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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาการพัฒนาสมบัติการยับยั้งเชื ้อแบคทีเรียของโฟมยางธรรมชาติ 
(NRF) ด้วยขมิ้นขันและอนุภาคซิลเวอร์นาโน (AgNPs) รวมทั้งยังได้ศึกษาสมบัติเชิงกลของโฟมยาง
ธรรมชาตินี้อีกด้วย โดยเริ่มจากการเตรียมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน ด้วยกระบวนไมโครเวฟ 
ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีทำได้ง่าย รวดเร็ว และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม โดยใช้เคอร์คูมิน (Curcumin) ซึ่ง
เป็นสารประกอบจากผงขมิ ้นเป็นตัวร ีดิ วซ ์ (Reducing agent) และตัวช่วยสร ้างเสถียรภาพ 
(Stabilizer) โดยปราศจากการใข้ตัวรีดิวซ์ที่เป็นสารเคมีอันตรายต่อสุขภาพ จากนั้นได้ทำเตรียมน้ำ
ขมิ้นชันจากขมิ้นชันสดด้วยกระบวนการสกัดอย่างง่าย และได้ทำการศึกษาการเตรียมโฟมยาง
ธรรมชาติ จากกระบวนการดัดแปลงว ิธ ีของดันลอป (Modified dunlop’s process) ซึ ่งเป็น
กระบวนการท่ีง่าย ใช้เวลาส้ัน และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม โดยจะทำการศึกษา (1) เวลาท่ีใช้ในการตี
ฟองที่แตกต่างกันได้แก่ 3 5 และ 7 นาที (2) การเตรียมโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกันได้แก่ 0.064 0.190 และ 0.320 phr และ (3) การเตรียมโฟมยางธรรมชาติผสม
น้ำขม้ินชันสดในปริมาณคงท่ีท่ี 0.190 phr กับอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีเตรียมได้ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน
ได้แก่ 0.014 และ 0.028 phr จะเตรียมได้ หลังจากนั้นอนุภาคซิลเวอร์นาโนและโฟมยางธรรมชาติ
ท้ังหมดท่ีเตรียมได้จะสามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ ดังนี้ เครื่องวิเคราะห์การดูดกลืนแสง 
(UV-vis) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) เครื่องวิเคราะห์การเลี ้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ 
(XRD) เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FT-IR) เครื่องวิเคราะห์การกระจายและ
การสะท้อนของแสงอัลตราไวโอเล็ตและวิซิเบิล (DRS) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
และอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (SEM-EDS) พบว่าผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดกลืนแสง
และภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน สามารถยืนยันได้ว่ามีอนุภาคซิลเวอร์นาโน
เกิดขึ้นได้เป็นอย่างดี และมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 19.86 – 38.26 นาโนเมตร จากเทคนิค XRD และ FT-
IR แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างผลึกและหมู่ฟังก์ชันของโฟมยางธรรมชาติมีความสอดคล้องกับยาง
ธรรมชาติและขมิ้นชันเริ่มต้น ผลจากเทคนิค DRS พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณน้ำขมิ้นในโฟมยางธรรมชาติ
มากขึ้น จะมีแถบการดูดกลืนช่วงความคลื่น 400 – 500 นาโนเมตรเพิ่มสูงขึ้น ผลจากเทคนิค SEM 
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พบว่าโฟมยางธรรมชาติท่ีใช้เวลาในการตีฟองแตกต่างกันได้แก่ 3 5 และ 7 นาที มีแนวโน้มขนาดเฉล่ีย
ของเซลล์ลดลง เมื ่อทำการเติมน้ำขมิ้นชันลงไปในปริมาณ 0.064 0.190 และ 0.320 phr ก็จะมี
แนวโน้มขนาดเฉล่ียของเซลล์ลดลงเช่นกัน เนื่องมาจากการเติมน้ำขม้ินลงไปทำให้ความหนืดของของ
ผสมในการเกิดฟองยางเพิ่มขึ้น จึงส่งผลทำให้ขนาดเฉล่ียของเซลล์เล็กลง และเมื่อเติมอนุภาคซิลเวอร์
นาโน 0.014 และ 0.028 phr พบว่ามีแนวโน้มขนาดเฉล่ียของเซลล์เพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับขนาด
เฉลี่ยของเซลล์ของโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด นอกจานั้นเทคนิค EDS ก็ช่วยยืนยันได้ว่ามี
ธาตุซิลเวอร์กระจายตัวอยู่ในโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน ผลการ
ทดสอบการต้านแรงดึงและแรงกดอัด (ค่าความเค้นสูงสุด ค่าแรงดึงท่ีจุดขาด ค่าการคงรูป และค่า
มอดูลัสของยัง) พบว่าการเติมน้ำขมิ้นชันและอนุภาคซิลเวอร์นาโนลงไปในโฟมยางธรรมชาติทำให้
สมบัติเชิงกลลดลงไปเล็กน้อย แต่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื ้อแบคทีเรียแกรมบวก 
(S.aureus) และแบคทีเรียแกรมลบ (E.coli) ให้กับโฟมยางธรรมชาติได้ จากขนาดโซนยับยั้ง 14.1 
เป็น 15.6 มิลลิเมตร และ 14.5 เป็น 15.6 15.4 มิลลิเมตรตามลำดับ  
 
 
คำสำคัญ : โฟมยางธรรมชาติ กระบวนการดันลอป กระบวนการไมโครเวฟ ขมิ้นชัน เคอร์คูมิน 
อนุภาคซิลเวอร์นาโน  
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Abstract 
 

 This research studied the improvement of anti-bacterial property of natural 
rubber foams using turmeric and silver nanoparticles, including mechanical property. 
Firstly, silver nanoparticle (AgNPs) colloid was synthesized by a microwave assisted 
method using curcumin as reductant and stabilizer without toxic chemical. Secondly, 
turmeric suspension was prepared via a simple extraction method. Thirdly, natural 
rubber foams (NRF) was prepared by a modified Dunlop’s process. The effects of (1) 
various of foaming time; 3, 5 and 7 min, (2) various amounts of turmeric loading; 0.064, 
0.190 and 0.320 phr, and (3) various amounts of AgNPs loading; 0.014 and 0.028 phr 
were also investigated. Then, the synthesized AgNPs, turmeric and all of NRF and NRF 
composite samples were characterized by UV-Vis TEM XRD FT-IR DRS and SEM-EDS 
techniques. The results showed that synthesized AgNPs colloid was well-confirmed by 
UV-Vis and TEM with the average particle size was 19.86 – 38.26 nm. The crystal 
structural and functional groups of natural rubber foam were also analyzed by XRD 
and FT-IR. The results indicated that their related with isoprene group of pristine 
natural rubber (NR). Meanwhile, DRS result was confirmed the increase of turmeric 
contents in NRF composite along with the incising of turmeric loading. SEM results 
revealed that the several microstructures both cell size and pore size of the prepared 
NRF and NRF composite samples were depended on the effect of various of foaming 
time, various amount of turmeric loading and various amount of AgNPs loading. EDS 
result was confirmed that AgNPs could exist and disperse into NRF matrix. In addition, 
the mechanical property of NRF and NRF composite samples were tested by using 
universal testing machine (UTM). The results indicated that the values of stress at 
maximum, load at break, stiffness and Young’s modulus of NRF samples prepared by 
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increasing turmeric and AgNPs loading had slightly decreased. Moreover, the effects of 
both turmeric and AgNPs loading contents into NRF composites could increase the 
anti-bacterial activity against with gram-positive (S.aureus) and gram-negative (E.coli) 
bacteria. The inhibition zones were increased from 14.1 to 15.6 mm and 14.5 to 15.4 
mm for S.aureus. and E.coli, respectively. 
 
 
Keywords : Natural rubber foam (NRF), Dunlop’s process, Microwave assisted method, 
Turmeric, Curcumin, Silver nanoparticles (AgNPs) 
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2.27 ลักษณะชองโฟมยางธรรมชาติท่ีเตรียมได้ (a) ไม่เติมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
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2.28 สมบัติการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียของโฟมยางธรรมชาติ a และ c คือ โฟมยางธรรมชาติท่ีไม่ 
       เติมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน, b และ d คือ โฟมยางธรรมชาติท่ีเติมสารแขวน 
       ลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน (i) Escherichia coli และ (ii) methicillin resistant    
       Staphylococcus aureus (MRSA) ..................................................................................  29 
2.29 สมบัติการยับยั้งเช้ือราของโฟมยางธรรมชาติ (a) ไม่เติมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
       และ (b) เติมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน ................................................................  29 
2.30 สารละลายผสมระหว่างน้ำขม้ินและซิลเวอร์ไนเตรต a คือก่อนทำการปั่นกวน b คือหลังการ 
       ปั่นกวน 24 ช่ัวโมง และ (B) UV-Vis spectra พีคเอกลักษณ์ของอนุภาคซิลเวอร์นาโน ......  30 
2.31 สารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีได้จาการใช้ปริมาณของ PVP แตกต่างกัน .................  31 
2.32 บริเวณยับย้ังเช้ือแบคทีเรียจากแผ่นยางธรรมชาติท่ีผสมอนุภาคซิลเวอร์นาโน ....................  31 
2.33 ลักษณะบาดแผลของหนูวิสตาร์ท่ีถูกปิดด้วยแผ่นรักษาผิวหนัง ............................................  32 
2.34 ลักษณะของสารแขวนลอยเคอร์คูมิน นาโนคอมโพสิท ........................................................  32 
2.35 ลักษณะของผ้าฝ้าย (a) ผ้าฝ้ายก่อนถูกเคลือบ และ (b) ผ้าฝ้ายท่ีเคลือบด้วยเคอร์คูมิน นาโน  
       คอมโพสิท ...........................................................................................................................  33 
3.1   ภาพถ่ายของ (1) ขม้ินชันสด (2) ขม้ินชันท่ีหั่นเป็นช้ินเล็ก ๆ (3) การตำขม้ินชันในครกหิน 
       (4) การปั่นกวนขม้ินชันท่ีบดละเอียดด้วยน้ำร้อน (5) การกรองน้ำขม้ินชันออกจากเศษผง   
       ขม้ินชัน และ (6) น้ำขม้ินขันสด ..........................................................................................  36 
3.2   ภาพถ่ายของ (1) น้ำขม้ินชันความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (2) สารละลายซิลเวอร์ 
       ไนเตรต และน้ำชมิ้นชัน (3) สารผสมระหว่างสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต และน้ำชมิ้นชัน 
       ก่อนนำไปเข้าเครื่องไมโครเวฟ (4) กระบวนการให้คล่ืนไมโครเวฟด้วยเครื่องไมโครเวฟขนาด   
       กำลังไฟ 450 วัตต์ และ (5) สารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีเตรียมได้ .......................  38 
3.3   ภาพถ่ายของ (1) การเทน้ำยางธรรมชาติลงในโถตีของเครื่องตีผสมอาหาร (2) การเติมสาร   
       แขวนลอยโพแทสเซียมโอลีเอตลงไปในน้ำยางธรรมชาติ (3) การตีฟองน้ำยางธรรมชาติด้วย  
       ความเร็วสูงสุด (4) การเติมรสารแขวนลอยซิงค์ออกไซด์ และสารแขวนลอยไดฟีนิลกัวนิดีน 
       (5) การเทฟองยางลงในแบบพิมพ์ (6) การซักล้างโฟมยางธรรมชาติท่ีเตรียมได้ และ (7)  
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3.4   ภาพถ่ายของ (1) การเทน้ำยางธรรมชาติลงในโถตีของเครื่องตีผสมอาหาร (2) การเติมสาร 
       แขวนลอยโพแทสเซียมโอลีเอตลงไปในน้ำยางธรรมชาติ (3) การตีฟองน้ำยางธรรมชาติด้วย  
       ความเร็วสูงสุด (4) การเติมน้ำขม้ินชันลงในฟองยาง (5) การเติมรสารแขวนลอยซิงค์ออกไซด์  
       และสารแขวนลอยไดฟีนิลกัวนิดีน (6) การเทฟองยางลงในแบบพิมพ์ (7) การพักฟองยางใน 
       แบบพิมพ์ (8) การอบฟองยางในตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และ (9) – (11)  
       โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินปริมาณ 0.064 0.190 และ 0.320 phr ตามลำดับ .............  42 
3.5   ภาพถ่ายของ (1) การเทน้ำยางธรรมชาติลงในโถตีของเครื่องตีผสมอาหาร 
       (2) การเติมสารแขวนลอยโพแทสเซียมโอลีเอตลงไปในน้ำยางธรรมชาติ (3) การตีฟอง 
       น้ำยางธรรมชาติด้วยความเร็วสูงสุด (4) สารผสมระหว่างน้ำขม้ินชันกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน  
       (5) การตีฟองด้วยความเร็วสูงสุด (6) การเติมรสารแขวนลอยซิงค์ออกไซด์ และสารแขวน 
       ลอยไดฟีนิลกัวนิดีน (7) การเทฟองยางลงในแบบพิมพ์ (8) การพักฟองยางในแบบพิมพ์  
       (9) การอบฟองยางในตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และ (10) – (11)  
       โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินกับอนุภาคซิลเวอร์นาโนปริมาณ 0.014 และ 0.028 
       phr ตามลำดับ ....................................................................................................................  44 
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4.3   (a) โครงสร้างทางเคมีของโมเลกุลเคอร์คูมิน, (b) อันตรกิริยาระหว่างซิลเวอร์ไอออนกับ 
โมเลกุลเคอร์คูมิน และ (c) นิวคลีเอชันของ Ag0 ท่ีเกิดบนโมเลกุลเคอร์คูมินในระหว่าง 
       กระบวนการไมโครเวฟ........................................................................................................  54 
4.4   ภาพถ่ายของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต สารแขวนลอยน้ำขม้ินผสมซิลเวอร์ไนเตรต  
       (a) ก่อนกระบวนการไมโครเวฟ และสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์ไนเตรต (b) หลังกระบวน 
       การไมโครเวฟ .....................................................................................................................  55 
4.5   การดูดกลืนแสงของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตและสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีได้ 
       จากการใช้น้ำขม้ินในปริมาณท่ีแตกต่างกัน คือ 0 1 3 5 6 และ 7 mL หลังผ่านกระบวนการ  
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4.6   ภาพถา่ยจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (a) ขนาดของการกระจายตัวของ 

อนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีสังเคราะห์ได้ (b) จากปริมาณน้ำขม้ิน 1 มิลลิลิตร (c และ e)   
ขนาดของการกระจายตัวของอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีสังเคราะห์ได้ (d และ f)  
จากปริมาณน้ำขม้ิน 5 และ 7 มิลลิลิตร ตามลำดับ และวงแหวนการกระจายตัว (SAED)  
แสดงเอกลักษณ์ของอนุภาคซิลเวอร์นาโน .........................................................................  56 

4.7   (a) EDS spectrum และองค์ประกอบของธาตุในอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีเตรียมได้จาก 
น้ำขม้ินปริมาณ 1 มิลลิลิตร (b และ c) EDS spectrum และองค์ประกอบของธาตุ 
ในอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีเตรียมได้จากน้ำขม้ินปริมาณ 5 และ 7 มิลลิลิตร ตามลำดับ .....  58 

4.8   กราฟ FT-IR เปรียบเทียบ (a) ผงขม้ินชันเชิงการค้า และ (b) ผงขม้ินชันจากน้ำขม้ินชันสด  60 
4.9    XRD pattern ของ (a) แผ่นยางธรรมชาติบริสุทธิ์ (b) โฟมยางธรรมชาติ (c – d) โฟมยาง

ธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดท่ีปริมาณ 0.190 และ 0.320 phr ตามลำดับ และ (e) โฟมยาง
ธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน ........................................................  61 
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4.11 กราฟ FT-IR เปรียบเทียบ (a) ยางธรรมชาติบริสุทธิ์ (b) โฟมยางธรรมชาติ  (c) และ  

(d) โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดท่ีปริมาณ 0.064 และ 0.320 phr ตามลำดับ .......  63 
4.12 กราฟ FT-IR เปรียบเทียบ (a) ยางธรรมชาติบริสุทธิ์ (b) โฟมยางธรรมชาติ (c) และ (d)  

โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์ท่ีปริมาณแตกต่างกันคือ   
0.014 และ 0.028 phr ตามลำดับ……………………………………………………………………………… 64 

4.13 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของโฟมยางธรรมชาติ และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสด 
ท่ีปริมาณต่าง ๆ คือ 0.064 0.190 และ 0.320 phr ตามลำดับ ...........................................  65 
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4.14 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของโฟมยางธรรมชาติ โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสด 

ท่ีปริมาณ 0.190 phr และ โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
ท่ีปริมาณ 0.014 และ 0.028 phr........................................................................................  66 

4.15 ภาพถ่ายจากกล้อง SEM บริเวณพื้นผิวหน้าตัดของโฟมยางธรรมชาติท่ีใช้เวลาในการตีฟอง
แตกต่างกันคือ (a) 3 นาที (b) 5 นาที และ (c) 7 นาที ด้วยกำลังขยาย (I) 100x (II) 300x  
และ (III) 500x ตามลำดับ ....................................................................................................  67 

4.16 ภาพถ่ายจากกล้อง SEM บริเวณพื้นผิวหน้าตัดของโฟมยางธรรมชาติท่ีใช้เวลาในการตีฟอง
แตกตา่งกันคือ (a) 3 นาที (b) 5 นาที และ (c) 7 นาที (II) กราฟการกระจายตัวของขนาด 
ของเซลล์ และ (III) กราฟการกระจายตัวของขนาดของรูพรุน..............................................  68 

4.17 ภาพถ่ายจากกล้อง SEM บริเวณพื้นผิวหน้าตัดของ (a) โฟมยางธรรมชาติ  
และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสด ท่ีใช้ปริมาณขม้ินชันสดต่างกันคือ  
(b) 0.064 (c) 0.190 และ (d) 0.320 phr ด้วยกำลังขยาย (I) 100x (II) 300x  
และ (III) 500x......................................................................................................................  69 

4.18 ภาพถ่ายจากกล้อง SEM บริเวณพื้นผิวหน้าตัดของโฟมยางธรรมชาติท่ีใช้ปริมาณของ 
น้ำขม้ินชันสดแตกต่างกันคือ (a) 0.064 และ (b) 0.190 phr (II) กราฟการกระจายตัว 
ของขนาดของเซลล์ และ (III) กราฟการกระจายตัวของขนาดของรูพรุน ..............................  70 

4.19 ภาพถ่ายจากกล้อง SEM บริเวณพื้นผิวหน้าตัดของโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับ
อนุภาคซิลเวอร์นาโน ท่ีใช้ปริมาณอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีต่างกันคือ (a) 0.014  
และ (b) 0.028 phr ด้วยกำลังขยาย (I) 100x (II) 300x และ (III) 500x .............................  71 

4.20 ภาพถ่ายจากกล้อง SEM บริเวณพื้นผิวหน้าตัดของโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชัน 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1ความเป็นมาและความสำคัญของโครงงานวิจัย 
       ยางธรรมชาติหรือยางพารา (Natural rubber) ถือว่าเป็นพืชเศรษฐกิจและทรัพยากรท่ีสำคัญ
อีกอย่างหนึ่งของประเทศ  ซึ่งพบว่าประเทศไทยเป็นประเทศท่ีส่งออกวัตถุดิบยางพารามากท่ีสุดใน
โลก ซึ่งกระทรวงพาณิชย์ได้เปิดเผยว่าในปี พ.ศ. 2560 ผลิตภัณฑ์จากยางมีอัตราขยายตัวของมูลค่า
ส่งออกถึงร้อยละ 53.8 [1] ไม่ว่าจะส่งออกไปในรูปแบบของน้ำยางธรรมชาติชนิดเข้มข้นหรือยางแท่ง   
ท้ังนี้เนื่องมาจากคุณสมบัติท่ีโดดเด่นของยางธรรมชาติในเรื่องความแข็งแรงและยืดหยุ่นค่อนข้างสูง 
ทนต่อแรงดึงยืด แรงเฉือน และทนต่อการฉีกขาดได้ดี ดังนั้นยางธรรมชาติจึงนิยมนำมาแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ รวมไปถึงอุปกรณ์ และ ช้ินส่วนต่าง ๆ มากมาย เช่น ถุงมือ ถุงยางอนามัย ยางรัด
ของ ปะเก็น เทปปิดลอยรั่ว วัสดุปูพื้น หรือ เป็นส่วนผสมในการผลิตยางล้อรถ เป็นต้น [2]  
       แต่อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าประเทศไทยสามารถผลิตยางพาราส่งออกเป็นอันดับ 1 ของโลก  
แต่ปริมาณการแปรรูปน้ำยางพาราภายในประเทศนั้นมีปริมาณท่ีต่ำ และก็ยังพบว่าราคาของยางพารา
ในปัจจุบันมีราคาท่ีต่ำเป็นอย่างมาก [3] ทำให้เกษตรกรผู้ปลูกยางพารายังมีความเป็นอยู่ท่ีลำบาก ซึ่ง
หนึ่งในเหตุผลสำคัญท่ีส่งผลทำให้ราคาของยางพาราตกต่ำก็คือ  ยังขาดการพัฒนาการ การแปรรูป
ผลิตภัณฑ์ยางพาราจากน้ำยางธรรมชาติ ดังนั้นการเพิ่มผลิตภัณฑ์ท่ีหลากหลายและแปลกใหม่ หรือ
เพิ่มคุณสมบัติพิเศษ จะสามารถช่วยเพิ่มการนำน้ำยางธรรมชาติไปใช้ประโยชน์สูงสุด และเพิ่มมูลค่า
ให้กับน้ำยางธรรมชาติได้ 
 ปัจจุบันผลิตภัณฑ์ท่ีกำลังเป็นท่ีสนใจของตลาดคือ โฟมยางธรรมชาติ (Natural rubber 
foam, NRF) หรือโฟมยางพารา (Para rubber foams) เช่น หมอน เบาะรองนั่ง หรือท่ีนอนยางพารา 
รวมท้ังแผ่นกรองต่าง ๆ ซึ่งมีความต้องการในท้องตลาดของจีนเป็นอย่างมาก หากสามารถเพิ่มความ
หลากหลายให้กับผลิตภัณฑ์เหล่านี้ได้ ให้มีความแตกต่างออกไปจากการเป็นโฟมยางธรรมดาท่ัวไป 
น่าจะเป็นหนทางท่ีดีในการเพิ่มมูลค่าให้กับยางพาราได้  นอกจากนั้นในประเทศไทยยังมีพืชสมุนไพร
พื้นบ้านนั่นคือ ขมิ้นชัน (Turmeric) ท่ีมีหาได้ง่าย มีราคาถูก และคุณสมบัติพิเศษช่วยสมานแผล 
รักษาโรคผิวหนัง ฆ่าเช้ือแบคทีเรีย เช้ือรา กำจัดกล่ิน เป็นต้น [4,5] ดังนั้นการเติมน้ำขมิ้นชันลงไป
ในโฟมยางธรรมชาติน่าจะช่วยเพิ่มคุณสมบัติในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย (Anti-bacterial) กำจัดกล่ิน
ให้กับโฟมยางธรรมชาติได้ นอกจากนั้นยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับสมุนไพรพื้นบ้านของประเทศไทยได้ 
 แต่อย่างไรก็ตามการเติมน้ำขมิ้นชันลงไปในโฟมยางธรรมชาติเพียงอย่างเดียว อาจจะยังมี
คุณสมบัติในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียได้ไม่ดีนัก  แต่ถ้ามีการเติมอนุภาคซิลเวอร์ขนาดนาโน (Silver 
nanoparticles; AgNPs) ลงไปด้วยก็น่าจะช่วยทำให้โฟมยางธรรมชาติมีสมบัติท่ีโดดเด่นมากยิ่งขึ้น 
เนื่องจากซิลเวอร์ขนาดนาโนมีคุณสมบัติเด่นในการกำจัดกล่ิน และใช้ยับยั้งเช้ือแบคทีเรียหรือแม้แต่
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เช้ือรา [6,7]  โดยท่ัวไปซิลเวอร์นาโนนั้นสามารถเตรียมได้หลากหลายวิธีเช่น การยิงด้วยเลเซอร์ การ
รีดิวซ์ด้วยสารเคมี [8,9] ซึ่งเป็นสารเคมีท่ีมีความเป็นพิษต่อร่างกายมนุษย์  ดังนั้นวิธีการท่ีเป็นมิตรกับ
ส่ิงแวดล้อมจึงมีความจำเป็นต้องพัฒนา  และอีกท้ังการใช้น้ำขมิ้นแทนการใช้สารเคมีท่ีมีวามเป็นพิษ 
เพื่อให้ได้โฟมยางธรรมชาติท่ีมีคุณสมบัติในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียท่ีดีขึ้น 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะเตรียมโฟมยางธรรมชาติเพื่อสุขภาพท่ีมีความแปลกใหม่  โดย
การเติมน้ำขม้ินชันเข้มข้นจากขมิ้นชันสด เพื่อเพิ่มคุณสมบัติในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย และกำจัดกล่ิน
ให้กับโฟมยางธรรมชาติ  และทำการเตรียมอนุภาคซิลเวอร์นาโนจากการใช้น้ำขมิ้นเจือจางจากผง
ขมิ้นชัน เป็นสารรีดิวซ์แทนการใช้สารเคมี  ด้วยกระบวนการไมโครเวฟท่ีมีข้อดีหลายประการคือ 
สะดวก  ง่าย รวดเร็ว  และเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม เพื่อนำมาใช้เพิ่มสมบัติการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย
ให้กับโฟมยางธรรมชาติได้ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1) เพื่อศึกษาการเตรียมผลิตภัณฑ์โฟมยางธรรมชาติ ด้วยกระบวนการดัดแปลงวิธีของ 

ดันลอป 
2) เพื่อทำการเตรียมน้ำขม้ินชันจากขมิ้นชันสด และน้ำขม้ินชันผง (Curcumin) 
3) เพื่อทำการเตรียมสารแขวนลอยของอนุภาคซิลเวอร์นาโนด้วยน้ำขม้ินผง โดยใช้กระบวน

ไมโครเวฟอย่างง่าย 
4) เพื่ อท ำก าร เตรียมผลิตภัณ ฑ์ โฟ มยางธรรมชา ติ ผสม  ขมิ้ น ชัน และอนุ ภ าค 

ซิลเวอร์นาโน 
5) เพื่อศึกษาการพิสูจน์เอกลักษณ์ของอนุภาคซิลเวอร์นาโน โฟมยางธรรมชาติ โฟมยาง

ธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชัน และอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
6) เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียของโฟมยางธรรมชาติท้ังหมด

ท่ีเตรียมได้ 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1) ศึกษาการเตรียมโฟมยางธรรมชาติด้วยกระบวนการดัดแปลงวิธีของดันลอป (Modified 

Dunlop’s process) 
2) ศึกษาผลของเวลาในการตีฟอง ท่ีมีผลต่อโฟมยางธรรมชาติ ในเวลาท่ีแตกต่างกันคือ 

ได้แก่ 3 5 และ 7 นาที ตามลำดับ 
3) ศึกษาผลของความเข้มข้นของน้ำขมิ้นท่ีใช้เป็นสารรีดิวซ์ซิลเวอร์ไอออน ท่ีความเข้มข้น

แตกต่างกันคือ 0.5 1.5 2.5 3.0 และ 3.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และศึกษาผลของเวลา
ท่ีใช้ในการไมโครเวฟ โดยใช้เวลาท่ีแตกต่างกันคือ 30 60 90 120 150 180 และ 210 
วินาที ตามลำดับ 
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4) ศึกษาการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์และสมบัติต่าง ๆ ด้วยเทคนิคดังนี้ คือ 
  4.1 ตรวจสอบสมบัติการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-
vis spectrophotometer, UV-Vis) 

4.2 ตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
(Transmission electron microscope, TEM) 

4.3 ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ 
(Fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR) 

4.4 ตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
diffractrometer, XRD) 

4.5 ตรวจสอบสมบัติการดูดกลืนแสงเครื่องวิเคราะห์การกระจายและการสะท้อน
ของแสงอัลตราไวโอเล็ตและวิซิเบิล (UV-Vis diffuse reflectance spectroscopy, DRS) 

4.6 ตรวจสอบสัณฐานวิทยาและปริมาณธาตุองค์ประกอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope and energy dispersive x-ray, 
SEM-EDX)  

5) ศึกษาสมบัติเชิงกลของโฟมยางธรรมชาติผสมท่ีเตรียมได้ ได้แก่ การต้านทานแรงดึง 
(Tensile stress) และ การต้านทานแรงกด (Compressive stress) โดยใช้เครื่องมือ 
Universal testing machine (UTM) 

6) ศึกษาสมบัติการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียของโฟมยางธรรมชาติผสมท่ีเตรียมได้ด้วย
กระบวนการ Agar disc diffusion โดยใช้แบคทีเรีย 2 ชนิดคือ สแตฟิโลค็อกคัส  
ออเรียส (Staphylococcus aureus) และ เอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli) 
ตามลำดับ 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1) ได้รับองค์ความรู้ในกระบวนการเตรียมโฟมยางธรรมชาติ ด้วยวิธีการดัดแปลง  

วิธีของดันลอป 
2) ได้รับองค์ความรู้ในกระบวนการเตรียมอนุภาคซิลเวอร์นาโนด้วยน้ำขมิ้นชัน ด้วย

วิธีการไมโครเวฟอย่างง่าย 
3) ได้รับองค์ความรู้จากเทคนิคการพิสูจน์เอกลักษณ์โดยใช้เทคนิคต่าง ๆ  
4) สามารถทราบถึงปัจจัยท่ีผลต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติการยับยั้งเช้ือแบค ของโฟมยาง

ธรรมชาติท่ีเตรียมได้ 
5) เพิ่มความหลากหลายและมูลค่า ให้กับพืชเศรษฐกิจและพืชสมุนไพรพื้นบ้านของ 

ประเทศไทย ได้แก่ ยางพาราและขม้ินชัน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐาน ได้แก่ น้ำยางธรรมชาติ โฟมยางธรรมชาติ ขมิ้นชัน 
อนุภาคซิลเวอร์นาโน แบคทีเรีย และได้รวบรวมเอกสารทางวิชาการ งานวิจัยอื่น ๆ ท่ีเกี่ยวข้องโดยมี
รายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

2.1 น้ำยางธรรมชาติ (Natural rubber latex) 

 2.1.1 ยางธรรมชาติหรือยางพารา (Natural rubber or Para rubber) 

 น้ำยางธรรมชาติ หรือน้ำยางพารา หรือน้ำยาง ซึ ่งในภาษาละตินคือ Latex หมายถึง 
ของเหลวหรือของไหลท่ีมีลักษณะคล้ายน้ำนมดังรูปท่ี 2.1 มีส่วนประกอบของเนื้อยางและน้ำ ท่ีได้จาก
เนื้อเยื่อของต้นยางพารา (Hevea brasiliensis)  ท่ีมีต้นกำเนิดบริเวณลุ่มน้ำอเมซอน ประเทศบราซิล
และเปรูในทวีปอเมริกาใต้ ก่อนปีพ.ศ. 2000 ชาวอินเดียแดงชนพื้นเมืองในแถบนั้นได้เริ่มใช้งานน้ำ
ยางพาราด้วยการใช้เท้าจุ่มลงไปในน้ำยางดิบเพื่อทำเป็นรองเท้า ทำผ้ากันฝน และทำขวดใส่น้ำ เป็น
ต้น [10] หลังการเดินทางค้นพบทวีปอเมริกาของ คริสโตเฟอร์ โคลัมบัส ทำให้ทวีปยุโรปได้เริ่มรู้จักกับ
ยางมากขึ้น ในขณะนั้นเมืองพาราเป็นเมืองท่าแห่งหนึ่งในลุ่มน้ำอเมซอนท่ีรัฐบาลได้ส่งผ้ายางไปถวาย
พระเจ้าแผ่นดินประเทศโปรตุเกส ทำให้เริ่มมีการเรียกว่า ยางพารา นับแต่นั้นมา ส่วนในประเทศไทย
นั้น ในปี พ.ศ. 2442-2444 พระยารัษฎานุประดิษฐมหิศรภักดี หรือ คอซิมบี้ ณ ระนอง ผู้เป็นเจ้าเมือง
ตรังในขณะนั้น ได้นำต้นยางจากประเทศมาเลเซียเข้ามาปลูกที่อำเภอกันตัง จังหวัดตรังเป็นครั้งแรก 
แล้วชักชวนให้ราษฎรได้ปลูกตาม และในปี พ.ศ. 2454 หลวงราชไมตรี ก็ได้นำต้นยางจากมาเลเซียมา
ปลูกเป็นสวนยางท่ีจังหวัดจันทบุรีเช่นกัน ทำให้ประวัติศาสตร์การยางของประเทศไทยได้ยกย่องท่าน
ทั้งสองว่า เป็นผู้ริเริ่มนำต้นยางเข้ามาปลูกในประเทศไทยเป็นคนแรกในคนละฝั่งของอ่าวไทย นับ
จากนั้นมาสวนยางในประเทศไทยก็ได้ขยายตัวขึ้นอย่างรวดเร็ว [11]  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 น้ำยางธรรมชาติจากต้นยางพารา [12] 
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 2.1.2 โครงสร้างของยางธรรมชาติ 

 ความหมายของน้ำยางในทางวิทยาศาสตร์คือ สารพอลีเมอร์ (Polymer) ท่ีเป็นสารประกอบ
พวกไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) มีโครงสร้างทางเคมีที่เรียกว่า ซิส-1,4 พอลีไอโซพรีน (Cis-1,4 
polyisoprene) ดังรูปที่ 2.2 เป็นโครงสร้างที่ประกอบไปด้วยโมโนเมอร์ (monomer) ของไอโซพรีน 
(Isoprene; C5H8) ต่อเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ขนาดใหญ่ โดย n แทนด้วยจำนวนไอโซพรีนที่ต่อกันเป็น 
สายโซ่  

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของซิส-1,4 พอลีไอโซพรีน [13] 

 
โดยทั ่วไปยางธรรมชาติจะม ีโครงสร ้างการจ ัดเร ียงต ัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน 

(amorphous) แต่ในบางสภาวะ เช่น ที่อุณหภูมิต่ำหรือเมื่อถูกเชื่อมขวาง (crosslink) โมเลกุลของ
ยางธรรมชาติจะเกิดผลึก (crystalline) ทำให้สามารถจัดเรียงตัวได้ค่อนข้างเป็นระเบียบ 

  
2.1.3 องค์ประกอบของยางธรรมชาติ 

 น้ำยางธรรมชาติมีความหนาแน่นอยู่ท่ีประมาณ 0.98 กรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าความเป็นกรดด่าง 
(pH) ประมาณ 6.8 มีอนุภาคของยางที่เป็นประจุลบกระจายตัวอยู่ทำให้เกิดการผลักกันตลอดเวลา 
ทำให้เนื้อยางแขวนลอยและยังคงสภาพเป็นน้ำยางได้ จนกว่าจะมีปัจจัยหรือสภาพแวดล้อมมารบกวน
ทำให้เกิดการเสียเสถียรภาพจนน้ำยางจับตัวกันเป็นก้อน โดยน้ำยางธรรมชาติจะประกอบไปด้วย 2 
ส่วนหลักคือ ส่วนท่ีเป็นเนื้อยาง (เนื้อยางแห้ง) และส่วนท่ีไม่ใช่เนื้อยาง  

 ส่วนท่ีเป็นเนื้อยางหรือเนื้อยางแห้ง (Dry rubber content; DRC) หมายถึง ปริมาณเนื้อยาง
ท่ีอยู่ในน้ำยาง จะมีอยู่ประมาณร้อยละ 25 – 45 จะเป็นสารประกอบจำพวกไฮโดรคาร์บอนหรือซิส-
1,4 พอลีไอโซพรีนประมาณร้อยละ 85 เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ลักษณะทรงกลมและทรงรี มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางอยู่ที่0.002 – 0.003 ไมครอน มีไขมันและโปรตีนคอยห่อหุ้มโมเลกุลของเนื้อยางเอาไว้ ดัง
รูปท่ี 2.3 และยังมีโลหะบางชนิด เช่น แมกนีเซียม โพแทสเซียม และทองแดง ประมาณร้อยละ 0.5  
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รูปที่ 2.3 แบบจำลองอนุภาคของยางธรรมชาติ [11] 

 
ส่วนท่ีไม่ใช่เนื้อยาง (Non rubber content) เป็นส่วนประกอบอื่น ๆ ท้ังหมด ท่ีไม่ใช่เนื้อยาง

ประมาณร้อยละ 65 แบ่งได้เป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

1) ส่วนที่เป็นน้ำ หรือเซรั่ม (Serum) ประมาณร้อยละ 50 ประกอบไปด้วยคาร์โบไฮเดรต 
โปรตีนและกรดอะมิโน  

2) ลูทอยด์ และสารอื่น ๆ ประกอบด้วยโปรตีน ฟอสโฟไลปิด และพอลิฟีนอลออกซิเดส ซึ่ง
เป็นส่วนสำคัญทำให้ยางมีสีเหลืองเมื่อสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ ส่วนสารอื่น ๆ นั้นเรียกว่า อนุภาค
เฟรย์ วิสล่ิง (Frey wyssling) ประกอบด้วยสารคาโรตินอยด์ ท่ีทำให้ยางมีสีเหลือง [11] 

 
2.1.4 ชนิดของยางธรรมชาติ 

1) น้ำยางข้น (Concentrated latex) เนื ่องจากน้ำยางสดมีปริมาณเนื้อยางแห้ง (dry 
rubber content) ประมาณร้อยละ 20 – 45 การขนส่งน้ำยางสดจากแหล่งเพาะปลูกไปยังโรงงาน
อุตสาหกรรมจึงเกิดอุปสรรคในเรื่องความคุ้มค่าในการขนส่งขึ้นเพราะต้องขนส่งส่วนท่ีเป็นน้ำไปถึงร้อย
ละ 55 – 80 ซึ่งถือว่าเป็นการสิ้นเปลือง และนอกจากนั้นการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติ 
จำเป็นต้องมีปริมาณเนื้อยางแห้งมากกว่าร้อยละ 35 ขึ้นไป ดังนั้นจึงเกิดการพัฒนาให้ได้น้ำยางที่มี
ความเข้มข้นมากขึ้น เกิดเป็นน้ำยางท่ีมีปริมาณเนื้อยางแห้งร้อยละ 60 ดังรูปท่ี 2.4ซึ่งเป็นความเข้มข้น
ที่เหมาะสมกับการนำไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ สามารถเตรียมได้  4 วิธี คือ วิธีการระเหยน้ำ 
(evaporation) ทำให้เกิดครีม (creaming) แยกออกด้วยขั้วไฟฟ้า (eletrodecantation) และการใช้
เครื่องปั่น (centrifugation) ซึ่งเป็นวิธีท่ีนิยมมากท่ีสุด ทำให้แยกส่วนท่ีเป็นน้ำและเนื้อยางออกจากกัน
จนได้น้ำยางข้นชนิดต่าง ๆ ท่ีมีองค์ประกอบต่าง ๆ [14] ดังแสดงในตารางท่ี 2.1  
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รูปที่ 2.4 น้ำยางธรรมชาติชนิดเข้มข้นร้อยละ 60 [15] 

 

ตารางที่ 2.1 แสดงองค์ประกอบในน้ำยางข้นชนิดต่าง ๆ [14] 

ชนิดของน้ำยางข้น ร้อยละของ
ยางแห้ง 

ร้อยละของ
ปริมาณ

แอมโมเนีย 

ปริมาณของ
ทองแดง 
(ppm) 

ปริมาณของ
แมงกานีส 
(ppm) 

1.แอมโมเนียสูง (HA) 60 อย่างน้อย 0.6 8 8 
2.แอมโมเนียกลาง (MA) 60 0.30 – 0.59 8 8 
3.แอมโมเนียต่ำ (LA) 60 ไม่เกิน 0.29 8 8 

 
 การเติมแอมโมเนียลงไปนั้นเป็นการเพิ่มเสถียรภาพให้กับน้ำยางข้น เนื่องจากฟอสโฟส  
ไลปิด (phospholipids) ในน้ำยางข้นจะเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เกิดสารหลาย
ชนิด เช่น กลีเซอรอล (glycerol) และสายโซ่ยาวของคาร์บอกซิเลต (long-chain carboxylate 
anion) ซึ ่งจะถูกดูดซับไปยังผิวของอนุภาคยาง ทำให้อนุภาคยางมีประจุลบ มีผลทำให้ช่วยเสริม
สถานะคอลลอยด์ของน้ำยางให้มีความเสถียรมากขึ้นในช่วงการเก็บรักษา 

2) ยางแห้ง (Dry rubber) เป็นการนำเอาน้ำยางไปแปรรูปให้กลายเป็นของแข็ง โดยการเติม
กรดต่าง ๆ ลงไป เช่น กรดฟอร์มิค กรดซัลฟิวริก หรือกรดแอซิติก ทำให้เนื้อยางแยกตัวออกจากน้ำ 
เกิดการจับตัวกันเป็นก้อนแข็ง จากนั้นนำไปผ่านกระบวนการรีดด้วยลูกกลิ้ง หรือรมควัน จะได้ เป็น
ผลิตภัณฑ์ยางแผ่นรมควัน ส่วนยางเครฟ ได้จากนำเอาเศษยางไปรีดในเครื่องเครฟ แล้วกำจัดส่ิงสปรก
ออก แล้วเติมสารฟอกสีลงไปเพื่อให้ยางมีสีขาวขึ้น [16] ดังรูปท่ี 2.5   
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รูปที่ 2.5 แผ่นยางรมควัน (ซ้าย) และยางเครฟ (ขวา) [17,18] 

 
2.1.5 คุณสมบัติเด่นและตัวอย่างผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติ 

 เนื่องจากยางธรรมชาติประกอบไปด้วยสายโซ่ยาวของพอลีเมอร์ทำให้ยางธรมมชาติมีสมบัติท่ี 
โดดเด่น ดังต่อไปนี้ มีความยืดหยุ่น (elasticity) และมีความสามารถทนทานต่อแรงดึง หรือการฉีก
ขาดสูงมาก มีความสามารถในการเหนียวติดกัน มีความต้านทานต่อการขัดถูและความล้าสูง ซึ่งถือว่า
เป็นข้อดีในการผลิตยางรถยนต์ มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงมาก ทนต่อตัวทำละลายที่มีขั้ว เช่น อะซิ
โตน หรือแอลกอฮอล์ กรดอ่อน เบสอ่อน สามารถกระเด้งกระดอนได้สูง 

 ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2555 ประเทศไทยมีอัตราการผลิตน้ำยางอยู่ท่ีประมาณ 780,000 ตันต่อปี โดย
มีตลาดส่งอออกที่สำคัญคือ สหรัฐอเมริกา จีนและญี่ปุ่น ซึ่งเป็นประเทศที่มีอุตสาหกรรมผลิตยาง
รถยนต์ ในปริมาณประมาณร้อยละ 75 - 80 ของอัตราที่ประเทศไทยผลิตได้ และมีการใช้เองใน
ประเทศเพียงร้อยละ 20 – 25 [19]  

 ผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติท่ีสำคัญได้แก่ ยางยานพาหนะ เช่น ล้อรถยนต์ ล้อเครื่องบิน ล้อ
รถจักรยานยนต์ ท้ังยางนอกและยางใน เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีมูลค่าส่งออกสูงสุดในปี 2552 มีการใช้ยาง
ธรรมชาติเป็นวัตถุดิบประมาณร้อยละ 50 โดยเฉล่ียใช้ประมาณปีละ 155,000 ตัน ยางยืดหรือยางรัด
ของ ใช้ยางธรรมชาติเป็นส่วนประกอบในการผลิตเฉล่ียปีละ 90,000 ตัน ถุงมือยางทางการแพทย์ เช่น 
ถุงมือตรวจโรค และถุงมือผ่าตัด มีการใช้ยางธรรมชาติเป็นส่วนประกอบประมาณ 57,000 ตันต่อปี 
พื้นรองเท้าและอุปกรณ์กีฬา ใช้ยางธรรมชาติประมาณปีละ 8,400 ตัน สายพานลำเลียงที่ใช้ลำเลยีง
ของหนักชนิดต่าง ๆ ใช้ยางธรรมชาติปีละ 1,300 ตัน ผลิตภัณฑ์ฟองน้ำ มีปริมาณการใช้ยางธรรมชาติ 
360 ตัน สื่อการเรียนการสอน แขนเทียมสำหรับฝึกทางการแพทย์ เป็นต้น  ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในงาน
ก่อสร้างและวิศวกรรม เช่น ยางรองคอสะพาน (elastomeric bearings for bridges)  แผ่นยางกัน
น้ำซึม (water stop) ยางกันกระแทก (rubber of rubber bumpber) ยางคั่นรอยต่อคอนกรีต 
(rubber hose for joint of rubber sealant) บล็อกยางปูพื้น (rubber block) แผ่นยางปูอ่างเก็บ 
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น้ำ (rubber water confine) ฝายยาง (rubber dam) แผ่นยางปูพื้น (rubber floor) หรือการใช้
ยางพาราผสมยางมะตอยสำหรับทำผิวถนน เป็นต้น [20] 

 

  

 

 

รูปที่ 2.6 ผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติ ยางรัดของ (ซ้าย) ล้อรถยนต์ (กลาง) และหมอน (ขวา)  
[21-23]  

 
2.2 โฟมยางธรรมชาติ (Natural rubber foam) 

 โฟมยางธรรมชาติหรือยางฟองน้ำ (latex foam rubber) หมายถึง ผลิตภัณฑ์จากยาง
ธรรมชาติที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุน  ซึ่งรูพรุนเหล่านั้นเป็นได้ทั้งรูที่ต่อเนื่องหรือต่อเนื่องบ้างหรือไม่
ต่อเนื่องบ้างก็ได้ โดยเริ่มผลิตในช่วงปลายปี ค.ศ. 1920 สามารถเตรียมได้จากกระบวนการดันลอป 
(Dunlop’s process) และกระบวนการทาลาเลย์ (Talalay’s process)  

 2.2.1 กระบวนการเตรียมโฟมยางธรรมชาติ 

 2.2.1.1 กระบวนการดันลอป (Dunlop’s process) หรือกระบวนการซิลิโกฟลูออไรด์  
(silicofluoride process) ถูกจดสิทธิบัตรไว้ในปี ค.ศ.1930 เป้นกระบวนการท่ีใช้กันอย่างกว้างขวาง
ในอุตสาหกรรมผลิตโฟมยางธรรมชาติ โดยมีหลักการท่ีสำคัญดังต่อไปนี้  

1) ทำให้น้ำยางเกิดเป็นฟองด้วยการใช้สารท่ีทำให้เกิดฟอง (foaming agent) นิยมใช้พวก
สบูค่าร์บอกซิเลตชนิด oleates มีโครงสร้างทางเคมีดังรูปท่ี 2.7 ซึ่งเป็นชนิดท่ีให้ฟองได้เร็วและฟอง
มีลักษณะละเอียด 

 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของโพแทสเซียม โอลิเอต (K-Oleate) [24]  
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2) เติมสารก่อเจล (primary gelling agent) เช่น เกลือโซเดียม นั่นคือ โซเดียมซิลิโก
ฟลูออไรด์ (sodium silicofluoride; SSF) ซึ่งมีโครงสร้างเคมีดังรูปที่ 2.8 ทำให้เกิดเจลอย่างช้า ๆ 
ภายในเวลาท่ีเหมาะสม มักจะเกิดในสภาวะท่ีเป็นด่าง  
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างทางเคมีของโซเดียมซิลิโกฟลูออไรด์ [25] 
 

โดยมีกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของโซเดียมซิลิโกฟลูออไรด์เป็นดังนี ้
 Na2SiF6  2Na+ + SiF6

2- + 4H2O   Si(OH)4 + 4H+ + 6F- 
 การไฮโดรไลซิสนี้จะเกิดกรดไซลิซิค (silicic acid; Si(OH)4) และกรดไฮโดรฟลูออริค 
(hydrofluoric acid; HF) ขึ้น ทำให้ไปลดความเสถียรของน้ำยางข้นร้อยละ 60  ที่รักษาสภาพด้วย
แอมโมเนีย เกิดเป็นเจลขึ้นมาได้ นอกจากนั้นไฮโดรฟลูออริคยังไปรวมตัวกับแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
(ammonium hydroxide; NH4OH) เกิดเป็นแอมโมเนียมฟลูออไรด์ (ammonium fluoride; NH4F) 
จะไปทำปฏิกิริยากับซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide; ZnO) ท่ีทำหน้าท่ีเป็นสารตัวกระตุ้นและเป็นสารช่วย
ในการก่อเจลด้วย เกิดเป็นสบู่ซิงค์ท่ีไม่ละลาย (insoluble zinc soap) หรือ สบู่กรดท่ีละลายในน้ำมัน 
(oil-soluble acid soap) ซึ่งจะไปแยกเอาสบู่ท่ีห่อหุ้มอนุภาคยางในน้ำยางออก ทำให้น้ำยางมีความ
เสถียรลดลง เกิดเป็นเจลขึ้น 

 บางกรณีอาจมีการใช้สารเสริมการก่อเจล (secondary gelling agent) เช่น ไดฟีนิลกัว
นิดีน (diphenylguanidine; DPG) ซึ่งมีโครงสร้างเคมีดังรูปท่ี 2.9 เพื่อทำหน้าท่ีเป็นตัวกระตุ้นการ
เกิดเจล (gell sensitizers) ช่วยให้น้ำยางเกิดเจลก่อนท่ีฟองจะยุบตัว 
 

 
รูปที่ 2.9 โครงสร้างทางเคมีของไดฟีนิลกัวนิดีน [26] 

 
3) เทฟองยางขณะท่ียังเหลวลงในแม่พิมพ์ตามรูปร่างท่ีต้องการ 
4) ปล่อยให้ฟองยางเซ็ตตัวที่อุณหภูมิปกติ 
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5) ทำให้เจลของฟองยางคงรูป (vulcanizing) ด้วยระบบกำมะถันซึ่งใช้กันอย่างกว้างขวาง 
ก ับสารต ัวเร ่งหล ัก  (primary accelerators) เช ่น ซ ิงค ์ ไดเอทธ ิลไดไธโอคาร ์บาร ์เมท (z inc 
diethyldithiocarbamate; ZDEC) มีโครงสร้างทางเคมี ดังรูปที่ 2.10 เพื่อใช้เร่งการเกิดการเชื่อม
ขวาง (crosslink) เนื่องจาก ZDEC มีอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่ค่อนข้างต่ำ ทำให้ค่อนข้างว่องไวใน
การเกิดปฏิกิริยา หากใช้เพียงลำพังจะทำให้เกิดการเช่ือมขวางในแต่ละบริเวณของช้ินงานไม่สมบูรณ์ 
จึงต้องมีการใช้ร่วมกับสารตัวเร่งรอง (secondary acceletators) เช่น ซิงค์ ทูเมอร์แคปโทเบนไซโอ
โซเลท (zinc 2-mecaptobenzhiozolate; ZMBT) มีโครงสร้างทางเคมีดังรูปที่ 2.11 เพื่อทำให้การ
เช่ือมขวางเกิดขึ้นในแต่ละบริเวณของช้ินงานอย่างสมบูรณ์ท่ีสุด 

  
 

 

 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างทางเคมีของซิงค์ไดเอทธิลไดไธโอคาร์บาร์เมท [27] 

 

 
 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างทางเคมีของซิงค์ ทูเมอร์แคปโทเบนไซโอโซเลท [28] 
 

6) ล้างทำความสะอาดผลิตภัณฑ์โฟมยางที่ได้เพื่อกำจัดสารเคมีที่ยังหลงเหลือตกค้างอยู่  
แล้วนำไปอบแห้ง 
 2.2.1.2 กระบวนการทาลาเลย์ (Talalay’s process) มาจากช่ือของผู้คิดค้นกระบวนการนี้
คือ J.A.A.and L Talalay ในช่วงปี ค.ศ. 1950 ซึ่งกระบวนการนี้มีลักษณะคล้ายคลึงกับกระบวนการ
ดันดอปในบางส่วน โดยเริ่มจากการทำให้น้ำยางเกิดฟอง แล้วใช้สุญญากาศทำให้ขยายตัวในแม่พิมพ์ 
ทำให้ฟองยางเกิดเป็นเจลและคงรูป จากนั้นจึงล้างและอบแห้ง โดยในแต่ละขั้นตอนจะมีความแตกต่าง
กับกระบวนการดันลอปบ้าง กระบวนการทาลาเลย์มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1) การทำให้น้ำยางเกิดเป็นฟองยาง  จะใช้ enzyme catalyst ซึ่งมาจากยีสต์จะไปเร่งการ
สลายของไฮโดรเจนเพอรอกไซด์ท่ีละลายอยู่ใน latex aqueous phase แล้วได้ออกซิเจนไปขยายน้ำ
ยางจนเกิดเป็นฟองยางเกิดขึ้น ต่อมาได้มีการปรับปรุงการเกิดฟองยางขึ้นโดยใช้เครื่องกลร่วมกับ
สุญญากาศ (vacuum expansion) 
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2) ฟองยาง (pre-foam) ที่ได้จะถูกชั่งน้ำหนักเพื่อควบคุมความหนาแน่น แล้วใส่ลงใน
แม่พิมพ์แล้วทำให้เกิดสุญญากาศ ทำให้ฟองยางสามารถขยายตัวได้เต็มแม่พิมพ์ โดยท่ีไม่มีการใช้สาร
ก่อเจลเหมือนกับกระบวนการดันลอป และส่ิงท่ีแตกต่างท่ีสำคัญคือกระบวนการทาลาเลย์จะมีการใช้
สารหล่อลื่น (internal lubricant) ผสมลงไปกับ pre-foam ก่อนที่จะเทลงไปในแม่พิมพ์ เนื่องจาก
แม่พิมพ์ในกระบวนทาลาเลย์นั้นมีความซับซ้อนเนื่องจากมีเดือยจำนวนมาก จึงยากท่ีจะทำให้สารหล่อ
ล่ืนเคลือบแม่พิมพ์อย่างท่ัวถึง 

3) เมื่อการขยายตัวของฟองยางภายในแม่พิมพ์สมบูรณ์แล้ว ของผสมไกลคอลเย็น (cold 
glycol/water) จะไหลผ่านเข้าช่องของแม่พิมพ์ ทำให้ฟองยางเย็นจนแข็งตัว (freeze the foam) 
เกิดเป็นยางฟองน้ำลักษณะแบบรูพรุนเปิด (open foam)  

4) การคงรูปของฟองยางเกิดจากการเพิ่มอุณหภูมิให้กับของผสมไกลคอลจนอุณหภูมิ
สุดท้ายเป็น 110 องศาเซลเซียส และยังทำให้เกิดการฟอร์มตัวใหม่ (reform) ของโพแทสเซียม โอลิ
เอต ซึ่งเป็นตัวช่วยทำให้การลอกชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ทำได้ง่ายข้ึน 

5) ล้างทำความสะอาดและอบแห้งเช่นเดียวกับกระบวนการดันลอป 
 

2.2.2 ลักษณะของโฟมยางธรรมชาติ 
 ลักษณะของโฟมยางธรรมชาติที่ได้จากทั้ง 2 กระบวนการนั้นมีความแตกต่างกันทั้งรูปร่าง
และคุณสมบัติ ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบลักษณะและคุณสมบัติของโฟมยางธรรมชาติที่เตรียมได้จากกระบวนการ 
                 ดันลอป และทาลาเลย์ [29] 

 กระบวนการดันดอป กระบวนการทาลาเลย์ 
ความสม่ำเสมอ
ของความนิ่ม-

แข็ง 

ความนิ่มไม่สม่ำเสมอตลอดความหนา
ของโฟมยาง โดยด้านล่างจะแข็งกว่า
ข้างบน 

ความนิ่มสม่ำเสมอตลอดท้ังความ
หนาของช้ินงาน 

ความแข็งแน่น สามารถควบคุมได้จากระยะเวลาการตี
ฟอง หากตีฟองนาน จะได้ฟองมาก ทำ
ให้ได้ช้ินงานท่ีนิ่ม หรือหากตีฟองไม่นาน 
จะได้ฟองน้อย ทำให้ได้ช้ินงานท่ีแข็ง
แน่น 

ไม่สามารถผลิตเป็นโฟมยางท่ีมีความ
แข็งแน่นได้ เนื่องจากมีการใช้สภาวะ
สุญญากาศ ทำให้ได้โฟมยางท่ีนิ่ม 

น้ำหนัก  
(ท่ีความแข็ง

เท่ากัน) 

น้ำหนักมากกว่า น้ำหนักน้อยกว่า 

ความสามารถ
ในการกระเด้ง 

สามารถกระเด้งได้น้อยกว่า สามารถกระเด้งได้มากกว่า 

ความคงทน มีความคงทนมากกว่า มีความคงทนน้อยกว่า 
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 กระบวนการดันดอป กระบวนการทาลาเลย์ 
ผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อม 

มีผลกระทบน้อยกว่า มีผลกระทบมากกว่าเนื่องจากต้องใช้
พลังงานสูงในการทำสุญญากาศ และ
มีการใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  

ต้นทุน ถูกกว่า แพงกว่า 

ลักษณะโฟม
ยางธรรมชาติท่ี

ได้ [30] 

  

 

 จากการเปรียบเทียบข้างต้นจะเห็นได้ว ่า กระบวนการเตรียมโฟมยางธรรมชาติแบบ
กระบวนการดันดอปถึงแม้ว่าความสม่ำเสมอของความนิ่มแข็งจะไม่เท่ากัน แต่กระบวนการนี้ก็
สามารถควบคุมความนิ่มแข็งของโฟมยางธรรมชาติได้ นอกจากนั้นยังประหยัดเวลา พลังงาน และ
ต้นทุนได้ดีกว่า และที ่สำคัญคือเป็นมิตรกับสิ ่งแวดล้อมมากกว่า ดั งนั ้นงานวิจัยนี ้จึงเลือกใช้
กระบวนการดันลอปในการเตรียมโฟมยางธรรมชาติ 

2.3 ขมิ้นชัน (Turmeric) 

 ขมิ้นชันถือได้ว่าเป็นพืชสมุนไพรท้องถิ่นที่หาได้ทั ่วไปในประเทศไทย  แต่อาจมีชื ่อเรียกท่ี
แตกต่างกันไปตามแต่ละภูมิภาคของไทย มีการนำไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ มากมาย เนื่องจากหา
ได้ง่าย ราคาถูก มีสรรพคุณหลากหลายด้าน 

 2.3.1 ข้อมูลทั่วไปของขม้ินชัน 

  ขมิ ้นชัน หรือ ขมิ ้น เป็นพืชไม้ล้มลุกตระกูลเดียวกับขิง ความสูงประมาณ 30 – 90 
เซนติเมตร มีแขนงรูปทรงกระบอกแตกออก 2 ข้าง ใบเดี่ยวกว้าง 12- 15 เซนติเมตร กว้าง 30-40 
เซนติเมตร และมีดอกช่อสีขาวเขียวแทงออกจากเหง้าท่ีอยู่ใต้ดินดังรูปท่ี  2.12 ขม้ินชันมีต้นกำเนิดอยู่
ในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ส่วนมากจะใช้ประโยชน์จากเหง้าที่อยู่ใต้ดิน ซึ่งมีสีเหลืองส้ม มีกลิ่นหอม
เฉพาะตัว ในภาคกลางของไทยมักเรียกว่า ขมิ้นชัน ทางภาคเหนือเรียกแตกต่างกันออกไปคือ ขมิ้น
หยอก ตายอ สะยอ ส่วนภาคใต้นั้นเรียกว่า ขี้ม้ิน หมิ้น เป็นต้น [31] 
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รูปที่ 2.12 ต้นและหัวขม้ินชัน [31] 

 

 ขมิ้นชันมีชื่อสามัญคือ Turmeric มีชื่อวิทยาศาสตร์คือ Curcuma longa Linn. เนื้อในของ
เหง้าจะเป็นสีเหลืองถึงสีแสดจัด มีกล่ินเฉพาะตัว มีประวัติการนำขม้ินมาใช้งานมานานมากกว่า 5,000 
ปี ปัจจุบันในแต่ละภูมิภาคของประเทศไทยยังนิยมนำไปใช้ในการประกอบอาหาร แต่งสี หรือแต่งกล่ิน
โดบใช้ขม้ินในรูปแบบผงขม้ินดังรูปท่ี 2.13 ให้กับอาหารด้วย เช่น แกงไตปลา แกงกะหรี่ ข้าวหมกไก่ 
ขนมเบ้ืองญวน เป็นต้น เนื่องจากขมิ้นชันอุดมไปด้วยวิตามินและแร่ธาตุต่าง ๆ หลายชนิด เช่น วิตามิน
เอ วิตามินบี1 วิตามินบี3 วิตามินซี วิตามินอี แคลเซียม ฟอสฟอรัส เหล็ก รวมไปถึงเส้นใย 
คาร์โบไฮเดรต และโปรตีน นอกจากนั้นในเหง้าขมิ้นยังมีน้ำมันหอมระเหย และสารสีเหลืองส้มท่ี
เรียกว่า เคอร์คูมินอยด ์[32] 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 ผงขม้ินชัน [31] 

 
 2.3.2 สารเคมีในขม้ินชัน 

 ในเหง้าของขมิ้นขันจะมีสารเคมีที่เรียกว่า เคอร์คูมินอยด์ (Curcuminoids) เป็นสารผลึกสี
เหลืองอมส้ม ละลายน้ำได้น้อยแต่ละลายได้ดีในตัวทำละลายไดเมทิล ซัลฟอกไซด์ (Dimethyl 
sulfoxide, DMSO) อะซีโตน และเอทานอล ซึ ่งอยู ่ในกลุ ่มของสารประกอบฟีโนลิค (phenolic 
compounds) มีทั้งรูปอีนอลและรูปคีโต (enol-keto form) ซึ่งรูปอีนอลจะคงตัวในสภาวะของแข็ง
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และของเหลวได้ดี [33] มีสารประกอบหลัก 4 ชนิดประกอบไปด้วย เคอร์คูมิน (curcumin) ร้อยละ 
77, ดีเมทอกซี ่ เคอร์ค ูมิน (demethoxycurcumin) ร้อยละ 17, บิสดีเมทอกซี ่เคอร์คูมิน (bis-
demethoxycurcumin) ร้อยละ 5 และ ไซโคเคอร์คูมิน (cyclocurcumin) ร้อยละ1 โดยมีโครงสร้าง
เคมีดังรูปที่ 2.13 ในทางเภสัชวิทยาพบว่าสารในกลุ่มนี้มีคุณสมบัติในการรักษาบาดแผล ยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย์ ต้านทานการอักเสบ และอนุมูลอิสระได้ดี จึงถูกนำมาใช้ประโยชน์ทั้งทางด้านอาหาร 
เครื่องสำอาง และยา ส่วนในทางการแพทย์ได้มีการนำมารักษาอาการโรคมะเร็งต่าง ๆ เช่น มะเร็ง
ลำไส้ใหญ่ มะเร็งลำไส้เล็กส่วนต้น มะเร็งกระเพาะอาหาร เป็นต้น [34] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 โครงสร้างทางเคมีของเคอร์คูมินอยด์ [35] 

  
 จากรูปท่ี 2.14 จะเห็นได้ว่าสารในกลุ่มเคอร์คูมินอยด์มีลักษณะเป็นไดฟีนิลเฮปทานอยด์แบบ
เส้นตรง (linear diphenylheptanoids) ประกอบด้วยวงอะโรมาติกจำนวน 2 วง เชื่อมกันด้วยสาย
โซ่ตรงของคาร์บอนจำนวน 7 อะตอม แต่จะแตกต่างกันตรงที่จำนวนของหมู่เมทอกซี (methoxy) 
โดยเคอร์คูมินจะมีอยู่ 2 หมู่ แต่อนุพันธ์ของเคอร์คูมินนั่นคือ ดีเมทอกซี่เคอร์คูมิน และบิสดีเมทอกซี่
เคอร์คูมิน จะมีจำนวนของหมู่เมทอกซีอยู่ 1 และไม่มีเลย ตามลำดับ ส่วนไซโคเคอร์คูมินนั้นจะไม่หมู่
เมทอกซี่เช่นเดียวกับบิสดีเมทอกซี่เคอร์คูมิน แต่ที ่ปลายของวงอะโรมาติกทั้งสองข้างจะปรากฏ
ออกซิเจนข้างละ 1 อะตอม 

 สารในกลุ่มเคอร์คูมินอยด์นั้นมีความสามารถในการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโน โดย
งานวิจัยของ Alsammarraiea และคณะ [52] ได้ใช้สารสกัดจากขม้ินเพื่อใช้เป็นตัวรีดิวซ์ และตัวเพิ่ม
เสถียรภาพให้กับอนุภาคซิลเวอร์นาโน โดยอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์ได้นั้นมีขนาดอนุภาค
ต้ังแต่ 5 – 35 นาโนเมตร และมีขนาดเฉล่ียอยู่ท่ี 18 ± 0.56 นาโนเมตรดังรูปท่ี 2.15 
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รูปที ่  2.15 ภาพถ่ายจากกล้อง TEM ของอนุภาคซิลเวอร ์นาโนที ่ เตร ียมได้จากสารในก ลุ่ม 
เคอร์คูมินอยด์ [52] 

 
2.4 อนุภาคซิลเวอร์นาโน (Silver nanoparticles) 

 2.4.1 ข้อมูลทั่วไปเกียวกับซิลเวอร์นาโน 
  ซิลเวอร์ หรือ เงิน หรือภาษาละตินคืออาร์เจนตัม (Argentum) คือธาตุที่มีเลขอะตอม 47  
มีสัญลักษณ์คือ Ag  เป็นโลหะทรานซิชันสีขาวเงิน นำไฟฟ้าและความร้อนได้ดีมาก ค้นพบโดย โรเบิร์ต 
แบนฟอตร์ มักนำไปใช้ประโยชน์ในการทำเหรียญ เครื่องประดับ ภาชนะบนโต๊ะอาหาร ในยุค
อาณาจักรกรีกโบราณมักใช้ทำภาชนะในการเก็บรักษาน้ำ เพื่อทำให้ปราศจากเชื้อโรคและป้องกัน
โรคภัยไข้เจ็บ ในทวีปยุโรปเมื่อหลายร้อยปีก่อน มักจะมีการโยนเหรียญเงินลงไปในถังนมเพื่อทำให้เก็บ
รักษาน้ำนมได้นานขึ้น หลังจากนั้นมามีการศึกษาพบว่าธาตุเงินสามารถฆ่าเชื้อโรคต้นเหตุของอาการ
เจ็บป่วยได้ 
 อนุภาคซิลเวอร์นาโน คือ การทำให้อนุภาคของซิลเวอร์เล็กด้วยกระบวนการต่าง ๆ ให้อยู่ใน
ระดับนาโนเมตร คือไม่เกิน 100 นาโนเมตร เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการที่จะสัมผัสกับเชื้อโรค และด้วย
ขนาดท่ีเล็กมากจึงทำให้ใช้ซิลเวอร์เพียงเล็กน้อยก็สามารถเพิ่มโอกาสในการสัมผัสกับเช้ือโรคได้มากขึ้น 
[36] 
 2.4.2 การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโน 

 การสังเคราะห์อน ุภาคซิลเวอร ์นาโนสามารถทำได้  3 วิธ ี คือ วิธ ีทางเคมี (chemical 
approach) ว ิธ ีทางกายภาพ (physical approach) แบ่งออกเป็น การยิงด้วยเลเซอร ์ ( laser 
ablation) และ การใช้คลื่นไมโครเวฟ (microwave assisted) และสุดท้ายคือวิธีการทางชีวภาพ 
(biological approach) โดยวิธีการที่แตกต่างกันก็จะให้รูปร่างที่แตกต่างกัน เช่น ทรงกลม ทรง
ส่ีเหล่ียม หรือพีระมิด นอกจากนั้นขนาดของอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีได้ก็จะแตกต่างกันด้วย ซึ่งจะส่งผล
ต่อสมบัติต่าง ๆ อีกด้วย 
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2.4.2.1 วิธีการทางเคมี (chemical approach) 

 เป็นวิธีการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนที ่น ิยมมากที่สุดวิธ ีหนึ ่ง เนื ่องจากสามารถ
สังเคราะห์ได้ในปริมาณมาก ควบคุมรูปร่างและขนาดได้ง่าย มีองค์ประกอบ 3 ส่วนคือ  

1) เกลือซิลเวอร์ (silver salt) เป็นแหล่งของซิลเวอร์ไอออน (Ag+) เช่น ซิลเวอร์ไนเตรต  

2) ตัวรีดิวซ์ (reducing agent) ซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์หรือตัวให้อิเล็กตรอนกับซิลเวอร์
ไอออน ในสารละลายให้กลายเป็น Ag0 หรือ อนุภาคซิลเวอร์นาโนนั่นเอง เช่น  sodium citrate, 
ascorbate, sodium borohydride (NaBH4 ) , elemental hydrogen, polyol process, Tollens 
reagent และ N, N-dimethylformamide (DMF) 

3) สารให้ความคงตัว (stabilizer) หรือ capping agent ส่วนมากจะใช้สารจำพวกพอลีเมอร์  
เพื่อทำหน้าท่ีเป็นตัวยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและป้องกันการกลับมารวมกันของอนุภาคซิล
เวอร ์น า โน   เช น  poly(vinyl alcohol), polyvinylpyrrolidone, poly(ethyleneglycol),poly 
(methacrylic acid) และ poly(methylmethacrylate) เปนต้น 

จะเห็นได้ว่าจากองค์ประกอบทั้ง 3 ส่วนนี้จะเป็นการใช้สารเคมีค่อนข้างมาก ซึ่งสารเคมี
เหล่านี้ยังมีความเป็นพิษกับส่ิงมีชีวิต ส่ิงแวดล้อม และมีต้นทุนการผลิตท่ีสูง อีกท้ังยังมีการพบว่าวสาร
เคมีเหล่านี้มีโอกาสปนเป้ือนบนพื้นผิวของอนุภาคซิลเวอร์นาโนอีกด้วย [37] 

 2.4.2.2 วิธีการทางกายภาพ (physical approach) 

 เป็นอีกหนึ่งวิธีที่ได้รับความนิยมเช่นกัน โดยเป็นการทำให้โลหะซิลเวอร์ลดขนาดลงจนเป็น
อนุภาคซิลเวอร์นาโนด้วยเครื่องมือต่าง ๆ ทำให้อนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีสังเคราะห์ได้มีความบริสุทธิ์สูง 
ควบคุมขนาด รูปร่าง และปริมาณได้ง่าย แต่ข้อเสียคือ เครื่องมือที่ใช้ในการสังเคราะห์ค่อนข้างราคา
แพง และในกระบวนการยังใช้พลังงานสูงอีกด้วย 

- วิธีการยิงด้วยเลเซอร์ (laser ablation) 

 เป็นการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนด้วยการยิงเลเซอร์ใส่โลหะเงินในสารละลาย เพื่อทำ
ให้โลหะเงินมีขนาดเล็กลงจนอยู่ในระดับนาโนเมตรที่ค่อนข้างมีความบริสุทธิ ์สูง แล้วตกลงไปใน
สารละลายของสารให้ความคงตัว (stabilizer) ส่วนใหญ่เป็นพวกพอลีเมอร์เพื่อป้องกันไม่ให้อนุภาค
ขนาดนาโนท่ีได้จากการยิงเลเซอร์กลับมารวมกันจนมีขนาดใหญ่ขึ้น โดยรูปร่างและขนาดของอนุภาค
นาโนท่ีได้นั้นขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ความยาวคล่ืนของเลเซอร์ท่ีกระทบกับโลหะ ระยะเวลาจังหวะ 
(pulse) ของเลเซอร์ ระยะเวลาการยิงเลเซอร์ซึ่งมีผลกับความเข้มข้นและสัณฐานวิทยาของอนุภาคนา
โนท่ีได้ และอัตราการยิงของเลเซอร์ซึ่งเป็นปัจจัยท่ีสำคัญท่ีสุด โดยพบว่าขนาดเฉล่ียของอนุภาคนาโน
จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการยิงเลเซอร์ 
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- วิธีการใช้คลื่นไมโครเวฟ (microwave assisted) 

 เป็นการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนด้วยคล่ืนไมโครเวฟนั้นใช้หลักการทำให้สารละลายท่ี
มีซิลเวอร์ไอออน ตัวรีดิวซ์และสารให้ความคงตัว เกิดความร้อนขึ้นอย่างรวดเร็ว จนทำให้เกิดปฏิกิริยา
รีดักชัน เกิดเป็นอนุภาคซิลเวอร์นาโนได้ โดยมีข้ันตอนการสังเคราะห์ดังนี้ ช่ังซิลเวอร์ไนเตรท (silver 
nitrate, AgNO3) 0.3 กร ัม และพอลีไวน ิลไพโรล ิ โดน (polyvinylpyrrolidone, PVP) 0.3 กรัม 
จากนั้นเติมน้ำกล่ันลงไป 10 และ 15 มิลลิลิตร ตามลำดับ จากนั้นเทสารท้ังสองแล้วปั่นกวนให้เข้ากัน
เป็นเวลาประมาณ 5 นาที จากนั้นนำไปเข้าเครื่องไมโครเวฟกำลังไฟ 300 วัตต์ เป็นเวลา 210 วินาที 
โดยทุก ๆ 15 วินาทีจะนำออกมาคนเพื่อลดความเดือดและกระจายความร้อนให้สม่ำเสมอ  เมื่อครบ
เวลาสารละลายจะเปล่ียนจากใสไม่มีสีเป็นสีเหลืองอมน้ำตาล แสดงว่าเกิดเป็นอนุภาคซิลเวอร์นาโนใน
ลักษณะคอลลอยด์แล้ว [38] โดยกระบวนการไมโครเวฟนี้มีข้อดีคือ ง่าย สะดวก รวดเร็ว ได้สารท่ี
ค่อนข้างบริสุทธิ์ และท่ีสำคัญคือเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม 

 2.4.2.3 วิธีการทางชีวภาพ (biological approach) 

 จากปัญหาได้ความอันตรายจากสารเคมีและความสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายจากกระบวนการ
สังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนจากทั้งกระบวนทางการเคมีและกระบวนการทางกายภาพ ปัจจุบัน
เริ ่มมีความสนใจในการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนด้วยวิธีการทางชีวภาพมากขึ้น เนื ่องจาก
สามารถลดการใช้สารเคมีที่เป็นพิษลง เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากขึ้น นอกจากนั้นยังช่วยลดต้นทุน
การผลิตลงอีกด้วย  โดยสามารถใช้แบคทีเรีย เชื้อรา ยีสต์ หรือสารสกัดจากพืชมาสังเคราะห์อนุภาค
ซิลเวอร์นาโนได้ ยังคงมีส่วนประกอบหลักในการสังเคราะห์ 3 ส่วนเช่นเดียวกับกระบวนการเคมี คือ 
1) สารละลายตัวกลางที่มีเกลือของซิลเวอร์อยู่ 2) ตัวรีดิวซ์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และ 3) สารให้
ความคงตัวที่ไม่เป็นพิษ  

ข้อดีของกระบวนการทางชีวภาพคือ ลดการใช้สารเคมีที ่เป็นพิษลง เนื่องจากในสารชีว
โมเลกุลที่อยู่ในจุลินทรีย์หรือสารสกัดจากพืชสามารถเป็นได้ทั้งตัวรีดิวซ์และสารให้ความคงตัว ส่งผล
ทำให้ลดต้นทุนการผลิตลงได้อีกด้วย แต่ข้อเสียคือการควบคุมรูปร่าง ขนาด และความเป็นผลึก 
ค่อนข้างทำได้ยาก เมื่อเปรียบเทียบการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนจากใช้เช้ือจุลินทรีย์กับการใช้
สารสกัดจากพืช พบว่าการใช้สารสกัดจากพืชมีขั ้นตอนการสัง เคราะห์ที ่ไม่ยุ ่งยากทั ้งในแง่ของ 
ระยะเวลา เครื่องมือ และความเป็นพิษ เนื่องจากเชื้อจุลินทรีย์ต้องใช้ทั้งเวลาในการเพาะเลี้ยงเช้ือ 
และใช้เครื ่องมือจำเพาะ นอกจากนั้นยังต้องมีการคอยควบคุมเชื ้อไม่ให้มีการแพร่ระบาด ซึ่งอาจ
ก่อให้เกิดอันตรายกับมนุษย์และส่ิงแวดล้อม [37] 

 จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นนั้น งานวิจัยนี้จึงได้เลือกวิธีการทางชีวภาพคือ การใช้สารสกัดจาก
ขม้ินชันท่ีเป็นสมุนไพรพื้นบ้านของประเทศไทย หาได้ง่าย และราคาถูก มาใช้ในการสังเคราะห์อนุภาค 
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ซิลเวอร์นาโนร่วมกับการใช้คลื่นไมโครเวฟ เพื่อลดการใช้สารเคมีที่เป็นพิษลง ลดการใช้เครื่องมือที่มี 
ราคาแพง ประหยัดพลังงาน ลดต้นทุนการผลิต สะดวก รวดเร็ว และเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม 

2.4.3 กลไกการสังเคราะหอ์นุภาคซิลเวอร์นาโน 

ปัจจุบันนักวิจัยกำลังให้ความสนใจในการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนจากสารสกัดจากพืช
มากขึ้น ด้วยเหตุผลทางส่ิงแวดล้อมข้างต้นตามท่ีได้กล่าวไปข้างต้น แม้ว่าจะยังไม่สามารถทราบกลไก
ในการสังเคราะห์ได้อย่างชัดเจน แต่ก็ก็มีข้อสันนิษฐานว่าสารประกอบที่อยู่ในสารสกัดจากพืชเช่น 
โปรตีน คาร์โบไฮเดรต วิตามิน พอลีแซ็กคาไรด์ กรดอินทรีย์ มีส่วนช่วยในการรีดิวซ์และทำหน้าท่ีเป็น
สารให้ความคงตัว เนื่องจากสารเหล่านี้มีหมู่ไฮดดรอกซิล คาร์บอนิล และเอมีน ซึ่งสามารถยืนยันได้
จากผลจากการศึกษาด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี ซึ่งหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้มีบทบาทในการรีดิวซ์
ซิลเวอร์ไอออนให้กลายเป็นอนุภาคซิลเวอร์นาโน นอกจากนั้นยังทำหน้าที่เป็นสารให้ความคงตัว
ป้องกันไม่ให้เกิดการรวมตัวกันของอนุภาคซิลเวอร์นาโน จนกลายเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น 

โดยสารประกอบจำพวกฟีโนลิค (phenolic compound) เป็นโมเลกุลที่หมูไฮดรอกซิลซึ่ง
สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์แล้วเปลี่ยนไปอยู่ในรูปคลิโนน พร้อมกับปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา 
อิเล็กตรอนเหล่านี้จะมีหน้าท่ีรีดิวซ์ซิลเวอร์ไอออนให้กลายเป็นอนุภาคซิลเวอร์นาโนได้ ดังรูปท่ี 2.16  

 

 

รูปที่ 2.16 การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของสารประกอบฟีโนลิคเป็นสารประกอบคลิโนน เพื่อใช้ในการ
รีดิวซ์ซิลเวอร์ไอออนให้กลายเป็นอนุภาคซิลเวอร์นาโน [39] 

 
 โดยกลไกการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนอย่างง่ายดังแสดงในรูปท่ี 2.17 ประกอบด้วย 3 
ขั้นตอนดังนี้ 1) ซิลเวอร์ไอออนในสารละลายจะถูกรีดิวซ์ โดยอิเล็กตรอนจากสารสกัดจากพืช แล้วเกิด
เป็นนิวคลีไอขึ้น 2) นิวคลีไอท่ีเกิดขึ้นเริ่มเติบโตขึ้นกลายเป็นอนุภาคซิลเวอร์นาโน 3) ระหว่างท่ีนิวคลี
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ไอเติบโตขึ้นจะเกิดการรวมตัวเป็นรูปทรงต่าง ๆ เช่น ทรงกลม ทรงสามเหลี่ยม ทรงพีระมิด เป็นต้น 
นอกจากนี้สารสกัดจากพืชยังทำหน้าท่ีช่วยให้อนุภาคซิลเวอร์นาโนมีความเสถียรอีกด้วย 

 

รูปที่ 2.17 กลไกอย่างง่ายในการเกิดอนุภาคซิลเวอร์นาโนจากสารสกัดจากพืช [37] 

 
2.4.4 กลไกการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของอนุภาคซิลเวอร์นาโน 

 ในอดีตได้มีการนำเอาเหรียญเงินโยนลงไปในบ่อน้ำ หรือถังนม เพื่อทำการฆ่าเชื้อโรคต่าง ๆ 
เนื่องจากเงินสามารถยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ได้ ดังท่ีได้กล่าวไปนั้น ในปัจจุบันก็ยังคงมีการใช้ประโยชน์จาก
ธาตุเงินอยู่ แต่เพียงลดขนาดอนุภาคลงให้อยู่ในระดับนาโนเมตร เนื่องจากจะทำให้เพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัส
กับเชื้อจุลินทรีย์ได้มากขึ้นไม่ว่าจะเป็นแบคทีเรีย เชื้อรา หรือไวรัส ทำให้อนุภาคซิลเวอร์นาโนถูก
นำไปใช้งานหลากหลาย เช่น เคลือบบนผ้าปิดแผลหรือเส้นใยผ้า เคลือบลงบนอุปกรณ์ทางการแพทย์
เพื ่อป้องกันการติดเชื ้อ ผสมในผงซักฟอก น้ำยาล้างมือ สบู่  และผสมลงในกระดาษห่ออาหาร 
ความสามารถในการยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์มักจะใช้วิธี agar disc diffusion ในการวัดความสามารถจาก
ขอบเขตการยับยั้ง (clear zone) ถ้าอนุภาคซิลเวอร์นาโนสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ได้มากจะทำให้
เกิดขอบเขตการยับยั้งขนาดใหญ่ตามไปด้วย ตัวอย่างเช่น Das และคณะ [40] ได้ศึกษาความสามารถ
ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะหดวยสารสกัดจากใบแค (Sesbania 
grandiflora) พ บ ว า ส า ม า ร ถ ต้ า น เ ช ื ้ อ  Salmonella enterica (gram-negative) แ ล ะ 
Staphylococcus aureus (gram-positive) โดยสามารถตานเช้ือแบคทีเรียแกรมลบไดดีกวา สังเกต
ไดจากขอบเขตของการยับยั้งท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีมากกวา ดังรูปท่ี 2.18  
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รูปที่ 2.18 ขอบเขตการยับยั้งเช้ือ (a) Salmonella enterica และ (b) Staphylococcus aureus  
ของอนุภาคซิลเวอร์นาโน [40] 

โดยนักวิจัยได้เสนอกลไกในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียไว้ทั้งหมด 3 รูปแบบ ดังนี้ 

1) เมื่ออนุภาคซิลเวอร์นาโนได้ไปสัมผัสกับผนังเซลล์ของแบคทีเรีย อนุภาคซิลเวอร์นา
โนจะค่อย ๆ แทรกตัวเข้าไปในเซลล์ของแบคทีเรีย ทำให้ผนังเซลล์เกิดความเสียหาย เกิดการรั่วของ
ผิวเซลล์และมีการสะสมของอนุภาคซิลเวอร์นาโน จนเป็นสาเหตุทำให้เซลล์ของแบคทีเรียตายไปใน
ท่ีสุด [37]ดังรูปท่ี 2.19 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19 อนุภาคซิลเวอร์นาโนได้ไปสัมผัสกับผนังเซลล์ของแบคทีเรีย จนทำให้แบคทีเรียตายจาก
การรั่วของผิวเซลล์ [41] 

 
2) เมื่ออนุภาคซิลเวอร์นาโนสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรีย ทำให้เกิดการสร้างอนุมูลอิสระ 

(free radical) ขึ้นมา ซึ่งมีความสามารถในการทำลายเยื่อหุ้มเซลล์ ทำบายสารชีวโมเลกุลต่าง ๆ ทำ
ให้เซลล์ไม่สามารถทำงานได้อย่างปกติ จนตายไปในท่ีสุด [37] 
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3) อนุภาคซิลเวอร์นาโนเมื่อสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรีย จะถูกออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนบน
เย้ือหุ้มเซลล์ แล้วไปเกิดปฏิกิริยากับโปรตีนต่อ ทำให้อนุภาคซิลเวอร์นาโนเกิดการปลดปล่อยซิลเวอร์
ไอออน (Ag+) ซึ ่งเป็น soft base จากนั ้นซิลเวอร์ไอออนจะไปทำปฏิกิร ิยากับ soft acid นั ่นคือ 
ซัลเฟอร์และฟอสฟอรัส ซึ่งเป็นองค์ประกอบของดีเอ็นเอ นอกจากนั้นยังไปรบกวนการทำงานของไม
โทคอนเดรียให้ผิดปกติ จนก่อให้เกิดอนุมูลอิสระชนิด ROS (reactive oxygen species) ส่งผล
กระทบต่อการหายใจของเซลล์ และการสร้างพลังงานเอทีพี (ATP) จนทำให้แบคทีเรียตายไปในที่สุด 
[37,41] ดังรูปท่ี 2.20 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.20 การปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออนจากซิลเวอร์นาโน ที่เป็นสาเหตุในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
[41] 

 
2.5 แบคทีเรีย (Bacteria) 

 แบคทีเรีย หรือ บัคเตรี คือ ประเภทของสิ่งมีชีวิตประเภทใหญ่ประเภทหนึ่ง เป็นสิ่งมีชีวิต
เซลล์เดียว มีโครงสร้างเซลล์ไม่ซับซ้อนมาก สามารถมีชีวิตอยู่ได้ด้วยตัวมันเอง ขนาดเล็กมองด้วยตา
เปล่าไม่เห็น สามารถเพิ่มจำนวนด้วยการขายพันธุ์แบบทวีคูณได้ โดยไม่ต้องอาศัยเพศผู้และเพศเมีย 
จัดอยู่ในกลุ่มโพรคาริโอต (prokaryote) ท่ีมีส่วนประกอบเหมือนกับเซลล์ของส่ิงมีชีวิตท่ัวไป เพียงแต่
ไม่มีเยื่อหุ้มนิวเคลียส ประกอบไปด้วย 2 ส่วนประกอบหลัก ดังนี้ 

1) ผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์ เปรียบได้เป็นโครงกระดูกของแบคทีเรีย อยู่ชั้นนอกสุดและมี 
ความแข็งแรง ทำหน้าท่ีคงรูปร่างและลักษณะของแบคทีเรียเอาไว้ไว้ ซึ่งจะมีความแตกต่างกันไปตาม 
แต่ละสปีชีส์ของแบคทีเรีย ถัดเข้ามาจะเป็นเย่ือหุ้มบาง ๆ เรียกว่า เย่ือหุ้มเซลล์ ทำหน้าท่ีควบคุมการ
แลกเปล่ียนน้ำและสารอาหารต่าง ๆ ระหว่างภายในและภายนอกเซลล์ให้เหมาะสม ดังรูปท่ี 2.21 
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รูปที่ 2.21 โครงสร้างและส่วนประกอบของแบคทีเรีย [42] 

 
2) ไซโทพลาสซึม จากรูปที่ 2.21 ไซโทพลาสซึมจะอยู่ถัดเข้าไปจากเยื่อหุ้มเซลล์ภายใน

ประกอบด้วยสารอาหารต่าง ๆ เช่น แป้ง ไขมัน โปรตีน และเอนไซม์ ที ่สำคัญในการดำรงชีวิต 
นอกจากนั้นยังมีดีเอ็นเอท่ีใช้ในการควบคุมการดำรงชีวิตและการสืบพันธุ์ของแบคทีเรียแต่ละสายพันธุ์
ไว้อีกด้วย 

แต่แบคทีเรียบางสายพันธุ์ที่สามารถทนต่อสภาวะที่สุดโต่ง นั่นคือทนความร้อน ความเย็น 
ความชื้น และปราศจากอาหาร แล้วสามารถดำรงชีวิตอยู่ได้หลายปีนั่นเป็นเพราะแบคทีเรียสายพนัธุ์
เหล่านั้นมีความสามารถในการสร้างผนังเซลล์ที่หนากว่าปกติมาล้อมรอบตัวหรือเรียกว่า สปอร์หรือ
แคปซูล 

2.5.1 ประเภทของแบคทีเรีย 

แบคทีเรียสามารถแบ่งออกได้โดยใช้ 3 เกณฑ์ดังต่อไปนี ้
2.5.1.1 แบ่งตามการใช้ออกซิเจน โดยแบ่งการใช้เกณฑ์เรื ่องอากาศในการดำรงชีวิต  

แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มดังนี้ 
1) แอโรบส์ (Aerobe) เป็นแบคทีเรียที่จำเป็นต้องใช้อากาศในการเผาผลาญอาหารให้เป็น

พลังงานเพื่อใช้ในการดำรงชีวิต ถ้าขาดอากาศก็จะไม่เจริญเติบโตหรือตายไปในท่ีสุด ซึ่งแบคทีเรียส่วน
ใหญ่จะเป็นพวกแอโรบส์ 

2) แอนแอโรบส์ (Anaerobe) เป็นแบคทีเรียท่ีไม่จำเป็นต้องใช้อากาศก็สามาถมีชีวิตอยู่ได้ แต่
จะตายเมื่อถูกอากาศ แบคทีเรียเหล่านี้มักอาศัยอยู่ตามบริเวณท่ีอากาศน้อย หรือท่ีอับทึบต่าง ๆ เช่น  
ช่องท้อง ในปาก ในร่างกาย สามารถเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว จึงเป็นสาเหตุในด้านโรคติดเช้ือ  
ต่าง ๆ  



24 
 

3) ฟาคัลเททีพ (Facultative) เป็นแบคทีเรียที่สามารถอยู่ได้ท้ังสภาวะที่มีอากาศและไม่มี
อากาศ เช่น  Escherichia coli หรือ เรียกกันว่า อีโคไล (E. coli) เป็นแบคทีเรียท่ีอยู่ในลำไส้ใหญ่ของ
มนุษย์ 

2.5.1.2 แบ่งตามรูปร่าง แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ดังนี้ 
1) แบคทีเรียรูปร่างกลม (coccus) แบคทีเรียชนิดนี้มีรูปร่างกลมและอาจเกาะกันเป็นกลุ่ม 

หรือต่อกันเป็นสาย เช่น Staphylococcus spp. Streptococcus spp. ดังรูปท่ี 2.22 เป็นต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.22 Staphylococcus spp. และ Streptococcus spp. [43,44] 
 

2) แบคทีเรียรูปร่างแท่ง (bacillus) แบคทีเรียชนิดนี้มีรูปร่างเป็นแท่งยาวและหนา เรียงตัว
กันเป็นเส้นตรงยาว เช่น Bacillus anthracis ดังรูปท่ี 2.23 เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.23 Bacillus anthracis [45] 
 

4) แบคทีเรียรูปร่างเกลียว (spirochete) แบคทีเรียชนิดนี้มีรูปร่างเป็นเส้นยาวและบิดเป็น
เกลียว เช่น Leptospria interrogans ดังรูปท่ี 2.24 เป็นต้น 

 
 

https://www.honestdocs.co/what-is-ecoli


25 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.24 Leptospria interrogans [46] 
 

2.5.1.3 แบ่งตามการย้อมติดสี โดยใช้การย้อมติดสีแบบแกรม (gram staining) ซึ่งเป็นสีน้ำ 
ชนิดหนึ่งหยดลงไปบนแบคทีเรีย จนทำให้สีของผนังเซลล์ของแบคทีเรียมีสีแตกต่างกัน แบ่งออกเป็น  
2 กลุ่ม ดังตารางท่ี 2.3 

 
ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบลักษณะของแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ [47] 

ส่วนประกอบ แบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรมลบ 
สีท่ีย้อมติด สีน้ำเงินม่วง สีแดง 
ผนังเซลล์ 1 ช้ัน 2 ช้ัน 
ความหนาของผนังเซลล์ 20-80 นาโนเมตร 10 นาโนเมตร 
peptidoglycan 60-100 % 5-20 % 
polysaccharide 35-60 % 15-20 % 
กรดทีโคอิก บางชนิดมี ไม่มี 
ตัวอย่าง Staphylococcus aureus Escherichia coli 
ลักษณะของผนังเซลล์ 
[48] 

  

 
 
 
 

 



26 
 

2.5.2 Staphylococcus aureus 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.25 Staphylococcus aureus [49] 
  
Staphylococcus aureus หมายถ ึ ง  อง ุ ่นส ีทอง  อย ู ่ ในโดเมน Bacteria อาณาจ ักร 

Eubacteria ไฟลัม Firmicutes ชั ้น Bacilli อันดับ Bacillales วงศ์ Staphylococcaceae สกุล 
Staphylococcus สปีชีส์ S. aureus [50] แบคทีเรียชนิดนี้ย้อมติดสีแกรมบวก มีรูปร่างเป็นทรงกลม 
มักจะอยู่รวมกันคล้ายพวงองุ่น ไม่สร้างสปอร์ (non-spore forming bacteria) ไม่เคล่ือนไหว เมื่อไม่
มีออกซิเจนจะสลายน้ำตาลกลูโคสเป็นกรดอินทรีย์ เจริญได้ดีช่วงอุณหภูมิ 30-37 องศาเซลเซียส พี
เอช 7.0-7.5 มักสร้างสารพิษ (toxin) ชนิดเอนทีโรทอกซิน (enterotoxin) ซึ่งมีสมบัติพิเศษคือ ทน
ความร้อนได้ดี และทำให้เกิดอาการอาหารเป็นพิษในมนุษย์ [51] 

 
2.5.3 Escherichia coli 
 
   
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.26 Escherichia coli [52] 
 
Escherichia coli ถูกค้นพบโดย Theodur Escherich อยู่ในโดเมน Bacteria อาณาจักร 

Eubacteria ไฟลัม Proteobacteria ชั้น Gamma Proteobacteria อันดับ Enterobacteriales 
วงศ์ Enterobacteriaceae สกุล Escherichia สปีชีส์ Escherichia coli [53] เป็นแบคเทียแกรมลบ 



27 
 

รูปร่างเป็นแท่ง ไม่สร้างสปอร์ เจริญได้ทั้งที่มีและไม่มีออกซิเจน  (facultative anaerobe) จะสร้าง
สารพิษประเภท verotoxin ทำให้เกิดอาการท้องร่วง ทำให้ถ่ายอุจจาระเหลวหรือเป็นน้ำ [54] 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ต้องการท่ีจะศึกษาการเตรียมโฟมยางธรรมชาติจากน้ำยางธรรมชาติท่ีเป็น
ทรัพยากรธรรมชาติที่สำคัญของประเทศโดยกระบวนการดันลอป ซึ่งเป็นกระบวนต้นทุนต่ำ ใช้เวลา
ส้ันสามารถควบคุมควบหนาแน่นของโฟมได้ ท่ีสำคัญคือเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม และศึกษาสมบัติการ
ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus และ Escherichia coli โดยใช้สมุนไพรพื้นบ้านของ
ประเทศไทยนั่นคือขมิ้นชัน เพื่อช่วยลดกล่ินของโฟมยางธรรมชาติและยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย แต่ก็ยังคงมี
ประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียได้ไม่มากนัก จึงต้องเติมอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีมีคุณสมบัติเด่น
ในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย ด้วยกระบวนการไมโครเวฟ ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีสะดวก ง่าย รวดเร็ว และ
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และยังใช้ตัวรีดิวซ์และสารให้ความคงตัว คือน้ำขมิ้นชันจากขมิ้นชันแบบผง  
เพื่อหลีกเล่ียงการใช้สารเคมี 

 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 W.G.I.U. Rathnayake และคณะ [55] ได้ทำการเตรียมโฟมยางธรรมชาติผสมกับอนุภาคซิล
เวอร์นาโน เพื่อศึกษาสมบัติการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา โดยใช้น้ำยางธรรมชาติข้นร้อยละ 60 
ชนิดแอมโมเนียต่ำ (LA) ปริมาณ 100.00 phr แล้วเติมสารแขวนลอยซัลเฟอร์เข้มข้นร้อยละ 50 
ปริมาณ 2.50 phr, สารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนปริมาณ 6.99x10-7 phr และสารแขวนลอย
โพแทสเซียม โอลีเอตเข้มข้นร้อยละ 20 ปริมาณ 2.00 phr จากนั้นทำการปั่นกวนด้วยความเร็ว 10 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วเติมสารแขวนลอยซิงค์ ไดเอทธิลไดไธโอคาร์บาร์เมท (ZDEC) 
และสารแขวนลอยซิงค์ ทูเมอร์แคปโทเบนไซโอโซเลท (ZMBT) เข้มข้นร้อยละ 50 ปริมาณ 1.00 phr 
ลงไปอย่างช้า ๆ จากนั้นทำการปั่นกวนให้เข้ากันต่ออีก 8 ช่ัวโมง จากนั้นใช้เครื่องปั่นผสม ตีของผสม
เหล่านี้จนเกิดเป็นฟองละเอียด ประมาณ 5 นาที แล้วเติมสารก่อเจลปฐมภูมิ (primary gelling 
agent) นั่นคือสารแขวนลอยซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เข้มข้นร้อยละ 40 และสารแขวนลอยไดฟีนิลกวันิ
ดีน (DPG) เข้มข้นร้อยละ 40 ปริมาณ 3.00 และ 0.30 phr ตามลำดับ ปั่นกวนต่อไปอีก 90 วินาที 
แล้วเติมสารก่อเจลทุติยภูมิ (secondary gelling agent) นั่นคือสารแขวนลอยโซเดียมซิลิโกฟลูออไรด์ 
เข้มข้นร้อยละ 25 ปริมาณ 1.00 phr อย่างรวดเร็ว ปั่นกวนต่อไปอีก 90 วินาที จากนั้นเทโฟมท่ีได้ลง
ในแม่แบบอลูมิเนียมและรอให้โฟมเกิดการเซ็ตตัวในอุณหภูมิห้อง 2 นาที นำแม่แบบที่ได้ไปอบท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาแล้วจะทำการแกะโฟมออกจากแม่แบบ
แล้วนำไปล้างด้วยน้ำปราศจากไอออน (DI-water) เพื่อกำจัดสารเคมีที่ยังตกค้างอยู่ จากนั้นนำไปอบ
ในตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง จะได้โฟมยางธรรมชาติท่ีมีสีขาวออก
เหลือง แต่ถ้าไม่มีการเติมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน โฟมยางธรรมชาติท่ีได้จะมีสีขาวดังรูปท่ี 
2.27 
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รูปที่ 2.27 ลักษณะชองโฟมยางธรรมชาติท่ีเตรียมได้ (a) ไม่เติมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
และ (b) เติมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน [55]  
 
 จากนั้นนำเอาโฟมยางธรรมชาติที ่เตรียมได้ทั ้งสองชนิด ไปทดสอบสมบัติการยับยั้งเช้ือ
แบคทีเร ีย ก ับแบคทีเร ียแกรมลบนั ่นคือ Escherichia coli และแบคทีเร ียแกรมบวก น ั ่นคือ 
methicillin resistant Staphylococcus aureus (MRSA) ด้วยวิธีการ agar diffusion พบว่า โฟม
ยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน จะเกิดบริเวณยับยั้ง (inhibition zone) 
ท่ีใหญ่กว่าโฟมยางธรรมชาติท่ีไม่ได้เติมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน เนื่องจากซิลเวอร์นาโนจะ
ทำการปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน (Ag+) ออกมา ซึ่งมีผลในการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย จึงทำให้เกิดบริเวณ
ยับยั้งที่ใหญ่กว่า เนื่องจากในโฟมยางธรรมชาติมีการเติม ZnO และ DPG ลงไป ซึ่งสารเหล่านี้ก็ยังมี
สมบัติในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียด้วยเช่นกัน จึงทำให้โฟมยางธรรมชาติที่ไม่ได้เติมสารแขวนลอย
อนุภาคซิลเวอร์นาโนก็ปรากฎบริเวณยับยั้งขึ ้นนั่นเอง นอกจากนั้นหากเปรียบเทียบบริเวณยับยั้ง
ระหว่าง Escherichia coli และ MRSA จะเห็นได้ว ่า บริเวณยับยั ้งของ MRSA จะใหญ่กว่า อัน
เนื่องมาจาก MRSA จะมีผนังเซลล์ที่ใหญ่กว่า ทำให้เกิดบริเวณที่ไปสัมผัสกับสารที่มีฤทธิ์ยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียได้มาก จึงเกิดบริเวณยับย้ังใหญ่กว่า Escherichia coli ท่ีมีผนังเซลล์บางกว่า อีกหนึ่งเหตุผล
ค ื อ  MRSA ม ี เ ย ื ่ อ ห ุ ้ ม เ ซ ล ล ์ เ ป ็ น ป ร ะ จ ุ ล บ  จ ะ เ ก ิ ด แ ร ง ด ึ ง ด ู ด ท า ง ไ ฟ ฟ ้ า ก ั บ  Ag+  
ที่เป็นประจุบวก ทำให้เกิดการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ดีกว่า จึงปรากฏเป็นบริเวณยับยั้งที่ใหญ่กว่า
นั่นเอง ดังรูปท่ี 2.28 
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รูปที่ 2.28 สมบัติการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียของโฟมยางธรรมชาติ a และ c คือ โฟมยางธรรมชาติท่ีไม่
เติมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน, b และ d คือ โฟมยางธรรมชาติท่ีเติมสารแขวนลอยอนุภาค
ซิลเวอร์นาโน (i) Escherichia coli และ (ii) methicillin resistant Staphylococcus aureus 
(MRSA) [55] 
 
 นอกจากนั้นยังได้นำไปทดสอบการยับยั้งเชื้อรา Aspergilles niger fungi. พบว่าโฟมยาง
ธรรมชาติท่ีเติมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน เช้ือราไม่สามารถเติบโตได้บนโฟม ซึ่งต่างจากโฟม
ยางธรรมชาติที่ไม่เติมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่เชื้อราสามารถเติบโตได้บนโฟม ดังรูปท่ี 
2.29 

 
รูปที่ 2.29 สมบัติการยับยั้งเช้ือราของโฟมยางธรรมชาติ (a) ไม่เติมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นา
โน และ (b) เติมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน [55]  

 
จากงานวิจัยนี้จึงบอกได้ว่า สารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนสามารถกระจายตัวในเฟสของ

โฟมยางธรรมชาติได้ และยังสามารถช่วยเพิ่มสมบัติการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียและเชื้อราให้กับโฟมยาง
ธรมมชาติได้อีกด้วย 
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His-Wen Tien และคณะ [56] ได้ทำการเตรียมแผ่นฟิล์มใสที ่นำไฟฟ้าได้ จากกราฟีน
ออกไซด์ที่มีอนุภาคซิลเวอร์นาโนกระจายตัวอยู่ เพื่อเพิ่มสมบัติการนำไฟฟ้าและป้องกันการกลับมา
รวมตัวกันของแผ่นกราฟีนออกไซด์ โดยใช้กราฟีนออกไซด์ 50 มิลลิกรัม, ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) 
0.9 มิลลิโมลาร์ และน้ำปราศจากไอออน 200 มิลลิลิตร ผสมกันในขวดรูปชมพู่ส่ีคอภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน จากนั้นของผสมเหล่านี้จะถูกนำไปอัลตราโซนิกเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วเติมโซเดียมโบโรไฮ
ไดรด์เข้มข้น 13 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตรเพื่อเป็นตัวรีดิวซ์ซิลเวอร์ไอออนให้กลายเป็น
อนุภาคซิลเวอร์นาโน แล้วนำไปปั่นกวนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น
ทำการแยกตะกอนด้วยการปั่นเหวี่ยง (centrifugation) 10,000 รอบต่อนาที 10 ครั้ง ก็จะได้แผ่นก
ราฟีนออกไซด์ท่ีมีอนุภาคซิลเวอร์นาโนไปกระจายตัวอยู่ 

จากงานวิจัยนี้จะเห็นได้ว ่า ต้องใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นตัวรีดิวซ์ซิลเวอร์ไอออนให้
กลายเป็นอนุภาคซิลเวอร์นาโน ซึ่งโซเดียมโบโรไฮไดรด์นั้นถือได้ว่าเป็นสารพิษ เมื่อสัมผัสถูกกับผิวหนัง
จะทำให้เกิดเป็นแผลไหม้ได้ จึงมีความอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์ 

Fouad K. Alsammarraale และคณะ [57] ได้ทำการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโน โดย
ใช้สารสกัดจากสารธรรมชาติท่ีหาได้ท่ัวไป เพื่อลดการใช้สารเคมีท่ีเป็นอันตรายนั่นคือ น้ำขมิ้น เพื่อใช้
เป็นตัวรีดิวซ์ซิลเวอร์ไอออน โดยนำเอาน้ำขม้ินสกัดมาเทผสมกับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต จะได้เป็น
สารละลายสีเหลืองดังรูปที่ 2.30 (a) จากนั้นทำการปั่นกวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
สารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีแดงเข้มดังรูปที่ 2.30 (b) ซึ่งสามารถใช้เทคนิค UV-Vis spectroscopy 
ยืนยันการเกิดขึ้นของอนุภาคซิลเวอร์นาโนได้ ซึ่งจะเกิดพีคเอกลักษณ์ท่ีประมาณ 420 นาโนเมตร ดัง
รูปท่ี 2.30 (B) 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.30 (A) สารละลายผสมระหว่างน้ำขม้ินและซิลเวอร์ไนเตรต a คือก่อนทำการปั่นกวน b คือ
หลังการปั่นกวน 24 ช่ัวโมง และ (B) UV-Vis spectra พีคเอกลักษณ์ของอนุภาคซิลเวอร์นาโน [57] 
 
 จากงานวิจัยนี้จะเห็นได้ว่า น้ำขม้ินสามารถเป็นตัวรีดิวซ์ซิลเวอร์ไอออนเป็นอนุภาคซิลเวอร์นา
โนได้ แต่ยังใช้ในการเวลาเตรียมค่อนข้างนาน 
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Warot Prasanseang และคณะ [58] จึงได้ทำการเตรียมอนุภาคซิลเวอร์นาโน โดยลงการใช้
ตัวรีดิวซ์ท่ีเป็นพิษลง โดยจะใช้สารจำพวกพอลีเมอร์นั่นคือ พอลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) เป็นตัวรีดิวซ์
และตัวสร้างเสถียรภาพ นอกจากนั้นยังใช้กระบวนการไมโครเวฟที่เป็นกระบวนการที่ง่าย รวดเร็ว 
และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยทำการละลายซิลเวอร์ไนเตรต 0.30 กรัม ในน้ำกลั่น 10 มิลลิลิตร 
แล้วเติมสารละลายพอลีไวนิลไพโรลิโดนลงไป 15 มิลลิลิตร ปั่นกวนให้เข้ากันเป็นเวลา 5 นาที แล้ว
นำไปเข้าตู้ไมโครเวฟกำลังไฟ 300 วัตต์ เป็นเวลา 90 วินาที โดยทุก ๆ 15 วินาที จะนำเอาสารออกมา
คนเพื่อลดการปะทุเนื่องจากความร้อน สารละลายผสมท่ีได้จะเปล่ียนจากใสไม่มีสีเป็นสีเหลืองเข้มขึ้น
เรื่อย ๆ ตามปริมาณอัตราส่วนของ PVP กับซิลเวอร์ไนเตรต ดังรูปท่ี 2.31 

 

 
รูปที่ 2.31 สารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีได้จาการใช้ปริมาณของ PVP แตกต่างกัน [58] 

 
 นอกจากนั้นสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่เตรียมได้ ยังถูกนำไปเติมในแผ่นยาง

ธรรมชาติแล้วนำไปทดสอบสมบัติการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus พบว่าบริเวณยับย้ังมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณของอัตราส่วนของ PVP กับซิลเวอร์ไนเตรต ดังรูปท่ี 2.32 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 2.32 บริเวณยับย้ังเช้ือแบคทีเรียจากแผ่นยางธรรมชาติท่ีผสมอนุภาคซิลเวอร์นาโน [58] 
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 จากงานวิจัยนี้จะเห็นได้ว่า สามารถลดการใช้ตัวรีดิวซ์ท่ีเป็นสารอันตรายได้ และยังลดเวลาใน
การเตรียมอนุภาคซิลเวอร์นาโน ด้วยการใช้กระบวนการไมโครเวฟซึ่งเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วเพียง 
90 วินาที ง่าย สะดวก และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมในการเตรียมอนุภาคซิลเวอร์นาโน 

 Xiaocui Liu และคณะ [59] ได้ทำการเตรียมแผ่นรักษาผิวหนังจากแผ่นฟิล์มผสมระหว่างไค
โตซาน (chitosan) และว่านหางจระเข้ (aloe) ท่ีสามารถปลดปล่อยเคอร์คูมิน (curcumin) ซึ่งช่วยใน
การสมานบาดแผลได้ โดยทำการทดลองกับบาดแผลขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตรของหนู
ทดลองพันธุ์วิสตาร์ (Wistar rat) เพศผู้ขนาด 300 กรัม พบว่าแผ่นรักษาผิวหนังหมายเลข 3 ที่มีการ
เติมเคอร์คูมิน ลงไปนั้น สามารถสมานแผลได้ถึงร้อยละ 90 เมื่อผ่านไป 14 วัน ซึ่งดีกว่าแผ่นรักษา
ผิวหนังหมายเลข 1 และ 2 ที่ไม่มีการเติมเคอร์คูมินลงไป ดังรูปที่ 2.33 นอกจากนั้นแผ่นฟิ ล์ม
หมายเลข 3 ยังพบว่าสามารถยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ได้อีกด้วย 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.33 ลักษณะบาดแผลของหนูวิสตาร์ท่ีถูกปิดด้วยแผ่นรักษาผิวหนัง [59] 

 
 G. Devanand Venkatasubbu และคณะ [55] ได้ทำการเตรียมผ้าปิดแผลจากเคอร์คูมิน นา
โนคอมโพสิท (curcumin nanocomposite) โดยได้เตรียมสารละลายน้ำขมิ้นจากการนำเอาผงขม้ิน
ไปละลายในตัวทำละลายไดเมทธ ิล ซ ัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide, DMSO) จากนั ้นนำ
สารละลายที่ได้ไปหยดในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท ในอัตราส่วน 5:1 แล้วทำการปั่นกวนให้สารท้ัง
สองเข้ากันเป็นเวลา 5 ชั่วโมง จะได้สารแขวนลอยสีน้ำตาลดังรูปที่ 2.34 จากนั้นนำไปทำการปั่น
เหวี่ยงแยกตะกอนบางส่วนออกไป แล้วนำไปเคลือบบนผ้าฝ้ายด้วยกระบวนการ spin coating จะได้
ผ้าสีเหลือง ดังรูปท่ี 2.35 
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รูปที่ 2.34 ลักษณะของสารแขวนลอยเคอร์คูมิน นาโนคอมโพสิท [60] 

 

รูปที่ 2.35 ลักษณะของผ้าฝ้าย (a) ผ้าฝ้ายก่อนถูกเคลือบ และ (b) ผ้าฝ้ายท่ีเคลือบด้วยเคอร์คูมิน นา
โนคอมโพสิท [60] 

 
 เมื่อนำเอาผ้าปิดแผลท่ีเตรียมได้ไปทำการทดสอบสมบัติการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียต่าง ๆ พบว่า
ผ้าปิดแผลท่ีเคลือบด้วยเคอร์คูมิน นาโนคอมโพสิท สามารถยับยั้งเช้ือแบคทีเรียได้หลายชนิด และยังมี
ขนาดของบริเวณยับย้ังมากขึ้นตามปริมาณความเข้มข้นที่มากขึ้นของเคอร์คูมิน นาโนคอมโพสิท ดัง
ตารางท่ี 2.4 
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ตารางที่ 2.4 แสดงขนาดของบริเวณยับยั้งเช้ือแบคทีเรียของผ้าปิดแผลท่ีเคลือบด้วยเคอร์คูมิน นาโน
คอมโพสิท [60] 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 โครงงานพิเศษนี้ได้ทำการศึกษาการเตรียมโฟมยางธรรมชาติท่ีมีสมบัติการยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรีย ด้วยการเติมน้ำขมิ้น  และอนุภาคซิลเวอร์นาโน ซึ่งมีข้ันตอนต่าง ๆ ดังนี้ คือ การเตรียมน้ำ
ขมิ้นชันสด  การเตรียมอนุภาคซิลเวอร์นาโน  และการเตรียมโฟมยางธรรมชาติท่ีมีการเติมน้ำขมิ้น 
และอนุภาคซิลเวอร์นาโน ซึ่งมีเนื้อหาดังต่อไปนี้ 

 
3.1 สารเคมี 

1) น้ำยางข้นร้อยละ 60 โดยน้ำหนัก ชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia; HA) ซื้อจากกองการ
ยางแห่งประเทศไทย 

2) สารแขวนลอยโพแทสเซียมโอลีเอต (K-Oleate) เข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ซื้อจากกอง
การยางแห่งประเทศไทย 

3) สารแขวนลอยซัลเฟอร์ (Sulphur; S) เข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก ซื้อจากกองการยางแห่ง
ประเทศไทย 

4) สารแขวนลอยซิงค์ ไดเอทธิลไดไธโอคาร์บาร์เมท (Zinc diethyldithiocarbamate; ZDEC) 
เข้มข้นร้อยละ 50  โดยน้ำหนัก ซื้อจากกองการยางแห่งประเทศไทย 

5) สารแขวนลอยซิงค์ ทูเมอร์แคปโทเบนไซโอโซเลท (Zinc 2-mecaptobenzhiozolate; 
ZMBT) เข้มข้นร้อยละ 50  โดยน้ำหนัก ซื้อจากกองการยางแห่งประเทศไทย 

6) สารแขวนลอยวิงส์เตย์ – แอล (Wingstay – L) เข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก ซื้อจากกอง
การยางแห่งประเทศไทย 

7) สารแขวนลอยซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide; ZnO) เข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก ซื้อจาก  
กองการยางแห่งประเทศไทย 

8) สารแขวนลอยไดฟีนิลกัวนิดีน (Diphenylguanidine; DPG) เข้มข้นร้อยละ 33 โดยน้ำหนัก 
ซื้อจากกองการยางแห่งประเทศไทย 

9) สารแขวนลอยโซเดียม ซิลิโกฟลูออไรด์ (Sodium silicofluoride; SSF) เข้มข้นร้อยละ 12.5
โดยน้ำหนัก ซื้อจากกองการยางแห่งประเทศไทย 

10) เหง้าขม้ินชัดสด ยี่ห้อ My Choice 
11) ผงขม้ินชัน บริษัท อ้วยอันโอสถ จำกัด 
12) ซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate; AgNO3) ความบริสุทธิ์ 99.99% บริษัท Carlo Erba 
13) น้ำกล่ัน 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1) เครื่องแก้ว (Glassware) 
2) ช้อนตักสาร (Spatular)  
3) แท่งแก้วคนสาร (Stirring rod) 
4) เครื่อง ช่ังน้ ำหนักไฟฟ้ า 4 ตำแหน่ง  (Analytical balance) รุ่น  FR-200 บริษัท A&D 

company 
5) เครื่องปั่นกวนแบบให้ความร้อนและแท่งแม่เหล็ก (Hotplate and Magnetic bar) 
6) ผ้าขาวบางอย่างหนา 
7) มีดและเขียงพลาสติก 
8) ครกหิน 
9) ตู้อบ (Oven) Serial No.8 502.0552 บริษัท MEMMERT  
10) เครื่องตีฟอง ยี่ห้อ Otto รุ่น HM-273 กำลังไฟ 250 วัตต์ 
11) ไมโครเวฟ ยี่ห้อ Samsung รุ่น MG – 23F301EAS/ST 
12) ไมโครปิเปต (Micropipette) 
13) เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer; UV-Vis) รุ่น 

Blue star series บริษัท Labtech 
14) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Scanning 

Electron Microscope and Energy Dispersive X-ray; SEM-EDX) บ ริษั ท  Japan รุ่ น 
JEOL-JSM5800LV และบริษัท Oxford ISIS 300 

15) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  (Transmission Electron Microscope; TEM) 
บริษัท JEOL รุ่น JEM-2100 ประเทศญี่ปุ่น  

16) เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer; XRD) บริษัท Shimadzu, 
Japan รุ่น XRD-6100 

17) เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier - Transform Infrared 
Spectrometer; FT-IR) บริษัท Thermo Fisher Scientific Inc,. USA รุ่น Nicolet iS50 

18) เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine) ยี่ห้อ LLOYD รุ่น LR 5K 
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3.3 วิธีการทดลอง 
3.3.1 การเตรียมน้ำขม้ินชัน จากเหง้าขม้ินชันสด 

1) ล้างเหง้าขม้ินชันสดประมาณ 200 กรัมให้สะอาดด้วยน้ำสะอาด 
2) ใช้มีดปลอกเปลือกเหง้าขม้ินชัน  และหั่นให้เป็นชิ้นเล็ก ๆ  
3) นำไปตำให้ละเอียดในครกหิน 
4) นำเหง้าขมิ้นท่ีตำละเอียดแล้วถ่ายลงในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร เติม

น้ำกล่ัน 200 มิลลิลิตร แล้วนำไปปั่นกวนและให้ความร้อนประมาณ 150  
องศาเซล เซี ยส พ ร้อมกั บปิ ดป ากบี ก เกอร์ ด้ วยฟอย ล์อ ลูมิ เนี ยม  
เป็นเวลา 30 นาที 

5) ต้ังพักท้ิงไว้ให้อุ่น  แล้วเทกรองผ่านผ้าขาวบางอย่างหนา 
6) ได้น้ำขมิ้นชันสด จากเหง้าขมิ้นชัน โดยคำนวณหาความเข้มข้นได้ 32.0 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยข้ันตอนท้ังหมดแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ภาพถ่ายของ (1) ขมิ้นชันสด (2) ขมิ้นชันท่ีหั่นเป็นช้ินเล็ก ๆ (3) การตำขมิ้นชันในครกหิน 
(4) การปั่นกวนขม้ินชันท่ีบดละเอียดด้วยน้ำร้อน (5) การกรองน้ำขม้ินชันออกจากเศษผงขมิ้นชัน และ 
(6) น้ำขม้ินขันสด 

 
 

(1) (2) (3) 

(4) (5) (6) 
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3.3.2 การศึกษาผลของปริมาณน้ำขม้ินและเวลาในการไมโครเวฟ ของการเตรียมสาร
แขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน จากผงขม้ินชัน 

1) ช่ังผงขมิ้นชัน 0.05 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 200 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ำ 
100 มิลลิลิตร 

2) แล้วนำไปต้มเป็นเวลา 15 นาที พร้อมกับการปั่นกวนด้วยแท่งแม่เหล็ก 
3) ต้ังท้ิงไว้ให้เย็น  แล้วเทกรองผ่านผ้าขาวบางอย่างหนา เพื่อให้ได้น้ำขมิ้นชัน

ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
4) เตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต ด้วยการช่ังซิลเวอร์ไนเตรต 0.15 กรัม 

แล้ว ละลายด้วยน้ำ 30 มิลลิลิตร แบ่งสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตท่ีเตรียมไว้
มา 15 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ำกล่ัน และน้ำขม้ินลงไปในปริมาณท่ีแตกต่างกัน 
ดังแสดงในตารางท่ี 3.1  

5) ปั่นกวนให้เข้ากันด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 5 นาที  
6) นำไปไมโครเวฟด้วยกำลังไฟ 450 วัตต์ โดยใช้เวลาแตกต่างกัน ดังตารางท่ี 

3.2 โดยทุก ๆ 15 วินาที ให้นำบีกเกอร์ออกมาคนเพื่อลดความเดือดของ
สารละลาย จะได้สารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน ท่ีมีความเข้มข้น  
7.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยข้ันตอนได้แสดงดังรูปท่ี 3.2  

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.2 ภาพถ่ายของ (1) น้ำขม้ินชันความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (2) สารละลายซิลเวอร์ 
ไนเตรต และน้ำชมิ้นชัน (มีต่อ) 

 
 
 
 
 
 

(1) (2) 
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รูปที่ 3.2 (ต่อ) (3) สารผสมระหว่างสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต และน้ำชมิ้นชัน ก่อนนำไปเข้าเครื่อง
ไมโครเวฟ (4) กระบวนการให้คล่ืนไมโครเวฟด้วยเครื่องไมโครเวฟขนาดกำลังไฟ 450 วัตต์ และ (5) 
สารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีเตรียมได้ 

 

ตารางที่ 3.1 แสดงเงื่อนไขของเวลาในการให้คล่ืนไมโครเวฟในการเตรียมสารแขวนลอยซิลเวอร์นาโน 

ตัวอย่าง ปริมาณ AgNO3 

(mL) 
ปริมาณน้ำขม้ิน 

(mL) 
ปริมาณน้ำกลั่น 

(mL) 
เวลา 
(sec) 

T-0s 15 5 5 0 
T-30s 15 5 5 30 
T-60s 15 5 5 60 
T-90s 15 5 5 90 
T-120s 15 5 5 120 
T-150s 15 5 5 150 
T-180s 15 5 5 180 
T-210s 15 5 5 210 

 

ตารางที่ 3.2 แสดงเงื่อนไขของสัดส่วนของน้ำขม้ินในการเตรียมสารแขวนลอยซิลเวอร์นาโน 

ตัวอย่าง ปริมาณ AgNO3 (mL) ปริมาณน้ำขม้ิน (mL) ปริมาณน้ำกลั่น (mL) 
T-0 15 0 10 
T-1 15 1 9 
T-3 15 3 7 
T-5 15 5 5 
T-6 15 6 4 
T-7 15 7 3 

 

(3) (4) (5) 
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3.3.3 การเตรียมโฟมยางธรรมชาติรูปแบบต่าง ๆ 
 งานวิจัยนี้ได้ทำการเตรียมโฟมยางธรรมชาติท้ังหมด 3 รูปแบบ โดยใช้กระบวนการ
ของดันลอป ดังนี้  

3.3.3.1 โฟมยางธรรมชาติ (NRF) 3 ตัวอย่าง โดยใช้เวลาในการตีฟองท่ีแตกต่างกัน
คือ 3, 5 และ 7 นาที มีข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 

1) ช่ังน้ำยางธรรมชาติ ชนิดแอมโมเนียสูงประมาณ 250 กรัม (100 phr) ลงใน 
บีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร แล้วเทลงในโถตีของเครื่องตีผสมอาหาร 

2) เติมสารแขวนลอยโพแทสเซียมโอลีเอตลงไป 27.00 มิลลิลิตร (1.8 phr)  
3) ตีฟองด้วยความเร็วสูงสุดเป็นเวลาท่ีแตกต่างกันคือ 3, 5 และ 7 นาที 
4) ลดความเร็วให้ เป็นความเร็วท่ีต่ำท่ีสุด แล้วเติมสารแขวนลอยซัลเฟอร์ 

4.55 มิลลิลิตร (2phr), สารแขวนลอยซิงค์ ไดเอทธิลไดไธโอคาร์บาร์เมท 
2.59 มิลลิลิตร (1phr), สารแขวนลอยซิงค์ ทูเมอร์แคปโทเบนไซโอโซเลท 
2.80 มิลลิลิตร (1phr), สารแขวนลอยวิงส์เตย์  – แอล 2.97 มิลลิลิตร  
(1 phr)  

5) ตีฟองต่อไปด้วยความเร็วต่ำท่ีสุด เป็นเวลา 2 นาที 
6) เติมสารแขวนลอยซิงค์ออกไซด์ และสารแขวนลอยไดฟีนิลกัวนิดีน ปริมาณ 

9.12 (5 phr) และ 6.15 มิลลิลิตร (1.4 phr) ตามลำดับ ลงในฟองยาง  
7) ตีฟองต่อไปด้วยความเร็วต่ำท่ีสุด เป็นเวลา 2 นาที 
8) เติมสารแขวนลอยโซเดียม ซิลิโกฟลูออไรด์ ปริมาณ 13.40 มิลลิลิตร  

(1.2 phr) ตีฟองกับสารเคมีให้เข้ากันเป็นเวลา 1 นาที 30 วินาที 
9) เทฟองยางท่ีได้ลงในแบบพิมพ์  รอให้ฟองยางเซ็ตตัวเป็นเวลา 2 นาที 
10)  นำไปอบในตู้อบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
11)  รอให้แบบพิมพ์เย็นตัว แล้วแกะโฟมยางออกมาผ่ึงลมเป็นเวลา 1 คืน 
12)  ซักล้างโฟมยางด้วยน้ำอุ่นอุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส เพื่อกำจัด

สารเคมีท่ียังหลงเหลืออยู่ แล้วอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 1 คืน ก็จะได้โฟมยางธรรมชาติ  โดยขั้นตอนท้ังหมดได้แสดงใน 
รูปท่ี 3.3 และปริมาณสัดส่วนของสารเคมีได้แสดงในตารางท่ี 3.3 

*หมายเหตุ phr คือ ร้อยละต่อน้ำหนักยางแห้ง (part per hundred of rubber dry) 
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ตารางที่ 3.3 แสดงสัดส่วนของสารเคมีท่ีใข้ในการเตรียมโฟมยางธรรมชาติ 

สารเคมี 
ปริมาณของสารเคมี (phr) 

NRF 3 min NRF 5 min NRF 7 min 

60% HA NR Latex 100 100 100 
10% K-Oleate 1.8 1.8 1.8 
50% S 1.0 1.0 1.0 
50% ZDEC 1.0 1.0 1.0 
50% ZMBT 1.0 1.0 1.0 
50% Wingstay-L 1.0 1.0 1.0 
50% ZnO 5.0 5.0 5.0 
33% DPG 1.4 1.4 1.4 
12.5% SSF 1.2 1.2 1.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ภาพถ่ายของ (1) การเทน้ำยางธรรมชาติลงในโถตีของเครื่องตีผสมอาหาร (2) การเติมสาร
แขวนลอยโพแทสเซียมโอลีเอตลงไปในน้ำยางธรรมชาติ (3) การตีฟองน้ำยางธรรมชาติด้วยความเร็ว
สู ง สุ ด  (4 )  ก า ร เ ติ ม ร ส า ร แ ข ว น ล อ ย ซิ ง ค์ อ อ ก ไ ซ ด์  แ ล ะ ส า ร แ ข ว น ล อ ย ได ฟี นิ ล 
กัวนิดีน (5) การเทฟองยางลงในแบบพิมพ์ (6) การซักล้างโฟมยางธรรมชาติท่ีเตรียมได้ (มีต่อ) 

(1) (2) (3) 

(4) (5) (6) 
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รูปที่ 3.3 (ต่อ) (7) โฟมยางธรรมชาติท่ีเตรียมได้ 

 

 เนื่องจากโฟมยางธรรมชาติท่ีเตรียมได้จากการตีฟองเป็นเวลา 5 นาที พบว่าจากผลของ SEM  
มีขนาดรูพรุนท่ีเล็กท่ีสุด และให้ค่าต้านทานแรงดึงและแรงกดอัดสูงท่ีสุด จึงได้เลือกเงื่อนไขนี้ไปเตรียม
โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินสด และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโนต่อไป 

3.3.3.2 โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นสด (NRF+T) 3 ตัวอย่าง ก็ทำได้เช่นเดียวกับ
กระบวนการเตรียมโฟมยางธรรมชาติในหัวข้อท่ี 3.3.3.1  แต่ใช้ปริมาณน้ำขม้ินท่ีแตกต่างกัน
คือ 3, 9 และ 15 มิลลิลิตร โดยจะมีการใช้เวลาในการตีฟอง 5 นาที และทำการเติมน้ำขมิ้น
ลงไปในขั้นตอนท่ี 4) ภายหลังจากการเติมสารเคมีต่าง ๆ ลงไปแล้ว โดยจะมีการใช้สารเคมีใน
สัดส่วนต่าง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.4 

ตารางที่ 3.4 แสดงสัดส่วนของสารเคมีท่ีใข้ในการเตรียมโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชัน 

สารเคมี 

ปริมาณของสารเคมี (phr) 

NRF 
NRF +  

T0.064 phr 
NRF +  

T0.190 phr 
NRF +  

T0.320 phr 

60% HA NR Latex 100.000 100.000 100.000 100.000 
10% K-Oleate 1.800 1.800 1.800 1.800 
50% S 1.000 1.000 1.000 1.000 
50% ZDEC 1.000 1.000 1.000 1.000 
50% ZMBT 1.000 1.000 1.000 1.000 
50% Wingstay-L 1.000 1.000 1.000 1.000 
32.0 mg/mL 
Turmeric suspension - 0.064 0.190 0.320 

50% ZnO 5.000 5.000 5.000 5.000 
33% DPG 1.400 1.400 1.400 1.400 
12.5% SSF 1.200 1.200 1.200 1.200 

(7) 
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รูปที่ 3.4 ภาพถ่ายของ (1) การเทน้ำยางธรรมชาติลงในโถตีของเครื่องตีผสมอาหาร (2) การเติมสาร
แขวนลอยโพแทสเซียมโอลีเอตลงไปในน้ำยางธรรมชาติ (3) การตีฟองน้ำยางธรรมชาติด้วยความเร็ว
สูงสุด (4) การเติมน้ำขมิ้นชันลงในฟองยาง (5) การเติมรสารแขวนลอยซิงค์ออกไซด์ และสาร
แขวนลอยไดฟีนิลกัวนิดีน (6) การเทฟองยางลงในแบบพิมพ์ (7) การพักฟองยางในแบบพิมพ์ (8) การ
อบฟองยางในตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และ (9) – (11) โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำ
ขม้ินปริมาณ 0.064 0.190 และ 0.320 phr ตามลำดับ 

 

(1) (2) (3) 

(4) (5) (6) 

(7) (8) 

(9) (10) (11) 
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 เนื่องจากการเตรียมโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน ไม่สามารถ
ใช้ปริมาตรของของเหลวตัวเติมมากเกินกว่า 15 มิลลิลิตรได้ เพราะจะทำให้ไม่สามาถขึ้นรูปโฟมยาง
ธรรมชาติได้ จึงจำเป็นต้องเลือกเงื่อนไขท่ีโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินสดท่ี 9 มิลลิลิตร เนื่องจากยัง
เหลือปริมาตรอีก 6 มิลลิลิตร ให้กับการเติมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนได้ ไปทำการเตรียม
โฟมยางผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโนต่อไป 

3.3.3.3 โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน  (NRF+T+Ag) 
 2 ตัวอย่าง สามารถเตรียมได้เช่นเดียวกันกับหัวข้อท่ี 3.3.3.1 แต่จะมีการศึกษาผลของการ
เติมอนุภาคซิลเวอร์ในปริมาณท่ีแตกต่างกันคือ 3 และ 6 มิลลิลิตร จะมีการใช้เวลาในการตี
ฟอง 5 นาที และใข้ปริมาณน้ำขมิ้นชันในปริมาณ 9 มิลลิลิตร โดยจะมีการใช้สารเคมีใน
สัดส่วนต่าง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.5 

ตารางที่ 3.5 แสดงสัดส่วนของสารเคมีท่ีใข้ในการเตรียมโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันกับอนุภาค
ซิลเวอร์นาโน 

สารเคมี 

ปริมาณของสารเคมี (phr) 

NRF + 
T0.190 phr 

NRF + T0.190 phr 
+Ag 0.014 phr 

NRF + T0.190 phr 
+Ag 0.028 phr 

60% HA NR Latex 100.000 100.000 100.000 
10% K-Oleate 1.800 1.800 1.800 
50% S 1.000 1.000 1.000 
50% ZDEC 1.000 1.000 1.000 
50% ZMBT 1.000 1.000 1.000 
50% Wingstay-L 1.000 1.000 1.000 
32.0 mg/mL 
Turmeric 0.190 0.190 0.190 
7.0 mg/mL AgNPs - 0.014 0.028 
50% ZnO 5.000 5.000 5.000 
33% DPG 1.400 1.400 1.400 
12.5% SSF 1.200 1.200 1.200 
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รูปที่ 3.5 ภาพถ่ายของ (1) การเทน้ำยางธรรมชาติลงในโถตีของเครื่องตีผสมอาหาร (2) การเติมสาร
แขวนลอยโพแทสเซียมโอลีเอตลงไปในน้ำยางธรรมชาติ (3) การตีฟองน้ำยางธรรมชาติด้วยความเร็ว
สูงสุด (4) สารผสมระหว่างน้ำขมิ้นชันกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน (5) การตีฟองด้วยความเร็วสูงสุด  
(6) การเติมรสารแขวนลอยซิงค์ออกไซด์ และสารแขวนลอยไดฟีนิลกัวนิดีน (7) การเทฟองยางลงใน
แบบพิมพ์ (8) การพักฟองยางในแบบพิมพ์ (9) การอบฟองยางในตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส และ (10) – (11) โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นกับอนุภาคซิลเวอร์นาโนปริมาณ 0.014 
และ 0.028 phr ตามลำดับ 

(1) (2) (3) 

(4) (5) (6) 

(7) (8) (9) 

(10) (11) 
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ตารางที่ 3.6 แสดงสัดส่วนของการเตรียมโฟมยางธรรมชาติ 

ตัวอย่าง เวลาในการ 
ตีฟอง (นาที) 

น้ำขม้ินชัน
สด (mL) 

สารแขวนลอย 
AgNPs (mL) 

NRF 3 min 3 - - 
NRF 5 min 5 - - 
NRF 7 min 7 - - 
NRF + T0.064 phr 5 3 - 
NRF + T0.190 phr 5 9 - 
NRF + T0.320 phr 5 15 - 
NRF + T0.192 phr + Ag0.014 phr 5 9 3 
NRF + T0.192 phr + Ag0.028 phr 5 9 6 

 

โดยท่ี  NRF  คือ โฟมยางธรรมชาติ (Natural Rubber Foam)  

   T คือ น้ำขม้ินชันสด (Turmeric) 

 ยกตัวอย่างของช่ือย่อของโฟมยางธรรมชาติ NRF + T0.320 phr คือ โฟมยางธรรมชาติท่ีมี
ส่วนประกอบของน้ำขมิ้นชันสดอยู่ร้อยละ 0.320 โดยน้ำหนักของยางแห้ง (น้ำหนักของเนื้อขมิ้นชัน
สด 0.48 กรัม ต่อน้ำหนักยางแห้ง 150 กรัม) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่  3.6 เปรียบ เทียบ ลักษณ ะของโฟมยางธรรมชาติ  NRF, NRF+T0.064, NRF+T0.190  
     และ NRF+T0.320 ตามลำดับ 

 

NRF NRF+T0.064  NRF+T0.190  NRF+T0.320  
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 จากรูปท่ี 3.6 พบว่า น้ำขมิ้นชันสดสามารถเปล่ียนสีของโฟมยางธรรมชาติจากสีขาว เป็นสี
เหลืองส้มใน NRF+T0.064  และเห็นสีส้มเหลืองเข้มยิ่งขึ้นใน NRF+T0.320 ซึ่งมาจากปริมาณท่ีมาก
ขึ้นของน้ำขม้ินชันสด ท่ีมีลักษณะทางกายภาพเป็นสีเหลืองส้ม 

 

3.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ  

 เมื่อได้ทำการเตรียมโฟมยางธรรมชาติท่ีมีการเติมน้ำขมิ้นชันสด และสารแขวนลอยอนุภาค 
ซิลเวอร์นาโนได้ออกมาแล้ว จะนำไปทำการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์และตรวจสอบสมบัติต่าง ๆ ด้วย
เทคนิคดังต่อไปนี้ 

  3.4.1 การตรวจสอบสมบัติทางแสงด้วยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis 
spectrophotometer) 

 เป็นเทคนิคท่ีในการตรวจสอบสมบัติทางแสงของสารตัวอย่าง เช่น การดูดกลืน การทะลุผ่าน 
การสะท้อนของแสง จากการใช้ช่วงแสงอัลตราไวโอเล็ต (ultraviolet light; UV) ท่ีมีความยาวคล่ืน
แสงต่ำกว่า 400 นาโนเมตร และช่วงแสงท่ีมองเห็นได้ (visible light) ท่ีมีความยาวคล่ืนต้ังแต่ 400 – 
800 นาโนเมตร สามารถวิเคราะห์ได้ท้ังเชิงคุณภาพ (quality) และเชิงปริมาณ (quatitiy) โดยอาศัย
ความสามารถในการดูดกลืนแสงของโมเลกุลของสารตัวอย่างท่ีดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนท่ี
เหมาะสมทำให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนพลังงานจากแสง แล้วเปล่ียนสถานะไปอยู่ใน
ระดับช้ันพลังงานท่ีสูงกว่า หลักการของเทคนิคนี้คือ แหล่งกำเนิดแสงจะให้กำเนิดแสงอย่างต่อเนื่อง 
แล้วจะมีตัวเลือกแสง (monochromator) คอยคัดกรองให้เหลือเพียงแสงท่ีมีความยาวคล่ืนตาม
ต้องการผ่านไปยังสารตัวอย่าง ด้วยความเข้มแสงเริ่มต้น (P0) สารตัวอย่างจะเกิดการดูดกลืนทางแสง
ขึ้น แล้วเกิดการปล่อยแสงท่ีไม่ถูกดูดกลืน (P) ไปยังเครื่องตรวจวัด (detector)  ดังรูปท่ี 3.7 ผลท่ีได้
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้  จะแสดงออกมาเป็นสเปคตรัม (spectrum) ท่ีเป็นความสัมพันธ์
ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) และค่าความยาวคล่ืน (wavelength) ซึ่งการใช้เครื่องวัด
ค่าการดูดกลืนแสงจะใช้ในการพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะของสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ี
เตรียมได้ 

 

รูปที่ 3.7 หลักการเบ้ืองต้นของเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ [61] 



47 
 

3.4.2 ก ล้ อ งจุ ล ท รรศ น์ อิ เล็ ก ต รอ น แ บ บ ส่ อ งผ่ า น  (Transmission electron 
microscope, TEM) 

เนื่องจากอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีเตรียมได้นั้นมีขนาดเล็กมาก จึงต้องใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ในการตรวจสอบดังรูปท่ี 3.8 เนื่องจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่านนี้สามารถแยกรายละเอียดของวัตถุท่ีเล็กขนาด 0.1 นาโนเมตรได้ โดยการสร้างภาพจา
กล้องนี้จะอาศัยอิเล็กตรอนจากแหล่งกำเนิดแล้วถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า ผ่านยังเลนส์รวบรวมรังสี 
(condenser lens) เพื่อทำให้กลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จากแหล่งกำเนิดกลายเป็นลำอิเล็กตรอน จากนั้นลำ
อิเล็กตรอนนี้จะเคล่ือนท่ีผ่านตัวอย่างท่ีต้องการจะศึกษา (specimen) ซึ่งตัวอย่างนี้ต้องแบนและบาง
มาก ด้วยการหยดอนุภาคซิลเวอร์นาโนลงบนกริดทองแดง (copper’s grid) ท้ิงไว้จนแห้งแล้วจึงนำมา
วิเคราะห์ อิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านตัวอย่างจะถูกปรับโฟกัสด้วยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) ซึ่งจะ
ขยายภาพให้ได้รายละเอียดมากท่ีสุด แล้วถ่ายทอดไปยังจอรับ (projector lens) และปรับโฟกัสของ
ลำอนุภาคอิเล็กตรอนให้ยาวพอดีท่ีจะปรากฏบนฉากเรืองแสง สุดท้ายจะเกิดการสร้างภาพขึ้นมาได้ใน
รูปแบบภาพ 2 มิติ โดยเทคนิคนี้จะช่วยในการพิสูจน์เอกลักษณ์และวัดขนาดอนุภาคของสาร
แขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีเตรียมได้ [62] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน [63] 
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3.4.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, 
SEM) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ใช้ในการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของโฟมยางธรรมชาติท่ีพื้นผิว ซึ่งจะทำให้เห็นภาพโครงสร้างเป็นภาพลักษณะ 3 มิติ โดยอิเล็กตรอน
จากแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอนถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า ผ่านยังเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพื่อ
ทำให้กลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จากแหล่งกำเนิดแสงกลายเป็นลำอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับขนาดลำ
อิเล็กตรอนให้เล็กหรือใหญ่ได้ตามความต้องการ หากต้องการภาพท่ีคมชัดจะต้ องปรับให้ลำ
อิเล็กตรอนนี้มีขนาดเล็ก จากนั้นลำอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective 
lens)  ลงไปบนผิวชิ้นงานท่ีต้องการศึกษา  หลังจากลำอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะทำให้เกิด
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ขึ้น  ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก 
และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และ ถูกนำไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไป  [62] 
เนื่องจากตัวอย่างท่ีใช้ในการศึกษาคือ โฟมยางธรรมชาติ ซึ่งไม่นำไฟฟ้าทำให้อิเล็กตรอนไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีได้ จะเกิดปัญหาในการเกิดจุดวาบแสงขึ้น (charge up) จึงต้องมีการเคลือบพื้นผิวของโฟม
ยางธรรมชาติด้วยอนุภาคทองคำก่อนท่ีจะนำวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
เพื่อทำการศึกษาสัณฐานวิทยาของโฟมยางธรรมชาติท่ีเตรียมได้ 

 

 

รูปที่ 3.9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [64] 
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3.4.4 เค ร่ื อ ง วิ เค ร า ะ ห์ อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ธ า ตุ  ( Energy dispersive x-ray 
spectroscopy, EDS) 

เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ (EDS) ใช้สำหรับศึกษาธาตุองค์ประกอบและปริมาณ
ของธาตุองค์ประกอบต่าง ๆ ในโฟมยางธรรมชาติ ซึ่งเป็นเครื่องมือส่วนขยายในกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน สามารถวิเคราะห์ได้ท้ังเชิงคุณภาพและปริมาณ ต้ังแต่ธาตุคาร์บอนจนถึง
ยูเรเนียม โดยอาศัยความแตกต่างของสเปคตรัมเชิงพลังงานในการแยกความแตกต่างของแต่ละธาตุ 
หลักการคือ รังสีเอ็กซ์จากแหล่งกำเนิดแสงจะเข้าไปชนอิเล็กตรอนของสารตัวอย่าง ทำให้เกิดการคาย
พลังงานของอิเล็กตรอนวงถัดออกไปในรูปของรังสีเอ็กซ์ฟลูออเรสเซนต์ ซึ่งเป็นสเปคตรัมเชิงพลังงาน
เฉพาะตัวของแต่ละธาตุ อุปกรณ์ตัววัด (Detector) ก็จะตรวจจับสเปคตรัมเหล่านี้แล้วรายงานผล
ออกมาท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ใช้เพื่อตรวจสอบปริมาณและธาตุองค์ประกอบของโฟมยาง
ธรรมชาติท่ีเตรียมได้ 

3.4.5 เคร่ืองวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer, XRD) 

เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ใช้สำหรับศึกษาความเป็นผลึกของโฟมยาง
ธรรมชาติ โดยอาศัยหลักการของการยิงรังสีเอ็กซ์ไปกระทบท่ีช้ินงาน ทำให้เกิดการเล้ียวเบน และ
สะท้อนออกมาท่ีมุมต่าง ๆ กันโดยมีหัววัดสัญญาณ (Detector) เป็นตัวรับข้อมูล องค์ประกอบและ
โครงสร้างของสารจะมีองศาในการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ในมุมท่ีแตกต่างกันออกไปขึ้นกับองค์ประกอบ 
รูปร่าง และลักษณะผลึกซึ่งผลท่ีได้จึงสามารถบ่งช้ีชนิดของสารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่างและ
สามารถนำมาใช้ใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนั้น ๆ ได้นอกจากนั้น
แล้วยังสามารถศึกษาและวิเคราะห์ ปริมาณความเป็นผลึก ขนาดของผลึก ความสมบูรณ์ของผลึก และ
ความเค้นของสารประกอบในสารตัวอย่าง ใช้เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบของโฟมยางธรรมชาติท่ี
เตรียมได้[65] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ [65] 
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3.4.6 เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier - Transform 
Infrared Spectrometer, FT-IR)  

เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FT-IR) ใช้สำหรับศึกษาหมู่ฟังก์ชัน
ภายในโฟมยางธรรมชาติ น้ำขมิ้นชัน และผงขมิ้นชัน เพื่อยืนยันกับโครงสร้างทางเคมี โดยจะใช้แสง
ช่วงอินฟราเรด (infrared, IR) ท่ีเลขคล่ืนต้ังแต่ 400-4000 cm-1 กระตุ้นสารตัวอย่างให้เกิดการส่ัน 
(vibration) ทำให้สามารถระบุพันธะเคมีหรือหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุลได้ตามพีคท่ีเกิดขึ้นที่เลขคล่ืนต่าง ๆ 
แล้วนำไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลได้ สามารถวิเคราะห์ได้ท้ังเชิงคุณภาพและปริมาณ เป็นเทคนิคท่ี
ไม่ทำลายตัวอย่าง (nondestructive) สะดวก ไม่ยุ่งยาก รวดเร็ว ใช้เพื่อตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของโฟม
ยางธรรมชาติท่ีเตรียมได้ [66] 

 

 

 

รูปที่ 3.11 เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ [67] 

 

3.4.7 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine) 
เป็นเครื่องมือสำหรับทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุเช่น ความทนต่อแรงดึง  (Tensile 

strength),  ความทนต่อแรงกดอัด (Compression) , การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) 
หรือค่าโมดูลัส (Modulus) เป็นต้น โดยเครื่องจะออกแรงดึงช้ินงานด้วยอัตราเร็วคงท่ีและทำการ
บันทึกค่าแรงดึง (Tension force) ท่ีเปล่ียนไปตามระยะการยืดตัว (Deformation) ของช้ินงาน ซึ่ง
ช้ินงานจะมีการออกแรงต้าน ทำให้ตัววัดแรงในเครื่องทดสอบสามารถวัดแรงต้านนั้นออกมาได้ใน
หน่วยนิวตัน (N) จะทดสอบจนกระท่ังช้ินงานขาดออกจากกัน ผลท่ีได้จะเป็นกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้น (Stress) กับความเครียด (Strain) [68] ดังรูปท่ี 3.12 
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รูปที่ 3.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (Stress) กับความเครียด (Strain) (ซ้าย) และ 
เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (ขวา) [68] 

 งานวิจัยนี้ได้ทำการทดสอบแรงดึง (Tensile test) โดยเตรียมช้ินงานและกำหนดสภาวะของ
เครื่องทดสอบดังนี้ 

- ขนาดช้ินงาน 10 x 70 มิลลิเมตร 
- ความเร็วในการดึงช้ินงาน 500 มิลลิเมตรต่อนาที 
- ความยาวเกจ (Gauge length) 25 มิลลิเมตร 

การทดสอบแรงอัด (Compression test) จะเป็นการให้แรงจากภายนอกมากระทำกับวัตถุ
ตัวอย่างในแนวแรงทิศทางต้ังฉากกับพื้นท่ีหน้าตัดของวัตถุตัวอย่าง แล้วเพิ่มแรงขึ้นช้า ๆ อย่าง
สม่ำเสมอ จนวัตถุตัวอย่างมีความหนาลดลงร้อยละ 50 โดยเตรียมช้ินงานและกำหนดสภาวะเครื่อง
ทดสอบดังนี้ 

- ความหนาของช้ินงาน 50 มิลลิเมตร 
- ความเร็วในการออกแรงอัด 500 มิลลิเมตรต่อนาที 
- จำนวนครั้งท่ีทดสอบ 10 ครั้ง 

3.4.8 การทดสอบสมบัติการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย (Antibacterial property test) 
การทดสอบสมบัติการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียของโฟมยางธรรมชาติท่ีเตรียมได้ จะใช้วิธี  Agar 

disc diffusion แล้วเปรียบเทียบผลการทดลองจากการเกิดโซนยับยั้ง (Inhibition zone) โดยเตรียม
ตัวอย่างของโฟมยางธรรมชาติท่ีเตรียมได้ขนาด 1x1x1 เซนติเมตร ทดสอบกับเช้ือแบคทีเรียแกรม
บวก S.aureus และ แกรมลบ E.coli  
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปราย 

 ในบทนี้กล่าวถึงผลของการเตรียม (1) สารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนด้วยกระบวนการ
ไมโครเวฟโดยใช้น้ำขมิ้นจากขมิ้นผง ทำหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์และสารรักษาเสถียรภาพ (2) การเตรียม
สารแขวนลอยน้ำขม้ินสด จากนั้น (3) ทำการเตรียมโฟมยางธรรมชาติท่ีผสมสารแขวนาลอยน้ำขม้ินสด
ที่ปริมาณต่าง ๆ และ (4) โฟมยางธรรมชาติผสมสารแขวนาลอยน้ำขมิ้นสดกับสารแขวนลอยอนุภาค 
ซิลเวอร์นาโนท่ีปริมาณต่าง ๆ เพื่อเพิ่มสมบัติการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย จากนั้นทำการพิสูจน์เอกลักษณ์
และวิเคราะห์สมบัติด้วยเทคนิคต่าง ๆ ได้แก่ การดูดกลืนแสง (UV-Vis) ศึกษาหมู่ฟังก์ชัน (FT-IR) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) เครื่องวิเคราะห์
การกระจายและการสะท้อนของแสงอัลตราไวโอเล็ตและวิซิเบิล (DRS) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดและอุปกรณ์วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ (SEM-EDS) นอกจากนี้ยังการทดสอบ 
แรงดึงและแรงกดอัด (Tensile and compression test) รวมทั ้งทดสอบสมบัต ิการยับยั ้ง เ ช้ือ
แบคทีเรียของโฟมยางธรรมชาติ และโฟมยางธรรมชาติผสมท้ังหมดท่ีเตรียมได้  

 

4.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
 4.1.1 การศึกษาผลของเวลาการให้คลื่นไมโครเวฟในการเตรียมสารแขวนลอยอนุภาค 
ซิลเวอร์นาโน 

4.1.1.1 ผลการวิเคราะห์การดูดกลืนแสง 
 สำหรับการเปลี ่ยนแปลงสี ซึ ่งถือว่าเป็นลักษณธทางกายภาพที ่แสดงถึงการเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีเตรียมได้จากการใช้ปริมาณน้ำขม้ิน 5 มิลลิลิตร 
ผสมกับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตเข้มข้น 0.03 โมลาร์ ปริมาณ 15 มิลลิลิตร และให้คล่ืนไมโครเวฟใน
เวลาท่ีแตกต่างกัน ดังนี้ 0 30 60 90 120 150 180 และ 210 วินาที พบว่าสารผสมระหว่างซิลเวอร์
ไนเตรตกับน้ำขม้ินท่ีปริมาณต่าง ๆ เมื่อผ่านกระบวนการไมโครเวฟด้วยกำลังไฟ 450 วัตต์ เป็นเวลาท่ี
แตกต่างกัน ทำให้สารละลายเปล่ียนจากสีเหลืองอ่อนเป็นสีเหลืองน้ำตาลเข้ม ซึ่งยืนยันเบ้ืองต้นได้ว่ามี
การเกิดขึ้นของอนุภาคซิลเวอร์นาโน [64,65] และยังพบว่ามีตะกอนเกิดขึ้นในวินาทีที ่ 180 และ 
ตะกอนมีจำนวนมากขึ้นในวินาทีท่ี 210 ดังแสดงในรูปท่ี 4.1  
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รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายของสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีได้จากกระบวนการไมโครเวฟโดยใช้เวลา
ในการให้คล่ืนไมโครเวฟที่แตกต่างกัน ดังนี้ 0 30 60 90 120 150 180 และ 210 วินาที ตามลำดับ 

 
 เมื ่อทำการตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis spectrometry ได้ผลดังแสดงใน 
รูปที่ 4.2 พบว่า มีพีคเอกลักษณ์ของอนุภาคซิลเวอร์นาโนจากปรากฎการณ์เซอร์เฟส พลาสมอน  
เรโซแนนซ์ (Surface plasmon resonance, SPR) เกิดขึ้นที่ตำแหน่งความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร 
ซึ่งตรงกับท่ี A.M.Elgorban R.Karthik S.G.Balwe และคณะ [64-66] ได้รายงานไว้  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 การดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่ได้จากการใช้ปริมาน้ำขมิ้น  
5 มิลลิลิตรและเวลาในการให้คล่ืนไมโครเวฟแตกต่างกัน 0 30 60 90 120 150 180 และ 210 วินาที 
ด้วยกำลังไฟ 450 วัตต์  

 
 

0 30 60 90 120 150 180 210 

420 nm 
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 โดยอนุภาคซิลเวอร์นาโนนั้นสามารถเกิดได้ทันทีโดยที่ยังไม่ต้องให้คลื่นไมโครเวฟ เนื่องจาก
โมเลกุลของสารประกอบเคอร์คูมิน มีคู ่อิเล็กตรอนจากอะตอมของออกซิเจนของหมู่ฟีโนลิกได  –  
คีโตน (Phenolic di – ketone) ดังรูปท่ี 4.3 (a) ทำให้เกิดอันตรกิริยา (Interaction) ระหว่างโมเลกุล
ของสารประกอบเคอร์คูมินและซิลเวอร์ไอออน (Ag+) ดังรูปที่ 4.3 (b) แล้วจะเกิดเป็นนิวคลีเอชัน 
(Nucleation) ของ Ag0 ดังรูปท่ี 4.3 (c)  ส่งผลทำให้เกิดการรวมกลุ่มกันของนิวคลีเอชันของ Ag0 และ
เกิดเป็นอนุภาคซิลเวอร์นาโน [66-70]   นอกจากนั้นความเข้ม (Intensity) ของพีคเอกลักษณ์นี ้ยัง
เพิ่มขึ้นตามเวลาในการให้คลื่นไมโครเวฟ เนื่องจากการให้คลื่นไมโครเวฟเป็นการเพิ่มพลังงานจลน์
ให้กับระบบ จึงเพิ่มโอกาสที่ Ag+ และโมเลกุลของเคอร์คูมินจะเกิดอันตรกิริยากันแล้วเกิดเป็น Ag0 

และนำไปสู่การเกิดอนุภาคซิลเวอร์นาโนในท่ีสุด  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 (a) โครงสร้างทางเคมีของโมเลกุลเคอร์คูมิน, (b) อันตรกิริยาระหว่างซิลเวอร์ไอออนกับ
โมเลกุลเคอร์คูมิน และ (c) นิวคลีเอชันของ Ag0 ที่เกิดบนโมเลกุลเคอร์คูมินในระหว่างกระบวนการ
ไมโครเวฟ 

 
 ถึงแม้ว่าท่ีเวลาในการให้คล่ืนไมโครเวฟ 210 และ 180 วินาที จะทำให้ค่าความเข้มของพีคท่ี
ตำแหน่ง 420 นาโนเมตรท่ีสูง แต่พบว่าในสภาวะนี้ทำให้เกิดตะกอนขึ้นในปริมาณท่ีมากเพิ่มขึ้น จึงทำ
ให้อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่เตรียมได้จากเงื ่อนไขเหล่านี้มีความเสถียรต่ำ ไม่สามารถเก็บรักษาไว้ใน
อุณหภูมิห้องได้นาน ในขณะท่ีการให้คลื่นไมโครเวฟที่เวลา 150 วินาที จะมีค่าความเข้มของพีค
เอกลักษณ์รองลงมา แต่พบว่าไม่มีตะกอนใด ๆ เกิดขึ้นและสามารถเก็บรักษา ณ อุณหภูมิห้องได้นาน 
จึงได้เลือกเงื่อนไขนี้ไปศึกษาผลของปริมาณน้ำขมิ้นในการเตรียมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน
ต่อไป 
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         4.1.2 การศึกษาผลของปริมาณน้ำขม้ิน ในการเตรียมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
        4.1.2.1 ผลการวิเคราะห์การดูดกลืนแสง 
 ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีเตรียมได้จากน้ำ
ขมิ้นที่ปริมาณแตกต่างกัน ดังนี้ 0, 1, 3, 5, 6 และ 7 มิลลิลิตร พบว่าสารผสมระหว่างซิลเวอร์ 
ไนเตรตกับน้ำขมิ้นที่ปริมาณต่าง ๆ เมื่อผ่านกระบวนการไมโครเวฟด้วยกำลังไฟ 450 วัตต์ เป็นเวลา  
150 วินาที ทำให้สารละลายเปล่ียนจากสีเหลืองอ่อนเป็นสีเหลืองน้ำตาล และสีเข้มข้ึนเมื่อปริมาณของ
น้ำขม้ินเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 4.4  
 

 
 
  

  

รูปที ่ 4.4 ภาพถ่ายของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต สารแขวนลอยน้ำขมิ้นผสมซิลเวอร์ไนเตรต  
(a) ก่อนกระบวนการไมโครเวฟ และสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์ไนเตรต (b) หลังกระบวนการ
ไมโครเวฟ 
 
 เมื่อทำการตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis spectrometry ได้ผลดังแสดงใน
รูปที่ 4.5 พบว่ามีพีคเอกลักษณ์ของอนุภาคซิลเวอร์นาโนจากปรากฎการณ์เซอร์เฟส พลาสมอน  
เรโซแนนซ์ (SPR) เกิดขึ้นที่ตำแหน่งความยาวคลื่นประมาณ 420 นาโนเมตร นอกจากนั้นความเข้ม 
(Intensity) ของพีคเอกลักษณ์นี้ยังเพิ่มขึ้นตามปริมาณของน้ำขม้ินท่ีเพิ่มขึ้นอีกด้วย   จึงสามารถยืนยัน
การเกิดขึ้นของอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของน้ำขมิ้น ซึ่งน้ำขมิ้นท่ี
เพิ่มขึ้นจะช่วยเพิ่มการเกิดนิวคลีเอชัน ตามด้วยการเกิดอนุภาคซิลเวอร์นาโน และพบว่าสีของสาร
แขวนลอยเป็นสีเหลืองน้ำตาลยังแสดงให้เห็นว่าอนุภาคซิลเวอร์นาโนเหล่านั้นมีรูปทรงคล้ายทรงกลม
อีกด้วย [69-71] อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตที่ปราศจากน้ำขมิ้น   
พบว่าหลังจากผ่านกระบวนการไมโครเวฟแล้ว ไม่ปรากฏพีคเอกลักษณ์ของอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ี
ตำแหน่ง 420 นาโนเมตร แสดงให้เห็นว่าสารประกอบเคอร์คูมินในน้ำขมิ้นสามารถเป็นตัวรีดิวซ์ Ag+ 
ให้เป็น AgNPs ได้ภายใต้กระบวนการไมโครเวฟ นอกจากนั้นโปรตีนซีสเทอีน (Cysteine) หรือกลุ่มอมิ
โนอิสระ (Free amino group) ท่ีอยู่ในน้ำขม้ินยังทำหน้าท่ีเป็นตัวช่วยรักษาเสถียรภาพ (Stabilizer) 
ของ AgNPs ท่ีสังเคราะห์ได้อีกด้วย [57,72,73] 

 
 
 
 

(a) (b) 

AgNO3 1 3 5 6 7 
6 7 1 3 5 AgNO3 
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รูปที่ 4.5 การดูดกลืนแสงของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตและสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีได้
จากการใช้น้ำขม้ินในปริมาณท่ีแตกต่างกัน คือ 0 1 3 5 6 และ 7 mL หลังผ่านกระบวนการไมโครเวฟ
ท่ี 450 วัตต์ เวลา 150 วินาที 

 
4.1.2.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผ่าน 
ผลการวิเคราะห์ขนาดและอนุภาคของอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีสังเคราะห์ได้จากเทคนิค TEM 

ภายใต้เงื่อนไขในใช้น้ำขม้ินในปริมาณท่ีแตกต่างกันคือ 1 5 และ 7 มิลลิลิตร แสดงในรูปท่ี 4.5 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (a) ขนาดของการกระจายตัวของ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีสังเคราะห์ได้ (b) จากปริมาณน้ำขม้ิน 1 มิลลิลิตร (มีต่อ) 
 

420 nm 

(a) 
(b) 
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รูปที่ 4.6 (ต่อ) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (c และ e)  ขนาดของการ
กระจายตัวของอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีสังเคราะห์ได้ (d และ f) จากปริมาณน้ำขม้ิน 5 และ 7 มิลลิลิตร 
ตามลำดับ และวงแหวนการกระจายตัว (SAED) แสดงเอกลักษณ์ของอนุภาคซิลเวอร์นาโน (g) 
 
 จากรูปที่ 4.6 (a, c และ e) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์ได้จากปริมาณน้ำขมิ้น 1 5 และ 7 มิลลิลิตร ตามลำดับ พบว่า
หลังจากได้รับคล่ืนไมโครเวฟที่กำลังไฟ 450 วัตต์ เป็นเวลา 150 วินาที อนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีเกิดขึ้น
มีรูปทรงคล้ายรูปทรงกลม นอกจากนั้นจากรูปที่ 4.5 (b d และ f) พบว่าอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ี
สังเคราะห์ได้มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย  19.86 ± 6.58 30.56 ± 8.27 และ 38.26 ± 12.58 นาโนเมตร
เพิ่มขึ้นตามปริมาณน้ำขมิ้นที่เพิ่มขึ้นเป็น 1 5 และ 7 มิลลิลิตร ตามลำดับ ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อปริมาณ

(c) (d) 

(e) 
(f) 
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ของน้ำขมิ้นที่ใช้เป็นตัวรีดิวซ์เพิ่มขึ้น นอกจากนั้นจากรูปที่ 4.3 (g) ยังเป็นการยืนยันการเกิดขึ้นของ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนด้วยวงแหวนการกระจายตัวเอกลักษณ์ของอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีมีระนาบผลึก 
{111} {200} {220} และ {311} ซึ่งเป็นระนาบผลึกของโครงสร้างซิลเวอร์ face-centered cubic 
(fcc) [57,74-75] 
 ถึงแม้ว่าที่ปริมาณการใช้น้ำขมิ้น 6 และ 7 มิลลิลิตร จะทำให้ค่าความเข้มของพีคที่ตำแหน่ง 
420 นาโนเมตรท่ีสูง แต่พบว่าในสภาวะนี้ทำให้เกิดตะกอนขึ้นในปริมาณท่ีมากเพิ่มขึ้น จึงทำให้อนุภาค
ซิลเวอร์นาโนท่ีเตรียมได้จากเงื่อนไขเหล่านี้มีความเสถียรต่ำ ไม่สามารถเก็บรักษาไว้ในอุณหภูมิห้องได้
นาน ในขณะที่การใช้น้ำขมิ้นปริมาณ 5 มิลลิลิตร จะมีค่าความเข้มของพีคเอกลักษณ์รองลงมา แต่
พบว่าไม่มีตะกอนใด ๆ เกิดขึ้นและสามารถเก็บรักษา ณ อุณหภูมิห้องได้นาน จึงได้เลือกเงื่อนไขนี้ไป
ศึกษาผลของปริมาณน้ำขม้ินในการเตรียมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนต่อไป 

 ดังนั้นเงื่อนไขการใช้ปริมาณน้ำขมิ้น 5 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต เข้มข้น 
0.03 โมลาร์ ปริมาณ 15 มิลลิลิตร แล้วนำไปผ่านกระบวนการไมโครเวฟที่กำลังไฟ 450 วัตต์ เป็น
เวลา 150 วินาที จึงเป็นเงื่อนไขที่ดีที่สุดในการเตรียมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน เพื่อนำไป
เติมลงในโฟมยางธรรมชาติเพื่มเพิ่มสมบัติการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียต่อไป 

4.1.2.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ 
เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุบนพื้นผิวของแผ่นอลูมิเนียมที่ทำการหยดสารแขวนลอย

อนุภาคซิลเวอร์นาโนลงไป ด้วยเทคนิค EDS เพื่อยืนยันการเกิดขึ้นของอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่เตรียม
ได้ ดังรูปท่ี 4.7 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 (a) EDS spectrum และองค์ประกอบของธาตุในอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีเตรียมได้จากน้ำ
ขม้ินปริมาณ 1 มิลลิลิตร (มีต่อ) 
 

(a) 



59 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 (ต่อ) (b และ c) EDS spectrum และองค์ประกอบของธาตุในอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ี
เตรียมได้จากน้ำขม้ินปริมาณ 5 และ 7 มิลลิลิตร ตามลำดับ 

 

 จากรูปท่ี 4.7 ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ สารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีเตรียม
ได้จากปริมาณน้ำขมิ้นท่ีแตกต่างกันคือ 1 5 และ 7 มิลลิลิตรนั้น เมื่อนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS 
นั้น พบว่าประกอบไปด้วยธาตุซิลเวอร์ (Ag) ที่ตำแหน่งประมาณ 3.2 keV  จึงยืนยันได้ว่าอนุภาคซิล
เวอร์นาโนเกิดขึ้นจากกระบวนการสังเคราะห์ด้วยน้ำขม้ิน ผ่านกระบวนไมโครเวฟ 
 
 
 
 
 

(b) 

(c) 



60 
 

4.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของผงขมิ้นชันและน้ำขมิ้นชันสด 
 4.2.1 ผลการวิเคราะห์การตรวจสอบเอกลักษณ์พื้นฐานการสั่นของโมเลกุล 
 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR) เพื่อยืนยัน
หมู่ฟังก์ชันท่ีสำคัญของผงขม้ิน และน้ำขม้ินสดดังแสดงในตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.8  

 

 
รูปที่ 4.8 กราฟ FT-IR เปรียบเทียบ (a) ผงขม้ินชันเชิงการค้า และ (b) ผงขม้ินชันจากน้ำขม้ินชันสด 

 

ตารางที่ 4.1 หมู่ฟังก์ชันท่ีสำคัญในผงขม้ิน และน้ำขม้ินชันสด 

หมู่ฟังก์ชัน (Functional groups) เลขคลื่น (Wavenumber, cm-1) 

O-H stretching 3000-3600 
CH3-CH2 stretching 2900 
C=O stretching 1600 
C=C aromatic stretching 1510 
C-OH stretching 1020 

 

 จากรูปท่ี 4.8 พบว่า (a) ผงขม้ินชัน และ (b) น้ำขม้ินชันสด จะแสดงสเปกตรัมของหมู่ฟังก์ชัน 
ที่สำคัญ ได้แก่ ที่เลขคลื่นประมาณ 3000-3600 cm-1 เป็นการสั่นแบบยืดของพันธะออกซิเจนต่อกับ
ไฮโดรเจน (O-H stretching) ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 2900 cm-1 เป็นการส่ันแบบยืดของคาร์บอนพันธะ
เดี่ยวต่อกับไฮโดรเจน 3 ตัว และ 2 ตัว (CH3, CH2 stretching) ที่เลขคลื่นประมาณ 1600 cm-1  

(a) 

(b) 

O-H stretching  

CH
3 -CH

2  stretching 
 

C=O stretching 
 C=C arom

atic stretching 

C-OH stretching 
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เป็นการส่ันแบบยืดของหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl group stretching) เลขคล่ืนประมาณ 1510 cm-1 
เป็นการส่ันแบบยืดของพันธะ C=C ในวงอะโรมาติก (C=C aromatic stretching) เลขคล่ืนประมาณ 
1020 cm-1 เป็นการสั่นแบบยืดของพันธะคาร์บอนต่อกับหมู่ไฮดรอกซิล (C-OH stretching) [78]  
ซึ่งเป็นโครงสร้างหลักของขมิ้นชันคือสารประกอบในกลุ่มเคอร์คูมิน ดังที่ได้กล่าวไปในหัวข้อที่ 2.3.2 
รูปท่ี 2.13 

 

4.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของโฟมยางธรรมชาติผสม 
4.3.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะผลึกและอสัณฐาน  
ผลการวิเคราะห์ลักษณะผลึกและอสัณฐานด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD)  

ของโฟมยางธรรมชาติ โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด
กับอนุภาคซิลเวอร์นาโน ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.9 XRD pattern ของ (a) แผ่นยางธรรมชาติบริสุทธิ์ (b) โฟมยางธรรมชาติ (c) โฟมยาง
ธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดที่ปริมาณ 0.320 phr และ (d) โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดกับ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีปริมาณ 0.028 phr 
 
 จากรูปท่ี 4.9 ผลการศึกษาลักษณะผลึกและอสัณฐานด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
(XRD) พบว่า (a) แผ่นยางธรรมชาติบริสุทธิ ์ปรากฏพีคเอกลักษณ์ของยางธรรมชาติที ่ตำแหน่ง  

2 = 19◦ (b - d) ปรากฏช่วงกว้างของพีคเอกลักษณ์ของยางธรรมชาติที่ 2 = 19◦ และยังพบพีค

เล็ก ๆ ท่ีตำแหน่ง 2 = 31◦ 34◦ 36◦ 47◦ 56◦ 62◦ และ 66◦ ตรงกับพีคเอกลักษณ์ของ ZnO 
(JCPDS No.00-036-1451) แสดงถึงระนาบ (100) (002) และ (101) ตามลำดับ  โดย ZnO  ในโฟม

= natural rubber 
= ZnO 
= Ag NPs 
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ยางธรรมชาตินั้น พบได้จากการเติมลงไปในขั้นตอนการเตรียมเพื่อทำหน้าท่ีเป็นสารตัวเร่งในการคงรูป
ของฟองยาง  ส่วนพีค (c) ท่ีเป็นโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดท่ีปริมาณ 0.320 phr พบว่ามีพีค
ท่ีเกิดขึ้นเหมือนกับพีคของโฟมยางธรรมชาติ และความเป็นผลึกของพีค ZnO สูงขึ้น เนื่องจากการเติม
น้ำขมิ้นชันลงไปทำให้ความหนืดของระบบลดลง จึงทำให้ ZnO กระจายตัวในโฟมยางธรรมชาติได้ดี
ขึ้น แต่ไม่พบพีคการเลี้ยวเบนของขมิ้น ส่วนพีค (d) ที่เป็นโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดกับ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่ปริมาณ 0.028 phr พบว่ามีพีคที่เกิดขึ้นเหมือนกับพีคของโฟมยางธรรมชาติ 
พีคของ ZnO มีความเป็นผลึกสูงขึ้น เนื่องจากมีการเติมท้ังน้ำขม้ินชันและอนุภาคซิลเวอร์นาโน จึงทำ
ให้ความหนืดของระบบลดลง ZnO จึงกระจายตัวในโฟมยางธรรมชาติได้ดีขึ้น และพบพีคของอนุภาค

ซิลเวอร์นาโน ท่ีมีพีคเอกลักษณ์อยู่ที่ตำแหน่ง 2 = 39◦ 45◦ 65◦ 79◦ และ 82◦ (JCPDS No. 04-
0783) ซึ่งตรงกับระนาบ (111) (200) (220) (311) และ (331) ตามลำดับ ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ 
F.Heidarpour และคณะ [79] 

 

รูปที่ 4.10 XRD pattern ของซิลเวอร์นาโนจากงานวิจัยของ F.Heidarpour และคณะ [79] 

 

4.3.2 ผลการวิเคราะห์การตรวจสอบเอกลักษณ์พื้นฐานการสั่นของโมเลกุล 
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR) เพื่อยืนยัน

หมู่ฟังก์ชันท่ีสำคัญของโฟมยางธรรมชาติ โฟมยางธรรมชาติท่ีผสมน้ำขม้ินชันท่ีปริมาณต่าง ๆ และโฟม
ยางธรรมชาต ิท ี ่ผสมน ้ำขม ิ ้นช ันก ับอน ุภาคซ ิลเวอร ์นาโน ด ังแสดง ในร ูปท ี ่  4.11 – 4.12  
และตารางท่ี 4.2 
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รูปที่ 4.11 กราฟ FT-IR เปรียบเทียบ (a) ยางธรรมชาติบริสุทธิ์ (b) โฟมยางธรรมชาติ  (c) และ (d) 
โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดท่ีปริมาณ 0.064 และ 0.320 phr ตามลำดับ 

 
จากรูปที่ 4.11 (a) ยางธรรมชาติบริสุทธิ์ จะแสดงสเปกตรัมของหมู่ฟังก์ชันที่สำคัญ ได้แก่ 

ประมาณ 3300 cm-1 เป็นการสั่นแบบยืดของพันธะออกซิเจนต่อกับไฮโดรเจน (O-H stretching) 
ที่มาจากความชื้นระหว่างทำการทดสอบ ที่ช่วงเลขคลื่น 3030 cm-1 เป็นช่วงการสั่นของคาร์บอน
พันธะคู่ต่อไฮโดรเจน (=C-H stretching) บริเวณช่วงเลขคล่ืน 2920 และ 2960 cm-1 เป็นช่วงการส่ัน
ของคาร์บอนพันธะเด่ียวต่อกับไฮโดรเจน 3 ตัว และ 2 ตัว (CH3, CH2 stretching) ถัดมาประมาณเลข
คลื่น 1660 cm-1 เป็นช่วงการสั่นของคาร์บอนพันธะคู่ต่อคาร์บอนของหมู่ไอโซนพรีน (isoprene 
group) ของยางธรรมชาติ (C=C stretching) ช่วงเลขคลื่น 1380 และ 1460 cm-1 เป็นการสั่นแบบ
งอของคาร์บอนพันธะเดี่ยว ต่อไฮโดรเจน 2 และ 3 ตัว (CH2, CH3 bending) ตามลำดับ นอกจากนี้
ยังพบที่เลขคลื่น 840 cm-1 ที่เป็นการสั่นแบบงอของคาร์บอนพันธะคู่ต่อคาร์บอน (C=C bending) 
หรือเป็นช่วงการสั่นที่เป็นเอกลักษณ์ของคาร์บอนพันธะคู่มีโครงสร้างแบบซิส (cis-double bond 
carbon) ซึ่งเป็นโครงสร้างหลักของยางธรรมชาติ [80,81] ดังที่ได้กล่าวไปในหัวข้อที่ 2.1.2 รูปที่ 2.2 
ในขณะที่ (b - d) โฟมยางธรรมชาติ โฟมยางธรรมชาติที่ผสมน้ำขมิ้นชันที่ปริมาณต่าง ๆ คือ 0.064 
และ 0.320 phr ตามลำดับ จะพบเพียงแถบการส่ันของโมเลกุลยางธรรมชาติเช่นเดียวกับพีค (a) และ 
(c และ d) ไม่พบพีคการส่ันของโมเลกุลเคอร์คูมินท่ีอยู่ในน้ำขม้ินชันสด เนื่องจากเติมลงไปในโฟมยาง

CH3, CH2 stretching  

C=C stretching  

CH3, CH2 bending  

=C-C  
bending 

O-H stretching  

=C-H stretching  
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ธรรมชาติในปริมาณท่ีน้อยจึงถูกพีคของไอโซพรีนในยางธรรมชาติบดบัง และการเติมน้ำขมิ้นชันลงไป
นั้น ไม่ทำให้พีคของไอโซพรีนเปล่ียนไป ดังนั้นการเติมน้ำขม้ินชันลงไปในโฟมยางธรรมชาติ จึงไม่ส่งผล
ต่อการเปล่ียนแปลงของโมเลกุลไอโซพรีนในยางธรรมชาติ 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 กราฟ FT-IR เปรียบเทียบ (a) ยางธรรมชาติบริสุทธิ์ (b) โฟมยางธรรมชาติ  (c) และ (d) 
โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์ที่ปริมาณแตกต่างกันคือ  0.014 และ 0.028 
phr ตามลำดับ 

จากรูปท่ี 4.12 (a) ยางธรรมชาติบริสุทธิ์และ (b) โฟมยางธรรมชาติ แสดงหมู่ฟังก์ขันท่ีสำคัญ
ตรงกับหมู่ฟังก์ชันของยางธรรมชาติ ส่วน (c) และ (d) เป็นโฟมยางธรรมชาติที ่ผสมน้ำขมิ้นชันท่ี
ปริมาณ 0.190 phr กับอนุภาคซิลเวอร์นาโนปริมาณ 0.014 และ 0.028 phr ตามลำดับ ก็จะพบแถบ
การสั่นของโมเลกุลของไอโซพรีนในยางธรรมชาติเป็นหลัก และไม่พบแถบการสั่นของโมเลกุลเคอร์
คูมินท่ีอยู่ในน้ำขม้ินชันสดและแถบการส่ันของอนุภาคซิลเวอร์นาโน เนื่องจากปริมาณท่ีใส่ลงไปในโฟม
ยางธรรมชาตินั้นมีปริมาณน้อยทำให้แถบการส่ันเหล่านี้ถูกบดบังด้วยแถบการส่ันของยางธรรมชาติ จึง
ไม่ปรากฎแถบการสั่นของกราฟอนุภาคซิลเวอร์นาโนในเทคนิค FT-IR นอกจากนั้นการเติมสาร
แขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนลงไปก็ไม่ทำให้โมเลกุลไอโซพรีนในยางธรรมชาติเกิดการเปล่ียนแปลง 
 

 

O-H stretching  
=C-H stretching  

CH3, CH2 stretching  
C=C stretching  

CH3, CH2 bending  
=C-C bending 
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ตารางที่ 4.2 หมู่ฟังก์ชันท่ีสำคัญในโฟมยางธรรมชาติ โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินขันสด และโฟม
ยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินขันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน 

หมู่ฟังก์ชัน (Functional groups) เลขคลื่น (Wavenumber, cm-1) 

O-H stretching 3300 
=C-H stretching 3030 
CH3, CH2 stretching 2920-2960 
C=C stretching 1660 
CH3, CH2 bending 1380-1460 
=C-C bending 840 

 
4.3.3 ผลการวิเคราะห์การวัดการดูดกลืนแสง 

ผลการว ิ เคราะห ์ค ่าการด ูดกล ืนแสงด ้วยเครื่ อง (UV – visible diffuse-reflectance  
spectrophotometer, UV-DRS) ของโฟมยางธรรมชาติ โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ ้นชันสดท่ี
ปริมาณต่าง ๆ และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีปริมาณต่าง ๆ ได้ผล
ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 – 4.14  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของโฟมยางธรรมชาติ และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด 
ท่ีปริมาณต่าง ๆ คือ 0.064 0.190 และ 0.320 phr ตามลำดับ 
 
 จากรูปที่ 4.13 พบว่าโฟมยางธรรมชาติที่ผสมน้ำขมิ้นชันสดที่ปริมาณ 0.064 phr มีค่าการ
ดูดกลืนแสงใกล้เคียงกับกับโฟมยางธรรมชาติ และเมื่อผสมน้ำขม้ินในปริมาณท่ีมากขึ้นคือ 0.190 และ 
0.320 phr พบว่ามีค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มสูงขึ้นในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 400 – 500 นาโน
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เมตร ซึ่งเป็นการดูดกลืนช่วงของแสงสีม่วง ทำให้เห็นสีของโฟมยางธรรมชาติเป็นสีเหลืองเข้มขึ้น เมื่อ
ปริมาณของน้ำขม้ินท่ีเติมลงไปมากขึ้น 
 

 
รูปที่ 4.14 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของโฟมยางธรรมชาติ โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด 
ท่ีปริมาณ 0.190 phr และ โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่ปริมาณ 
0.014 และ 0.028 phr 
 
 จากรูปที่ 4.14 พบว่าโฟมยางธรรมชาติที ่ผสมน้ำขมิ้นสดที่ปริมาณ 0.190 phr มีค่าการ
ดูดกลืนแสงมากกว่าโฟมยางธรรมชาติ และเมื่อเติมอนุภาคซิลเวอร์นาโนลงไปในโฟมยางธรรมชาตท่ีิ
ผสมน้ำขม้ินในปริมาณท่ีแตกต่างกันคือ 0.014 และ 0.028 phr พบว่าไม่ทำการให้ค่าการดูดกลืนแสง
เปล่ียนไป เนื่องจากเติมลงไปในปริมาณท่ีน้อย 
 

4.3.4 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของสารในระดับจุลภาค 
ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา และขนาดของเซลล์กับรูพรุนด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) ของโฟมยางธรรมชาติ โฟมยาง
ธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดที่ปริมาณต่าง ๆ และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดกับอนุภาคซิล
เวอร์นาโนท่ีปริมาณต่าง ๆ ท่ีบริเวณพื้นผิว (Surface) ของสารตัวอย่าง ได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 4.15 – 
4.20 และตารางท่ี 4.3 
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4.3.4.1 สัณฐานวิทยาของโฟมยางธรรมชาติที ่ใช้เวลาในการตีฟองที่แตกต่างกันคือ  
3 5 และ 7 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 ภาพถ่ายจากกล้อง SEM บริเวณพื้นผิวหน้าตัดของโฟมยางธรรมชาติท่ีใช้เวลาในการตีฟอง
แตกต่างกันคือ (a) 3 นาที (b) 5 นาที และ (c) 7 นาที ด้วยกำลังขยาย (I) 100x (II) 300x และ (III) 
500x ตามลำดับ 
 
 
 จากรูปที่ 4.15 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่ง
กราด (SEM) ที่บริเวณภาพตัดขวาง (Cross section) ของโฟมยางธรรมชาติที่เตรียมได้จากการใช้
เวลาในการตีฟองที่แตกต่างกัน พบว่า โฟมที่ได้นั้นมีความขรุขระ มีเซลล์รูปร่างคล้ายทรงกลมและมี
การกระจายตัวของขนาดของเซลล์ (Cell size) ท่ีแตกต่างกัน และภายในเซลล์ประกอบไปด้วยรูพรุน 
(Pore) รูปร่างคล้ายทรงกลมกระจายตัวอยู่ในเซลล์ ซึ่งแต่ละเซลล์มีการเช่ือมต่อและขาดออกจากกัน
ในบางช่วง ซึ่งคล้ายกับลักษณะของโฟมยางธรรมชาติในงานวิจัยของ Sanit Sirikulchaikij และคณะ 
[82]  โดยลักษณะของเซลล์ท่ีได้จากการใช้เวลาในการตีฟอง 7 นาทีจะมีการเช่ือมต่อกันของเซลล์น้อย
ท่ีสุดเนื่องจากใช้เวลาในการตีฟองมากเกินไป ทำให้โครงสร้างเกิดความเสียหาย รองลงมาเป็นท่ีเวลา 
5 และ 3 นาที ตามลำดับ 
 เมื่อใช้โปรแกรม Image - J เพื่อทำการหาการกระจายตัวของขนาดของเซลล์และรูพรุนของ
โฟมยางธรรมชาติท่ีใช้เวลาในการตีฟองต่างกันคือ 3 5 และ 7 นาที ได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 4.16 

(a-I) (a-III) 

(b-I) 

(c-I) 

(b-III) 

(c-III) 

(a-II) 

Cell Pore 

(c-II) 

Cell 

Pore 

(b-II) 

Cell 

Pore 
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รูปที่ 4.16 ภาพถ่ายจากกล้อง SEM บริเวณพื้นผิวหน้าตัดของโฟมยางธรรมชาติท่ีใช้เวลาในการตีฟอง
แตกต่างกันคือ (a) 3 นาที (b) 5 นาที และ (c) 7 นาที (II) กราฟการกระจายตัวของขนาดของเซลล์ 
และ (III) กราฟการกระจายตัวของขนาดของรูพรุน 
 
 จากรูปที่ 4.16 โฟมยางธรรมชาติใช้เวลาในการตีฟองแตกต่างกัน พบว่าที่เวลา 3 นาที มี
ขนาดของเซลล์ต้ังแต่ 150 – 700 ไมโครเมตร ขนาดเฉล่ียของเซลล์อยู่ท่ี 364.50 ไมโครเมตร ดังรูปท่ี 
4.16 (a-II) ม ีขนาดร ูนพรุนตั ้งแต่ 25 – 200 ไมโครเมตร และมีขนาดร ูพร ุนเฉลี ่ยอยู ่ท ี ่  87.34 
ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.16 (a-III) ส่วนที่เวลา 5 นาที มีขนาดของเซลล์ตั้งแต่ 100 – 800 ไมโครเมตร 
ขนาดเฉลี่ยของเซลล์อยู่ที่ 316.15 ไมโครเมตรดังรูปที่ 4.16 (b-II)  มีขนาดรูพรุนตั้งแต่ 25 – 175 
ไมโครเมตร และมีขนาดรูพรุนเฉล่ียอยู่ท่ี 85.67 ไมโครเมตร ดังรูปท่ี 4.16 (b-III)  และท่ีเวลา 7 นาที 
มีขนาดของเซลล์ต้ังแต่ 100 – 800 ไมโครเมตร ขนาดเฉล่ียของเซลล์อยู่ท่ี 354.64 ไมโครเมตร ดังรูป
ที ่ 4.16 (c-II)  ขนาดรูพรุนตั ้งแต่ 25 – 125 ไมโครเมตร และมีขนาดรูพร ุนเฉลี ่ยอยู ่ท ี ่ 81.63 
ไมโครเมตร ดังรูปท่ี 4.16 (c-III) 
 จากผลดังกล่าว การตีฟองจะทำให้เกิดเซลล์ที่มีขนาดท่ีค่อนข้างแตกต่างกันมากขึ้นมาก่อน 
และเมื่อเวลาผ่านไปจะทำให้ขนาดของฟองยาเซลล์มีขนาดเล็กลงและมีขนาดที่ใกล้เคียงกันมากขึ้น 

(a-I) (a-II) 

(b-I) (b-II) 

(c-I) (c-II) 

(a-III) 

(b-III) 

(c-III) 
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สุดท้ายแล้วเซลล์ก็จะเริ่มรวมตัวกันจนมีขนาดท่ีใหญ่ขึ้น ดังนั้นเวลาจึงเป็นตัวแปรสำคัญในการกำหนด
ขนาดของเซลล์ของโฟมยางธรรมชาติ ซึ่งจะส่งผลต่อความหนาแน่นของช้ินงานได้ 
 เนื่องจากโฟมยางธรรมชาติท่ีใช้เวลาในการตีฟอง 5 นาที มีขนาดเฉล่ียของเซลล์เล็กท่ีสุด จึง
เลือกเงื่อนไขนี้ไปศึกษาในการเตรียมโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดต่อไป 

4.3.4.2 สัณฐานวิทยาของโฟมยางธรรมชาติ และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด  
ท่ีปริมาณน้ำขม้ินชันสดแตกต่างกันคือ 0.064 0.190 และ 0.320 phr 

 
 
 
 
 

 

 

 

  
รูปที่ 4.17 ภาพถ่ายจากกล้อง SEM บริเวณพื้นผิวหน้าตัดของ (a) โฟมยางธรรมชาติ และโฟมยาง
ธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด ที่ใช้ปริมาณขมิ้นชันสดต่างกันคือ (b) 0.064 (c) 0.190 และ (d) 0.320 
phr ด้วยกำลังขยาย (I) 100x (II) 300x และ (III) 500x 
 
 
 

(b-I) (b-II) (b-III) 

(c-I) (c-II) (c-III) 

(d-I) (d-II) (d-III) 

(a-I) a-III) (a-II) 

Cell 

Pore 
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 จากรูปที่ 4.17 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่ง
กราด (SEM) ที่บริเวณภาพตัดขวาง (Cross section) ของโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด ที่ใช้
ปริมาณน้ำขม้ินชันสดต่างกันคือ 0.064, 0.190 และ 0.320 phr พบว่าโฟมยางธรรมชาติสามารถเข้า
กันได้ดีกับน้ำขม้ินชันสด เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของท้ังไอโซพรีนในยางธรรมชาติ และเคอร์คูมิน
ในน้ำขมิ้นชันสดต่างก็มีบริเวณที่เป็นพันธะคู่ จึงสามารถที่จะเกิด π-π stacking interaction กันได้ 
ทำให้เกิดการเข้ากันเป็นเนื้อเดียวของโฟมยางธรรมชาติกับน้ำขมิ้นชันสด จึงสามารถสังเกตลักษณะ
ของโฟมยางธรรมชาติที่ผสมน้ำขมิ้นชันสดมีสัณฐานวิทยาคล้ายคลึงกับโฟมยางธรรมชาติ คือยังมี
ลักษณะของเซลล์เป็นรูปร่างคล้ายทรงกลม และในเซลล์มียังคงมีรูพรุนอยู่เช่นเดิม  แต่โฟมยาง
ธรรมชาติท่ีมีการเติมน้ำขม้ินชันสดปริมาณ 0.320 phr หรือคิดเป็นปริมาตรคือ 15 มิลลิลิตรนั้น พบว่า
ความต่อเนื่องของเซลล์นั ้นพบได้น้อยมาก จะเห็นเป็นเซลล์ที ่รูปร่างที่ไม่สมบูรณ์และขาดความ
ต่อเนื่องกัน เนื่องจากปริมาตร 15 มิลลิลิตรของน้ำขมิ้นชันสดนั้นมากเกินไป ทำให้ฟองยางที่เกิดขึ้น
จากขั้นตอนการตีฟองนั้นยุบตัวลงไป จึงทำให้เซลล์นั้นขาดความต่อเนื่องดังรูปท่ี 4.17 (c-I) 
 เมื่อใช้โปรแกรม Image - J เพื่อทำการหาการกระจายตัวของขนาดของเซลล์และรูพรุนของ
โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด ท่ีใช้ปริมาณน้ำขมิ้นชันสดต่างกันคือ 0.064 และ 0.190 phr 
ได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 4.18 ส่วนโฟมยางธรรมชาติท่ีผสมน้ำขม้ินชันสดปริมาณ 0.320 phr ไม่สามารถ
วัดขนาดของเซลล์และรูพรุนได้ เนื่องจากขาดความต่อเนื่องของเซลล์ 

 

 
 
รูปที่ 4.18 ภาพถ่ายจากกล้อง SEM บริเวณพื้นผิวหน้าตัดของโฟมยางธรรมชาติท่ีใช้ปริมาณของน้ำ
ขมิ้นชันสดแตกต่างกันคือ (a) 0.064 และ (b) 0.190 phr (II) กราฟการกระจายตัวของขนาดของ
เซลล์ และ (III) กราฟการกระจายตัวของขนาดของรูพรุน 
 

(a-I) (a-II) (a-III) 

(b-II) (b-III) (b-I) 
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 จากรูปที่ 4.18 โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดที่ปริมาณน้ำขมิ้นสดแตกต่างกัน พบว่า
โฟมยางท่ีผสมน้ำขมิ้นชันสดปริมาณ 0.064 phr มีขนาดของเซลล์ตั ้งแต่ 150 – 550 ไมโครเมตร 
ขนาดเฉลี่ยของเซลล์อยู่ที่ 297.34 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.18 (a-II) มีขนาดรูนพรุนตั้งแต่ 25 – 175 
ไมโครเมตร และมีขนาดรูพรุนเฉล่ียอยู่ท่ี 85.98 ไมโครเมตร ดังรูปท่ี 4.18 (a-III) ส่วนท่ีโฟมยางท่ีผสม
น้ำขม้ินชันสดปริมาณ 0.190 phr มีขนาดของเซลล์ต้ังแต่ 50 – 450 ไมโครเมตร ขนาดเฉล่ียของเซลล์
อยู่ที ่ 239.80 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.18 (b-II) มีขนาดรูนพรุนตั้งแต่ 40 – 150 ไมโครเมตร และมี
ขนาดรูพรุนเฉลี่ยอยู่ที ่ 73.97 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.18 (c-III) และท่ีโฟมยางที่ผสมน้ำขมิ้นชันสด
ปริมาณ 0.320 phr ไม่สามารถวัดขนาดของเซลล์และรูพรุนได้ เนื่องจากขาดความสม่ำเสมอของเซลล์ 
 

4.3.4.3 สัณฐานวิทยาของโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดที่ปริมาณ 0.190 phr กับ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่ปริมาณแตกต่างกันคือ 0.014 และ 0.028 phr 

 

 
รูปที่ 4.19 ภาพถ่ายจากกล้อง SEM บริเวณพื้นผิวหน้าตัดของโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับ
อนุภาคซิลเวอร์นาโน ที่ใช้ปริมาณอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่ต่างกันคือ (a) 0.014 และ (b) 0.028 phr  
ด้วยกำลังขยาย (I) 100x (II) 300x และ (III) 500x 

 
 จากรูปที่ 4.19 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่ง
กราด (SEM) ที ่บริเวณภาพตัดขวาง (Cross section) ของโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด
ปริมาณ 0.190 phr กับอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่ปริมาณแตกต่างกันคือ 0.014 และ 0.028 phr พบว่า
โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีปริมาณ 0.014 phr มีลักษณะเป็นเซลล์
ลักษณะคล้ายทรงกลมเช่ือมต่อเนื่องกัน และมีรูพรุนรูปร่างคล้ายทรงกลมอยู่ภายใน ดังรูปท่ี 4.19 (b-
II) เมื่อปริมาณของอนุภาคซิลเวอร์นาโนเพิ่มขึ้นทำให้โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดกับอนุภาค
ซิลเวอร์นาโนท่ีปริมาณ 0.028 phr มีการเช่ือมต่อกันของเซลล์ท่ีน้อยลง และเซลล์มีลักษณะบิดเบี้ยว
มากขึ้นดังรูปท่ี 4.19 (b-I) 

(a-I) 

(b-I) 

(a-II) (a-III) 

(b-II) (b-III) 
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 เมื่อใช้โปรแกรม Image - J เพื่อทำการหาการกระจายตัวของขนาดของเซลล์และรูพรุนของ
โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน ท่ีปริมาณอนุภาคซิลเวอร์นาโนต่างกันคือ 
0.014 และ 0.028 phr ได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 4.20 
  

 

 
 

 
รูปที่ 4.20 ภาพถ่ายจากกล้อง SEM บริเวณพื้นผิวหน้าตัดของโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันกับ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ี ใช้ปริมาณของอนุภาคซิลเวอร์นาโนแตกต่างกันคือ (a) 0.014 และ (b) 0.028 
phr (II) กราฟการกระจายตัวของขนาดของเซลล์ และ (III) กราฟการกระจายตัวของขนาดของรูพรุน 
 
 จากรูปท่ี 4.20 โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดท่ีปริมาณ 0.190 phr กับอนุภาคซิลเวอร์
นาโนท่ีปริมาณแตกต่างกัน คือ 0.014 phr พบว่ามีขนาดของเซลล์ต้ังแต่ 150 – 500 ไมโครเมตร โดย
มีขนาดเฉล่ียของเซลล์อยู่ท่ี 291.63 ไมโครเมตร มีขนาดของรูพรุนต้ังแต่ 40 – 140 ไมโครเมตร ขนาด
เฉลี่ยของรูพรุนอยู่ที่ 93.03 ไมโครเมตร ส่วนโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์
นาโนที่ปริมาณ 0.028 phr พบว่ามีขนาดของเซลล์ตั้งแต่ 180 – 300 ไมโครเมตร โดยมีขนาดเฉล่ีย
ของเซลล์อยู่ที่ 252.51 ไมโครเมตร มีขนาดของรูพรุนตั้งแต่ 45 – 120 ไมโครเมตร ขนาดเฉลี่ยของรู
พรุนอยู่ท่ี 84.24 ไมโครเมตร ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 
 จะเห็นได้ว่าการเติมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนลงไปในโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำ
ขม้ินชันสดนั้นจะทำให้ขนาดของเซลล์และรูพรุนใหญ่ขึ้น เนื่องจากสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน
ไปทำลายโครงสร้างของโฟมยางธรรมชาติในบางส่วน ทำให้เซลล์และรูพรุนของโฟมยางธรรมชาติท่ีมี
การเติมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนมีขนาดใหญ่ขึ้น [83] 
 
 

(a-I) (a-II) (a-III) 

(b-I) (b-II) (b-III) 
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ตารางที่ 4.3 ขนาดเฉล่ียของเซลล์และรูพรุนของโฟมยางธรรมชาติ โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชัน
สด และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน 

ตัวอย่าง ขนาดเซลล์เฉลี่ย 
(µm) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(µm) 

NRF 3 min 364.50 87.84 
NRF 5 min 316.15 85.67 
NRF 7 min 354.64 81.63 
NRF 5min + T0.064 phr 297.34 85.98 
NRF 5min + T0.190 phr 239.80 73.97 
NRF 5min + T0.320 phr ไม่สามารถวัดได้ ไม่สามารถวัดได้ 
NRF 5min + T0.190 phr +Ag0.014 phr 291.63 93.03 
NRF 5min + T0.190 phr +Ag0.028 phr 252.51 84.24 

 
4.3.5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ 
เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุบนพื้นผิวของโฟมยางธรรมชาติ โฟมยางธรรมชาติ

ผสมน้ำขม้ินชันสด และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน ด้วยเทคนิค EDS 
โดยทำการวิเคราะห์ทั้งหมด 8 ธาตุ ได้แก่ คาร์บอน (C) ออกซิเจน (O) โซเดียม (Na), ซิลิกอน (Si) 
ซัลเฟอร์ (S) โพแทสเซียม (K) ซิงค์ (Zn) และซิลเวอร์ (Ag) ตัวอย่างของโฟมยางธรรมชาติที ่นำมา
ศึกษามีทั ้งหมด 6 ตัวอย่าง ได้แก่ โฟมยางธรรมชาติ โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด 0.064 
0.190 และ 0.320 phr และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสด 0.190 phr กับอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
0.014 และ 0.028 phr ซึ่งได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 4.21 – 4.26 
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4.3.5.1 โฟมยางธรรมชาติ 

 

 
รูปที่ 4.21 (a) EDS สเปกตรัม และองค์ประกอบของธาตุในโฟมยางธรรมชาติ และ (b) – (g) แผนท่ี 
การกระจายตัวของธาตุคาร์บอน (C) ออกซิเจน (O) โซเดียม (Na) ซิลิกอน (Si) ซัลเฟอร์ (S) และซิงค์ 
(Zn) ตามลำดับ 
 

จากรูปที่ 4.21 แสดงสเปคตรัมของธาตุในโฟมยางธรรมชาติ พบธาตุองค์ประกอบบนพื้นผิว
ของตัวอย่างทั้งหมด 7 ธาตุคือ คาร์บอน (C) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของไอโซพรีนในยางธรรมชาติ 
ส่วนออกซิเจน (O) โซเดียม (Na) ซิลิกอน (Si) ซัลเฟอร์ (S) โพแทสเซียม  และซิงค์ (Zn) มาจาก
สารเคมีและสารตัวเร่งท่ีใช้ในกระบวนการเตรียมโฟมยางธรรมชาติ 

(a) 

(b) (c) (d) 

(e) (f) (g) 

NRF 
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4.3.5.2 โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสด 0.064 0.190 และ 0.320 phr 

 
 

 
รูปที่ 4.22 (a) EDS สเปกตรัม และองค์ประกอบของธาตุในโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด  
0.064 phr และ (b) – (g) แผนที่การกระจายตัวของธาตุคาร์บอน (C) ออกซิเจน (O) โซเดียม (Na) 
ซิลิกอน (Si) ซัลเฟอร์ (S) และซิงค์ (Zn) ตามลำดับ 

(a) 

(b) (c) (d) 

(e) (f) (g) 

NRF+T0.064 phr 
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รูปที่ 4.23 (a) EDS สเปกตรัม และองค์ประกอบของธาตุในโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด  
0.190 phr และ (b) – (g) แผนที่การกระจายตัวของธาตุคาร์บอน (C) ออกซิเจน (O) โซเดียม (Na) 
ซิลิกอน (Si) ซัลเฟอร์ (S) และซิงค์ (Zn) ตามลำดับ 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) (c) (d) 

(e) (f) (g) 

NRF+T0.190 phr 
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รูปที่ 4.24 (a) EDS สเปกตรัม และองค์ประกอบของธาตุในโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด  
0.320 phr และ (b) – (g) แผนที่การกระจายตัวของธาตุคาร์บอน (C) ออกซิเจน (O) โซเดียม (Na) 
ซิลิกอน (Si) ซัลเฟอร์ (S) และซิงค์ (Zn) ตามลำดับ 
 

จากรูปที่ 4.22 – 4.24 แสดงสเปคตรัมของธาตุในโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดท่ี
ปริมาณ 0.064, 0.190 และ 0.320 phr ตามลำดับ พบธาตุองค์ประกอบบนพื ้นผิวของตัวอย่าง
ท้ังหมด 7 ธาตุคือ คาร์บอน (C) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของไอโซพรีนในยางธรรมชาติ และจากเคอร์
คูมินท่ีอยู่น้ำขม้ินชัน ส่วนออกซิเจน (O) มาจากเคอร์คูมินท่ีอยู่น้ำขม้ินชัน และจากสารเคมี สารตัวเร่ง
ในกระบวนการเตรียมโฟมยางธรรมชาติ ส่วนโซเดียม (Na) ซิลิกอน (Si) ซัลเฟอร์ (S) โพแทสเซียม  
และซิงค์ (Zn) มาจากสารเคมีและสารตัวเร่งท่ีใช้ในกระบวนการเตรียมโฟมยางธรรมชาติ 

NRF+T0.320 phr (a) 

(b) (c) (d) 

(e) (f) (g) 
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4.3.5.3 โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโนปริมาณ 0.014 
และ 0.028 phr 

 

 

รูปที่ 4.25 (a) EDS สเปกตรัม และองค์ประกอบของธาตุในโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดกับ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนปริมาณ 0.014 phr และ (b) – (g) แผนที่การกระจายตัวของธาตุคาร์บอน (C) 
ออกซิเจน (O) โซเดียม (Na) ซิลิกอน (Si) ซัลเฟอร์ (S) และซิงค์ (Zn) ตามลำดับ 
 

จากรูปท่ี 4.25 แสดงสเปคตรัมของธาตุในโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิล
เวอร์นาโน 0.014 phr พบธาตุองค์ประกอบบนพื้นผิวของตัวอย่างท้ังหมด 7 ธาตุคือ คาร์บอน (C) ซึ่ง
เป็นองค์ประกอบหลักของไอโซพรีนในยางธรรมชาติ และจากเคอร์คูมินท่ีอยู่น้ำขม้ินชัน ส่วนออกซิเจน 
(O) มาจากเคอร์คูมินที่อยู่น้ำขมิ้นชัน และจากสารเคมี สารตัวเร่งในกระบวนการเตรียมโฟมยาง

NRF + T0.190 phr + Ag0.014 phr (a) 

(b) (c) (d) 

(e) (f) (g) 
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ธรรมชาติ ส่วนโซเดียม (Na) ซิลิกอน (Si) ซัลเฟอร์ (S), โพแทสเซียม  และซิงค์ (Zn) มาจากสารเคมี
และสารตัวเร่งที่ใช้ในกระบวนการเตรียมโฟมยางธรรมชาติ แต่ซิลเวอร์ (Ag) ไม่สามารถตรวจพบได้
เนื่องจากมีปริมาณน้อย 

 

 
รูปที่ 4.26 (a) EDS spectrum และองค์ประกอบของธาตุในโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดกับ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนปริมาณ 0.028 phr และ (b) – (g) แผนที่การกระจายตัวของธาตุคาร์บอน (C) 
ออกซิเจน (O) โซเดียม (Na) ซิลิกอน (Si) ซัลเฟอร์ (S) และซิงค์ (Zn) ตามลำดับ (มีต่อ) 
 
 

NRF + T0.190 phr + Ag0.028 phr (a) 

(b) (c) (d) 

(e) (f) (g) 
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รูปที่ 4.26 (ต่อ) (h) แผนท่ีการกระจายตัวของธาตุซิลเวอร์ (Ag) 

 
 

จากรูปท่ี 4.26 แสดงสเปคตรัมของธาตุในโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิล
เวอร์นาโน 0.028 phr พบธาตุองค์ประกอบบนพื้นผิวของตัวอย่างท้ังหมด 7 ธาตุคือ คาร์บอน (C) ซึ่ง
เป็นองค์ประกอบหลักของไอโซพรีนในยางธรรมชาติ และจากเคอร์คูมินท่ีอยู่น้ำขม้ินชัน ส่วนออกซิเจน 
(O) มาจากเคอร์คูมินที่อยู่น้ำขมิ้นชัน และจากสารเคมี สารตัวเร่งในกระบวนการเตรียมโฟมยาง
ธรรมชาติ ส่วนโซเดียม (Na), ซิลิกอน (Si), ซัลเฟอร์ (S), โพแทสเซียม  และซิงค์ (Zn) มาจากสารเคมี
และสารตัวเร่งท่ีใช้ในกระบวนการเตรียมโฟมยางธรรมชาติ นอกจากนั้นยังพบซิลเวอร์ (Ag) ในปริมาณ
ร้อยละ 0.07 โดยน้ำหนัก  
 
 
4.4 สมบัติเชิงกลของโฟมยางธรรมชาติผสม 

การศึกษาสมบัติเชิงกลของโฟมยางธรรมชาติ โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด และโฟม
ยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน ทั้งหมด 8 ตัวอย่าง ได้แก่ NRF 3 min  
NRF 5 min NRF 7min NRF+T0.064 phr NRF+T0.190 phr NRF + T0.320 phr NRF + T0.190 
phr + Ag0.014 phr และ NRF+T0.190 phr + Ag0.028 phr ซึ่งค่าสมบัติเชิงกลที่ทำการศึกษาคือ 
ค่าความเค้นสูงสุด (Stress at maximum load), ค่าการคงร ูป (Stiffness), ค่ามอดูล ัสของยัง 
(Young’s Modulus), ค่าแรงดึงที่จุดขาด (Load at break) โดยผลการทดสอบสมบัติเชิงกลทั้งแรง
ดึงและแรงกดอัด แสดงดังตารางท่ี 4.4 และ 4.5 

 
 
 
 
 
 

(h) 
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ตารางที่ 4.4 ค่าการต้านทานแรงดึงของโฟมยางธรรมชาติ โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสด 
และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน 

 
ตัวอย่าง 

Stress at 
maximum 
load (MPa) 

Load at 
break (N) 

Stiffness 
(N/mm) 

Young’s 
modulus (MPa) 

NRF 3 min 0.0980 8.1929 0.2656 0.0930 
NRF 5 min 0.0652 5.9177 0.2810 0.0983 
NRF 7 min 0.0821 9.2709 0.2227 0.0779 
NRF+T0.064 phr 0.0474 3.8899 0.2300 0.0805 
NRF+T0.190 phr 0.0596 4.8569 0.1958 0.0685 
NRF+T0.320 phr 0.0524 4.6989 0.2182 0.0764 
NRF+T0.190 phr 
+Ag0.014 phr 0.0463 4.2647 0.2638 0.0923 
NRF+T0.190 phr 
+Ag0.028 phr 0.0553 4.6920 0.2165 0.0758 

 

 
รูปที่ 4.27 กราฟเปรียบเทียบ Stress at maximum load จากการต้านทานแรงดึงของโฟมยาง
ธรรมชาติ โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดกับอนุภาค 
ซิลเวอร์นาโน 
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รูปที่ 4.28 กราฟเปรียบเทียบ Load at break จากการต้านทานแรงดึงของโฟมยางธรรมชาติ โฟม
ยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสด และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน 

 

 
รูปที่ 4.29 กราฟเปรียบเทียบ Stiffness จากการต้านทานแรงดึงของโฟมยางธรรมชาติ โฟมยาง
ธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสด และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
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รูปที่ 4.30 กราฟเปรียบเทียบ Young’s modulus จากการต้านทานแรงดึงของโฟมยางธรรมชาติ  
โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสด และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
 

จากตารางที ่ 4.4 และรูปที ่ 4.27 – 4.31 แสดงผลของเวลาในการตีฟองขึ ้นรูปโฟมยาง
ธรรมชาติที่แตกต่างกันคือ 3, 5 และ 7 นาที พบว่าที่เวลาการตีฟอง 5 นาที จะมีค่าความเค้นเมื่อให้
แรงสูงสุด (Stress at maximum load) และค่าแรงดึงที่จุดขาด (Load at break) ต่ำที่สุด แต่จะมี
ค่าการคงรูป (Stiffness) และค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) มากที่สุด เมื ่อเปรียบเทียบ
กับโฟมยางธรรมชาติที ่ใช้เวลาในการตีฟองที่แตกต่างกัน  (3 และ 7 นาที) เนื ่องจากเป็นเวลาท่ี
เหมาะสมท่ีสามารถทำให้ฟองยางท่ีเกิดขึ้นมีขนาดเล็กท่ีสุดและมีโครงสร้างของรูพรุนท่ีเกิดขึ้นสมบูรณ์
ท่ีสุด ซึ่งสองค่านี้เป็นค่าท่ีสำคัญท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการคงรูปของโฟมยางธรรมชาติ ท้ังนี้เป็น
เพราะท่ีเวลาในการตีฟอง 5 นาที เป็นเวลาท่ีเหมาะสมท่ีทำให้ได้ขนาดเฉล่ียของเซลล์เล็กท่ีสุดดังท่ีได้
อธิบายไปข้างต้นในตารางท่ี 4.3  

ส่วนโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดในปริมาณที่แตกต่างกันคือ 0.064 0.190 และ 
0.320 phr พบว่า การเติมน้ำขม้ินชันลงไปในน้ำโฟมยางธรรมชาตินั้นจะทำให้ค่าการต้านทานแรงดึง
ของโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นขันสด ทั้งค่าความเค้นเมื่อให้แรงสูงสุด (Stress at maximum 
load) ลดลงจาก 0.0652 MPa เป็น 0.0474 0.0596 และ 0.0524 MPa ตามลำดับ ค่าแรงดึงที่จุด
ขาด (Load at break) ลดลงจาก 5.9177 N เป็น 3.8899 4.8569 และ 4.6989 N ตามลำดับ ค่าการ
คงรูป (Stiffness) ลดลงจาก 0.2810 N/mm เป็น 0.2300, 0.1958 และ 0.2182 N/mm ตามลำดับ 
และค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ลดลงจาก 0.0983 MPa เป็น 0.0805 0.0685 และ 
0.0764 MPa เมื่อเปรียบเทียบกับโฟมยางธรรมชาติท่ีใช้เวลาในการตีฟอง 5 นาที เนื่องจากน้ำขม้ินชัน
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ไม่ได้มีคุณสมบัติในการเสริมความแข็งแรงให้กับโฟมยางธรรมชาติ แต่น้ำขม้ินชันท่ีเติมลงไปนั้นจะไป
ทำให้ฟองยางท่ีเกิดขึ้นนั้นยุบตัวลง ส่งผลทำให้ค่าการต้านทานแรงดึงท้ังหมดนั้นลดลง 

ส่วนโฟมยางธรรมชาติที่ผสมน้ำขมิ้นชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโนในปริมาณที่แตกต่างกัน
คือ 0.014 และ 0.028 พบว่าค่าความเค้นเมื่อให้แรงสูงสุด (Stress at maximum load) ลดลงจาก 
0.0596 MPa เป็น 0.0463 และ 0.0553 MPa ตามลำดับ  ค่าแรงดึงที ่จุดขาด (Load at break) 
ลดลงจาก 4.8569 N เป็น 4.2647 และ 4.6920 N ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับโฟมยางธรรมชาติ
ผสมขมิ้นชันสด 0.190 phr ส่วนค่าการคงรูป (Stiffness) เพิ่มขึ้นจาก 0.1958 N/mm เป็น 0.2638 
และ 0.2165 N/mm และค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) เพิ่มขึ ้นจาก 0.0685 MPa เป็น 
0.0923 และ 0.0758 MPa ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับโฟมยางธรรมชาติผสมขมิ้นชันสด 0.190 
phr นั่นแสดงให้เห็นว่าการเติมอนุภาคซิลเวอร์นาโนลงไปในโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดนั้น 
อนุภาคซิลเวอร์นาโนจะไปทำลายโครงสร้างของยางบางส่วน [83] ทำให้ยางจับตัวกันเป็นก้อนใน
บางส่วน ส่งผลให้ค่าความเค้นเมื่อให้แรงสูงสุดและค่าแรงดึงที่จุดขาดลดลง แต่จะช่วยเพิ่มค่าการคง
รูป และค่ามอดูลัสของยังได้ 

 
 

 
รูปที่ 4.31 กราฟเปรียบเทียบ Tensile testing จากการต้านทานแรงดึงของโฟมยางธรรมชาติ โฟม
ยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน  
ท่ีปริมาณแตกต่างกันคือ 0.014 และ 0.028 phr 
 



85 
 

 จากรูปที่ 4.31 เมื่อนำโฟมยางธรรมชาติ โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด และโฟมยาง
ธรรมชาติผสมนำขมิ้นชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่ปริมาณต่าง ๆ ไปทำการทดสอบการต้านทาน
แรงดึงพบว่า การเติมเติมน้ำขม้ินชันสดลงในโฟมยางธรรมชาติจะช่วยให้เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียดสูงขึ้น เมื่อเติมอนุภาคซิลเวอร์ลงไปในปริมาณ 0.014 phr จะทำให้เส้นโค้ง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดลดลง แต่เมื่อเพิ่มปริมาณอนุภาคซิลเวอร์นาโนเป็น 
0.028 phr จะทำให้เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดสูงขึ้นเทียบเท่ากับเส้นโค้ง
ของโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด เนื่องจากการเติมอนุภาคซิลเวอร์นาโนลงไปในโฟมยาง
ธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดนั้น อนุภาคซิลเวอร์นาโนจะไปทำลายโครงสร้างของยางบางส่วน ทำให้
ยางจับตัวกันเป็นก้อนในบางส่วน เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจึงลดลง 
 
ตารางที่ 4.5 ค่าการต้านทานแรงกดของโฟมยางธรรมชาติ โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสด 
และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน 

 
ตัวอย่าง 

Stress at 
maximum 
load (MPa) 

Stiffness 
(N/mm) 

Young’s 
modulus (MPa) 

NRF 3 min 0.0082 11.5103 0.0371 
NRF 5 min 0.0103 14.5463 0.0440 
NRF 7 min 0.0053 6.5646 0.0172 
NRF+T0.064 phr 0.0132 23.2043 0.0752 
NRF+T0.190 phr 0.0070 11.3058 0.0321 
NRF+T0.320 phr 0.0084 11.1888 0.0347 
NRF+T0.190 phr +Ag0.014 phr 0.0106 14.2846 0.0462 
NRF+T0.190 phr +Ag0.028 phr 0.0100 15.4589 0.0455 
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รูปที่ 4.32 กราฟเปรียบเทียบ Stress at maximum จากการต้านทานแรงกดของโฟมยางธรรมชาติ 
โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสด และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน 

 

 
รูปที่ 4.33 กราฟเปรียบเทียบ Stiffness จากการต้านทานแรงกดของโฟมยางธรรมชาติ โฟมยาง
ธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสด และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
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รูปที่ 4.34 กราฟเปรียบเทียบ Young’s modulus จากการต้านทานแรงกดของโฟมยางธรรมชาติ  
โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสด และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
 

จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.32 – 4.34 ผลของเวลาในการตีฟองขึ้นรูปโฟมยางธรรมชาติท่ี
แตกต่างกันคือ 3 5 และ 7 นาที พบว่าที่เวลาการตีฟอง 5 นาที จะมีค่าความเค้นเมื่อให้แรงสูงสุด 
(Stress at maximum load) ค่าการคงรูป (Stiffness) และค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) 
มากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับโฟมยางธรรมชาติที่ใช้เวลาในการตีฟองที่แตกต่างกัน (3 และ 7 นาที) 
จึงบ่งบอกได้ว่าการตีฟองด้วยเวลา 5 นาทีนั้นจะได้โฟมยางธรรมชาติที่มีความหนาแน่น และความ
แข็งแรงมากที่สุด เนื่องจากมีขนาดเฉลี่ยของเซลล์ที่เล็กที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับที่เวลาการตีฟอง 3 
และ 7 นาที 

ส่วนโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดในปริมาณที่แตกต่างกันคือ 0.064, 0.190 และ 
0.320 phr พบว่า การเติมน้ำขมิ้นชันลงไปในน้ำโฟมยางธรรมชาติปริมาณ 0.064 phr นั้นทำให้ค่า
ความเค้นเมื่อให้แรงสูงสุด ค่าการคงรูป และค่ามอดูลัสของยังเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับโฟมยาง
ธรรมชาติ แต่เมื่อเพิ่มปริมาณน้ำขม้ินชันสดเป็น 0.190 และ 0.320 phr พบว่าค่าความเค้นเมื่อให้แรง
สูงสุด ค่าการคงรูป และค่ามอดูลัสของยังลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับโฟมยางธรรมชาติ และโฟมยาง
ธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด 0.064 phr เนื่องจากปริมาณที่เพิ่มชึ้นของน้ำขมิ้นชันสด เป็นการเพิ่ม
ของเหลวที่ทำให้ฟองยางยุบตัวลง ส่งผลทำให้ค่าความเค้นเมื่อให้แรงสูงสุด ค่าการคงรูป และค่า
มอดูลัสของยังลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณน้ำขม้ินชันสดในโฟมยางธรรมชาติ 

ส่วนโฟมยางธรรมชาติที่ผสมน้ำขมิ้นชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโนในปริมาณที่แตกต่างกัน
ค ือ  0.014 และ 0.028 พบว ่าค ่ าความเค ้น เม ื ่ อ ให ้แรงส ู ง ส ุด (Stress at maximum load)  
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ไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ  ส่วนค่าการคงรูป (Stiffness) ลดลงจาก 14.5463 N/mm เป็น 
14.2846 N/mm แต่เมื่อเพิ่มปริมาณของอนุภาคซิลเวอร์นาโนเป็น 0.028 phr ได้ค่าการคงรูปเพิ่ม
เป็น 15.4589 N/mm และค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) เพิ่มขึ้นจาก 0.0440 MPa เป็น 
0.0462 และ 0.0455 MPa ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับโฟมยางธรรมชาติผสมขมิ้นชันสด 0.190 
phr นั่นแสดงให้เห็นว่าการเติมอนุภาคซิลเวอร์นาโนลงไปในโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดนั้น 
อนุภาคซิลเวอร์นาโนจะไปทำลายโครงสร้างของยางบางส่วน [83] ทำให้ยางจับตัวกันเป็นก้อนใน
บางส่วน จึงช่วยเพิ่มค่าการคงรูป และค่ามอดูลัสของยังได้ 
 

รูปที ่ 4.35 กราฟเปรียบเทียบการทดสอบแรงกด (Compression test) ของโฟมยางธรรมชาติ 
ท่ีใช้เวลาในการตีฟองแตกต่างกันคือ 3 5 และ 7 นาที 
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รูปที่ 4.36 กราฟเปรียบเทียบการทดสอบแรงกด (Compression test)  ของโฟมยางธรรมชาติ โฟม
ยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ี
ปริมาณแตกต่างกันคือ 0.014 และ 0.028 phr 

 
จากรูปที ่ 4.35 เป็นการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลในการต้านทานแรงกดของโฟมยาง

ธรรมชาติท่ีใช้เวลาตีฟองแตกต่างกันคือ 3 5 และ 7 นาที พบว่าโฟมยางธรรมชาติท่ีใช้เวลาการตีฟอง 
5 นาที มีเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดท่ีสูงท่ีสุด เนื่องจากมีขนาดเฉล่ียของ
เซลล์เล็กท่ีสุดดังตารางท่ี 4.3 จึงทำให้โฟมยางธรรมชาติท่ีใช้เวลาการตีฟอง 5 นาที มีความหนาแน่น
มากท่ีสุด [82] ทำให้สามารถทนต่อแรงกดอัดได้มากท่ีสุด รองลงมาเป็นเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียดของโฟมยางธรรมชาติที่ใช้เวลาในการตีฟอง 7 และ 3 นาที ตามลำดับ 
เนื่องจากมีขนาดเฉล่ียของเซลล์เล็กรองลงมาตามลำดับ 

จากรูปที ่ 4.36 เป็นการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลในการต้านทานแรงกดของโฟมยาง
ธรรมชาติและโฟมยางธรรมชาติที่ใช้ปริมาณน้ำขมิ้นชันสดแตกต่างกันคือ 0.064 0190 และ 0.320 
phr พบว่าการเติมน้ำขม้ินชันสดปริมาณ 0.190 phr ทำให้เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับโฟมยางธรรมชาติ เนื่องจากการเติมน้ำขม้ินชันลงไปในโฟมยาง
ธรรมชาติในปริมาณ 0.190 phr นั้นทำให้ขนาดเฉลี่ยของเซลล์ลดลง แต่ก็ทำให้ฟองยางที่เกิดขึ้นเกิด
การยุบตัวลง จึงส่งผลทำให้โฟมยางธรรมชาติผสมนี้มีความหนาแน่นลดลง เมื่อทำการเติมอนุภาค 
ซิลเวอร์นาโนลงไปในโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสด 0.190 phr ในปริมาณท่ีอนุภาคซิลเวอร์นา
โนแตกต่างกันคือ 0.014 และ 0.028 phr พบว่าเส้นโค้งความสัมพันธ ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด 0.190 phr และไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับโฟมยางธรรมชาติ เนื ่องจากการเติมอนุภาค 



90 
 

ซิลเวอร์นาโนลงไปนั้น โมเลกุลของไอโซพรีนในน้ำยางพาราจะถูกทำลาย [83] และทำให้จับตัวกันเป็น
ก้อนในบางส่วน จึงเพิ่มความแข็งให้กับโฟมยางธรรมชาติได้ ส่งผลให้เกิดการต้านทานแรงกดอัดได้
สูงขึ้น 
 

4.5 สมบัติการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียของโฟมยางธรรมชาติ และโฟมยางธรรมชาติผสม 
 การศึกษาสมบัติการยับยั้งเชื ้อแบคทีเรียของโฟมยางธรรมชาติ โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำ
ขมิ้นชันสด และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน ทั้งหมด 8 ตัวอย่าง 
ได้แก่ NRF 3 min NRF 5 min NRF 7min NRF+T0.064 phr NRF+T0.190 phr NRF+T0.320 phr 
NRF+T0.190 phr +Ag0.014 phr และ NRF+T0.190 phr +Ag0.028 phr โดยใช้แบคทีเรียแกรม
บวกคือ Staphylococcus aureus ATCC 25923 และแบคทีเรียแกรมลบคือ Escherichia coli 
ATCC 25922 ในการทดสอบด้วยวิธีการ Agar disc diffusion โดยมีแบคทีเรียท้ังหมด 1X108 cfu/g 
(colony forming unit) ซึ่งผลการทดสอบทำได้โดยการวัดรัศมีของโซนยับย้ัง (inhibition zone) ใน
หน่วยมิลลิเมตร 
 

4.5.1 การศึกษาผลของน้ำขมิ้นชันสด น้ำขมิ้นชัน และสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอรน์า
โนที่เตรียมได้ ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.37 การยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย (a) S.aureus และ (b) E.coli ของ (A) น้ำขม้ินชันสด (B) น้ำขม้ิน 
และ (C) สารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีเตรียมได้ 

 
 
 
 

(a) 
S.aureus 

A B 

C 

(b) 
E.coli 

A B 

C 
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จากรูปที่ 4.37 (a) และ (b) การศึกษาผลของน้ำขมิ้นชันสด น้ำขมิ้น และสารแขวนลอย
อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่เตรียมได้ พบว่า (A) และ (B) น้ำขมิ้นชันสดและขมิ้นสำหรับการใช้เตรียมสาร
แขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน ตามลำดับ ไม่เกิดการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียท้ังสองชนิด เนื่องจากความ
เข้มข้นมีไม่มากพอ และ (C) สารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่เตรียมได้ เกิดการยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียทั้ง S.aureus และ E.coli ได้ 14.0 และ 10.1 มิลลิเมตร ตามลำดับ เนื่องจากอนุภาค 
ซิลเวอร์นาโนมีสมบัติการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย และสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย  S.aureus ได้ดีกว่า 
E.coli เนื่องจากแบคทีเรีย S.aureus มีผนังเซลล์เพียง  1 ชั้น แต่แบคทีเรีย E.coli นั้นมีผนังเซลล์ 2 
ช้ัน [42,50,77] 

 
 4.5.2 การศึกษาผลของปริมาณน้ำขมิ้นชันสดในการยับยั้งเชื ้อแบคทีเรียของโฟมยาง
ธรรมชาติผสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 4.38 การยับยั ้งเชื ้อแบคทีเร ีย (a) S.aureus และ (b) E.coli ของ (A) โฟมยางธรรมชาติ  
(B) โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชัน 0.064 phr (C) โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชัน 0.190 phr 
และ (D) โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชัน 0.320 phr 
 
 จากรูปที่ 4.48 (a) และ (b) การศึกษาผลของปริมาณน้ำขมิ้นชันสดที ่เติมลงในโฟมยาง
ธรรมชาติ พบว่า (A) โฟมยางธรรมชาติสามารถเกิดโซนยับยั้งเช้ือแบคทีเรียท้ัง S.aureus และ E.coli 
ได้ 14.1 และ 14.5 มิลลิเมตร ตามลำดับ เนื่องจากสารตัวเร่ง เช่น ZDEC ZMBT Sulpher และ ZnO 
ที่เติมลงไปในขั้นตอนการเตรียมโฟมยางธรรมชาติ สารเหล่านี้สามารถแสดงสมบัติการยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียได้  จึงทำให้เกิดโซนยับย้ังขึ้น [55]  

ส่วน (a) เมื่อเติมน้ำขม้ินชันสดลงไปในโฟมยางธรรมชาติ (B), (C) และ (D) ในปริมาณ 0.064 
0.190 และ 0.320 phr ตามลำดับ พบว่า (B) เกิดโซนยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย S.aureus ลดลงจาก 14.1 
เป็น 13.1 มิลลิเมตร แต่เมื ่อเพิ่มปริมาณน้ำขมิ้นชันเป็น 0.190 และ 0.320 phr คือ (C) และ (D) 

S.aureus 

A B 

C D 

E.coli 

A B 

C D 

(a) (b) 



92 
 

พบว่า เกิดโซนยับยั้งเชื ้อแบคทีเรีย S.aureus มีแนวโน้มเพิ่มขึ ้นเป็น 14.7 และ 15.0 มิลลิเมตร
ตามลำดับ  

ส่วน (b) เมื่อเติมน้ำขม้ินชันสดลงไปในโฟมยางธรรมชาติ (B), (C) และ (D) ในปริมาณ 0.064 
0.190 และ 0.320 phr ตามลำดับ พบว่าเกิดโซนยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E.coli มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 
14.5 เป็น 14.6 15.0 และ 16.4 ตามลำดับ  

ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า โฟมยางธรรมชาตินั้นมีสมบัติการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S.aureus 
และ E.coli จากสารตัวเร่งท่ีใช้ในการเตรียมโฟมยางธรรมชาติอยู่แล้ว นอกจากนั้นการเติมน้ำขมิ้นชัน
สดลงในโฟมยางธรรมชาตินั ้นจะช่วยให้ ZnO กระจายตัวได้ดีขึ้น และทำให้ขนาดของเซลล์เล็กลง  
จึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli ได้อีกด้วย 
 

4.5.3 การศึกษาผลของปริมาณอนุภาคซิลเวอร์นาโนในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของโฟม
ยางธรรมชาติผสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 4.39 การยับยั ้งเชื ้อแบคทีเร ีย (a) S.aureus และ (b) E.coli ของ (A) โฟมยางธรรมชาติ,  
(B) โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชัน 0.190 phr กับอนุภาคซิลเวอร์นาโน 0.014 phr และ (C) โฟม
ยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชัน 0.190 phr กับอนุภาคซิลเวอร์นาโน 0.028 phr 
 
 จากรูปที่ 4.39 (a) และ (b) การศึกษาผลของปริมาณอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่เติมลงในโฟม
ยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด พบว่า (A) โฟมยางธรรมชาติสามารถเกิดโซนยับยั้งเชื้อแบคทเีรียท้ัง 
S.aureus และ E.coli ได้ 13.9 และ 13.5 มิลลิเมตร ตามลำดับ เนื่องจากสารตัวเร่ง เช่น ZDEC 
ZMBT Sulpher และ ZnO ที่เติมลงไปในขั้นตอนการเตรียมโฟมยางธรรมชาติ สารเหล่านี้สามารถ
แสดงสมบัติการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียได้  จึงทำให้เกิดโซนยับย้ังขึ้น 
 ส่วน (a) เมื่อเติมอนุภาคซิลเวอร์นาโนลงไปในโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด (B) และ 
(C) 0.014 และ 0.028 phr ตามลำดับ พบว่า (B) เกิดโซนยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย S.aureus เพิ่มขึ้นจาก 
13.9 เป็น 15.3 มิลลิเมตร เมื่อเพิ่มปริมาณอนุภาคซิลเวอร์นาโนเป็น 0.028 phr คือ (C) พบว่า เกิด

(a) 
S.aureus 

A B 

C 

(b) 

A B 

C 

E.coli 
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โซนยับย้ังเช้ือแบคทีเรียเพิ่มขึ้นจาก 15.3 เป็น 15.6 มิลลิเมตร เนื่องจากอนุภาคซิลเวอร์นาโนมีสมบัติ
การยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย [55,76] เมื ่อเติมลงไปในโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดจึงช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียได้ 
 ส่วน (b) เมื่อเติมอนุภาคซิลเวอร์นาโนลงไปในโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสด (B) และ 
(C) 0.014 และ 0.028 phr ตามลำดับ พบว่า (B) เกิดโซนยับยั้งเชื ้อแบคทีเรีย E.coli เพิ่มขึ ้นจาก 
13.5 เป็น 14.8 มิลลิเมตร เมื่อเพิ่มปริมาณอนุภาคซิลเวอร์นาโนเป็น 0.028 phr คือ (C) พบว่า เกิด
โซนยับยั้งเชื้อแบคทีเรียเพิ่มขึ้นจาก 14.8 เป็น 15.4 มิลลิเมตร ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และในรูปท่ี 
4.45 เนื่องจากอนุภาคซิลเวอร์นาโนมีสมบัติการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย เมื่อเติมลงไปในโฟมยางธรรมชาติ
ผสมน้ำขม้ินชันสดจึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียได้ 
 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า การเติมอนุภาคซิลเวอร์นาโนลงในโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำ
ขมิ้นชันสดสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียทั้ง S.aureus และ E.coli ได้ 
เนื่องจากอนุภาคซิลเวอร์นาโนมีคุณสมบัติในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย  
 
ตารางที่ 4.6 โซนยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli ของโฟมยางธรรมชาติ โฟมยางธรรมชาติ
ผสมน้ำขม้ินชันสด และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีปริมาณต่าง ๆ 

ตัวอย่าง 
โซนยับยั้ง (mm.) 

S.aureus  E.coli  
NRF 14.1 14.5 
NRF + T0.064 phr 13.1 14.6 
NRF + T0.190 phr 14.7 15.0 
NRF + T0.320 phr 15.0 16.4 
NRF + T0.190 phr + Ag0.014 phr 15.3 14.8 
NRF + T0.190 phr + Ag0.028 phr 15.6 15.4 
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รูปที่ 4.40 การเปรียบเทียบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก (S.aureus) และแบคทีเรียแกรมลบ 
(E.coli) ของโฟมยางธรรมชาติ และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดท่ีปริมาณ 0.064 0.190 และ 
0.320 phr 
 

 
รูปที่ 4.41 การเปรียบเทียบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก (S.aureus) และแบคทีเรียแกรมลบ 
(E.coli) ของโฟมยางธรรมชาติ โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดที่ 0.190 phr และโฟมยาง
ธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสดท่ี 0.190 phr กับอนุภาคซิลเวอร์นาโน 0.014 และ 0.028 phr 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

  งานวิจัยนี้ได้ประสบความสำเร็จในการเตรียมโฟมยางธรรมชาติ และโฟมยางธรรมชาติผสม
น้ำขมิ้นชันกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน ด้วยกระบวนการดันลอป ซึ่งเป็นกระบวนที่ง่าย ไม่ซับซ้อน 
ประหยัดพลังงานและค่าใช้จ่าย นอกจากนั้นยังประสบความสำเร็จในการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นา
โน โดยใช้น้ำขมิ้นชันจากขม้ินผงเป็นตัวรีดิวซ์แทนสารเคมีท่ีมีความอันตรายต่อสุขภาพและราคาแพง 
ด้วยกระบวนการไมโครเวฟ ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีง่าย สะดวก รวดเร็ว และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ทำ
ให้ได้โฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโนในรูปแบบใหม่ที ่แตกต่างจาก
ท้องตลาดท่ัวไป ท่ีมีคุณสมบัติไร้กล่ิน และเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียได้ โดยผลการ
พิสูจน์เอกลักษณ์ สมบัติเชิงกล และประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของโฟมยางธรมมชาติ
ผสมท่ีเตรียมได้ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

  เทคนิคการวัดค่าการดูดกลืนแสง สามารถยืนยันการเกิดขึ้นของอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีเตรียม
จากกระบวนการไมโครเวฟ โดยใช้สารธรรมชาติคือน้ำขมิ้นชันจากผงขมิ้นชัน ที่มีโมเลกุลของสาร
ประกบอเคอร์คูมินเป็นตัวรีดิวซ์และเป็นสารช่วยเพิ่มเสถียรภาพ โดยปราศจากการใช้สารเคมีท่ี
อันตรายต่อสุขภาพ โดยปรากฏพีคเอกลักษณ์ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 420 นาโนเมตร นอกจากนั้น
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านก็ยังสามารถยืนยันการเกิดขึ้นและขนาดของ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนได้อีกด้วย โดยขนาดของอนุภาคซิลเวอร์นาโนจะใหญ่ขึ ้นตามปริมาณของน้ำ
ขม้ินชันท่ีใช้เป็นตัวรีดิวซ์ เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปีสามารถยืนยันโมเลกุล
ของของเคอร์คูมินท่ีอยู่ในผงขม้ินชันและน้ำขม้ินชันสด 

  เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ และเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี 
ช่วยยืนยันโครงสร้างของโฟมยางธรรมชาติได้ นอกจากนั้นการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุช่วย
ยืนยันว่ามีอนุภาคซิลเวอร์นาโนกระจายตัวอยู่บนโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดกับอนุภาคซิล
เวอร์นาโนอยู่จริง 

  สมบัติเชิงกลของโฟมยางธรรมชาติท่ีเตรียมได้พบว่า เวลาในการตีฟองท่ีเหมาะสมคือ 5 นาที  
ซึ่งเป็นปัจจัยท่ีสามารถควบคุมความหนาแน่นของโฟมยางธรรมชาติเพื่อรองรับการต้านทานแรงกดอัด
ได้ นอกจากนั้นการเติมน้ำขม้ินชันลงไปในโฟมยางธรรมชาติ จะทำให้โฟมยางธรรมชาติมีคุณสมบัติใน
การต้านทางแรงดึงและแรงกดอัดได้น้อยลง เนื่องจากน้ำขมิ้นชันไปทำให้เกิดการยุบตัวของฟองยาง 
และการเติมอนุภาคซิลเวอร์นาโนนั้นจะทำให้เกิดการทำลายโครงสร้างบางส่วนของยางพารา ทำให้
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เกิดการจับตัวกันเป็นก้อน ส่งผลทำให้ค่าการต้านทานแรงดึงลดลง แต่ค่าการต้านทานแรงกดอัดจะ
เพิ่มขึ้น 
 สมบัติการยับยั้งเชื ้อแบคทีเรียของโฟมยางธรรมชาติเพิ่มขึ ้นเมื ่อเติมน้ำขมิ้นชันสด และ
อนุภาคซิลเวอร์นาโน ซึ่งสามารถยับยั้งได้ท้ังเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก (S.aureus) และแบคทีเรียแกรม
ลบ (E.coli)  โดยขนาดของโซนยับย้ังจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณของน้ำขม้ินชันสด และอนุภาคซิลเวอร์นา
โน 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
1. การเติมสารตัวเติมท่ีเป็นของเหลวลงไปในโฟมยางธรรมชาติ ไม่ควรเติมเกินกว่าร้อยละ 10 

โดยปริมาตรต่อน้ำหนักยางแห้ง เพราะจะทำให้ฟองยางเกิดการยุบตัว ส่งผลทำให้ไม่สามารถขึ้นรูป
โฟมยางธรรมชาติได้ 
 2. ควรสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนให้ได้ความเข้มข้นที่สูง เพื่อหลีกเลี่ยงการเติมลงไป
ในโฟมยางธรรมชาติในปริมาณมาก 

3. ไม่ควรเติมอนุภาคซิลเวอร์นาโนลงไปในโฟมยางธรรมชาติโดยตรง ควรผสมกับน้ำขมิ้นชัน
สดก่อน เนื่องจากจะทำให้เกิดการจับตัวกันของฟองยาง ทำให้โฟมยางธรรมชาติเสียรูปและทำให้
อนุภาคซิลเวอร์นาโนกระจายตัวได้ไม่ดี 

4. หลีกเล่ียงการเตรียมโฟมยางธรรมชาติในวันท่ีอากาศร้อนเกิน 42 องศาเซลเซียส เพราะจะ
ทำให้แอมโมเนียท่ีอยู่ในน้ำยางธรรมชาติเกิดการระเหยเร็วเกินไป ทำให้น้ำยางเสียสภาพก่อนท่ีขึ้นรูป
เป็นโฟมยางธรรมชาติ 
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ภาคผนวก ก 
 

การหาความเข้มข้นของน้ำขม้ินชันสด 
ทำได้โดยการปิเปตสารแขวนลอยน้ำขมิ้นชันสด 1 มิลลิลิตร นำไปอบแห้งแล้วนำไปช่ังน้ำหนัก  

ดังตารางต่อไปนี้ 
คร้ังที่ น้ำหนัก (มิลลิกรัม) 

1 30.0 
2 31.4 

เฉล่ีย 32.2 
 
ดังนั้นความเข้มข้นของน้ำขม้ินชันสดท่ีเตรียมได้คือ 32.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 

การหาความเข้มข้นของสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
ทำได้โดยการปิเปตสารแขวนลอยน้ำอนุภาคซิลเวอร์นาโน 1 มิลลิลิตร นำไปอบแห้งแล้วนำไป

ช่ังน้ำหนัก ดังตารางต่อไปนี้ 
คร้ังที่ น้ำหนัก (มิลลิกรัม) 

1 6.30 
2 7.60 

เฉล่ีย 6.95 
 
ดังนั้นความเข้มข้นของสารแขวนลอยน้ำอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีเตรียมได้คือ 6.95 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร 
 

การคำนวณเป็น phr (Per hundred rubber) 
 น้ำยางข้นร้อยละ 60 โดยน้ำหนัก ปริมาณ 250 กรัม จะมีเนื้อยางอยู่ (0.60) x 250 = 150 
กรัม หรือ 150,000 มิลลิกรัม  

• เติมน้ำขมิ ้นชันสด 3 มิลลิลิตร จะมีขมิ ้นชันอยู ่ 3 x 32.4 = 97.2 มิลลิกรัม คิดเป็น 
97.2

150,000
× 100 = 0.064 phr 

   

• เติมน้ำขมิ้นชันสด 9 มิลลิลิตร จะมีขมิ้นชันอยู่ 9 x 32.4 = 291.6 มิลลิกรัม คิดเป็น 
291.6

150,000
× 100 = 0.190 phr 
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• เติมน้ำขมิ้นชันสด 15 มิลลิลิตร จะมีขมิ้นชันอยู่ 15 x 32.4 = 291.6 มิลลิกรัม คิดเป็น 
291.6

150,000
× 100 = 0.320 phr 

• เติมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน 3 มิลลิลิตร จะมีอนุภาคซิลเวอร์นาโนอยู่ 3 x 

6.95 = 20.85 มิลลิกรัม คิดเป็น 
20.85

150,000
× 100 = 0.014 phr 

• เติมสารแขวนลอยอนุภาคซิลเวอร์นาโน 6 มิลลิลิตร จะมีอนุภาคซิลเวอร์นาโนอยู่ 6 x 

6.95 = 41.70 มิลลิกรัม คิดเป็น 
41.70

150,000
× 100 = 0.028 phr 

 
การคำนวณปริมาณสาร 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้ได้เตรียมโฟมยางในระดับห้องปฏิบัติการ จึงเป็นเรื่องยากที่ต้องชั่งสาร 
เนื่องจากการเตรียมในระดับห้องปฏิบัติการนี้ใช้สารต่าง ๆ ในปริมาณท่ีน้อย จึงได้ใช้วิธีการคำนวณหา
ปริมาตรของสารแต่ละตัวแทน เพื่อหลีกเลี ่ยงการที่สารจะเกาะติดกับภาชนะที่ใช้ช่ังและให้ได้สาร
ใกล้เคียงกับสูตรมากท่ีสุด โดยใช้การปิเปตสารแต่ละตัวมา 1 มิลลิลิตร ทำการช่ังสารเหล่านั้น เพื่อหา
ความหนาแน่นของแต่ละสารเพื่อนำไปหาปริมาตรท่ีต้องใช้จริง 
ตารางที่ ก.1 น้ำหนักเฉล่ียของสารเคมีท่ีใช้เตรียมโฟมยางธรรมชาติ 

 
สารเคมี 

น้ำหนักคร้ัง 
ท่ี 1 (กรัม

ต่อ
มิลลิลิตร) 

น้ำหนักคร้ัง 
ท่ี 2 (กรัม

ต่อ
มิลลิลิตร) 

น้ำหนัก
คร้ังที่ 3 
(กรัมต่อ
มิลลิลิตร) 

น้ำหนัก 
เฉลี่ย (กรัมต่อ

มิลลิลิตร) 

10% K-Oleate 0.9959 1.009 1.0008 1.0019 
50% Sulphur 1.3262 1.2952 1.3342 1.3185 
50% ZDEC 1.1575 1.1661 1.1556 1.1597 
50% ZMBT 1.0788 1.0699 1.0629 1.0705 
50% Wingstay - L 1.013 1.006 1.016 1.0117 
50% ZnO 1.639 1.6542 1.6431 1.6454 
33% DPG 1.0387 1.0319 1.0355 1.0354 
12.5% SSF 1.0996 1.0848 1.039 1.0745 
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ตารางที่ ก.2 ปริมาตรท่ีต้องปิเปตของสารเคมีแต่ละตัวในการเตรียมโฟมยางธรรมชาติ 

 
สารเคมี 

phr น้ำหนักแห้ง
(กรัม) 

น้ำหนัก
เปียก 
(กรัม) 

ปริมาตรที่ต้อง 
ปิเปต (มิลลิลิตร) 

10% K-Oleate 1.8 2.7000 27.0000 26.95 
50% Sulphur 2 3.0000 6.0000 4.55 
50% ZDEC 1 1.5000 3.0000 2.59 
50% ZMBT 1 1.5000 3.0000 2.80 
50% Wingstay - L 1 1.5000 3.0000 2.97 
50% ZnO 5 7.5000 15.0000 9.12 
33% DPG 1.4 2.1000 6.3636 6.15 
12.5% SSF 1.2 1.8000 14.4000 13.40 

 
หมายเหตุ : น้ำหนักแห้ง คือ น้ำหนักจริงของสารเมื่อแห้งตัว 
      น้ำหนักเปียก คือ น้ำหนักของสารแขวนลอยท่ีต้องช่ัง 

               ปริมาตรท่ีต้องปิเปต คิดจาก   
น้ำหนักเปียกของสารน้ันๆ 

น้ำหนักเฉลี่ยของสารน้ันๆ จากตารางที่ ก−1
 = ปริมาตรท่ีต้องปิเปต 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางที่ ข.1 ภาพถ่ายของโฟมยางธรรมชาติ และโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดที่ปริมาณ 
0.064 0.190 และ 0.320 phr 
 
    

NRF NRF+T0.064 phr NRF+T0.190 phr NRF+T0.320 phr 
 
ตารางที่ ข.2 ภาพถ่ายของโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดที่ปริมาณ 0.190 phr และ โฟมยาง
ธรรมชาติผสมน้ำขมิ้นชันสดที่ปริมาณ 0.190 phr กับอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่ปริมาณ 0.014 และ 
0.028 phr 
 
   

NRF+T0.190 phr NRF+T0.190 phr+ 
Ag 0.014 phr 

NRF+T0.190 phr+ 
Ag 0.028 phr 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะห์หาองค์ประกอบโครงสร้างทางเคมีของสารโดยใช้ความยาวคลื่นช่วงอินฟราเรดด้วย
เคร ื ่องฟ ู เร ียร ์ทรานส ์ฟอร ์มอ ินฟราเรดสเปคโทรสโคป ี (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy, FI-TR) 
 

 
รูปที่ ค.1 กราฟ FT-IR ของขม้ินสด 

 

 

 รูปที่ ค.2 กราฟ FT-IR ของผงขม้ิน 
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รูปที่ ค.3 กราฟ FT-IR ของโฟมยางธรรมชาติ 

 

 

รูปที่ ค.4 กราฟ FT-IR ของโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสด 0.064 phr 
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รูปที่ ค.5 กราฟ FT-IR ของโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสด 0.320 phr 

 

 

รูปที่ ค.6 กราฟ FT-IR ของโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสด 0.190 phr กับอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
0.014 phr 
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รูปที่ ค.7 กราฟ FT-IR ของโฟมยางธรรมชาติผสมน้ำขม้ินชันสด 0.190 phr กับอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
0.028 phr 
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