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methacrylate): PMMA) และอนุภาคเงินนาโน (AgNPs) ขึ้นที่ผิวฟิล์มยางผ่านปฏิกิริยา Induced-

redox/emulsion polymerization โดยใช้โปรตีนของยางเป็นตัวรีดิวซ์ เริ่มจากการแช่แผ่นยางลงใน
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ของไอออนของเงินและ MMA บนผิวของยางก่อนแช่ลงในสารละลายที่มี Fructose และ Ferrous 
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ขนาด และการกระจายตัวของอนุภาคเง ินด้วยกล้องจ ุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force 

Microscope: AFM) และกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) 

ซึ่งเมื่อเวลาการแช่ยางที่มากขึ้นส่งผลให้ความขรุขระของผิวยางลดลงแต่ยังคงมากกว่ายางที่ไม่ได้ผา่น
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 
This project presents the surface modification of sulphur prevulcanized natural 

rubber (SPNR) film to decrease surface friction. Induced redox/emulsion 

polymerization reaction were developed to form PMMA and AgNPs high Tg 

poly(methyl methacrylate) (PMMA) and antibacterial silver nanoparticles (AgNPs) on 

the surface of SPNR. First, SPNR film was immersed in emulsion solution containing 

surfactant (sodium dodecyl sulphate), methyl methacrylate (MMA) monomer, redox 

initiator (tert-butyl hydroperoxide: t-BuHP) and silver nitrate (AgNO3) to form the 

adsorption silver ion and MMA on rubber film. Then, this swollen SPNR film was 

transferred to the solution containing the mixture of fructose and ferrous ion which 

initiate the polymerization of MMA to PMMA and reduce silver ion to AgNPs. 

Morphologies and the average surface roughness of the modified SPNR was studied 

by using scanning electron microscope (SEM) and atomic force microscope (AFM), 

respectively. The effects of immersing time on the average surface roughness, size, 

AgNPs distribution and surface morphology of the SPNR film were studied.  
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บทท่ี 1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญ 
ยางพารา (Natural rubber: NR) หรือชื่อทางวิทยาศาสตร์ Hevea brasiliensis เป็นหนึง่ใน

พืชเศรษฐกิจที่ให้ผลผลิตที่ส าคัญ คือ น ้ายางธรรมชาติ (Natural rubber latex: NRL) น ้ายาง
ธรรมชาติมีลักษณะเป็นสารคอลลอยด์ที่ประกอบด้วยโซ่ตรงของ poly(cis-1,4-isoprene) ที่เป็นพอลิ
เมอร์ซึ่งมีความแข็งแรงและยืดหยุ่น [1] ในการใช้งานยางธรรมชาติมักผ่านกระบวนการพรีวัลคาไนเซ
ชัน (Prevulcanization) ท าให้เกิดการเชื่อมโยง (Crosslink) ระหว่างพอลิเมอร์ ซึ่งส่งผลให้ยางพรีวัล
คาไนซ์ที่ได้มีโครงร่างตาข่ายแบบสามมิติ (Three-dimensional network structure) มีค่าความ
แข็งแรงทางแรงดึง (Tensile strength) รับแรงกระแทกสูง (Toughness) และ ค่าการยืดตัว ณ จุด
ขาด (Elongation at break) ที่สูงขึ้นแม้เป็นฟิล์มบาง ซึ่งเป็นสมบัติทางกล (Mechanical 
properties) ที่ดีของยางธรรมชาติ  
 การน าน ้ายางธรรมชาติมาใช้ประโยชน์ สามารถท าได้หลายวิธี เช่น ขึ้นรูปเป็นโฟมเพื่อผลิต
เครื่องนอน [2] และข้ึนรูปเป็นอุปกรณ์ทางการแพทย์และสาธารณสุข เช่น สายยางและถุงมือ [3] เป็น
ต้น ซึ่งการน ายางธรรมชาติมาใช้ประโยชน์ในรูปผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นแผ่นบางหรือฟิล์ม เช่น ถุง
มือยางทางการแพทย์ เป็นรูปแบบการใช้งานที่นิยมและมีปริมาณการใช้สูง โดยเฉพาะอย่างยิ ่งใน
สถานการณ์การแพร่ระบาดของ COVID-19 ในปัจจุบัน ซึ่งนอกเหนือจากการดัดแปรหรือปรับแต่งผิว
ยางเพื่อลดแรงเสียดทานแล้ว การเสริมสมบัติพิเศษ เช่น ฆ่าและยับยั้งการเติบโตของเชื้อโร ค ก็มี
ความส าคัญและได้รับความสนใจมากในปัจจุบัน ซึ่งมีการศึกษาการดัดแปรสมบัติที่ผิวยางจ านวนมาก
เช่น Rattaporn และคณะ [4] ได้ปรับปรุงฟิล์มยาง NR ที่อุณหภูมิห้องให้มีพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
(Poly(methylmethacrylate): PMMA) อยู่บนผิวโดยใช้ปฏิกิริยาอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน แล้ววัดค่า
ความขรุขระ (Roughness) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope: AFM) 
พบว่ามีค่าความขรุขระมากขึ้นซึ่งเป็นเป็นผลจาก PMMA ที่ไปเกาะอยู่บริเวณผิวยาง Kittiporn S. 
และคณะ [5] ได้ปรับปรุงพื้นผิวของฟิล์มยางเพื่อเพิ่มค่าความแข็ง (Hardness) และความขรุขระด้วย 
PMMA โดยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ 2 ขั ้น โดยศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาของ
ปฏิกิริยาที่มีต่อการเกิดพอลิเมอไรเซชั่นของ MMA เกิดเป็น PMMA ซึ่งจากการทดลองพบว่าอุณหภูมิ
และระยะเวลาที่เหมาะสมของปฏิกิริยานี้อยู่ที่ 60°C ด้วยระยะเวลา 6 ชั่วโมง พบว่า PMMA ที่เกาะ
บนผิวยางส่งผลให้ยางมีค่า Hardness และ Roughness เพิ่มมากขึ้น เพราะ PMMA มีค่าอุณหภูมิ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg ) สูงและลดค่าความเสียดทานของ
ผิวยางอีกด้วย Artit และคณะ [6] ปรับปรุงพื้นผิวของยางซัลเฟอร์พรีวัลคาไนซ์ (SPNR) ด้วย PMMA 
โดยวิธี Argon plasma treatment พบว่ายางที่ปรับปรุงพื้นผิวแล้วมีค่า Tensile strength และค่า 
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Elongation at break ที่เพิ่มขึ้นจนผ่านมาตรฐานของถุงมือยาง (ASTM D3577) Chonlada และ
คณะ [7] ศึกษาการปรับปรุงผิวยางอิพอกซิไดส์ (Epoxidised natural rubber: ENR) ด้วย PMMA 
โดยใช้ปฏิกิริยาอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน และ redox-initiated polymerization ด้วยสารละลาย
ผสมของ Ferrous ion และ Fructose  ที ่ท  าหน้าที ่ เป ็น redox initiator ได้ผ ิวยาง ENR ที ่มี 
PMMA เกิดขึ้นบริเวณผิวยาง เมื่อวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope: 
AFM) พบว่ามีค่าความขรุขระท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ผิวของยางที่ได้มีความเสียดทานที่ลดลง  
 การสร้างสมบัติยับยั้งแบคทีเรียท าได้โดยการเคลือบสารที่มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียลงบนผิว
ของยาง เช่น ไคโตซาน พอลิอัลลิลเอมีน (Poly(allylamine hydrochloride) คอปเปอร์ (Copper)   
ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และอนุภาคนาโนของโลหะเงิน (Silver nanoparticles: AgNPs) เป็นต้น 
Indeajith และคณะ [8] ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโนของเงินที่ผสมลงในโฟมยาง พบว่าโฟมยางที่ได้
สามารถต้านการเกิดของแบคทีเรีย แกรมบวกและแกรมลบได้อย่างมีประสิทธิภาพ Abu Bakar และ
คณะ [9] ได้สังเคราะห์ฟิล์มยางที่มีอนุภาคของเงินโดยผสมสารตั้งต้นของโลหะเงิน (Silver nitrate: 
AgNO3) ลงในน ้ายางก่อนขึ้นรูป พบว่าฟิล์มยางที่ได้ปรากฏอนุภาคเงินนาโนขนาดประมาณ 10 นาโน
เมตร ซึ่งเป็นผลมาจากโปรตีนภายในยางธรรมชาติที่รีดิวซ์ไอออนของเงิน (Ag+) เพ่ือให้เกิดอนุภาคเงิน
ขึ้นที่ผิวยาง แต่อนุภาคเงินที่ได้เกิดการเกาะกลุ่มกัน (Aggregate) ซึ่งแสดงถึงความไม่เสถียรของ
อนุภาคเงิน  
 ดังนั ้น งานวิจัยนี ้สนใจศึกษาการปรับปรุงพื ้นผิวยางซัลเฟอร์พรีว ัลคาไนซ์ (Sulphur 
prevulcanized natural rubber: SPNR) ให้มีความแข็งแรงมากขึ้น มีแรงเสียดทานต ่า และมีสมบัติ
ต้านการเกิดแบคทีเรียในขั้นตอนเดียว โดยการสังเคราะห์ PMMA และอนุภาคเงินลงบนผิวยางพร้อม
กัน โดยใช้ปฏิกิริยาอิมัลชันพอลิเมอไรเซชันแบบสองขั้นตอน 

วัตถุประสงค ์
 1. เพ่ือปรับปรุงพ้ืนผิวของแผ่นยาง SPNR ให้มี PMMA และอนุภาคเงินนาโนบนผิวยาง ด้วย
วิธีการแช่แผ่นยาง โดยอาศัยปฏิกิริยา Induced-redox/emulsion polymerization 
 2. พัฒนาและเข้าใจกลไกการเกิด PMMA และ AgNPs บนผิวของแผ่นยาง SPNR 

ขอบเขตการวิจัย 
1. ศึกษาผลของระยะเวลาการแช่แผ่นยางที่มีผลต่อการเกาะติดของอนุภาคเงินนาโน และ 

PMMA บนผิวยาง 
 2. ศึกษากลไกการเกิด PMMA และ AgNPs บนผิวยาง SPNR 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
สามารถเพ่ิมลดแรงเสียดทานและสมบัติ anti-bacterial ของผิวยาง SPNR ผ่านการปรับปรุง

ผิวด้วย PMMA และ AgNPs 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ยางธรรมชาติ (Natural rubber) [1] 
ต้นยางพารา (Hevea brasiliensis) เมื่อถูกกรีดจะให้ผลผลิตเป็นของเหลวสีขาวคล้ายนม 

เรียกว่า น ้ายางธรรมชาติ (Natural rubber latex) มีสูตรทางเคมีคือ poly(cis-1,4-isoprene) ดังรูป
ที่ 2.1 ยางเป็นพอลิเมอร์ที่มีความแข็งแรงและยืดหยุ่น เป็นวัสดุที่สามารถขึ้นรูปเป็นรูปแบบต่างๆได้
อย่างหลากหลาย เช่น ฟิล์มยาง แผ่นยาง และโฟมยาง เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของ poly(cis-1,4-isoprene) 
 

จากรูปที่ 2.2 น ้ายางธรรมชาติประกอบด้วย 45% โมเลกุลยาง (poly(cis-1,4-isoprene)), 
50% น ้า และ 5% เป็นสารอื่นๆ เช่นโปรตีน ไขมัน (Lipid) และคาร์โบไฮเดรต และอ่ืนๆ 
 

รูปที่ 2.2 องค์ประกอบของโมเลกุลยางธรรมชาติ [11] 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.1  ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันของยางธรรมชาติ (Vulcanization) [12] 
  การน ายางธรรมชาติมีความนิ่ม หนึบและมีความยืดหยุ ่นน้อย เมื ่อน าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมยังคงมีความจ ากัดในด้านสมบัติทางกล เช่น การกลับคืนรูปของยางธรรมชาติ
หลังได้รับแรง ความสามารถในการรับแรง และช่วงอุณหภูมิของการใช้งาน เป็นต้น ดังนั้น 
ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันจึงถูกน ามาใช้เพื ่อเชื ่อมโยงโครงสร้างพอลิเมอร์ของยางให้เกิด
โครงสร้างแบบเชื ่อมโยงหรือแบบร่างแห (Crosslinked or Network structure) ซึ ่งเพ่ิม
ความแข็งแรงให้กับโครงสร้างพอลิเมอร์ ส่งผลให้เพิ่มแรงในการหดกลับของยางและลดแรงที่
ท  าให้เกิดการเสียร ูปของวัสดุ  (Deforming force) ท าให้ยางวัลคาไนซ์ (Vulcanized 
rubber) ที่ได้มีความแข็ง ยืดหยุ่นมากขึ้น รวมถึงมีช่วงอุณหภูมิของการใช้งานที่สูงขึ้นด้วย จึง
ท าให้เหมาะกับการน ายางไปใช้ในระดับอุตสาหกรรม เช่นการผลิตยางรถยนต์ การผลิตถุงมือ 
เป็นต้น 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันของยางธรรมชาติ 
 

อิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน (Emulsion polymerization) [10]  
อิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน (Emulsion polymerization) เป็นหนึ่งในปฏิกิริยาที่ถูกน ามาใช้

เพ่ือผลิตพอลิเมอร์ในระดับอุตสาหกรรม เช่น การผลิตสารเคลือบผิว เป็นต้น เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาที่
ท าได้ง่ายและไม่ซับซ้อน มีอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันที่สูง ควบคุมอุณหภูมิได้ง่าย ได้พอลิเมอร์ที่มี
มวลโมเลกุลสูง อิมัลชันพอลิเมอไรเซชันเริ่มจากการท าให้มอนอเมอร์ที่ไม่ละลายน ้าเกิดอิมัลชันขึ้นใน
น ้าโดยใช้สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) ที่ละลายในน ้า ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่เกินจุดวิกฤติการ
เกิดไมเซลล์ (Critical micelle concentration) จะรวมตัวกันเป็นลักษณะของไมเซลล์ (Micelles) 
เป็นทรงกลมที่มีด้านที่ไม่ชอบน ้าและชอบน ้า เมื่อเวลาผ่านไปมอนอเมอร์จะกระจายไปอยู่ภายในไม
เซลล์ ซึ่งมีขนาดประมาณ 10 นาโนเมตร จากนั้นปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันจะเกิดขึ้นเมื่อเติมตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (Free radical initiator) ลงไปในสารละลายดังกล่าว โดยมอนอเมอร์จะ
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รวมตัวกันเกิดเป็นสารละลายของพอลิเมอร์ขึ ้นดังรูปที ่ 2.2 ซึ ่งจะถูกน าไปท าให้บริสุทธ ิ ์ขึ้น  
(Purification) ต่อไป 

 
รูปที่ 2.4 แผนภาพแสดงการเกิดพอลิเมอร์โดยปฏิกิริยาอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน 

 
กระบวนการอิมัลชันพอลิเมอไรเซชันแบบแบทช์ (Batch emulsion polymerization) เป็นหนึ่ง

ในกระบวนการที่ท าได้ง่ายโดยการใส่สารทุกอย่างลงไปในปฏิกิริยาในทีเดียวเพ่ือให้เกิดพอลิเมอไรเซชัน
ขึ้น โดยทั่วไปแล้วมักเริ่มการพอลิเมอไรเซชันโดยการให้ความร้อนกับมอนอเมอร์แล้วจึงเติมตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยา (Initiator) ลงไปเพ่ือให้เริ่มเกิดการพอลิเมอไรเซชัน  
 

พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Poly(methyl methacrylate): PMMA) [13]  
พอลิ เมทิลเมทาคริ เลตเป็นพอลิ เมอร์ของเมทิลเมทาคริ เลตมอนอเมอร์  (Methyl 

methacrylate: MMA) เนื่องจาก PMMA มี Tg สูง (Tg = 70ºC) มีความโปรงใส คงทนสูง และไม่น า
ไฟฟ้า จึงมีการน า PMMA ไปใช้ในหลายๆอุตสาหกรรม เช่น ท าเป็นเลนส์กระจก และฝาไฟท้าย
รถยนต์ เป็นต้น  โดยทั่วไป PMMA ถูกสังเคราะห์โดยใช้ปฏิกิริยาพอลิ เมอไรเซชันแบบเติม 
(Additional polymerization) ดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 การสังเคราะห์ PMMA โดยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเติมของ MMA 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อนุภาคเงินนาโน [8] 
อนุภาคเงินนาโน (Silver nanoparticles: AgNPs) ได้ถูกน ามาใช้เพื่อเพ่ิมคุณสมบัติแอนตี้

แบคทีเรีย (Antibacterial properties) เนื่องจากไอออนของเงิน (Ag+) จะท าปฏิกิริยากับหมู่ไธออล
ภายในโปรตีนท าให้เกิดอนุมูลอิสระออกซิเจน (Reactive oxygen species: ROS) ที่เมื่อมีมากเกินไป
จะท าให้เกิดการสลายตัวของเยื่อหุ้มเซลล์ส่งผลให้ต้านทานการเกิดของแบคทีเรียได้ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะ
น ามาเคลือบบนผิวยางเพ่ือให้ผิวยางมีสมบัติแอนตี้แบคทีเรีย 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Rattaporn และคณะ [4] ได้ปรับปรุงฟิล์มยาง NR ที่อุณหภูมิห้องให้มีพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
(Poly(methylmethacrylate): PMMA) อยู่บนผิวโดยใช้ปฏิกิริยาอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน แล้ววัดค่า
ความขรุขระ (Roughness) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope: AFM) 
พบว่ามีค่าความขรุขระมากขึ้นซึ่งเป็นเป็นผลจาก PMMA ที่ไปเกาะอยู่บริเวณผิวยาง Kittiporn S. 
และคณะ [5] ได้ปรับปรุงพื้นผิวของฟิล์มยางเพื่อเพิ่มค่าความแข็ง (Hardness) และความขรุขระด้วย 
PMMA โดยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ 2 ขั ้น โดยศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาของ
ปฏิกิริยาที่มีต่อการเกิดพอลิเมอไรเซชั่นของ MMA เกิดเป็น PMMA ซึ่งจากการทดลองพบว่าอุณหภูมิ
และระยะเวลาที่เหมาะสมของปฏิกิริยานี้อยู่ที่ 60°C ด้วยระยะเวลา 6 ชั่วโมง พบว่า PMMA ที่เกาะ
บนผิวยางส่งผลให้ยางมีค่า Hardness และ Roughness เพิ่มมากขึ้น เพราะ PMMA มีค่าอุณหภูมิ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg ) สูงและลดค่าความเสียดทานของ
ผิวยางอีกด้วย Artit และคณะ [6] ปรับปรุงพื้นผิวของยางซัลเฟอร์พรีวัลคาไนซ์ (SPNR) ด้วย PMMA 
โดยวิธี Argon plasma treatment พบว่ายางที่ปรับปรุงพื้นผิวแล้วมีค่า Tensile strength และค่า 
Elongation at break ที่เพ่ิมข้ึนจนผ่านมาตรฐานของถุงมือยาง (ASTM D3577) เนื่องจากความร้อน
ที่เกิดขึ้นระหว่างการปรับปรุงพื้นผิวส่งผลให้เกิดการ Cross-linked ของยาง SPNR ซึ่งกระตุ้นให้เกิด
การ Vulcanize บางส่วน นอกจากนี้ Chonlada และคณะ [7] ศึกษาการปรับปรุงผิวยางอิพอกซิไดส์ 
(Epoxidised natural rubber: ENR) ด้วย PMMA โดยใช้ปฏิกิริยาอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน และ 
redox-initiated polymerization ด้วยสารละลายผสมของ Ferrous ion และ Fructose ได้ผิวยาง 
ENR ที่มี PMMA เกิดขึ้นบริเวณผิวยางเนื่องจากการประพฤติตัวเป็นตัวริเริ่มการเกิดปฏิกิริยาแบบ 
redox (Redox initiation) เมื่อวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope: 
AFM) พบว่ามีค่าความขรุขระท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ผิวของยางที่ได้มีความเสียดทานที่ลดลง  
 ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนจ าเป็นต้องใช้ emulsion เข้ามาช่วย V. Shah และคณะ [14] 
ได้ศึกษาปริมาณของ SDS ที่มีผลต่อการควบคุมขนาดของการสังเคราห์อนุภาคเงินนาโน โดยการเติม
สารละลาย AgNO3 ลงไปใน SDS ที่ความเข้มข้น 35mM (1wt%) จากนั้น เติม Tri sodium citrate 
(TSC) ซึ่งเป็น reducing agent พบว่าขนาดอนุภาคเงินนาโนที่ได้มีขนาดอยู่ท่ี 43.2±3.7 nm   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

วิธีการทดลอง 
งานวิจัยนี้ต้องการปรับปรุงพื้นผิวของฟิล์มยาง SPNR ให้มีความเสียดทานต ่าและมีสมบัติต้าน

แบคทีเรียโดยการพอลิเมอไรเซชันแบบ 2 ขั้นตอน คือการแช่ยางลงในอิมัลชันของ MMA สารลดแรง
ตึงผิว (Sodium dodecyl sulphate: SDS) มอนอเมอร์เมทิลเมทาคริเลต (MMA) ตัวริเริ่มปฏิกิริยา 
(tert-butyl hydroperoxide: t-BuHP) และซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate: AgNO3) จากนั้นไปแช่
ลงในสารละลายที่มีไออนของเหล็ก (Ferrous ion) และฟรุกโตส (Fructose) ที่ 60 °C เพ่ือให้กระตุ้น
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดเป็น PMMA และอนุภาคเงินที่ผิวของฟิล์มยางขึ้น จากนั้นตรวจสอบ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาบริเวณผิวของฟิล์มยางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope: SEM) และว ัดค ่า Roughness ของแผ ่นยางโดยใช ้กล ้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope: AFM) ซึ่งในงานวิจัยมีการศึกษาผลของเวลา
ของการแช่และล าดับของการเติมสารเพื่อนเตรียมสารละลายอิมัลชันที่มีผลต่อการเกิดอนุภาคเงินบน
ผิวของฟิล์มยาง 

สารเคมีที่ใช้ 

1) อะลูมิเนียมออกไซด์ (เบส), Brockmann I grade, SIGMA-ALDRICH 
 2) อะลูมิเนียมออกไซด์ (กลาง), Brockmann I grade, SIGMA-ALDRICH  
 3) เมทิลเมทาคริเลต (Methyl methacrylate: MMA), 99%, ACROS ORGANICS 
 4) ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3), ≥99.0%, SIGMA-ALDRICH  
 5) เทอเทียรีบิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (tert-butyl hydroperoxide: t-BuHP), 70%,  
         MERCK 
 6) D-(-)-Fructose, ≥99.0%, SIGMA-ALDRICH 
 7) แอมโมเนียมไอออน (II) ซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต (Ammonium iron (II) sulphate  
         hexahydrate), AR grade, KEMAUS 
  8) น  ายางซัลเฟอร์พรีวัลคาไนซ์ (Sulphur prevulcanized natural rubber: SPNR)  
  9) โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulphate: SDS), ≥98.5%, SIGMA-ALDRICH 
  10) น  าปราศจากไอออน (Deionized water: DI water) 
  11) เมทานอล (Methanol: MeOH), Commercial grade 
   12) อะซิโตน (Acetone) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมแผ่นยาง SPNR 
1) กรองน ้ายาง SPNR ผ่านตาข่ายขนาด 250 mesh เพ่ือเอาฟองและของแข็งออก 
2) เทน ้ายางลงบนแม่พิมพ์กระจกขนาด 5x5 ตารางเซนติเมตรช้าๆ 
3) อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสข้ามคืน 
4) ตัดแผ่นยางเป็นขนาด 2x5 ตารางเซนติเมตร 
5) วางแผ่นยางในหลอดพลาสติกท่ีบรรจุเมทานอล 
6) Sonicate เป็นเวลา 15 นาที 
7) เปลี่ยนจากเมทานอลเป็นน ้า DI แล้ว Sonicate อีกครั้งเป็นเวลา 15นาที 
8) เก็บแผ่นยางที่ท าความสะอาดแล้วในกล่องดูดความชื้น 

3.2.2 การท ามอนอเมอร์ MMA ให้บริสุทธิ์ (Purification of MMA monomer)   
1) ใส่ส าลีในคอลัมน์แก้ว   
2) เติมอะลูมิเนียมออกไซด์ที่เป็นกลางและเบสลงในคอลัมน์ตามล าดับ   
3) ห่อฟอยล์รอบคอลัมน์และค่อยๆเท MMA ลงในคอลัมน์ช้าๆ โดยแช่ภาชนะที่รับ 
MMA ในอ่างน ้า (Water bath) ที่บรรจุน ้าแข็ง  
4) น า MMA ที่ได้ใส่ในขวดแก้วที่ห่อด้วยฟอยล์เพ่ือป้องกันการโดนแสงและเก็บไว้ใน
อุณหภูมิต ่า 

3.2.3 การสังเคราะห์ PMMA และอนุภาคเงินนาโนลงบนแผ่นยาง SPNR  
1) เตรียมสารละลายอิมัลชันโดยเติม MMA 62.5 กรัม ลงในสารละลาย SDS 191.2 
กรัม (ความเข้มข้น 2 %w/v) แล้วปั่นกวนด้วยความเร็วรอบ 400 rpm เป็นเวลา 10 
นาที แล้วเติม t-BuHP 6.7 กรัม และ AgNO3 (ความเข้มข้น 2 %w/v) ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร ลงในสารละลายอิมัลชัน แล้วปั่นกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
2) แช่แผ่นยางลงในสารละลายอิมัลชันดังกล่าวเป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้เกิดการ
เกาะติดของ MMA มอนอเมอร์บนผิวยาง โดยท าการปั่นกวนด้วยความเร็วรอบ 400 
rpm  
3) ล้างแผ่นยางด้วยน ้า DI เป็นเวลา 10 นาที ซึ่งปั่นกวนด้วยความเร็วรอบ 400 
rpm  
4) แช่แผ่นยางลงในสารละลาย 150 mL ซึ่งประกอบด้วย D-(-)-Fructose ที่ความ
เข้มข้น 2 %w/v และ Ammonium iron (II) sulphate hexahydrate 10 ppm 
โดยควบคุม pH ให้มีค่าเท่ากับ 10 โดยการเติม NH4OH จากนั้นเพ่ิมความร้อนจนมี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ปั่นกวนที่ 400 rpm เป็นเวลา 6 ชั่วโมง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5) ล้างแผ่นยางอีกครั้งด้วยน ้า DI เป็นเวลา 10 นาที ซึ่งปั่นกวนด้วยความเร็วรอบ 
400 rpm 
6) เก็บแผ่นยางลงในกล่องดูดความชื้น 

การวิเคราะห์สมบัติของแผ่นยาง (Characterization) 
 แผ่นยางที ่ได้จากการทดลองจะมีการตรวจลักษณะทางสัณฐานโดยใช้กล้องจุลทรร ศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น EVO®MA10 โดยการเคลือบแผ่นยางด้วยไทเทเนียมเพ่ือให้เกิด
การน  า ไฟฟ ้ า  และว ัดปร ิมาณเง ินบนผ ิ ว โดยใช ้ เทคน ิ ค  EDX (Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer) วัดค่าความขรุขระของแผ่นยางโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) รุ่น Park 
system XE 100 โดยใช้ non-contact mode 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ล 
งานวิจัยนี้มุ ่งพัฒนาวิธีปรับปรุงผิวยาง SPNR เพื่อเพิ่มความขรุขระด้วย PMMA และเพ่ิม

สมบัติ Anti-bacterial ด้วยอนุภาคเงินผ่านปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ 2 ขั้นตอน โดยในขั้นตอน
แรกเป็นการแช่แผ่นยางลงในสารละลายอิมัลชันที่ประกอบด้วย SDS MMA t-BuHP และ AgNO3 
และข ั ้นตอนที ่สองเป ็นการแช่แผ ่นยางลงในสารละลายที ่ม ี  Ammonium iron (II) Sulfate               
d-(-)-Fructose และ NH4OH เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิด PMMA ที่มี AgNPs บนพื้นผิว 
โดยตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นยางที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวแล้วด้วย SEM และดู
การปรากฏของ AgNPs บนพื้นผิวยางด้วย EDX และวัดความขรุขระของผิวยางโดยใช้ AFM 

ตอนที่ 1 การปรับปรุงพื้นผิวของแผ่นยางเพื่อเพิ่มความขรุขระและสมบัติการต้าน
การเกิดแบคทีเรียบนพ้ืนผิวด้วย PMMA และ AgNPs 

ลักษณะสัณฐานวิทยาและความขรุขระของผิวของยาง SPNR ก่อนการปรับปรุง
พื้นผิว  

 แผ่นยาง SPNR ที่ยังไม่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวมีลักษณะพื้นผิวที่ไม่ปรากฏอนุภาคใดๆบน
พื้นผิว และเมื่อวัดค่าความขรุขระของผิวพบว่ามีความขรุขระ (Average surface roughness: Ra) 
อยู่ที่ 22.64 nm ดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 ก) ภาพถ่าย SEM และ ข) รูป AFM ของแผ่นยาง SPNR ที่ไม่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว 

ผลของระยะเวลาในการแชต่่อการเกิด PMMA/AgNPs บนผิวยาง SPNR 
เนื่องจากขั้นตอนการแช่แผ่นยางลงในสารละลายอิมัลชันส่งผลต่อการ adsorption ของ

สารประกอบในอิมัลชันบนหรือซึมลงในผิวยาง ดังนั้นเวลาที่ใช้ในการแช่แผ่นยางจึงเป็นปัจจัยที่ส าคัญ
ต่อการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณ PMMA และ AgNPs ที่เกิดขึ้น จึงท าการศึกษาผลของเวลา (20 30 
และ 40 นาที) ต่อการเกิด PMMA/AgNPs บนผิวยาง SPNR โดยในขั้นตอนนี้จะใช้สารละลายอิมัลชัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่เตรียมโดยผสม SDS MMA t-BuHP และ AgNO3 และท าการศึกษาผลของเวลา (Dipping time) ดัง
รูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 ขั้นตอนการปรับปรุงพ้ืนผิวยาง SPNR เพ่ือให้เกิด PMMA/AgNPs บนพื้นผิวของแผ่นยาง 

4.2.1  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นยาง SPNR ที่ปรับปรุงพื้นผิวหลังแช่
สารละลายอิมัลชันที่เวลาต่างๆ 

  ดังรูปที่ 4.3 แสดงสัณฐานของแผ่นยาง SPNR ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวโดยการแช่
เป็นเวลา 20 30 และ 40 นาที พบว่าหลังการปรับแต่งผิวยาง ลักษณะสัณฐานวิทยาของผิว
ยางมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ จากผิวเรียบเป็นขรุขระ มีอนุภาคของแข็งปรากฏบน
ผิวโดยทั่ว และกระจายอย่างสม ่าเสมอ ซึ่งเมื่อระยะเวลาการแช่เพ่ิมขึ้นลักษณะของอนุภาคที่
เกิดขึ้นมีความเกาะกันเป็นกลุ่มที่มีขนาดที่ใหญ่ขึ้น ดังนั้นเวลาการแช่ที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้เกิด
การจมของ PMMA ลงในผิวยางที่มากข้ึน  

และเมื่อน าแผ่นยางที่ปรับปรุงพื้นผิวมาวัดปริมาณ %Ag บนพื้นผิว ผลที่ได้พบว่า 
แผ่นยางที่แช่เป็นเวลา 20, 30 และ 40 นาที พบว่าทั้ง 3 แผ่นมีการปรากฏของเงินบนผิว ซึ่ง
เป็นปริมาณ 13.42%, 4.64% และ 34.80% ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า roughness ของ
แผ่นยางส่งผลให้อนุภาคเงินสามารถเกาะบนแผ่นยางได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 ภาพถ่าย SEM ของแผ่นยางที่มี PMMA/AgNPs ซ่ึงแช่เป็นเวลา ก,ข) 20 นาที ค,ง) 30 นาที 
และ จ,ฉ) 40 นาที โดยคอลัมน์ซ้ายมือถ่ายที ่ก าลังขยาย 1,000 เท่า และคอลัมน์ขวามือถ่ายที่
ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

 
รูปที่ 4.4 ปริมาณเงินและความขรุขระบนผิวยางที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวโดยการแช่เป็นเวลา 20 30 
และ 40 นาที 
 

4.2.2  ความขรุขระของแผ่นยางที่ถูกปรับปรุงพื้นผิวที่แช่ลงในสารละลาย
อิมัลชันที่เวลาต่างๆ 

จากการวิเคราะห์ความขรุขระของผิวยางที่แช่ในสารละลายอิมัลชันที่เวลาต่างๆ แล้ว
น าไปท าปฏิกิริยาเกิดอนุภาคของแข็งคาดว่าเป็น PMMA และ AgNPs บนผิวของแผ่นยาง
ช่วยเพิ่มความขรุขระให้กับผิวยาง โดยมีค่า Ra เพิ่มขึ้นจากก่อนการปรับผิวที่ 22.65 nm 
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เป็น 94.45 nm, 46.24 nm และ 20.73 nm ตามล าดับ ซึ่งเวลาของการแช่แผ่นมีผลต่อการ
เกิด PMMA และ AgNPs บนพื้นผิว เวลาที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ MMA เกิดการจมลงในผิวของยาง
มากขึ้น ส่งผลให้ค่า Ra ของผิวยางมีค่าลดลง ทั้งนี้ความขรุขระของผิวยางที่แช่เป็นเวลา 40 
นาที อาจเกิดการเกาะกันเกิดเป็นความลึกท่ีไม่มากส่งผลให้ค่า Ra มีค่าน้อยกว่าผิวยางที่ไม่ได้
ผ่านการปรับปรุง 

 
รูปที่ 4.5 ค่าความขรุขระของ แผ่นยาง SPNR ที่ไม่ได้ปรับปรุงพื้นผิว และ แผ่นยางที่ผ่านการปรับปรุง
ผิวโดยการแช่เป็นเวลา 20 30 และ 40 นาที 
 

ตอนที่ 2 การศึกษากลไกการเกิด PMMA และ AgNPs จากส่วนประกอบและการเกิด
อิมัลชัน 

ผลของล าดับการเติมสารประกอบในการเตรียมสารละลายอิมัลชัน: เติม AgNO3 
หลังการเตรียมสารละลายอิมัลชันของ MMA SDS และ t-BuHP 

จากการทดลองในหัวข้อ 4.2 การเติม AgNO3 ลงไปในการทดลองพร้อมกับ MMA SDS และ 
t-BuHP อาจท าให้อนุภาคเงินที่ได้เกิดการจมลงไปในไมเซลล์ของ MMA SDS และ t-BuHP ดังนั้นการ
ทดลองจึงมีการปรับล าดับการเติม AgNO3 ในขั้นตอนของการเตรียมสารละลายอิมัลชัน ดังรูปที่ 4.6 
โดยเติม AgNO3 ลงภายหลังการเตรียมสารละลายอิมัลชันของ MMA SDS และ t-BuHP เป็นเวลา 10 
30 และ 50 นาที โดยก าหนดระยะเวลาของการเตรียมสารละลายอิมัลชันเป็นเวลาเท่ากันคือ 1 ชั่วโมง 
ซึ่งในแต่ละการทดลองมีการปรับระยะเวลาการแช่แผ่นยางอยู่ที่ 20 30 และ 40 นาที 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 ขั้นตอนการปรับปรุงพ้ืนผิวยาง SPNR เพ่ือให้เกิด PMMA/AgNPs บนพื้นผิวของแผ่นยาง 
โดยการปรับล าดับการเติม AgNO3 

4.3.1  การทดลองการปรับปรุงผิวยาง SPNR โดยการเติม AgNO3 หลังการ
เตรียมสารละลายอิมัลชันเป็นเวลา 10 นาท ี

ในขั้นตอนนี้การเตรียมสารละลายอิมัลชันมีการแบ่งเป็นการเตรียมด้วย SDS MMA และ t-
BuHP ก่อนเป็นเวลา 10 นาทีแล้วจึงเติมสารละลาย AgNO3 ลงไป แล้วปั่นกวนต่ออีก 50 นาที รวม
ระยะเวลาเตรียมสารละลายอิมัลชัน 1 ชั่วโมง จึงแช่ยางลงไปเป็นเวลา 20 30 และ 40 นาที 

รูปที่ 4.7 ขั้นตอนการปรับปรุงพ้ืนผิวยาง SPNR เพ่ือให้เกิด PMMA/AgNPs บนพื้นผิวของแผ่นยาง 
โดยการปรับล าดับการเติม AgNO3 หลังการเตรียมสารละลายอิมัลชันของ MMA SDS และ t-BuHP 
เป็นเวลา 10 นาท ี
 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและปริมาณ AgNPs ของแผ่นยาง SPNR ที่ปรับปรุงพื้นผิวที่
เวลาต่างๆ 

ลักษณะอนุภาคบนพื้นผิวของแผ่นยาง SPNR ที่ปรับปรุงพื้นผิวแล้วมีลักษณะดังรูปที่ 4.8 
พบว่าที่ระยะเวลาของการแช่ 20 นาที มีลักษณะการเกาะตัวของ PMMA บนพื้นผิวที่เป็นกลุ่มซึ่งมี
ความเกาะอยู่เป็นกลุ่ม และที่ผิวยางที่ผ่านการแช่เป็นเวลา 30 นาที มีความกระจายของอนุภาคบน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พ้ืนผิวมากขึ้นซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเสถียรที่มากข้ึนของการเกิด PMMA บนพื้นผิวของแผ่นยาง และ
ผิวยางที่ผ่านการแช่เป็นเวลา 40 นาทีมีลักษณะของ PMMA เกาะอยู่บนพื้นผิวซึ่งมีการจมของ PMMA 
บนผิวของแผ่นยางมากขึ้น แต่แผ่นยางทั้งหมดยังไม่ปรากฎลักษณะของอนุภาคเงินบนพื้นผิว ซึ่งคาด
ว่าเวลาในการเตรียมไมเซลล์ของ MMA นั้นน้อยเกินกว่าที่จะท าให้ไมเซลล์มีความเสถียรและท าให้
อนุภาคเงินมาเกาะบนผิวของ PMMA 

รูปที่ 4.8 ภาพถ่าย SEM ของแผ่นยางซึ่งมีการเติม AgNO3 หลังการเตรียมสารละลายอิมัลชันของ 
MMA SDS และ t-BuHP เป็นเวลา 10 นาที แล้วแช่ลงในสารละลายอิมัลชันเป็นเวลา ก,ข) 20 นาที 
ค,ง) 30 นาที และ จ,ฉ) 40 นาที โดยคอลัมน์ซ้ายมือถ่ายที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า และคอลัมน์ขวามือ
ถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 
 เมื่อท าการศึกษาปริมาณ AgNO3 บนพื้นผิวของยาง พบว่าปริมาณเงินที่พบบนผิวยางที่แช่
เป็นเวลา 20, 30 และ 40 นาที มีปริมาณ 5.76%, 13.31% และ 2.49% ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.1 
ซ่ึงอาจเป็นไปได้ 2 สาเหตุ ประการแรก Ag+ ที่เกิดจากการแตกตัวของ AgNO3 เกิดแรงดึงดูดกับประจุ
ลบของ SDS บนไมเซลล์หรือรบกวนการเกิดไมเซลล์ส่งผลให้ Ag+ adsorb บนผิวยางได้น้อย หรือ
ประการที่สอง ปริมาณเงินที่พบนั้นอาจเป็นปริมาณเงินที่เข้าไปกับไมเซลล์ของ MMA และไม่ได้เป็น
อนุภาคเงินบนผิว PMMA บนผิวยาง  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1. ตารางแสดงปริมาณ Ag บนผิวยาง SPNR ที่ปรับปรุงพ้ืนผิวซึ่งมีการเติม AgNO3 หลังการ
เตรียมสารละลายอิมัลชันของ MMA SDS และ t-BuHP เป็นเวลา 10 นาที แล้วแช่ลงในสารละลาย
อิมัลชันเป็นเวลา 20 30 และ 40 นาที 

Dipping time (min) %Ag (%wt) 

20 5.76 

30 13.31 

40 2.49 

 

4.3.2  การทดลองการปรับปรุงผิวยาง SPNR โดยการเติม AgNO3 หลังการ
เตรียมสารละลายอิมัลชันเป็นเวลา 30 นาท ี
  จากการทดลองท่ีเติม AgNO3 หลังการเตรียมสารละลายอิมัลชันเป็นเวลา 10 นาที ซึ่งพบว่า
ความเสถียรของไมเซลล์อาจจะมีไม่มากพอจะท าให้เกิดการรีดิวซ์ของอนุภาคเงินบน PMMA บนพื้นผิว
ของแผ่นยาง SPNR ในการทดลองนี้จึงลองปรับเพิ่มเวลาในการเตรียมสารละลายอิมัลชันก่อนการเติม
สารละลาย AgNO3 ลงไป ดังรูปที่ 4.9 

 
รูปที่ 4.9 ขั้นตอนการปรับปรุงพ้ืนผิวยาง SPNR เพ่ือให้เกิด PMMA/AgNPs บนพื้นผิวของแผ่นยาง 
โดยการปรับล าดับการเติม AgNO3 หลังการเตรียมสารละลายอิมัลชันของ MMA SDS และ t-BuHP 
เป็นเวลา 30 นาที 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและปริมาณ AgNPs ของแผ่นยาง SPNR ที่ปรับปรุงพื้นผิวซึ่งมี
การเติม AgNO3 หลังการเตรียมสารละลายอิมัลชันของ MMA SDS และ t-BuHP เป็นเวลา 30 
นาที 

ลักษณะพื้นผิวของแผ่นยางที ่มีการปรับปรุงพื ้นผิวที ่มีการเติม AgNO3 หลังการเตรียม
สารละลายอิมัลชันของ MMA SDS และ t-BuHP เป็นเวลา 30 นาที มีลักษณะดังรูปที่ 4.10 โดยผิว
ของแผ่นยางที่แช่เป็นเวลา 20 และ 30 นาที มีลักษณะคล้ายอนุภาคบนพ้ืนผิวของยางหลังการเตรียม
สารละลายอิมัลชันของ MMA SDS และ t-BuHP เป็นเวลา 10 นาที แต่มีลักษณะการกระจายตัวที่
สม ่าเสมอมากกว่า ซ่ึงคาดว่าเป็นผลจากการเกิดไมเซลล์ของ MMA และ SDS ที่มีความเสถียรขึ้นท าให้
อนุภาคเงินเกิดการรีดิวซ์บนผิวของ PMMA บนผิวยางมากขึ้น แทนการเกิดอยู่บนผิวของแผ่นยางซึ่ง
อาจมีการจมในผิวของแผ่นยาง และในส่วนของแผ่นยางที่ผ่านการแช่เป็นเวลา 40 นาที มีลักษณะของ 
PMMA และ AgNPs บนพื้นผิวที่ชัดเจนขึ้นกว่าที่แช่เป็นเวลา 20 และ 30 นาที ซึ่ง PMMA ที่ปรากฎ
บนผิวมีลักษณะการเกาะกันเป็นกลุ่มที่ใหญ่ขึ้น ซึ่งเกิดจากการ polymerization บนผิวมากขึ้นตาม
ระยะเวลาของการแช่แผ่นยาง 

เมื่อวัดปริมาณ Ag บนพ้ืนผิว พบว่าปริมาณ Ag มากข้ึนตามระยะเวลาการแช่ โดยที่แผ่นยาง
ทีแ่ช่เวลา 20, 30 และ 40 นาที มีปริมาณ Ag ที่ 3.15%, 4.23% และ 10.85% ตามล าดับ ดังตาราง
ที่ 4.2 เนื่องจากการการ reduce ของ AgNPs ที่สามารถเกิดได้มากขึ้นตามระยะเวลาการแช่ของแผ่น
ยาง 

 
รูปที่ 4.10 ภาพถ่าย SEM ของแผ่นยางซึ่งมีการเติม AgNO3 หลังการเตรียมสารละลายอิมัลชันของ 
MMA SDS และ t-BuHP เป็นเวลา 30 นาที แล้วแช่ลงในสารละลายอิมัลชันเป็นเวลา ก,ข) 20 นาที 
ค,ง) 30 นาที และ จ,ฉ) 40 นาที โดยคอลัมน์ซ้ายมือถ่ายที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า และคอลัมน์ขวามือ
ถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2. ตารางแสดงปริมาณ Ag บนผิวยาง SPNR ที่ปรับปรุงพ้ืนผิวซึ่งมีการเติม AgNO3 หลังการ
เตรียมสารละลายอิมัลชันของ MMA SDS และ t-BuHP เป็นเวลา 30 นาที แล้วแช่ลงในสารละลาย
อิมัลชันเป็นเวลา 20 30 และ 40 นาที 

Dipping time (min) %Ag (%wt) 

20 3.15 

30 4.23 

40 10.85 

 

4.3.3  การทดลองการปรับปรุงผิวยาง SPNR โดยการเติม AgNO3 หลังการ
เตรียมสารละลายอิมัลชันเป็นเวลา 50 นาท ี

จากการทดลองท่ีเติม AgNO3 หลังการเตรียมสารละลายอิมัลชันเป็นเวลา 30 นาที ซึ่งยังไม่
ปรากฏลักษณะของอนุภาคเงินบน PMMA อย่างเห็นได้ชัด ในการทดลองนี้จึงลองปรับเพิ่มเวลาในการ
เตรียมสารละลายอิมัลชันก่อนการเติมสารละลาย AgNO3 ลงไป ดังรูปที่ 4.11 

 
รูปที่ 4.11 ขั้นตอนการปรับปรุงพื้นผิวยาง SPNR เพ่ือให้เกิด PMMA/AgNPs บนพื้นผิวของแผ่นยาง 
โดยการปรับล าดับการเติม AgNO3 หลังการเตรียมสารละลายอิมัลชันของ MMA SDS และ t-BuHP 
เป็นเวลา 50 นาที 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและปริมาณ AgNPs ของแผ่นยาง SPNR ที่ปรับปรุงพื้นผิวซึ่งมี
การเติม AgNO3 หลังการเตรียมสารละลายอิมัลชันของ MMA SDS และ t-BuHP เป็นเวลา 50 
นาที 

ลักษณะพื้นผิวของแผ่นยางที ่มีการปรับปรุงพื ้นผิวที ่มีการเติม AgNO3 หลังการเตรียม
สารละลายอิมัลชันของ MMA SDS และ t-BuHP เป็นเวลา 30 นาที มีลักษณะดังรูปที่ 4.12 โดยผิว
ของแผ่นยางที่แช่เป็นเวลา 20 นาที ปรากฏลักษณะของอนุภาคเงินบน PMMA แต่แผ่นยางที่แช่เป็น
เวลา 30 และ 40 นาที พบว่ามีลักษณะของ PMMA อยู่บนผิว และจมในผิวซึ่งคาดว่าหากมีระยะเวลา
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การเตรียมในอิมัลชันที่นานเกินไป เมื่อเติม AgNO3 ลงไปอาจไม่เกิดการ reduce เป็นอนุภาคเงินบน
ผิวของ PMMA บนแผ่นยาง 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณเงินบนผิวยางที่แช่เป็นเวลา 20 นาที มีปริมาณ Ag อยู่ที่ 6.11% ในขณะ
ที่แผ่นยางที่แช่เป็นเวลา 30 และ 40 นาที ซึ่งไม่ปรากฏลักษณะของอนุภาคเงินบนผิวของ PMMA โดย
มีปริมาณเงิน 23.74% และ 3.57% ตามล าดับ ทั้งนี้อาจเกิดการที่เงินอยู่รวมกับไมเซลล์ของ PMMA 
โดยไม่เกิดเป็นอนุภาคที่ผิวของ PMMA 

 
รูปที่ 4.12 ภาพถ่าย SEM ของแผ่นยางซึ่งมีการเติม AgNO3 หลังการเตรียมสารละลายอิมัลชันของ 
MMA SDS และ t-BuHP เป็นเวลา 50 นาที แล้วแช่ลงในสารละลายอิมัลชันเป็นเวลา ก) 20 นาที ที่
ก าลังขยาย 1,000 เท่า ข) 20 นาที ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ค) 30 นาที ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า ง) 
30 นาที ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า และ จ) 40 นาที ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า ฉ) 40 นาที ที่ก าลังขยาย 
10,000 เท่า 
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ตารางท่ี 4.3. ตารางแสดงปริมาณ Ag บนผิวยาง SPNR ที่ปรับปรุงพ้ืนผิวซึ่งมีการเติม AgNO3 หลังการ
เตรียมสารละลายอิมัลชันของ MMA SDS และ t-BuHP เป็นเวลา 50 นาที แล้วแช่ลงในสารละลาย
อิมัลชันเป็นเวลา 20 30 และ 40 นาที 

Dipping time (min) %Ag (%wt) 

20 6.11 

30 23.74 

40 3.57 

 

ตอนที่ 3 การศึกษาการเปลี่ยนล าดับของการเตรียมอนุภาค AgNPs ในสารละลายอิมัลชัน 

การทดลองการปรับปรุงผิวยาง SPNR โดยปรับการเติม AgNO3 และ SDS ในช่วง 
30 นาทีแรกของการเตรียมสารละลายอิมัลชันและเติม MMA และ t-BuHP เป็นเวลา 
30 นาท ี

จากตอนที่ 2 การเตรียมสารละลาย SDS MMA และ t-BuHP ก่อนแล้วเติมสารละลาย 
AgNO3 ลงไป อาจท าให้การเกาะตัวของเงินบนไมเซลล์ก่อนเกิดเป็นอนุภาค AgNP บน PMMA ไมม่าก
พอ ดั้งนั้นในขั้นตอนนี้ จึงศึกษาเพ่ือลองดูว่า SDS และ AgNO3 ก่อน อาจท าให้เกิดไมเซลล์ของเงินที่มี
ความเสถียรมากพอก่อนที่ SDS [14] ที่เหลือบางส่วนจับตัวกับ MMA ที่ถูกเหนี่ยวน าด้วย t-BuHP 
เกิดเป็น PMMA [15] จนเกิดเป็นอนุภาคของเงินบน PMMA ที่รีดิวซ์เกิดบนผิวยางที่ชัดเจนมากขึ้น ใน
ขั้นตอนนี้จึงมีการทดลองดังรูปที่ 4.13 

 
รูปที่ 4.13 การทดลองการปรับปรุงผิวยาง SPNR โดยปรับการเติม AgNO3 และ SDS ในช่วง 30 นาที
แรกของการเตรียมสารละลายอิมัลชันและเติม MMA และ t-BuHP เป็นเวลา 30 นาที 
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ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นยาง SPNR ที่ปรับปรุงพื้นผิวซ่ึงปรับการเติม AgNO3 
และ SDS ในช่วง 30 นาทีแรกของการเตรียมสารละลายอิมัลชันและเติม MMA และ t-BuHP เป็น
เวลา 30 นาที แล้วแช่ลงในสารละลายอิมัลชันเป็นเวลา 20 30 และ 40 นาที 

เมื่อทดลองปรับล าดับของการเตรียมสารละลายแล้วแช่แผ่นยาง SPNR ในสารละลายอิมัลชัน
เป็นเวลา 20 30 และ 40 นาที พบว่าลักษณะพื้นผิวของแผ่นยางที่ผ่านการปรับปรุงแล้วมีลักษณะดัง
รูปที่ 4.14 โดยที่ลักษณะของผิวยางที่แช่เป็นเวลา 20 นาที มีลักษณะของ PMMA ซึ่งยังไม่แสดง
ลักษณะของอนุภาคเงินบนผิวยางที่ชัดเจน แต่มีการกระจายตัวอย่างเป็นระเบียบอันเป็นผลมาจาก
ระยะเวลาของการเกิดไมเซลล์ของ MMA ที่ถูกเหนี่ยวน าโดย t-BuHP ก่อน ส่วนแผ่นยางที่ แช่เป็น
เวลา 30 นาที พบว่ามีลักษณะของการเกาะกลุ่มของ PMMA ที่เป็นกลุ่มที่ใหญ่ขึ้นเนื่องจากเวลาของ
การเตรียมอิมัลชันที่เพ่ิมขึ้นและปรากฏอนุภาคเงินบนพ้ืนผิวซึ่งมีขนาดที่ค่อนข้างเล็กซึ่งคาดว่าเป็นผล
จากความเสถียรของไมเซลล์ของเงินก่อนจะเกิดเป็นอนุภาคเงินบน PMMA และแผ่นยางที่แช่เป็นเวลา 
40 นาทีเห็นมีอนุภาคเงินที่เกิดบนผิวของ PMMA ซึ่งมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อเทียบกับการแช่ที่เวลา 30 
นาที ส่วน PMMA พบว่ามีลักษณะคล้ายกับผิวของแผ่นยางที่แช่ที่เวลา 30 นาที แต่มีการกระจายตัวที่
มีระเบียบมากข้ึน  

เมื่อท าการวัดปริมาณเงินบนผิวยาง SPNR ทีแ่ช่เป็นเวลา 20, 30 และ 40 นาที พบว่าผิวของ
แผ่นยางมีปริมาณดังตารางที่ 4 ซึ่งมีปริมาณ 11.56%, 12.21% และ 21.19% ตามล าดับ ซึ่งปริมาณ
เงินที่เกิดบนผิวยางที่ถูกปรับปรุงเป็นเวลา 20 และ 30 นาที มีมากขึ้นเนื่องจากการเกิดไมเซลล์ของ
เงินซึ่งมากพอที่จะถูกรีดิวซ์เป็นอนุภาคที่มากขึ้น และไม่จมหายไปใน PMMA หรือในผิวของแผ่นยาง 
ส่วนแผ่นยางที่ผ่านการปรับปรุงที่ 40 นาที มีปริมาณเงินอยู่ที่ 21.19% ซึ่งมากท่ีสุดซึ่งเกิดจากการเกิด
เป็นไมเซลล์ของเงินในสารละลายอิมัลชัน และมีเวลาที่จะเกิดอนุภาคเงินก่อนที่จะเกาะบนไมเซลล์ของ 
MMA แล้วซึ่งจะเกิดเป็นอนุภาคเงินบน PMMA บนผิวของแผ่นยาง 
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รูปที่ 4.14 ภาพถ่าย SEM ของแผ่นยาง SPNR ที่ปรับปรุงพ้ืนผิวซึ่งปรับการเติม AgNO3 และ 

SDS ในช่วง 30 นาทีแรกของการเตรียมสารละลายอิมัลชันและเติม MMA และ t-BuHP เป็นเวลา 30 
นาที แล้วแช่ลงในสารละลายอิมัลชันเป็นเวลา ก) 20 นาที ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 
 
ตารางท่ี 4. ตารางแสดงปริมาณ Ag บนผิวของแผ่นยาง SPNR ที่ปรับปรุงพ้ืนผิวซึ่งปรับการเติม 
AgNO3 และ SDS ในช่วง 30 นาทีแรกของการเตรียมสารละลายอิมัลชันและเติม MMA และ t-BuHP 
เป็นเวลา 30 นาที แล้วแช่ลงในสารละลายอิมัลชันเป็นเวลา 20 30 และ 40 นาที 

Dipping time (min) %Ag (%wt) 

20 11.56 

30 12.21 

40 21.19 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยนี ้ การสังเคราะห์อนุภาคของเงินนาโนบน PMMA บนผิวยาง SPNR ด้วยวิธี 

redox/emulsion polymerization ซึ ่งมีการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการแช่ที ่ม ีผลต่อค่า 
Roughness ของผิวยาง ซึ่งระยะเวลาการแช่ที่มากขึ้นส่งผลให้ค่า Roughness ของผิวยางลดลง
เนื่องจาก PMMA ที่อยู่บนผิวของแผ่นยางบางส่วนได้จมลงไปที่ผิวของแผ่นยาง แต่ยังคงมากกว่าผิว
ยางที่ไม่ได้มีการปรับปรุงพ้ืนผิว และเม่ือทดลองปรับระยะเวลาการเตรียมสารละลายอิมัลชันก่อนที่จะ
เติมสารละลาย AgNO3 ในสารละลายอิมัลชัน พบว่าเมื่อเตรียมอิมัลชันเป็นเวลา 50 นาทีก่อนเติม
สารละลาย AgNO3 ท าให้เห็นการเกิดของอนุภาคเงินและ PMMA บนผิวของแผ่นยาง SPNR และเมื่อ
เปลี่ยนล าดับการเตรียมสารละลายอิมัลชันโดยการเตรียมสารละลายอิมัลชันของ SDS และ AgNO3 
ก่อนที่จะเติม MMA และ t-BuHP ลงในสารละลาย พบว่าท าให้เกิดอนุภาคเงินบน PMMA บนผิวของ
แผ่นยาง SPNR ที่ชัดและปริมาณเยอะสุดที่ 21.19%wt ซึ่งแสดงให้เห็นถึงสมบัติที่จะยับยั้งการเติบโต
ของแบคทีเรียบนผิวของแผ่นยาง 

ข้อเสนอแนะ 
1. ควรศึกษาการเตรียมสารละลายอิมัลชันแยกระหว่าง SDS กับ AgNO3 และ SDS กับ MMA 

ก่อนเติม t-BuHP เพ่ือให้เกิดอนุภาคของทั้ง AgNPs และ PMMA ก่อนเคลือบลงบนผิวของแผ่นยาง 

SPNR 

2. ในการน าไปใช้ระดับอุตสาหกรรม ควรศึกษาปริมาณของเงินที่ใช้ให้มีความเหมาะสมกับ

วัตถุประสงค์ที่จะน าไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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