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ความสําคัญ 
 ปจจุบันมีการนํายางธรรมชาติมาใชประโยชนอยางแพรหลาย เพราะยางธรรมชาติมีความยืดหยุน
สูง มีความตานทานตอแรงดึงสูง แตก็ขอเสียคือ ตานทานตอสภาพอากาศต่ํา ไมทนตอตัวทําละลาย
ไฮโดรคารบอน ไคโตซานเปนสารที่มีอยูในธรรมชาติซ่ึงสามารถเตรียมไดจากไคติน สามารถการเขา
กันไดดีกับส่ิงมีชีวิต ยอยสลายโดยทางชีวภาพ และสามารถปองกันเชื้อราหรือแบคทีเรียได การนําวัสดุ
ทั้งสองชนิดมาผสมกันแบบ Semi-IPN จะทําใหไดวัสดุชนิดใหมที่มีสมบัติเดนของวัสดุทั้งสองคือ 
สามารถยืดหยุนไดดี แข็งแรง มีการเกิดความรอนไดต่ํา และกันเชื้อราได ซ่ึงสามารถนําไปผลิตทอท่ีกัน
เชื้อราได กาวที่ยึดติดพื้นผิว แผนฟลมบําบัดน้ําเสีย ถุงมือยาง เปนตน 
วัตถุประสงค 
 1. เพื่อสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 
 2. เพื่อเตรียมพอลิเมอรผสมแบบ Semi-IPN กราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับไคโตซาน 
 3. เพื่อศึกษาสมบัติเชิงความรอน เชิงกล ความสามารถของการขึ้นรูป และสัณฐานวิทยาของ   
พอลิเมอรผสม 
ผลการดําเนินงาน 
 1. สังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 
โดยวิธีการอิมัลชัน ซ่ึงแสดงรอยละประสิทธิภาพการกราฟตสูงสุดเทากับ 73.56 ที่อุณหภูมิ 40 °C 
ปริมาณมอนอเมอร 20% โดยโมลของยาง เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 24 ช่ัวโมง 
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 2. เตรียมไคโตซานที่มีการเชื่อมขวางโมเลกุลโดยใชกลูตารัลดีไฮด (GA) เปนสารเชื่อมขวาง 
พบวาที่อุณหภูมิ 50 °C และกลูตารัลดีไฮด 20% โดยโมลของไคโตซาน เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 3 
ช่ัวโมง เกิดการเชื่อมขวางโมเลกุลของไคโตซานสูงสุด  
 3. เตรียมวัสดุ Semi-IPN ไดโดยการผสมยางธรรมชาติดัดแปลงที่กราฟตดวยไดเมทิลอะมิโน
เอทิลเมทาคริเลต (20% โดยโมลของยาง) กับไคโตซานที่มีการเชื่อมขวางโมเลกุลดวยกลูตารัลดีไฮด 
(GA) ที่อุณหภูมิ 50 °C เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 24 ช่ัวโมง แลวเปลี่ยนแปลงอัตราสวนผสมระหวางยาง
ธรรมชาติที่ ดั ดแปลงกับไคโตซานและปริมาณสารเชื่ อมขวางโมเลกุลที่ อัตราสวนต างๆ                       
2.5 : 1 (GA 20%), 5 :1(GA 20%), 7.5 :1(GA 20%), 10 : 1(GA 10, 20 และ 30%) 
 4. ศึกษาสมบัติเชิงความรอนของวัสดุ Semi-IPN ดวยเทคนิค TG/DTG พบวาอัตราการลดลงของ
น้ําหนักสูงสุดเพิ่มขึ้น (379-383 °C) เมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ (373 °C) และจากเทคนิค DSC 
แสดงคาอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Tg) เฉพาะยางธรรมชาติที่ชวงอุณหภูมิประมาณ -61 °C  
 5. ทดสอบความสามารถในการขึ้นรูป พบวาวัสดุ Semi-IPN ใชระยะเวลาคงรูปที่เหมาะสม 
(tc90) ประมาณ 2.1-3.1 วินาที ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับยางธรรมชาติซ่ึงใชเวลา 2.4 วินาที ที่อุณหภูมิ 150 °C 
 6. สมบัติเชิงกลของวัสดุ Semi-IPN ที่อัตราสวน 7.5 :1(GA 20%), 10 : 1(GA 10, 20 และ 30%) 
แสดงคาความตานทานตอแรงดึงและมอดูลัสสูงกวายางธรรมชาติประมาณ 2-3 เทา สอดคลองกับขอมูล
จาก SEM แสดงลักษณะรอยฉีกขาดขรุขระของวัสดุ Semi-IPN ซ่ึงเกิดจากการคอยๆยืดออกของวัสดุ
กอนเกิดการฉีกขาดแตกตางจากยางธรรมชาติที่มีลักษณะการขาดเปนรอยเสน แตหากอัตราสวนของยาง
ธรรมชาติลดลง (5 : 1) ความสามารถในการตานทานตอแรงดึงของวัสดุ Semi-IPN ก็จะลดลง
เชนเดียวกัน 
 7. ทดสอบความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราชนิด Aspergillus niger  
Rhizopus sp. และ Penicilium sp. แบคทีเรียชนิด Escherichia coli และ Staphylococcus aureus โดยใช
วิธีการ Agar diffusion test พบวาวัสดุ Semi-IPN ยังไมสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราและ
แบคทีเรียได 
สรุปผลการวิจัย 
 เตรียมวัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติและไคโตซาน โดยการกราฟตไดเมทิลอะมิโนเอทิล     
เมทาคริเลตบนอนุภาคยางธรรมชาติและเติมไคโตซานที่มีการเชื่อมขวางโมเลกุลดวยกลูตารัลดีไฮด    
ไดวัสดุชนิดใหมที่มีสมบัติเดนของวัสดุทั้งสองชนิด คือ มีความแข็งแรง เสถียรตอความรอนเพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ และมีความเสถียรทั้งที่อยูในรูปของแข็งและลาเท็กซ สามารถนําไปพัฒนา
ตอไปเพื่อเพิ่มมูลคาใหกับยางธรรมชาติ 
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ขอเสนอแนะ 
 การผลิตวัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติและไคโตซาน เปนการประยุกตเอาสมบัติเดนของวัสดุ
สองชนิดคือ ยางธรรมชาติที่มีความแข็งแรง เกิดความรอนระหวางการใชงานนอย ตานทานตอการลา 
และมีความยืดหยุน ขณะที่ไคโตซานเปนพอลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ จึงมีความเขากันไดดีกับส่ิงมีชีวิต 
ยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ และมีสมบัติตานทานตอการเจริญเติบโตของเชื้อราและแบคทีเรีย ซ่ึงการ
เตรียมวัสดุโดยการกราฟตมอนอเมอรชนิดที่มีขั้วสูงบนอนุภาคยางธรรมชาติ เปนการเพิ่มความเปนขั้ว 
ความสามารถในการทนตอสภาพแวดลอมใหกับยางธรรมชาติ ในงานวิจัยเลือกใชไดเมทิลอะมิโนเอทิล
เมทาคริเลตกราฟตกับยางธรรมชาติ เมื่อผสมไคโตซานซึ่งละลายดวยกรด (กรดอะซิติก 1%) และมีการ
เชื่อมขวางโมเลกุลดวยกลูตารัลดีไฮดกับยางธรรมชาติจําเปนตองมีการปรับคา pH ของไคโตซานใหอยู
ในชวง pH ที่เปนกลางเพื่อใหสามารถผสมแลวยางไมจับตัวเปนกอนซึ่งจะสงผลใหไดวัสดุที่ไมมีความ
เสถียรในรูปลาเท็กซ แตเมื่อนําวัสดุ Semi-IPN ไปทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราและ
แบคทีเรีย พบวายังไมสามารถยับยั้งได อาจจะมาจากวิธีการที่ใชในการเตรียมยังไมเหมาะสม จึงนาจะมี
การศึกษาและพัฒนาปรับปรุงวิธีการใหสามารถดัดแปลงยางธรรมชาติเพื่อเปนการมูลคาทางเศรษฐกิจ 
ผลงานทางวิชาการที่คาดวาจะเกิดขึ้น 
 - วารสารวิจัย มข. 
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บทคัดยอ 
 การศึกษาการเตรียมวัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติและไคโตซาน โดยการกราฟตไดเมทิล   
อะมิโนเอทิลเมทาคริเลต (DMAEMA) บนอนุภาคยางธรรมชาติ (NR) ทําการเชื่อมขวางโมเลกุลของ       
ไคโตซานโดยใชกลูตารัลดีไฮด (GA) เปนสารเชื่อมขวาง ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติ
ที่กราฟตดวยไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตกับไคโตซานและปริมาณสารเชื่อมขวางที่มีผลตอสมบัติ
ของวัสดุ นอกจากนั้นยังทําการศึกษาการกราฟตไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตบนอนุภาคไคโตซาน 
ศึกษาลักษณะเฉพาะโดยใชเทคนิค FTIR  TGA  DSC  DLS  และ SEM และวัดสมบัติเชิงกล และสมบัติ
ทางความรอนของวัสดุที่เตรียมได จากสเปกตรัม FTIR ของแผนฟลม Semi-IPN ปรากฏพีคที่ตําแหนง 
1654 cm-1 แสดงการเกิดการเชื่อมขวางโมเลกุลดวยกลูตารัลดีไฮดของไคโตซาน นอกจากนั้นยังพบวา
วัสดุ Semi-IPN มีความเสถียรตอความรอนเพิ่มขึ้นซ่ึงแสดงโดยการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิการลดลงของ
น้ําหนักสูงสุดในชวงอุณหภูมิ 379-382 °C ซ่ึงสูงกวายางธรรมชาติที่แสดงที่อุณหภูมิ 373 °C และสมบัติ
เชิงกลของกราฟตโคพอลิเมอร และวัสดุ Semi-IPN ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติโดยเฉพาะคา
การทนแรงดึงและมอดูลัส และจากการศึกษาความสามารถของแผนฟลมวัสดุ Semi-IPN ในการยับยั้ง
การเจริญเติบโตเชื้อราและแบคทีเรีย พบวาไมมีพบการยับยั้งเชื้อดังกลาว 

คําสําคัญ : ยางธรรมชาติ, ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต, ไคโตซาน, กลูตารัลดีไฮด 

 
Abstract 

 Semi-interpenetrating polymer networks (Semi-IPN) were prepared by a sequential method.  In 
this study, dimethylaminoethyl methacrylate (DMAEMA) was grafted onto natural rubber (NR) and 
chitosan was crosslinked using glutaraldehyde (GA) as a crosslinking agent. Influence of modified 
NR and chitosan ratio and amount of GA  in Semi-IPN were examined. Moreover, grafted copolymer 
of DMAEMA onto chitosan was investigated . The polymer were characterized by FTIR, TGA, DSC, 
DLS and SEM.  Thermal and Mechanical properties of prepared materials were measured . An FTIR 
spectrum of  Semi-IPN film  showed the peak at 1654 cm-1 which were indicated chitosan crosslinked 
with GA. In addition, the thermal stability of Semi-IPN was higher than pure NR which indicated by 
increasing of decomposition temperature from 373 °C for NR to 379-382 °C for Semi-IPN and 
Mechanical properties of  grafted copolymer and Semi-IPN exhibited better than NR especially. 
Tensile strength and Young’s modulus. Moreover, antimicrobial properties of Semi-IPN were 
investigated. The results showed that the Semi-IPN films did not have clear zone. 
Keywords : Natural Rubber, Dimethylaminoethyl methacrylate, Chitosan, Glutaraldehyde 
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ท่ีมาและความสําคัญ 
 ยางพาราถือเปนพืชเศรษฐกิจที่มีความสําคัญอีกชนิดหนึ่งของประเทศไทย โดยพบวายางพารา
สามารถเจริญเติบโตไดดีทางภาคใตและภาคตะวันออก ตอมาไดมีการนํายางพารามาทดลองปลูกในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือซ่ึงปรากฏวาไดผลเปนที่นาพอใจและยางที่ไดมีคุณภาพดี และในอนาคตนาจะมี
การสงเสริมใหปลูกในภาคตางๆทั่วประเทศไทยตอไป น้ํายางที่ไดจากตนยางนําไปแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑชนิดตางๆมากมาย เชน ถุงมือ ถุงยางอนามัย และเมื่อทําใหเปนยางแหงแลวไดนําไปเปน
วัตถุดิบในการผลิตยางลอรถ ยางรองคอสะพาน และผลิตภัณฑอ่ืนๆ อีกมากมาย ยางธรรมชาติจัดเปน
ทรัพยากรที่ใชแลวสามารถสรางขึ้นใหมได (Renewable resource) และเมื่อคนทั่วโลกตระหนักถึง
ส่ิงแวดลอม และน้ํามันดิบสํารองของโลกที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตยางสังเคราะห และพอลิเมอร
สังเคราะหชนิดอื่นๆลดลง และมีราคาแพงยางธรรมชาติจึงไดรับความสนใจที่จะนําไปใชในการผลิต
ผลิตภัณฑมากมาย แตสมบัติบางอยางของยางธรรมชาติก็เปนอุปสรรคในการนําไปใชงาน  

ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ ซีส-1, 4-พอลิไอโซพรีน (cis-1, 4-polyisoprene) เปนพอลิเมอร
สายโซตรงยาว มีหนวยซํ้าๆกันคือ ไอโซพรีน (C5H8) ดังแสดงในภาพที่ 1 คุณสมบัติที่โดดเดนคือ มี
สถานะอสัณฐานที่อุณหภูมิหองเนื่องจากมีคาอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแกว(Glass Transition Temperature) 
หรือ Tg ที่ต่ํากวาอุณหภูมิหอง (-73   ํC) ทําใหมีความยืดหยุนสูงมีความตานทานตอแรงดึงสูงเพราะ
สามารถเกิดผลึกไดเมื่อรับแรงดึง การเกิดความรอน (Hysteresis) ต่ํา แตยางธรรมชาติก็มีสมบัติที่ดอยคือ 
มีความตานทานตอสภาพอากาศต่ํา (เชน ออกซิเจน โอโซน และแสงอัลตราไวโอเลต)ไมทนตอตัวทํา
ละลายไฮโดรคารบอน โดยเฉพาะสารอะโรมาติก การดัดแปลงยางธรรมชาติโดยวิธีการทางเคมีจึงเปน
วิธีที่สําคัญที่จะชวยปรับปรุงคุณสมบัติเหลานี้เพื่อท่ีจะนํายางที่ไดไปใชงานใหกวางขวางมากยิ่งขึ้น การ
กราฟตโคพอลิเมอรลงบนสายโซของยางธรรมชาติก็เปนวิธีการหนึ่งที่ไดมีการศึกษากันมายาวนาน    
[1-8] กราฟตโคพอลิเมอรบางชนิดมีจําหนายในทางการคาแลว เชน กราฟตโคพอลิเมอรของยาง
ธรรมชาติ และเมทิลเมตราคริเลต นักวิทยาศาสตรไดศึกษาการกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับ
มอนอเมอร ชนิดตางๆ นอกจากเมทิลเมตราคริเลตก็มีมอนอเมอรชนิดอื่นๆ เชนไวนิลอะซีเตด              
ไดเมทิลแอมิโนเอทิลเมตราคริเลต มาลิอิกแอนไฮไดรด พอลิเอทิลีนไกลคอล อะคริลาไมด การกราฟต 
พอลิเมอรเหลานี้ลงบนสายโซยางธรรมชาติ ทําใหสมบัติของยางธรรมชาติเปล่ียนไป เชน ความเปนขั้ว
ของพื้นผิว การเขาไดกับสิ่งมีชีวิต (Biocompatibility) สมบัติไฟฟาสถิต การยึดติด และสมบัติอ่ืนๆ 
นอกจากนี้หากการกราฟตโคพอลิเมอรทําในรูปลาเท็กซยังชวยลดปริมาณโปรตีนที่เกาะอยูบนอนุภาค
ยางดวย    
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ภาพที่ 1  โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ 

 
 ไคโตซานเตรียมไดจากไคตินซึ่งมีอยูในธรรมชาติมากมายเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส
เทานั้น  โดยพบในเปลือกกุง  เปลือกปู  เปนตน  ช่ือทางเคมี คือpoly[ß-(1-4)-2-amino-2-deoxy-D-
glucopyranoses] มีหมูฟงกชันทั้งหมูไฮดรอกซิล และอะมิโนบนสายโซ ทําใหสามารถดัดแปลงดวย
ปฏิกิริยาเคมีไดหลากหลาย (ภาพที่ 2) ไคโตซานมีสมบัติเดน คือ การเขาไดกับสิ่งมีชีวิตดี ยอยสลายได
โดยทางชีวภาพ (Biodegradable) มีความเปนพิษต่ํา และมีราคาถูก ไดมีการศึกษามากมายเพื่อนําไคโต
ซานมาใชเปนวัสดุทางการแพทย (Biomaterial) [9-11] เชน ตัวนําสงยา ไคโตซานมีสมบัติการปองกัน
เชื้อรา (Antifungi) ไดหลายชนิด เชน Alterna naria alternate  Botrytis cinerea  Rhizopus stolonifer  
Pennicillium digitatum และ Colletotrichum lagenarium เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถนําไคโตซานมา
ประยุกตใชในงานสิ่งแวดลอมเพราะหมูฟงกชันไฮดรอกซิล หรืออะมิโนสามารถสรางเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับไอออนโลหะชนิดตางๆหรือสามารถดัดแปลงหมูฟงกชันเหลานั้นใหเปนตําแหนง
แลกเปลี่ยนไอออนทั้งบวกและลบได   
 

 
 

ภาพที่ 2  โครงสรางไคตินและไคโตซาน 
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 การนําวัสดุทั้งสองชนิดมาผสมกันแบบ Semi-IPN (ภาพที่ 3) โดยกราฟตยางธรรมชาติดวย
มอนอเมอรไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตเพื่อเพิ่มความเปนขั้วใหกับยางธรรมชาติ แลวนํามาผสมกับ
สารละลายไคโตซานที่เชื่อมขวางโมเลกุลดวยกลูตารัลดีไฮด จะทําใหวัสดุใหมมีสมบัติเดนของวัสดุทั้ง
สองคือ สามารถยืดหยุนไดดี มีความแข็งแรง มีการเกิดความรอนไดต่ํา และกันเชื้อราได ซ่ึงสามารถ
นําไปใชไดทั้งในสถานะที่เปนลาเท็กซและของแข็ง วัสดุใหมที่เตรียมไดนาจะเหมาะกับการนําไปผลิต
ทอ (Tube) ที่สามารถกันเชื้อราได กาวที่ยึดติดพื้นผิว แผนฟลมบําบัดน้ําเสีย และหุมปุย เปนตน 

 

 
 

ภาพที่ 3 โครงรางตาขายพอลิเมอรแบบกึ่งสอดไขว  
(Semi-Interpenetrating Polymer Network : Semi-IPN) 

วัตถุประสงค 
 1. เพื่อสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทา     
คริเลต 
 2. เพื่อเตรียมพอลิเมอรผสมแบบ Semi-IPN กราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับไคโตซาน 
 3. เพื่อศึกษาสมบัติเชิงความรอน เชิงกล ความสามารถของการขึ้นรูป และสัณฐานวิทยาของ  
พอลิเมอรผสม 
 
สารเคมี 
 1. ยางธรรมชาติ (NR) จากบริษัท ไทยฮัว้ยางพารา จํากัด 
 2. ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต (DMAEMA) จากบริษัท Aldrich 
 3. ไคโตซาน (Chitosan) จากบริษัท Fluka 
 4. โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (Potassium persulfate) จากบริษัท Aldrich 
 5. คิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด (CHP) จากบริษัท Aldrich 
 6. เตตระเอทิลีนเพนตามนี (TEPA) จากบริษัท Aldrich 
 7. กลูตารัลดีไฮด (GA) จากบริษัท Fluka 

ไคโตซาน 
ยางธรรมชาติ 
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 8. ไตรตัน เอ็กซ-100 (Triton x-100) จากบริษัท Unilab 
 9.  อะซิโตน (Acetone) จากบรษิัท Carlo Erba 
 
วิธีการทดลอง 
 1. การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 
  การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต
โดยวิธีการอิมัลชัน เจือจางน้ํายางธรรมชาติดวยแอมโมเนียมไฮดดรอกไซค (%DRC ~ 30%) แลวเติม
สารลดแรงตึงผิวและมอนอเมอร เพิ่มอุณหภูมิไปที่สภาวะที่ตองการศึกษา จากนั้นเติมตัวริเร่ิมปฏิกิริยา
ซ่ึงใชเปนระบบรีดอกซ (CHP/TEPA) เพื่อศึกษาปจจัยของอุณหภูมิ และอัตราสวนมอนอเมอรตอ
น้ําหนักยางที่มีผลตอประสิทธิภาพการกราฟต 
 2. การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรระหวางไคโตซานและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 
  ทําการละลายไคโตซานดวยกรดอะซิติกความเขมขน 1% แลวเพิ่มอุณหภูมิของการผสมไปที่ 
70 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมมอนอเมอรและตัวริเริ่มปฏิกิริยาโพแทสเซียมเปอรซัลเฟส ใหปฏิกิริยา
ดําเนินไป 3 ชม. ภายใตสภาวะไนโตรเจน เพื่อศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุล และอัตราสวนมอนอเมอร
ตอไคโตซานที่มีผลตอรอยละการกราฟต 
 3. การเตรียมวัสดุ Semi-IPN ของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับไคโตซาน 
  3.1  นําน้ํายางธรรมชาติจากขอ 1 ผสมกับสารละลายไคโตซาน แลวเติมสารเชื่อมขวาง
โมเลกุลของไคโตซานลงไป ทําปฏิกิริยา 24 ชม. ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะไนโตรเจน 
ศึกษาผลของอัตราสวนของสารเชื่อมขวางโมเลกุลตอน้ําหนักไคโตซาน และอัตราสวนระหวางยาง
ธรรมชาติและไคโตซาน นําลาเท็กซที่ไดสวนหนึ่งไปทําการขึ้นรูปเปนแผนฟลมเพื่อศึกษาสมบัติ
เฉพาะตัว 
  3.2  นําไคโตซานจากขอ 2 เติมสารเชื่อมขวางโมเลกุลแลวผสมกับยางธรรมชาติ จากนั้น
ทําการศึกษาเหมือนกับขอ 3.1 
 4. ทดสอบการคงรูปของวัสดุ Semi-IPN 
  นําลาเท็กซที่ไดจากขอ 3 มาทําใหแหงโดยการอบแลวนําไปผสมกับสารเชื่อมขวางโมเลกุล
ของยาง (Curing agent) แลวนําไปวัด Curing time โดยเครื่อง Rheometer เปรียบเทียบผลที่ไดกับยาง
ธรรมชาติและยางที่ดัดแปลงในขอ 1  
 5. การทดสอบการเจริญเติบโตของเชื้อรา 
  นําวัสดุที่เตรียมไดจากขอ 3 ที่เตรียมเปนฟลมแหงแลวไปทดสอบการเจริญเติบโตของเชื้อรา
หรือเช้ือแบคทีเรียโดยเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ 
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 6. การศึกษาสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุ Semi-IPN 
  (1)  การตรวจสอบโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิคฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปก        
โตรสโคป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR)     
    นําฟลมของพอลิเมอรที่เตรียมไดไปวิเคราะหหาหมูฟงกชันดวย FT-IR รุน spectrum 
one  FT-IR spectrometer ที่ผลิตโดยบริษัท Perkin Elmer ที่เลขคลื่น 450 ถึง 4000 cm-1            
  (2)   การศึกษาสมบัติเชิงความรอนดวยเทคนิค TG/DTA     
    นํากราฟตโคพอลิเมอรและวัสดุที่เตรียมได ไปทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง 
DTA รุน Pyris dimond TG/TGA โดยใช alumina pan และอัตราการเพิ่มความรอน 10 องศาเซลเซียสตอ
นาที ที่ชวงอุณหภูมิ 50 ถึง 500 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน     
  (3)   การศึกษาคุณสมบัติเชิงความรอนดวยเครื่องวิเคราะหปริมาณความรอนแบบสองกราด
เชิงอนุพันธ (DSC)             
    นํากราฟตโคพอลิเมอรและวัสดุที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) รุน Pyris 1 ที่อุณหภูมิ –80 ถึง 250 องศาเซลเซียส โดยใช
อัตราการเพิ่มความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน   
  (4)  การวัดขนาดอนุภาคดวยเครื่อง Dynamic Light Scattering (DLS)   
    วัดขนาดของอนุภาคโดยใชเทคนิคการกระเจิงของแสง ใช Dynamic Light Scattering 
จากบริษัท Brookheaven Instrument Corporation ใช แสงเลเซอรฮีเลียม-นีออน (He-Ne) เปน
แหลงกําเนิดแสงโดยความยาวคลื่นแสงเปน 532 nm มุมการวัด 90o อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

   (5)  การศึกษาสมบัติเชิงกลดวยเครื่อง Tensometer 
 นํากราฟตโคพอลิเมอรและวัสดุที่เตรียมไดไปตัดใหไดช้ินงานที่มีลักษณะเปนดรัมเบล
ดวยเครื่องตัดตามมาตรฐาน ASTM D412-C นําไปทดสอบความทนตอแรงดึง (Tensile strength) ที่
ความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตรตอนาที 
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ผลการทดลอง 
 1. การเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 
  1.1 การศึกษาผลของปริมาณมอนอเมอรท่ีมีผลตอการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร 
   จากการศึกษาผลของปริมาณมอนอเมอรตอการกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติ
และไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต แสดงในตารางที่ 1 และภาพที่ 4 พบวาเมื่อปริมาณมอนอเมอร
เพิ่มขึ้นจะใหคารอยละประสิทธิภาพการกราฟต (% Grafting Efficiency) เพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงคาสูงสุด
เทากับ 73.56 และรอยละการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอรเทากับ 43.60 เมื่อใชปริมาณมอนอเมอร 20 %โดย
โมลของยางธรรมชาติ จากนั้นเมื่อปริมาณมอนอเมอรเพิ่มสูงขึ้นอีก พบวารอยละประสิทธิภาพการ
กราฟตมีคาลดลงแตรอยละการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอรกลับมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากตําแหนงการ
กราฟตบนพื้นผิวบนอนุภาคยางมีจํากัด เมื่อเพิ่มปริมาณมอนอเมอรจึงมีเพียงบางสวนของมอนอเมอร
เทานั้นที่สามารถกราฟตลงบนผิวของอนุภาคยางธรรมชาติและมอนอเมอรสวนที่เหลือทําปฏิกิริยา
กันเองแลวเกิดเปนโฮโมพอลิเมอร [8] 
 
ตารางที่ 1 ผลของปริมาณมอนอเมอรที่มีผลตอรอยละประสิทธิภาพการกราฟตและรอยละการ 
                 เปลี่ยนแปลงมอนอเมอร 
 

ปริมาณมอนอเมอร           
(% โดยโมลของยาง) 

รอยละการเปล่ียนแปลง
(%Conversion) 

รอยละประสิทธิภาพการกราฟต 
(%Grafting Efficiency) 

10.0 51.18 44.71 

20.0 43.60 73.56 

30.0 56.53 49.15 

40.0 49.52 27.10 
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ภาพที่ 4  ผลของปริมาณมอนอเมอรที่มีผลตอรอยละประสิทธิภาพการกราฟตและรอยละการ 
               เปลี่ยนแปลงมอนอเมอร 
 
  1.2  การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร 
    ผลการศึกษาอุณหภูมิที่มีผลตอการกราฟตไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตบนยาง
ธรรมชาติดังแสดงในตารางที่ 2 และภาพที่ 5 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทําใหประสิทธิภาพการกราฟต
เพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงรอยละประสิทธิภาพการกราฟตสูงสุดเทากับ 56.35 และรอยละการเปลี่ยนแปลง       
มอนอเมอรเทากับ 54.16 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เนื่องจากการตัวริเร่ิมปฏิกิริยาสามารถแตกตัวเปน
อนุมูลอิสระไดเร็วเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ โดยอนุมูลอิสระนี้จะถูกถายโอนไปยังสายโซโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติทําใหเกิดการกราฟต เนื่องจากพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาการถายเทดังกลาวสูงกวาปฏิกิริยา
การแผขยาย [8] ทําใหรอยละประสิทธิภาพการกราฟตมีคาสูง แตเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นอีก รอยละ
ประสิทธิภาพการกราฟตกลับลดลงและรอยละการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอรเพิ่มขึ้น สาเหตุมาจากตัว
ริเร่ิมปฏิกิริยาแตกตัวเปนอนุมูลอิสระเกิดขึ้นจํานวนมากเกินพอทําใหเกิดรวมตัวกันกับอนุมูลอิสระตัว
อ่ืน (Combination or coupling) สงผลใหเกิดการสิ้นสุดของปฏิกิริยา (Termination) เร็วขึ้น และอุณหภูมิ
ในการเกิดปฏิกิริยาที่สูงขึ้นทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันสูงขึ้น สงผลใหเกิดโฮโม       
พอลิเมอรเพิ่มขึ้น [12] 
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ตารางที่ 2  ผลของอุณหภูมิทีม่ีผลตอรอยละประสิทธิภาพการกราฟตและรอยละการเปลี่ยนแปลง 
                  มอนอเมอร 

อุณหภูมิ        
( ˚C ) 

รอยละการเปล่ียนแปลง
(%Conversion) 

รอยละประสิทธิภาพการกราฟต 
(%Grafting Efficiency) 

30 64.25 24.10 

40 54.16 56.35 

50 67.58 29.96 

60 75.91 15.53 
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ภาพที่ 5  ผลของอุณหภูมิที่มผีลตอรอยละประสิทธิภาพการกราฟตและรอยละการเปลี่ยนแปลง 
 
  1.3 การศึกษาโครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโน
เอทิลเมทาคริเลตดวยเทคนิค FTIR 
   ผลจากการศึกษาโครงสรางทางเคมีโดยใชเทคนิคอินฟราเรดของกราฟตโคพอลิเมอร
ระหวางยางธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต ที่ไดจากการสังเคราะห (ภาพที่ 6) พบวา
กราฟตโคพอลิเมอรที่สังเคราะหไดปรากฏพีคที่สําคัญที่ 1664 cm-1 ที่เกิดจากการยืดของพันธะ C=C 
และ 836 cm-1 ซ่ึงเปนการงอของพันธะ C=CH ของยางธรรมชาติ และพอลิไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทา 
คริเลต ปรากฏพีคที่สําคัญที่ 1728 cm-1 ที่เกิดจากการยืดของพันธะ C=O ของหมูเอสเทอร แสดงใหเห็น
วามีการเกิดกราฟตโคพอลิเมอรของพอลิไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตบนอนุภาคของยางธรรมชาติ  
[13-14] 
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ภาพที่ 6  เปรียบเทียบอินฟราเรดสเปกตรัมกราฟตโคพอลิเมอรของ A) ยางธรรมชาติ (NR)             
      B) กราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต  
                (NR-g-DMAEMA) และ C) พอลิไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต (PDMAEMA) 
 
  1.4  การศึกษาสมบัติเชิงความรอนดวยเทคนิค TG/DTG 
    จากการศึกษาสมบัติเชิงความรอนดวยเครื่อง TG/DTG ซ่ึงเปลี่ยนแปลงปริมาณ             
มอนอเมอรที่ใชในการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิล  
เมทาคริเลต ยางธรรมชาติมีการลดลงของน้ําหนักที่อุณหภูมิ 287-400 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนการสลายตัว
ของไอโซพรีน 39% และไดเพนทีน 13.2% [24] จากการศึกษาพบวายางธรรมชาติมีการลดลงของ
น้ําหนักสูงสุดที่ 373 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 3 พอลิไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตมีการ
ลดลงของน้ําหนักที่อุณหภูมิ 321 องศาเซลเซียส 
    กราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต มีการลดลง
ของน้ําหนักสองชวงคือ ชวงแรกที่อุณหภูมิ 313-315 องศาเซลเซียส และชวงที่สองที่อุณหภูมิประมาณ 
379 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนการสลายตัวของยางธรรมชาติที่ถูกกราฟต จะเห็นวากราฟตโคพอลิเมอรที่
สังเคราะหขึ้น (Graft 20 และ 30%) มีความเสถียรตอความรอนเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ 
เนื่องจากความยาวของสายโซพอลิเมอรที่กราฟตบนอนุภาคของยางธรรมชาติเปนสายโซยาว จึงอาจจะ
เกิดปฏิกิริยาระหวางสายโซของหมูที่มีขั้วของกราฟตโคพอลิเมอร สงผลใหเกิดการสลายตัวไดยากขึ้น 
[8] 
 
 
 

ccmm--11  

NR 

%T NR-g-DMAEMA 

PDMAEMA 



 

โครงการ การผลิตวัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติและไคโตซาน RDG5050105 

18 

ตารางที่ 3  TG และ DTG แสดงอุณหภูมิที่มอัีตราการลดลงของน้ําหนักพอลิเมอรและกราฟต 
   โคพอลิเมอร 

ตัวอยาง อุณหภูมิท่ีมีอัตราการลดลงของน้ําหนักสูงสุด (˚C) 

NR-pure 373.0 
PDMAEMA 321.0  
Graft 10% 315.0 และ 342.5 
Graft 20% 315.0 และ 379.5 
Graft 30% 313.0 และ 379.0 

 
  1.5 การศึกษาสมบัติเชิงความรอนดวยเทคนิค DSC 
   จากการศึกษาสมบัติเชิงความรอนดวยเทคนิค DSC ชวงอุณหภูมิ -80 ถึง 250 องศา
เซลเซียส  ที่อัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที กราฟตโคพอลิเมอรเปรียบเทียบกับยาง
ธรรมชาติ และพอลิไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต ซ่ึงแสดงในภาพที่ 7 พบวาอุณหภูมิกลาสทราน    
ซิชันของยางธรรมชาติที่ -63 องศาเซลเซียส พอลิไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตที่ 131 องศาเซลเซียส 
สวนกราฟตโคพอลิเมอร ปรากฏอุณหภูมิกลาสทรานสิชันอยู 2 คา คือ ที่อุณหภูมิต่ําซึ่งแสดงคาอุณหภูมิ
กลาสทรานสิชันของสวนที่เปนยางธรรมชาติ และอุณหภูมิสูง ซ่ึงเปนสวนของพลาสติกของกราฟตโค
พอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 
   จากภาพที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบระหวางกราฟตโคพอลิเมอรที่มีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณมอนอเมอรที่ใชสังเคราะห (10, 20 และ 30 %โดยโมลของยางธรรมชาติ) พบอุณหภูมิ         
กลาส ทรานซิชันของยางธรรมชาติอยูในชวงเดียวกันคือที่ -60 องศาเซลเซียส และพบอุณหภูมิกลาส 
ทรานสิชันสวนพลาติกของกราฟตโคพอลิเมอรแตกตางกันตามคารอยละประสิทธิภาพการกราฟต ที่
ปริมาณมอนอเมอรรอยละ 20 ซ่ึงมีคารอยละประสิทธิภาพการกราฟตสูงสุด แสดงอุณหภูมิกลาส   
ทรานสิชันที่ 135 องศาเซลเซียส รองลงมาคือปริมาณมอนอเมอรรอยละ 30 และ 10 ซ่ึงแสดงคาอุณหภูมิ
ที่ 124 และ 102 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เนื่องจากการกราฟตไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตบน
โครงสรางโมเลกุลยางธรรมชาติทําใหพอลิเมอรมีความเปนขั้วเพิ่มขึ้นในโมเลกุล เกิดแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลสูง สงผลใหการเคลื่อนไหวของสายโซลดลง ดังนั้นจึงตองใชอุณหภูมิสูงขึ้นเพื่อท่ีจะทําใหสาย
โซโมเลกุลเคลื่อนไหวไดอยางอิสระ [15] 
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ภาพที่ 7  เทอรโมแกรม DSC แสดงอุณหภมูิกลาสทรานสิชันยางธรรมชาติ และพอลไิดเมทิลอะมิโน 
               เอทิลเมทราคริเลต  
 
 

 
ภาพที่ 8  เทอรโมแกรม DSC แสดงอุณหภมูิกลาสทรานสิชันกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยาง 
               ธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต (10, 20 และ 30 mol%) 
 
 
 
 
 

NR ; Tg = -60 ˚C
NR-g-PDMAEMA20% ; Tg = 135˚C 

NR-g-PDMAEMA10% ; Tg = 102˚C 

NR-g-PDMAEMA30% ; Tg = 124˚C 
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  1.6 การศึกษาสมบัติเชงิกลของกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโน
เอทิลเมทาคริเลต 
     ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติและไดเมทิล   
อะมิโนเอทิลเมทาคริเลต โดยศึกษาผลของปริมาณมอนอเมอรที่ใชสังเคราะห (10 และ 20 %โดย         
โมลของยางธรรมชาติ) ดังแสดงในภาพที่ 9-11 พบวาปริมาณมอนอเมอรมีผลตอสมบัติเชิงกลคือ คา
ความตานทานตอแรงดึง คายังมอดูลัส และคาเปอรเซ็นตความเครียดที่วัตถุขาด มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณไดเมทิลอะมิโนเมทาคริเลตที่ใชในปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรไรซ เนื่องจากการกราฟต       
พอลิเมอรบน อนุภาคของยางธรรมชาติมากขึ้น สงผลใหสภาพขั้วของกราฟตโคพอลิเมอรเพิ่มขึ้น ทําให
มีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลสูงขึ้น จึงเพิ่มความแข็งแรงและความสามารถในการยืดใหโมเลกุลของ
กราฟตโคพอลิเมอร [15] 
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ภาพที่ 9  ผลของปริมาณมอนอเมอรที่มีผลตอคาความตานทานแรงดึงของยางธรรมชาติ และ 
                 กราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต โดยใช  
                 ปริมาณมอนอเมอรที่ 10 และ 20 %โดยโมลของยางธรรมชาติ (Graft 10 และ 20%) 
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ภาพที่ 10  ผลของปริมาณมอนอเมอรที่มีผลตอคายังมอดูลัสของยางธรรมชาติ และกราฟตโคพอลิเมอร 
                  ระหวางยางธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต โดยใชปริมาณมอนอเมอรที่ 10    
                  และ 20 %โดยโมลของยางธรรมชาติ (Graft 10 และ 20%) 
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ภาพที่ 11  ผลของปริมาณมอนอเมอรที่มีผลตอคาเปอรเซ็นตความเครียดที่จุดขาดของยางธรรมชาติ     
                  และกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต โดยใช  
                  ปริมาณมอนอเมอรที่ 10 และ 20 %โดยโมลของยางธรรมชาติ (Graft 10 และ 20%)           
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 2. การเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของไคโตซานและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 
  2.1  การศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลและปริมาณมอนเมอรท่ีมีผลตอการเกิดกราฟต             
โคพอลิเมอร 
    การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของไคโตซานกับไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต
ใชไคโตซานที่มีความหนืดดังนี้ คือ น้ําหนักโมเลกุลต่ํา (Viscosity < 200 mPa.s) น้ําหนักโมเลกุล     
ปานกลาง (Viscosity 200-400 mPa.s) และน้ําหนักโมเลกุลสูง (Viscosity > 400 mPa.s) ผลการทดลอง
แสดงในตารางที่ 4 และภาพที่ 12 พบวาที่ความเขมขนของมอนอเมอรต่ํา (15 และ 30 %โดยโมลของ   
ไคโตซาน) ไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะแสดงรอยละการกราฟตใกลเคียงกับไคโตซานน้ําหนัก
โมเลกุลปานกลางซึ่งสูงกวาไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลสูง แตเมื่อเพิ่มความเขมขนมอนอเมอร             
(45 % โดยโมลของไคโตซาน) ไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลปานกลางและสูง แสดงรอยละการกราฟตเพิ่ม
สูงขึ้นใกลเคียงกัน ขณะที่ไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลต่ําแสดงคารอยละการกราฟตลดลง  
    จะเห็นวาไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลสูงเกิดการกราฟตสูงเมื่อเปรียบเทียบกับไคโตซาน
น้ําหนักโมเลกุลปานกลางและต่ํา เนื่องจากไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลสูงมีความยาวของสายโซมากกวา
สงผลใหสายโซไมสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระจึงทําใหโอกาสที่จะเกิดการกราฟตโคพอลิเมอรเพิ่ม
มากขึ้น[16] สวนผลจากปริมาณมอนอเมอรที่ใชสังเคราะห พบวาเมื่อปริมาณมอนอเมอรเพิ่มขึ้นรอยละ
การกราฟตสูงขึ้นเชนกัน แตเมื่อเพิ่มปริมาณมอนอเมอรเพิ่มสูงขึ้นอีก รอยละการกราฟตกลับลดลง 
เนื่องจากปริมาณมอนอเมอรมากมีโอกาสเกิดการกราฟตบนโมเลกุลไคโตซานเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันก็
เกิดเปนโฮโมพอลิเมอรเพิ่มขึ้นเชนเดียวกันจึงสงผลใหรอยละการกราฟตลดลง [17] 
 
ตารางที่ 4   ผลของน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานและปริมาณมอนอเมอรที่มีผลตอรอยละการกราฟต      
   

รอยละการกราฟต (% Graft) 
ปริมาณมอนอเมอร 

(%โมลของไคโตซาน) 
ไคโตซานน้ําหนัก

โมเลกุลต่ํา 
ไคโตซานน้ําหนัก
โมเลกุลปานกลาง 

ไคโตซานน้ําหนัก
โมเลกุลสูง 

15% 11.51 10.34 2.53 
30% 16.09 14.82 5.39 
45% 11.64 19.25 19.45 
60% 6.81 16.77 14.11 
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ภาพที่ 12  ผลของน้ําหนักโมเลกุลและปริมาณมอนเมอรที่มีผลตอการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร 
 
  2.2 การศึกษาโครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอรระหวางไคโตซานและไดเมทิลอะมิโนเอทิล 
เมทาคริเลตดวยเทคนิค FTIR 
   ผลการศึกษาโครงสรางเคมีของกราฟตโคพอลิเมอรระหวางไคโตซานและไดเมทิลอะมิโน
เอทิลเมทาคริเลตโดยเทคนิค FTIR ดังแสดงในภาพที่ 13 พบวากราฟตโคพอลิเมอรที่สังเคราะหไดแสดง
พีคการดูดกลืนการยืดของพันธะ C=O ที่ 1727 cm-1 ของหมูเอสเทอรในพอลิไดเมทิลอะมิโนเอทิล       
เมทาคริเลต และปรากฏพีคที่สําคัญของไคโตซานที่ตําแหนง 1651 และ 1563 cm-1 ของพันธะเอไมด 
และการยืดของพันธะ C-O-C ที่ตําแหนง 1151 cm-1 ยืนยันการเกิดกราฟตโคพอลิเมอรระหวาง            
ไคโตซานและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต[18-19] 
   ขอมูลจาก FTIR ยังสามารถนํามาคํานวณหาคาอัตราการดูดกลืน (Absorbance ratio) จาก
พีคการดูดกลืนของพันธะ C=O ที่ตําแหนงเลขคลื่น 1727 cm-1  และพันธะ N-H ที่ตําแหนงเลขคลื่น 
1563 cm-1  ดังแสดงในภาพที่ 14 ซ่ึงคาอัตราการดูดกลืนมีคาสูงจะแสดงถึงระดับการกราฟตของ          
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตบนโมเลกุลไคโตซาน พบวาสอดคลองกับรอยละการกราฟต คือ       
ไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลปานกลางที่ปริมาณมอนอเมอรรอยละ 45 แสดงคาการดูดกลืนสูงสุด 
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ภาพที่ 13  เปรียบเทียบอินฟราเรดสเปกตรัมกราฟตโคพอลิเมอรของ (A)  กราฟตโคพอลิเมอร 
                 ระหวางไคโตซานและพอลิไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต (Ch-g-PDMAEMA)  
   (B) พอลิไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต (PDMAEMA) และ (C) ไคโตซาน (Chitosan) 
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ภาพที่ 14  ผลของน้ําหนักโมเลกุลและปริมาณมอนเมอรที่มีผลตอการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร 
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  2.3  การศึกษาสมบัติเชิงความรอนดวยเทคนิค TG/DTG 
     จากการศึกษาสมบัติเชิงความรอนของไคโตซาน พอลิไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 
และกราฟตโคพอลิเมอรระหวางไคโตซานและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต ไคโตซานมีการ
สลายตัวประกอบดวย 2 ชวงโดยชวงแรกเริ่มตนที่อุณหภูมิประมาณ 35-120 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนสวน
ของน้ําที่ดูดซับอยูในพื้นผิวและรูพรุนของไคโตซาน และชวงที่ 2 เริ่มตนที่ประมาณ 220-415           
องศาเซลเซียส เปนการสลายตัวของวงแซคคารไรดและหนวยดีอะซิเลชันของไคโตซาน [20-21] จาก
ตารางที่ 5 จะเห็นวาไคโตซานมีการลดลงของน้ําหนัก 2 ชวงคือ ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และท่ี
อุณหภูมิ 303 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนการสลายตัวของสายโซหลักของไคโตซานและพอลิไดเมทิล        
อะมิโนเอทิลเมทาคริเลตมีการลดลงของน้ําหนักที่อุณหภูมิ 321 องศาเซลเซียส 
         กราฟตโคพอลิเมอรระหวางไคโตซานและพอลิไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต พบวามี
การสลายตัว 2 ชวงเชนเดียวกัน คือที่อุณหภูมิประมาณ 112 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนการสลายตัวของน้ํา
และที่อุณหภูมิ 252-260 องศาเซลเซียส เปนการสลายตัวของไคโตซานที่กราฟตดวยไดเมทิลอะมิโน
เอทิลเมทาคริเลต จะเห็นวากราฟตโคพอลิเมอรที่สังเคราะหไดแตละอัตราสวนของมอนอเมอรที่ใช
สังเคราะหแสดงการลดลงของน้ําหนักที่อุณหภูมิที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงอุณหภูมิที่เกิดการลดลงของน้ําหนัก
สูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับไคโตซาน และไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 
พบวาความเสถียรตอความรอนของกราฟตโคพอลิเมอรลดลง เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนบางสวนของ          
ไคโตซานถูกกราฟตดวยไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตภายในโครงสรางของสายโซ [22] 
 
ตารางที่ 5  TG และ DTG แสดงอุณหภูมิที่มอัีตราการลดลงของน้ําหนักพอลิเมอรและกราฟต 
                 โคพอลิเมอร 
 

ตัวอยาง อุณหภูมิท่ีมีอัตราการลดลงของน้ําหนักสูงสุด (˚C) 

Chitosan 55.0 และ 303.0 
PDMAEMA 321.0  

Chitosan-g-PDMAEMA 30% 112.0 และ 252.5 
Chitosan-g-PDMAEMA 45% 111.0 และ 258.0 
Chitosan-g-PDMAEMA 60% 111.0 และ 260.0 
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 3. การเตรียมไคโตซานที่มีการเชื่อมขวางโดยกลูตารัลดีไฮด 
  3.1 การศึกษาโครงสรางของไคโตซานที่มีการเชื่อมขวางโมเลกุลโดยใชกลูตารัลดีไฮดดวย
เทคนิค FTIR 
    จากการวิเคราะหเอกลักษณดวยเทคนิค FTIR ของไคโตซานที่เชื่อมขวางโมเลกุลโดยใช 
กลูตารัลดีไฮดเปนสารเชื่อมขวาง พบวาไคโตซานที่มีการเชื่อมขวางโมเลกุลปรากฏพีคที่สําคัญ        
(ภาพที่ 15) ซ่ึงแสดงการดูดกลืนของพันธะ N=C ที่ 1654 cm-1 เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับไคโตซานที่ไม
มีการเชื่อมขวางโมเลกุล นอกจากนั้นยังแสดงพีคของพันธะ C-O-C ในสายโซไกลโคซิดิก (Glycosidic) 
ของไคโตซานที่ 1154 และ 1054 cm-1 และการยืดของพันธะ C-H ที่ 2928 cm-1 [23] 
 

 
 

ภาพที่ 15  เปรียบเทียบอินฟราเรดสเปกตรัม (A) ไคโตซาน (Chitosan) และ (B) ไคโตซานที่มีการ 
   เชื่อมขวางโมเลกุลโดยใชกลูตารัลดีไฮด (Chitosan-GA) 

   
  3.1 การศึกษาผลของปริมาณกลูตารัลดีไฮดตอการเชื่อมขวางโมเลกุลไคโตซาน 

    ผลจากการสังเคราะหการเชื่อมขวางโมเลกุลของไคโตซานโดยกลูตารัลดีไฮดเปนสาร
เชื่อมขวาง สารละลายไคโตซานที่ไดในแตละความเขมขนของกลูตารัลดีไฮดที่ใสไปพบวาสีของ
สารละลายจะเปนสีน้ําตาล โดยสีจะเขมขึ้นเรื่อยๆ ตามปริมาณของกลูตารัลดัไฮดที่เพิ่มขึ้น และจาก
การศึกษาโดยใชเทคนิค FTIR สามารถนํามาคํานวณคาอัตราการดูดกลืน (Absorbance ratio) [8] 
ระหวางคาการดูดกลืนของพันธะ N=C ของไคโตซานที่มีการเชื่อมขวางโมเลกุล (1654 cm-1) และการ
ดูดกลืนของพันธะ C-O-C ของไคโตซาน (1154 cm-1) แสดงผลในภาพที่ 16 ซ่ึงสามารถนํามาวิเคราะห
หาระดับการเชื่อมขวางโมเลกุลของไคโตซาน ถาคาอัตราการดูดกลืนมีคาสูงจะแสดงถึงการเชื่อมขวาง

%%TT  

ccmm--11  

Chitosan 

Chitosan-GA 
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โมเลกุลของไคโตซานสูง จากการคํานวณพบวากลูตารัลดีไฮด 20 %โมลของไคโตซาน มีคาการดูดกลืน
สูงสุด 
 

 
ภาพที่ 16  ผลของปริมาณกลูตารัลดีไฮดที่มีผลตอการเชื่อมขวางโมเลกุลไคโตซาน 
 
  3.2 การศึกษาผลของอุณหภมิูตอการเชื่อมขวางโมเลกุลไคโตซาน 
   ผลจากการศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการเชื่อมขวางโมเลกุลของไคโตซาน โดยใชกลูตารัลดี
ไฮดเปนสารเชื่อมขวาง (20 % โมลของไคโตซาน) ที่อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา    
3 ชม. แลวจึงนําไปพิสูจนเอกลักษณะโดยใชเทคนิค FTIR ดังแสดงในภาพที่ 17 และเมื่อนําคาการ
ดูดกลืนของพีค 1654 cm-1 (N=C ของไคโตซานที่เชื่อมขวาง) กับพีคที่ 1154 cm-1 (C-O-C ของ            
ไคโตซาน) มาคํานวณหาคาอัตราการดูดกลืน (Absorbance ratio) พบวาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส    
มีการเชื่อมขวางของไคโตซานสูงสุด เนื่องจากอัตราการดูดกลืนสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ 40 
และ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 17 
 

 
ภาพที่ 17  ผลของอุณหภูมิที่มีผลตอการเชื่อมขวางโมเลกุลไคโตซาน 
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 4. การเตรียมวัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติและไคโตซาน 
  4.1 การศึกษาโครงสรางทางเคมีของวัสดุ Semi-IPN 
   จากกการศึกษาการเตรียมวัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติและไคโตซาน โดยการกราฟต
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต (20 %โดยโมลของยางธรรมชาติ) บนอนุภาคของยางธรรมชาติ ผสม
กับไคโตซานที่มีการเชื่อมขวางโมเลกุลโดยใชกลูตารัลดีไฮด (20 %โดยโมลของไคโตซาน) จากนั้น
นําไปพิสูจนเอกลักษณโดยใชเทคนิค FTIR (ภาพที่ 18) แสดงพีคที่สําคัญของยางธรรมชาติที่ 836 cm-1 
การงอของพันธะ C=CH และการยืดของพันธะ C=C ที่ 3034 cm-1 พีคที่ตําแหนง 1724 cm-1 ของพันธะ 
C=O ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต นอกจากนี้ยังพบพีคที่ตําแหนง 3366 cm-1 แสดงการชิพของ
พันธะ –OH ไคโตซานเมื่อเกิดการกราฟต ปรากฏพีคที่ตําแหนง 1662 cm-1 ซ่ึงแสดงพันธะเอไมด 
(amide I) ที่ตําแหนง 1559 cm-1 แสดงการงอของพันธะ –NH2 ของไคโตซาน ซ่ึงเปนตําแหนงที่ใกลเคียง
กับการเกิดการเชื่อมขวางโมเลกุลของไคโตซานโดยใชกลูตารัลดีไฮด (N=C, 1640-1650 cm-1) และ
พันธะ C=C ของยางธรรมชาติ (1667 cm-1) [13,17,19] 
 

 
 

ภาพที่ 18  สเปกตรัม Semi-IPN ของยางธรรมชาติและไคโตซาน 
 
  4.2 การศึกษาสมบัติเชิงความรอนดวยเทคนิค TG/DTG 
   จากการศึกษาสมบัติเชิงความรอนดวยเทคนิค TG/DTG วัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติ
และไคโตซาน ดังแสดงในตารางที่ 6 พบวาอุณหภูมิที่มีการลดลงของน้ําหนักสูงสุดของวัสดุ Semi-IPN 
เกิดขึ้น 2 ชวง คือที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนการสลายตัวของไคโตซาน และที่
ชวงอุณหภูมิประมาณ 379-382 องศาเซลเซียส แสดงถึงการสลายตัวของยางธรรมชาติ [24] จะเห็นวา
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วัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติและไคโตซานที่เตรียมไดมีความเสถียรตอความรอนเพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติที่กราฟตดวยมอนอเมอรและไคโตซาน  
   ผลจากการศึกษาปริมาณสารเชื่อมขวาง (GA.) ที่มีผลตอสมบัติเชิงความรอนของวัสดุ 
Semi-IPN ที่อัตราสวนยางธรรมชาติและไคโตซาน 10 : 1 (GA. 10 20 และ 30%) พบวาอุณหภูมิการ
ลดลงของน้ําหนักอยูในชวงเดียวกัน จึงสามารถสรุปไดวาอัตราสวนและปริมาณสารเชื่อมขวางไมมีผล
ตอการลดลงของน้ําหนักสูงสุดของวัสดุ Semi-IPN 
 
ตารางที่ 6  TG และ DTG แสดงอุณหภูมิที่มอัีตราการลดลงของน้ําหนักวัสดุ Semi-IPN  
    ของยางธรรมชาติและไคโตซาน 

ตัวอยาง อุณหภูมิท่ีมีอัตราการลดลงของน้ําหนักสูงสุด (˚C) 

NR-pure 373.0 
Chitosan 55.0 และ 303.0 

Semi-IPN 2.5 : 1 GA.20% 308.9 และ 380.4 
Semi-IPN 5.0 : 1 GA.20% 304.0 และ 381.0 
Semi-IPN 7.5 : 1 GA.20% 309.0 และ 382.2 
Semi-IPN 10 : 1 GA.10% 307.0 และ 382.5 
Semi-IPN 10 : 1 GA.20% 307.0 และ 382.8 
Semi-IPN 10 : 1 GA.30% 307.0 และ 379.4 

 
  4.3 การศึกษาสมบัติเชิงความรอนดวยเทคนิค DSC 
   จากการศึกษาสมบัติเชิงความรอนของยางธรรมชาติและไคโตซาน ชวงอุณหภูมิ -80 ถึง 
250 องศาเซลเซียส  ที่อัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที พบวาอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน
ของยางธรรมชาติ เทากับ -63 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 19A) และไคโตซานเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ชวง
อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงอาจแสดงถึงการสูญเสียความชื้นของสายโซพอลิแซคคารไรด 
และที่อุณหภูมิ 308 องศาเซลเซียส แสดงการสลายตัวของไคโตซาน [17] ดังแสดงในภาพที่ 19B 
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ภาพที่ 19  เทอรโมแกรม DSC ของ (A) ยางธรรมชาติ และ (B) ไคโตซาน 
 
   ผลจากการศึกษาสมบัติเชิงความรอนของวัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติและไคโตซาน
ที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติและไคโตซาน (Semi-IPN 10 :1, 7.5 : 1, 5 :1 และ 
2.5 : 1) เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติและไคโตซาน ดังแสดงผลภาพที่ 20 พบเพียงอุณหภูมิกลาสทราน
สิชันของยางธรรมชาติของทุกๆอัตราสวนอยูที่ชวงอุณหภูมิเดียวกันคือที่ -61 องศาเซลเซียส แตไมพบ
การเปลี่ยนแปลงในสวนของไคโตซาน 
 

 
 
ภาพที่ 20  เทอรโมแกรม DSC ของ (A) Semi-IPN 10 :1 (B) Semi-IPN 7.5:1 (C) Semi-IPN 5:1   
                 และ(D) Semi-IPN 2.5:1 
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   4.4 การศึกษาขนาดอนุภาคของวัสดุ Semi-IPN ดวยเทคนิค Dynamic Light Scattering 
(DLS) 
    จากการศึกษาขนาดอนุภาคโดยใชเทคนิค Dynamic Light Scattering (DLS) ดังภาพที่ 21 
พบวาขนาดอนุภาคของยางธรรมชาติเทากับ 464 nm เมื่อทําการเปรียบเทียบกับกราฟตโคพอลิเมอร
ระหวางยางธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต จะเห็นวาขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้น การมี
โมเลกุลของไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตกราฟตบนโมเลกุลยางธรรมชาติทําใหขนาดอนุภาคของ
ยางมีขนาดขยายใหญขึ้นตามปริมาณของไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตที่กราฟตบนอนุภาคของยาง
ธรรมชาติ  
    และผลจากการศึกษาขนาดอนุภาคของ Semi-IPN ที่อัตราสวนยางธรรมชาติ (G20%) และ
ไคโตซาน 10 : 1 โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณสารเชื่อมขวางกลูตารัลดีไฮด (GA. 10 20 และ 30 %โดย     
โมลของไคโตซาน) พบวาขนาดอนุภาคมีคาใกลเคียง ดังนั้นสารเชื่อมขวางจึงไมมีผลตอขนาดอนุภาค 
Semi-IPN ของยางธรรมชาติและไคโตซาน 
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ภาพที่ 21  เปรียบเทียบขนาดอนุภาคของ Semi-IPN ที่มีการการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารเชื่อมขวาง  
                 (GA. 10 20 และ 30 %โดยโมลของไคโตซาน) กับยางธรรมชาติและกราฟตโคพอลิเมอร  
                 (Graft 10%, 20% และ30%) 
 
 
 
 



 

โครงการ การผลิตวัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติและไคโตซาน RDG5050105 

32 

  4.5 การทดสอบความสามารถในการขึ้นรปูของกราฟตโคพอลิเมอร และวัสดุ Semi-IPN 
    ความสามารถในการขึ้นรูปของกราฟตโคพอลิเมอร และวัสดุ Semi-IPN ของกราฟต      
โคพอลิเมอรและไคโตซานวัดไดโดยใชเครื่อง Osciilating Disc Rheometer (ODR) อุณหภูมิที่ใชในการ
ทดสอบที่ 150 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 7 พบวาคา Scorch time (ts1) ของ
กราฟตโคพอลิเมอรต่ํากวาของยางธรรมชาติ แสดงวา DMAEMA ทําใหการเชื่อมขวางของซัลเฟอรเกิด
เร็วขึ้น และผลตางของแรงบิด (MH-ML) ซ่ึงเปนที่ทราบกันดีวาคานี้จะแปรผันตรงกับความหนาแนนใน
การเชื่อมขวางโมเลกุลของยาง [27] เพิ่มขึ้น แสดงประสิทธิภาพการเชื่อมขวางมากขึ้นดวย แตคา ML ก็
มากขึ้นดวยแสดงวากราฟตโคพอลิเมอรมีความหนืดเพิ่มขึ้นทั้งนี้เกิดจาก PDMAEMA ที่กราฟตบนสาย
โซยางธรรมชาติทําใหการเคลื่อนไหวของสายโซยากขึ้น สวนวัสดุ Semi-IPN ของกราฟตโคพอลิเมอร 
และไคโตซานพบวามีคา Scorch time (ts1) ต่ํากวาของ NR แตสูงกวาคาของกราฟตโคพอลิเมอรแสดงวา
ไคโตซานตอคา  Scorch time (ts1)  เนื่องจากไคโตซานมีหมู –NH2 ซ่ึงแสดงความเปนเบสเปนผลให
ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางเกิดเร็วขึ้น  คา ML  ต่ํากวากราฟตโคพอลิเมอรแตสูงกวา NR แสดงวาไคโตซาน
ที่เชื่อมขวางดวยกูลตารัลดีไฮดทําใหความหนืดลดลง ผลตางแรงบิด (MH-ML) มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
อัตราสวนของกราฟตโคพอลิเมอรสูงขึ้น ขณะที่ระยะเวลาคงรูปที่เหมาะสม (tc90) แสดงคาใกลเคียงกับ
ยางธรรมชาติ 
 
ตารางที่ 7  ศึกษาเวลาที่ใชในการขึ้นรูปของวัสดุ Semi-IPN ที่อุณหภมูิ 150 องศาเซลเซียส 
 

ตัวอยาง MH (dNm) ML (dNm) 
MH-ML 
(dNm) 

ts1 (s) tc90 (s) 

NR 4.44 0.84 3.60 2.17 2.42 
Graft 10% 25.15 2.89 22.26 0.47 2.49 
Graft 20% 26.56 4.55 22.01 0.54 3.35 
Graft 30% 15.04 4.23 10.81 0.47 2.04 

Semi-IPN 5.0 : 1 GA.20% 4.31 0.99 3.32 1.20 3.02 
Semi-IPN 7.5 : 1 GA.20% 2.88 1.32 1.56 2.26 3.15 
Semi-IPN 10 : 1 GA.10% 28.64 2.22 26.42 1.12 2.12 
Semi-IPN 10 : 1 GA.30% 29.52 2.26 27.26 1.06 2.24 
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  4.6 การศึกษาสมบัติเชิงกล 
   ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติและไคโตซาน โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติที่กราฟตดวยมอนอเมอร 20% โมลของยางธรรมชาติ 
(Graft 20%) และไคโตซาน 5 :1, 7.5 : 1 และ 10 :1 ที่ปริมาณสารเชื่อมขวาง (GA.) 20% โมลของ        
ไคโตซานเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ พบวาคาความตานทานตอแรงดึงลดลงเมื่อปริมาณไคโตซาน
เพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 22 แสดงคาต่ําสุดที่อัตราสวนยางธรรมชาติและไคโตซาน 5 : 1 เนื่องจาก
คุณสมบัติตามยืดหยุนของยางธรรมชาติลดลงจากการที่สายโซโมเลกุลที่มีการเคลื่อนที่อยางอิสระถูก
จํากัด ซ่ึงการเติมไคโตซานเปนการเพิ่มสมบัติความเปนพลาสติกใหกับวัสดุ จะเห็นไดจากการลดลงของ
คาเปอรเซ็นตความเครียดที่วัตถุขาด (ภาพที่ 24) และคายังมอดูลัสมีแนวโนมสูงขึ้น (ภาพท่ี 23) เมื่อเพิ่ม
อัตราสวนของไคโตซาน [25] 
   นอกจากนั้นยังทําการศึกษาผลของสารเชื่อมขวาง (GA.) ที่มีตอสมบัติเชิงกลของวัสดุ 
Semi-IPN ของยางธรรมชาติและไคโตซานที่อัตราสวน 10 : 1 โดยมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารเชื่อม
ขวางที่ 10, 20 และ 30% โมลของไคโตซาน พบวาไมมีผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุมากนัก  
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ภาพที่ 22  คาความตานทานแรงดึงของยางธรรมชาติเปรียบเทียบกับวัสดุ Semi-IPN ของยาง 
                  ธรรมชาติ (Graft 20%) และไคโตซาน  
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ภาพที่ 23  คายังมอดูลัสของยางธรรมชาติเปรียบเทียบกับวัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติ (Graft 20%)  
                  และไคโตซาน  
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ภาพที่ 24  คาเปอรเซ็นตความเครียดที่จุดขาดของยางธรรมชาติเปรียบเทียบกับวัสดุ Semi-IPN ของ 
                  ยางธรรมชาติ (Graft 20%) และไคโตซาน  
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  4.7  การศึกษาสัณฐานวิทยาวัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติและไคโตซาน  
    การศึกษาสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติ กราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติและ
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต (Graft 10% และ 20%) วัสดุ Semi-IPN (5 : 1 GA.20%, 10 : 1 GA.20 
และ 30%) ดังแสดงในภาพที่ 25 (A-F) โดยใชเครื่องสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโคป (SEM) ช้ินงาน
ตัวอยางที่ทําการศึกษาไดจากการทดสอบสมบัติเชิงกลโดยใชเครื่อง Tensometer ลักษณะของสัณฐาน
วิทยาที่ใชกําลังขยาย 200 เทา รอยฉีกขาดของยางธรรมชาติ (ภาพที่ 25A) และกราฟตโคพอลิเมอร  
(ภาพที่ 25B และ 25C) คลายกันคือ พื้นผิวมีลักษณะการฉีกขาดเปนรอยเสน ซ่ึงแตกตางจากรอยฉีดขาด
ของวัสดุ Semi-IPN  ของยางธรรมชาติและไคโตซานที่อัตราสวนตางๆ (ภาพที่ 25D, 25E และ 25F) มี
ลักษณะรอยขาดขรุขระไมสม่ําเสมอซึ่งเกิดจากการคอยๆ ยืดออกแลวจึงขาด สงผลใหคาความตานทาน
ตอแรงดึง (Tensile strength) ของวัสดุ Semi-IPN (7.5 : 1 GA.20%, 10 : 1 GA.10, 20 และ 30%) มีคาสูง
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ  
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ภาพที่ 25  เปรียบเทียบโครงสรางสัณฐานวทิยาของ (A) ยางธรรมชาติ (B) G 10% (C) G 20%       
                 (D) Semi-IPN 5 :1 GA.20% (E) Semi-IPN 10 :1 GA.20% และ (F) Semi-IPN 10 :1  
                 GA.30% กําลังขยาย 200 เทา 
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  4.8 การทดสอบการยับยัง้การเจริญเติบโตของเชื้อราและแบคทีเรีย 
    ผลจากการศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราและแบคทีเรียของวัสดุ Semi-IPN ที่
อัตราสวนของยางธรรมชาติตอไคโตซาน 10 : 1, 7.5 : 1, 5 : 1 และ 2.5 : 1 เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ 
โดยใชวิธีการ Agar diffusion test เชื้อราที่ใชในการทดสอบคือ Aspergillus niger  Rhizopus sp. และ 
Penicilium sp. เล้ียงบนอาหาร PDA แบคทีเรียชนิด Escherichia coli และ Staphylococcus aureus เลี้ยง
บนอาหาร NA ตัดชิ้นตัวอยางเปนลักษณะวงกลมแลววางบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ ซ่ึงเชื้อราใชเวลาในการ
ทดสอบ 3 วันและแบคทีเรียใชเวลา 18 ช่ัวโมง จากการทดสอบปรากฏวาไมพบ clear zone เกิดขึ้น
รอบตัวอยาง แสดงใหเห็นวาวัสดุที่เตรียมไดไมสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราและแบคทีเรีย
ได จากการศึกษาพบวามีหลายปจจัยที่ผลตอการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราและแบคทีเรีย เชน 
น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน ซ่ึงพบวาไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 10,000-100,000 
แบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตได [28] ความเขมขนและเปอรเซ็นตดีอะซิเลชันของไคโตซาน รวมทั้ง
สภาวะที่ใชในการศึกษา เชน pH เวลาและอุณหภูมิ เปนตน [26] จึงตองมีการศึกษาปรับปรุงวัสดุตอไป
ในอนาคตเพื่อใหไดวัสดุผสมระหวางยางธรรมชาติและไคโตซานที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อราและแบคทีเรียได 
 

 
 
ภาพที่ 26   ทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา (A) Penicilium sp. (B) Aspergillus niger sp.  
                   และ (C) Rhizopus sp. 
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ภาพที่ 27  ทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (A) Escherichia coli และ  
                 (B) Staphylococcus aureus 
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สรุปผลการทดลอง 
 1. สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติและไดเมทิล       
อะมิโนเอทิลเมทาคริเลต โดยวิธีการอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน ซ่ึงแสดงรอยละประสิทธิภาพการกราฟต
สูงสุดเทากับ 73.56 และรอยละการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอรเทากับ 43.60 อุณหภูมิในการสังเคราะห    
40 องศาเซลเซียส ปริมาณมอนอเมอร 20 %โดยโมลของยาง เวลาในการทําปฏิกิริยา 24 ช่ัวโมง ภายใต
สภาวะไนโตรเจน ซ่ึงกราฟตโคพอลิเมอรที่สังเคราะหได พบวาแสดงพีคการดูดกลืนของพันธะ C=O ที่
ตําแหนง 1728 cm-1 ของพันธะเอสเทอรจากพอลิเมอร ซ่ึงเปนการยืนยันการเกิดกราฟตบนยางธรรมชาติ 
นอกจากนั้นยังพบวามีสมบัติเชิงความรอนและสมบัติเชิงกลดีกวายางธรรมชาติ 
 2. การกราฟตโคพอลิเมอรของไคโตซานและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต ที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ภายใตสภาวะไนโตรเจน พบวาไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลต่ํา        
ปานกลาง และสูง แสดงรอยละการกราฟตสูงสุดเทากับ 16.09  19.25 และ 19.45 ตามลําดับ ซ่ึงกราฟต
โคพอลิเมอรที่สังเคราะหได ปรากฏพีคการดูดกลืนของพันธะ C=O ที่ตําแหนง 1727 cm-1 ของพันธะ
เอสเทอรจากพอลิเมอร พิสูจนการเกิดกราฟตบนสายโซโมเลกุลไคโตซาน และจากการศึกษาสมบัติเชิง
ความรอนดวยเทคนิค TGA/DTG พบวามีความเสถียรตอความรอนต่ํากวาไคโตซานและไดเมทิล        
อะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 
 3. การศึกษาการเชื่อมขวางโมเลกุลไคโตซานดวยกลูตารัลดีไฮด พบวาไคโตซานเกิดการเชื่อม
ขวางโมเลกุลที่พันธะ C=N ที่ตําแหนง 1654 และ 1560 cm-1 ซ่ึงสภาวะที่เหมาะสมในการเชื่อมขวาง คือ 
ปริมาณกลูตารัลดีไฮด 20 %โดยโมลของไคโตซาน ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 
3 ช่ัวโมง ภายใตสภาวะไนโตรเจน 
 4. วัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติและไคโตซานที่เตรียมไดสามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมและมี
ความเสถียรในรูปลาเท็กซ จากเทคนิค FTIR พบพีคของพันธะ C=CH ของยางธรรมชาติที่ 836 cm-1   
พีคของพันธะ C=O ของพอลิไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตที่ 1724 cm-1 พีคที่ตําแหนง 1660 และ 
1559 cm-1 ของพันธะเอไมดในไคโตซาน เปนตําแหนงใกลเคียงกับการเกิดการเชื่อมขวางโมเลกุลของ
ไคโตซาน สมบัติเชิงความรอนดวยเทคนิค TG/DTG พบวามีความเสถียรตอความรอนเพิ่มขึ้น และจาก
เทคนิค DSC แสดงอุณหภูมิกลาสทรานสิชันเพียงคาเดียวคือ ที่อุณหภูมิ -61 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนของ
ยางธรรมชาติ นอกจากนี้ยังพบวาวัสดุ Semi-IPN ที่เตรียมไดมีคาความตานทานตอแรงดึงและคา
เปอรเซ็นตความเครียดที่วัตถุขาดลดลงตามปริมาณไคโตซาน แตคายังมอดูลัสมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
 5. ทดสอบความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราชนิด Aspergillus niger 
Rhizopus sp. และ Penicilium sp. แบคทีเรียชนิด Escherichia coli และ Staphylococcus aureus โดยใช
วิธีการ Agar diffusion test พบวาวัสดุ Semi-IPN ยังไมสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราและ
แบคทีเรียได 
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ขอมูลน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน  
 

ชนิดของไคโตซาน ความหนืด (Viscosity) ตัวทําละลาย 

1. น้ําหนักโมเลกุลต่ํา  
(Low MW) 
 
2. น้ําหนักโมเลกุลปานกลาง
(Medium MW) 
 
3. น้ําหนักโมเลกุลสูง 
(High MW) 

< 200 mPa.s 
 
 

200-400 mPa.s 
 
 

> 400 mPa.s 

1% Acetic acid 20 °C 
 
 

1% Acetic acid 20 °C 
 
 

1% Acetic acid 20 °C 

 
หมายเหตุ งานวิจัยนี้ใชไคโตซานจากบริษัท Fluka 



ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค 
 

วัตถุประสงค กิจกรรมที่วางแผนไว กิจกรรมที่ดําเนินการ ผลที่ไดรับจากโครงการ 
1. เพื่อสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอร
ของยางธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโน
เอทิลเมทาคริเลต 

1. เตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยาง
ธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเม
ทาคริเลต โดยวิธีการอิมัลชันพอลิเมอ-
ไรเซชัน 

1. เตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยาง
ธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเม
ทาคริเลต โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอ
การกราฟตดังนี้ 
- ความเขมขนมอนอเมอร 10, 20, 30 
และ 40 %โดยโมลของยาง 
- อุณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60 °C 

1. ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการ
กราฟต 

2 .  เพื่ อ เตรียมพอลิ เมอรผสมแบบ 
Semi-IPN กราฟตโคพอลิเมอรของยาง
ธรรมชาติกับไคโตซาน 
 

1. เตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยาง
ธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเม
ทาคริเลต 
2. เตรียมไคโตซานที่มีการเชื่อมขวาง
โมเลกุล 
3. เตรียมพอลิเมอรผสมแบบ Semi-
IPN ของยางธรรมชาติที่ดัดแปลงและ
ไคโตซาน 

1. เตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยาง
ธรรมชาติที่ความเขมขนมอนอเมอร 
20 %โดยโมลของยาง อุณหภูมิ 40 °C 
2. เตรียมไคโตซานที่มีการเชื่อมขวาง
โมเลกุลดวยกลูตารัลดีไฮด โดยศึกษา
ปจจัยที่มีผลตอการเชื่อมขวางดังนี้ 
- ความเขมขนของกลูตารัลดีไฮด 10, 
20 และ 30 %โดยโมลของไคโตซาน 
- อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 °C 
   

1. สามารถเตรียมวัสดุ Semi-IPN ของ
ยางธรรมชาติและไคโตซานไดทั้งใน
รูปของแผนฟลมและลาเท็กซ 
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วัตถุประสงค กิจกรรมที่วางแผนไว กิจกรรมที่ดําเนินการ ผลที่ไดรับจากโครงการ 
  3. เตรียมวัสดุ Semi-IPN โดยศึกษา

ปจจัยดังนี้ 
- อัตราสวนระหวางยางธรรมชาติและ
ไคโตซาน 10:1, 7.5:1, 5:1 และ 2.5:1 
- ความเขมขนของกลูตารัลดีไฮด 10, 
20 และ 30 %โดยโมลของไคโตซาน 

 

3 . เพื่ อศึกษาสมบัติ เชิ งความรอน 
เชิงกล ความสามารถของการขึ้นรูป 
และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม 
 

1. ศึกษาลักษณะเฉพาะตางๆ ของวัสดุ 
Semi-IPN ที่เตรียมไดเปรียบเทียบกับ
ยางธรรมชาติ 

1. ศึกษาโครงสรางทางเคมีดวย FTIR 
2. ศึกษาสมบัติเชิงความรอนดวย 
TGA/DTG และ DSC 
3. ศึกษาความสามารถในการขึ้นรูป
ดวย ODR 
4. ศึกษาสมบัติเชิงกล 
5. ศึกษาสัณฐานวิทยาดวย SEM 

1. ทราบโครงสรางทางเคมีของวัสดุ 
Semi-IPN 
2. วัสดุ Semi-IPN ที่เตรียมไดมีความ
เสถียรตอความรอนเพิ่มขึ้น 
3. ทราบระยะเวลาในการคงรูปที่
เหมาะสม(tc90) ซึ่งแสดงคาใกลเคียง
กับยางธรรมชาติ 
4. คาความตานทานตอแรงดึงและ
มอดูลัสเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
ยางธรรมชาติ 
5. ทราบลักษณะสัณฐานวิทยาของ
วัสดุ Semi-IPN 
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ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยขอนแกน  อ.เมือง  จ.ขอนแกน  40002 
Department of Chemistry, Faculty of Science, Khon Kaen University, A. Muang, Khon Kaen, 40002, Thailand 

 

บทคัดยอ 
 การศึกษาการเตรียมวัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติและไคโตซาน โดยการกราฟตไดเมทิลอะมิโนเอทิลเม
ทาคริเลต (DMAEMA) บนอนุภาคยางธรรมชาติ (NR) ทําการเชื่อมขวางโมเลกุลของไคโตซานโดยใชกลูตารัลดีไฮด 
(GA) เปนสารเชื่อมขวาง ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติที่กราฟตดวยไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต
กับไคโตซานและปริมาณสารเชื่อมขวางที่มีผลตอสมบัติของวัสดุ นอกจากนั้นยังทําการศึกษาการกราฟตไดเมทิลอะมิ
โนเอทิลเมทาคริเลตบนอนุภาคไคโตซาน ศึกษาลักษณะเฉพาะโดยใชเทคนิค FTIR  TGA  DSC  DLS  และ SEM และ
วัดสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความรอนของวัสดุที่เตรียมได จากสเปกตรัม FTIR ของแผนฟลม Semi-IPN ปรากฏ
พีคที่ตําแหนง 1654 cm-1 แสดงการเกิดการเช่ือมขวางโมเลกุลดวยกลูตารัลดีไฮดของไคโตซาน นอกจากนั้นยังพบวา
วัสดุ Semi-IPN มีความเสถียรตอความรอนเพิ่มขึ้นซึ่งแสดงโดยการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิการลดลงของน้ําหนักสูงสุด
ในชวงอุณหภูมิ 379-382 °C ซึ่งสูงกวายางธรรมชาติที่แสดงที่อุณหภูมิ 373 °C และสมบัติเชิงกลของกราฟต              
โคพอลิเมอรและวัสดุ Semi-IPN ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติโดยเฉพาะคาการทนแรงดึงและมอดูลัส และ
จากการศึกษาความสามารถของแผนฟลมวัสดุ Semi-IPN ในการยับยั้งการเจริญเติบโตเชื้อราและแบคทีเรีย พบวาไมมี
พบการยับยั้งเชื้อดังกลาว 
คําสําคัญ : ยางธรรมชาติ, ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต, ไคโตซาน, กลูตารัลดีไฮด 
Abstract 
 Semi-interpenetrating polymer networks (Semi-IPN) were prepared by a sequential method. In this study, 
dimethylaminoethyl methacrylate (DMAEMA) was grafted onto natural rubber (NR) and chitosan was crosslinked 
using glutaraldehyde (GA) as a crosslinking agent. Influence of modified NR and chitosan ratio and amount of GA 
in Semi-IPN were examined. Moreover, grafted copolymer of DMAEMA onto chitosan was investigated.The 
polymer were characterized by FTIR, TGA, DSC, DLS and SEM.  Thermal and Mechanical properties of prepared 
materials were measured. An FTIR spectrum of  Semi-IPN film showed the peak at 1654 cm-1 which were indicated 
chitosan crosslinked with GA. In addition, the thermal stability of Semi-IPN was higher than pure NR which 
indicated by increasing of decomposition temperature from 373 °C for NR to 379-382 °C for Semi-IPN and 
Mechanical properties of grafted copolymer and Semi-IPN exhibited better than NR especially. Tensile strength and 
Young’s modulus. Moreover, antimicrobial properties of Semi-IPN were investigated. The results showed that the 
Semi-IPN films did not have clear zone. 
Keywords : Natural Rubber, Dimethylaminoethyl methacrylate, Chitosan, Glutaraldehyde 
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คํานํา 
 โครงสรางรางแหพอลิเมอรแบบกึ่งสอดไขว 
(Semi-Interpenetrating Polymer Network, Semi-IPN) 
คือ พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวยพอลิเมอร 2 ชนิด 
ผสมกันโดยพอลิเมอรชนิดหนึ่งเกิดการเชื่อมขวาง
กระจายอยูในพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งที่ไมเกิดการเชื่อม
ขวาง [1] 
 ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) มีช่ือทาง
เคมี คือ ซีส- พอลิไอโซพรีน เปนพอลิเมอรสายโซตรง
ยาว มีหนวยซ้ําๆกันคือ ไอโซพรีน (C5H8) เปนพอลิ
เมอรที่ไดจากธรรมชาติ  ซึ่งไดจากตนไมที่ ช่ือวา          
“ ยางพารา” มี ช่ือเรียกทางวิทยาศาสตรวา  Hevea 
Brasiliensis อุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลายแกว 
(Glass transition temperature, Tg) ประมาณ -72 °C 
ทําใหมีความยืดหยุนสูงมีความตานทานตอแรงดึงสูง
เพราะสามารถเกิดผลึกไดเมื่อรับแรงดึง การเกิดความ
รอน (Hysteresis) ตํ่า แตยางธรรมชาติก็มีสมบัติที่ดอย
คือ มีความตานทานตอสภาพอากาศต่ํา (เชน ออกซิเจน 
โอโซน และแสงอัลตราไวโอเลต)ไมทนตอตัวทํา
ละลายไฮโดรคารบอน [2] การดัดแปลงยางธรรมชาติ
โดยวิธีการทางเคมีจึงเปนวิธีที่สําคัญที่จะชวยปรับปรุง
คุณสมบัติเหลานี้ เพื่อที่จะนํายางที่ไดไปใชงานให
กวางขวางมากยิ่งขึ้น การกราฟตโคพอลิเมอรลงบน
สายโซของยางธรรมชาติก็ เปนวิธีการหนึ่งที่ไดมี
การศึกษากันมายาวนาน มอนอเมอรที่มีการศึกษาอยาง
กวางขวาง Kangwansupamonkon และคณะ[3] ศึกษา
การกราฟตไดเมทิลอะมิโนเอทิลอะคริเลต และ        
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาติ 
โดยใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาแบบคูรีดอกซชนิดตางๆ พบวา
คิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด/เตตระเอทิลลีนเพนตามีน
แสดงรอยละประสิทธิภาพการกราฟตสูงสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับเทอรเชียรีบิวทิลไฮโดรเปอรออกไซด/
เตตระเอทิลลีนเพนตามีนและโพแทสเซียมเปอรซัล
เฟส/โพแทสเซียสเมตาไบซัลไฟต Dafader และคณะ 
[4] ไดศึกษาการกราฟทอนุพันธของอะคริลิค           

มอนอเมอรชนิดตางๆ คือ เมทิลเมทาคริเลต เอ็นบิวทิล
เมทาคริเลต และไซโคลเฮกซิลเมทาคริเลต บนยาง
ธรรมชาติโดยใชรังสีแกมมาเปนตัวเหน่ียวนํา 
 ไคโตซาน  เปนอนุพันธของไคตินซึ่งเปน     
พอลิเมอรจากธรรมชาติโดยพบในเปลือกกุง เปลือกปู 
เปนตน ไคโตซานมีหมูฟงกชันทั้งหมูไฮดรอกซิล และ    
อะมิโนบนสายโซ  ทําใหสามารถดัดแปลงดวย
ปฏิกิริยาเคมีไดหลากหลาย สมบัติเดน คือ การเขาได
กั บสิ่ ง มี ชี วิ ต ดี  ย อ ยสล า ย ได โ ด ยท า งชี ว ภ าพ 
(Biodegradable) มีความเปนพิษตํ่า ตานทานการ
เจริญเติบโตของเชื้อรา และมีราคาถูก[5] 
 การนํ า วัสดุทั้ งสองชนิดมาผสมกันแบบ    
Semi-IPN โดยกราฟตยางธรรมชาติดวยมอนอเมอร  
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตเพื่อเพิ่มความเปนขั้ว
ใหกับยางธรรมชาติ แลวนํามาผสมกับสารละลาย    
ไคโตซานที่เช่ือมขวางโมเลกุลดวยกลูตารัลดีไฮด จะ
ทําให วัสดุ ใหมมีสมบั ติ เดนของวัสดุทั้ งสองคือ 
สามารถยืดหยุนไดดี มีความแข็งแรง มีการเกิดความ
รอนไดตํ่า และกันเชื้อราได ซึ่งสามารถนําไปใชไดทั้ง
ในสถานะที่ เปนลาเท็กซและของแข็ง วัสดุใหมที่
เตรียมไดนาจะเหมาะกับการนําไปผลิตทอ (Tube) ที่
สามารถกันเชื้อราได กาวที่ยึดติดพื้นผิว แผนฟลม
บําบัดน้ําเสีย และหุมปุย เปนตน 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 1. สารเคมี 
 - ยางธรรมชาติ (NR) จากบริษัท ไทยฮั้ว
ยางพารา จํากัด 
 - ได เ มทิ ล อ ะมิ โ น เ อทิ ล เ ม ท า ค ริ เ ล ต 
(DMAEMA) จากบริษัท Aldrich 
 - ไคโตซาน (Chitosan) จากบริษัท Fluka 
 - โพแทสเซียมเปอรซัล เฟต  (Potassium 
persulfate) จากบริษัท Aldrich 
 - คิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด (CHP) จาก
บริษัท Aldrich 
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 - เตตระเอทิลีนเพนตามีน (TEPA) จาก
บริษัท Aldrich 
 - กลูตารัลดีไฮด (GA) จากบริษัท Fluka 
 - ไตรตัน เอ็กซ-100 (Triton x-100) จาก
บริษัท Unilab 
 - อะซิโตน (Acetone) จากบริษัท Carlo Erba 
 2. เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 - Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
 - Thermal Gravitometer Analysis (TGA)
 - Infrared Spectrometer (FTIR) 
 - Dynamic Light Scattering (DLS)  
 - Tensomer 
 - Dynamic mechanical Analysis (DMA) 
 - ชุดสกัดซอกหเลต        
 - ขวดกนกลมสองคอ 
 -  ตูอบ        
 - โถดูดความชื้น 
 - เตาใหความรอนพรอมตัวกวน 
 3. วิธีการทดลอง 

 3.1 การหาปริมาณเนื้ อยางแหงในน้ํ ายาง    

(Dry rubber content : DRC)     
  ช่ังน้ําหนักที่แนนอนของน้ํายางขนใสใน
จานแกว (Petri dish) จากนั้นทําใหตกตะกอนดวย
สารละลายที่ประกอบดวยกรดอะซิติก เอทานอล และ
น้ําในอัตราสวน 1:5:4 ลางแผนยางที่ไดดวยน้ํากลั่น
หลายๆครั้ง จากนั้นอบที่ 70 °C เปนเวลา 24 ชม.
ภายใตสุญญากาศ ช่ังน้ําหนักของแข็งที่ไดและหา      
% DRC (สมการที่1) 

% DRC =      น้ําหนักหลังอบ      x 100      (1) 
                      น้ําหนักกอนอบ            
                       
 3.2 การเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยาง

ธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 

 ช่ังน้ํายาง 10 กรัม (DRC ~ 60%) เจือจางดวย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซค (2.5 %v/v) เพิ่มอุณหภูมิไป

ยังคาที่ตองการศึกษา (30, 40, 50 และ 60 °C) แลวจึง
เติมไตรตัน เอ็กซ-100 ตามดวยมอนอเมอรไดเมทิลอะ
มิโนเอทิลเมทาคริเลตและคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซค 
จากนั้นทิ้งไว 1 ชม. เติมเตตระเอทิลลีนเพนตามีน 
จากนั้นทําปฏิกิริยาเปนเวลา 24 ชม. ภายใตสภาวะ
ไนโตรเจน ปริมาณสารที่ใชในการศึกษาดังแสดงใน
ตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ปริมาณสารตางๆที่ใชในการสังเคราะห
กราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติและไดเมทิล  
อะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 

สารเคมี ปริมาณ 
NR (กรัม) 10.0 
DMAEMA (%mol of NR) 10, 20, 30 และ 40 
CHP (กรัม) 0.03 
TEPA (กรัม) 0.04 
Triton X-100 (กรัม) 0.1 
Distilled water (กรัม) 20 
NH4OH 2.5% (กรัม) 30 

 

 3.3 การ เตรี ยมกราฟต โคพอลิ เมอร ของ         

ไคโตซานและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 

 ละลายไคโตซาน 1 กรัม ดวย กรดอะซิติก 1% 
100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 50 °C เมื่อไคโตซานละลาย
เปนเนื้อเดียวกันแลวจึงเติมมอนอเมอรไดเมทิลอะมิโน
เอทิลเมทาคริ เลต  เพิ่มอุณหภูมิไปที่  70  °C เ ติม
โพแทสเซียมเปอรซัลเฟส จากนั้นทําปฏิกิริยา 3 ชม. 
ภายใตสภาวะไนโตรเจน ปริมาณสารที่ใชในการศึกษา
ดังแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ปริมาณสารตางๆที่ใชในการสังเคราะห
กราฟตโคพอลิ เมอรของไคโตซานและไดเมทิล        
อะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 

สารเคมี ปริมาณ 
Chitosan (Low, Medium, High 
MW) (กรัม) 

1.0 

DMAEMA 
(%mol of Chitosan) 

15, 30, 45 และ 60 

Potassium persulfate (กรัม) 0.03 
  

 3.4 การเตรียมไคโตซานที่มีการเชื่อมขวาง

โมเลกุลดวยกลูตารัลดีไฮด 

 ละลายไคโตซาน 1 กรัม ดวย กรดอะซิติก 1% 
100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 50 °C เมื่อไคโตซานละลาย
เปนเนื้อเดียวกันแลวจึงเติมกลูตารัลดีไฮด (10, 20 และ 
30 %โดยโมลของไคโตซาน) ทําปฏิกิริยา  3 ชม . 
ภายใตสภาวะไนโตรเจน 

 3.5 การเตรียมวัสดุ Semi-IPN ของยาง

ธรรมชาติและไคโตซาน 

 ศึกษาผลของปริมาณสารเชื่อมขวางโมเลกุล
และอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติและไคโตซาน 
โดยทําการสัง เคราะหกราฟตยางธรรมชาติดวย         
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต ตามขั้นตอนขอที่ 3.2 
ปรับความเปนกรด-เบสของสารละลายไคโตซานให
อยูในชวงประมาณ pH 6 โดยใชแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด จากนั้นเติมสารเชื่อมขวาง นําสารละลายที่ได
ผสมกับยางธรรมชาติที่กราฟตดวยมอนอเมอร ทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ภายใต
สภาวะไนโตรเจน ปริมาณสารที่ใชในการศึกษาดัง
แสดงในตารางที่ 3 และ 4 
 
 

ตารางที่  3  ปริมาณสารตางๆที่ ใชศึกษาปริมาณ 
กลูตารัลดีไฮดที่มีผลตอการเตรียมวัสดุ Semi-IPN    
 

สารเคมี ปริมาณ 
NR (กรัม) 10.0 
Chitosan (กรัม) 1.0 
DMAEMA (%mol of NR) 20 
Glutaraldehyde, GA  
(%mol of Chitosan) 

10, 20 และ 30 

 
ตารางที่ 4 ปริมาณสารตางๆที่ใชศึกษาอัตราสวน
ระหวางยางธรรมชาติและไคโตซานที่มีผลตอการ
เตรียมวัสดุ Semi-IPN  

                   

 3.6 การหารอยละประสิทธิภาพการกราฟต 

(%Grafting efficiency) และรอยละของการเปล่ียน

มอนอเมอร (%Conversion) ของยางธรรมชาติและ  

ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต    
  นําฟลมพอลิ เมอรที่ เตรียมไดที่ทราบ
น้ําหนักแนนอนไปสกัดเอาโฮโมพอลิเมอรออกโดยวิธี 
Soxhlet extraction โดยมีอะซิโตนเปนตัวทําละลาย ใช
เวลาสกัดตอหนึ่งตัวอยาง  24 ชม . หลังจากนั้นนํา
ของแข็งที่เหลือไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 70 °C ภายใต
สภาวะสุญญากาศ แลวช่ังน้ําหนักกราฟตโคพอลิเมอร 
เพื่อนําไปคํานวณรอยละประสิทธิภาพการกราฟต 
(สมการที่ 2) และรอยละของการเปลี่ยนมอนอเมอร 
(สมการที่ 3) 

สารเคมี ปริมาณ 
NR (กรัม)  2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0 
Chitosan (กรัม) 1.0 
DMAEMA  
(%mol of NR) 

20 

Glutaraldehyde, GA  
(%mol of Chitosan) 

20 
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รอยละประสิทธิภาพการกราฟต  

=          นน.มอนอเมอรที่เกิดกราฟต     x 100          (2)                 

 นน.มอนอเมอรที่เกิดกราฟต + นน.โฮโมพอลิเมอร 

 

รอยละของการเปลี่ยนมอนอเมอร 

= นน.โฮโมพอลิเมอร + นน.มอนอเมอรที่กราฟต  x 100     (3)                            

                         นน.มอนอเมอร 

หมายเหตุ : 

 น้ําหนักมอนอเมอรที่เกิดกราฟต คือ ผลตาง
ระหวางน้ําหนักสารตัวอยางที่เหลือจากการสกัดกับ
ปริมาณเนื้อยางแหง    
 น้ําหนักโฮโมพอลิเมอร  คือ  น้ําหนักโฮโม    
พอลิเมอรที่ไดจากการสกัดสารละลายอะซิโตน   
 น้ําหนักมอนอเมอร คือ ปริมาณมอนอเมอรที่
เติมลงไปในการกราฟตโคพอลิเมอร 

 3.7 การหารอยละการกราฟต  (%Grafting) 

ของไคโตซานและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 

 ใชวิธีการสกัดเชนเดียวกับกราฟตโคพอลิเมอร
ของยางธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริ
เลต แตใชเวลาในการสกัดตอหนึ่งตัวอยาง 4 ชม. 
จากนั้นคํานวณรอยละการกราฟต (สมการที่ 4) 

รอยละการกราฟต 

= นน.กราฟตโคพอลิเมอร - นน.ไคโตซาน  x 100  (4)                            

                         นน.ไคโตซาน 

หมายเหตุ : 

 น้ําหนักของกราฟตโคพอลิเมอร  คือ  น้ําหนัก
สารตัวอยางที่เหลือจากการสกัดดวยอะซิโตน  
 น้ําหนักของไคโตซาน  คือ  น้ําหนักของไคโต
ซานที่ใชในการสังเคราะห 
 น้ําหนักของมอนอเมอร   คือ   น้ําหนักของ
มอนอเมอรที่ใชในการสังเคราะห 

 3.8 ก า รพิ สู จ น คุ ณ ลั กษณะขอ งก ร าฟต          

โคพอลิเมอรและวัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติ

และไคโตซาน   
 การศึกษาโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค FTIR 

 นําฟลมของพอลิเมอรที่เตรียมไดไปวิเคราะห
หาหมูฟงกชันดวย FTIR รุน spectrum one  FTIR 
spectrometer ที่ผลิตโดยบริษัท Perkin Elmer ที่เลข
คลื่น 450 ถึง 4000 cm-1 

 การศึกษาสมบัติเชิงความรอนดวยเทคนิค 
TG/DTG 

 นํากราฟตโคพอลิเมอรและวัสดุที่เตรียมไดไป
ทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DTA รุน 
Pyris dimond TG/TGA โดยใช alumina pan และ
อัตราการเพิ่มความรอน 10 °C/min ที่ชวงอุณหภูมิ 50 
ถึง 500 °C ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

 การศึกษาสมบัติเชิงความรอนดวยเทคนิค 
DSC 

 นํากราฟตโคพอลิเมอรและวัสดุที่เตรียมไดไป
ทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง Differential 
Scanning Calorimeter (DSC) รุน Pyris 1 ที่อุณหภูมิ   
–80 ถึง 250 °C โดยใชอัตราการเพิ่มความรอน 
20°C/min ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

 การวัดขนาดอนุภาคดวยเครื่อง Dynamic Light 
Scattering (DLS) 

 วัดขนาดของอนุภาคโดยใชเทคนิคการกระเจิง
ของแสง ใช Dynamic Light Scattering จากบริษัท 
Brookheaven Instrument Corporation ใช แสงเลเซอร
ฮีเลียม-นีออน (He-Ne) เปนแหลงกําเนิดแสงโดยความ
ยาวคลื่นแสงเปน 532 nm มุมการวัด 90o อุณหภูมิ 
25°C 
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 การทดสอบสมบัติเชิงกล     

 นํากราฟตโคพอลิเมอรและวัสดุที่เตรียมไดไป
ตัดใหไดช้ินงานที่มีลักษณะเปนดรัมเบลดวยเครื่องตัด
ตามมาตรฐาน ASTM D412-C ความเร็วในการดึง500 
มิลลิเมตรตอนาที นําไปทดสอบสมบัติเชิงกลดวย
เครื่อง Tensometer 

 ศึกษาสัณฐานวิทยาดวยเครื่อง SEM 

 ศึกษาลักษณะพื้นผิวของชิ้นงานที่ผานการ
ทดสอบสมบัติเชิงกลดวยเครื่อง Tensometer นํา
ตัวอยางติดบนเทปคารบอนบนสตัป (Stub) จากนั้น
นําไปเคลือบดวยทองกอนนําไปวิเคราะหดวยกลอง
จุลทรรศนอิ เล็กตรอนแบบสองกราด  (Scanning 
electron microscopy, SEM) 
 การศึกษาการตานทานเชื้อราและแบคทีเรีย
 นําแผนฟลมวัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติ
ดัดแปลงและไคโตซานที่ไดมาทดสอบการตานทาน
แบคทีเรียหรือเชื้อราเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ โดย
ใชเช้ือราชนิด Aspergillus niger,  Rhizopus sp. และ 
Penicilium sp. แบคทีเรียชนิด Escherichia coli  และ 
Staphylococcus aureus   

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 1. การเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยาง
ธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 
 การศึกษาผลของปริมาณมอนอเมอร 
 จากการศึกษาปริมาณมอนอเมอรที่มีผลตอการ
กราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติและไดเมทิลอะ
มิโนเอทิลเมทาคริเลต แสดงในภาพที่ 1 พบวาเมื่อ
ป ริ ม าณมอนอ เ ม อ ร เ พิ่ ม ขึ้ น จ ะ ให ค า ร อ ย ล ะ
ประสิทธิภาพการกราฟตเพิ่มขึ้น สูงสุดเทากับ 73.56 
เมื่อใชปริมาณมอนอเมอร  20 %โดยโมลของยาง
ธรรมชาติ หลังจากนั้นเมื่อปริมาณมอนอเมอรเพิ่ม
สูงขึ้นพบวารอยละประสิทธิภาพการกราฟตมีคาลดลง 
เนื่องจากตําแหนงการกราฟตบนพื้นผิวบนอนุภาคยาง
มีจํากัด เมื่อเพิ่มปริมาณมอนอเมอรจึงมีเพียงบางสวน

ของมอนอเมอรที่สามารถกราฟตลงบนผิวของอนุภาค
ยางธรรมชาติและสวนที่เหลือเกิดเปนโฮโมพอลิเมอร
[6] 
 การศึกษาผลของอุณหภูม ิ
 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่มีผลตอการกราฟต    
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาติ ดัง
แสดงในภาพที่ 2  
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ภาพที่ 1 ผลของปริมาณมอนอเมอรที่มีผลตอการ
กราฟตของยางธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิล   
เมทาคริเลต 
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ภาพที่ 2 ผลของอุณหภูมิที่มีผลตอการกราฟตของยาง
ธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 

 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทําใหประสิทธิภาพ
การกราฟตเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดการแตกตัวของตัว
ริเริ่มปฏิกิริยาเร็วขึ้น เปนผลใหปริมาณอนุมูลอิสระ
และอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันเพิ่มขึ้นดวย [6] ซึ่ง
แสดงรอยละประสิทธิภาพการกราฟตสูงสุดเทากับ 
56.35 ที่อุณหภูมิ 40 °C แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงเกินกวา 
40°C พบ ว า ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร ก ร า ฟ ต ล ด ล ง 
เนื่องมาจากอุณหภูมิเพิ่มขึ้นทําใหอนุมูลอิสระที่เกิด
จํานวนมากทําใหเกิดรวมตัวกันกับอนุมูลอิสระตัวอื่น 
เกิดการสิ้นสุดของปฏิกิริยาเร็วขึ้น  และอุณหภูมิ
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เพิ่มขึ้นยังทําใหการถายโอนของอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น 
[7] เปนผลใหรอยละประสิทธิภาพการกราฟตจึงลดลง 

 2. การ เตรี ยมกราฟต โคพอลิ เมอร ของ         
ไคโตซานและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 

 จากการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของ  
ไคโตซานและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต ดัง
แสดงในภาพที่ 3 พบวาความเขมขนของมอนอเมอร
ตํ่า ไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลตํ่าจะแสดงรอยะการ
กราฟตใกลเคียงกับไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลปาน
กลางซึ่งสูงกวาไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลสูง แตเมื่อ
เพิ่มความเขมขนมอนอเมอร (45 %โดยโมลของ       
ไคโตซาน) ไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลปานกลางและ
โมเลกุลสูงแสดงรอยละการกราฟตเพิ่มสูงขึ้นใกลเคียง
กัน แตไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลตํ่ากลับใหคารอยละ
การกราฟตลดลง 
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ภาพที่  3  ผลของการกราฟตของไคโตซานและ         
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 

 3. การเตรียมวัสดุ Semi-IPN ของยาง
ธรรมชาติและไคโตซาน 

 จากกการศึกษาการเตรียมวัสดุ Semi-IPN ของ
ยางธรรมชาติ และไคโตซาน  โดยการกราฟต             
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต(20 %โดยโมลของ
ยางธรรมชาติ) บนอนุภาคของยางธรรมชาติ ผสมกับ
ไคโตซานที่มีการเชื่อมขวางโมเลกุลโดยใช กลูตารัลดี
ไฮด (20 %โดยโมลของไคโตซาน) จากนั้นนําไป
ศึกษาสมบัติตางๆ ตอไป 

 4. การศึกษาโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค 
FTIR 

 กราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติและ
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต  

 พบวากราฟตโคพอลิเมอร(ภาพที่ 4) ปรากฏ
พีคที่สําคัญที่ 1664 cm-1 ที่เกิดจากการยืดของพันธะ 
C=C และ 836 cm-1 ซึ่งเปนการงอของพันธะ C=CH 
ของยางธรรมชาติ และพอลิไดเมทิลอะมิโนเอทิล      
เมทาคริเลต ปรากฏพีคที่สําคัญที่ 1728 cm-1 ที่เกิดจาก
การยืดของพันธะ C=O ของหมูเอสเทอร แสดงใหเห็น
วามีการเกิดกราฟทโคพอลิเมอรของพอลิไดเมทิลอะมิ
โนเอทิลเมทาคริเลตบนอนุภาคของยางธรรมชาติ [3] 

 
ภาพท่ี 4 สเปกตรัมกราฟตโคพอลิเมอรของ               
A) ยางธรรมชาติ (NR) B) กราฟตโคพอลิเมอร       
(NR-g-DMAEMA) และ C) พอลิไดเมทิลอะมิโนเอทิล
เมทา คริเลต (PDMAEMA) 
  
 กราฟตโคพอลิเมอรระหวางไคโตซานและ   
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต  

 พบวากราฟตโคพอลิเมอร (ภาพที่ 5) ปรากฏ
พีคการดูดกลืนการยืดของพันธะ C=O ที่ 1727 cm-1 
ของหมูเอสเทอรในพอลิไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทา  
คริเลต และปรากฏพีคของไคโตซานที่ตําแหนง 1651 
และ 1563 cm-1 ของพันธะเอไมด และการยืดของ
พันธะ C-O-C ที่ตําแหนง1151 cm-1 ยืนยันการเกิด
กราฟตโคพอลิเมอรของไคโตซานและไดเมทิลอะมิ
โนเอทิลเมทาคริเลต[10] 

       PDMAEMA 

NR-g-DMAEMA 

NR 

%T 

ccmm--11  
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ภาพที่ 5 สเปกตรัมกราฟตโคพอลิเมอร A)  กราฟตโค
พอลิเมอรของไคโตซานและพอลิไดเมทิลอะมิโน
เอทิลเมทาคริเลต(Ch-g-PDMAEMA) B) พอลิได
เมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต (PDMAEMA) และC) 
ไคโตซาน (Chitosan) 
 
 ไคโตซานที่มีการเชื่อมขวางโมเลกุล 
 ปรากฏพีคซึ่งแสดงการดูดกลืนของพันธะ 
N=C ที่ 1654 cm-1 (ภาพที่ 6) เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กั บ ไ ค โตซ านที่ ไ ม มี ก า ร เ ชื่ อ ม ข ว า ง โม เ ล กุ ล 
นอกจากนั้นยังแสดงพีคของพันธะ C-O-C ในสายโซ
ไกลโคซิดิก (Glycosidic) ของไคโตซานที่ 1154 และ 
1054 cm-1 และการยืดของพันธะ C-H ที่ 2928 cm-1 
[11]  

 
 
ภาพที่ 6 สเปกตรัม A) ไคโตซาน (Chitosan) และ B) 
ไคโตซานที่มีการเชื่อมขวางโมเลกุล (Chitosan-GA) 
 
 และจากเทคนิค FTIR ยังนํามาคํานวณคาอัตรา
การดูดกลืน (Absorbance ratio) [6] ระหวางคาการ
ดูดกลืนของพันธะ N=C ของไคโตซานที่มีการเชื่อม
ขวางโมเลกุล(1654 cm-1) และการดูดกลืนของพันธะ 

C-O-C ของไคโตซาน (1154 cm-1) (ภาพที่ 7) ซึ่งนํามา
วิเคราะหหาระดับการเชื่อมขวางโมเลกุลของไคโต
ซาน อัตราการดูดกลืนมีคาสูงจะแสดงถึงการเชื่อม
ขวางโมเลกุลของไคโตซานสูง พบวากลูตารัลดีไฮด 
20 %โมลของไคโตซาน มีคาการดูดกลืนสูงสุด 
 

 
 
ภาพที่ 7 ผลของปริมาณกลูตารัลดีไฮดที่มีผลตอการ
เช่ือมขวางโมเลกุลไคโตซาน 
 
 วัสดุ Semi-IPN  
 

 
 

ภาพที่ 8 สเปกตรัม Semi-IPN ของยางธรรมชาติและ
ไคโตซาน 
 จากภาพที่ 8 แสดงพีคของยางธรรมชาติที่ 836 
cm-1 การงอของพันธะ C=CH และการยืดของพันธะ 
C=C ที่ 3034 cm-1 พีคที่ตําแหนง 1724 cm-1 ของพันธะ 
C=O ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต นอกจากนี้ยัง
พบพีคที่ตําแหนง 3366 cm-1 แสดงการชิพของพันธะ  
–OH ไคโตซานเมื่อเกิดการกราฟตปรากฏพีคที่
ตําแหนง 1662 cm-1 ซึ่งแสดงพันธะเอไมด(amide I) ที่
ตําแหนง 1559 cm-1 แสดงการงอของพันธะ–NH2 ของ

CChhiittoossaann  

PPDDMMAAEEMMAA  

CChh--gg--PPDDMMAAEEMMAA  

%%TT  

ccmm--11  

                                    Chitosan-GA 

         Chitosan 

%%TT  

ccmm--11  

%%TT  

ccmm--11  
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ไคโตซาน ซึ่งเปนตําแหนงที่ใกลเคียงกับการเกิดการ
เช่ือมขวางโมเลกุลของไคโตซานโดยใชกลูตารัลดีไฮด 
(N=C, 1640-1650 cm-1) และพันธะ C=C ของยาง
ธรรมชาติ(1667 cm-1) [3, 9] 
 5. ศึ ก ษ า ส ม บั ติ เ ชิ ง ค ว า ม ร อ น ด ว ย 
TGA/DTG 
 กราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติและ
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 
 ศึกษาสมบัติเชิงความรอนดวย TGA/DTG ดัง
แสดงผลในตารางที่ 5 ยางธรรมชาติมีการลดลงของ
น้ําหนักที่ชวงอุณหภูมิ 287-400 °C ซึ่งแสดงถึงการ
สลายตัวของไอโซพรีน 39% และไดเพนทีน 13.2% 
[15] จากการศึกษาพบวายางธรรมชาติแสดงการลดลง
ของน้ําหนักสูงสุดที่อุณหภูมิ 373 °C พอลิไดเมทิล   
อะมิโนเอทิลเมทาคริเลตมีการลดลงของน้ําหนักที่
อุณหภูมิ 321 °C สวนกราฟตโคพอลิเมอรของยาง
ธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตแสดง
การลดลงของน้ําหนักสองชวง คือ ชวงแรกที่อุณหภูมิ 
313-315 °C และชวงที่สองที่อุณหภูมิประมาณ 379 °C 
ซึ่งเปนการสลายตัวของยางธรรมชาติที่เกิดการกราฟต 
จะเห็นวากราฟตโคพอลิเมอรที่สังเคราะหได (Graft 
20 และ 30%) มีความเสถียรตอความรอนเพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ เนื่องจากความยาวของ
สายโซพอลิ เมอรที่ กราฟตบนอนุภาคของยาง
ธรรมชาติเปนสายโซยาว จึงอาจเกิดปฏิกิริยาระหวาง
สายโซของหมูที่มีขั้วของกราฟตโคพอลิเมอร สงผล
ใหเกิดการสลายตัวไดยากขึ้น [6] 
ตารางที่ 5 TG/DTG แสดงอุณหภูมิที่มีอัตราการลดลง
ของน้ําหนักพอลิเมอรและกราฟตโคพอลิเมอรสูงสุด 
 

 กราฟตโคพอลิเมอรระหวางไคโตซานและ   
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 
 ไคโตซานมีการสลายตัวของน้ําหนักสองชวง 
คือ ชวงแรกที่อุณหภูมิ 35-120 °C ซึ่งเปนการสลายตัว
ของน้ําในโครงสรางของไคโตซาน และชวงที่สอง
อุณหภูมิ 220-415 °C แสดงถึงการสลายตัวของวงแซค 
คารไรดและหนวยดีอะซิเลชันของไคโตซาน [17] จาก
ตารางที่ 6 จะเห็นวาไคโตซานมีการลดลงของน้ําหนัก
สองชวง คือ ที่อุณหภูมิประมาณ 55 °C และที่อุณหภูมิ 
303 °C สวนกราฟตโคพอลิเมอรของไคโตซานและ 
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต แสดงการลดลงของ
น้ําหนักสองชวงเชนเดียวกัน คือ ที่อุณหภูมิประมาณ 
112 °C แสดงถึงการสลายตัวของน้ําและที่อุณหภูมิ 
252-260 °C แสดงถึงการสลายตัวของกราฟตโค      
พอลิเมอรของไคโตซานและไดเมทิลอะมิโนเอทิล    
เมทาคริเลต ซึ่งจะเห็นวามีความเสถียรตอความรอนต่ํา
กวาไคโตซาน เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนบางสวนของ   
ไคโตซานถูกกราฟตดวยไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทา 
คริเลตภายในโครงสรางของสายโซ [12] 
ตารางที่ 6 TG/DTG แสดงอุณหภูมิที่มีอัตราการลดลง
ของน้ําหนักพอลิเมอรและกราฟตโคพอลิเมอรสูงสุด 

  
 วัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติและ          
ไคโตซาน  
 จากการศึกษาสมบัติเชิงความรอนดวยเทคนิค 
TG/DTG วัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติและ      
ไคโตซานที่อัตราสวนตางๆและมีการเชื่อมขวาง
โมเลกุลดวยกลูตารัลดีไฮด (GA 20%) (ตารางที่ 7) 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิท่ีมีการลดลงของ 

น้ําหนักสูงสุด (˚C) 

NR-pure 373.0 
PDMAEMA 321.0 
Graft 10% 315.0 และ 342.5 
Graft 20% 315.0 และ 379.5 
Graft 30% 313.0 และ 379.0 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิท่ีมีการ 

ลดลงของน้าํหนักสงูสุด 
(˚C) 

Chitosan 55.0 และ 303.0 
PDMAEMA 321.0 

Chitosan-g-PDMAEMA 30% 112.0 และ 252.5 
Chitosan-g-PDMAEMA 45% 111.0 และ 258.0 
Chitosan-g-PDMAEMA 60% 111.0 และ 260.0 
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พบวามีการลดลงของน้ํ าหนักเกิดขึ้น  2 ชวง  คือ 
ชวงแรกที่อุณหภูมิประมาณ 300 °C แสดงถึงการ
สลายตัวของ  ไคโตซานและชวงที่สองที่อุณหภูมิ   
379-382 °C เปนการสลายตัวของโมเลกุลยาง
ธรรมชาติในวัสดุ Semi-IPN และเกิดการลดลงของ
น้ําหนักสูงสุด ซึ่งจะเห็นวามีความเสถียรตอความรอน
เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติและยาง
ธรรมชาติที่กราฟตดวยไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทา    
คริ เลต  เมื่อศึกษาผลของปริมาณสารเชื่อมขวาง
โมเลกุลไคโตซาน  พบวาอุณหภูมิการลดลงของ
น้ําหนักมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นปริมาณเชื่อมขวาง
โมเลกุลของไคโตซานไมมีผลตอสมบัติเชิงความรอน
ของวัสดุ Semi-IPN 
ตารางที่ 7 TG/DTG แสดงอุณหภูมิที่มีอัตราการลดลง
ของน้ําหนักวัสดุ Semi-IPN สูงสดุ 

 
 
 
 
 
 
 
  
ภาพที่ 9 เทอรโมแกรม DTG แสดงการลดลงของ
น้ําหนักวัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติและ          
ไคโตซาน 

 6. ศึกษาสมบัติเชิงความรอนดวย DSC 
 กราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติและ
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต 
 จากการศึกษาสมบัติเชิงความรอนดวยเทคนิค 
DSC ชวงอุณหภูมิ -80 ถึง 250 °C  ที่อัตราการใหความ
รอน 20 °C/min จากภาพที่ 10 แสดงอุณหภูมิ Tg
ระหวางกราฟตโคพอลิเมอรที่มีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณมอนอเมอรที่ใชสังเคราะห (10, 20 และ 30 %
โดยโมลของยางธรรมชาติ) พบอุณหภูมิ Tg ของยาง
ธรรมชาติอยูในชวงเดียวกันคือที่ -60 °C และพบ
อุณหภูมิ Tg สวนพลาติกของกราฟตโคพอลิเมอร
แตกตางกันตามคารอยละประสิทธิภาพการกราฟต ที่
ปริม าณมอนอเมอร ร อยละ  2 0  ซึ่ งมี ค า ร อยละ
ประสิทธิภาพการกราฟตสูงสุด แสดงอุณหภูมิ Tg ที่ 
135 °C รองลงมาคือปริมาณมอนอเมอรรอยละ 30 
และ 10 ซึ่งแสดงอุณหภูมิ Tg ที่ 124 และ 102 °C 
ตามลําดับ เนื่องจากการกราฟตไดเมทิลอะมิโนเอทิล
เมทาคริเลตบนโครงสรางโมเลกุลยางธรรมชาติทําให
พอลิเมอรมีความเปนขั้วเพิ่มขึ้นในโมเลกุล เกิดแรง
ดึงดูดระหวางโมเลกุลสูง สงผลใหการเคลื่อนไหวของ
สายโซลดลง ดังนั้นจึงตองใชอุณหภูมิสูงขึ้นเพื่อที่จะ
ทําใหสายโซโมเลกุลเคลื่อนไหวไดอยางอิสระ [14] 
 

 
 
ภาพที่ 10 เทอรโมแกรม DSC แสดงอุณหภูมิ Tg 
กราฟตโคพอลิ เมอรระหวางยางธรรมชาติและ          
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต (10, 20 และ 30 
mol%) 
 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิท่ีมีการลดลงของ 

น้ําหนักสูงสุด (˚C) 

NR-pure 373.0 
Chitosan 55.0 และ 303.0 

Semi-IPN 2.5 : 1 GA.20% 308.9 และ 380.4 
Semi-IPN 5.0 : 1 GA.20% 304.0 และ 381.0 
Semi-IPN 7.5 : 1 GA.20% 309.0 และ 382.2 
Semi-IPN 10 : 1 GA.10% 307.0 และ 382.5 
Semi-IPN 10 : 1 GA.20% 307.0 และ 382.8 
Semi-IPN 10 : 1 GA.30% 307.0 และ 379.4 
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 วัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติและ          
ไคโตซาน  

 
 
ภาพที่ 11 เทอรโมแกรม DSC ของ (A) Semi-IPN10 :1 
(B) Semi-IPN 7.5:1 (C) Semi-IPN 5:1และ(D) Semi-
IPN 2.5:1 
 ผลจากการศึกษาสมบัติเชิงความรอนของวัสดุ 
Semi-IPN ของยางธรรมชาติและไคโตซานดวย DSC 
ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติ
และไคโตซาน (Semi-IPN 10 :1, 7.5 : 1, 5 :1 และ   
2.5 : 1) เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติและไคโตซาน 
(ภาพที่ 11) พบเพียงอุณหภูมิ Tg ของยางธรรมชาติ
ของทุกๆอัตราสวนอยูที่ชวงอุณหภูมิเดียวกันคือที่       
-61 °C แตไมพบการเปลี่ยนแปลงในสวนของ          
ไคโตซาน 
 7. ศึกษาขนาดอนุภาค ดวยเทคนิค Dynamic 
Light Scattering (DLS) 
 ศึกษาขนาดอนุภาค ดังภาพที่ 12 พบวาขนาด
อนุภาคของยางธรรมชาติเทากับ 464 nm เมื่อทําการ
เปรียบเทียบกับกราฟตโคพอลิ เมอรระหวางยาง
ธรรมชาติและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต จะ
เห็นว าขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้น  การมีโมเลกุลของ          
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตกราฟตบนโมเลกุล
ยางธรรมชาติทําใหขนาดอนุภาคของยางมีขนาดขยาย
ใหญขึ้นตามปริมาณของไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทา   
คริเลตที่กราฟตบนอนุภาคของยางธรรมชาติ  
 และศึกษาขนาดอนุภาคของ Semi-IPN ที่
อัตราสวนยางธรรมชาติ (Graft 20%) และไคโตซาน 
10 : 1 โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณสารเชื่อมขวาง 

กลูตารัลดีไฮด (GA. 10 20 และ 30% โมลของ         
ไคโตซาน) พบวาขนาดอนุภาคมีคาใกลเคียง ดังนั้น
สารเชื่อมขวางจึงไมมีผลตอขนาดอนุภาค Semi-IPN 
ของยางธรรมชาติและไคโตซาน 
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ภาพที่ 12 ขนาดอนุภาคของ Semi-IPN ที่มีการการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณสารเชื่อมขวาง (GA. 10, 20 และ 
30 %โมลของไคโตซาน) กับยางธรรมชาติและกราฟต
โคพอลิเมอร (Graft 10% Graft 20% และ Graft 30%) 
 
 8. ศึกษาสมบัติเชิงกล 
 กราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติและ
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต  
 พบวาปริมาณมอนอเมอรมีผลตอสมบัติเชิงกล
คือ คาความตานทานตอแรงดึงและคายังมอดูลัสมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น  (ภาพที่  13 และ14) เพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณมอนอเมอรที่เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับยาง
ธรรมชาติ เนื่องจากการกราฟตพอลิเมอรบนอนุภาค
ของยางธรรมชาติเปนผลใหสภาพขั้วของโคพอลิเมอร
เพิ่มขึ้น ทําใหมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลสูงขึ้น จึง
เพิ่มความแข็งแรงใหโมเลกุลของกราฟตโคพอลิเมอร 
[14] 
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ภาพที่ 13  คาความตานทานแรงดึง (Tensile Strength) 
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ภาพที่ 14 คายังมอดูลัส (Young’s Modulus)  
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ภาพที่  15 ค า เปอร เซ็นตความ เครี ยดที่ จุ ดขาด 
(Elongation at Break)  
 สวนคาเปอรเซ็นตความเครียดที่ วัตถุขาดของ
กราฟตโคพอลิเมอร แสดงในภาพที่ 15 จะเห็นวาคา
ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณมอนอเมอรที่ใชใน
การสังเคราะห เนื่องจากเมื่อมีปริมาณการเกาะติดของ
พอลิเมอรบนโมเลกุลของยางธรรมชาติมากขึ้น สงผล
ใหพอลิเมอรแสดงสมบัติเฉพาะคือ การมีความเปราะ 
จึงทําใหคาเปอรเซ็นตความเครียดที่วัตถุขาดลดลง 
 วัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติและ          
ไคโตซาน  
 โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนระหวางยาง
ธรรมชาติที่กราฟตดวยมอนอเมอร 20% โมลของยาง
ธรรมชาติ (Graft 20%) และไคโตซาน 5 :1  7.5 : 1 
และ 10 :1 ที่ปริมาณสารเชื่อมขวาง (GA.) 20%         
โมลของไคโตซาน  เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ 
พบวาคาความตานทานตอแรงดึงลดลงเมื่อปริมาณ   
ไคโตซานเพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 13 แสดงคาต่ําสุด
ที่อัตราสวนยางธรรมชาติและไคโตซาน 5 : 1 

เนื่องจากคุณสมบัติตามยืดหยุนของยางธรรมชาติ
ลดลงจากการที่สายโซโมเลกุลที่มีการเคลื่อนที่อยาง
อิสระถูกจํากัด  ซึ่งการเติมไคโตซานเปนการเพิ่ม
สมบัติความเปนพลาสติกใหกับวัสดุ จะเห็นไดจาก
การลดลงของคาเปอรเซ็นตความเครียดที่วัตถุขาด 
(ภาพที่ 15) และคายังมอดูลัสมีแนวโนมสูงขึ้น (ภาพที่ 
14) เมื่อเพิ่มอัตราสวนของไคโตซาน [15] 
 นอกจากนั้นยังทําการศึกษาผลของสารเชื่อม
ขวาง (GA.) ที่มีตอสมบัติเชิงกลของวัสดุ Semi-IPN 
ของยางธรรมชาติและไคโตซานที่อัตราสวน 10 : 1 
โดยมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารเชื่อมขวางที่ 10, 20 
และ 30% โมลของไคโตซาน พบวาไมมีผลตอสมบัติ
เชิงกลของวัสดุมากนัก 
 
 9. ศึกษาสัณฐานวิทยาดวย SEM 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 16 สัณฐานวิทยาของ (A) ยางธรรมชาติ (B) 
Graft 10% (C) Graft 20% (D) Semi-IPN 5 :1 
GA.20% (E) Semi-IPN 10 :1 GA.20% และ (F) Semi-
IPN 10 :1 GA.30% กําลังขยาย 200 เทา 
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 การศึกษาสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติ 
กราฟตโคพอลิ เมอรระหวางยางธรรมชาติและ          
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต (Graft 10% และ 
20%) วัสดุ Semi-IPN (5 : 1 GA.20%, 10 : 1 GA.20 
และ 30%) ดังแสดงในภาพที่ 16 (A-F) โดยใชเครื่อง
สแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโคป (SEM) ช้ินงาน
ตัวอยางที่ทําการศึกษาไดจากการทดสอบสมบัติเชิงกล
โดยใชเครื่อง Tensometer ลักษณะของสัณฐานวิทยาที่
ใชกําลังขยาย 200 เทา รอยฉีกขาดของยางธรรมชาติ 
(ภาพที่ 16A) และกราฟตโคพอลิเมอร (ภาพที่ 16B 
และ 16C) คลายกันคือ พ้ืนผิวมีลักษณะการฉีกขาด
เปนรอยเสน ซึ่งแตกตางจากรอยฉีดขาดของวัสดุ 
Semi-IPN  ของยางธรรมชาติ และไคโตซานที่
อัตราสวนตางๆ (ภาพที่ 16D, 16E และ 16F) มี
ลักษณะรอยขาดขรุขระไมสม่ําเสมอซึ่งเกิดจากการ
คอยๆยืดออกแลวจึงขาด สงผลใหคาความตานทานตอ
แรงดึง (Tensile strength) ของวัสดุ Semi-IPN (7.5 : 1 
GA.20%, 10 : 1 GA.10, 20 และ 30%) มีคาสูงกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ  
 
  10. การทดสอบการยับย้ังการเจริญเติบโต
ของเชื้อราและแบคทีเรีย 
 ผลจากการศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เช้ือราและแบคทีเรียของวัสดุ Semi-IPN ที่อัตราสวน
ของยางธรรมชาติตอไคโตซาน 10 : 1  7.5 : 1  5 : 1 
และ 2.5 : 1 เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ โดยใช
วิธีการ Agar diffusion test เช้ือราที่ใชในการทดสอบ
คือ Aspergillus niger  Rhizopus sp. และ Penicilium 
sp. เลี้ยงบนอาหาร PDA แบคทีเรียชนิด Escherichia 
coli และ Staphylococcus aureus เลี้ยงบนอาหาร NA 
ตัดช้ินตัวอยางเปนลักษณะวงกลมแลววางบนจาน
อาหารเลี้ยงเชื้อ ซึ่งเชื้อราใชเวลาในการทดสอบ 3 วัน
และแบคทีเรียใชเวลา 18 ช่ัวโมง 

 
 
ภาพที่ 17 ทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา 
(A) Penicilium sp. (B) Aspergillus niger  และ (C) 
Rhizopus sp. 
 

 
ภาพที่  18 ทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย (A) Escherichia coli และ (B) 
Staphylococcus aureus 
 จากการทดสอบปรากฏวาไมพบ clear zone 
เกิดขึ้นรอบตัวอยาง แสดงใหเห็นวาวัสดุที่เตรียมไดไม
สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราและแบคทีเรีย
ได จากการศึกษาปรากฏวามีหลายปจจัยที่มีผลตอ
ความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา
และแบคทีเรีย เชน น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน ซึ่ง
พบวาไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 10,000 
ถึง 100,000 แบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตได [18] 
ความเขมขนและเปอรเซ็นตดีอะซิเลชันของไคโตซาน 
รวมทั้งสภาวะที่ใชในการศึกษา เชน pH เวลาและ
อุณหภูมิ เปนตน [16] จึงตองมีการศึกษาปรับปรุงวัสดุ
ตอไปในอนาคตเพื่อใหได วัสดุผสมระหวางยาง
ธรรมชาติ และไคโตซานที่ ส าม ารถยับยั้ ง ก าร
เจริญเติบโตของเชื้อราและแบคทีเรียได 
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 สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาการเตรียมวัสดุ Semi-IPN ของ
ยางธรรมชาติและไคโตซาน โดยการกราฟต             
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริ เลตบนอนุภาคยาง
ธรรมชาติ แลวจึงผสมกับไคโตซานที่มีการเชื่อมขวาง
โมเลกุลดวยกลูตารัลดีไฮด ศึกษาโครงสรางทางเคมี
ดวยเทคนิค FTIR ปรากฏพีคสําคัญของยางธรรมชาติ
ที่ตําแหนง 836 cm-1 ของพันธะ C=CH พีคของ        
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตที่ตําแหนง 1726 cm-1 
แสดงพันธะ C=O และพีคสําคัญของไคโตซานที่
ตําแหนง 1660 และ 1559 cm-1 ของพันธะเอไมดใน 
ไคโตซาน ซึ่งเปนตําแหนงใกลเคียงกับการเกิดการ
เช่ือมขวางโมเลกุลของไคโตซานโดยใชกลูตารัลดีไฮด 
(N=C,  1654 cm-1) ศึกษาสมบัติเชิงความรองของวัสดุ 
Semi-IPN ดวยเทคนิค TG/DTG พบวาอัตราการลดลง
ของน้ํ าหนั กสู งสุ ด เพิ่ มขึ้ น  ( 3 7 9 -3 8 2  ° C)  เมื่ อ
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ (373 °C) เนื่องจากการ
เติมไคโตซานเปนการเพิ่มความเสถียรตอความรอน
ใหกับยางธรรมชาติ และจากเทคนิค DSC แสดงคา
อุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Tg) เฉพาะยางธรรมชาติที่
ชวงอุณหภูมิประมาณ -61 °C สมบัติเชิงกลของวัสดุ 
Semi-IPN ที่อัตราสวน 7.5 :1(GA 20%), 10 : 1(GA 
10, 20 และ 30%) แสดงคาความตานทานตอแรงดึง
และมอดูลัสสูงกวายางธรรมชาติ สอดคลองกับขอมูล
จาก SEM แสดงลักษณะรอยฉีกขาดขรุขระของวัสดุ 
Semi-IPN ซึ่งเกิดจากการคอยๆยืดออกของวัสดุกอน
เกิดการฉีกขาดแตกตางจากยางธรรมชาติที่มีลักษณะ
การขาดเปนรอยเสน และผลการทดสอบความสามารถ
ในการยับยั้ ง ก าร เ จริญ เติ บโตของ เชื้ อ ร าชนิ ด 
Aspergillus niger  Rhizopus sp. และ Penicilium sp. 
แบคทีเรียชนิด Escherichia coli และ Staphylococcus 
aureus โดยใชวิธีการ Agar diffusion test พบวาวัสดุ 
Semi-IPN ยังไมสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ
ราและแบคทีเรียได จึงควรมีการศึกษาพัฒนาวัสดุ
ตอไปในอนาคตเพื่อใหได วัสดุผสมระหวางยาง

ธรรมชาติ และไคโตซานที่ ส าม ารถยับยั้ ง ก าร
เจริญเติบโตของเชื้อราและแบคทีเรียได 
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ตอบคําถามและขอเสนอแนะผูทรงคุณวฒุ ิ
 

1. คุณภาพรายงาน 
 1.1  ขอมูลที่ไดยังไมสมบูรณเพียงพอ เชน หนา 14 และ 16 รอยละการเปลี่ยนแปลง              
(% Conversion) กับ % Graft Efficiency ยังขึ้นๆลงๆ อยางไมมีเหตุผล และความสัมพันธของ 2 คานี้ ก็
ไมเปนไปในทางเดียวกัน ควรบอกเหตุผลดวยวาทําไม % การเปลี่ยนแปลงต่ําถึงได Efficiency สูงหรือ
ในทางกลับกัน 
 ตอบ อธิบายเพิ่มเติมในหนาที่ 14 และ 15 
 
 1.2  ควรตรวจความถูกตองของการรายงานผลการวิจัย ดังนี้ 
   - หนาที่ 2 ขอ 6 ควรเพิ่มเติมในสวนของคาความตานทานตอแรงดึง และโมดูลัสสูงกวา 
NR    รอยละเทาไร เพื่อความชัดเจน 
   ตอบ อธิบายเพิ่มเติมในหนา 2 ขอ 6  
 
   - หนาที่ 12 วิธีการทกลองขอท่ี 1 บอกวาเจือจางน้ํายาง แตไมบอกวาเจือจางเทาไร เชนได 
%DRC เปนเทาใด ควรระบุดวย 
   ตอบ อธิบายเพิ่มเติมในหนา 12 ขอ 1 
 
   - หนาที่ 14 อธิบายเพิ่มเติม รอยละประสิทธิภาพการกราฟตที่มีตอระดับปริมาณ Monomer 
20 %โดยโมลของยาง ไมไดสัมพันธกับรอยละของการเปลี่ยนแปลง 
   ตอบ อธิบายเพิ่มเติมในหนา 14  
 
   - หนาที่ 21 รูปที่ 11 นาจะผิดเพราะไมเปนตามคําอธิบายหนา 20  
   ตอบ ภาพที่ 11 ถูกตองแลว แตคําอธิบายผิดและไดอธิบายเพิ่มเติมในหนาที่ 20 
 
   - หนาที่ 22 หัวขอ 2.1 น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานที่ใชระบุวาสูง กลาง ต่ํา ควรระบุเปน
ตัวเลข เพราะไมมีเกณฑที่วาเทาไรถึงต่ํา หรือสูง ควรอยูในชวงใด 
   ตอบ เนื่องจากไคโตซานที่ใชในงานวิจัยนี้ส่ังซื้อจากบริษัท Fluka ซ่ึงไมไดระบุถึงขนาด
น้ําหนักโมเลกุลชัดเจน บอกเพียงคาความหนืด และไดอธิบายเพิ่มเติมในหนาที่ 22 ขอ 2.1 
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   - หนาที่ 32 ตารางที่ 7 บรรทัดรองสุดทายของตารางสัดสวนของ GA ควรจะเปน 20% 
   ตอบ รายงานมีความถูกตองแลว เพราะหากตองการเปรียบเทียบสารเชื่อมขวาง (GA) 
ของไคโตซานตอการขึ้นรูป ขอมูลตรงกับตารางที่ 7 โดยใหอัตราสวนของยางดัดแปลงกับไคโตซาน
คงที่ (10 : 1) 
 
   - หนาที่ 46-47 ในตาราง สงสัยวาหนวยเปนกรัม แตมี % ใสลงไปหมายความวาอยางไร 
   ตอบ แกไขขอมูลแลวดังแสดงในตารางหนา 46-47 
  
 1.3  ขอใหผูวิจัยเพิ่มรายละเอียดใหครบถวน เชน MW ของไคโตซาน ต่ํา ปานกลาง และสูง ใน
ภาคผนวก 
   ตอบ อธิบายรายละเอียดเพิ่มเติมในภาคผนวก หนา 44 
 
2. ขอสังเกต/ขอเสนอแนะ 
   ตอบ การผลิตวัสดุ Semi-IPN ของยางธรรมชาติและไคโตซาน เปนการประยุกตเอา
สมบัติเดนของวัสดุสองชนิดคือ ยางธรรมชาติที่มีความแข็งแรง เกิดความรอนระหวางการใชงานนอย 
ตานทานตอการลา และมีความยืดหยุน ขณะที่ไคโตซานเปนพอลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ จึงมีความเขา
กันไดดีกับสิ่งมีชีวิต ยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ และมีสมบัติตานทานตอการเจริญเติบโตของเชื้อรา
และแบคทีเรีย แตเมื่อนําวัสดุ Semi-IPN ไปทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราและแบคทีเรีย 
พบวายังไมสามารถยับยั้งได อาจจะมาจากวิธีการเตรียมยังไมเหมาะสม จึงนาจะมีการศึกษาและพัฒนา
ปรับปรุงวิธีการตอไปเพื่อใหสามารถดัดแปลงยางธรรมชาติที่ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราและ
แบคทีเรียได 
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