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สลายไดงายในสิ่งแวดลอม โดยการนํายางธรรมชาติมาผสมกับพอลิเมอรทางชีวภาพที่สามารถยอย
สลายไดงาย ไคโตซานเปนพอลิเมอรทางชีวภาพชนิดหนึ่งที่ยอยสลายไดตามธรรมชาติซ่ึงสามารถสกัด
ไดจากเปลือกนอกของสัตวจําพวก กุง ปู และปลาหมึก เนื่องจากไคโตซานยังเปนแหลงอาหารและ
พลังงานของจุลินทรีย จึงทําใหถูกยอยสลายไดงาย จึงมีแนวคิดที่นําเอาไคโตซานมาผสมกับยาง
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ของยางธรรมชาติลดลงเนื่องจากโครงสรางของไคโตซานมีความเปนขั้วบวกแตยางธรรมชาติไมมีขั้ว 
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ผสมกับยางธรรมชาติ โดยใชเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันซึ่งเปนเทคนิคที่ใชสารเคมีใน
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ลิไอโซพรีนเคลือบบนผิวไคโตซานจะทําใหสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกับยางไดดีขึ้น ซ่ึงสามารถเติมไค
โตซานลงไปในยางไดมากขึ้นเพื่อเปนการชวยใหเกิดการสลายตัวทางชีวภาพไดเร็วข้ึน 
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1. ศึกษาสมบัติเชิง สัณฐานวิทยาและการเสื่อมสลายทางชีวภาพของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน
ที่ผานการปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน 

 

ผลการดําเนินงาน  
 

  งานวิจัยนี้เปนการนําเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันมาใชปรับปรุงผิวไคโตซานโดยใช
คล่ืนไมโครเวฟและความรอนจากอางควบคุมอุณหภูมิเปนตัวเหนี่ยวนําใหเกิดปฏิกิริยาในการ
สังเคราะหฟลมพอลิไอโซพรีนเคลือบบนผิวของไคโตซาน ภายใตระบบที่ใชเซทิลไตรเมทิลแอมโม
เนียม(CTAB)เปนสารลดแรงตึงผิวและใชไอโซพรีนเปนมอนอเมอร  นําไคโตซานที่ทําการปรับปรุงผิว
แลวมาทําการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของพื้นผิว ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานฟอรม อินฟราเรดสเปคโตรส
โกป (Fourier Transform Infared Spectroscopy; FT-IR) และเทอรมอล      กราวิเมทริกอนาไลซิส 
(Thermal Gravimetric Analysis; TGA) ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR แสดงใหเห็นวามีฟลมพอลิ
ไอโซพรีนคลุมบนผิวของไคโตซาน จากนั้นนําไคโตซานมาผสมกับยางธรรมชาติโดยแปรปริมาณของ
ไคโตซานเปน 0, 10, 20, 30 และ 40 phr  ทําการศึกษาการยอยสลายทางชีวภาพของยางผสมไคโคซาน
โดยใชระยะเวลาในการฝงดินพบวา น้ําหนักของชิ้นงานมีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาในการฝงดินและ
ปริมาณของไคโตซานเพิ่มขึ้น 
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เมื่อเวลาในการฝงดินเพิ่มขึ้นและยางที่ผสมไคโตซานในปริมาณมากกวาจะมีน้ําหนักหายไปมากกวา  
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บทคัดยอ 

 
งานวิจัยนี้เปนการนําเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันมาใชปรับปรุงผิวไคโตซาน

โดยใชคล่ืนไมโครเวฟและความรอนจากอางควบคุมอุณหภูมิเปนตัวเหนี่ยวนําใหเกิดปฏิกิริยาใน
การสังเคราะหฟลมพอลิไอโซพรีนเคลือบบนผิวของไคโตซาน ภายใตระบบที่ใชเซทิลไตรเมทิ
ลแอมโมเนียม(CTAB)เปนสารลดแรงตึงผิวและใชไอโซพรีนเปนมอนอเมอร  นําไคโตซานที่ทํา
การปรับปรุงผิวแลวมาทําการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของพื้นผิว ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานฟอรม 
อินฟราเรดสเปคโตรสโกป (Fourier Transform Infared Spectroscopy; FT-IR) และเทอรมอล      
กราวิเมทริกอนาไลซิส (Thermal Gravimetric Analysis; TGA) ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR 
แสดงใหเห็นวามีฟลมพอลิไอโซพรีนคลุมบนผิวของไคโตซาน จากนั้นนําไคโตซานมาผสมกับยาง
ธรรมชาติโดยแปรปริมาณของไคโตซานเปน 0, 10, 20, 30 และ 40 phr  ทําการศึกษาการยอยสลาย
ทางชีวภาพของยางผสมไคโคซานโดยใชระยะเวลาในการฝงดินพบวา น้ําหนักของชิ้นงานมี
แนวโนมลดลงเมื่อเวลาในการฝงดินและปริมาณของไคโตซานเพิ่มขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Abstract 
 
Admicellar polymerization was used to produce a thin layer of polyisoprene on the 

surface of chitosan particles using cethyl trimethyl ammonium bromide (CTAB) as the surfactant 
template and induced reaction using microwave and water bath. The admicellar-treated chitosan 
particles were characterized by Fourier-transformed infrared spectroscopy (FT-IR) and 
gravimetric analysis. FT-IR analysis suggested successful coating of polyisoprene on the surface 
of chitosan particles. Then the chitosan was mixed with natural rubber. Quantities of the chitosan 
were varied 0, 10, 20, 30 and 40 phr. The biodegradation of the sample was examined by using 
soil burial test. The results showed that weigth of the sample decreased when the time for test and 
quantity of chitosan increased.  
  
 
 
  



1.บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 

 

ผลิตภัณฑยางที่หมดอายุการใชงานแลว สวนใหญกลายเปนขยะซึ่งกอใหเกิดปญหา
มลภาวะทางสิ่งแวดลอมเปนอยางมากเนื่องจากเปนวัสดุที่ยอยสลายตามธรรมชาติไดยาก ปจจุบันจึง
มีการคิดคนวิธีการแกไขปญหาดังกลาว แนวทางหนึ่งที่ไดรับความสนใจคือ การผลิตผลิตภัณฑยาง
ที่สามารถยอยสลายไดงายในสิ่งแวดลอม โดยการนํายางธรรมชาติมาผสมกับพอลิเมอรทางชีวภาพ
ที่สามารถยอยสลายไดงาย ไคโตซานเปนพอลิเมอรทางชีวภาพชนิดหนึ่งที่ยอยสลายไดตาม
ธรรมชาติซ่ึงสามารถสกัดไดจากเปลือกนอกของสัตวจําพวก กุง ปู และปลาหมึก เนื่องจาก           
ไคโตซานยังเปนแหลงอาหารและพลังงานของจุลินทรียจึงทําใหถูกยอยสลายไดงาย จึงมีแนวคิดที่
นําเอาไคโตซานมาผสมกับยางธรรมชาติเพื่อใหเกิดการยอยสลายในสิ่งแวดลอมไดดีขึ้น แตพบวา
การเติมไคโตซานทําใหสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติลดลงเนื่องจากโครงสรางของไคโตซานมี
ความเปนขั้วบวกแตยางธรรมชาติไมมีขั้ว เปนสาเหตุใหสมบัติทางกายภาพดอยลง ดังนั้นจึงมี
แนวคิดที่จะปรับปรุงผิวของไคโตซานกอนนํามาผสมกับยางธรรมชาติ  โดยใช เทคนิค                 
แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันซึ่งเปนเทคนิคที่ใชสารเคมีในปริมาณนอยจึงเปนการชวยประหยัด
ตนทุนการผลิต เนื่องจากในยางธรรมชาติมีองคประกอบไฮโดรคารบอนของ พอลิไอโซพรีนชนิด
เสนตรงมากถึง 99.99% ดังนั้นการเลือกสรางฟลมบางของพอลิไอโซพรีนเคลือบบนผิวไคโตซาน
จะทําใหสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกับยางไดดีขึ้น ซ่ึงสามารถเติมไคโตซานลงไปในยางไดมากขึ้น
เพื่อเปนการชวยใหเกิดการสลายตัวทางชีวภาพไดเร็วข้ึน 

 

1.2  วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาสมบัติเชิงกลและการเสื่อมสลายทางชีวภาพของยางธรรมชาติผสมไคโตซานที่
ผานการปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชั่น 

 
 
 
 

 



2.ทฤษฏี 
 

2.1 ยางธรรมชาติ 
 

2.1.1 โครงสราง และสมบัติของยางธรรมชาติ 
 ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรที่มีไฮโดรคารบอนเปนองคประกอบรอยละ 95 ที่เหลือเปน

โปรตีน  ไขมัน  และเกลืออนินทรีย อ่ืนๆ มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา  1,300,000 กรัมตอโมล               
ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene เนื่องจากสวนประกอบของยางธรรมชาติเปน
ไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว ดังนั้นยางจึงละลายไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว เชน เบนซีน เฮกเซน     
เปนตน โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสรางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) 
แตในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบที่อุณหภูมิต่ําหรือเมื่อถูก
ยืด จึงสามารถเกิดผลึก (crystallize) ไดการเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา (low temperature 
crystallization) จะทําใหยางแข็งมากขึ้น แตถาอุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะออนลงและกลับสูสภาพเดิม 
ในขณะที่การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว (strain induced crystallization) ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลดี 
นั่นคือยางจะมีความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) ความทนทานตอการ ฉีกขาด                
(tear resistance) และความทนทานตอการขัดสี (abrasion resistance)  

ลักษณะเดนอีกอยางของยางธรรมชาติ คือ ความยืดหยุน (elasticity) ยางธรรมชาติมีความ
ยืดหยุนสูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระทํากับมันหมดไป ยางก็จะกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม       
ยางธรรมชาติยังมีสมบัติดีเยี่ยมดานการเหนียวติดกัน (tack) ซ่ึงเปนสมบัติสําคัญของการผลิต
ผลิตภัณฑที่ตองอาศัยการประกอบ (assemble) ช้ินสวนตางๆ เขาดวยกัน เชน ยางรถยนต สายพาน
ยาง เปนตน  แตยางธรรมชาติที่เปนยางดิบจะมีขีดจํากัดในการใชงาน เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลต่ํา 
และลักษณะทางกายภาพจะไมเสถียรขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงแปลงอุณหภูมิมาก กลาวคือ ยางจะ
ออนเยิ้มและเหนียวเหนอะหนะเมื่อรอน แตจะแข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิต่ํา ดวยเหตุนี้การใชประโยชน
จากยางจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมีตางๆ เชน กํามะถัน เรซิน และ สารตัวเรงตางๆ เปนตน 
หลังจากการบดผสมยาง หรือยางคอมปาวด (rubber compound) ที่ไดจะถูกนําไปขึ้นรูปในแมพิมพ
ภายใตความรอนและความดัน กระบวนการนี้เรียกวาวัลคาไนเซชัน (vulcanization) ยางที่ผานการ
ขึ้นรูปนี้ เรียกวา “ยางสุกหรือยางคงรูป” (vulcanizate) ซ่ึงสมบัติของยางคงรูปที่ไดนี้จะเสถียรไม
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก (บุญธรรม, 2538)  
 
 



2.2 ไคตินและไคโตซาน 

 

2.2.1 ความหมายและโครงสราง 
 ไคตินมีช่ือทางเคมีวา Poly [β-(1→4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucopyranose] เปน

สารชีวภาพที่มีโครงสรางคลายกับเซลลูโลส แตจะตางกันที่ตําแหนง C-2 โดยเซลลูโลสจะ
ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล สวนไคตินจะประกอบดวยหมูอะซิทามิโด (acetamido group)          
ไคตินไมสามารถละลายในตัวทําละลายมีขั้วและไมมีขั้ว โดยท่ัวไปมักพบไคตินในผนังเซลลของ
เชื้อจุลินทรีย เชน เห็ด รา รวมทั้งเปลือกของแมลงและสัตวที่ไมมีกระดูกสันหลังประเภทมีขอและ
ปลองอาทิ กุง ปูและแกนปลาหมึก(Merk Index, 1996)  

 ไคโตซานหรืออนุพันธของไคตินที่ไดจากการทําปฏิกิริยากําจัดหมูอะซิทิลของไคติน 
หรือที่เรียกวาปฏิกิริยา Deactivation โดยแชไคตินในสารละลายดางเขมขน ซ่ึงไคโตซานที่ไดนี้ มี
ช่ือทางเคมีวา poly [β-(1→4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose] เปนโพลิเมอรที่ไมสามารถ
ละลายในตัวทําละลายอินทรียเกือบทั้งหมดและน้ําที่มีคา pH เปนกลางหรือดาง แตสามารถละลาย
ในกรดออน (Hayes, 1977) โครงสรางของไคโตซานแสดงไวในภาพที่ 2.1 
 

 
 

ภาพที ่2.1 โครงสรางของไคโตซาน 
ท่ีมา: Hayes (1977) 
 

 

2.3 ปฏิกิริยาแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน (Admicellar polymerization) 

     

2.3.1 ความหมาย       

 ปฏิกิริยาแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน มาจากคําวา การดูดซับ (Adsorption) และ        
ไมเซลล (Micelle) เปนปฏิกิริยาชนิดหนึ่งในกลุมของปฏิกิริยา In-situ polymerization ซ่ึงเกิดภายใน



ช้ันการดูดซับแบบ 2 ช้ันบนพื้นผิวตางๆ ซ่ึงมีปจจัยที่มีความเกี่ยวของดังนี้เชน ชนิดของสารลดแรง
ตึงผิวลักษณะการดูดซับในพื้นผิว เปนตน   

2.3.2 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน 
 วิธีเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันเปนกระบวนการปรับปรุงผิวของสารวิธีหนึ่ง 

แสดงดังภาพที่ 2.6 คือเกิดการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนผิวของสารจากนั้นเติม                     
มอนอเมอร และสารริเร่ิมปฏิกิริยา เพื่อใหเกิดการรวมตัวเปนพอลิเมอรในระหวางชั้นสารลด       
แรงตึงผิว แลวทําการลางสารลดแรงตึงผิวช้ันนอกออก เพื่อใหปรากฏฟลมพอลิเมอรที่เคลือบอยู              
บนผิวอนุภาคสารเพิ่มเนื้อ 
 

 
 

ภาพที ่2.6 ขั้นตอนการสังเคราะหฟลมบางของพอลิเมอร 
                                                    ดวยปฏกิิริยาแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน 

ท่ีมา: นพวัชร ธรรมสนอง และ ถิราวุธ พงคประยูร (2550) 
 

ขั้นตอนที่ 1 เปนการเกิดแอดไมเซลล โดยสารลดแรงตึงผิวจะถูกดูดซับแบบ 2 ช้ัน บน
พื้นผิวที่รองรับ ซ่ึงการดูดซับจะเกิดขึ้นสมบูรณก็ตอเมื่อเลือกใชสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมภายใต
สภาวะแวดลอมที่เหมาะสมดวยเชนกัน โดยปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเลือกใชสารลดแรงตึงผิวมี
ดังนี้คือ จุดที่ประจุรวมเปนศูนย (Point of zero charge: PZC) ของพื้นผิวที่รองรับ  สมบัติทางเคมี
ตามธรรมชาติของโมโนเมอรที่เลือกใช  การเลือกใชสารเคมีที่เปนตัวริเร่ิม (Initiator) ใหเหมาะสม
กับระบบของการเกิดพอลิเมอไรเซชัน ขอมูลจากการศึกษาเกี่ยวกับคา PZC ของพื้นผิวที่รองรับที่
ชวงคาความเปนกรด-ดางตางๆในสารละลายของสารลดแรงตึงผิวทั้งที่ เปนชนิดประจุบวก 
(Cationic) หรือชนิดประจุลบ (Anionic) ก็เปนประโยชนในการศึกษานี้ ที่คาความเปนกรด-ดางต่ํา
กวาจุด PZC ของพื้นผิว ลักษณะของพื้นผิวจะมีอนุภาคของอะตอมกลายเปนประจุบวก และจะมี
ประจุที่เปนบวกมากขึ้น ที่คาความเปนกรด-ดางสูงกวาจุด PZC ของพื้นผิว ลักษณะของพื้นผิวจะมี
อนุภาคของอะตอมกลายเปนประจุลบ จากผลการศึกษาที่ไดดังกลาวจึงสงผลใหสารลดแรงตึงผิว



ชนิดประจุลบจะถูกดูดซับไดดีเมื่ออยูในสภาวะที่มีคาความเปนกรด-ดางที่สูงกวาจุด PZC ในขณะที่
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกจะถูกดูดซับไดดีเมื่ออยูในสภาวะที่มีคาความเปนกรด-ดางต่ํากวาจดุ 
PZC ตัวอยางเชน พื้นผิวรองรับที่เปนไคโตซานจะมีคา PZC อยูระหวาง 2-3 ซ่ึงจะมีสมบัติของ
ประจุเปนลบเมื่ออยูในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-ดางมากกวา 3 ดังนั้นสารลดแรงตึงผิวชนิด
ประจุบวก เชน CTAB จะถูกดูดซับบนผิว ไคโตซานไดดีเมื่ออยูภายใตสภาวะของสารละลายที่มีคา
ความเปนกรด-ดางมากกวา 3 ซ่ึงสิ่งที่ควรตองคํานึงถึงใหมากนั่นคือ การควบคุมความเขมขนที่
สมดุลของสารลดแรงตึงผิวใหต่ํากวาคาความเขมขนวิกฤตที่ทําใหเกิดไมเซลล (Critical micelle 
concentration) เพื่อที่จะปองกันการเกิดไมเซลลในสารละลาย เพราะถาหากไมมีไมเซลลเกิดขึ้น 
สารอินทรียที่อยูภายในชั้นการดูดซับแบบ 2 ช้ันของสารลดแรงตึง ผิวจะกลายเปนพื้นที่เดียวเทานั้น
ที่จะเกิดการละลายเขาไปของโมโนเมอร (Adsolubilization) 
       ขั้นตอนที่ 2 โมโนเมอรเกิดการละลายเขาไปอยูในไมเซลล ซ่ึงเรียกปรากฏการณนี้วา 
Adsolubilization ซ่ึงโมโนเมอรสวนใหญจะไมสามารถละลายในน้ําได ดังนั้นเมื่อโมโนเมอรไดเขา
สูระบบแลว โมโนเมอรจึงชอบที่จะเขาไปอยูในสวนของสารอินทรียที่อยูในแอดไมเซลล การเติม
โมโนเมอรและสารละลายของสารลดแรงตึงผิวควรจะเติมไปพรอมกันหรือติดตอกัน 
       ขั้นตอนที่ 3 เปนการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของโมโนเมอร ซ่ึงเกิดขึ้นโดยผาน        
ฟรีเรดิคัลที่มีความสามารถในการริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ในบางกรณีความสามารถในการ
เขากันไดภายในระบบของสารริเร่ิมกับสารลดแรงตึงผิวทั้งชนิดประจุลบและประจุบวกก็อาจจะมี
ผลในการเลือกชนิดของสารลดแรงตึงผิวและสภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาดวย เมื่อปฏิกิริยา
เร่ิมตนขึ้นโมโนเมอรในสารละลายจะมีการแพรเขาไปในแอดไมเซลลมากขึ้น ถาปฏิกิริยาดําเนิน
ตอเนื่องไปโดยใชระยะเวลาที่ยาวนานเพียงพอ ในที่สุดโมโนเมอรทั้งหมดก็จะถูกเปลี่ยนเปน       
พอลิเมอร 
       ขั้นตอนที่ 4 เปนขั้นตอนการลางผงอนุภาคที่ผานการปรับปรุงแลวดวยน้ําเพื่อกําจัดชั้นของ
สารลดแรงตึงผิวช้ันนอกออกไป เพื่อที่จะเผยชั้นของฟลมพอลิเมอร จากนั้นนําผงอนุภาคไปอบใน
เตาอบที่อุณหภูมิเหมาะสม เพื่อที่จะระเหยโมโนเมอรที่ไมไดทําปฏิกิริยา และสารละลายที่มากเกิน
พอ แตตองไมมีผลกระทบตอสมบัติของพอลิเมอร 

 



3.วิธีการทดลอง 

 

3.1 ยางและสารเคมี 
 

1. ยางแทง STR 5L ผลิตโดย องคการสวนยาง (นาบอน) กระทรวงเกษตรและสหกรณ 
2. ซิงคออกไซด (Zinc Oxide) ผลิตโดยบริษัท ยูนิไทย จํากัด  
3. กรดสเตียริก (Stearic acid) ผลิตโดยบริษัท อินพีเรียล อินดัสเตรียล เคมีคัล จํากัด  
4. สารตัวเรง เอ็น – เทอรท – บิวที – 2 - เบนโซไทโอซัลฟนาไมด (N – tert – buty – 2 - 

benzonthiaolesulfenamide, TBBS) ลักษณะเปนผงสีขาวละเอียด  
5. ไคโตซาน (Chitosan) ขนาด 60 เมชลักษณะเปนผงสีขาวอมเหลืองใชเปนสารตัวเติมในยาง 
6.  กํามะถัน (Sulphur) ลักษณะเปนผงสีเหลือง ใชเปนสารวัลคาไนซยาง ผลิตโดยบริษัท    

เพชรไทยเคมีภัณฑ จํากัด ประเทศไทย 
7.  Sodium Dodecyl (lauryl) Sulfate (SDS)ลักษณะเปนผงสีขาวใชเปนสารรักษาความเสถียร 
8. ไอโซพรีน (Isopren) ลักษณะเปนของเหลว ใสไมมีสี มีกล่ินเหม็น เปนอันตรายตอระบบ

หายใจใชเปนสารเริ่มตนการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 
9.เอทธานอล (Ethanol) ลักษณะเปนของเหลว ใสไมมีสี  
10.โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (K2SO4) ลักษณะเปนผงสีขาวละเอียด  
11.โซเดียมไฮรอกไซด (NaOH) ลักษณะเปนเกล็ดสีขาว เปนสารจําพวกดางใชสําหรับลาง    

ไอโซพรีนมอนอเมอรใหบริสุทธิ์ 
12.น้ํากลั่น (H2O) ลักษณะเปนของเหลว ใสไมมีสี ใชเปนตัวกลางในการทําละลาย 

 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ 
   

1.เคร่ืองชั่งไฟฟา (Electronic balance) 
รุน PB 3002 – 3 มีพิกัดกําลังชั่งสูงสุด 3,100 กรัม ความละเอียดในการชั่ง 0.01 กรัม 

ผลิตภัณฑบริษัท Mettle – Toledo (Thailand) จํากัด 
รุน METTLER AJ 150 มีพิกัดกําลังชั่งสูงสุด 150 กรัมความละเอยีดในการชั่ง 0.0001 กรัม 

ผลิตภัณฑบริษัท Diethelm. CO., Ltd.  
2.ภาชนะใสไคโตซานที่ใชเหนี่ยวนํา หมอแสตนแลสใชเหนี่ยวนําใน Water bath และกลอง

พลาสติกใชเหนี่ยวนําใน Microwave 
3.เคร่ืองกวนเชิงกล (Mechanical Stirrer)  



4.อางควบคุมความรอน (Water Bath) 
5.เคร่ืองอัดไฮโดรลิก (Compression moulding) 
6. แบบพิมพ (Mold) 
7.เคร่ืองทดสอบความตานทานตอแรงดึง ( Testometer ) 
8.เคร่ืองทดสอบการคงรูปของยาง (Oscillating Disk Rheometer,ODR)                                                     
9. ตูดูดควัน (Hood)  
10.ดายคัส (Die Cutting)  

11.เคร่ืองตัดชิ้นทดสอบเชิงกล (Pneumatic Cutting Machine) 
12.เคร่ืองวัดความหนา (Thickness) 
13.เคร่ืองไมโครเวฟ (Microwave Machine) 
14.เคร่ืองบดผสมสองลูกกล้ิง (Two Roll Mill)  
15.ตูอบ (Hot air oven)  
 

3.3 วิธีการทดลอง 

 

3.3.1 การเตรียมผิวไคโตซานดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน 

ขั้นที่ 1 ช่ังสาร Sodium Dodecyl (lauryl) Sulfate (SDS) 14 กรัมแลวละลายดวยน้ํากลั่น 
1400 มิลลิลิตร หลังจากนั้นก็เติมไคโตซาน (Chitosan) จํานนวน 58.33 กรัมแลวกวนดวยเครื่องกวน
เชิงกล (Mechanical Stirrer) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

 

 

ภาพที ่3.16 ไคโตซานและสารเคมี 
 

 



 
 

ภาพที ่3.17 การกวนไคโตซานและสารเคม ี
 

ขั้นที่ 2 สกัด Isoprene monomer ใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยโปรตัสเซียมไฮรอกไซต 
(KOH) สลับกับน้ํากลั่น 3 คร้ัง (H2O) แลวจึงนํา Isoprene monomer ปริมาตร 5.83 มิลลิลิตรแลวเติม
ในไคโตซานที่เตรียมไวในขั้นที่ 1  

ขั้นที่.3.ทําการชั่งโพตัสเซียมซัลเฟต.(K2SO4).จํานวน.0.0583.กรัมและตวงเอทานอล 
(Ethanol) ปริมาตร 70 มิลลิลิตรแลวเติมสารลงในไคโตซานที่เตรียมไวในขั้นที่ 2 หลังจากนั้นการ
เหนี่ยวนําไคโตซานดวย Water Bath ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง และไมโครเวฟ   
ที่ 850 วัตต 
 

 
 

ภาพที ่3.18 การเหนี่ยวนําไคโตซานดวย Water Bath 
 
 



ขั้นที่ 4 นําไคโตซานที่ทําการเหนี่ยวนําดวย Water Bath และไมโครเวฟมาทําการลางเพื่อ
เอาสบูออกดวยน้ํากลั่นหลังจากนั้นทําการอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

 
 

ภาพที ่3.19 การอบไคโตซานในตูอบ 
 

3.3.2 การเตรียมยางคอมปาวด (Compounding) 
 นําไคโตซานที่เตรียมผิวแลวมาผสมกับยางและสารเคมีตางๆดวยเครื่องบดผสมยางแบบ

สองลูกกลิ้ง (Two roll mill) โดยสูตรที่ใชในการศึกษาแสดงไวในตาราง 3.1 แลวทําการขึ้นรูปโดย
การอัดเบาเพื่อนําชิ้นงานไปศึกษาสมบัติตางๆดังตอไป 
 

 ตารางที่ 3.1   สูตรที่ใชในการศึกษาผลของปริมาณไคโตซาน 
 

สารเคมี สัดสวน (phr) 

Natural rubber 100 

Zinc oxide 5 

Stearic acid 2 

TBBS 0.7 

Sulphur 2.25 

Chitosan 0, 10, 20, 30, 40 

 
 



 3.3.3 การทดสอบเชิงกล (Tensile Test) ของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน 

                     3.3.3.1 ศึกษาความทนตอแรงดึง (Tensile Strength, TS) ตามมาตรฐาน ASTM D412 
สูตรการคํานวณความตานทานตอแรงดึง แสดงดังสมการที่ 3.1 
                          T.S.  =   F/A ………………………………………………… (3.1) 
              เมื่อ  F คือ   แรงที่ใชดึงชิ้นทดสอบจนขาด (N) 
                     A คือ   พื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบกอนการดึง (mm2) 
                              3.3.3.2 เปอรเซ็นตการยืดขาด (Elongation at Break, %EB) สูตรการคํานวณเปอรเซ็นต   
ยืดขาด แสดงดังสมการที่ 3.2 
                       E.B. (%) = 100 (L-Lo) /Lo …………………………………… (3.2)   

เมื่อ L คือ ระยะระหวางรอยขีดบนชิ้นทดสอบขณะที่ช้ินทดสอบขาด (mm2) 
                       Lo คือ ระยะระหวางรอยขีดบนชิ้นทดสอบกอนการดึง (mm2) 

3.3.3.3 โมดูลัส (Modulus) สูตรการคาํนวณความเคนดึงตามแนวแรงยดืทีก่ําหนด 
                          Modulus =   Fm/A ……………………………………………… (3.3) 
                เมื่อ Fm คือ แรงที่ใชดึงชิ้นทดสอบ (N) 
                       A คือ พื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบกอนการดึง (mm2)  
 

      3.3.4 นํายางธรรมชาติผสมไคโตซานไปฝงดนิเปนเวลา 2, 4 และ 6 เดือน แลวนํามาทดสอบ
สมบัติเชิงกลอกีคร้ังเพื่อเปรียบเทียบกับยางที่ไมไดฝงดนิ 
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.ผลการทดลองและวจิารณผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของไคโตซานดวยเครื่อง FTIR  
 

การวิเคราะหโดยใชเครื่อง FTIR พบวาไคโตซานที่ไมผานการแอดไมเซลลาร                    
พอลิเมอไรเซชันและผานการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันจะใหพีกที่มีความแตกตางกัน
กลาวคือไคโตซานที่ที่ผานการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันจะปรากฏพีกพันธะคู (c=c) ของ 
Isoprene ที่ประมาณ 1714 cm-1 และยังปรากฏสัญญาณพีกของ Aliphatic group ซ่ึงมีความเขมของ
สัญญาณที่สูงกวาที่ประมาณ 2922.94-2853.07 cm-1 ดังภาพที่ 4.1 ตามลําดับซึ่งแสดงใหเห็นวามี
ฟลมของไอโซพรีนคลุมอนุภาคของไคโตซานที่ผานการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน 
 

 
 

ภาพที่ 4.1 คา IR สเปคตรัมของไคโตซานขนาด 60 เมช ที่ไมผานการปรับปรุงผิวและไคโตซานที่
ผานการปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันโดยใชการเหนี่ยวนําดวย 
Water Bath และ Microwave ตามลําดับ  

 
 

2922.94 cm-1 

2922.94 cm-1 

2922.94 cm-1 

1714 cm-1 

1714 cm-1 

 



4.2 ผลการวิเคราะหความเสถียรตอความรอนดวยเครื่อง TGA 
 

การวิเคราะหความเสถียรตอความรอนของไคโตซานดวยเครื่อง TGA ดังภาพที่ 4.2 พบวา
ไคโตซานที่ผานและไมผานการเตรียมผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันจะสลายตัว
ในชวงอุณหภูมิประมาณ 200 – 380oC เนื่องจากไคโตซานและ Isoprene เปนสารประกอบอินทรีย
เหมือนกันจึงทําใหอนุภาคของสารสลายตัวในชวงที่ใกลเคียงกัน  
 

 
 

ภาพที่ 4.2 คาอุณหภูมิการสลายตัวของไคโตซานขนาด 60 เมชที่ไมผานการปรับปรุงผิวและ              
ผานการปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันโดยใชการเหนี่ยวนําดวย 
Water Bath และ Microwave ตามลําดับ 

 
 

200 – 380oC 

200 – 380oC 

200 – 380oC 



4.3 ผลการศึกษาสมบัติการวัลคาไนซของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน 

 

การศึกษาสมบัติการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสโดยแปรปริมาณไคโตซาน           
ขนาด 60 เมช ที่ 10, 20, 30, 40 phr พบวาเมื่อปริมาณของไคโตซานเพิ่มขึ้นคา scorch time และ     
คา MH-ML มีแนวโนมเพิ่มขึ้นสวนคา Cure time มีแนวโนมลดลงดังตารางที่ 4.2 เนื่องจากวาผิว     
ไคโตซานมีความเปนกรดจึงดูดซับสารตัวเรงไวที่ ผิวสงผลใหสมบัติการวัลคาไนซของยาง
ธรรมชาติผสมไคโตซานมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณของไคโตซานเพิ่มมากขึ้น  
  
 ตารางที่ 4.2 สมบัติการวัลคาไนซของยางธรรมชาติผสมไคโตซานขนาด 60 เมช 
 

สมบัติการวัลคาไนซของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน 

ปริมาณ 
ไคโตซาน 

(phr) 

NK KAW KAM 

Ts1 
(min) 

MH-ML 

(lb.in) 
Tc95 

(min) 
Ts1 

(min) 
MH-ML 

(lb.in) 
Tc95 

(min) 
Ts1 

(min) 
MH-ML 

(lb.in) 
Tc95 

(min) 

10 6.58 16.06 14.51 8.37 12.27 19.58 9.48 16.21 17.32 

20 6.07 18.77 13.45 8.30 18.70 20.49 8.50 18.80 16.42 

30 5.32 21.85 12.33 7.50 19.43 17.08 8.17 21.09 16.47 

40 5.17 24.53 12.32 7.50 23.28 15.34 7.35 23.63 15.10 
 

หมายเหตุ NK คอืไมปรับปรุงผิวดวยกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน 
 KAW คือเหนี่ยวนําใหเกิดแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันดวย Water Bath 

                KAM คือเหนี่ยวนําใหเกิดแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันดวย Microwave 
 

4.4 ผลการศึกษาสมบัติเชงิกลของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน 

 

จากความสัมพันธระหวางปริมาณของไคโตซานขนาด 60 เมช กับความตานทานตอ     
แรงดึงพบวาเมื่อปริมาณของไคโตซานเพิ่มขึ้นคาความตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมลดลง และ
พบวาไคโตซานที่ผานการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันที่เหนี่ยวนําดวย Microwave จะใหคา
ความตานทานตอแรงดึงที่ดีที่สุดเนื่องจากไคโตซานที่ผานการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน
สามารถเขากับยางธรรมชาติไดดีขึ้นการเหนี่ยวนําดวย Microwave จะเกิดขึ้นรวดเร็วและทั่วถึงจึงทํา
ใหการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันดีกวาการเหนี่ยวนําดวย Water Bath 



ตารางที่ 4.3 คาความตานทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติผสมไคโตซานขนาด 60 เมช 
 

คาความตานทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน (MPa) 

ปริมาณไคโตซาน 
(phr) 

NK KAW KAM 

0 17.18 17.18 17.18 
10 12.76 13.34 15.21 
20 10.06 11.24 11.79 
30 8.31 9.35 10.87 
40 6.27 6.54 6.89 

 

หมายเหตุ NK คอืไมปรับปรุงผิวดวยกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน 
   KAW คือเหนี่ยวนําใหเกิดแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันดวย Water Bath 

 KAM คือเหนี่ยวนําใหเกิดแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันดวย Microwave 
 

4.4.2 คามอดูลัส 

 

จากความสัมพันธ ระหว า งยางธรรมชาติผสมไคโตซานขนาด  60.เมช  พบว า                      
คา 100% Modulusและ คา 300% Modulus มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณของไคโตซานที่เพิ่มขึ้น
เนื่องจากวาไคโตซานเปนของแข็งจึงทําใหความแข็งเพิ่ม Modulus จึงเพิ่มขึ้น 
 

 ตารางที่ 4.4 คามอดูลัสของยางธรรมชาติผสมไคโตซานขนาด 60 เมช 
 

คามอดูลัสของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน (MPa) 

ปริมาณ 
ไคโตซาน 

(phr) 

คา 100% Modulus คา 300% Modulus 

NK KAW KAM NK KAW KAM 

0 0.64 0.64 0.64 1.44 1.44 1.44 
10 0.83 0.82 0.96 1.55 1.64 1.60 
20 1.26 1.29 1.26 2.04 2.03 1.73 
30 1.52 1.39 1.37 2.18 2.05 1.74 
40 1.82 1.68 1.52 2.25 2.17 1.85 

 



 หมายเหตุ NK คือไมปรับปรุงผิวดวยกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน 
   KAW คือเหนี่ยวนําใหเกิดแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันดวย Water Bath 

     KAM คือเหนี่ยวนําใหเกิดแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันดวย Microwave 
 

4.4.3 คาความสามารถในการยืดขาดของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน 

        

จากความสัมพันธระหวางปริมาณของไคโตซานขนาด 60 เมชกับคาความสามารถในการ 
ยืดขาดพบวาความสามารถในการยืดขาดมีแนวโนมที่ลดลงตามปริมาณของไคโตซานที่เพิ่มขึ้น
เนื่องจากไคโตซานเปนของแข็งสงผลใหสมบัติความเปนยางลดลงตามปริมาณของไคโตซานที่เพิ่ม 
 

  ตารางที่ 4.5 คาความสามารถในการยืดขาดของยางธรรมชาติผสมไคโตซานขนาด 60 เมช 
 

คาความสามารถในการยดืขาดของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน ( %) 

ปริมาณไคโตซาน 
(phr) 

NK KAW KAM 

0 807 807 807 
10 740 740 740 
20 660 700 700 
30 660 700 687 
40 633 633 687 

 

4.5 ผลการศึกษาสมบัติเชงิกลของยางธรรมชาติผสมไคโตซานหลังฝงดิน  
 

4.5.1 คาความตานทานตอแรงดึง  
จากความสัมพันธระหวางปริมาณของไคโตซานขนาด 60 เมช กับความ ตานทานตอแรง

ดึงหลังการฝงดินเปนเวลา 2, 4 และ 6 เดือน พบวาเมื่อปริมาณของไคโตซานเพิ่มขึ้นคาความ
ตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับกอนการฝงดินและพบวาไคโตซานที่ผานการแอด
ไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันที่เหนี่ยวนําใหเกิดปฏิกิริยาดวย Microwave ใหคาความตานทานตอแรง
ดึงที่ดีที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.6 คาความตานทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติผสมไคโตซานขนาด 60 เมช  
 ที่ไมไดเตรียมผิว  
 

คาความตานทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน (MPa) 
ปริมาณ 
ไคโตซาน  

(phr) 

ระยะเวลาในการฝงดิน 
(เดือน) 

0 2 4 6 
10 12.76 12.24 10.46 9.40 

20 10.06 9.22 7.20 6.30 
30 8.31 7.56 7.08 5.44 

40 6.27 5.85 4.70 3.20 
 

ตารางที่ 4.7 คาความตานทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติผสมไคโตซานขนาด 60 เมช ที่เหนี่ยวนํา 
ใหเกิดแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันดวย Water Bath 
 

คาความตานทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน (MPa) 

ปริมาณ 
ไคโตซาน 

(phr) 

ระยะเวลาในการฝงดิน 
(เดือน) 

0 2 4 6 
10 13.34 11.19 11.00 9.98 
20 11.24 9.86 9.58 7.21 
30 9.35 8.31 5.11 4.67 
40 6.54 6.49 4.52 3.53 

 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.8 คาความตานทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติผสมไคโตซานขนาด 60 เมชเหนี่ยวนํา 
      ใหเกิดแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันดวย Microwave 

 

คาความตานทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน (MPa) 
ปริมาณ 
ไคโตซาน 

(phr) 

ระยะเวลาในการฝงดิน 
(เดือน) 

0 2 4 6 
10 15.21 13.40 12.25 11.05 
20 11.79 11.62 10.72 9.32 
30 10.87 8.83 7.46 6.31 
40 6.89 6.38 6.34 6.31 

 
4.5.2 คามอดูลัส 

 จากกราฟความสัมพันธระหวางยางธรรมชาติผสมไคโตซานขนาด 60 เมช หลังฝงดิน 
2, 4 และ 6 เดือน พบวา คา 100% Modulus และคา 300% Modulus มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ของไคโตซานที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกอนการฝงดินเนื่องจากวายางจะเกิดการเสื่อมทําใหความแข็ง
เพิ่มขึ้นสงผลใหคามอดูลัสเพิ่มขึ้นดวย 

 
ตารางที่ 4.9 คา 100%มอดูลัสของยางธรรมชาติผสมไคโตซานขนาด 60 เมช 
 

คามอดูลัสของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน (MPa) 

ปริมาณ 
ไคโตซาน 

(phr) 

ระยะเวลาในการฝงดิน 
(เดือน) 

0 2 4 6 
10 0.83 0.97 1.17 1.28 
20 1.26 1.46 1.47 1.75 
30 1.52 1.83 2.04 2.27 

40 1.82 2.16 2.29 2.43 

 
 



ตารางที่ 4.10 คา 300%มอดูลัสของยางธรรมชาติผสมไคโตซานขนาด 60 เมช 
 

คามอดูลัสของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน (MPa) 

ปริมาณ 
ไคโตซาน 

(phr) 

ระยะเวลาในการฝงดิน 
(เดือน) 

0 2 4 6 
10 1.55 1.85 1.89 1.90 
20 2.04 2.28 2.60 2.71 
30 2.18 2.56 2.75 2.79 
40 2.25 2.69 2.78 2.85 

 
ตารางที่ 4.11 คา 100%มอดูลัสของยางธรรมชาติผสมไคโตซานขนาด 60 เมชที่เหนี่ยวนําใหเกิด  

 แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันดวย Water Bath 
 

คามอดูลัสของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน (MPa) 

ปริมาณ 
ไคโตซาน 

(phr) 

ระยะเวลาในการฝงดิน 
(เดือน) 

0 2 4 6 
10 0.82 1.15 1.17 1.29 
20 1.29 1.55 1.64 1.72 
30 1.39 1.82 1.95 2.04 
40 1.68 2.16 2.26 2.40 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.12 คา 300%มอดูลัสของยางธรรมชาติผสมไคโตซานขนาด 60 เมชที่เหนี่ยวนําใหเกิด  
 แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันดวย Water Bath 
 

คามอดูลัสของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน (MPa) 

ปริมาณ 
ไคโตซาน 

(phr) 

ระยะเวลาในการฝงดิน 
(เดือน) 

0 2 4 6 
10 1.64 1.80 1.92 2.02 
20 2.03 2.38 2.49 2.62 
30 2.05 2.68 2.76 2.86 
40 2.17 2.71 2.78 2.88 

 
ตารางที่ 4.13 คา 100%มอดูลัสของยางธรรมชาติผสมไคโตซานขนาด 60 เมชที่เหนี่ยวนําใหเกิด  

 แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันดวย Microwave 
 

คามอดูลัสของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน (MPa) 

ปริมาณ 
ไคโตซาน 

(phr) 

ระยะเวลาในการฝงดิน 
(เดือน) 

0 2 4 6 
10 0.96 1.14 1.17 1.23 
20 1.26 1.52 1.58 1.65 
30 1.37 1.68 1.74 1.89 
40 1.52 1.87 1.92 2.17 

 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.14 คา 300%มอดูลัสของยางธรรมชาติผสมไคโตซานขนาด 60 เมชที่เหนี่ยวนําใหเกิด  
 แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันดวย Microwave 
 

คามอดูลัสของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน (MPa) 

ปริมาณ 
ไคโตซาน 

(phr) 

ระยะเวลาในการฝงดิน 
(เดือน) 

0 2 4 6 

10 1.60 1.84 1.87 2.05 

20 1.73 2.17 2.20 2.33 

30 1.75 2.24 2.35 2.41 

40 1.85 2.41 2.45 2.58 

 
4.5.3 คาความสามารถในการยืดขาดของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน 

 

 จากความสัมพันธระหวางปริมาณของไคโตซานขนาด 60 เมช หลังฝงดิน 2, 4 และ6 
เดือน กับคาความสามารถในการยืดขาดพบวาคาความสามารถในการยืดขาดมีแนวโนมที่ลดลงตาม
ปริมาณของไคโตซานที่เพิ่มขึ้นแตคาความสามารถในการยืดขาดจะลดลงเมื่อเทียบกับกอนการฝงดิน
เนื่องจากการเสื่อมสภาพของยาง 
 
 

ตารางที่ 4.15 คาความสามารถในการยืดขาดของยางธรรมชาติผสมไคโตซานขนาด 60 เมช ที่ไมได 
 เตรียมผิว  

 

คาความสามารถในการยืดขาดของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน ( %) 

ปริมาณ 
ไคโตซาน 

(phr) 

ระยะเวลาในการฝงดิน 
(เดือน) 

0 2 4 6 
10 740 700 673 620 
20 660 607 593 580 
30 660 607 593 540 

40 633 580 540 460 



ตารางที่ 4.16 คาความสามารถในการยืดขาดของยางธรรมชาติผสมไคโตซานขนาด 60 เมช  
 ที่เหนี่ยวนําใหเกิดแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันดวย Water Bath 
 

คาความสามารถในการยืดขาดของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน ( %) 
ปริมาณ 
ไคโตซาน 

(phr) 

ระยะเวลาในการฝงดิน 
(เดือน) 

0 2 4 6 
10 740 713 673 620 
20 700 607 607 580 
30 700 553 553 500 
40 633 553 553 500 

 
ตารางที่ 4.17 คาความสามารถในการยืดขาดของยางธรรมชาติผสมไคโตซานขนาด 60 เมช  

 ที่เหนี่ยวนําใหเกิดแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันดวย Microwave 
 

คาความสามารถในการยืดขาดของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน ( %) 

ปริมาณ 
ไคโตซาน 

(phr) 

ระยะเวลาในการฝงดิน 
(เดือน) 

0 2 4 6 
10 740 713 673 660 
20 700 660 647 647 
30 687 660 607 580 
40 687 593 593 540 

 
 
 
 
 
 
 



4.5.4 การเปรียบเทียบมวลที่ลดลงของชิน้ทดสอบของยางธรรมชาตผิสมไคโตซาน                       
 กอนและหลังฝงดิน  

 

ตารางที่ 4.18 การเปรียบเทยีบมวลที่ลดลงของชิ้นทดสอบของยางธรรมชาติผสมไคโตซาน            
ขนาด 60 เมช 

 

มวลยางที่ลดลง (%) 
ปริมาณไคโตซาน 

(phr) 
เวลาในการฝงดิน (เดือน) 

2 4 6 
10 1.37 1.63 1.87 
20 1.33 1.58 1.89 
30 1.29 1.57 2.05 
40 1.49 1.76 2.58 

 
ตารางที่ 4.19 การเปรียบเทยีบมวลที่ลดลงของชิ้นทดสอบยางธรรมชาติผสมไคโตซาน 

ขนาด 60 เมชโดยเทคนิคแอดไมซลลารพอลิเมอไรเซชันที่เหนีย่วนํา 
ดวย Water Bath 

 

มวลยางที่ลดลง (%) 

ปริมาณไคโตซาน 
(phr) 

เวลาในการฝงดิน (เดือน) 

2 4 6 

10 1.09 1.35 1.51 

20 1.31 1.60 1.60 

30 1.32 1.60 1.88 

40 1.52 1.77 2.01 

 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.20 การเปรียบเทยีบมวลที่ลดลงของชิ้นทดสอบยางธรรมชาติผสมไคโตซาน 
ขนาด 60 เมชโดยเทคนิคแอดไมซลลารพอลิเมอไรเซชันที่เหนีย่วนํา 
ดวย Microwave 

 

มวลยางที่ลดลง (%) 
ปริมาณไคโตซาน 

(phr) 
เวลาในการฝงดิน (เดือน) 

2 4 6 
10 0.80 0.79 1.06 
20 0.76 0.78 1.02 
30 1.02 1.25 1.29 
40 1.23 1.48 1.74 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5.สรุปผลการทดลอง 
 

การเตรียมผิวไคโตซานโดยใชเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันและใชไอโซพรีน
เปนมอนอเมอรจะทําใหเกิดฟลมของพอลิไอโซพรีนคลุมบนผิวของไคโตซาน โดยสามารถ
วิเคราะหไดดวยเทคนิค FTIR ซ่ึงจะปรากฏพีคของ c = c ที่ตําแหนง 1714 cm-1 และพีคของหมู 
Aliphatic ที่ตําแหนง 2922.94-2853.07.cm-1ซ่ึงมีความเขมมากกวาไคโตซานที่ไมผานการแอดไม
เซลลารพอลิเมอไรเซชัน นอกจากนี้ยังพบวาการเหนี่ยวนําใหเกิดปฏิกิริยาโดยใชคล่ืนไมโครเวฟจะ
ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยกวาใชความรอนจากอางควบคุมอุณหภูมิยางที่ผสม  เมื่อปริมาณของ
ไคโตซานเพิ่มขึ้นความตานทานตอแรงดึงจะลดลง นอกจากนี้ยังพบวา ยางที่ผสมกับไคโตซานที่
ผานการเตรียมผิวโดยใชคล่ืนไมโครเวฟในการเหนี่ยวนําปฏิกิริยาจะมีความตานทานตอแรงดึงสูง
กวาใชความรอนจากอางควบคุมอุณหภูมิและไคโตซานที่ไมผานการปรับปรุงผิว ตามลําดับ 
การศึกษาการยอยสลายทางชีวภาพของยางผสมไคโคซานโดยใชระยะเวลาในการฝงดิน 2 , 4 และ 6 
เดือน พบวา เมื่อเวลาในการฝงดินเพิ่มขึ้นความตานทานตอแรงดึงจะลดลง สวนน้ําหนักของชิ้นงาน
มีแนวโนมลดลงเพียงเล็กนอย  
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การปรับปรุงผวิของไคโตซานโดยใช้เทคนิคแอดไมเซลลาร์พอลเิมอไรเซชัน
เพื!อนํามาเป็นสารตวัเตมิในยางธรรมชาติ

SURFACE-MODIFIED CHITOSAN PARTICLES BY ADMICELLAR 
POLYMERIZATION TO BE USED AS FILLER FOR NATURAL RUBBER

บทคดัย่อ
งานวิจัยนี>เป็นการนําเทคนิคแอดไมเซลลาร์พอลิเมอไรเซชันมาใช้ปรับปรุงผิวไคโตซานโดยใช้คลื!นไมโครเวฟและความร้อนจากอ่างควบคุมอุณหภูมิเป็นตัวเหนี!ยวนําให้

เกดิปฏิกริิยาในการสังเคราะห์ฟิล์มพอลไิอโซพรีนเคลอืบบนผวิของไคโตซาน ภายใต้ระบบที!ใช้เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียม(CTAB)เป็นสารลดแรงตึงผวิและใช้ไอโซพรีนเป็นมอนอ
เมอร์  นําไคโตซานที!ทําการปรับปรุงผวิแล้วมาทําการวเิคราะห์สมบัติทางเคมีของพื>นผวิ ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโตรสโกปี (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy; FT-IR) และเทอร์มอล กราวเิมทริกอนาไลซิส (Thermal Gravimetric Analysis; TGA) ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR แสดงให้เห็นว่ามีฟิล์มพอลไิอโซพรีนคลุ
มบนผวิของไคโตซาน จากนั>นนําไคโตซานมาผสมกบัยางธรรมชาติโดยแปรปริมาณของไคโตซานเป็น 0, 10, 20, 30 และ 40 phr ทําการศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพของยางผสม
ไคโคซานโดยใช้ระยะเวลาในการฝังดนิพบว่า นํ>าหนักของชิ>นงานมแีนวโน้มลดลงเมื!อเวลาในการฝังดนิและปริมาณของไคโตซานเพิ!มขึ>น  

บทนํา
ผลิตภัณฑ์ยางที�หมดอายุการใช้งานแล้ว ส่วนใหญ่กลายเป็นขยะซึ� งก่อให้เกิดปัญหา

มลภาวะทางสิ�งแวดลอ้มเป็นอยา่งมากเนื�องจากเป็นวสัดุที�ยอ่ยสลายตามธรรมชาติไดย้าก ปัจจุบนั
จึงมีการคิดคน้วิธีการแกไ้ขปัญหาดงักล่าว แนวทางหนึ�งที�ไดรั้บความสนใจคือ การผลิตผลิตภณัฑ์
ยางที�สามารถย่อยสลายไดง่้ายในสิ�งแวดลอ้ม โดยการนาํยางธรรมชาติมาผสมกบัพอลิเมอร์ทาง
ชีวภาพที�สามารถยอ่ยสลายไดง่้าย ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ทางชีวภาพชนิดหนึ�งที�ยอ่ยสลายไดต้าม
ธรรมชาติซึ� งสามารถสกัดได้จากเปลือกนอกของสัตว์จาํพวก กุ้ง ปู และปลาหมึก เนื�องจาก           
ไคโตซานยงัเป็นแหล่งอาหารและพลงังานของจุลินทรียจึ์งทาํใหถู้กยอ่ยสลายไดง่้าย จึงมีแนวคิดที�
นาํเอาไคโตซานมาผสมกบัยางธรรมชาติเพื�อให้เกิดการยอ่ยสลายในสิ�งแวดลอ้มไดดี้ขึ3น แต่พบวา่
การเติมไคโตซานทาํให้สมบติัเชิงกลของยางธรรมชาติลดลงเนื�องจากโครงสร้างของไคโตซานมี
ความเป็นขั3วบวกแต่ยางธรรมชาติไม่มีขั3ว เป็นสาเหตุให้สมบติัทางกายภาพดอ้ยลง ดงันั3นจึงมี
แนวคิดที�จะปรับปรุงผิวของไคโตซานก่อนนํามาผสมกับยางธรรมชาติ โดยใช้เทคนิค                 
แอดไมเซลลาร์พอลิเมอไรเซชนัซึ� งเป็นเทคนิคที�ใชส้ารเคมีในปริมาณนอ้ยจึงเป็นการช่วยประหยดั
ตน้ทุนการผลิต เนื�องจากในยางธรรมชาติมีองคป์ระกอบไฮโดรคาร์บอนของ พอลิไอโซพรีนชนิด
เส้นตรงมากถึง 99.99% ดงันั3นการเลือกสร้างฟิลม์บางของพอลิไอโซพรีนเคลือบบนผิวไคโตซาน
จะทาํให้สามารถรวมเป็นเนื3อเดียวกบัยางไดดี้ขึ3น ซึ� งสามารถเติมไคโตซานลงไปในยางไดม้ากขึ3น
เพื�อเป็นการช่วยใหเ้กิดการสลายตวัทางชีวภาพไดเ้ร็วขึ3น

ศศินนัท์ ทองมาก, บษุรัตน์ บษุชะบา และสนุนัทา แววสวุรรณ
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สรุปผลการทดลอง
การเตรียมผวิไคโตซานโดยใชเ้ทคนิคแอดไมเซลลาร์พอลิเมอไรเซชนัและใชไ้อโซพรีนเป็น

มอนอเมอร์จะทาํใหเ้กิดฟิลม์ของพอลิไอโซพรีนคลุมบนผิวของไคโตซาน โดยสามารถวิเคราะห์ได้
ดว้ยเทคนิค FTIR ซึ� งจะปรากฏพีคของ c = c ที�ตาํแหน่ง 1714 cm-1 และพีคของหมู่ Aliphatic ที�
ตาํแหน่ง 2922.94-2853.07.cm-1ซึ� งมีความเขม้มากกว่าไคโตซานที�ไม่ผ่านการแอดไมเซลลาร์พอลิ
เมอไรเซชนั นอกจากนี3 ยงัพบว่าการเหนี�ยวนาํให้เกิดปฏิกิริยาโดยใชค้ลื�นไมโครเวฟจะใชเ้วลาใน
การเกิดปฏิกิริยานอ้ยกวา่ใชค้วามร้อนจากอ่างควบคุมอุณหภูมิยางที�ผสม  เมื�อปริมาณของไคโตซาน
เพิ�มขึ3นความตา้นทานต่อแรงดึงจะลดลง นอกจากนี3 ยงัพบว่า ยางที�ผสมกบัไคโตซานที�ผ่านการ
เตรียมผิวโดยใชค้ลื�นไมโครเวฟในการเหนี�ยวนาํปฏิกิริยาจะมีความตา้นทานต่อแรงดึงสูงกว่าใช้
ความร้อนจากอ่างควบคุมอุณหภูมิและไคโตซานที�ไม่ผา่นการปรับปรุงผิว ตามลาํดบั การศึกษาการ
ยอ่ยสลายทางชีวภาพของยางผสมไคโคซานโดยใชร้ะยะเวลาในการฝังดิน 2 , 4 และ 6 เดือน พบวา่ 
เมื�อเวลาในการฝังดินเพิ�มขึ3นความตา้นทานต่อแรงดึงจะลดลง ส่วนนํ3 าหนกัของชิ3นงานมีแนวโนม้
ลดลง

เอกสารอ้างองิ
ธีรศกัดิ]  ใจ ซื�อตรง และ ถิราวธุ พงคป์ระยรู. 2551. การพฒันาสมบติัของยางธรรมชาติโดนใชซิ้ลิกา

ที�ปรับปรุงพื3นผิงดว้ยเทคนิคแอดไมเซลลาร์พอลิเมอไรเซชนักระตุน้ดว้ยคลื�นไมโครเวฟ.
วารสารวชิากรพระจอมเกลา้พระนครเหนือ. ปีที�18. ฉบบัที�2.

นุชจรี สุกใส และ วิมล อินทคง. 2553. คอมโพสิทย่อยสลายเชิงชีวภาพจากยางธรรมชาติใส่ไค
โคซาน. มหาวทิยาลยัมหิดล. จงัหวดันครปฐม. 

ศิวโรฒ บุญราศี. 2551. ผลของไคโตซานต่อสมบติัทางกายภาพของผลิตภณัฑจ์ากนํ3 ายาง.วิศวกรรม
และอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัแม่โจ.้ จงัหวดัเชียงใหม่.

สุภวชัช์ ปุณณานนท์ และ ถิรวุธ พงศ์ประยูร. 2553. ผลกระทบจากกาํลงัคลื�นไมโครเวฟต่อการ 
ปรับปรุงผิวซิลิกาโดย การสร้างฟิลม์พอลิไอโซพรีนดว้ยเทคนิคแอดไมเซลลาร์พอลิเมอไร
เซชนั. วารสารวชิาการ พระจอมเกลา้พระนครเหนือ. ปีที� 20. ฉบบัที� 1. หนา้ 132-141.

สลกัจิต บวัทอง. 2548. การปรับปรุงผิวซิลิกาพอลิไอโซพรีนเพื�ออเพิ�มคุณสมบติัของยางธรรมชาติ
โดยใชรั้งสีแกมมาเหนี�ยวนาํให้เกิดปฏิกิริยาแอดไมเซลลาร์พอลิเมอไรเซชนั. วิทยานิพนธ์
มหาบณัฑิต. วศิวกรรมเคมี สถาบติัเทคโนโ,ยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ.

ผลการทดลอง

ผลการศึกษาสมบัตเิชิงกลของยางธรรมชาตผิสมไคโตซาน

จากความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของไคโตซานขกบัความตา้นทานต่อ แรงดึงพบว่าเมื�อ
ปริมาณของไคโตซานเพิ�มขึ3นค่าความตา้นทานต่อแรงดึงมีแนวโนม้ลดลง และพบว่าไคโตซานที�
ผา่นการแอดไมเซลลาร์พอลิเมอไรเซชนัที�เหนี�ยวนาํดว้ย Microwave จะใหค่้าความตา้นทานต่อ

ผลการศึกษาสมบัตเิชิงกลของยางธรรมชาตผิสมไคโตซานหลงัฝังดนิ 

จากความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณของไคโตซานขนาด 60 เมช กบัความ ตา้นทานต่อแรงดึงหลงั

ภาพที� 1 IR สเปคตรัมของไคโตซานขนาด 60 
เมช ที�ไม่ผ่านการปรับปรุงผิวและไคโตซานที�
ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยเทคนิคแอดไมเซล
ลาร์พอลิเมอไรเซชนัโดยใชก้ารเหนี�ยวนาํดว้ย 
Water Bath และ Microwave ตามลาํดบั 

การวิเคราะห์โดยใชเ้ครื�อง FTIR พบวา่ไค
โตซานที�ไม่ผ่านการแอดไมเซลลาร์พอลิ
เมอไรเซชนัและผ่านการแอดไมเซลลาร์
พ อ ลิ เ ม อ ไ ร เซ ชัน จ ะ ใ ห้ พี ก ที� มี คว า ม
แตกต่างกนัคือไคโตซานที�ที�ผ่านการแอด
ไมเซลลาร์พอลิเมอไรเซชนัจะปรากฏพีก
พนัธะคู่ (c=c) ของ Isoprene ที�ประมาณ 
1714 cm-1 และยงัปรากฏสัญญาณพีกของ 
Aliphatic group ซึ� งมีความเขม้ของ
สัญญาณที�สูงกว่าที�ประมาณ 2922.94-
2853.07 cm-1 ดงัภาพที� 1ตามลาํดบัซึ� ง
แสดงใหเ้ห็นวา่มีฟิลม์ของไอโซพรีน คลุม
อนุภาคของไคโตซานที�ผ่านการแอดไม
เซลลาร์พอลิเมอไรเซชนั

แรงดึงที�ดีที�สุดเนื�องจากไคโตซานที�
ผา่นการแอดไมเซลลาร์พอลิเมอไรเซ
ชนัสามารถเขา้กบัยางธรรมชาติไดดี้
ขึ3นการเหนี�ยวนาํดว้ย Microwave จะ
เกิดขึ3นรวดเร็วและทั�วถึงจึงทาํใหก้าร
แอดไมเซลลาร์พอลิเมอไรเซชัน
ดีกวา่การเหนี�ยวนาํดว้ย Water Bath

การฝังดินเป็นเวลา 2,  4  และ 6 
เดือน พบว่าเมื�อปริมาณของไคโต
ซานเพิ�มขึ3 นค่าความต้านทานต่อ
แรงดึงมีแนวโนม้ลดลงเมื�อเทียบกบั
ก่อนการฝัง

การเปรียบเทยีบมวลที!ลดลงของชิ>นทดสอบของยางธรรมชาตผิสมไคโตซาน ก่อนและหลงัฝังดนิ 

การศึกษาการยอ่ยสลายทางชีวภาพของยางผสมไคโคซานโดยใชร้ะยะเวลาในการฝังดิน 2 , 
4 และ 6 เดือน พบวา่ นํ3 าหนกัของชิ3นงานมีแนวโนม้ลดลงและปริมาณของไคโตซานเพิ�มขึ3น


	1.หน้าปก 1
	2.บทสรุปผู้บริหาร1
	3.บทคัดย่อ 1
	4.บทนำ วัตถุประสงค์ ทฤษฎี 1
	5.วิธีการทดลอง ผลและวิจารณ์ สรุปผล1
	6.อ้างอิง1
	Presentation1

