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สบืเน่ืองจากโครงการวิจัยขนาดเล็กเร่ืองยางพาราในปี 2551 ช่ือโครงการ “การพฒันาสมบติัการ

ดูดซับของแผ่นฟิล์มยางคอมพอสิต” เลขท่ีสญัญารับทุนฯ RDG5150046 ซึ่งศึกษาการเตรียมแผ่นฟิล์ม
คอมพอสติจากสารละลายยางแห้งในตวัท าละลาย toluene หรือ THF กับวสัดุซิลิกาชนิดต่าง ๆ โดยพบว่า 
แผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและเมโซพอรัสซิลิกา (mesoporous silica) หรือ NR/MCM-41 มี
สมบัติการดูดซับและคายวิตามินเอ อี และซีสูงสุด อย่างไรก็ดี ผู้ ทรงคุณวุฒิมีข้อเสนอแนะให้เตรียม
แผ่นฟิล์มคอมพอสิตจากน า้ยางแทนยางแห้ง เพื่อหลีกเลี่ยงการใช้ตวัท าละลายท่ีเป็นอันตรายต่อมนุษย์ 
และใช้น า้ยางข้นชนิด deprotenised concentrated latex เพื่อลดโอกาสการแพ้เม่ือน าแผ่นฟิล์มคอมพอ
สิตท่ีเตรียมได้ไปใช้จริงกับผิวหนังของมนุษย์ นอกจากนี ้แผ่นฟิล์มคอมพอสิตท่ีเตรียมได้มีราคาสูง 
เน่ืองจากวสัดซุิลกิาท่ีใช้มีราคาแพง ดงันัน้โครงการวิจัยนีจ้ึงศึกษาการปรับวิธีการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอ
สิตให้สอดคล้องกับข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ และใช้ดินเหนียว (clay) ซึ่งเป็นวสัดุจากธรรมชาติ มี
ราคาถกู หาได้ภายในประเทศ และไม่เป็นพิษตอ่มนษุย์แทนการใช้วสัดซุิลกิา  
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วัตถุประสงค์  
เตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและดินเหนียวท่ีมีสมบัติการดูดซับและการคาย

วิตามินซีได้ 

ผลการด าเนินงาน 
การเตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและดินเหนียวใช้วิธีการกวนผสมแบบแขวนลอย 

(slurry mixing) เช่นเดียวกับโครงการวิจัยก่อนหน้านีโ้ดยใช้น า้ยางข้นชนิด deprotenised concentrated 
latex และดินเหนียวชนิดเบนโทไนต์ (bentonite) และคาโอลิไนต์ (kaolinite) เป็นวตัถุดิบตัง้ต้น โดยศึกษา
หาปัจจัยท่ีผลต่อความเรียบเนียนของแผ่นฟิล์มคอมพอสิตและการกระจายอนุภาคดินเหนียวในชัน้ฟิล์ม
ยางธรรมชาติ ได้แก่ ชนิดของดินเหนียว ปริมาณดินเหนียว และการดดัแปรดินเหนียวด้วยพอลิเอทิลีนไกล
คอลและ/หรือกลีเซอรอล เบนโทไนต์และคาโอลิไนต์ท่ีผ่านการกวนผสมกับพอลิเอทิลีนไกลคอลและ/หรือ
กลเีซอรอลจะถกูน าไปวิเคราะห์เพื่อหาการเปลีย่นแปลงโครงสร้างโดยใช้เทคนิคต่างๆ ได้แก่ powder X-ray 
diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) และ thermogravimetric/differential 
thermal analysis (TG/DTA) จากผลการศึกษาพบว่า พอลิเอทิลีนไกลคอลบางสว่นสามารถแทรกเข้าไป
ภายในช่องวา่งระหวา่งชัน้ของเบนโทไนต์ซึง่มีการจดัเรียงโครงสร้างแบบ 2:1 silicate layer แต่ในกรณีของ
คาโอลไินต์ พอลเิอทิลนีไกลคอลและ/หรือกลีเซอรอลท่ีใช้ในการดดัแปรจะเคลือบอยู่ภายนอกของอนุภาค 
เน่ืองจากชัน้อะลูมิโนซิลิเกตของคาโอลิไนต์อยู่ชิดกันมากตามการจัดเรียงโครงสร้างภายในแบบ 1:1 
silicate layer  

เบนโทไนต์ไม่สามารถน ามาใช้เตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติจากน า้ยางได้โดยตรง
ด้วยวิธีการกวนผสมแบบแขวนลอยท่ีใช้ในโครงการนี ้เน่ืองจากการผสมเบนโทไนต์ในน า้ยางท าให้เนือ้ยาง
จับตัวเป็นก้อนและไม่สามารถขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์มบางได้ ขณะท่ีการใช้คาโอลิไนต์เป็นดินเหนียวจะได้
แผ่นฟิล์มคอมพอสิตท่ีมีความเรียบเนียนและมีการกระจายอนุภาคคาโอลิไนต์ในเนือ้ยางสม ่าเสมอ ซึ่ง
สงัเกตได้จากภาพถ่าย SEM พืน้ผิวของแผ่นฟิล์มคอมพอสิต การดดัแปรคาโอลิไนต์ด้วยพอลิเอทิลีนไกล
คอลช่วยเพิ่มการกระจายอนุภาคคาโอลิไนต์ในเนือ้ยางและท าให้พืน้ผิวของชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติมีความ
ขรุขระมากขึน้หรือมีปริมาณอนุภาคคาโอลิไนต์ท่ีโผลพ้่นเนือ้ยางมากขึน้ นอกจากนัน้ท าให้แผ่นฟิล์มคอม
พอสติคงรูปได้ดีเม่ือลอกออกจากจานเพาะเชือ้ การเติมกลีเซอรอลร่วมในการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิต
ของยางธรรมชาติและคาโอลิไนต์ท าให้ได้แผ่นฟิล์มคอมพอสิตท่ีมีความยืดหยุ่นมากขึน้และมีลกัษณะนุ่ม
และชุ่มชืน้ อยา่งไรก็ดี อนภุาคคาโอลไินต์จะเกาะรวมกันเล็กน้อย ท าให้การกระจายอนุภาคคาโอลิไนต์ไม่
สม ่าเสมอเทา่กรณีของการใช้พอลเิอทิลนีไกลคอล 

แผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์ท่ีเตรียมด้วยวิธีการกวนผสมแบบแขวนลอย
มีความสามารถดดูซบัและคายกรดแอสคอร์บิก (วิตามินซี) ได้ต ่า เน่ืองจากมีปริมาณอนุภาคคาโอลิไนต์ท่ี
โผลพ้่นชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติน้อย แม้การเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลและกลีเซอรอลจะช่วยเพิ่มปริมาณกรด
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แอสคอร์บิกท่ีดดูซบัและคายได้ แตเ่ม่ือเทียบกบัผลการทดลองในโครงการวิจยัก่อนหน้านี ้แผน่ฟิล์มคอมพอ
สติของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์ท่ีเตรียมในโครงการนีย้งัมีสมบติัการดดูซบัและการคายวิตามินต ่ากวา่  
 ดงันัน้คณะผู้ วิจัยจึงปรับวิธีการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและซิลิกาเป็นแบบ
สองชัน้ (two-layer film composite) โดยการเตรียมชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติและชัน้ดินหนียวแยกสว่นกัน ชัน้
ฟิล์มยางธรรมชาติประกอบด้วย น า้ยาง พอลเิอทิลนีไกลคอล และน า้ สว่นชัน้ดินเหนียวประกอบด้วย คาโอ
ลไินต์ พอลเิอทิลนีไกลคอล กลเีซอรอล และน า้ แผ่นฟิล์มคอมพอสิตยางธรรมชาติและคาโอลิไนต์ท่ีเตรียม
แบบสองชัน้จะมีการจมตวัของอนุภาคดินเหนียวในเนือ้ยางน้อยลงและพืน้ผิวของแผ่นฟิล์มคอมพอสิตมี
ความขรุขระมากขึน้ แผ่นฟิล์มคอมพอสิตแบบสองชัน้ชนิด NR-PEG(60)/PEG-Gly(30%)-Kaolinite(200) 
ท่ีเตรียมโดยใช้ปริมาณคาโอลิไนต์เท่ากับ 200 phr, ปริมาณพอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีเติมในของผสมของชัน้
ฟิล์มยางธรรมชาติเทา่กบั 60 phr และปริมาณพอลเิอทิลนีไกลคอลและกลเีซอรอลท่ีเติมในของผสมของชัน้
ดินเทา่กบั 10 และ 30 %โดยน า้หนกัของคาโอลิไนต์ ตามล าดบั มีลกัษณะทางกายภาพเหมาะสมและให้
ปริมาณกรดแอสคอร์บิกท่ีดดูซบัและคายได้มากท่ีสดุ ซึ่งภาวะท่ีเหมาะสมนีส้ามารถใช้ขึน้รูปเป็นแผ่นพอก
หน้า (facial mask sheet) ขนาดเท่าใบหน้าคนได้ จากการค านวณต้นทุนในการเตรียมแผ่นพอกหน้าจาก
แผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและคาโอลิไนต์แบบสองชัน้โดยคิดเพียงค่าสารเคมีและค่าไฟฟ้า
พบวา่ มีต้นทนุตอ่แผน่ประมาณ 10 บาท โดยต้นทุนสว่นใหญ่ (63%) เป็นค่าไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนการ
กวนผสมและการอบแห้งด้วยตู้อบสญุญากาศ  

สรุปผลการวิจัย 
ดินเหนียวชนิดเบนโทไนต์ไม่เหมาะสมส าหรับการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตจากน า้ยางด้วย

กรรมวิธีท่ีใช้ในโครงการนี ้เน่ืองจากท าให้เนือ้ยางจบัตวัเป็นก้อนและไม่สามารถขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์มบางได้ 
ขณะท่ีการใช้ดินเหนียวชนิดคาโอลไินต์จะได้แผน่ฟิล์มคอมพอสติท่ีมีความเรียบเนียนสม ่าเสมอ การเติมพอ
ลเิอทิลนีไกลคอลและกลเีซอรอลในปริมาณท่ีเหมาะสมท าให้ได้แผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและ
คาโอลไินต์ท่ีมีพืน้ผิวขรุขระหรือมีปริมาณอนุภาคคาโอลิไนต์ท่ีโผลพ้่นเนือ้ยางมาก คงรูปได้ดีเม่ือลอกออก
จากจานเพาะเชือ้ มีความยืดหยุ่น มีความนุ่มและชุ่มชืน้ นอกจากนีย้งัช่วยเพิ่มปริมาณวิตามินซีท่ีดูดซับ
และคายได้ 

การเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและคาโอลิไนต์แบบสองชัน้  (two-layer film 
composite) ให้แผน่ฟิล์มคอมพอสติท่ีมีลกัษณะทางกายภาพและสมบติัการดูดซบัและการคายวิตามินซีท่ี
เหมาะสมส าหรับน าไปใช้งานมากกวา่ สดัสว่นท่ีเหมาะสมขององค์ประกอบท่ีใช้ในการเตรียมแผน่ฟิล์มคอม
พอสติของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์แบบสองชัน้คือ ปริมาณคาโอลิไนต์เท่ากับ 200 phr, ปริมาณพอลิ
เอทิลีนไกลคอลท่ีเติมในของผสมของชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติเท่ากับ 60 phr และปริมาณพอลิเอทิลีนไกล   
คอลและกลีเซอรอลท่ีเติมในของผสมของชัน้ดินเท่ากับ 10 และ 30 %โดยน า้หนักของคาโอลิไนต์ 
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ตามล าดบั กรรมวิธีการเตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์แบบสองชัน้สามารถใช้
ขึน้รูปแผน่พอกหน้า (facial mask sheet) ขนาดเทา่ใบหน้าคนได้ โดยมีต้นทนุตอ่แผน่ประมาณ 10 บาท  

ข้อเสนอแนะที่คาดว่าควรวิจัยเพิ่มเติม และวิธีการที่ควรพัฒนาต่อยอดสู่ภาคปฏิบัติจริง 
โครงการวิจัยนีส้ามารถพฒันาวิธีการขึน้รูปแผ่นพอกหน้าขนาดเท่าใบหน้าคนจากแผ่นฟิล์มคอม

พอสติของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์แบบสองชัน้ท่ีมีสมบติัการดดูซบัและการคายวิตามินซีได้ อย่างไรก็
ดี สขีองแผน่ฟิล์มคอมพอสติและการกระจายอนภุาคคาโอลไินต์ในชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติยงัไม่สม ่าเสมอนกั 
จึงนา่จะทดลองปรับกรรมวิธีการเตรียมและ/หรืออุปกรณ์ท่ีใช้ รวมทัง้การใสพ่อลเิมอร์ชนิดอ่ืน ๆ ร่วมในการ
เตรียมเพื่อให้ได้แผน่พอกหน้าที่มีลกัษณะทางกายภาพดีขึน้และนา่ใช้งานมากยิ่งขึน้ หลงัจากนัน้จึงน าแผ่น
พอกหน้าไปทดสอบการใช้งานจริง โดยท าการเปรียบเทียบกับผลิตภณัฑ์แผ่นพอกหน้าท่ีมีจ าหน่ายอยู่ใน
ปัจจุบนัและประเมินความพงึพอใจของผู้ใช้ 

ผลงานทางวิชาการที่คาดว่าจะเกิดขึน้ 
ยื่นขอจดสิทธิบัตรกรรมวิธีการเตรียมแผ่นพอกหน้าจากแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติ

จ านวน 1 เร่ือง 
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บทคัดย่อ 
 

โครงการวิจยันีศ้กึษาการเตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและดินเหนียวท่ีมีสมบติัการ
ดูดซบัและการคายวิตามินซีด้วยวิธีการกวนผสมแบบแขวนลอย (slurry mixing) โดยใช้น า้ยางข้นชนิด 
deprotenised concentrated latex และดินเหนียวชนิดเบนโทไนต์และคาโอลิไนต์เป็นวตัถุดิบตัง้ต้น โดย
ศกึษาหาปัจจยัท่ีผลตอ่ความเรียบเนียนของแผ่นฟิล์มคอมพอสิตและการกระจายอนุภาคดินเหนียวในชัน้
ฟิล์มยางธรรมชาติ ได้แก่ ชนิดของดินเหนียว ปริมาณดินเหนียว และการดดัแปรดินเหนียวด้วยพอลิเอทิลีน
ไกลคอลและ/หรือกลเีซอรอล โครงสร้างของเบนโทไนต์และคาโอลไินต์ก่อนและหลงัการดดัแปรด้วยพอลิเอ
ทิลีนไกลคอลและ/หรือกลีเซอรอลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค powder X-ray diffraction (XRD), scanning 
electron microscopy (SEM) และ thermogravimetric/differential thermal analysis (TG/DTA) เบนโท
ไนต์ไม่เหมาะสมส าหรับการเตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสิตจากน า้ยาง เน่ืองจากท าให้เนือ้ยางจับตวัเป็นก้อน
และไม่สามารถขึน้รูปเป็นแผน่ฟิล์มบางได้ ขณะท่ีการใช้คาโอลไินต์จะได้แผน่ฟิล์มคอมพอสติท่ีมีความเรียบ
เนียนสม ่าเสมอ การเติมพอลเิอทิลีนไกลคอลและกลีเซอรอลในปริมาณท่ีเหมาะสมท าให้ได้แผ่นฟิล์มคอม
พอสติของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์ท่ีมีพืน้ผิวขรุขระหรือมีปริมาณอนุภาคคาโอลิไนต์ท่ีโผลพ้่นเนือ้ยาง
มาก คงรูปได้ดีเม่ือลอกออกจากจานเพาะเชือ้ มีความยืดหยุน่ มีความนุม่และชุ่มชืน้ นอกจากนีย้งัช่วยเพิ่ม
ปริมาณวิตามินซีท่ีดดูซบัและคายได้ การเตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและคาโอลิไนต์แบบ
สองชัน้ (two-layer film composite) ให้แผน่ฟิล์มคอมพอสติท่ีมีลกัษณะทางกายภาพและสมบติัการดูดซบั
และการคายวิตามินซีท่ีเหมาะสมส าหรับน าไปใช้งานมากกว่า สดัสว่นท่ีเหมาะสมขององค์ประกอบท่ีใช้ใน
การเตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์แบบสองชัน้คือ ปริมาณคาโอลิไนต์เท่ากับ 
200 phr, ปริมาณพอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีเติมในของผสมของชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติเท่ากับ 60 phr และ
ปริมาณพอลเิอทิลนีไกลคอลและกลีเซอรอลท่ีเติมในของผสมของชัน้ดินเท่ากับ 10 และ 30 %โดยน า้หนกั
ของคาโอลไินต์ ตามล าดบั กรรมวิธีการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและคาโอลิไนต์แบบ
สองชัน้สามารถใช้ขึน้รูปแผ่นพอกหน้า (facial mask sheet) ขนาดเท่าใบหน้าคนได้ โดยมีต้นทุนต่อแผ่น
ประมาณ 10 บาท  
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ABSTRACT 
 

The present research studied the preparation of natural rubber/clay composite films with 
sorptive properties for vitamin C by using a slurry mixing method. Deprotenised concentrated 
latex and two types of clay, i.e. bentonite and kaolinite, were used as raw materials. Influences 
of several parameters, including clay type, clay amount, and modification of clay with 
polyethylene glycol and/or glycerol, on smoothness of composite film and dispersion of clay 
particles in the rubber film were investigated. Structural properties of original clay and modified 
one were performed by using techniques of powder X-ray diffraction (XRD), scanning electron 
microscopy (SEM) and thermogravimetric/differential thermal analysis (TG/DTA). The results 
indicated that NR/bentonite composite film cannot be prepared due to an agglomeration of 
rubber upon mixing the latex with bentonite, whereas a neat composite film was attained by 
using kaolinite. A controlled addition of polyethylene glycol and glycerol gave NR/kaolinite film 
composites with rouge surface and good physical properties as well as enhanced adsorption 
capacity. Interestingly, NR/kaolinite film composites prepared by means of a two-layer 
technique possessed a dramatic improvement of the physical properties and the adsorption/ 
desorption properties. The suitable composition for the film composite preparation is as follows; 
kaolinite content = 200 phr, amount of polyethylene glycol in the rubber mixture = 60 phr, and 
amount of polyethylene glycol and glycerol in the clay mixture = 10 and 30 wt%, respectively. 
The two-layer technique can be applied to a formulation of facial mask sheet with commercial 
size. The cost is around 10 baht per sheet.   
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เนือ้หา 
 

1. ความส าคัญและความเป็นมาของการวิจยั 

สบืเน่ืองจากโครงการวิจัยขนาดเล็กเร่ืองยางพาราในปี 2551 ช่ือโครงการ “การพฒันาสมบติัการ
ดดูซบัของแผน่ฟิล์มยางคอมพอสติ” เลขท่ีสญัญารับทนุฯ RDG5150046 ซึง่ศกึษาการเตรียมแผ่นฟิล์มยาง
คอมพอสติจากยางธรรมชาติกบัวสัดซุิลิกาชนิดตา่ง ๆ เพื่อให้ได้แผน่ฟิล์มยางคอมพอสติท่ีมีพืน้ท่ีผิวสงู และ
มีสมบติัการดูดซบัและคายวิตามินเอ อี และซีได้ การเตรียมแผ่นฟิล์มยางคอมพอสิตใช้วิธีการกวนผสม
แบบแขวนลอย (slurry mixing) โดยน ายางแห้งมาละลายในตัวท าละลาย toluene หรือ THF จนได้
สารละลายยาง จากนัน้กวนผสมกบัวสัดซุิลกิา ได้แก่ ซิลิกาเจลท่ีมีขนาดอนุภาคต่างกัน ซีโอไลต์ และเมโซ
พอรัสซิลิกา (mesoporous silica) ชนิด MCM-41 และ SBA-15 ท าการขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์มในจานเพาะ
เชือ้และระเหยตวัท าละลายออกในตู้อบไฟฟ้า ศึกษาหาปัจจัยท่ีมีผลต่อการกระจายของวสัดุซิลิกาในเนื อ้
ยางและความเรียบเนียนของแผน่ฟิล์มคอมพอสติท่ีได้ และวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของแผ่นฟิล์มยางคอม
พอสิตด้วยเทคนิคต่าง ๆ  การศึกษาสมบติัการดูดและการคายวิตามินของแผ่นฟิล์มยางคอมพอสิตท าท่ี
อุณหภมิูห้องและความดนับรรยากาศ การดดูซบัและการคายวิตามินเอและอีใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลาย 
สว่นการดดูซบัและการคายวิตามินซีใช้น า้กลัน่เป็นตวัท าละลาย จากผลการศกึษาสรุปสาระส าคญัได้ดงันี ้ 

- แผน่ฟิล์มยางคอมพอสติของเมโซพอรัสซิลกิามีสมบติัการดดูซบัและการคายวิตามินเอ อี และ
ซีได้สงูสดุ 

- ความสามารถในการดดูซบัและการคายวิตามินของแผ่นฟิล์มคอมพอสิตขึน้กับขนาดอนุภาค
และปริมาณของวัสดุซิลิกา แต่ไม่ขึน้กับพืน้ท่ีผิวท่ีวัดได้จากเทคนิค N2 adsorption-
desorption measurement  

- รูพรุนขนาดใหญ่ท่ีเกิดจากช่องวา่งระหวา่งอนุภาคซิลิกา (interparticle void) ท่ีซ้อนทบักันบน
พืน้ผิวของแผน่ฟิล์มยางคอมพอสติ และ/หรือรูพรุนท่ีเกิดขึน้ในเนือ้แผน่ฟิล์มยางเป็นความพรุน
หลกัท่ีท าให้เกิดการดดูซบัและการคายวิตามินได้มาก 

- การเติมกลเีซอรอลร่วมในขัน้ตอนการเตรียม ท าให้ได้แผ่นฟิล์มยางคอมพอสิตท่ีมีลกัษณะนุ่ม 
ชุ่มชืน้ และมีความยืดหยุ่น และช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซับและการคายวิตามินให้
มากขึน้ 

- จากการประเมินราคาของแผน่ฟิล์มยางคอมพอสติท่ีเตรียมได้พบวา่ มีราคาสงู เน่ืองจากตวัท า
ละลายและวสัดซุิลกิาท่ีใช้มีราคาแพง 

อย่างไรก็ดี การเตรียมแผ่นฟิล์มยางคอมพอสิตจากยางแห้งซึ่งต้องใช้ตวัท าละลายในการเตรียม
สารละลายยาง อาจเป็นอันตรายต่อมนุษย์ได้หากมีตัวท าละลายตกค้างในแผ่นฟิล์มคอมพอสิต 
ผู้ทรงคณุวฒุิจึงมีข้อเสนอแนะให้เตรียมแผน่ฟิล์มยางคอมพอสติจากน า้ยางแทนยางแห้ง และใช้น า้ยางข้น
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ชนิด deprotenised concentrated latex เพื่อลดโอกาสการแพ้เม่ือน าแผ่นฟิล์มยางคอมพอสิตท่ีเตรียมได้
ไปใช้จริงกบัผิวหนงัของมนุษย์ นอกจากนี ้จากข้อสรุปข้างต้นท าให้ทราบว่า การดูดซบัท่ีเกิดขึน้น่าจะเป็น
การอุ้มสารละลายวิตามินบนพืน้ผิวของแผน่ฟิล์ม จึงไม่จ าเป็นต้องใช้วสัดุ  ซิลิกาท่ีมีพืน้ท่ีผิวและปริมาตรรู
พรุนสงูในการเตรียมแผน่ฟิล์มยางคอมพอสติ ดงันัน้คณะผู้วิจยัจึงหนัมาสนใจใช้วสัดุท่ีมีราคาถูกและหาได้
งา่ยในประเทศไทย ซึง่จะช่วยลดต้นทนุของแผน่ฟิล์มยางคอมพอสติได้ด้วย 

โครงการวิจัยท่ีเสนอขอทุนฯในปีนีเ้ป็นการศึกษาการปรับวิธีการเตรียมแผ่นฟิล์มยางคอมพอสิต
จากน า้ยางข้นชนิด deprotenised concentrated latex และใช้ดินเหนียว (clay) แทนวสัดุซิลิกา เน่ืองจาก
ดินเหนียวเป็นวสัดจุากธรรมชาติ หาได้ภายในประเทศ มีราคาถูก ไม่เป็นพิษต่อมนุษย์ มีความสามารถอุ้ม
น า้ได้ดี และมีโครงสร้างท่ีสามารถปรับแต่งได้ ปัจจุบนัดินเหนียวถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในผลิตภณัฑ์
เคร่ืองส าอาง นอกจากนัน้ ศกึษาผลของการเติมกลเีซอรอลในขัน้ตอนการเตรียมแผ่นฟิล์มยางคอมพอสิตท่ี
มีตอ่ลกัษณะทางกายภาพ และความสามารถในการดูดซบัและการคายวิตามินของแผ่นฟิล์มยางคอมพอ
สติท่ีได้ คณะผู้วิจยัคาดวา่จะสามารถเตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและดินเหนียวท่ีมีสมบติั
การดดูซบัและการคายวิตามินได้ เพื่อพฒันาตอ่ไปเป็นแผน่พอกหน้า (facial mask sheet) 
 
2. วัตถุประสงค์ 

เตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและดินเหนียวท่ีมีสมบัติการดูดซับและการคาย
วิตามินซีได้ 
 
3. ทฤษฎี แนวคิดในการวิจัย และผลงานที่เก่ียวข้อง 

ในช่วง 10 ปีท่ีผา่นมา มีงานวิจยัหลายชิน้ศึกษาการใช้ดินเหนียว (clay) เป็นสารตวัเติม (filler) ใน
ยางธรรมชาติและพอลเิมอร์หลายชนิด เพื่อลดปริมาณการใช้พอลเิมอร์และ/หรือปรับปรุงสมบติัเชิงกลและ
สมบติัเชิงความร้อน โดยดินเหนียวท่ีนิยมใช้ในการศกึษาการเตรียมและลกัษณะสมบติัของคอมพอสิตของ
ยางธรรมชาติมีหลายชนิด เช่น คาโอลิไนต์ (kaolinite) [1-3] ทลัก์ (talc) [1] เบนโทไนต์ (bentonite) [4-6] 
เป็นต้น อยา่งไรก็ดี เน่ืองจากพืน้ผิวของดินเหนียวประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) ซึ่ง
ท าให้ดินเหนียวมีสมบติัความชอบน า้ (hydrophilicity) สงู จึงผสมเข้ากับยางธรรมชาติได้ยากและมีการ
กระจายตวัต ่า ดงันัน้ในกระบวนการเตรียมคอมพอสติของยางธรรมชาติและดินเหนียวจึงต้องมีขัน้ตอนการ
ดดัแปรพืน้ผิวของดินเหนียวก่อนเพื่อลดสมบัติความชอบน า้ลง ซึ่งท าได้หลายวิธี เช่น การแลกเปลี่ยน
ไอออนประจุบวกภายในช่องว่างระหว่างชัน้ (interlayer spacing) ของดินเหนียวกับไอออนประจุบวก 
quanternary ammnonium [7] การกราฟ organosilane บนพืน้ผิวของดินเหนียว [1] เป็นต้น จากนัน้จึง
น าไปผสมกับยางธรรมชาติเพื่อเตรียมเป็นคอมพอสิต โดยใช้วิธี vulcanization curing [5,8], solution 
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blending [9] หรือ latex compounding [10,11] ซึ่งปริมาณของดินเหนียวท่ีเติมในเนือ้ยางเพื่อให้ได้คอม
พอสติท่ีมีการกระจายของดินเหนียวสงูและมีสมบติัตา่ง ๆ ดีขึน้จะไม่เกิน 20 phr 

เบนโทไนต์เป็นดินเหนียวธรรมชาติในกลุม่แร่ montmorillonite ท่ีมีการใช้งานอย่างกว้างขวางท่ีสุด 
โดยทัว่ไปจะเป็นชนิด dioctahedral ท่ีมีโครงสร้างผลกึเป็นแบบสามชัน้ T-O-T คือมีชัน้ octahedral alumina 
แทรกอยูร่ะหวา่งกลางของชัน้ tetrahedral silica (รูปท่ี 3.1) ภายในช่องวา่งระหวา่งชัน้ของเบนโทไนต์มีไอออน
ประจุบวกของ Na+, Mg2+ และ Ca2+ แทรกอยูร่่วมกบัน า้ เบนโทไนต์มีแรงยึดเหน่ียวระหว่างชัน้ของโครงสร้าง
คอ่นข้างน้อย ท าให้โมเลกลุของของไหลสามารถแทรกเข้าไปภายในได้ง่าย เบนโทไนต์จึงมีพืน้ท่ีผิวภายในสงู 
(high internal surface area) มีสมบติัการบวมตวั (swelling properties) ความจุการดูดซับสงู (high 
adsorption capacity) และมีความจุการแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกสงู (high cation-exchange capacity) 
เบนโทไนต์ถกูน ามาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมตา่ง ๆ มากมาย เช่น การท าโคลนเจาะ การท าแบบหลอ่โลหะ 
การสร้างเขื่อนและกนัซมึตา่ง ๆ การขจดัสใีนน า้มนั อาหารสตัว์ การขจดัคราบไขมันสตัว์ การประสานแร่เหล็ก
ให้เป็นก้อนก่อนถลุง การเกษตร เป็นต้น ในงานด้านเภสชัภณัฑ์และเคร่ืองส าอาง เบนโทไนต์ท าหน้าท่ี เป็น 
thickener และ emulsion stabilizer [12] นอกจากนัน้ช่วยยบัยัง้การท างานของไวรัสบางชนิดได้ผ่านสมบติั
การดดูซบัของเบนโทไนต์ [13]  

 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างพืน้ฐานของเบนโทไนต์ 
 
คาโอลิไนต์ หรือเป็นท่ีรู้จักกันโดยทัว่ไปในช่ือ ดินขาว เป็นแร่ดินเหนียวกลุ่มคาโอลิไนต์ มีธาตุ

องค์ประกอบหลกัเป็นซิลิกาและอะลมิูนาซึ่งมีการจัดเรียงโครงสร้างแบบชัน้ โดยแต่ละชัน้ของอะลมิูโนซิลิ
เกตประกอบด้วย tetrahedral silica หรือ tetrahedral alumina จ านวน 1 ชัน้ และ octahedral sheet ของ
ไอออนประจุบวก เช่น Al+3, Fe+2 หรือ Mg+2 จ านวน 1 ชัน้ (รูปท่ี 3.2) คาโอลิไนต์น าไปใช้เป็นวตัถุดิบใน
อุตสาหกรรมการผลิตเซรามิก เช่น ถ้วยชาม เคร่ืองสขุภณัฑ์ เคร่ืองประดบั ผลิตภัณฑ์ก่อสร้าง และ
อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ เช่น ฉนวนไฟฟ้าแรงดนัสงู (high-tension insulator) เบ้าหลอมส าหรับการถลงุเหล็ก
และหลอ่เหลก็ อุตสาหกรรมกระดาษ ท าฟันปลอม และสว่นผสมของเคร่ืองส าอาง เป็นต้น แหลง่แร่คาโอลิ
ไนต์ท่ีส าคญัในประเทศไทย ได้แก่ เชียงราย ล าปาง อุตรดิตถ์ ปราจีนบุรี ระนอง ชุมพร และนราธิวาส 
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รูปที่ 3.2 โครงสร้างพืน้ฐานของคาโอลไินต์ 
 

ด้วยสมบติัการดดูซบัท่ีดีและโครงสร้างที่ดดัแปรได้ของดินเหนียวทัง้สองชนิดประกอบกับลกัษณะ
ทางกายภาพของยางธรรมชาติ คณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจศึกษาการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยาง
ธรรมชาติและดินเหนียวเพื่อใช้ในงานด้านการดดูซบั เภสชัภณัฑ์และเคร่ืองส าอาง จากการสืบค้นบทความ
วิชาการ งานวิจยัและสทิธิบตัรท่ีผา่นมายงัไม่พบการเตรียมคอมพอสิตของยางธรรมชาติและดินเหนียวเพื่อ
น าไปใช้ในงานลกัษณะเดียวกนันี ้อยา่งไรก็ดี ด้วยองค์ประกอบธาตขุองดินเหนียวท่ีมี SiO2 และ Al2O3 เป็น
หลกั เบนโทไนต์และคาโอลไินต์จึงมีพืน้ผิวที่มีความชอบน า้ (hydrophilicity) ซึง่จะสง่ผลด้านลบโดยตรงต่อ
การขึน้รูปแผน่ฟิล์มคอมพอสติกับยางธรรมชาติและอาจท าให้การกระจายอนภุาคดินเหนียวภายในเนือ้ยาง
ไม่สม ่าเสมอ คณะผู้วิจยัจึงมีแนวคิดใช้พอลเิอทิลนีไกลคอลเป็นตวัประสาน (binder) เพื่อเพิ่มความเข้ากัน
ของยางธรรมชาติและดินเหนียว นอกจากนัน้ ในโครงการนีจ้ะผสมดินเหนียวลงในเนือ้ยางปริมาณสงูมาก 
(70 – 200 phr) เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ซึ่งจะท าให้ไม่สามารถหลีกเลี่ยงการเกาะกลุม่กันของ
อนภุาคดินเหนียวได้และอาจสง่ผลตอ่ความเรียบเนียนของแผ่นฟิล์มยางคอมพอสิต การใช้กลีเซอรอลร่วม
ในขัน้ตอนการเตรียมคอมพอสิตอาจช่วยลดปัญหานีไ้ด้ เน่ืองจากพบว่ากลีเซอรอลสามารถท าหน้าท่ีเป็น
สารเพิ่มการกระจายของเบนโทไนต์ในการเตรียมเจล [16] ซึ่งผลการศึกษาในโครงการวิจัยก่อนหน้านีข้อง
คณะผู้วิจยัชีใ้ห้เห็นวา่ กลเีซอรอลช่วยเพิ่มความยืดหยุน่ ความนุม่และชุ่มชืน้ให้กบัแผน่ฟิล์มคอมพอสิตของ
ยางธรรมชาติและซิลกิาได้ด้วย แผ่นฟิล์มยางคอมพอสิตท่ีเตรียมได้จะน าไปทดสอบสมบติัการดูดซบัและ
การคายวิตามินซี ซึ่งพบเป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัในเคร่ืองส าอาง ครีมบ ารุงผิว และผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ มี
สรรพคณุเป็น anti-oxidant ช่วยลดริว้รอย ลดจุดดา่งด า และท าให้ผิวกระจ่างใส แผน่ฟิล์มยางคอมพอสิตท่ี
มีความเรียบเนียนและสามารถดูดและคายวิตามินซีได้มาก น่าจะมีศกัยภาพพฒันาต่อไปเป็นผลิตภณัฑ์ 
เช่น แผน่พอกหน้า (facial mask sheet) เป็นต้น  
 
4. วิธีการ 

งานวิจยันีเ้ตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสติด้วยวิธีการกวนผสมแบบแขวนลอย (slurry mixing) จากน า้
ยางข้นชนิด deprotenised concentrated latex แทนการใช้ยางแห้งและใช้ดินเหนียวแทนวสัดุซิลิกา โดย
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ดินเหนียวท่ีน ามาใช้ ได้แก่ เบนโทไนต์และคาโอลไินต์ซึง่เป็นเกรดเคร่ืองส าอาง การใช้น า้ยางและดินเหนียว
เป็นวตัถุดิบตัง้ต้นในการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตจ าเป็นต้องปรับเทคนิคการเติมสว่นผสม ปริมาณดิน
เหนียวและอุณหภมิูในการระเหยแห้งแผน่ฟิล์มคอมพอสติใหม่ เน่ืองจากน า้ยางมีน า้เป็นองค์ประกอบหลกั
และมีสิง่เจือปนอ่ืน ๆ ผสมอยูด้่วย และดินเหนียวมีองค์ประกอบทางกายภาพและเคมีแตกต่างจากวสัดุซิลิ
กามาก นอกจากนัน้ ศึกษาผลของการดดัแปรดินเหนียวด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอลและ/หรือกลีเซอรอลท่ีมี
ตอ่ความเรียบเนียนสม ่าเสมอและความสามารถในการดูดซบัและการคายวิตามินซีของแผ่นฟิล์มคอมพอ
สติ ในโครงการวิจยันีก้ารผสมองค์ประกอบตา่ง ๆ  ด้วยวิธีการกวนผสมแบบแขวนลอยแบ่งย่อยเป็นสองวิธี 
คือ 1) การกวนผสมน า้ยางและดินเหนียวพร้อมกันในครัง้เดียว และ 2) การกวนผสมน า้ยางและดินเหนียว
แยกกันเพื่อเตรียมเป็นแผ่นฟิล์มคอมพอสิตแบบสองชัน้ (two-layer film composite) ซึ่งประกอบด้วยชัน้
ฟิล์มของยางธรรมชาติและชัน้ฟิล์มของดินเหนียว โดยแต่ละวิธีน่าจะสง่ผลต่อการกระจายอนุภาคดิน
เหนียวในเนือ้ยาง สมบติัทางกายภาพ และสมบติัการดดูซบัและการคายวิตามินซีของแผน่ฟิล์มยางคอมพอ
สติท่ีได้ 

วิธีวิจยั  
1. จดัซือ้อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการวิจยั 

2. ศกึษาลกัษณะสมบติัของเบนโทไนต์และคาโอลิไนต์เกรดเคร่ืองส าอางท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยนี ้
โดยลกัษณะสมบติัท่ีวิเคราะห์และเทคนิคท่ีใช้ ได้แก่ 

- การวิเคราะห์โครงสร้างผลกึด้วยเทคนิค powder X-ray diffraction 
- การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตดุ้วยเทคนิค X-ray fluorescence spectroscopy 
- การวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิคการสลายตวัด้วยความร้อนโดยใช้ thermogravi 

metric/differential thermal analysis (TG/DTA) 
- การวิเคราะห์สณัฐานวิทยา (morphology) ด้วยเทคนิค scanning electron micro 

scopy (SEM) 
- การหาขนาดอนภุาคดินเหนียวโดยใช้เทคนิค scanning electron microscopy (SEM) 
- การวดัความเป็นกรดเบสเม่ือแขวนลอยในน า้โดยใช้ pH meter 

3. ทดลองเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและดินเหนียวจากน า้ยางข้นชนิด 
deprotenised concentrated latex และเบนโทไนต์หรือคาโอลิไนต์ น า้ยางมีปริมาณเนือ้ยาง 
60.62 %โดยน า้หนกั ซึ่งต้องเติมน า้กลัน่เพิ่มให้มีความเข้นข้นลดลงเป็น 5.6 %โดยน า้หนัก  
การกวนผสมองค์ประกอบต่าง ๆ ใช้เคร่ืองกวนแม่เหล็ก (magnetic stirrer) และแม่แบบ
ส าหรับการขึน้รูปแผ่นฟิล์มคอมพอสิตใช้จานเพาะเชือ้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 9.5 
เซนติเมตร ขัน้ตอนการเตรียมมีดงันี ้ 
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3.1 การกวนผสมน ้ายางและดินเหนียวพร้อมกันในครั้งเดียว : กวนผสมดินเหนียวปริมาณท่ี
ต้องการ (50-200 phr) ในน า้กลัน่ ในกรณีท่ีมีการดดัแปรดินเหนียวด้วยพอลิเอทิลีนไกล
คอลและ/หรือกลเีซอรอลจะเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล (5-10 %โดยน า้หนกัของดินเหนียว) 
และ/หรือกลีเซอรอล (10-30 %โดยน า้หนักของดินเหนียว) ลงไปด้วย เทของผสมดิน
เหนียวลงในน า้ยางและกวนอยา่งรุนแรงให้ดินเหนียวกระจายตวัในน า้ยางอย่างสม ่าเสมอ 
จากนัน้เทของผสมท่ีได้ในจานเพาะเชือ้เพื่อขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์มบาง (ความหนาประมาณ 
0.2-0.5 มิลลเิมตร)  ทิง้ไว้ท่ีอุณหภมิูห้องประมาณ 30 นาทีและน าไประเหยแห้งท่ีอุณหภูมิ
เท่ากับ 50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส อุณหภูมิละ 25 นาที โดยใช้ตู้อบสญุญากาศ 
(vacuum oven) แผ่นฟิล์มคอมพอสิตท่ีได้ใช้ช่ือแทนว่า NR/PEG-Gly-Clay (PPP) โดย 
PEG และ Gly แทนการดัดแปรดินเหนียวด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอลและกลีเซอรอล 
ตามล าดบั Clay แทนชนิดของดินเหนียว และ PPP แทนปริมาณดินเหนียวในหนว่ย phr 

3.2 การกวนผสมน ้ายางและดินเหนียวแยกกนัเพือ่เตรียมเป็นแผน่ฟิล์มคอมพอสิตแบบสองชัน้ 
(two-layer film composite): เตรียมของผสมของชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติโดยกวนผสมน า้
ยาง พอลเิอทิลีนไกลคอล (20-80 phr) และน า้ ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง เทของผสมลงในจานเพาะเชือ้และทิง้ไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที จากนัน้
เตรียมของผสมของชัน้ดินเหนียวซึ่งประกอบด้วย ดินเหนียว (100-200 phr) พอลิเอทิลีน
ไกลคอล (10 %โดยน า้หนักของดินเหนียว) กลีเซอรอล (6-30 %โดยน า้หนักของดิน
เหนียว) และน า้ โดยกวนผสมท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้เท
ของผสมของชัน้ดินเหนียวลงในจานเพาะเชือ้ท่ีมีของผสมของชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติและทิง้
ไว้ท่ีอุณหภมิูห้องเป็นเวลา 20 นาที น าไประเหยแห้งท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 50 60 70 และ 80 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิละ 25 นาที โดยใช้ตู้อบสญุญากาศ (vacuum oven) แผ่นฟิล์ม
คอมพอสิตท่ีได้ใช้ช่ือแทนว่า NR-PEG(XX)/PEG-Gly(YY)-Clay(PPP) โดย PEG(XX) 
แทนพอลิเอทิลีนไกลคอลและปริมาณท่ีเติมในของผสมของชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติ PEG 
และ Gly แทนการดดัแปรดินเหนียวด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอลและกลีเซอรอล ตามล าดบั 
YY แทนปริมาณกลีเซอรอลท่ีใช้ในการดัดแปรดินเหนียวในหน่วย %โดยน า้หนกัของดิน
เหนียว Clay แทนชนิดของดินเหนียว และ PPP แทนปริมาณดินเหนียวในหนว่ย phr 

4. ศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ในขัน้ตอนการเตรียมแผ่นฟิล์มยางคอมพอสิตท่ีมีต่อลกัษณะทาง
กายภาพ และสมบัติความพรุนของแผ่นฟิล์มยางคอมพอสิตท่ีเตรียมได้ โดยปัจจัยท่ีจะ
ท าการศกึษา ได้แก่ 

- ชนิดของดินเหนียว  
- ปริมาณดินเหนียว  
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- การดดัแปรดินเหนียวด้วยพอลเิอทิลนีไกลคอลและ/หรือกลเีซอรอล 
- ปริมาณพอลเิอทิลนีไกลคอลและ/หรือกลเีซอรอล 

5. ศกึษาลกัษณะสมบติัของดินเหนียวดดัแปรด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอลและ/หรือกลีเซอรอลโดย
ใช้เทคนิควิเคราะห์ท่ีระบุในข้อ 2 (ยกเว้นการวดัความเป็นกรด-เบส) และศึกษาลกัษณะพืน้ผิว
ของแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและดินเหนียวท่ีเตรียมได้เพื่อสงัเกตการกระจาย
อนภุาคดินเหนียวในเนือ้ยางโดยใช้เทคนิค scanning electron microscopy (SEM) 

6. ศกึษาสมบติัการดูดซบัและการคายวิตามินซีของแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและ
ดินเหนียวท่ีเตรียมได้ การทดลองในสว่นนีท้ัง้หมดท าท่ีอุณหภูมิห้องและความดนับรรยากาศ 
โดยมีขัน้ตอนการทดลองดงันี ้ 
6.1 ขัน้ตอนการดูดซับ: ใช้สารละลายของวิตามินซี (กรดแอสคอร์บิก) ในน า้กลัน่ท่ีมีความ

เข้มข้นเท่ากับ 0.2 %โดยน า้หนัก จุ่มแผ่นฟิล์มคอมพอสิตขนาด 1.5 x 1.5 ตาราง
เซนติเมตร ท่ีติดกับลวด sample holder ลงไปในสารละลายวิตามินซีท่ีมีปริมาตร 40 
มิลลิลิตร กวนสารละลายด้วยเคร่ืองกวนแม่เหล็ก และใช้เวลาในการดูดซบัเท่ากับ 15 
นาที  

6.2 ขัน้ตอนการคาย: น าแผ่นฟิล์มคอมพอสิตท่ีดูดซบัวิตามินซีไว้ไปจุ่มในน า้กลัน่ ท่ีผสมด้วย
โซเดียมไทโอซลัเฟต (ความเข้มข้น 1.58 x 10-3 โมลาร์) ซึ่งท าหน้าท่ีเป็น stabilizer เพื่อ
ป้องกันการสลายตัวของวิตามินซี การคายใช้เวลา 15 นาที จากนัน้น าสารละลายนีไ้ป
ตรวจวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซีท่ีชะละลายออกจากแผ่นฟิล์มคอมพอสิตด้วยเทคนิค 
UV/Vis spectrophotometry  

7. วิจารณ์และสรุปผลการทดลอง เขียนรายงาน 
 

5. ผลการวิจัย 

5.1 การวิเคราะห์ลักษณะสมบัตขิองดนิเหนียว 

ดินเหนียวท่ีใช้ในโครงการนีมี้ 2 ชนิด ได้แก่ เบนโทไนต์และคาโอลิไนต์ ซึ่งเป็นเกรดเคร่ืองส าอางท่ี
ซือ้จาก บริษัท ไทยสงวนวฒัน์ เคมิคอล จ ากดั ก่อนน าดินเหนียวทัง้สองชนิดไปใช้ผสมกับน า้ยางธรรมชาติ 
เพื่อเตรียมเป็นแผ่นฟิล์มคอมพอสิต คณะผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ลกัษณะสมบัติของดินเหนียว ได้แก่ 
ความเป็นกรดเบส องค์ประกอบธาต ุโครงสร้างผลกึ และการสลายตวัด้วยความร้อน  

ความเป็นกรดเบสของดินเหนียวอาจสง่ผลตอ่การแปรสภาพโครงสร้างของยางธรรมชาติในน า้ยาง 
ในการหาความเป็นกรดเบสของดินเหนียว จะน าดินเหนียวแต่ละชนิดกวนผสมในน า้กลัน่ จากนัน้จึงกวน
ผสมในน า้ยางโดยใช้สดัสว่นดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 การวัดค่าความเป็นกรดเบสใช้เคร่ืองวดั pH (pH 
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meter) จากการทดลองพบว่า เบนโทไนต์ในน า้กลัน่ให้ความเป็นเบสเล็กน้อย ขณะท่ีคาโอลิไนต์มีสภาพ
เป็นกลาง เม่ือน าดินเหนียวทัง้สองชนิดผสมกบัน า้ยางจะให้ความเป็นกรดเบสท่ีใกล้เคียงกนั  

การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตขุองเบนโทไนต์ (ตารางท่ี 5.2) และคาโอลไินต์ (ตารางท่ี 5.3) ด้วย
เทคนิค XRF แสดงให้เห็นวา่ ดินเหนียวทัง้สองชนิดมี SiO2 และ Al2O3 เป็นองค์ประกอบหลกั นอกจากนัน้
ประกอบด้วย เหลก็ โลหะแอลคาไลน์และแอลคาไลเอิร์ธในปริมาณรวมประมาณ 15-25 %โดยน า้หนกั  

 
ตารางที่ 5.1 pH ของน า้กลัน่และน า้ยางภายหลงัการกวนผสมกบัดินเหนียวก 

ดนิเหนียว 
pH หลงัผสมกบัดนิเหนียว 

น า้กลัน่ น า้ยาง 
เบนโทไนต์ 8.43 9.04 
คาโอลไินต์ 6.88 9.08 

ก ปริมาณดนิเหนียว, 0.84 กรัม; ปริมาณน า้กลัน่, 20 มลิลลิติร; ปริมาณน า้ยาง, 1.39 กรัม  

 
ตารางที่ 5.2 องค์ประกอบธาตขุองเบนโทไนต์ท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF  

องค์ประกอบ  % โดยน า้หนกั องค์ประกอบ  % โดยน า้หนกั 
Na2O  0.25  K2O  2.77  
MgO  0.25  CaO  0.06  
Al2O3  30.05  TiO2  0.04  
SiO2  51.63  Fe2O3  1.15  
P2O3  0.26  BaO  0.07  
SO3  0.11  อ่ืนๆ*  0.03  

 * ได้แก่ MnO2, ZnO และ ZrO2 
 
ตารางที่ 5.3 องค์ประกอบธาตขุองคาโอลไินต์ท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF 

องค์ประกอบ  % โดยน า้หนกั  องค์ประกอบ  % โดยน า้หนกั  
Na2O  0.62  CaO  2.28  
MgO  2.87  TiO2  0.15  
Al2O3  9.54  MnO2  0.04  
SiO2  66.9  Fe2O3  2.28  
P2O3  0.04  ZnO  0.01  
SO3  0.03  ZrO2  0.01  
K2O  1.46  BaO  0.12  
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รูปท่ี 5.1 และ 5.2 แสดงรูปแบบ XRD ของเบนโทไนต์และคาโอลิไนต์ ตามล าดบั เบนโทไนต์แสดง
พีค XRD ท่ีต าแหนง่ 2 = 5.7 และ 22.6 องศา ซึง่สอดคล้องกับระยะระหว่างระนาบ (d spacing) เท่ากับ 
15.38 และ 4.05 อังสตรอม ตามล าดบั โดยระยะระหว่างระนาบแรกคือ ช่องว่างระหว่างชัน้ (interlayer 
space) อะลมิูโนซิลเิกต (aluminosilicate) ซึง่ภายในช่องวา่งนีมี้โมเลกลุของน า้อยูร่่วมกบัไอออนประจุบวก
ของโลหะแอลคาไลน์ แอลคาไลเอิร์ธ และโลหะอ่ืนๆ (รูปท่ี 3.1) ระยะระหว่างระนาบท่ีสองคือ ความหนา
ของชัน้อะลูมิโนซิลิเกตแต่ละชัน้ในเบนโทไนต์ท่ีมีการจัดเรียงโครงสร้างภายในแบบ 2:1 silicate layer 
ส าหรับคาโอลิไนต์จะพบพีค XRD ท่ีต าแหน่ง 2 = 11.8 และ 26.1 องศา ซึ่งสอดคล้องกับระยะระหว่าง
ระนาบเท่ากับ 9.89 และ 3.56 อังสตรอม ตามล าดบั ระยะระหว่างระนาบของคาโอลิไนต์มีค่าน้อยกว่า
ระยะระหวา่งระนาบของเบนโทไนต์เน่ืองจากชัน้อะลมิูโนซิลิเกตของคาโอลิไนต์อยู่ชิดกันมากกว่าตามการ
จดัเรียงโครงสร้างภายในแบบ 1:1 silicate layer (รูปท่ี 3.2) โมเลกุลของน า้และไอออนโลหะชนิดต่างๆ ท่ี
แทรกอยูภ่ายในช่องวา่งระหวา่งชัน้อะลมิูโนซิลเิกตของคาโอลไินต์จึงถกูตรึงไว้อยา่งแข็งแรง 

 

 

รูปที่ 5.1 รูปแบบ XRD ของเบนโทไนต์ 
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รูปที่ 5.2 รูปแบบ XRD ของคาโอลไินต์ 
 

รูปท่ี 5.3 และ 5.4 แสดงรูปแบบการสญูเสียน า้หนกั (weight loss) เน่ืองจากการสลายตวัด้วย
ความร้อนของเบนโทไนต์และคาโอลิไนต์ ตามล าดบั ซึ่งวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG/DTA ภายใต้บรรยากาศ
แก๊สไนโตรเจน (50 มิลลลิติรตอ่นาที) การสญูเสยีน า้หนกัของเบนโทไนต์แบ่งเป็น 3 ช่วง ช่วงแรกท่ีอุณหภูมิ
ต ่ากวา่ 100 องศาเซลเซียส เป็นการระเหยของน า้ในรูปของความชืน้ (5.80%) ช่วงท่ีสองอุณหภูมิประมาณ 
100-150 องศาเซลเซียส (0.61%) เก่ียวข้องกับการสญูเสียน า้ท่ีอยู่ภายในช่องว่างระหว่างชัน้ และช่วง
สดุท้ายเป็นการสลายตวัของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จากชัน้อะลมิูโนซิลิเกตผ่านปฏิกิริยาดีไฮดรอกซิเลชัน 
(dehydroxylation) ซึ่งจะเกิดได้ท่ีอุณหภูมิสงูกว่า 500 องศาเซลเซียส (2.19%) ส าหรับคาโอลิไนต์การ
สญูเสียน า้หนกัเกิดขึน้เพียง 2 ช่วง คือ การระเหยของน า้ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 100 องศาเซลเซียส และการ
สลายตวัของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีอุณหภูมิ 500-700 องศาเซลเซียส (11.41%) โดยไม่พบการสญูเสียน า้ท่ีอยู่
ภายในช่องวา่งระหวา่งชัน้ ซึง่นา่จะเกิดจากโครงสร้างของคาโอลไินต์มีช่องวา่งระหวา่งชัน้ท่ีแคบกว่าเบนโท
ไนต์ โมเลกลุของน า้จึงแทรกอยูภ่ายในช่องวา่งระหวา่งชัน้ของคาโอลไินต์ได้น้อย  

ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา (morphology) ของอนภุาคเบนโทไนต์และคาโอลไินต์แสดงในรูปท่ี 5.5 
ดินเหนียวทัง้สองชนิดมีรูปทรงอนุภาคเป็นแผ่นบางรวมกลุม่กัน โดยอนุภาคคาโอลิไนต์จะเกาะกลุม่และ
เรียงซ้อนอยา่งหนาแนน่กวา่และมีขนาดอนภุาคเฉลีย่น้อยกวา่ 10 ไมครอน  
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รูปที่ 5.3 รูปแบบการสญูเสยีน า้หนกัเน่ืองจากการสลายตวัด้วยความร้อนของเบนโทไนต์  
 
 

 

รูปที่ 5.4 รูปแบบการสญูเสยีน า้หนกัเน่ืองจากการสลายตวัด้วยความร้อนของคาโอลไินต์ 
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รูปที่ 5.5 ภาพถ่าย SEM ของเบนโทไนต์ (A และ B) และคาโอลไินต์ (C และ D) ท่ีก าลงัขยายตา่งๆ กนั 
 
5.2 การดัดแปรดินเหนียวด้วยพอลิเอทลีินไกลคอลและ/หรือกลีเซอรอล 

เบนโทไนต์และคาโอลไินต์ท่ีผา่นการดดัแปรด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอลและ/หรือกลีเซอรอลแล้ว จะ
น ามาวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัเพื่อให้ทราบผลของพอลิเอทิลีนไกลคอลและกลีเซอรอลท่ีมีต่อโครงสร้าง 
องค์ประกอบ และสณัฐานวิทยาของดินเหนียวแต่ละชนิด โดยใช้เคร่ืองมือและภาวะในการวิเคราะห์
เช่นเดียวกบัท่ีใช้ในหวัข้อ 5.1  

จากรูปแบบ XRD ของเบนโทไนต์ก่อนและหลงัการดดัแปรด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอล (รูปท่ี 5.6) จะ
พบวา่ พีค XRD หลกัของเบนโทไนต์เลือ่นไปยงัต าแหนง่ 2 ท่ีต ่าลง ท าให้ระยะระหว่างระนาบเพิ่มขึน้จาก 
15.38 เป็น 18.78 อังสตรอม ซึ่งแสดงให้เห็นว่า โมเลกุลของพอลิเอทิลีนไกลคอลแทรกเข้าไปภายใน
ช่องวา่งระหวา่งชัน้ของโครงสร้างเบนโทไนต์ได้ ผลการทดลองนีส้อดคล้องกับงานวิจัยของ Valadares และ
คณะ [14] รูปท่ี 5.7 แสดงรูปแบบ XRD ของคาโอลิไนต์ก่อนและหลงัการดดัแปรด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอล 
และกลีเซอรอล จะเห็นได้ว่าในกรณีนีพ้อลิเอทิลีนไกลคอลและกลีเซอรอลท าให้ระยะระหว่างระนาบมีค่า
ลดลงจาก 9.89 เป็น 7.1 องัสตรอมหรือช่องวา่งระหวา่งชัน้ของโครงสร้างคาโอลไินต์แคบลง ซึง่อาจเกิดจาก
พอลเิอทิลนีไกลคอล และกลเีซอรอลหอ่หุ้มอนภุาคคาโอลไินต์ไว้ ท าให้ชัน้อะลมิูโนซิลเิกตชิดกนัมากขึน้ 

D C 
 

A B 
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รูปที่ 5.6 รูปแบบ XRD ของเบนโทไนต์เร่ิมต้น (Bentonite) และเบนโทไนต์ดดัแปรด้วย 
พอลเิอทิลนีไกลคอล (Bentonite + PEG) 

 

 

รูปที่ 5.7 รูปแบบ XRD ของคาโอลไินต์เร่ิมต้น (Kaolinite) คาโอลไินต์ดดัแปรด้วยพอลเิอทิลนีไกลคอล 
(Kaolinite + PEG) และคาโอลไินต์ดดัแปรด้วยกลเีซอรอล (Kaolinite+glycerol) 
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การวิเคราะห์หาปริมาณพอลเิอทิลนีไกลคอลและกลีเซอรอลท่ีแทรกในโครงสร้างดินเหนียวหลงัการ
ดดัแปรใช้เทคนิค TG/DTA โดยการหาน า้หนกัท่ีหายไปเน่ืองจากการสลายตวัด้วยความร้อนของสารอินทรีย์
ทัง้สอง รูปท่ี 5.8 แสดงรูปแบบการสญูเสียน า้หนกัของเบนโทไนต์ดดัแปรด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอลโดยใช้
เวลาในการกวนผสมตา่งกนั เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ของเบนโทไนต์เร่ิมต้นพบวา่ เบนโทไนต์ดดั
แปรมีการสญูเสยีน า้หนกัใหม่เกิดขึน้สองช่วงระหวา่งอุณหภมิู 250 และ 400 องศาเซลเซียส ซึง่เกิดจากการ
สลายตวัของพอลเิอทิลนีไกลคอล จากการเปรียบเทียบรูปแบบการสลายตวัด้วยความร้อนของพอลิเอทิลีน
ไกลคอลบริสทุธ์ิท าให้ทราบวา่พอลเิอทิลนีไกลคอลท่ีสลายตวัในช่วงอุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส เป็น
พอลเิอทิลนีไกลคอลท่ีอยูภ่ายนอกอนภุาคเบนโทไนต์ สว่นพอลเิอทิลีนไกลคอลท่ีสลายตวัในช่วงอุณหภูมิท่ี
ต ่ากวา่เป็นโมเลกลุท่ีแทรกอยูภ่ายในช่องวา่งระหวา่งชัน้ของเบนโทไนต์ การเพิ่มเวลาในการกวนผสมเบนโท
ไนต์กบัสารละลายพอลเิอทิลนีไกลคอลจาก 15 เป็น 30 นาที ท าให้โมเลกุลของพอลิเอทิลีนไกลคอลแทรก
เข้าไปในโครงสร้างของเบนโทไนต์ได้มากขึน้ โดยปริมาณของพอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีอยู่รวมกับอนุภาคเบน
โทไนต์คิดเป็น 4.98 และ 6.84 % ตามล าดบั 
 

 

รูปที่ 5.8 รูปแบบการสญูเสยีน า้หนกัของ (a) เบนโทไนต์เร่ิมต้นและเบนโทไนต์ท่ีผา่นการดดัแปรด้วยพอลิ
เอทิลนีไกลคอลโดยใช้เวลาในการกวนผสม (b) 15 และ (c) 30 นาที 

 
รูปแบบการสญูเสยีน า้หนกัของคาโอลไินต์ก่อนและหลงัการดดัแปรด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอลแสดง

ในรูปท่ี 5.9 ซึง่จะพบวา่ การสลายตวัของพอลเิอทิลนีไกลคอลเกิดขึน้เพียงช่วงเดียวท่ีอุณหภมิูระหวา่ง 320-

(a) 

(b) 

(c) 
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410 องศาเซลเซียส แสดงว่าพอลิเอทิลีนไกลคอลแทรกเข้าไปภายในโครงสร้างของคาโอลิไนต์ได้ยากซึ่ง
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD (รูปท่ี 5.7) ปริมาณของพอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีอยู่รวมกับ
อนภุาคของคาโอลิไนต์คิดเป็น 0.82 %  รูปท่ี 5.10 แสดงรูปแบบการสญูเสียน า้หนกัของคาโอลิไนต์ท่ีผ่าน
การดดัแปรด้วยกลเีซอรอล โดยจะพบการสญูเสียน า้หนกัท่ีเก่ียวกับกลีเซอรอลเกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 
190 องศาเซลเซียส คิดเป็นปริมาณของกลเีซอรอลเทา่กบั 18.51%  คาดวา่กลเีซอรอลสว่นใหญ่ไม่ได้แทรก
อยูภ่ายในโครงสร้างของคาโอลไินต์ดงัอธิบายไว้ในสว่นผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD (รูปท่ี 5.7) 

ผลของการดดัแปรเบนโทไนต์และคาโอลไินต์ด้วยพอลเิอทิลนีไกลคอลและกลเีซอรอลท่ีมีต่อรูปทรง
และขนาดอนุภาคแสดงในรูปท่ี 5.11 และ 5.12 ตามล าดบั พอลิเอทิลีนไกลคอลท าให้อนุภาคเบนโทไนต์
เร่ิมต้นท่ีมีลกัษณะเกาะรวมกัน (รูปท่ี 5.11A) แยกออกจากกันบางสว่นซึ่งจะเห็นได้ชัดเจนบริเวณขอบ 
(edge) ของอนุภาค (รูปท่ี 5.11B) ขณะท่ีการเติมกลีเซอรอลร่วมด้วยท าให้อนุภาคเบนโทไนต์รวมตวักัน
มากขึน้ โดยกลเีซอรอลจะเคลอืบเป็นฟิล์มบางอยูผิ่วด้านนอกของอนภุาค (รูปท่ี 5.11C) ในกรณีของคาโอลิ
ไนต์ท่ีมีช่องว่างระหว่างชัน้แคบพบว่า การดดัแปรด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอลท าให้อนุภาคคาโอลิไนต์เกาะ
เรียงกนัเป็นชัน้มากขึน้ (รูปท่ี 5.12B) และเม่ือใช้กลเีซอรอลในการดดัแปรการจดัเรียงตวัของอนภุาคจะแน่น
ยิ่งขึน้ รวมทัง้เหลีย่มมมุของอนภุาคจะลดลง (รูปท่ี 5.12C และ 5.12D) อยา่งไรก็ดี ไม่พบกลเีซอรอลเคลอืบ
เป็นฟิล์มดงักรณีของเบนโทไนต์ ซึ่งภาพถ่าย SEM นีส้อดคล้องกับผล XRD ท่ีชีใ้ห้เห็นว่า ระยะระหว่าง
ระนาบของคาโอลไินต์ลดลงเม่ือผา่นการดดัแปรด้วยพอลเิอทิลนีไกลคอลและกลเีซอรอล (รูปท่ี 5.7) 
 

 

รูปที่ 5.9 รูปแบบการสญูเสยีน า้หนกัของ (a) คาโอลไินต์เร่ิมต้นและ (b) คาโอลไินต์ดดัแปรด้วย 
พอลเิอทิลนีไกลคอล 
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รูปที่ 5.10 รูปแบบการสญูเสยีน า้หนกัของ (a) คาโอลไินต์เร่ิมต้นและ (b) คาโอลไินต์ดดัแปรด้วย 
กลเีซอรอล 

 

    

    
 

 

C 

A B 

รูปที่ 5.11 ภาพถ่าย SEM ของ (A) เบนโทไนต์
เร่ิมต้น (B) เบนโทไนต์ดดัแปรด้วยพอลิเอทิลีน
ไกลคอล (PEG 30%โดยน า้หนกัของเบนโท
ไนต์) และ (C) เบนโทไนต์ดดัแปรด้วยพอลิเอ
ทิลนีไกลคอลและกลเีซอรอล (PEG และกลีเซอ 
รอลอยา่งละ 30 %โดยน า้หนกัของเบนโทไนต์) 
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 รูปที่ 5.12 ภาพถ่าย SEM ของ (A) คาโอลไินต์เร่ิมต้น (B) คาโอลไินต์ดดัแปรด้วยพอลเิอทิลีน 
ไกลคอล (C) คาโอลไินต์ดดัแปรด้วยกลีเซอรอล และ (D) คาโอลไินต์ดดัแปรด้วยพอลเิอทิลนีไกลคอล

ร่วมกบักลเีซอรอล 
 
5.4 การศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ที่มีต่อการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิต 

วตัถปุระสงค์ของการศึกษาในหวัข้อนีคื้อ การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอ
สิตของยางธรรมชาติและดินเหนียวท่ีมีความเรียบเนียบและมีการกระจายอนุภาคดินเหนียวในเนือ้ยาง
สม ่าเสมอ โดยการปรับเปลี่ยนตวัแปรต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องในขัน้ตอนการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิต ได้แก่ 
ชนิดของดินเหนียว ปริมาณของดินเหนียว และการใช้ดินเหนียวดดัแปรด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอลหรือดิน
เหนียวดดัแปรด้วยกลีเซอรอล จากนัน้น าแผ่นฟิล์มคอมพอสิตท่ีเตรียมได้ไปวิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวด้วย
เทคนิค SEM เพื่อดกูารกระจายอนภุาคดินเหนียวในเนือ้ยาง 
 
5.4.1 ผลของชนิดดินเหนียว  

รูปท่ี 5.13 แสดงลกัษณะของของผสมระหว่างน า้ยางและเบนโทไนต์ ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเติมเบโท
ไนต์ในน า้ยางท าให้เนือ้ยางจับตวัเป็นก้อนและไม่สามารถขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์มคอมพอสิตได้ เม่ือตรวจวดั

D 

A B 

C 
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ความเป็นกรดเบสของน า้ยางหลงัการผสมกับเบนโทไนต์พบว่า ค่าความเป็นกรดเบสลดลงเพียงเล็กน้อย 
(pH ~ 9.0) เปรียบเทียบกบัน า้ยางเร่ิมต้น (pH = 9.32) เม่ือน าตวัอยา่งยางท่ีจบัตวัเป็นก้อนไปวิเคราะห์หา
องค์ประกอบด้วยเทคนิค TG/DTA (รูปท่ี 5.14) พบว่า ในยางตวัอย่างดงักลา่วมีเบนโทไนต์ผสมอยู่ด้วยใน
ปริมาณไม่มากนกั (ประมาณ 36%) เม่ือเทียบกบัปริมาณของเบนโทไนต์ท่ีใช้ในการเตรียม (100-500 phr)  

 

       

รูปที่ 5.13 ลกัษณะของแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและเบนโทไนต์ (NR/Bentonite(200)) 
 

 

รูปที่ 5.14 การสลายตวัด้วยความร้อนของยางธรรมชาติ (NR) และคอมพอสติของยางธรรมชาตแิละ 
เบนโทไนต์ (NR/Bentonite(500)) 

 
เม่ือใช้คาโอลไินต์ในการเตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสติพบวา่ แผ่นฟิล์มท่ีได้มีความเรียบเนียบสงู (รูป

ท่ี 5.15) อยา่งไรก็ดี เม่ือลอกแผน่ฟิล์มคอมพอสิตออกจากจานเพาะเชือ้ท่ีใช้เป็นแม่แบบจะพบคาโอลิไนต์
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บางสว่นติดอยูบ่นจานเพาะเชือ้ (รูปท่ี 5.16) ดงันัน้ปริมาณคาโอลไินต์ท่ีอยูใ่นเนือ้ยางของแผ่นฟิล์มคอมพอ
สติจึงน้อยกวา่ปริมาณคาโอลไินต์ท่ีใช้ในการผสมกบัน า้ยาง ซึง่อาจเกิดจากความไม่เข้ากันของคาโอลิไนต์
ท่ีมีสมบัติชอบน า้ (hydrophilic character) กับยางธรรมชาติท่ีมีความไม่ชอบน า้ (hydrophobicity) 
นอกจากนีค้าโอลิไนต์มีความหนาแน่นมากกว่าเนือ้ยางและน า้ อนุภาคคาโอลิไนต์จึงตกตะกอนอยู่ด้าน
ลา่งสดุ  

 

     

รูปที่ 5.15 ลกัษณะของแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์ (NR/Kaolinite(200) ผสม
กลเีซอรอลเลก็น้อย) 

 

 

รูปที่ 5.16 คาโอลไินต์ท่ีติดอยูบ่นจานเพาะเชือ้หลงัจากลอกแผน่ฟิล์มคอมพอสติออก 
(NR/Kaolinite(200)) 

 
5.4.2 ผลของปริมาณดินเหนียว  

จากผลการศึกษาในโครงการวิจัยก่อนหน้านีข้องคณะผู้วิจัยพบว่า สมบติัการดูดซบัและการคาย
วิตามินเอ อี และซี เกิดจากความพรุนหรือความขรุขระบนพืน้ผิวของแผ่นฟิล์มคอมพอสิต ซึ่งสว่นหนึ่งถูก
ก าหนดโดยจ านวน(ปริมาณ)อนุภาคซิลิกาท่ีโผลพ้่นเนือ้ยางขึน้มา แผ่นฟิล์มคอมพอสิตท่ีมีอนุภาคซิลิกา
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โผล่พ้นเนือ้ยางมากจะมีพืน้ผิวขรุขระมาก ท าให้ปริมาณวิตามินท่ีดูดซับและคายได้มาก ซึ่งการเตรียม
แผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและดินเหนียวให้มีลักษณะเช่นนี ้ต้องใช้ปริมาณดินเหนียวท่ี
เหมาะสมปริมาณหนึง่  

จากผลการศึกษาชนิดดินเหนียว (หวัข้อ 5.4.1) ท าให้ทราบว่าเบนโทไนต์ไม่เหมาะสมส าหรับใช้
เตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตจากน า้ยาง ดงันัน้ในหัวข้อนีจ้ึงศึกษาผลของปริมาณดินเหนียวในการเตรียม
แผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและคาโอลิไนต์เท่านัน้ โดยปริมาณคาโอลิไนต์ท่ีได้ศึกษาคือ 25 50 
100 และ 200 phr จากการเปรียบเทียบลกัษณะทางกายภาพของแผ่นฟิล์มคอมพอสิตท่ีเตรียมด้วย
ปริมาณคาโอลไินต์ตา่งๆ กนั พบวา่ แผน่ฟิล์มคอมพอสิตมีความเรียบเนียนสม ่าเสมอคล้ายคลงึกัน เม่ือใช้
นิว้สมัผสัพืน้ผิวด้านบนของแผ่นฟิล์มพบว่าค่อนข้างเรียบมาก รูปท่ี 5.17 เปรียบเทียบภาพถ่าย SEM ของ
พืน้ผิวของแผน่ฟิล์มคอมพอสติ NR/Kaolinite ท่ีใช้ปริมาณคาโอลิไนต์เท่ากับ 100 และ 200 phr ซึ่งจะเห็น
วา่มีความแตกตา่งกนัเพียงเลก็น้อย โดยพืน้ผิวของแผน่ฟิล์มมีลกัษณะโป่งนูนตามรูปทรงของอนุภาคคาโอ
ลไินต์ท่ีแทรกในเนือ้ยางแตไ่ม่พบอนภุาคคาโอลไินต์ท่ีโผลพ้่นจากเนือ้ยางขึน้มา  
 

    
 

    

รูปที่ 5.17 ภาพถ่าย SEM ของแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์: (A และ B) 
NR/Kaolinite(100) และ (C และ D) NR/Kaolinite(200) 

 

C 

B A 

D 
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 ตารางท่ี 5.4 เปรียบเทียบปริมาณคาโอลิไนต์ท่ีใช้ในการผสมกับน า้ยางกับปริมาณคาโอลิไนต์ใน
เนือ้ยางของแผ่นฟิล์มคอมพอสิตท่ีเตรียมได้ ซึ่งจะเห็นว่าการเพิ่มปริมาณคาโอลิไนต์ท่ีใช้ในช่วง 25-100 
phr ท าให้ปริมาณคาโอลิไนต์ในเนือ้ยางเพิ่มขึน้ ขณะท่ีปริมาณคาโอลิไนต์ท่ีติดบนจานเพาะเชือ้ก็เพิ่มขึน้
เช่นกนั โดยสว่นตา่งของปริมาณคาโอลไินต์ท่ีใช้กบัปริมาณคาโอลไินต์ในเนือ้ยางจะเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มปริมาณ
คาโอลไินต์ในการเตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสติ ดงันัน้คณะผู้วิจยัจึงมีความเห็นวา่การเพิ่มปริมาณคาโอลิไนต์
ให้มากขึน้เพียงอยา่งเดียว อาจไม่ใช่แนวทางในการเพิ่มความขรุขระของพืน้ผิวของแผน่ฟิล์มคอมพอสิต จึง
ทดลองใช้คาโอลไินต์ดดัแปรด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอลและ/หรือกลีเซอรอลในการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอ
สติของยางธรรมชาติ อยา่งไรก็ดี คาโอลไินต์บางสว่นท่ีติดบนจานเพาะเชือ้ท าให้การลอกแผ่นฟิล์มคอมพอ
สติออกงา่ยขึน้ 
 
ตารางที่ 5.4 ปริมาณคาโอลไินต์ในเนือ้ยางกของแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์ 

แผน่ฟิล์มคอมพอสิต 
ปริมาณคาโอลไินต์ท่ีใช้
ผสมกบัน า้ยาง 

ปริมาณคาโอลไินต์
ท่ีตดิบนจานเพาะ
เชือ้ (กรัม) 

ปริมาณคาโอลไินต์ใน
เนือ้ยาง 

สว่นตา่งปริมาณ
คาโอลไินต์ข 
(phr) phr กรัม phr กรัม 

NR/Kaolinite(25)    25 0.212 0.070 16.8 0.142   8.2 
NR/Kaolinite(50)   50 0.424 0.230 23.1 0.194 26.9 
NR/Kaolinite(100) 100 0.844 0.403 52.4 0.440 47.6 

ก ปริมาณน า้ยาง = 1.39 กรัม (ความเข้มข้นของน า้ยาง 60.62 %โดยน า้หนกั) 
ข สว่นตา่ง (phr) = ปริมาณคาโอลไินต์ท่ีใช้ผสมกับน า้ยาง (phr) – ปริมาณคาโอลไินต์ในเนือ้ยาง (phr) 

 
5.4.3 ผลของการใช้ดินเหนียวดดัแปรดว้ยพอลิเอทิลีนไกลคอลและ/หรือกลีเซอรอล  

การใช้คาโอลิไนต์ดัดแปรด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอลในการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยาง
ธรรมชาติ (ปริมาณพอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีใช้เท่ากับ 10 %โดยน า้หนกัของคาโอลิไนต์) จะได้แผ่นฟิล์มท่ีมี
ความเรียบเนียนสงูไม่แตกต่างจากกรณีการใช้คาโอลิไนต์เร่ิมต้น (รูปท่ี 5.15) รูปท่ี 5.18 แสดงภาพถ่าย 
SEM พืน้ผิวของแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์ดดัแปรด้วยพอลเิอทิลนีไกลคอล เม่ือ
เปรียบเทียบกบัภาพถ่าย SEM ในรูปท่ี 5.17 พบวา่ การเพิ่มปริมาณคาโอลไินต์จาก 100 เป็น 200 phr โดย
ใช้คาโอลิไนต์ดัดแปรด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอล จะท าให้อนุภาคคาโอลิไนต์โผล่พ้นเนือ้ยางขึน้มาอย่าง
ชดัเจน และสามารถเพิ่มความขรุขระให้กบัพืน้ผิวของแผน่ฟิล์มคอมพอสติได้ อย่างไรก็ดี เม่ือใช้ปริมาณคา
โอลไินต์เทา่กบั 100 phr การกระจายอนภุาคคาโอลไินต์บริเวณพืน้ผิวจะสม ่าเสมอมากกวา่กรณีใช้ปริมาณ
คาโอลไินต์เทา่กบั 200 phr 
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รูปที่ 5.18 ภาพถ่าย SEM ของแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์ดดัแปรด้วยพอลเิอ
ทิลนีไกลคอล: (AและB) NR/PEG-Kaolinite(100) และ (C และ D) NR/PEG-Kaolinite(200) 

 
ในกรณีท่ีใช้คาโอลิไนต์ดดัแปรด้วยกลีเซอรอลในการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิต (ปริมาณกลีเซอ 

รอลท่ีใช้เทา่กับ 30 %โดยน า้หนกัของคาโอลิไนต์) พบว่า พืน้ผิวของแผ่นฟิล์มคอมพอสิตท่ีเตรียมได้มีการ
กระจายอนภุาคคาโอลไินต์ไม่สม ่าเสมอเหมือนกับการใช้คาโอลิไนต์ดดัแปรด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอล โดย
พบการเกาะกลุม่กนัของอนภุาคคาโอลไินต์ในบางบริเวณ ซึง่สามารถสงัเกตได้ด้วยตาเปลา่ ภาพถ่าย SEM 
ในรูปท่ี 5.19 แสดงให้เห็นการเกาะกลุม่กนัของอนภุาคคาโอลไินต์ อยา่งไรก็ดี แผน่ฟิล์มคอมพอสิตท่ีเตรียม
ได้ในกรณีนีมี้ลกัษณะนุม่ ชุ่มชืน้และยืดหยุน่มาก ซึง่อาจเกิดจากกลเีซอรอลดดูซบัความชืน้ไว้ ดงันัน้กลีเซอ 
รอลจึงช่วยเสริมลกัษณะทางกายภาพของแผ่นฟิล์มคอมพอสิตให้น่าใช้งานกับผิวหนงัมากขึน้ ทัง้นีต้้อง
ศกึษาหาปริมาณกลเีซอรอลท่ีเหมาะสมในการเตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสติเพื่อไม่ให้อนภุาคคาโอลิไนต์เกาะ
กลุม่กนัในเนือ้ยาง  
 จากข้อดีของการใช้พอลเิอทิลนีไกลคอลและกลีเซอรอลในการดดัแปรคาโอลิไนต์ คณะผู้วิจัยจึงมี
แนวคิดในการใช้สารทัง้สองชนิดร่วมกนั การสงัเกตลกัษณะทางกายภาพของแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยาง
ธรรมชาติและคาโอลไินต์ดดัแปรด้วยพอลเิอทิลนีไกลคอลร่วมกบักลเีซอรอลด้วยตาเปลา่ พบว่า พืน้ผิวของ
แผน่ฟิล์มมีความเรียบเนียนสม ่าเสมอคล้ายคลงึกับกรณีท่ีใช้คาโอลิไนต์เร่ิมต้น (รูปท่ี 5.15) ขณะเดียวกัน
แผ่นฟิล์มคอมพอสิตมีความนุ่มและยืดหยุ่น รูปท่ี 5.20 แสดงภาพถ่าย SEM พืน้ผิวของแผ่นฟิล์มคอมพอ

D 

A 

C 

B 
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สิตท่ีเตรียมได้ จะเห็นว่าการใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลร่วมกับกลีเซอรอลในการดัดแปรคาโอลิไนต์ ท าให้
อนุภาคคาโอลิไนต์กระจายตัวในเนือ้ยางสม ่าเสมอและมีอนุภาคคาโอลิไนต์บางส่วนโผล่พ้นเนือ้ยาง 
อยา่งไรก็ดี เม่ือน าแผ่นฟิล์มคอมพอสิตไปทดสอบการดูดซบัและการคายกรดแอสคอร์บิก (วิตามินซี)เพื่อ
ประเมินการใช้งานเบือ้งต้น พบว่า ปริมาณวิตามินซีท่ีดูดซบัและคายได้น้อยกว่าแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของ
ยางธรรมชาติและวสัดซุิลกิาท่ีเตรียมได้ในโครงการวิจยัก่อน ดงันัน้จึงพฒันาวิธีการเตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอ
สติของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์แบบใหม่ซึง่ให้ช่ือวา่วิธีการเตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสติแบบสองชัน้ 
 

    

รูปที่ 5.19 ภาพถ่าย SEM ของแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์ดดัแปรด้วย 
พอลเิอทิลนีไกลคอล: (A และ B) NR/Gly-Kaolinite(100) 

 

    

รูปที่ 5.20 ภาพถ่าย SEM ของแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์ดดัแปรด้วย 
พอลเิอทิลนีไกลคอลร่วมกบักลเีซอรอล: (A และ B) NR/PEG-Gly-Kaolinite(100) 

 
5.4.4 การเตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสิตแบบสองชัน้ (two-layer film composite) 

 แนวความคิดในการเตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสิตแบบสองชัน้คือ การเตรียมฟิล์มของยางธรรมชาติ
และดินหนียวแยกส่วนกัน เพื่อลดการจมตวัของอนุภาคดินเหนียวในเนือ้ยางและเพิ่มความขรุขระให้กับ
พืน้ผิวของแผ่นฟิล์มคอมพอสิตให้มากขึน้ การทดลองในส่วนนีใ้ช้ดินเหนียวชนิดคาโอลิไนต์ ชัน้ฟิล์มยาง

B A 

B A 
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ธรรมชาติประกอบด้วย น า้ยาง พอลิเอทิลีนไกลคอล และน า้ สว่นชัน้ดินเหนียวประกอบด้วย คาโอลิไนต์ 
พอลเิอทิลนีไกลคอล กลเีซอรอล และน า้  

ในเบือ้งต้นคณะผู้วิจยัทดลองเตรียมแผน่ฟิล์มของยางธรรมชาติอยา่งเดียวขึน้ก่อน ซึ่งหลงัจากการ
อบแห้งจะได้แผ่นฟิล์มท่ีบางมาก โปร่งแสง และมีความเรียบเนียนสูง จากนัน้จึงเทของผสมของชัน้ดิน
เหนียวลงไปบนแผ่นฟิล์มของยางธรรมชาติท่ีเตรียมได้เพื่อให้เกิดเป็นชัน้ดินเหนียวอยู่ด้านบน อย่างไรก็ดี 
พบวา่ คาโอลไินต์และสารละลายจากของผสมของชัน้ดินเหนียวจะไหลลงไปใต้แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ ท า
ให้การกระจายของของผสมของชัน้ดินเหนียวไม่สม ่าเสมอทัว่กนั เม่ือน าตวัอยา่งนีไ้ปอบจะพบว่า แผ่นฟิล์ม
คอมพอสิตโป่งนูนและมีรอยยับ เน่ืองจากน า้ท่ีอยู่ใต้แผ่นฟิล์มของยางธรรมชาติกลายเป็นไอและดัด
แผน่ฟิล์มขึน้มา (รูปท่ี  5.21) แผน่ฟิล์มคอมพอสติท่ีได้จะมีสนี า้ตาลคล้ายยางไหม้ ซึง่อาจเกิดจากแผน่ฟิล์ม
ของยางธรรมชาติผา่นการอบสองครัง้ นอกจากนัน้ การลอกแผ่นฟิล์มคอมพอสิตออกจากจานเพาะเชือ้ท า
ได้ยาก เน่ืองจากแผน่ฟิล์มของยางธรรมชาติบางสว่นติดแนน่บนจานเพาะเชือ้ (บริเวณท่ีไม่มีคาโอลิไนต์อยู่
ใต้แผ่นฟิล์ม) ท าให้แผ่นฟิล์มคอมพอสิตขาด ดงันัน้คณะผู้วิจัยจึงปรับวิธีการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิต
แบบสองชัน้ 

 

    

รูปที่ 5.21 แผน่ฟิล์มคอมพอสติแบบสองชัน้ท่ีเตรียมได้ในช่วงแรกของการพฒันา 
  

 วิธีการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตแบบสองชัน้ท่ีปรับขัน้ตอนแล้วอธิบายไว้ในหัวข้อวิธีการ โดย
หลงัจากเทของผสมของชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติลงในจานเพาะเชือ้และทิง้ไว้ประมาณ 40 นาท ีจึงเทของผสม
ของชัน้ดินเหนียวตามลงไป ซึ่งท าให้เกิดการจัดเรียงชัน้ของส่วนประกอบต่างๆ ใหม่ ตามความหนาแน่น
และสมบติัความชอบน า้/ความไม่ชอบน า้ แผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและคาโอลิไนต์ท่ีเตรียมได้
ตามวิธีนีมี้ลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 5.22 ซึ่งจะเห็นว่าแผ่นฟิล์มมีความเรียบเนียนสงู สามารถลอกออกได้
งา่ยเน่ืองจากมีคาโอลไินต์บางสว่นติดอยูบ่นจานเพาะเชือ้  

นอกจากนี ้คณะผู้วิจัยได้ศึกษาผลของปริมาณสว่นประกอบต่างๆ ต่อลกัษณะทางกายภาพของ
แผ่นฟิล์มคอมพอสิตแบบสองชัน้ท่ีเตรียมได้ โดยในสว่นแรกเป็นการปรับปริมาณพอลิเอทิลีนไกลคอลท่ี
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ผสมในชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติจาก 40 เป็น 60 phr (รูปท่ี 5.22) พบว่า ความเรียบเนียนของแผ่นฟิล์มยาง
คอมพอสติเพิ่มขึน้และมีคาโอลิไนต์ติดบนชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติมากขึน้ (หรือมีปริมาณคาโอลิไนต์ติดบน
จานเพาะเชือ้ลดลง) ซึ่งท าให้แผ่นฟิล์มคอมพอสิตหลงัลอกจากจานเพาะเชือ้มีคงรูปได้ดี อย่างไรก็ดี เม่ือ
ปริมาณพอลิเอทิลีนไกลคอลเพิ่มขึน้เป็น 80 phr แผ่นฟิล์มคอมพอสิตมีลกัษณะกระด้างและคาโอลิไนต์ท่ี
ติดบนชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติจะไม่สม ่าเสมอ  

 

    

    

    

รูปที่ 5.22 แผน่ฟิล์มคอมพอสติแบบสองชัน้: (A และ B) NR-PEG(40)/PEG-Kaolinite(200),  
(C และ D) NR-PEG(60)/PEG-Kaolinite(200) และ (E และ F) NR-PEG(80)/PEG-Kaolinite(200)  

 

C D 

A B 

E F 
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ในสว่นถดัมา คณะผู้วิจยัศกึษาผลของการเติมกลเีซอรอล (6-30 %โดยน า้หนกัของคาโอลิไนต์) ใน
ของผสมของชัน้ดินเหนียวท่ีมีต่อลกัษณะของแผ่นฟิล์มคอมพอสิตแบบสองชัน้ท่ีเตรียมได้ จากรูปท่ี 5.23 
จะเห็นวา่การเติมกลเีซอรอลร่วมในชัน้ดินเหนียวท าให้ได้แผ่นฟิล์มคอมพอสิตท่ีเรียบเนียน มีความเหนียว 
เนือ้นุม่และชุ่มชืน้ แผน่ฟิล์มคอมพอสติลอกออกจากจานเพาะเชือ้งา่ย นอกจากนีก้ลีเซอรอลสง่ผลให้คาโอ
ลไินต์ท่ีติดบนชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติเกาะแนน่ขึน้ (ใช้นิว้ลบูแล้วไม่มีคาโอลิไนต์หลดุออกมา) ขณะท่ีคาโอลิ
ไนต์ท่ีเหลอืติดบนจานเพาะเชือ้เกาะกนัแน่นและมีลกัษณะคล้ายกลีเซอรอลเคลือบอยู่ โดยปริมาณกลีเซอ 
รอลท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตแบบสองชัน้คือ 30 %โดยน า้หนกัของคาโอลิไนต์ 
การเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลมากกว่านีท้ าให้แผ่นฟิล์มคอมพอสิตมีความน่ิมมาก ไม่สามารถคงรูปได้เม่ือ
ลอกออกจากจานเพาะเชือ้ 

    
 

    
 

    

A 

F E 

D C 

B 
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รูปที่ 5.23 แผน่ฟิล์มคอมพอสติแบบสองชัน้: (A) NR-PEG(60)/PEG-Gly(6%)-Kaolinite(200), (B) NR-
PEG(60)/PEG-Gly(12%)-Kaolinite(200), (C และ D)  NR-PEG(60)/PEG-Gly(18%)-Kaolinite(200),  

(E และ F) NR-PEG(60)/PEG-Gly(24%)-Kaolinite(200) และ  
(G และ H) NR-PEG(60)/PEG-Gly(30%)-Kaolinite(200) 

 
5.5  การดูดซับและการคายวิตามินซีของแผ่นฟิล์มคอมพอสิต 

วิตามินซี (vitamin C) เป็นสารออกฤทธ์ิท่ีใช้เป็นสว่นผสมในเคร่ืองส าอางและผลิตภณัฑ์บ ารุงผิว
หลายชนิด เน่ืองจากมีสมบติัเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) ช่วยลดเลื่อนจุดด่างด า และท าให้ผิว
กระจ่างใสขึน้ วิตามินซีท่ีมีจ าหน่ายตามบริษัทขายสารเคมีมีด้วยกันหลายรูปแบบ แต่ละแบบจะมีขนาด
โมเลกลุ ความเสถียร (stability) และสมบติัการละลายท่ีแตกต่างกัน โครงการวิจัยนีเ้ลือกใช้วิตามินซีในรูป
ของกรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid) ซึ่งเป็นวิตามินซีท่ีมีโครงสร้างง่ายสดุ ละลายน า้ได้ดี แต่สลายตัว
คอ่นข้างงา่ยเม่ือโดนแสงแดดและความร้อน ดงันัน้จึงเติมโซเดียมไทโอซลัเฟต (sodium thiosulfate) ท่ีเป็น
สารท าให้เสถียรในขัน้ตอนการคายวิตามินซีและในระหว่างการวิเคราะห์ด้วย UV/Vis spectrophotometer 
เพื่อลดความคลาดเคลือ่นในการหาปริมาณกรดแอสคอร์บิกท่ีดดูซบัและคายได้ 

ตารางท่ี 5.5 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัและการคายกรดแอสคอร์บิกของแผ่นฟิล์ม
คอมพอสิตของยางธรรมชาติและคาโอลิไนต์เร่ิมต้นหรือคาโอลิไนต์ดัดแปรด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอลและ/
หรือกลเีซอรอล จากผลการทดลองชีใ้ห้เห็นว่า แผ่นฟิล์มคอมพอสิตทุกชนิดท่ีเตรียมขึน้สามารถดูดซบัและ
คายกรดแอสคอร์บิกได้ เม่ือพิจารณาผลของปริมาณคาโอลิไนต์ท่ีใช้ในการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิต
พบวา่ ปริมาณของกรดแอสคอร์บิกท่ีดูดซบัและคายได้มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามปริมาณคาโอลิไนต์ท่ีเพิ่มขึน้ 
เม่ือใช้ปริมาณคาโอลิไนต์ดัดแปรด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอลหรือกลีเซอรอลเท่ากับ 100 phr (NR/PEG-
Kaolinite(100) และ NR/Gly-Kaolinite(100) ตามล าดบั) พบว่า แผ่นฟิล์มคอมพอสิตดูดซบัและคายกรด
แอสคอร์บิกได้มากขึน้ ขณะท่ีการดดัแปรคาโอลิไนต์ด้วยสารทัง้สองชนิดท าให้การดูดซบัและการคายกรด
แอสคอร์บิกลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณคาโอลิไนต์เป็น 200 phr ผลการทดลองนีส้อดคล้องกับผลการวิเคราะห์

G H 
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พืน้ผิวของแผ่นฟิล์มคอมพอสิตด้วยเทคนิค SEM (รูปท่ี 5.18) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า NR/PEG-Kaolinite(200) 
มีการกระจายอนภุาคคาโอลิไนต์บนพืน้ผิวของแผ่นฟิล์มต ่ากว่า NR/PEG-Kaolinite(100) สว่นกลีเซอรอล
จะท าให้อนภุาคคาโอลไินต์เกาะกนัเป็นกลุม่ก้อน (รูปท่ี 5.19) การใช้คาโอลไินต์ดดัแปรด้วยพอลเิอทิลนีไกล
คอลร่วมกบักลเีซอ รอล (NR/PEG-Gly-Kaolinite(100)) ในการเตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสิตสามารถเพิ่มการ
ดดูซบัและคายกรดแอสคอร์บิกได้มากท่ีสดุ  
   
ตารางที่ 5.5 การดดูซบัaและการคายbกรดแอสคอร์บิก (AA) ของแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติ
และคาโอลไินต์เร่ิมต้นหรือคาโอลไินต์ดดัแปรด้วยพอลเิอทิลนีไกลคอลและ/หรือกลเีซอรอล  

Film composite Absorbance Amount of desorbed AA 

(a.u.) x10-4mol/cm2
composite 

NR/Kaolinite(50)  0.4203 0.0108 

NR/Kaolinite(100)  0.5500 0.0112 

NR/Kaolinite(200)  0.6432 0.0244 

NR/PEGc-Kaolinite(100)  0.8243 0.0276 
NR/PEGc-Kaolinite(200) 0.6926 0.0168 
NR/Glyd-Kaolinite(100) 0.7470 0.0263 
NR/Glyd-Kaolinite(200)  0.7285 0.0214 
NR/PEGc-Glyd-Kaolinite(100)  0.8405 0.0296 

a ภาวะในการดดูซบัวติามนิ: ปริมาตรสารละลายกรดแอสคอร์บกิ, 40 มลิลิลติร; ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายกรด
แอสคอร์บกิ, 1.14 x 10-2 โมลาร์; เวลา, 15 นาที; อณุหภมูห้ิอง  
b ภาวะในการคายวติามนิ: ปริมาตรสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต, 50 มลิลลิิตร; ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย
โซเดียมไทโอซลัเฟต, 1.58 x 10-3 โมลาร์; เวลา, 15 นาที; อณุหภมูห้ิอง  
c ปริมาณพอลเิอทิลีนไกลคอลท่ีใช้เท่ากบั 10 %โดยน า้หนกัของคาโอลไินต์ 
d ปริมาณกลีเซอรอลท่ีใช้เท่ากบั  30 %โดยน า้หนกัของคาโอลไินต์ 

 
ตารางท่ี 5.6 แสดงผลการทดสอบการดดูซบัและการคายกรดแอสคอร์บิกของแผ่นฟิล์มคอมพอสิต

แบบสองชัน้ ในกรณีแผ่นฟิล์มคอมพอสิตท่ีไม่เติมกลีเซอรอล (NR-PEG(xx)/PEG-Kaolinite(200)) พบว่า 
การเตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสติแบบสองชัน้เพิ่มความสามารถในการดูดซบัและคายกรดแอสคอร์บิกอย่าง
เห็นได้ชัดเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีแรก (ตารางท่ี 5.5) ปริมาณกรดแอสคอร์บิกท่ีดูดซับและคายได้ของ
แผน่ฟิล์มคอมพอสติมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณพอลเิอทีลนีท่ีเติมในชัน้ยางเพิ่มขึน้ในช่วง 20-60 phr แต่
เม่ือเพิ่มปริมาณพอลเิอทีลนีไกลคอลเป็น 80 phr ความสามารถในการดูดซบัและการคายกรดแอสคอร์บิก
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จะลดลง ซึง่สอดคล้องกับลกัษณะทางกายภาพของแผ่นฟิล์มท่ีมีความกระด้างและอนุภาคคาโอลิไนต์ติด
บนชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติไม่สม ่าเสมอ เม่ือปริมาณพอลเิอทิลนีในชัน้ยางเทา่กบั 60 phr การเติมกลีเซอรอล
ร่วมกบัพอลเิอทิลนีในชัน้ดิน (NR-PEG(60)/PEG-Gly(xx)-Kaolinite(200)) ท าให้ปริมาณกรดแอสคอร์บิกท่ี
ดูดซับและคายได้ของแผ่นฟิล์มคอมพอสิตแบบสองชัน้เพิ่มขึน้ตามปริมาณกลีเซอรอลท่ีเติม โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งที่ปริมาณกลเีซอรอลเทา่กบั 30 %โดยน า้หนกัของคาโอลไินต์  ซึง่มีความสามารถในการดูดซบัและ
คายกรดแอสคอร์บิกมากท่ีสดุเทียบเทา่กบัแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและวสัดุซิลิกาท่ีได้ศึกษา
ในโครงการวิจยัก่อนหน้านี ้(NR/MCM-41) ดงันัน้แผ่นฟิล์มคอมพอสิตแบบสองชัน้ท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการ
ดดูซบัและคายกรดแอสคอร์บิกคือ  NR-PEG(60)/PEG-Gly(30%)-Kaolinite(200)  
 
ตารางที่ 5.6 การดดูซบัaและการคายbกรดแอสคอร์บิก (AA) ของแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติ
และคาโอลไินต์แบบสองชัน้  

Film composite Absorbance Amount of desorbed AA 
(a.u.) x10-4mol/cm2

composite 
NR-PEG(20)/PEGc-Kaolinite(200) 0.8593 0.0301 
NR-PEG(40)/PEGc-Kaolinite(200) 1.3773 0.0483 
NR-PEG(60)/PEGc-Kaolinite(200) 1.7305 0.0607 
NR-PEG(80)/PEGc-Kaolinite(200) 1.1523 0.0404 
NR-PEG(20)/PEGc-Gly(30%)-Kaolinite(200) 1.1700 0.0410 
NR-PEG(40)/PEGc-Gly(30%)-Kaolinite(200) 1.4974 0.0525 
NR-PEG(60)/PEGc-Gly(30%)-Kaolinite(200) 1.9292 0.0677 
NR-PEG(60)/PEGc-Gly(6%)-Kaolinite(200) 1.7625 0.0619 
NR-PEG(60)/PEGc-Gly(12%)-Kaolinite(200) 1.8270 0.0641 
NR-PEG(60)/PEGc-Gly(18%)-Kaolinite(200) 1.8625 0.0654 
NR-PEG(60)/PEGc-Gly(24%)-Kaolinite(200) 1.9027 0.0668 

a ภาวะในการดดูซบัวติามนิ: ปริมาตรสารละลายกรดแอสคอร์บกิ, 40 มลิลิลติร; ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายกรด
แอสคอร์บกิ, 1.14 x 10-2 โมลาร์; เวลา, 15 นาที; อณุหภมูห้ิอง  
b ภาวะในการคายวติามนิ: ปริมาตรสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต, 50 มลิลลิิตร; ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย
โซเดียมไทโอซลัเฟต, 1.58 x 10-3 โมลาร์; เวลา, 15 นาที; อณุหภมูห้ิอง  
c ปริมาณพอลเิอทิลีนไกลคอลท่ีใช้เท่ากบั 10 %โดยน า้หนกัของคาโอลไินต์  
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5.6 การข้ึนรูปแผ่นพอกหน้า 

จากการศกึษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและคาโอลิ
ไนต์ข้างต้นท าให้ทราบว่าการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตแบบสองชัน้เป็นกรรมวิธีท่ีเหมาะสมซึ่งจะให้
แผ่นฟิล์มคอมพอสิตท่ีมีลกัษณะทางกายภาพเหมาะแก่การใช้งานและมีความสามารถในการดูดซบัและ
การคายกรดแอสคอร์บิกสงู โดยสดัสว่นท่ีเหมาะสมขององค์ประกอบท่ีใช้ในการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิต
ของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์แบบสองชัน้คือ ปริมาณคาโอลิไนต์เท่ากับ 200 phr, ปริมาณพอลิเอทิลีน
ไกลคอลท่ีเติมในของผสมของชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติเท่ากับ 60 phr และปริมาณพอลิเอทิลีนไกลคอลและ 
กลีเซอรอลท่ีเติมในของผสมของชัน้ดินเท่ากับ 10 และ 30 %โดยน า้หนกัของคาโอลิไนต์ ตามล าดบั ซึ่ง
คณะผู้วิจัยได้ทดลองใช้ภาวะนีใ้นการขึน้รูปแผ่นพอกหน้า (facial mask sheet) ขนาดเท่าใบหน้าคนซึ่งมี
ขนาดใหญ่กวา่จานเพาะเชือ้ 5.43 เทา่ (ภาคผนวก ก) โดยพบวา่แผน่พอกหน้าท่ีได้มีความคงรูปดี สามารถ
ตัดให้มีรูปทรงและขนาดตามต้องการได้ อย่างไรก็ดี การกระจายอนุภาคคาโอลิไนต์บนแผ่นฟิล์มยาง
ธรรมชาติยงัไม่สม ่าเสมอนกั สง่ผลให้สขีองแผน่พอกหน้าไม่สม ่าเสมอด้วย ซึ่งน่าจะเกิดจากการใช้แม่แบบ
ท่ีมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของแผ่นพอกหน้ามาก การควบคุมการแผ่กระจายของผสมของชัน้ฟิล์มยาง
ธรรมชาติและชัน้ดินเหนียวในแม่แบบจึงท าได้ยาก นอกจากนัน้ ขณะน าของผสมในแม่แบบไปอบแห้งใน
ตู้อบสญุญากาศพบวา่ ผิวของผสมกระเพื่อมไปมา จึงอาจเป็นอีกสาเหตหุนึง่ท่ีท าให้การกระจายอนุภาคคา
โอลไินต์ในแผน่ฟิล์มคอมพอสติไม่สม ่าเสมอ 

 
5.7 การค านวณต้นทุนของแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและคาโอลิไนต์ 

ภาคผนวก ข แสดงผลการค านวณต้นทุนของแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและคาโอลิ
ไนต์ท่ีเตรียมแบบสองชัน้ชนิด NR-PEG(60)/PEG-Gly(30%)-Kaolinite(200) ซึ่งมีขนาดเท่าจานเพาะเชือ้ 
(เส้นผา่นศนูย์กลางเทา่กบั 9.2 เซนติเมตร) และต้นทนุของแผน่พอกหน้าขนาดเท่าใบหน้าคนซึ่งเตรียมจาก
แผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและคาโอลิไนต์ชนิด NR-PEG(60)/PEG-Gly(30%)-Kaolinite(200) 
เม่ือเปรียบเทียบกับต้นทุนของแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและซิลิกา เจลท่ีได้ศึกษาใน
โครงการวิจยัก่อนหน้านี ้เช่น NR/THF/Si4 (200) พบวา่ แผน่ฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและคาโอลิ
ไนต์ท่ีพฒันาขึน้ในโครงการวิจยันีมี้ต้นทนุต ่ากวา่ประมาณ 3 บาทตอ่แผน่ เน่ืองจากไม่มีการใช้ตวัท าละลาย
อินทรีย์และราคาของคาโอลิไนต์เกรดเคร่ืองส าอางต ่ากว่าราคาของซิลิกาเจล 4-5 เท่า อย่างไรก็ดี การ
เตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและคาโอลิไนต์แบบสองชัน้ใช้ไฟฟ้ามากกว่าการเตรียมแบบ
กวนผสมยางธรรมชาติและดินเหนียวหรือวสัดุซิลิกาพร้อมกัน เน่ืองจากใช้เวลาในการกวนผสมและการ
อบแห้งนานกวา่  
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6. วิจารณ์ผล 

เบนโทไนต์และคาโอลไินต์เป็นดินเหนียวตามธรรมชาติท่ีมีองค์ประกอบหลกัเป็น SiO2 และ Al2O3 
ซึง่จดัเรียงตวัเป็นชัน้อะลมิูโนซิลเิกต (aluminosilicate layers) ระหวา่งชัน้แตล่ะชัน้จะมีช่องวา่งซึ่งภายในมี
น า้อยู่ร่วมกับไอออนประจุบวกของโลหะอ่ืนๆ เช่น K, Mg, Ca และ Fe เป็นต้น สดัสว่นของปริมาณโลหะ
เหลา่นีใ้นเบนโทไนต์และคาโอลไินต์แตกต่างกัน โครงสร้างของเบนโทไนต์มีการจัดเรียงชัน้อะลมิูโนซิลิเกต
แบบ 2:1 ขณะท่ีชัน้อะลมิูโนซิลิเกตในโครงสร้างของคาโอลิไนต์จัดเรียงแบบ 1:1 เบนโทไนต์จึงมีช่องว่าง
ระหว่างชัน้กว้างกว่าคาโอลิไนต์ ลกัษณะเช่นนีส้ง่ผลให้เบนโทไนต์มีแรงยึดเหน่ียวระหว่างชัน้อะลมิูโนซิลิ
เกตน้อยกวา่ด้วย เม่ือน าเบนโทไนต์และคาโอลไินต์ผสมกบัสารละลายพอลเิอทิลนีไกลคอลและ/หรือกลีเซอ 
รอล โมเลกลุของสารอินทรีย์ทัง้สองบางสว่นจึงสามารถแทรกเข้าไปภายในช่องว่างระหว่างชัน้ของเบนโท
ไนต์ได้และอีกสว่นจะเคลอืบอยูภ่ายนอกอนภุาคเบนโทไนต์ ส าหรับคาโอลิไนต์ท่ีมีช่องว่างระหว่างชัน้แคบ
และแรงยึดเหน่ียวระหว่างชัน้อะลมิูโนซิลิเกตมาก พอลิเอทิลีนไกลคอลและ/หรือกลีเซอรอลจะเคลือบอยู่
ภายนอกอนภุาคเทา่นัน้  

การผสมเบนโทไนต์หรือเบนโทไนต์ดดัแปรด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอลและ/หรือกลีเซอรอลในน า้ยาง
ท าให้ยางธรรมชาติจับตวัเป็นก้อนแข็งและไม่สามารถขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์มได้ ซึ่งอาจเกิดจากโมเลกุลยาง
บางสว่นแทรกเข้าไปภายในช่องวา่งระหวา่งชัน้ของเบนโทไนต์ในลกัษณะเดียวกบักรณีของพอลิเอทิลีนไกล
คอล คาโอลไินต์สามารถใช้เตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติท่ีมีความเรียบเนียนสม ่าเสมอได้ 
อยา่งไรก็ดี อนภุาคคาโอลิไนต์สว่นใหญ่จมอยู่ในเนือ้ยางหรือติดอยู่บนจานเพาะเชือ้ เน่ืองจากเม่ือเทของ
ผสมของน า้ยางและคาโอลไินต์ลงในจานเพาะเชือ้ คาโอลิไนต์ท่ีมีความหนาแน่นมากกว่าจะตกตะกอนลง
ด้านลา่งบางสว่น (รูปท่ี 5.24A) พอลิเอทิลีนไกลคอลและ/หรือกลีเซอรอลจะเคลือบอนุภาคคาโอลิไนต์ไว้
และช่วยเพิ่มอัตราสว่นปริมาตรต่อพืน้ท่ีผิว (volume per surface area) เน่ืองจากสารอินทรีย์ทัง้สองชนิด
ไม่ระเหยไปพร้อมกับน า้ (จุดเดือดของกลีเซอรอล = 290 องศาเซลเซียส) ท าให้อนุภาคคาโอลิไนต์ถูกดนั
ขึน้มาบนพืน้ผิวของแผน่ฟิล์มคอมพอสติมากขึน้  
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 5.24 ภาพจ าลองการจดัเรียงตวัของยางธรรมชาติและดินเหนียว (คาโอลไินต์) ในแผน่ฟิล์ม 
คอมพอสติ (A) เตรียมโดยกวนผสมน า้ยางและดินเหนียวพร้อมกนั และ (B) เตรียมแบบสองชัน้ 

(B) 
ชัน้ฟิล์มยางธรรมชาต ิจานเพาะเชือ้ 

ชัน้ดินเหนียว 
พอลิเอทิลีนไกลคอล 

จานเพาะเชือ้ (A) ฟิล์มคอมพอสิตของยาง
ธรรมชาติและดินเหนียว 
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 รูปท่ี 5.24B แสดงการจัดเรียงชัน้ของฟิล์มยางธรรมชาติ พอลิเอทิลีนไกลคอล และดินเหนียวใน
แผน่ฟิล์มคอมพอสติท่ีเตรียมแบบสองชัน้ การเทของผสมของชัน้ดินเหนียวซึ่งมีสีน า้ตาลเทาลงในจานเพาะ
เชือ้ท่ีมีของผสมของชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติซึ่งมีสีขาวเหมือนนม จะเกิดการฟุ้ งกระจายของดินเหนียวไปทัว่
จานเพาะเชือ้(สงัเกตได้จากการผสมกันของสีน า้ตาลเทาและสีขาว) เม่ือทิง้ไว้ประมาณ 15-30 นาที ดิน
เหนียวจะตกตะกอนลงอยู่ใต้ชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติ ท าให้พบแต่สีขาวเหมือนนมอยู่ด้านบน เม่ือพิจารณา
ความหนาแน่นของแต่ละองค์ประกอบท่ีใช้เป็นส่วนผสมในการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตดังแสดงใน
ตารางท่ี 5.7 พบว่าการจัดเรียงชัน้ของแต่องค์ประกอบในแผ่นฟิล์มคอมพอสิต (รูปท่ี 5.24B) จะมีล าดับ
ตามความหนาแน่น โดยพอลิเอทิลีนไกลคอซึ่งมีความหนาแน่นอยู่ระหว่างน า้ยางและคาโอลิไนต์จะท า
หน้าที่คล้ายตวัประสาน (binder) ท าให้อนภุาคคาโอลไินต์ติดบนพืน้ผิวด้านลา่งของแผน่ฟิล์มยางธรรมชาติ 
ดงันัน้การเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตแบบสองชัน้จึงสามารถลดการจมตวัของอนุภาคคาโอลิไนต์ในเนือ้
ยางและท าให้มีปริมาณอนภุาคคาโอลไินต์ท่ีโผลพ้่นเนือ้ยางมากขึน้ 
 
ตารางที่ 5.7 ความหนาแนน่ขององค์ประกอบท่ีใช้เป็นสว่นผสมในการเตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยาง
ธรรมชาติและคาโอลไินต์แบบสองชัน้ 

องค์ประกอบ ความหนาแนน่ (กรัม/ลบ.ซม.) ท่ีมา 

น า้ยางพารา 0.98 [15] 
พอลเิอทิลนีไกลคอล 1.13 [16] 
กลเีซอรอล 1.26 [17] 
คาโอลไินต์ 2.60 [18] 
  
 การเพิ่มปริมาณพอลเิอทิลนีไกลคอลเป็นการเพิ่มปริมาณตวัประสานซึ่งจะสง่ผลให้อนุภาคคาโอลิ
ไนต์ติดบนแผน่ฟิล์มยางธรรมชาติมากขึน้ แผน่ฟิล์มคอมพอสิตท่ีได้จึงคงรูปได้ดีขึน้ อย่างไรก็ดี ถ้าปริมาณ
พอลเิอทิลนีไกลคอลมากเกินไป แผน่ฟิล์มคอมพอสติจะมีความแข็งกระด้างมากไม่นา่ใช้งาน ส าหรับกลเีซอ 
รอลซึง่เป็นไตรไฮดริกแอลกอฮอล์ (trihydric alcohol) และมีความหนาแนน่อยูร่ะหวา่งพอลเิอทิลีนไกลคอล
และคาโอลไินต์มีแนวโน้มท่ีจะเคลือบอนุภาคคาโอลิไนต์ไว้ ขณะเดียวกันกลีเซอรอลบางสว่นละลายได้ใน
พอลิเอทิลีนไกลคอลจึงส่งผลให้อนุภาคคาโอลิไนต์ติดบนแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติแน่นขึน้และท าให้
แผน่ฟิล์มคอมพอสติมีความยืดหยุน่และมีความนุม่ชุ่มชืน้  
 ปริมาณกรดแอสคอร์บิกท่ีดดูซบัและคายได้ของแผน่ฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและคาโอลิ
ไนต์มีความสอดคล้องกบัความขรุขระของพืน้ผิวของแผน่ฟิล์มคอมพอสิตหรือปริมาณอนุภาคคาโอลิไนต์ท่ี
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โผล่พ้นเนือ้ยางขึน้มา เม่ือเปรียบเทียบผลของวิธีการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตท่ีปริมาณคาโอลิไนต์
เทา่กนั (200 phr) แผน่ฟิล์มคอมพอสติท่ีเตรียมโดยกวนผสมน า้ยางและดินเหนียวพร้อมกันมีความขรุขระ
ของพืน้ผิวน้อยกวา่แผ่นฟิล์มคอมพอสิตท่ีเตรียมแบบสองชัน้ ปริมาณกรดแอสคอร์บิกท่ีดูดซบัและคายได้
ของแผน่ฟิล์มคอมพอสติท่ีเตรียมด้วยวิธีแรกจึงน้อยกว่าด้วย การเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลและ/หรือกลีเซอ 
รอลในการเตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและคาโอลิไนต์ทัง้สองวิธี ช่วยเพิ่มความสามารถ
ในการดูดซบัและคายกรดแอสคอร์บิกได้ ซึ่งเกิดจากปริมาณอนุภาคคาโอลิไนต์ท่ีโผลพ้่นเนือ้ยางมากขึน้ 
แผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและคาโอลิไนต์ท่ีเตรียมแบบสองชัน้ชนิด NR-PEG(60)/PEG-
Gly(30%)-Kaolinite(200) มีลกัษณะทางกายภาพเหมาะสมต่อการน าไปใช้งานเป็นแผ่นพอกหน้า โดยให้
ปริมาณกรดแอสคอร์บิกท่ีดดูซบัและคายได้สงูสดุเทียบเท่ากับแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและ 
MCM-41 (NR/MCM-41) ท่ีได้ศกึษาในโครงการวิจยัก่อนหน้านี ้  
 
7. สรุปผล  

1) เบนโทไนต์ไม่เหมาะสมส าหรับการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตจากน า้ยางด้วยกรรมวิธีท่ีใช้ใน
โครงการนี ้เน่ืองจากท าให้ยางจบัตวัเป็นก้อนและไม่สามารถขึน้รูปเป็นแผน่ฟิล์มได้ ขณะท่ีการ
ใช้ดินเหนียวชนิดคาโอลไินต์จะได้แผน่ฟิล์มคอมพอสติท่ีมีความเรียบเนียนสม ่าเสมอ 

2) การเติมพอลเิอทิลีนไกลคอลและกลีเซอรอลในปริมาณท่ีเหมาะสมท าให้ได้แผ่นฟิล์มคอมพอ
สติของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์ท่ีมีพืน้ผิวขรุขระหรือมีปริมาณอนภุาคคาโอลไินต์ท่ีโผลพ้่น
เนือ้ยางมาก คงรูปได้ดีเม่ือลอกออกจากจานเพาะเชือ้ มีความยืดหยุน่ นุม่ และชุ่มชืน้ และเพิ่ม
ปริมาณวิตามินซีท่ีดดูซบัและคายได้ 

3) การเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและคาโอลิไนต์แบบสองชัน้จะให้แผ่นฟิล์ม
คอมพอสิตท่ีมีลกัษณะทางกายภาพและสมบติัการดูดซบัและการคายวิตามินซี ท่ีเหมาะสม
ส าหรับน าไปใช้งานตอ่ไป 

4) สดัสว่นท่ีเหมาะสมขององค์ประกอบท่ีใช้ในการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติ
และคาโอลไินต์แบบสองชัน้คือ ปริมาณคาโอลิไนต์เท่ากับ 200 phr, ปริมาณพอลิเอทิลีนไกล
คอลท่ีเติมในของผสมของชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติเท่ากับ 60 phr และปริมาณพอลิเอทิลีนไกล
คอลและกลีเซอรอลท่ีเติมในของผสมของชัน้ดินเท่ากับ 10 และ 30 %โดยน า้หนกัของคาโอลิ
ไนต์ ตามล าดบั 

5) กรรมวิธีการเตรียมแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและคาโอลิไนต์แบบสองชัน้สามารถ
ใช้ขึน้รูปแผน่พอกหน้าขนาดเทา่ใบหน้าคนได้ โดยมีต้นทนุตอ่แผน่ประมาณ 10 บาท  
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8. ข้อเสนอแนะ 

โครงการวิจัยนีส้ามารถพฒันาวิธีการขึน้รูปแผ่นพอกหน้าขนาดเท่าใบหน้าคนจากแผ่นฟิล์มคอม
พอสติของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์แบบสองชัน้ท่ีมีสมบติัการดดูซบัและการคายวิตามินซีได้ อย่างไรก็
ดี สขีองแผน่ฟิล์มคอมพอสติและการกระจายอนภุาคคาโอลไินต์ในชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติยงัไม่สม ่าเสมอนกั 
จึงนา่จะทดลองปรับกรรมวิธีการเตรียมและ/หรืออุปกรณ์ท่ีใช้ รวมทัง้การใสพ่อลเิมอร์ชนิดอ่ืน ๆ ร่วมในการ
เตรียมเพื่อให้ได้แผน่พอกหน้าที่มีลกัษณะทางกายภาพดีขึน้และนา่ใช้งานมากยิ่งขึน้ หลงัจากนัน้จึงน าแผ่น
พอกหน้าไปทดสอบการใช้งานจริงกับผิวคน โดยท าการเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์แผ่นพอกหน้าท่ีมี
จ าหนา่ยอยูใ่นปัจจุบนัและประเมินความพงึพอใจของผู้ใช้ ซึง่การทดสอบในสว่นนีต้้องได้รับความเห็นชอบ
จากสกว.และอยูภ่ายใต้การดแูลของผู้ เช่ียวชาญด้านผิวหนงั เพื่อหลีกเลี่ยงอันตรายหรือผลข้างเคียงไม่พึง
ประสงค์ท่ีอาจเกิดขึน้ได้ 

การคายวิตามินซีโดยวิธีจุ่มในน า้ ท่ีใช้ในโครงการวิจัยนีเ้ป็นการทดลองเบือ้งต้นเพื่อทดสอบ
ความสามารถในการดดูซบัและคายของแผ่นฟิล์มคอมพอสิตท่ีเตรียมได้ ซึ่งมีสภาวะต่างกับการใช้งานกับ
ผิวคนจริง โดยแผน่พอกหน้าที่มีขายในท้องตลาดจะแช่อยู่ในสารละลายบ ารุงผิวซึ่งบรรจุอยู่ในซอง หน้าท่ี
ของแผน่พอกหน้าจึงเป็นตวักลางที่น าสารบ ารุงผิวท่ีถูกดูดซบัไว้ไปสมัผสักับผิวบนใบหน้าท่ีเปียกน า้ (ปกติ
ผู้ ใช้ต้องล้างหน้าก่อน) ในสภาวะเช่นนัน้การคายสารบ ารุงผิวน่าจะเกิดได้น้อยกว่าการใช้วิธีจุ่มในน า้
โดยตรง อยา่งไรก็ดีความแตกตา่งของปริมาณการคายวิตามินซีในสภาวะทัง้สองต้องมีการศึกษาเพิ่มเติม
อยา่งเป็นระบบ โดยต้องค านงึถึงความปลอดภยัในการใช้แผน่ฟิล์มคอมพอสติกบัผิวคนเป็นส าคญั      
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ภาคผนวก ก 
การขึน้รูปแผน่พอกหน้าจากแผน่ฟิล์มคอมพอสิตของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์ 

 
แผน่พอกหน้า (facial mask sheet) ท่ีเตรียมในโครงการนีมี้ขนาดเท่าใบหน้าคน โดยใช้อัตราสว่น

ของขององค์ประกอบและภาวะในการกวนผสมเหมือนกับท่ีใช้ในการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมพอสิตของยาง
ธรรมชาติและคาโอลิไนต์แบบสองชัน้ท่ีขึน้รูปโดยใช้จานเพาะเชือ้เป็นแม่แบบ แต่เพิ่มปริมาณของแต่ละ
สว่นผสมเป็น 9 เทา่ ในเบือ้งต้นคณะผู้วิจยัทดลองใช้ถาดอะลมิูเนียมขนาด 10×10 นิว้ เป็นแม่แบบในการ
ขึน้รูปแผน่พอกหน้า โดยมีขัน้ตอนการขึน้รูปดงันี ้ 

1. เตรียมชัน้ฟิล์มยางธรรมชาติโดยเทของผสมของน า้ยางและพอลิเอทิลีนไกลคอลลงในถาด ตัง้
ทิง้ไว้เป็นเวลา 40 นาที 

2. เทของผสมของชัน้ดินเหนียวท่ีประกอบด้วย คาโอลไินต์ พอลเิอทิลนีไกลคอล และกลเีซอรอลลง
ในถาด ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 30 นาท ี

3. น าถาดเข้าเคร่ืองอบสญุญากาศและอบแห้งของผสมท่ีอุณหภูมิ 50 60 70 และ 80 องศา
เซลเซียส ใช้เวลาที่แตล่ะอุณหภมิูประมาณ 20 นาท ี

4. น าถาดออกจากเคร่ืองอบสญุญากาศ ตัง้ทิง้ไว้ในบรรยาศห้องให้เย็น จะได้แผ่นฟิล์มคอมพอสิต
ของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์แบบสองชัน้ 

5. น าแบบ (template) แผน่พอกหน้าขนาดเท่าใบหน้าคนวางทาบบนแผ่นฟิล์มคอมพอสิต ใช้คตั
เตอร์และกรรไกรตดัแผน่ฟิล์มคอมพอสติตามแบบ 

6. ลอกสว่นของแผน่ฟิล์มคอมพอสติท่ีไม่ใช้ออกจากถาด 
7. เทน า้กลัน่1ปริมาณ 200 มิลลลิติร ลงในถาด ตัง้ทิง้ไว้ 15 นาท ี 
8. ลอกแผน่พอกหน้าออกจากถาด ผลกิด้านท่ีเป็นแผน่ฟิล์มคอมพอสติขึน้ และน าแผน่พอกหน้า

ไปอบแห้งอีกครัง้ท่ีอุณหภมิู 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที  

 
 
  
 
รูปที่ ก1 ของผสมของน า้ยางธรรมชาติ คาโอลไินต์ PEG 
และกลเีซอรอลในถาดขึน้รูปก่อนน าเข้าตู้อบสญุญากาศ 
 

                                                 
1
 ใช้สารละลายวติามนิซีหรือสารละลายของสารบ ารุงผิวหน้าแทนได้ โดยไมจ่ าเป็นต้องผา่นการอบแห้งอีกครัง้ 
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รูปที่ ก2 ลกัษณะของแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยาง
ธรรมชาติ และคาโอลไินต์หลงัการอบแห้งในตู้อบ
สญุญากาศ 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ ก3 ทาบแบบแผน่พอกหน้าขนาดเทา่ใบหน้าคนลงบน
แผน่ฟิล์มคอมพอสติ 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก4 ใช้คตัเตอร์และกรรไกรตดัแผน่ฟิล์มคอมพอสติ
ตามแบบ 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก5 ลอกสว่นของแผน่ฟิล์มคอมพอสติท่ีไม่ใช้ออกจาก
ถาด 
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รูปที่ ก6 เทน า้กลัน่ลงในถาด 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก7 แผน่พอกหน้าหลงัจากลอกออกจากถาดและผลิ
กด้านท่ีเป็นแผ่นฟิล์มคอมพอสติขึน้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก8 แผน่พอกหน้าหลงัจากการอบแห้งอีกครัง้ 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณต้นทนุของแผน่ฟิล์มคอมพอสติของยางธรรมชาติและคาโอลไินต์ 

 
แหล่งอ้างอิงราคาวัตถุดบิ 

ราคาน า้ยางข้น www.tla-latex.org/rubber-price.php  

ราคาดนิเหนียว บริษัท ไทยสงวนวฒัน์เคมีภณัฑ์ www.tsgroup.co.th  

ราคาพอลเิอทิลีนไกลคอล (PEG) บริษัท Pan Innovation 

ราคากลีเซอรอล (Glycerol) www.projectthai.com 

ราคาน า้กลัน่ ห้างหุ้นสว่นจ ากดั ลีเ้ซียฮวด 
 
คา่ไฟฟ้ามาตรฐานเฉล่ีย 1.35 บาทตอ่หน่วยการใช้งาน 
คา่ไฟฟ้า = คา่ไฟฟ้ามาตรฐานเฉล่ีย (บาท) * หน่วยไฟฟ้าท่ีใช้ (ยนูิต) 
คา่สารเคมี = ปริมาณท่ีใช้ * ราคาตอ่หน่วย (บาท)   
ก าลงัไฟฟ้าของตู้อบสญุญากาศ 1200 วตัต์      ก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกวนสาร 1020 วตัต์ 

 
NR-PEG(60)/PEG-Gly(30%)-Kaolinite(200) 

รายการ ราคาต่อหน่วย (บาท) หน่วย ปริมาณที่ใช้ หน่วย ราคา (บาท)

เคร่ืองกวนสาร 1.350 ยนิูต 1.958 ยนิูต 2.643

ตู้อบ 1.350 ยนิูต 2.004 ยนิูต 2.705

ยางธรรมชาติ 0.161 กรัม 7.548 กรัม 1.215

น า้กล่ัน 0.004 มิลลิลิตร 108.600 มิลลิลิตร 0.434

ดินเหนียว 0.040 กรัม 9.122 กรัม 0.365

PEG 0.148 กรัม 3.649 กรัม 0.540

Glycerol 0.020 กรัม 2.715 กรัม 0.054

7.958ราคารวม  
 
แผ่นพอกหน้าขนาดเท่าใบหน้าคน (NR-PEG(60)/PEG-Gly(30%)-Kaolinite(200)) 

รายการ ราคาต่อหน่วย (บาท) หน่วย ปริมาณที่ใช้ หน่วย ราคา (บาท)

เคร่ืองกวนสาร 1.350 ยนิูต 1.958 ยนิูต 2.643

ตู้อบ 1.350 ยนิูต 2.400 ยนิูต 3.240

ยางธรรมชาติ 0.161 กรัม 7.548 กรัม 1.215

น า้กล่ัน 0.004 มิลลิลิตร 308.600 มิลลิลิตร 1.234

ดินเหนียว 0.040 กรัม 9.122 กรัม 0.365

PEG 0.148 กรัม 3.649 กรัม 0.540

Glycerol 0.020 กรัม 0.543 กรัม 0.011

9.249ราคารวม  

http://www.tla-latex.org/rubber-price.php
http://www.tsgroup.co.th/
http://www.projectthai.com/
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สรปุข้อคิดเหน็ของผูท้รงคณุวฒิุต่อโครงการ 
“แผน่ฟิลม์คอมพอสิตของยางธรรมชาติและดินเหนียวส าหรบัการดดูซบัวิตามินซี” สญัญาเลขท่ี RDG 5350032 

จากขอ้เสนอแนะของผูท้รงคุณวฒุ ิ (อา้งองิจดหมายเลขที ่ นร6205/0227/2555) เพื่อการปรบัปรุงแกไ้ขรายงานฉบบัสมบูรณ์โครงการวจิยัขนาดเลก็เรือ่ง
ยางพารา (SPR) เรื่อง “แผน่ฟิลม์คอมพอสติของยางธรรมชาตแิละดนิเหนียวส าหรบัการดดูซบัวติามนิซี” นกัวจิยัขอชีแ้จงดงันี้ 

ข้อคิดเหน็/ข้อเสนอแนะของผูท้รงคณุวฒิุ ช้ีแจงโดยนักวิจยั 

ข้อสงัเกตและข้อเสนอแนะ (Remarks and Suggestion) 
 
 

1. จากผลการทดลองของผูว้จิยัมลี าดบัข ัน้ตอน และการด าเนนิการวจิยั
เป็นระบบไดด้มีาก แต่จากผลการทดลองพบวา่การกระจายตวัของ
ดนิเหนยีวบนแผน่ฟิลม์ยงัไม่ด ี ซึ่งน่าจะเป็นผลจากการผสมดนิกบัน ้า
ยางพาราไมด่พีอ เมื่อพจิารณาวธิกีารผสมของผูว้จิยั การผสม
สารเคมกีบัน ้ายางมหีลกัการคอื ตอ้งท าใหส้ารเคมใีนรูปของแขง็อยู่ใน
สถานะของเหลว แลว้จงึน ามาทดลองผสมกบัน ้ายางน่าจะท าใหด้นิ
เหนียวเขา้กนักบัน ้ายางได้ดขี ึน้ ซึ่งการท า dispersion สารเคมเีป็น
ขัน้ตอนหนึ่งของการผสมสารเคมใีนน ้ายางพารา 
 

1. การเตรยีมแผน่ฟิลม์คอมพอสติในงานวจิยันี้ใชว้ธิกีารกวนผสมแบบแขวนลอย โดย
น าดนิเหนียวไป dispersion ในน ้ากลัน่ก่อนแลว้จงึเทผสมกบัน ้ายาง ในบางกรณจีะ
เตมิพอลเิอทลินีไกลคอลและ/หรอืกลเีซอรอลผสมกบัดนิเหนยีวดว้ยเพือ่เพิม่ความ
เขา้กนัไดก้บัยางธรรมชาต ิ ปญัหาการกระจายตวัของดนิเหนียวในแผน่ฟิลม์ไม่ด ี
น่าจะเกดิจากการใชด้นิเหนยีวปรมิาณมากเพื่อเพิม่สมบตักิารดดูซบั (ในงานวจิยัที่
ผา่นมามกีารเตมิดนิเหนียวเพยีง 2-10 phr เพื่อเสรมิสมบตัเิชงิกลของยาง)  

 

2. หน้า 18 ถา้สามารถอธบิายไดว้า่ มคีวามสมัพนัธร์ะหวา่งลกัษณะของ
ความรอ้น (จาก TG/DTA) กบัการดูดซบั/การคายวติามนิซ ี น่าจะท า
ใหร้ายงานสมบูรณ์มากขึน้ และถา้ไม่มคีวามสมัพนัธก์นั ความ
แตกต่างนี้แสดงอะไรบา้ง (เนื่องจากในรายงานมภีาพดดัแปรดว้ย 
PEG/Glycerol) 

2. จากผลการศกึษาพบวา่ การดดัแปรเบนโทไนตด์ว้ยพอลเิอทลินีไกลคอลและ/หรอื
กลเีซรอลเกดิขึน้ชดัเจนกวา่กรณขีองคาโอลไินต ์ เนื่องจากชอ่งวา่งระหวา่งชัน้
อะลูมโินซลิเิกตในเบนโทไนตม์ากกวา่ (หน้า 21 รูป 5.7) โมเลกุลของสารเคมจีงึ
แทรกเขา้ไปภายในโครงสรา้งของเบนโทไนตไ์ดง้่าย (หน้า 22 รูป 5.8) คณะผูว้จิยั
คาดวา่สมบตัเิชน่นี้น่าจะชว่ยเพิม่ความสามารถในการดดูซบัวติามนิซ ี แต่เมื่อน า
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 เบนโทไนตผ์สมกบัน ้ายางพาราพบวา่ ยางจบัตวัเป็นกอ้น ไม่สามารถขึน้รูปเป็น
แผน่ฟิลม์ไดจ้งึไม่ไดน้ ามาศกึษาการดูดซบัวติามนิซี ในกรณขีองคาโอลไินตซ์ึง่มี
ชอ่งวา่งระหวา่งชัน้แคบ (น ้าและพอลเิอทลินีไกลคอลแทรกตวัไดเ้พยีง 0.82%) 
การดูดซบัวติามนิซเีขา้ไปภายในโครงสรา้งน่าจะเกดิไดย้าก ทัง้นี้การอธบิาย
ความสมัพนัธร์ะหวา่งโครงสรา้งของดนิเหนียวกบัการดูดซบัวติามนิซยีงัตอ้งศกึษา
เพิม่เตมิ 

 
3. การสรุปผล/ขอ้เสนอแนะ นกัวจิยัควรเขยีนใหม้นี ้าหนกัทางวชิาการ 

เชน่ การน าแผน่ฟิลม์คอมพอสติยางธรรมชาตแิละดนิเหนยีวไปใชก้บั
คน เปรยีบเทยีบกบัแผน่ mask น่าจะตอ้งขออนุญาตกิ่อนเพราะอาจ
มผีลกระทบเกดิขึน้ได ้นอกจากนัน้ขอใหน้กัวจิยัทบทวนเรื่องการคาย
โดยใชว้ธิจีุ่มน ้า (สกดัดว้ยน ้า) เพื่อเอามาใชก้บัผวิคนน่าจะมสีภาวะ
ต่างกนั 

3. คณะผูจ้ยัแกไ้ขและเพิม่เตมิขอ้เสนอแนะ (หน้า 42) ใหส้อดคลอ้งกบัขอ้เสนอแนะ
ของผูท้รงคุณวฒุ ิ ส าหรบัประเดน็การคายวติามนิซโีดยวธิจีุ่มในน ้าซึ่งมีสภาวะต่าง
กบัการใชง้านกบัผวิคนจรงิ เป็นการทดลองเบือ้งตน้เพื่อทดสอบความสามารถใน
การดูดซบัและคายของแผน่ฟิลม์คอมพอสติทีเ่ตรยีมได ้ แผน่พอกหน้าทีม่ขีายใน
ทอ้งตลาดจะแชอ่ยู่ในสารละลายบ ารุงผวิซึ่งบรรจุอยู่ในซอง หน้าทีข่องแผน่พอก
หน้าจงึเป็นตวักลางทีน่ าสารบ ารุงผวิทีถู่กดูดซบัไวไ้ปสมัผสักบัผวิบนใบหน้าที่
เปียกน ้า (ปกตผิูใ้ชต้อ้งลา้งหน้ากอ่น) ในสภาวะเชน่นัน้การคายสารบ ารุงผวิน่าจะ
เกดิไดน้้อยกวา่การใชว้ธิจีุ่มในน ้าโดยตรง ความแตกต่างของปรมิาณการคาย
วติามนิซใีนกรณทีัง้สองตอ้งมกีารศกึษาเพิม่เตมิ โดยตอ้งค านึงถงึความปลอดภยั
ในการใชแ้ผน่ฟิลม์คอมพอสติกบัผวิคนเป็นส าคญั      

  
 


