูบริโภคได เม่ือใชไบโอไซดท่ีสรางพันธะกับโมเลกุลของยางจะสามารถอยูติดกับยาง
ตลอดไป 
 
3.2  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

แพรวพรรณ(2548) ศึกษาการเตรียมสารมาลิอิไมดและยางธรรมชาติท่ีกราฟตดวยอนุพันธ
มาลิอิไมดในสภาวะน้ํายาง โดยการควบแนนยูเรียและมาลิอิกแอนไฮไดร ไดกรดคารบามิลมาลิอิมิก 
จากนั้นทําปฏิกิริยาไซโคลเซชันไดสารคารบามิลมาลิอิไมด ซ่ึงมีสมบัติการตานการเจริญเติบโตของ
เช้ือรา จึงนําสารคารบามิลมาลิไมดมากราฟตบนโมเลกุลยางธรรมชาติผานปฏิกิริยากราฟตโคพอลิ
เมอรไรเซชันในสภาวะน้ํายางโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนริเร่ิมทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะไนโตรเจนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง สามารถพิสูจนโครงสรางของยางท่ี
สังเคราะหโดยพิจารณาการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีเลขคล่ืน 1710-1720 cm-1 พบวาเกิดพันธะทาง
เคมีระหวางยางธรรมชาติและสารคารบามิลมาลิอิไมด ทดสอบสมบัติในการตานเช้ือราโดยการเข่ีย
เช้ือราลงในจานอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมียางธรรมชาติกราฟตสารคารบามิลมาลิอิไมด ปลอยไวท่ีอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 วัน พบวาเช้ือราไมเกิดการเจริญเติบโตเม่ือเปรียบเทียบกับยาง
ธรรมชาติซ่ึงเช้ือราเติบโตไดเปนอยางดี 

ณรงค (2549) ศึกษาการเตรียมฟองน้ําจากน้ํายางธรรมชาติตานเช้ือรา โดยใชสารคารบามิล
มาลิอิไมดสามารถสังเคราะหจากมาลิอิก แอนไฮไดรดทําปฏิกิริยาควบแนนกับยูเรียไดกรดคาร
บามิลมาลิอิมิก จากนั้นทําปฏิกิริยาไซไคลเซชัน โดยใชอะซิติก แอนไฮไดรด ไดสารคารบามิลมาลิอิ
ไมด นําสารคารบามิลมาลิอิไมดมากราฟตบนโมเลกุลยางธรรมชาติ โดยใชไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดเปนตัวริเร่ิมทําปฏิกิริยาท่ี 60 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะไนโตรเจน เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
เม่ือไดน้ํายางธรรมชาติตานเช้ือราแลวนําข้ึนรูปฟองน้ํา ดวยกระบวนการดันลอป ทําการทดสอบ
สมบัติการตานเช้ือราของฟองน้ํา พบวาเช้ือราไมเกิดการเจริญเติบโตเม่ือเทียบกับฟองน้ําท่ีไมมีสาร
คารบามิลมาลิอิไมดซ่ึงเกิดเชื้อราเติบโตเปนอยางดี 

Na Songkhla et al. (2005) ศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติตานเช้ือรา เตรียมโดยปฏิกิริยา 2 
ข้ันตอนเร่ิมจากการเตรียมสารตานเช้ือรา แลวนําไปกราฟตบนโมเลกุลยางธรรมชาติผานปฏิกิริยา
กราฟตพอลิเมอรไรซแบบสารละลาย โดยมีเบนโซอิลเปอรออกไรดเปนตัวริเร่ิม และโทลูอีน เปน
ตัวทําละลายจากการหา สภาวะเวลาท่ีเหมาะสม ในการเตรียมยางตานเช้ือราพบวาท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2 ช่ังโมงเปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยยางธรรมชาติตออัตราสวน
สารคารบามิลมาลิอิไมดเปน 1:1 ทดสอบสมบัติในการตานเช้ือรา พบวายางธรรมชาติ ตานเช้ือราไม
มีการเจริญเติบโตของเช้ือรา แตยางธรรมชาติท่ีไมมีสารตานเช้ือราพบวาเช้ือราเจริญเติมโตไดดี 
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สุรศักด (2545) ใชกระบวนการดันลอป (Dunlop process) ในการเตรียมฟองน้ําเพื่อศึกษา
อิทธิพลของสารกอเจลเสริมตอการหดตัวและสมบัติของฟองน้ํายางธรรมชาติ พบวาการเติมไดฟ
นิลกัวนิดีนปริมาณ 0.5 phr ใหเวลาการเจล 2 นาที ฟองน้ําจะมีโครงสรางเซลลท่ีสมํ่าเสมอ และมี
เปอรเซ็นตการหดตัวตํ่าสุด 5.1 เปอรเซ็นต มีความหนาแนน 0.114 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และ
มีความสามารถในการคืนรูปภายหลังการกดท่ี 10.5 เปอรเซ็นต 

Blackley (1997) อธิบายกระบวนเตรียมฟองน้ําโดยวิธีการดันลอป(Dunlop Process) โดย
การใชเคร่ืองตีครีมสําหรับทําขนมเคกตียางฟองน้ําจากวัตถุดิบน้ํายางธรรมชาติขน ซ่ึงใชสบูเปนสาร
กอฟอง และเจลดวยสารออกไซดของสังกะสี(Zinc oxide) ปริมาณ 3-5 phr และโซเดียมซิลิโค
ฟลูออไรด (Sodium silicofluoride) ปริมาณ 1.5 phr ทําการวัลคาไนซโดยการอบดวยไอน้ํา ลาง และ
อบแหง 

Oliveira et al. (2005) ศึกษาการปรับปรุงโครงสรางยางธรรมชาติโดยการกราฟตพอลิได
เมทิลอะมโนเอทิลเมทาริเลทอละพอลิเมทิลเมทาคริเลทลงบนโมเลกุลของยางธรรมชาติ พิสูจน
โครงสรางและวิเคราะหหาปริมาณการกราฟตของการกราฟตโคพอลิเมอรท่ีไดดวยเทคนิค 1H-
NMR พบวา การใชคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซดรวมกับเตตระเอทิลีนเพนตามีนเปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา
สามารถเกิดเปนอนุมูลอิสระไดโดยการแตกตัวใหอนุมูลอิสระมากกวาการเกิดปฏิกิริยาการเติมท่ี
ตําแหนงของพันธะคู และพบวาปริมาณการกราฟตเพิ่มข้ึนตามความเขมขันของมอนอเมอร 

Calvert (1962) เตรียมฟองน้ําจากน้ํายางธรรมชาติ โดยใชกระบวนการเจลดวยไดฟนิลกัวนี
ดีน (Diphenyl guanidine) และโซเดียมซิลิโคฟลูออไรด พบวาการเช่ือมทะลุตอของเซลลจะเกิดข้ึน
คอนขางชาท่ีอุณหภูมิหอง แตจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรกของการเกิดการวัลคาไนซ การเช่ือม
ทะลุตอของเซลลเร่ิมตนท่ี pH ชวงประมาณ 7.9-8.6 

Neal and Fishbein (1955) ไดรายงานถึงกระบวนการผลิตยางฟองน้ําจากน้ํายางธรรมชาติท่ี
ใชซิงคออกไซด และใชโซเดียมซิลิโคฟลูออไรดเปนสารเจล โดยมีการใชสารในกลุมของ
สารประกอบอินทรียไฮดรอกไซด (Organic hydroxyl compound) ไดแก อัลฟาเนพทอล (Alpha-
naphthol) และเบตาเนพทอล (Beta-naphthol) ซ่ึงสามารถเพิ่มคา pH ในการเจลไดถึง 0.3 หนวยจาก
เดิม ปริมาณท่ีใชคือ 0.5-2 phr โดยฟองน้ํายางธรรมชาติท่ีไดมีโครงสรางดีมาก ไมเกิดการแตกหรือ
ยุบตัว 
 
 

4.วิธีการทดลอง 
4.1 การเตรียมสารมาลิไมด 

4.1.1. การสังเคราะหสาร N-carbamylmaleamic acid (Tawney et.al.,1960) 
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การทําปฏิกิริยาการเตรียม N-carbamylmaleamic acid จะใช มาลิอิกแอนไฮไดรด 50 กรัม 
และ ยูเรีย 30 กรัม ผสมกันใน Glacial acetic acid 100 กรัม จากนั้นนํามากวนดวยความเร็วรอบ 130 
รอบตอนาที ท่ีอุณหภมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ท้ิงใหตะกอนเปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
แลวนํามากรองดวยกรองแบบลดความดัน ลางตะกอนดวย Glacial acetic acid 100 กรัม 25 
มิลลิลิตร แลวนําไปอบในตูอบแบบลดความดันเปนเวลา 48 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภมิ 50 องศาเซลเซียส 
เม่ือได N-carbamylmaleamic acid นํามาช่ังแลวคํานวณหารอยละผลได หาจุดหลอมเหลว และ
ตรวจสอบโครงสรางดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกป 

สารละลายท่ีไดจากกรอง นํากลับมาทําปฏิกิริยาซํ้า (คร้ังท่ี 2) โดยการใชอัตราสวนของสาร
ตั้งตนในปริมาตรเดิม แตใชอุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 ช่ัวโมง แลวนําไปทําปฏิกิริยาใน
สภาวะเชนเดียวกับคร้ังท่ี 1 

4.1.2. การสังเคราะหสาร N-carbamylmaleimide (Tawney et.al.,1960) 
 นําสาร N-carbamylmaleamic acid ทีสังเคราะหไดในชวงแรกมา 40 กรัม ใสลงใน
สารละลาย Acetic anhydride 88 กรัม ใหอุณหภูมิของสารละลายอยูในชวง 90-97 องศาเซลเซียส 
แลวกวนดวยความเร็วรอบ 300 รอบ/นาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง นํามากรองขณะ
รอนดวยชุดกรองแบบลดความดัน ปลอยใหตกตะกอนเปนเวลา 12 ช่ัวโมง แลวนํามากรองดวย
กรองแบบลดความดัน ลางตะกอนดวย Acetone ท่ีเย็นจดัในปริมาณท่ีเล็กนอย นําสาร N-
carbamylmaleimide ท่ีไดไปอบในตูอบแบบลดความดันเปนเวลา 48 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภมิ 50 องศา
เซลเซียส เม่ือได N-carbamylmaleimide นํามาช่ังแลวคํานวณหารอยละผลได หาจดุหลอมเหลว 
และตรวจสอบโครงสรางดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกป 
4.2 ปฏิกิริยาการกราฟตยางธรรมชาติกับสาร N-carbamylmaleimide 

4.2.1 ปฏิกิริยาการกราฟตยางธรรมชาติกับสาร N-carbamylmaleimide 2.3 phr ในสภาวะ
น้ํายาง 60 %DRC  

เตรียมอุปกรณชุดการกราฟต แลวนําน้ํายาง 60 %DRC 100 กรัม ลงใน Reaction kettle 250 
ml กวนดวยความเร็วรอบ 300 รอบ/นาที ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยทําปฏิกิริยาภายใต
สภาวะไนโตรเจน แลวหยดสาร N-carbaylmaleimide 2.3 กรัม ซ่ึงละลายใน N,N-
Dimethylformamide ปริมาตร 4  ml อยางชาๆ กวนเปนเวลา 15 นาที แลวหยด Hydrogen peroxide 
1 ml อยางชาๆ จากน้ันปลอยปฏิกิริยาดําเนินตอไปเปนเวลา 1 ช่ัวโมง นํามาจับกอนดวย Methano
แลวนํามาอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นําไปละลายในโทลูอีนแลวจับกอน
ดวย Methanol แลวอบใหแหงอีกคร้ังหนึ่งแลวนําไปวิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค FT-IR 

4.2.2 ปฏิกิริยาการกราฟตยางธรรมชาติกับสาร N-carbamylmaleimide ท่ีความเขมขน
ตางๆ คือ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 phr ในสภาวะน้ํายาง 60 %DRC 

ดําเนินปฏิกิริยาเหมือนขอ 4.2.1.  
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4.2.3 ปฏิกิริยาการกราฟตยางธรรมชาติกับสาร N-carbamylmaleimide 2.3 phr ในสภาวะ
น้ํายาง 60 %DRC โดยใชตัวริเริ่ม Cumene hydroperoxide และ Dicumyl peroxide 

ดําเนินปฏิกิริยาเหมือนขอ 4.2.1 เม่ือใช Cumene hydroperoxide หรือ Dicumyl peroxide ให
เติม Tetraethylene pentamine 0.4  กรัม ตามลงไปดวย  

 
4.3 การเตรียมสารเคมี 

4.3.1 สบูโพแทสเซียมโอลิเอต เขมขน 20% w/w สูตรท่ีใชในการเตรียม คือ 
ชนิดของสารเคมี ปริมาณสารเคมีท่ีใชโดยนํ้าหนักเปนกรัม 
สวนท่ี 1       Oleic acid 282 
                      น้ํากล่ัน 1356 
สวนท่ี 2        Potassium hydroxide (KOH) 66 
                      น้ํากล่ัน 130 

นําสวนท่ี1 ไปอุนท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส จากนั้นนําสวนท่ี 2 ลงไปในสวนท่ี 1 กวน 
และใหความรอนตอไปอีก 1ช่ัวโมง สบูโพแทสเซียมโอลิเอต เขมขน 20% w/w มีคา pH เทากับ 8.4 

4.3.2 ไตรเอทิลีนเตตระเอมีน เตรียมในรูปของสารละลายทีมีความเขมขน 10% w/w สูตรท่ี
ใชในการเตรียม คือ 
ชนิดของสารเคมี ปริมาณสารเคมีท่ีใชโดยนํ้าหนักเปนกรัม 

Triethylene tetramine,TETA 10 
น้ํากล่ัน                90 

นําสารเคมีท่ีช่ังตามสูตรแลวกวนผสมกัน 
4.3.3 สารวัลคาไนซ เตรียมในรูปแขวนลอยท่ีมีความเขมขน 50% w/w 
สูตรท่ีใชในการเตรียม คือ 

ชนิดของสารเคมี ปริมาณสารเคมีท่ีใชโดยนํ้าหนักเปนกรัม 
Sulphur 250 
Zinc-N-diethyl dithiocarbamate,ZDEC 100 
Zinc-2-mercaptobenzothiazole,ZMBT 100 
Vultamol                                10 
Bentonite                                10 
น้ํากล่ัน 430 
ทําการบดผสมดวยเคร่ืองบดผสมสารเคมี (Ball mills) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
4.3.4 โซเดียมซิลิโคฟลูออไรด เตรียมในรูปแขวนลอยท่ีมีความเขมขน 50% w/w เม่ือ      

นํามาใชใหทําการเจือจางดวยน้ําจนกระท่ังมีความเขมขน 10% w/w สูตรท่ีใชในการเตรียม คือ 
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ชนิดของสารเคมี ปริมาณสารเคมีท่ีใชโดยนํ้าหนักเปนกรัม 
Sodium silicofluoride,SSF 50 
Bentonite Clay 2 
น้ํากล่ัน 48 
ทําการบดผสมดวยเคร่ืองบดผสมสารเคมี (Ball mills) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
4.3.5 วิงคสเตยแอล เตรียมในรูปแขวนลอยท่ีมีความเขมขน 50% w/w  
สูตรท่ีใชในการเตรียม คือ 

ชนิดของสารเคมี ปริมาณสารเคมีท่ีใชโดยนํ้าหนักเปนกรัม 
Lovinox CPL 50 
Bentonite Clay 1 
Vultamol 1 
น้ํากล่ัน 48 

            ทําการบดผสมดวยเคร่ืองบดผสมสารเคมี (Ball mills) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
           4.3.6 ซิงคออกไซด เตรียมในรูปแขวนลอยท่ีมีความเขมขน 50% w/w  
            สูตรท่ีใชในการเตรียม คือ  
   ชนิดของสารเคมี ปริมาณสารเคมีท่ีใชโดยนํ้าหนักเปนกรัม 
               Zinc Oxide, ZnO 50 
               Bentonite Clay 1 
               Vultamol 1 
               น้ํากล่ัน 48 

            ทําการบดผสมดวยเคร่ืองบดผสมสารเคมี (Ball mills) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
4.4  การศึกษาการรักษาสภาพนํ้ายางกราฟต 

นําน้ํายางกราฟตท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาขอ 4.2 นํามาเกบ็ในภาชนะพลาสติกท่ีปด  และ
นํามาวัดคา pH ทุกๆ 6 ช่ัวโมง และบันทึกผลท่ีได เปนตาราง เร่ิมจาก 6 ช่ัวโมงแรก ถึง 120 ช่ัวโมง 
4.5 การศึกษาการเตรียมฟองนํ้าจากนํ้ายางธรรมชาติและน้าํยางธรรมชาตท่ีิกราฟตกับสาร N-

carbamylmaleimide 
การเตรียมฟองน้ําจะใชกระบวนการของดันลอป โดยจะนําน้ํายางธรรมชาติ หรือน้ํายางก

ราฟตบมกับ 20% K-Oleate, 50% Vulcanizing agent และ 50% Wingstay L เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
จากน้ันนํามากวนกับเครื่องตีฟองโดยใชความเร็วตํ่า  ความเร็วปานกลาง และความร็วสูง คร้ังละ 1 
นาที จากน้ันกวนดวยความร็วตํ่า 1 นาที เติม 10% TETA กวนตอไปอีก 1 นาที  ใส 50% ZnO แลว
กวนไปอีก 1 นาที จากนั้นเติม 50% SSF  (เจือจางเหลือ 10 %) กวนตออีก 1 นาที  เม่ือไดเนื้อฟองน้ํา
แลวเทใสเบา จับเวลาเจล แลวนําไปอบไอน้ํา 1 ช่ัวโมง เม่ือฟองน้ําสุกก็นํามาแกะและลางสารเคมีท่ี
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4.6 ทดสอบสมบัตขิองฟองน้ํา 

4.6.1 สมบัติการแปรรูปของฟองนํ้า 
  เวลาการเจล 

การทดสอบสมบัติการเจลเปนการสังเกตลักษณะฟฤติกรรมการเจล คือการสังเกตความ
สมํ่าเสมอของฟองน้ําขณะเจล และความเสถียรของฟองน้ํา รวมท้ังระยะเวลาการเจล โดยการใช
แทงแกวแตะสัมผัสกับผิวของฟองยางแลวบันทึกระยะเวลาที่ผิวของฟองยางไมเหนียวติดแทงแกว 
โดยบันทึกระยะเวลาเปนนาที 
          4.6.2 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟองน้ํา 

• การทดสอบความหนาแนน (Density) 
การทดสอบอางอิงมาตรฐาน มอก. 173-2529  มีวิธีการทดสอบดังนี้ ตัดฟองน้ําเปนรูปทรง

ส่ีเหล่ียม ความกวาง  x ความยาว  x  ความสูง  เทากับ 30x 30x30 มิลลิเมตร จากน้ันนําไปช่ังน้ําหนัก
ดวยเคร่ืองช่ังละเอียด 4 ตําแหนง สูตรท่ีใชในการคํานวณความหนาแนนตาม 
สมการ 
                            D (Density)  = M /V                      (g/cm3) 
โดยท่ี                D  = ความหนาแนนของฟองน้ํา      (g/cm3) 
                          M  = น้ําหนักของช้ินทดสอบ           (g) 
                          V  =  ปริมาตรของช้ินทดสอบ          (cm3) 

• การทดสอบคาการยุบตัวเนื่องจากการอัด (Compression set ) 
โดยใชมาตรฐานในการทดสอบ คือ  มอก. 173-2529  มีวิธีการทดสอบดังนี้ ช้ินทดสอบ

ตองมีความหนาสมํ่าเสมอ  ความกวาง  x  ความยาว  x  ความสูง เทากับ 50 +/-1 x 50+/-1 x 25+/-1  
มิลลิเมตร นําฟองน้ําวางลงใตแผนอัด กดใหยุบตัว 50%  ของความสูงเดิม โดยใชแทงเหล็กท่ีมีความ
สูง 50%   ของความสูงควบคุมความหนาของชิ้นทดสอบใหคงท่ี จากนั้นนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 ช่ัวโมง  เม่ือครบตามกําหนดเวลาแลวนําออกจากตูอบแกะเอาแผนอัด
ออก วางทิ้งไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที แลวนําฟองน้ํามาวัดความสูง สูตรการคํานวณคาการ
ยุบตัวเนื่องจากแรงอัด แสดงไดดังสมการ 
                              Compression set          =      ( t0-t)/ t0  x 100               (%) 
โดยท่ี                     t0 =  ความสูงกอนการทดสอบ                                    (mm) 
                               t  =  ความสูงหลังการทดสอบ                                    ( mm) 
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• เปอรเซ็นตการหดตัวของฟองน้ํา ( Shrinkage ) 
เปอรเซนตการหดตัวของฟองน้ํา ทดสอบโดยการวัดเสนรอบวงของเบาและของฟองน้ํา

หลังวัลคาไนซใชสูตรในการคํานวณดังนี้ 
                              
                             การหดตัว  = (   Lm -  L) /   Lm  x   100                  (%) 
โดยท่ี                   Lm  =   ความยาวของสนรอบวงของเบา                 ( mm) 
                             L  =     ความยาวของเสนรอบวงของฟองน้ํา         ( mm) 

• เปอรเซนตการยุบตัวของฟองน้ํา  
เปอรเซนตการยุบตัว ทดสอบโดยการวัดความสูงของเบาและความสูงของฟองน้ํา

หลังวัลคาไนซ ท่ีตําแหนงกึ่งกลางของฟองน้ํา ใชสูตรในการคํานวณดังสมการ 5.4 
   
                             การยุบตัว  = (   Hm -  H) /   Hm  x   100              (%) 
โดยท่ี                   Hm  =   ความสูงของเบา                                       ( mm) 
                             H  =     ความสูงของฟองนํ้า                                ( mm) 
 

4.6.3 ทดสอบสมบัติการตานเชื้อรา 
นําผลิตภัณฑมาตัดใหไดขนาดท่ีมีความกวาง x ความยาว x ความสูง เทากับ 50x50x10  

มิลิเมตร จากนั้นนําไปวางในจานเล้ียงเช้ือ และเข่ียเช้ือราจากแผนยาง ทําการบมท่ีสภาวะควบคุมท่ี 
30 องศาเซลเซียส และมีความช้ืนสมํ่าเสมอเปนเวลา 20 วัน แลวสังเกตการเปล่ียนแปลง 
 

5 ผลการวิจัย 
5.1 การเตรียมสารมาลิอิไมด 
5.1.1 การสังเคราะหสาร N-carbamylmaleamic acid  

การเตรียมสารต้ังตนในการสังเคราะหสารตานเช้ือรา อันดับแรก คือการเตรียมสาร  
N-carbamylmaleamic acid จากการทําปฏิกิริยาการควบแนนระหวางมาเลอิก แอนไฮไดรด กับยูเรีย 
โดยใช Glacial acetic acid เปนตัวทําละลาย ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง โดย
ผลิตภัณฑท่ีไดมีลักษณะเปนผงแปงสีขาว ทดสอบจุดหลวมเหลวอยูในชวง 159-161 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 5.1 ปฏิกิริยาการเตรียม N-carbamylmaleamic acid 

 
จากการทดลองทําปฏิกิริยา 2 ซํ้า เพื่อตองการใหสารท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาในครั้งแรกไป

กระตุนใหการทําปฏิกิริยาคร้ังท่ี 2 เกิดไดดีข้ึน ทําใหไดผลรอยละเพิ่มจากเดิมมากข้ึน ท่ีเวลา 4 
ช่ัวโมงข้ึนไปก็เกิดการกวนยาก เพราะสารละลายมีความหนืดเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเปนปญหาในการทดลองนี้ 
การคํานวณรอยละผลิตผลของการเตรียม N-carbamylmaleamic acid   คร้ังท่ี 1 ไดผลิตผล  54 %
(เม่ือเทียบกับปริมาณท่ีควรจะไดตามทฤษฎี)  และ คร้ังท่ี 2 ไดผลิตผล  94 %  ซ่ึงไดผลท่ีสอดคลอง
กับการทดลองของTawney ท่ีพบวา ปฏิกิริยาดังกลาวเปนปฏิกิริยาที่สามารถเรงดวยตัวเอง (Tawney 
et.al.,1960) เม่ือตรวจสูตรโครงสรางทดสอบดวยอินฟราเรดสเปกโตรสโกปจะไดอินฟราเรด
สเปกตรัม ดังรูปท่ี 5.2  

 

 
รูปท่ี 5.2 อินฟราเรดสเปกตรัมของสาร N-carbamylmaleamic acid 
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ตารางท่ี 5.1 แถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดและหมูฟงกชันของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของสาร 
N-carbamylmaleamic acid 

เลขคล่ืน (cm-1) ชนิดของการดดูกลืน 
3390 การยืดของพันธะ N-H ของหมูเอไมด 
3231 การยืดของพันธะ N-H ของหมูเอไมด 

2954 การยืดของพันธะ N-H ของหมูเอไมด 
1694 การยืดของพันธะ C=O ของหมูคารบอกซิลิก 
1577 การงอของพันธะ N-H ของหมู RCONHR' 

 
จากรูปท่ี 5.2 และตารางท่ี 5.1 จะเห็นวาสารท่ีสังเคราะหข้ึนมาน้ัน เม่ือนํามาตรวจสอบ

โครงสรางโมเลกุลดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกป จะสามารถยืนยันสูตรโครงสรางโมเลกุล
ของสาร N-carbamylmaleamic acid จะไดพีค  3390 และ 3231 และ 2954  cm-1  เปนเลขคล่ืนท่ี
แสดงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีทําใหเกิดการยืดพันธะ N-H ของหมูเอไมด และพีคท่ี 1694  cm-1 
เปนเลขคล่ืนท่ีแสดงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีทําใหเกิดการยืดพันธะ C=O ของหมูคารบอกซิลิก 
และพีคท่ี  1577   cm-1 เปนเลขคล่ืนท่ีแสดงถึงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของการงอของพันธะ N-H 
ของหมู RCONHR 
5.1.2 การสังเคราะหสาร N-carbamylmaleimide (Tawney et.al.,1960) 

การสังเคราะหสารตานเช้ือรา คือ สาร N-carbamylmaleimide เปนการทําปฏิกิริยาไซไคลเซ
ชันของ N-carbamylmaleamic acid ในสารอะซิติกแอนไฮไดรด ท่ีมีอุณหภูมิ 90-97°C ของ
สารละลาย ใชเวลา 1 ช่ัวโมง จะไดผลิตภัณฑเปน N-carbamylmaleimide มีลักษณะเปนผลึกมีสี
น้ําตาล นํามาหาจุดหลอมเหลวไดท่ี 152-156 องศาเซลเซียส 
 

N

O O

NH2OH

NH NH2

O O

OO

Acetic anhydride

1 hr

90-95 oC

N-carbamylmaleamic acid N-carbamylmaleimide  
 

รูปท่ี 5.3 ปฏิกิริยาการสังเคราะหสาร N-carbamylmaleimide 
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การเตรียม N-carbamylmaleimide  ไดผลิตผล  58 %(เม่ือเทียบกับปริมาณท่ีควรจะไดตาม
ทฤษฎี) เม่ือตรวจสอบสูตรโครงสราง ดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปปรากฏวาได
อินฟราเรดสเปกตรัมดังรูปท่ี 5.4 

 
รูปท่ี 5.4 อินฟราเรดสเปกตรัมของสาร N-carbamylmaleimide  

  

  

1337 
1741 

1577 

3303 

1786 3421 

3098 

 2000  3000 
 
Wavenumbers (cm-1) 

 1000 

ตารางท่ี 5.2 แถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดและหมูฟงกชันของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด 
                 ของสาร N-carbamylmaleimide 

 
เลขคล่ืน (cm-1) ชนิดของการดดูกลืน 

3421 การยืดของพันธะ N-H ของหมูอิไมด 

3303 การยืดของพันธะ N-H ของหมูอิไมด 

3098 การยืดของพันธะ C=C-H ของหมูอิไมด 
1786,1741 การยืดของพันธะ C=O ของหมูมาลิอิไมด 

1577 การงอของพันธะ N-H ของหมู RCONHR 
1337 การยืดของพันธะ C-N ของหมูมาลิอิไมด 

 
จากรูปท่ี 5.4 และตารางท่ี 5.2 จะเห็นวาสารท่ีสังเคราะหไดนั้น เม่ือนําไปวิเคราะหดวยรังสี

อินฟราเรด  ไดพีค  3421  และ 3303 cm-1 เปนเลขคล่ืนท่ีแสดงถึงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีทําให
เกิดการยืดของพันธะ N-H ของหมูอิไมด และพีค  1786 และ  1741  cm-1  เปนเลขคล่ืนท่ีแสดงถึง
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5.2 การเตรียมยางธรรมชาติกราฟตกับสาร N-carbamylmaleimide ในสภาวะน้ํายาง 60% DRC  
การนําน้ํายาง60% DRC มาเตรียมยางตานเช้ือราโดยการผานปฏิกิริยากราฟตพอลิเมอรไรเซ

ชันกับสาร N-carbamylmaleimide ไดโดยทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 
ช่ัวโมง และมีการแปรปริมาณของสาร N-carbamylmaleimide เพิ่มข้ึนคือ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.3 
phr โดยมีตัวริเร่ิม Hydrogen peroxide,  Cumene hydroperoxide  หรือ  Dicumyl peroxide ซ่ึงเม่ือใช 
Cumene hydroperoxide หรือ Dicumyl peroxide จะใชรวมกับ Tetraethylenepentamine (TEPA) 
ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเปนไปไดแสดงไดดังรูปท่ี 5.5  
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รูปท่ี 5.5 ปฏิกิริยาการกราฟตของสาร N-carbamylmaleimide กับยางธรรมชาติในสภาวะนํ้ายาง 
60% DRC 
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5.2.1  ศึกษาปฏิกิริยาการกราฟตของสาร  N-carbamylmaleimide  2.3 phr  บนโมเลกุลยาง
ธรรมชาติในสภาวะน้ํายาง                

 

 

 
      

    
    
    
    
    
    
   
    

   
   
    
%Transmittance 

1665 

1716 

835 
 

3273 
3379 

3328 

 3500   2500 
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 1500  500      

รูปท่ี  5.6 อินฟราเรดสเปกตรัมของการทําปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติกับสาร  
N- carbamylmaleimide 2.3 phr ในสภาวะนํ้ายาง 
 
ตารางท่ี  5.3  แถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดและหมูฟงกชันของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด 
                    ของการทําปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติกับสาร N-carbamylmaleimide 2.3 phr  
                    ในสภาวะนํ้ายาง 

เลขคล่ืน (cm-1) ชนิดของการดดูกลืน 
3379, 3328 การยืดของพันธะ N-H ของหมูมาลิอิไมด 

3273 การยืดของพันธะ N-H ของโปรตีนยางธรรมชาติ 
1716 การยืดของพันธะ C=O ของหมูมาลิไมด 
1665 การยืดของพันธะ C=C ของยางธรรมชาติ 
835 การงอนอกระนาบของพันธะ C=C-H ของยาง

ธรรมชาติ 
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จากรูปท่ี  5.6  และตารางท่ี  5.3  เม่ือตรวจสอบโครงสรางดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโต
รสโกปจะไดพีคท่ี 3379 และ 3328 cm-1 แสดงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีทําใหเกิดการยืดของ
พันธะ N-H ของหมูมาลิอิไมด และพีคท่ี 1716 และ 835 cm-1 แสดงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีทํา
ใหเกิดการยืดของพันธะ C=O ของหมูมาลิไมด และการงอนอกระนาบของพันธะ C=C-H ของยาง
ธรรมชาติ ดังนั้นน้ํายางท่ีเตรียมไดมีสายโซโมเลกุลท่ีเกิดพันธะกับสาร N-carbamylmaleimide  
 
5.2.2 ศึกษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากราฟต N-carbamylmaleimide บนโมเลกุลของ

ยางธรรมชาติใสภาวะน้ํายาง 
จะใชคา  Absorbance ratio  เปนคาเปรียบเทียบปริมาณการกราฟตของ 

N-carbamylmaleimide บนโมเลกุลของยางธรรมชาติ ดังขอมูลจากตารางท่ี 5.4 และรูปท่ี 5.7  
 
ตารางท่ี 5.4   คา Absorbance ratio ของหมู C=O stretching ของหมูมาลิไมดท่ีเลขคล่ืน  
                    ท่ี 1716 cm-1  กับหมู C-H bending ท่ีเกาะอยูกับหมู C=C ของยางธรรมชาติท่ี 
                    เลขคล่ืน  ท่ี 835  cm-1  ท่ีเวลาตางๆ โดยใช Hydrogen peroxide เปนตัวริเร่ิม 

ระยะเวลาการกราฟต(ช่ัวโมง) คา Absorbance ratio 

1 0.0648 

2 0.0456 

3 0.0514 

4 0.0521 

5 0.0673 

6 0.0450 

7 0.0507 

8 0.0451 

9 0.0552 

10 0.0514 

11 0.0600 

12 0.0636 
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A1716 / A835 

รูปท่ี 5.7 กราฟแสดงคา Absorbance ratio ของหมู C=O stretching ของหมูมาลิไมด (1716 cm-1) กับ
หมู C-H bending ท่ีเกาะอยูกับหมู C=C ของยางธรรมชาติ (835 cm-1)ท่ีกราฟตดวย N-
carbamylmaleimide ท่ีเวลาตางๆ โดยใช Hydrogen peroxide เปนตัวริเร่ิม 

 
จากรูปท่ี 5.7 จะเหน็วาคา Absorbance ratio ในชวงเวลาระหวาง 1 ช่ัวโมง จนถึง 12 ช่ัวโมง 

หลังจากทําปฏิกิริยาการกราฟตมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงสามารถสรุปไดวาภายในเวลา 1 ช่ัวโมง สาร N-
carbamylmaleimide  สามารถทําปฏิกิริยาการกราฟตบนยางธรรมชาติไดสมบูรณแลว คา 
Absorbance ratio จึงไมเพิ่มข้ึนถึงแมจะใชเวลานานข้ึน 
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A

B

C

รูปท่ี  5.8  อินฟราเรดสเปกตรัมของยางธรรมชาติกราฟตดวยสาร N-carbamylmaleimide 2.3                  
phr โดยใชตัวริเร่ิม A = Hydrogen peroxide ,B = Cumene hydroperoxide +   TEPA ,  

 

Wavenumbers (cm-1) 
 

 4000   3000  

1716 

 2000  1000 

%Transmittance 

 C = Dicumyl peroxide + TEPA 
 
จากรูปท่ี  5.8  จะเห็นวาเม่ือใชตัวริเร่ิมชนิดตางๆ สามารถปรากฏพีคท่ี 1716 cm-1 แสดงวา

การใชตัวริเร่ิมท้ัง 3 ชนิดสามารถกราฟตสาร N-carbamylmaleimide ติดบนโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติได แตในท่ีนี้จะเลือกใช  Hydrogen peroxide เนื่องจากเม่ือทําปฏิกิริยาแลว  Hydrogen 
peroxide สวนท่ีไมไดทําปฏิกิริยาจะสลายตัวไดเปน กาซออกซิเจนและน้ําจึงไมมีสารตกคางดัง
สมการ 

  
                                            2  H2O2                                         O2          +    2  H2O 
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5.2.3 ศึกษาผลของปริมาณสาร  N-carbamylmaleimide  ท่ีกราฟตบนโมเลกุลยางธรรมชาติท่ี

สภาวะน้ํายาง 
 

 
รูปท่ี 5.9 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของการกราฟตยางธรรมชาติดวยสาร  
N-carbamylmaleimide  ปริมาณ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.3 phr 

 
รูปท่ี 5.10 เปรียบเทียบคา Absorbance ratio (A1716 /A835)ของการกราฟตยางธรรมชาติดวย

สาร N - carbamylmaleimide ท่ีปริมาณตางๆ 

1716 

Absorbance 

835 

2.3 phr 
2.0 phr 

  1000   2000   3000   4000 
Wavenumbers (cm-1)) 

1.5 phr 
1.0phr 

0.5 phr 

0 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 

0.5 1 1.5 2 2.3 
ความเขมขน (phr)

A1716 / A835 
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จากรูปท่ี 5.9 และ 5.10  จะเห็นวาท่ีตําแหนง 1716 cm-1 พีคจะสูงข้ึนเม่ือมีการเพ่ิมปริมาณ
ของสาร N-carbamylmaleimide  และเชนเดียวกันกับคาAbsorbance ratio เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของ
สาร N-carbamylmaleimide เพิ่มข้ึน ดังนั้นเม่ือเพิ่มปริมาณของสาร N-carbamylmaleimide จะมีผล
ทําใหการทําปฏิกิริยาการกราฟตกับยางธรรมชาติเพิ่มมากข้ึน 

 
5.3 ผลการศึกษาการรักษาสภาพน้ํายางกราฟต 

จากการทดลองการรักษาสภาพนํ้ายางกราฟตจากขอท่ี  4.4 แสดงใหเห็นการเปล่ียนแปลงคา 
pH ทุกๆ 6 ช่ัวโมง ดังตารางตอไปนี้ 
ตารางท่ี  5.5  คา pH ท่ีเวลาตางๆในระหวางการเก็บรักษาสภาพนํ้ายางกราฟต 
เวลา 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 
pH 9.97 9.94 9.9 9.85 9.82 9.79 9.75 9.72 9.66 9.64 
เวลา 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120 
pH 9.63 9.61 9.59 9.57 9.55 9.53 9.5 9.45 9.42 9.38 
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รูปท่ี 5.11 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของ pH  กับ เวลา ของนํ้ายางกราฟตในระหวางการ    
เก็บรักษาสภาพ 
 

จากการทดสอบการรักษาสภาพน้ํายางกราฟต โดยการวดัคา pH เม่ือเวลาผานไปทุกๆ 6 ช่ัวโมง 
ดังตารางท่ี5.5 และรูปท่ี 5.11 ผลปรากฏใหเห็นวาคา pH ท่ีได มีคาท่ีลดลงเล็กนอย  และภายในเวลา 
120 ช่ัวโมงยังสามารถรักษาสภาพน้ํายางใหเหมือนเดิม แมคา pH ลดลงจาก 9.97 ถึง 9.38 ก็ยังตี
ฟองน้ําได และไดลักษณะของฟองน้ําเหมือนเดิม ท้ังนี้เนื่องจากน้ํายางกราฟตสามารถอยูใน
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5.4 ผลการศึกษาสมบัติของฟองน้ํา 
5.4.1. ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟองน้ํา 

จากการทดลองเพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพตามขอท่ี 4.6.1 และ4.6.2 ไดผลดังตารางท่ี 5.6 
ตารางท่ี 5.6    เวลาการเจลและสมบัติทางกายภาพของฟองน้ําท่ีกราฟตดวยสาร N- 
                     carbamylmaleimide  

N-carbamylmaleimide 
(phr) 

เวลาการเจล 
(นาที) 

ความ
หนาแนน
(g/cm3) %การหดตัว %การยุบตัว 

%การยุบตัว
เนื่อง 

จากการอัด 

0 4 0.0161 4.16 8.00 8 

0.5 4 0.0169 5.83 8.89 8 

1.0 4 0.0176 5.99 10.33 12 

1.5 4 0.0179 6.12 11.12 12 

2.0 4 0.0180 8.92 13.00 12 

2.3 4 0.0180 9.16 13.25 12 
 

จากตารางท่ี 5.6  จะเห็นวาฟองน้ํายางตานเช้ือราและฟองนํ้ายางธรรมชาติท่ีเตรียมไดมีเวลาการเจล
เทากัน และสมบัติทางกายภาพของฟองน้ํายางตานเช้ือรามีคามากกวาของฟองน้ํายางธรรมชาติ
เล็กนอยตามปริมาณของสาร N-carbamylmaleimide 

                      
5.4.2.  ผลการศึกษาสมบัติการตานเชื้อราของฟองน้ํา NR-g-N-carbamymaleimide 

เม่ือนําเช้ือรามาเข่ียลงบนฟองนํ้าท่ีไมมีสารตานเช้ือราและท่ีมีสารตานเช้ือรา แลวปลอยไว
ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 20 วันไดผลดังนี้ 
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                         (1)                                                                                (2) 
รูปท่ี 5.12 เปรียบเทียบระหวางฟองน้ําท่ีไมมีสารตานเช้ือรา หมายเลข 1 คือฟองน้ําทําการเข่ียเช้ือรา
ลงไปเปนเวลา 1 วัน หมายเลข 2 คือ ฟองน้ําท่ีทําการเข่ียเช้ือราลงไปเปนระยะเวลา 20 วัน 
 

                           
                         (1)                                                                              (2) 
รูปท่ี 5.13 เปรียบเทียบระหวางฟองน้ําท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติกราฟตดวยสาร N-
carbamylmaleimide 0.5 phr หมายเลข 1 คือฟองน้ําท่ีทําการเข่ียเช้ือราลงไปเปนเวลา 1 วัน หมายเลข
ท่ี 2 คือ ฟองน้ําตานเช้ือราท่ีทําการเข่ียเช้ือราลงไปเปนเวลา 20 วัน 

หลังจากทดสอบสมบัติการตานเช้ือรา พบวาฟองน้ําท่ีไมมีสารตานเช้ือรา จะมีการเจริญเติม
โตของเช้ือราบนฟองน้ําดังรูปท่ี 5.12 (2) เม่ือเทียบกับกอนการทดสอบดังรูปท่ี 5.12 (1)  สวน
ฟองน้ําท่ีมีการกราฟตดวยสาร N-carbamylmaleimide 0.5 phr  จะเห็นวาลักษณะกอนการทดสอบ
ดังรูปท่ี 5.13(1) กับหลังทดสอบเหมือนกัน ดังนั้นจากการทดสอบพบวา ฟองน้ําท่ีกราฟตดวยสาร 
N-carbamylmaleimide เพียงแค 0.5 phr มีสมบัติตานการเจริญเติบโตของเช้ือราไดดังรูปท่ี5.13(2) 

 
6. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
6.1 สรุปผลการทดลอง 

1. สามารถเตรียม N-carbamylmaleamic acid โดยใช มาลิอิกแอนไฮไดรด กับ ยูเรีย ท่ี
อุณหภูมิ 50 °Cไดตะกอนละเอียดสีขาว มีจุดหลอมเหลวในชวง 159-161 °C 
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2. สามารถเตรียม N-carbamylmaleimide โดยนํา N-carbamylmaleamic acid ไปทํา
ปฏิกิริยาไซไคลเซชันในAcetic anhydride ท่ีอุณหภูมิ 90-95 °C จะไดผลึกสีน้ําตาล มี
จุดหลอมเหลวในชวง 152-156 °C 

3. FT-IR Spectrum ของยางธรรมชาติกราฟต แสดงพีคท่ี 1716 cm-1 สามารถยืนยันการ
กราฟตของสาร N-carbamylmaleimide บนโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

4. สามารถใชตัวริเร่ิมท้ัง 3 ชนิดได คือ Hydrogen peroxide, Cumene hydroperoxide, และ 
Dicumyl peroxide 

5. เม่ือใชสาร Hydrogen peroxide เปนตัวริเร่ิม N-carbamylmaleimide สามารถกราฟตติด
บนโมเลกุลของยางธรรมชาติไดภายในเวลา 1 ช่ัวโมง 

6.    ฟองน้ํายางธรรมชาติตานเช้ือราและฟองน้ํายางธรรมชาติท่ีเตรียมไดมีเวลาการเจล
เทากัน และสมบัติทางกายภาพของฟองน้ํายางตานเช้ือรามีคามากกวาของฟองนํ้ายาง
ธรรมชาติเล็กนอยตามปริมาณของสาร N-carbamylmaleimide 

6.2 ขอเสนอแนะ  
ควรจะศึกษาการออกสูตรฟองน้ํายางธรรมชาติตานเช้ือราใหมีสมบัติทางกายภาพตาม

มาตรฐานของผลิตภัณฑท่ีตองการผลิต 
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สรุปขอคิดเห็นของผูทรงคุณวุฒิตอโครงการ 

“การเตรียมฟองน้ําจากนํ้ายางธรรมชาติตานเช้ือรา” RDG5050059 
1. เพิ่มเติมคําสําคัญ (Keyword) ในบทคัดยอ –abstract ใหสอดคลองกับผล

การทดลองดวย การที่กลาวคาที่ไดมีคาใกลเคียงกับฟองน้าํที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติถูกตองหรือไม 

2. วิธีการเตรียมสารตางๆ รวมท้ังการเตรียมยางฟองนํ้าที่ใชในโครงการนี้ มีสวนใดบาง
ที่แตกตางไปจากงานวิจัยท่ีได review ในสวนของขอที่ 3.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
นักวิจัยควรเพิ่มเติมวาจะทําอะไรที่ตางไปจากงานท่ีที่ไดอางถึงบาง หรือวาเปนการ 
repeat งานที่มีการทํามาแลว 

 
 

3. หนา 9 คําวา “น้ํายางธรรมชาติขน” ควรเปน “น้ํายางขน” 
4. หนา 18 การรายงานผลผลิตคร้ังที่ 1 และ 2 คือ 54% และ 94% นั้น ตออะไร และ

ทําไมจึงตางกันมาก ควรอธิบายเหตุผล และในหนาที่ 19 ได 58% ตออะไร 
5. หนา 24 คําอธิบายรูปที่ 5.7 แสดงวาหลังจาก 7 ชั่วโมงแลว เวลาไมมีผลตอปฏิกิริยา

การกราฟตบนยางธรรมชาติใชหรือไม 
6. หนา 25 การกลาววา เลือกใช Hydrogen peroxide เนื่องจากเม่ือทาํ

ปฏิกิริยาแลวจะไมมีสารตกคาง ดูจากอะไร ควรอธิบายเพิ่มเติม 
7. หนา 27 %การยุบตัวเนื่องจากการอัดตางกันอยางไร ที่หนา 16 มีคําอธิบายเฉพาะ

การยุบตัวเนื่องจากการอัด และใหตรวจสอบความถูกตองของเลขท่ีตารางดวย และท่ี
อธิบายน้ัน จากผลการทดลองสมบัติทางกายภาพไมใกลเคียงกัน เชน %การหดตัว 
%การยุบตัว ควรสรุปใหม 

8. หนา 29 ขอ 6.2.1 ไมนาใชขอเสนอแนะ 
9. น้ํายางท่ีเตรียมได และ claim วาตานเช้ือราไดนี้ มีอายกุารใชงานอยางไร ควรระบุ

ดวย 
10. ตรวจสอบการพิมพดวย เชน หนา 4 บรรทัดที่ 9 ของ “ผลการดําเนินงาน” อานแลว

ไมรูเร่ือง ควรใสตัวเต็มของ “DME” และมีการพิมพผิดหลายแหง 

1.ไดตรวจสอบและแกไขแลว 
 
 
2.เปนงานวิจัยตอเนื่อง สวนที่แตกตางคือ 1. การใช
ตัวริเร่ิมที่แตกตาง 2. ศึกษาปญหาของการกราฟต
สารในปริมาณมาก 3.ศึกษาตัวทําละลายของสารคาร
บามิลมาลิอิไมดในปฏิกิริยาการกราฟต 4. ระยะเวลา
ที่เหมาะสมสําหรับการกราฟต 5.ผลของเก็บรักษานํ้า
ยาง  
3.ไดตรวจสอบและแกไขแลว 
4.ไดตรวจสอบและไดอธิบายเพิ่มเติมแลว 
 
5.ทําปฏิกิริยาโดยใชเวลา 1 ชม.เปนการเพียงพอแลว 
6.ไดตรวจสอบและไดอธิบายเพิ่มเติมแลว 
 
7.ไดตรวจสอบและแกไขแลว 
 
 
 
 
8.ไดตรวจสอบและแกไขแลว 
9.ไดตรวจสอบและแกไขแลว 
 
10.ไดตรวจสอบและแกไขแลว 
 

 

 
 




