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บทท่ี 1 
 บทนํา  

 
ความเป็นมาและความสาํคญั 

 
ยางธรรมชาติ (natural rubber) ถูกนํามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตวัสดุอุปกรณ์และ

เครื่องมือเคร่ืองใช้ในทางด้านการแพทย์ อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคลชนิดต่างๆ มากมายหลาย
ชนิด เช่น  ถุงมือยาง รองเท้ายาง สายยางยืด สายสวนปัสสาวะ ยางฟองนํ้า หน้ากาก เน่ืองจาก
ปริมาณการใช้ผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติที่เพ่ิมขึ้นในปัจจุบัน ทําให้คนทั่วไปมีโอกาสสัมผัสกับยาง
ธรรมชาติมากขึ้นด้วย โดยเฉพาะผู้ใช้ถุงมือยางธรรมชาติในการปฏิบ้ติงาน ปัญหาสุขภาพที่เกิดกับผู้ใช้
ถุงมือยางคือ การเกิดปฏิกิริยาภูมิแพ้ต่อโปรตีน (Latex Allergy) ในนํ้ายางธรรมชาติ ช่ึงพบว่าการแพ้
ยางธรรมชาติมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกลุ่มผู้ปฏิบัติงานที่เก่ียวข้องกับการใช้ถุงมือ
ยางและผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติเช่น บุคลากรทางการแพทย์ เจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการ รวมถึง
ผู้ปฏิบัติงานในอุตสาหกรรมบางประเภท ทั้งน้ี มีรายงานการศึกษาในต่างประเทศพบว่าประชาชน
ทั่วไปร้อยละ 1-6 บุคลากรทางแพทย์ร้อยละ 8-12 และผู้ปฏิบัติงานอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์จาก 
ยางธรรมชาติประมาณร้อยละ 10-15 มีภาวะภูมิไวในการตอบสนองต่อโปรตีนยางธรรมชาติ (ชญาภา 
น่ิมสุวรรณ, 2550) สําหรับในประเทศไทย ได้มีการศึกษาความชุกของการมีปฏิกิริยาภูมิแพ้ทาง
ผิวหนังต่อโปรตีนยางธรรมชาติในบุคลากรทางการแพทย์ที่มีการใช้ถุงมือยาง พบว่ากลุ่มตัวอย่าง
ประมาณร้อยละ 6 มีอาการภูมิแพ้ต่อโปรตีนยางธรรมชาติ และร้อยละ 2 มีปฏิกิริยาภูมิแพ้ทางผิวหนัง
ต่อยางธรรมชาติ ผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติ โดยเฉพาะถุงมือยาง มักพบว่ามีโปรตีนตกค้างอยู่ ซึ่งใน
นํ้ายางจะประกอบด้วยโครงสร้างของพอลิไอโซพรีน ซึ่งปกคลุมด้วยช้ันบางๆ ของโมลกุลโปรตีน  
โดยโมเลกุลของโปรตีนในนํ้ายางน้ีมีความหลากหลายแตกต่างกันขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของกรด 
อะมิโน จากการรายงานมีชนิดของอะมิโนที่แตกต่างกันถึง 316 ชนิด (Abu Bakar N.H.H, 2007) 
อาการแพ้นํ้ายางธรรมชาติมีต้ังแต่ผิวหนังอักเสบ เป็นผื่นแดง เกิดลมพิษ คัน รวมท้ังภาวะหอบหืด  
ไปจนถึง ปฏิกิริยาการแพ้อย่างรุนแรงเฉียบพลัน ซึ่งสามารถทําให้เสียชีวิตได้ อาการภูมิแพ้โปรตีนยาง
ธรรมชาติโดยทั่วไปไม่สามารถรักษาให้หายขาดได้ และเมื่อเป็นแล้ว อาการจะมีแนวโน้มรุนแรงขึ้น
และมีภาวะภูมิคุ้มกันไวขึ้น ดังน้ัน จึงมักใช้มาตรการควบคุมป้องกัน ซึ่งมุ่งเน้นการหลีกเลี่ยงไม่ให้
สัมผัส เลือกใช้ถุงมือยางสังเคราะห์หรือวัสดุอ่ืนๆ ทดแทน เช่น ถุงมือนํ้ายางสังเคราะห์ชนิดไนไตรล์ 
(nitrile latex) อย่างไรก็ตาม ถุงมือยางสังเคราะห์จะมีราคาสูงกว่า มีสมบัติความต้านแรงดึงและ
ความยืดหยุ่นตัวด้อยกว่าถุงมือยางธรรมชาติ อีกทั้งในกระบวนการผลิตจําเป็นต้องใช้เครื่องมือและ
กระบวนการผลิตที่ต้องใช้อุณหภูมิและความดันสูงที่มีราคาแพง และใช้วัตถุดิบที่ได้จากกระบวน 
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การผลิตปิโตรเลียม ดังน้ันการพัฒนาถุงมือจากยางธรรมชาติที่ลดอาการแพ้ยางธรรมชาติให้น้อยลง 
ทั้งยังเป็นการส่งเสริมให้ใช้ยางธรรมชาติซึ่งเป็นวัตถุดิบที่สามารถปลูกทดแทนได้ มีราคาถูก มีสมบัติ
ทางกายภาพที่ดี จึงเป็นแนวทางที่ดีในการลดต้นทุนและช่วยผู้ปฏิบิติงานที่แพ้ยางธรรมชาติได้อีกทาง
หน่ึง งานวิจัยที่ศึกษาเก่ียวกับการพัฒนาถุงมือยางธรรมชาติสําหรับลดอาการแพ้ยางธรรมชาติ ได้แก่ 
การเติมแป้ง แต่พบว่าผู้ใช้มีการแพ้แป้งโดยการหายใจเอาฝุ่นแป้งที่ดูดซับโปรตีนเข้าไปในระบบ
ทางเดินหายใจ มีกลิ่นไม่พึงประสงค์ เกิดเช้ือราและแบคทีเรีย และไม่เหมาะกับการใช้งานเก่ียวกับ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ นอกจากน้ียังมีการแก้ปัญหาด้วยการลดสารเติมแต่งในกระบวนการวัลคาไนซ์ 
และการเติมคลอรีน แต่พบว่าอายุการใช้งานของถุงมือลดลงเนื่องจากการลดสารเติมแต่ง และสีของ 
ถุงมือเข้มไม่น่าใช้งานเน่ืองจากการเติมคลอรีน (ชญาภา น่ิมสุวรรณ 2550)  

เมื่อไม่นานมานี้จึงได้มีการวิจัยที่ทําการเคลือบอนุภาคพอลิเมอร์บนผิวยางธรรมชาติ เพ่ือลด
การสัมผัสระหว่างผิวหนังกับถุงมือยาง ได้แก่  การเคลือบพอลิ เมทิลเมทาคริเลต : PMMA  
(Sruanganurak A., 2 0 0 7 ) , (Anachaungsuk W., 2 0 1 0 )  แ ล ะ เค ลื อ บ  PMMA/Chitosan 
(Kanjanathaworn N., 2013) การการทดลองพบว่า ความแข็งและความขรุขระที่ผิวหน้าของ
แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติเพ่ิมมากขึ้น แต่ความเสียดทานท่ีผิวสัมผัสลดลง จึงสามารถลดการสัมผัส
ระหว่างผิวหนังกับยางธรรมชาติได้ จึงลดอาการแพ้ยางธรรมชาติได้และช่วยลดแรงเสียดทานใน 
การสวมใส่จึงใส่ได้สบายย่ิงขึ้น กระบวนการพัฒนาผิวหน้าของฟิล์มยางธรรมชาติด้วยการเคลือบ
อนุภาคของพอลิเมอร์น้ัน ส่วนใหญ่เตรียมจากกระบวนการจุ่มฟิล์มยางลงในสารละลายพอลิเมอร์  
ซึ่งจําเป็นต้องสังเคราะห์สารละลายพอลิเมอร์ก่อน และแผ่นฟิล์มยางที่ได้ไม่สามารถขึ้นรูปเป็นถุงมือ
ยางได้ จึงมีการพัฒนาผิวหน้าฟิล์มยางธรรมชาติด้วยการกราฟต์พอลิเมอร์ในรูปแบบลาเท็กซ์ เช่น  
การกราฟต์ด้วยไคโตซาน (Riyajan S.A, 2013) การกราฟต์ด้วย PMMA (Saramolee P., 2014) ซึ่ง
พบว่ายางกราฟต์ไคโตซาน และ PMMA มีความแข็งเพ่ิมขึ้น การบวมตัวลดลง ต้านทานความร้อนได้ดี 
แ ต่อ ย่างไรก็ตาม  ถุ งมื อยางธรรมชาติที่ เคลื อบอ นุภาคของพอลิ เมอร์ น้ั น ยั งมี ก ารผลิ ต 
เชิงการค้าน้อย เพราะมีราคาแพง ดังน้ันการลดการแพ้โปรตีนนํ้ายางธรรมชาติจึงมีการพัฒนามาอย่าง
ต่อเน่ือง นอกจากนี้บุคลากรที่มีโอกาสสัมผัสกับเช้ือจุลินทรีย์ ได้แก่ แพทย์ พยาบาล ผู้ที่ทํางานกับ
สัตว์ และอาหาร จะสามารถติดเช้ือได้ง่ายแม้จะสวมถุงมือขณะทํางานแล้วก็ตาม ดังน้ันจึงมีงานวิจัยที่
ศึกษาเก่ียวกับการใช้อนุภาคของโลหะเงินมาใช้ในการยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ในพอลิเมอร์และ 
ยางธรรมชาติ (Abu Bakar N.H.H. et.al, 2007, 2010), (Guidelli E.J., 2011), (Rathnayake 
W.G.I.U., 2012), (Lyutakov O., 2015) ซึ่งพบว่าอนุภาคซิลเวอร์ที่มีขนาดเล็กระดับนาโนสามารถ
ยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ประเภทแบคทีเรียและเช้ือราได้  

โดยทั่วไปการเคลือบพอลิเมอร์และการเติมอนุภาคในยางธรรมชาติจะใช้ยางธรรมชาติที่มี
ลักษณะเป็นฟิล์มบางจุ่มลงในสารละลายมอนอเมอร์หรือสารละลายที่มีอนุภาคท่ีต้องการ ได้พอลิเมอร์
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หรืออนุภาคติดบนผิวของยาง แต่การกราฟต์พอลิเมอร์ในรูปแบบอิมัลชันหรือแบบลาเทกซ์จะช่วยให้
เปอร์เซนต์การกราฟต์สูง เมื่อขึ้นรูปเป็นฟิล์มจะให้สมบัติทนแรงดึงและความมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น 
นอกจากน้ียังสามารถนํานํ้ายางคอมโพสิทที่ได้ในรูปแบบลาเท็กซ์น้ีไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีรูปร่าง
และความหนาต่างกันได้หลากหลายมากย้ิงขึ้น  

ในงานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจจะศึกษาสมบัติเชิงผิวสัมผัสและสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรียของ
ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลต และมีการเติมอนุภาคไคโตซานและนาโนซิลเวอร์ 
ในรูปแบบอิมัลชัน เพ่ือให้ได้ยางกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลตที่มีอนุภาคนาโนซิลเวอร์และดคโตซานที่
สามารถขึ้นรูปป็นถุงมือยางได้ โดยยางคอมที่ได้จะถูกตรวจสอบสมบัติทางผิวของ ได้แก่ ความแข็ง 
ความขรุขระ การกระจายตัวของพอลิเมอร์ ไคโตซาน และอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ศึกษาสมบัติการย้ับ
ย้ังเช้ือแบคทีเรีย และศึกษาสมบัติเชิงกลสําหรับการใช้งานเป็นถุงมือยางทางการแพทย์ตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรม ผลการวิจัยที่ได้สามารถนําไปใช้พัฒนาถุงมือยางธรรมชาติที่มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่าง
ผิวหนังและถุงมือที่มีโปรตีนได้ และมีสมบัติยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ได้อีกด้วย   

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. เพ่ือศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ไคโตซานจากแกนหมึกและตรวจสอบลักษณะ
ของไคโตซาน  

 2. เพ่ือศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทา 
คริเลตแบบอิมัลชันที่มีต่อลักษณะพ้ืนที่ผิวสัมผัส 

 3. เพ่ือศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเติมอนุภาคไคโตซานและนาโนซิลเวอร์ที่มีต่อสมบัติ 
การยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 

 4. เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติคอมโพสิทตามมาตรฐานอุตสาหกรรมสําหรับเป็น
ผลิตภัณฑ์ถุงมือแพทย์ 

 
ขอบเขตการวิจัย 
 

1. สังเคราะห์ถุงมือยางธรรมชาติจากน้ํายางข้น 60% เป็น 4 ชนิด ได้แก่ ถุงมือยางธรรมชาติ 
ถุงมือยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลต และถุงมือยางธรรมชาติยางธรรมชาติกราฟต์
ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่มีไคโตซาน และ ถุงมือยางธรรมชาติยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิล
เมทาคริเลตที่มีอนุภาคซิลเวอร์นาโน  
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2. ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเชิงผิว ได้แก่ ความแข็ง ความขรุขระ การกระจายตัวของ 
พอลิเมอร์ ไคโตซาน และอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ที่สามารถลดพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างผิวหนังและถุงมือ 
ที่มีโปรตีนได้ สมบติการยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ และสมบัติเชิงกลสําหรับใช้เป็นถุงมือแพทย์ ของถุงมือทั้ง 
4 ชนิด 

 
คําจํากัดความที่ใช้ในงานวิจัย 
 

ยางธรรมชาติ คือ วัสดุพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยไฮโดรเจน และคาร์บอน ยางเป็นวัสดุที่มี
ความยืดหยุ่นสูง  มีต้นกําเนิดจากธรรมชาติมาจากของเหลวของพืชบางชนิด ซึ่งมีลักษณะเป็น
ของเหลวสีขาว คล้ายนํ้านม มีสมบัติเป็นคอลลอยด์ อนุภาคเล็ก มีตัวกลางเป็นนํ้า 

พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethyl Methacrylate) หมายถึง พอลิเมอร์ที่มีโมเลกุลขนาด
ใหญ่ ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของเมทิลเมทาคริเลต (Methyl Methacrylate) โดยมีลักษณะเป็น
ของเหลวใส ไม่มีสี มีกลิ่นเฉพาะตัว ติดไฟง่าย และสามารถนํามาใช้ในวงการทางการแพทย์ได้ 

อนุภาคนาโนซิลเวอร์ (Nano Silver) หมายถึง ธาตุเงินที่นํามาทําให้มีขนาดเล็กมาก 
ในระดับนาโนเมตร โดยอนุภาคนาโนซิลเวอร์จะทําปฏิกิริยากับสารโปรตีนที่เป็นส่วนประกอบของ
เอนไซม์ที่จําเป็นของจุลินทรีย์ แบคทีเรีย และไวรัส จะทําลายผนังเซลล์ส่งผลให้ DNA หยุดทํางาน
และตายในที่สุด 

ไคโตซาน (Chitosan) หรือเรียกว่า Deacetylated Chitin เป็นโคโพลี เมอร์ที่ เกิดจาก 
Glucosamine และN- acetylglucosamine ประกอบด้วย Glucosamine มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ 
จัดเป็นสารอนุพันธ์ุของไคตินที่ผลิตได้จากการทําปฏิกิริยากับด่างเข้มข้นเพ่ือกําจัดหมู่อะซิติลออก ทํา
ให้โมเลกุลเล็กลง และมีคุณสมบัติที่อ่อนตัวสามารถขึ้นรูปเป็นเจล เม็ด เส้นใย หรือคอลลอยด์ รวมถึง
การใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่างๆได้มากขึ้น นอกจากน้ัน ไคโตซานประกอบด้วยหมู่อะมิโน (-NH2) 
และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ที่สามารถทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนเปลี่ยนเป็นสารอนุพันธ์อ่ืนๆ ได้หลากหลาย 

การแพ้โปรตีนของถุงมือยาง หมายถึง อาการแพ้สารโปรตีนจากถุงมือยางที่ผลิตจากนํ้ายาง
ธรรมชาติโดยเป็นการแพ้แบบเฉียบพลัน ซึ่งมีลักษณะเป็นผื่นลมพิษแพ้จากการสัมผัส เช่น ผื่นแพ้ 
สายรองเท้า สายยางรัดขอบกางเกงใน หรือบางรายได้หายใจเอาช้ินส่วนเล็กๆ ทําให้เกิดภูมิแพ้  
บางรายอาจเป็นแบบหอบหืด และชนิดที่รุนแรงอาจจะเป็น Anaphylaxis หากสงสัยว่า แพ้ยางพารา 
สามารถทราบได้โดยการทดสอบทางผิวหนัง และตรวจเลือด ส่วนการแพ้ยางอาจจะแพ้จากเน้ือยาง 
หรือแพ้สารที่ผสมอยู่  
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

ได้ถุงมือยางธรรมชาติที่มีผิวสัมผัสขรุขระ จึงสามารถลดผิวสัมผัสระหว่างผิวหนังกับถุงมือ
ยางได้ จึงมีโอกาสในการแพ้โปรตีนจากยางธรรมชาติลดลง และเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียที่เกิดจากการสวมใส่ถุงมือยางเป็นเวลานาน และเมื่อผ่านการใช้งานแล้วสามารถนําไป
ขัดแยกเป็นขยะปลอดเชื้อได้ เพิ่มทางเลือกให้แก่ผู ้บริโภค โดยเฉพาะผู้ที ่มีอาการแพ้โปรตีนใน 
นํ้ายางธรรมชาติ เป็นข้อมูลและแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์ให้มี
คุณภาพเพ่ิมมากย่ิงขึ้น 
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บทท่ี 2 
แนวคดิ ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
1. ยางธรรมชาติ (Natural Rubber)  

ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมีว่า cis-1,4-polyisoprene กล่าวคือ มีหน่วยไอโซพรีน (C 5 H 8 )n 
โดยที่ n มีค่าต้ังแต่ 15,000 -20,000 หน่วย (วราภรณ์ ขจรไชยกูล, 2549) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1 cis-1,4-polyisoprene 
ที่มา: Science News, 2560 

 
 ยางธรรมมีส่วนประกอบเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว ยางธรรมชาติจึงสามารถ

ละลายได้ดีในตัวทําละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น เฮกเซน เบนซีน เป็นต้น โดยทั่วไปยางธรรมชาติจะมีการ
จัดเรียงตัวของโครงสร้างโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) แต่โมเลกุลของยางก็สามารถจัดเรียง
ตัวค่อนข้างเป็นระเบียบได้ในบางสภาวะ เช่น ที่อุณหภูมิตํ่าหรือเมื่อถูกยึด เป็นต้น ยางธรรมชาติ
ส าม ารถ เกิ ด ผลึ ก  (crystallize) ไ ด้  และก าร เกิ ด ผ ลึ ก ที่ อุ ณ ห ภู มิ ตํ่ า  (low temperature 
crystallization) จะทําให้ยางมีความแข็งมากขึ้น และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะอ่อนลงและกลับสู่
สภาพเดิม ส่วนการเกิดผลึกเน่ืองจากการยืดตัว (strain induced crystallization) ทําให้ยางมีสมบัติ
เชิงกลดี เช่น ยางจะมีความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) ความทนทานต่อการฉีกขาด (tear 
resistance) และความทนทานต่อการขัดสี (abrasion resistance) สูง เป็นต้น 

มีการนํายางธรรมชาติไปใช้ในงานทางวิศวกรรมที่หลากหลายกว้างขวาง อุตสาหกรรมการ
ผลิตยางจะประกอบด้วยอุตสาหกรรม 2 ส่วน ได้แก่ อุตสาหกรรมต้นนํ้า ซึ่งเป็นการผลิตวัตถุดิบ และ
อุตสาหกรรมปลายนํ้า ซึ่งเป็นการผลิตผลิตภัณฑ์ยางแปรรูปขั้นต้น ยางแปรรูปขั้นต้นน้ันได้มาจาก
วัตถุดิบ คือ นํ้า ยางสดจากต้นยางพารา มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวคล้ายนํ้านม นํ้ายางสดนี้
จําเป็นต้องเติมสารรักษาสภาพนํ้ายาง เพ่ือไม่ให้นํ้ายางจับตัวเป็นก้อนก่อนเวลาการใช้งาน ซึ่งการนํา 
นํ้ายางสดมาแปรรูปเป็นยางแปรรูปขั้นต้นน้ีสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ 
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1.  การแปรรูปในรูปแบบยางแห้ง แบ่งตามกรรมวิธีการผลิต ได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
1.1 ยางแห้งแบบธรรมดา ผลิตโดยวิธีด้ังเดิม ได้แก่ ยางแผ่นรมควัน ยางแผ่นผึ่งแห้ง 

ยางเครพ เป็นต้น  
1.2 ยางแห้งแบบระบุคุณภาพมาตรฐาน ผลิตโดยมีเง่ือนไขการระบุคุณภาพมาตรฐาน

ตามสากล ได้แก่ ยางแท่งมาตรฐาน  
1.3 ยางแห้งแบบอ่ืนๆ ที่มีวิธีการผลิตเฉพาะ เพ่ือให้ได้ผลผลิตเหมาะสมกับงานขึ้นรูป

ผลิตภัณฑ์ชนิดใดชนิดหน่ึงโดยเฉพาะ หรือเพ่ือวัตถุประสงค์ในการปรับปรุงสมบัติบางประการของยาง
ธรรมชาติ ได้แก่ ยางที่มีความหนืดคงที่ ยางเทอร์โมพลาสติก ยางอิพอกซิไดซ์ยางผง ยางเหลว เป็นต้น 

 2.  การแปรรูปในรูปแบบของเหลว ได้แก่ นํ้ายางข้น ซึ่งมี 2 ประเภท ได้แก่ 
2.1 น้ํายางข้นธรรมดาที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยสารเคมีหรือวิธีการใดๆ เพ่ือทําให้

โมเลกุลของยางเปลี่ยนรูปไป  
2.2 นํ้ายางข้นที่ผ่านกระบวนการดัดแปรด้วยสารเคมีหรือการฉายรังสี ทําให้โมเลกุล

ของยางเปลี่ยนแปลงไป เรียกว่า “นํ้ายางคงรูป” หรือ “นํ้ายางพรีวัลคาไนซ์”  
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยางจัดเป็นอุตสาหกรรมปลายน้ํา แบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่มใหญ ่ได้แก่ 
1. กลุ่มอุตสาหกรรมผลิตยางล้อยานยนต์ ประกอบด้วยยางล้อรถยนต์รถบรรทุก รถที่ใช้ใน

อุตสาหกรรมและการเกษตร รถจักรยานยนต์ รถจักรยาน และยางล้อเคร่ืองบิน  
2. กลุ่มอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยางใช้ในงานวิศวกรรมหรือใช้ในอุตสาหกรรม ประกอบด้วย

ช้ินส่ วนยานยน ต์ ช้ินส่ วนยางอุตสาหกรรม  ผลิ ต ภัณ ฑ์ ยางใช้ ใน งาน ก่อส ร้าง  สายพาน  
ท่อยาง และลูกกลิ้งยาง  

3. กลุ่มอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยางจากนํ้ายางข้น ประกอบด้วยถุงมือ ถุงยางอนามัย 
เส้นด้ายยางยืด/เส้นด้ายยางยืด ลูกโป่ง อุปกรณ์ที่ใช้ในทางการแพทย์ เช่น สายสวนปัสสาวะ สาย
นํ้าเกลือ เป็นต้น 

4. กลุ่มอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยางอ่ืนๆ ประกอบด้วยรองเท้ายาง พ้ืนรองเท้า ยางรัดของ 
ผลิตภัณฑ์กีฬาและของเล่น เป็นต้น 

 
นํ้ายางข้น (Concentrated Latex) นํ้ายางสดที่กรีดได้จากต้นยางจะมีปริมาณนํ้ามากเกินไป 

ซึ่งไม่เหมาะที่จะนําไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์และยังส่งผลให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการขนส่ง จึง
จําเป็นต้องนํานํ้ายางที่ได้น้ีไปผ่านกระบวนการปั่นเหว่ียง (centrifugation) เพ่ือลดปริมาณนํ้าในนํ้า 
ยางสดเสียก่อน จนกระทั่งได้นํ้ายางที่มีปริมาณเน้ือยางแห้งจากร้อยละ 30 เพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 60 โดย
นํ้าหนัก นํ้ายางที่ได้น้ีเรียกว่า นํ้ายางข้น (concentrated latex) โดยจะต้องเติมสารรักษาสภาพ เช่น 
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แอมโมเนีย หรือแอมโนเมียร่วมกับสารอ่ืน เป็นต้น เพ่ือป้องกันการบูดเน่าของนํ้ายาง ทําให้นํ้ายาง
สามารถเก็บไว้ได้นาน 

ยางคอมพาวด์ (Rubber Compound) เป็นยางที่มีการผสมสารเคมีต่างๆ เช่น สารวัลคาไนซ์ 
สารตัวเร่งปฏิกิริยา สารตัวเติม เป็นต้น พร้อมที่จะนําไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ เช่น  
ยางรถยนต์ ถุงมือยาง ท่อยาง ยางรัดของ ถุงยางอนามัย ยางรองคอสะพาน เป็นต้น การผลิตยาง 
คอมพาวด์จําเป็นต้องใช้เทคโนโลยีต่างๆ ในการออกสูตรเคมียางและการผสมยาง เพ่ือให้ได้ยาง 
คอมพาวด์ที่นําไปขึ้นรูปและคงรูปเป็นผลิตภัณฑ์ยางที่มีสมบัติตามท่ีต้องการได้ 

การผสมยางเป็นอีกขั้นตอนหน่ึงที่มีความสําคัญอย่างมากต่อสมบัติและคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ยาง เน่ืองจากถ้าสารเคมีที่เติมลงไปในยางมีการกระจายตัว (Distribution) หรือการแตกตัว 
(Dispersion) ได้ไม่ดีก็จะส่งผลต่อความสม่ําเสมอของคุณภาพผลิตภัณฑ์โดยตรง ดังน้ันการใช้
กระบวนการผสมที่มีความแตกต่างกัน เช่น การใช้เครื่องผสมต่างชนิดกัน การใช้สภาวะการผสมที่
แตกต่างกัน หรือการจัดลําดับการเติมสารเคมีลงในเครื่องผสมที่แตกต่างกัน จะส่งผลทําให้ผลิตภัณฑ์
ยางที่ได้มีสมบัติที่แตกต่างกันด้วย ถึงแม้ว่าจะเป็นยางสูตรเดียวกันก็ตาม ดังน้ันผู้ผลิตจําเป็นต้องมี 
การตรวจสอบคุณภาพของการผสมโดยนํ้ายางคอมพาวด์ที่ได้จากการผสมแต่ละคร้ัง (Batch) ไป เช่น 
ทดสอบความหนืดมูนน่ี (Mooney viscosity) สมบัติการคงรูปของยาง (Cure characteristics) เป็น
ต้น เพ่ือควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ยางให้คงที่ 

 
การใช้งานถุงมือยางของประเทศไทย 
 
การใช้งานถุงมือยางในปัจจุบันมีหลายแบบ เช่น ใช้ในวงการแพทย์ หรือในอุตสาหกรรม หรือ

การใช้ในครัวเรือน ทําให้ผู้ผลิตถุงมือยางต้องผลิตถุงมือยางตามความต้องการตลาด ซึ่งสามารถแบ่ง
ประเภทของถุงมือยางตามลักษณะการใช้งานได้ 3 ประเภท ได้แก่ ถุงมือยางที่ใช้ทางการแพทย์ ถุงมือ
ยางที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม และถุงมือยางในครัวเรือน มีรายละเอียดดังน้ี 

1.   ถุงมือยางที่ใช้ในทางการแพทย์ (Medical Gloves) ถุงมือยางที่ใช้สําหรับทางการแพทย์
ยังสามารถแบ่งได้อีก 2 แบบ ได้แก่  

1.1 ถุงมือยางที่ ใช้ในงานผ่าตัด (Surgical Gloves) หรืองานศัลยกรรม ซึ่งจะมี
ลักษณะเน้ือบาง มีความเหนียวและยาวถึงข้อศอก มีความแข็งแรงและต้องผ่านการฆ่าเช้ือ 100% 
ด้วยเครื่องแกรมมาเรย์ การบรรจุหีบห่อมีความเรียบร้อย สะดวกเวลาในการแกะใช้งาน โดยปกติจะใช้
เพียงคร้ังเดียวแล้วทิ้ง วัตถุดิบที่ใช้ คือ นํ้ายางธรรมชาติเป็นหลัก และจําเป็นต้องใช้เทคโนโลยีการผลิต
ค่อนข้างสูง เพราะต้องการถุงมือยางที่มีความสะอาดและมีคุณภาพสูง  
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1.2 ถุงมือยางที่ ใช้ในงานตรวจโรคทั่ วไป  (Examination Gloves) เป็นถุงมือที่
นํามาใช้ในวงการแพทย์สําหรับใช้ตรวจโรคทั่วไป มีลักษณะเนื้อบาง มีความกระชับมือ สั้นแค่ข้อมือ 
ไม่แยกข้างซ้าย หรือข้างขวา ใช้งานเพียงครั้งเดียวทิ้ง โดยไม่มีการนํากลับมาใช้ใหม่เพ่ือป้องกันการ
แพร่กระจายเชื้อโรค มีทั้งแบบที่มีแป้งและไม่มีแป้ง การผลิตต้องออกแบบให้เหมาะสมกับการใช้งาน 
คือ ต้องสวมใส่ได้ง่าย แกะห่อได้อย่างรวดเร็วและราคาต้องไม่แพงมากเกินไป  

2.   ถุงมือยางสําหรับใช้ในอุตสาหกรรม (Industrial Gloves) ส่วนใหญ่จะมีลักษณะเฉพาะ
ในการใช้งานในแต่ละอุตสาหกรรม มีความทนทานต่อการใช้งาน เช่น งานช่างซึ่งใช้สําหรับ การตัด 
เจีย จะมีลักษณะแข็งแรง เทอะทะ หรือในอุตสาหกรรมงานอิเล็กทรอนิกส์ จะมีลักษณะบางกระชับ 
สวมเฉพาะส่วนหน่ึงของน้ิว เรียกว่า ถุงน้ิว หรืออาจใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป การบรรจุหีบห่อ
ไม่จําเป็นต้องสวยงามมากนัก 

 3.   ถุงมือยางที่ใช้ในครัวเรือน หรือถุงมือแม่บ้าน (Household Gloves) ถุงมือยางชนิดน้ี
จะมีความแข็งแรง ทนทาน เน้ือหนากว่าถุงมือยางที่ใช้ในการแพทย์เน่ืองจากต้องสัมผัสกับนํ้า 
ผงซักฟอก หรือนํ้ายาทําความสะอาดต่างๆ เป็นถุงมือที่ใช้สําหรับงานบ้าน หรือในครัวเรือน เช่น  
งานทําความสะอาด งานซักล้าง มีลักษณะแข็งแรงทนทาน มีอายุการใช้งานยาวนาน สวมใส่สบาย  
นุ่มมือ และมีให้เลือกหลายสี  

 
วัตถุดิบที่นํามาผลิตถุงมือยางของไทย 

อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางของประเทศไทย ส่วนใหญ่จะใช้นํ้ายางข้นชนิด 60% เป็นวัตถุดิบ
หลัก ซึ่งจัดเป็นผลิตภัณฑ์จากอุตสาหกรรมการผลิตนํ้ายางข้น โดยท่ัวไปกระบวนการผลิตนํ้ายางข้นใน
ประเทศจะใช้การป่ันแยกด้วยเคร่ืองป่ันแยก หรือนิยมเรียกว่า การผลิตนํ้ายางข้นด้วยวิธีป่ันแยก ด้วย
เครื่องเซนตริฟิวส์ เป็นการผลิตนํ้ายางข้นที่มีปริมาณการใช้มากในเชิงพาณิชย์ในปัจจุบัน ซึ่ง
กระบวนการผลิตนํ้ายางข้น สามารถแยกออกเป็น 3 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการรับนํ้ายางและ
เตรียมนํ้ายางสด กระบวนการป่ันแยกนํ้ายางข้นและรักษาสภาพ และกระบวนการผลิตยางสกิม  

กระบวนการผลิตถุงมือยางของประเทศไทย  

กระบวนการผลิตถุงมือยาง เป็นกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์จากกระบวนการจุ่ม (Dipping) 
กระบวนการจุ่มเป็นกระบวนข้ึนรูปผลิตภัณฑ์โดยใช้วิธีการจุ่ม โดยจะนําแบบพิมพ์ (Former) ซึ่งมี
รูปทรงตามลักษณะผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ โดยท่ัวไปแบบพิมพ์จะทําจาก โลหะ พลาสติก เซรามิก แก้ว 
อะลูมิเนียม หรือวัสดุอ่ืนๆ ที่มีความเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ จุ่มลงในนํ้ายางคอมปาวด์ (Compound 
Latex) ซึ่งนํ้ายางคอมปาวด์ในอุตสาหกรรมประเภทการจุ่ม จะประกอบด้วยนํ้ายางข้น และสารเคมี
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อ่ืนๆ ซึ่งสูตรเคมีจะแตกต่างกันออกไปไปตามแต่ลักษณะผลิตภัณฑ์ เช่น ตัวอย่างสูตรสารเคมีสําหรับ
ถุงมือยางจะประกอบด้วยสารเคมีต่างๆ ดังแสดงตารางที่ 1 

ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างสูตรเคมี สําหรับอุตสาหกรรมจุ่ม (ถุงมือแพทย์) 
 

ชื่อสารเคมี น้ําหนักแห้ง (phr: ส่วนมนร้อยของน้าํหนักยางแห้ง ) 

60% นํ้ายางข้น 100 

10% KOH 0.3 
20% Potassium Laurate 0.2 

50%  Sulphur 0.5 
50%  ZDC 0.75 
40% SDBE 0.5 

40% Wingstay L 0.75 
10% ZnO 0.4 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.2 กระบวนการผลิตถุงมือยาง 
ท ี ่มา: Chitsanupong, 2559  
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กระบวนการผลิตที่สําคัญได้ คือ กระบวนการล้างแบบพิมพ์ (Former Cleaning) การอบ
แบบพิมพ์ให้แห้ง (Oven1) การจุ่มสารช่วยจับตัว (Coagulant) อบแห้งสารจับตัว (Oven2) การจุ่มนํ้า
ยางคอมพาวด์ (Latex Dipping) การอบหมาดฟิล์มถุงมือ (Oven3) การม้วนขอบถุงมือ (Beading) 
การล้างฟิล์มถุงมือ (Leaching) การอบแห้ง (Oven4) การจุ่มแป้ง (Powder) การอบแห้ง (Oven 5) 
และการถอดถุงมือ (Striping) 

มาตรฐานการตรวจสอบถุงมือยางของไทย 

มาตรฐานของถุงมือยางสําหรับตรวจโรค สําหรับการผลิตและการนําเข้าเพ่ือขายให้ผู้บริโภค
ภายในประเทศ ซึ่งอาจทําจากนํ้ายางธรรมชาติหรือยางสังเคราะห์ โดยจะต้องผ่านคุณภาพมาตรฐาน
ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 30) พ.ศ.2547 เรื่องถุงมือสําหรับการตรวจโรค โดยมี 
รายละเอียด ดังน้ี 

1) ประเภท โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือถุงมือยางทําจากยางธรรมชาติและทําจากยาง
สังเคราะห์ 

สําหรับการผลิตและการนําเข้าเพ่ือขายให้ผู้บริโภคภายในประเทศ ซึ่งอาจทําจากน้ํายางธรรมชาติหรือ
ยางสังเคราะห์ จะต้องผ่านคุณภาพมาตรฐานตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 30) พ.ศ.
2547 เรื่องถุงมือสําหรับการตรวจโรค โดยมี รายละเอียด ดังน้ี โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือถุงมือ
ยางทําจากยางธรรมชาติและทําจากยางสังเคราะห์ 

2) ชนิดถุงมือ โดยแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดปราศจากเช้ือ และไม่ปราศจากเช้ือ 
3) มิติและเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน ในการพิจารณาความกว้างของฝ่ามือและความยาวของ

ถุงมือยาง ให้อ้างอิงมาตรฐาน มอก.1056-2548 และความหนาของถุงมือยาง โดยความหนา ให้
อ้างอิง ตามมาตรฐาน ISO 4648 และตําแหน่งสําหรับวัดความหนาให้อ้างอิง มาตรฐาน มอก.1056-
2548 ซึ่งค่ามิติและความคลาดเคลื่อน ให้อ้างอิงตามตารางที่ 2 ดังน้ี 
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ตารางที่ 2.2 มิติและเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของถุงมือยางสําหรับตรวจโรค 

รหัส
ขนาด 

ขนาดระบุ 
ความกว้าง 

(มม.) 

ความยาว
ตํ่าสุด 
(มม.) 

ความหนา (ชั้นเดียว) 
ตํ่าสุด (มม.) 

ความหนา (ชั้นเดียว) 
สูงสุด (มม.) (ท่ีก่ึงกลาง

ฝ่ามือ) 
6 และ

เล็กกว่า 6 
เล็กพิเศษ 

(XS) 
≤80 220 

สําหรับทุกขนาด: 
บริเวณผิวเรียบ: 0.08  
บริเวณผิวไม่เรียบ: 0.11 

สําหรับทุกขนาด:  
บริเวณผิวเรียบ: 2.00  
บริเวณผิวไม่เรียบ: 2.03 

6.5 เล็ก (S) 80±5 220 
7 กลาง (M) 85±5 230 

7.5 95±5 230 
8 ใหญ่ (L) 100±5 230 

8.5 1100±5 230 
9 และ
ใหญ่กว่า 

ใหญ่พิเศษ 
(XL) 

≥110 230 

4) การร่ัวซึมนํ้า โดยให้อ้างอิงตามเกณฑ์มาตรฐาน มอก.1056-2548 ภาคผนวก ก 
5) คุณลักษณะเก่ียวกับแรงดึง ช้ินตัวอย่างถุงมือที่นํามาทดสอบต้องมีอายุไม่ตํ่ากว่า 12 

เดือน โดยตัดช้ินงานเป็นรูปดรัมเบลล์แบบที่ 2 จํานวนช้ินงานไม่น้อยกว่า 3 ช้ิน จากถุงมือแต่ละข้าง 
โดยค่าที่ได้ต้องเป็นไปตามค่าในตารางที่ 3 

ตารางที่ 2.3 คุณลักษณะเกี่ยวกับแรงดึงและเกณฑ์ที่กําหนดของถุงมือยางสําหรับตรวจโรค 

ประเภทที่ทําจาก
ก่อนบ่มเร่ง หลังบ่มเร่ง 

แรงดึงเมื่อขาด
ตํ่าสุด (นิวตัน) 

ความยืดเมื่อขาด
ตํ่าสุด (ร้อยละ) 

แรงดึงเมื่อขาด
ตํ่าสุด (นิวตัน) 

ความยืดเมื่อขาด
ตํ่าสุด (ร้อยละ) 

นํ้ายางธรรมชาติ 7.0 650 6.0 500 
นํ้ายางสังเคราะห์ 7.0 500 7.0 400 

6) ความปราศจากเช้ือโรค ถุงมือยางสําหรับการตรวจโรคชนิดปราศจากเชื้อ ต้องปราศจาก
เช้ือเมื่อทดสอบตาม USP 26 

7) การชักตัวอย่างและเกณฑ์การยอมรับ การชักตัวอย่างและการตรวจสอบถุงมือให้เป็นไป
ตาม ISO 2859-1 ในกรณีไม่ทราบรุ่นให้ถือว่ามีขนาด 35,001-150,000 
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การแพ้โปรตีนในนํ้ายางธรรมชาติ 
  ในนํ้ายางธรรมชาติจะประกอบด้วยโปรตีน  (Natural rubber latex protein: NRL 
protein) ซึ ่ง เป ็นสารอ ินทร ีย ์ที ่ป ระกอบด ้วยคาร ์บอน  ไฮโดรเจน  ออกซ ิเจน  ไน โตรเจน 
และซัลเฟอร์ รวมตัวกันเป็นพอลิเมอร์ขนาดใหญ่ที่มีหมู่อะมิโน (Amino groups) หลายร้อยหมู่
เชื่อมต่อกันด้วยพันธะเพปไทด์ (Peptide bonds) เมื่อโปรตีนถูกย่อยสลาย ส่งผลให้ความยาว
โมเลกุลของโปรตีนลดลงเหลือหมู่อะมิโนประมาณ 10 หมู่ ซึ่งโปรตีนในนํ้ายางธรรมชาติสามารถ
ถูกย่อยสลายได้เมื ่ออยู ่ในสภาวะด่าง เช ่น  ในสารละลายแอมโมเนีย  เป ็นต้น  การเปลี ่ยน
องค์ประกอบของโปรตีนในนํ้ายางธรรมชาติ มีผลสําคัญต่อคุณสมบัติทางกายภาพของนํ้ายาง โดย
โครงสร้างบางส่วนของโปรตีนจะถูกย่อยสลายเป็นโมเลกุลเล็กๆ  

1. อาการแพ้ที่เกิดจากโปรตีนในนํ้ายางธรรมชาติ 
อาการแพ้ที่เกิดจากโปรตีนในนํ้ายางธรรมชาติ แบ่งได้เป็น 3 ชนิด ได้แก่ 

1) Irritant contact dermatitis (ICD) เป็นอาการแพ้นํ้ายางที่พบได้มากที่สุด 
โดยจะเกิดอาการระคายเคืองบริเวณผิวหนังแต่ไม่มีการติดเช้ือ หลังจากสัมผัสกับผงแป้งหรือสารเคมี 
ที่ตกค้างอยู่ในถุงมือยางหรือผลิตภัณฑ์ยางภายหลังกระบวนการผลิต อาจมีอาการอักเสบ หรือมี
อาการคันอย่างรุนแรง และมีรอยแดงนั้น ขึ้นอยู่กับปัจจัยทางกายภาพ เช่น อุณหภูมิของผิวหนัง
บริเวณที่สัมผัส ช่วงเวลาในการสัมผัส เป็นต้น พบว่า สาเหตุที่สําคัญของอาการแพ้ดังกล่าว คือ ความ
เป็นด่างของแป้ง (Alkaline pH) ในถุงมือยางหรือผลิตภัณฑ์ยาง อาการแพ้ชนิดน้ีสามารถป้องกันได้
หรือหลีกเลี่ยงได้โดยการใช้ผลิตภัณฑ์ยางที่ปราศจากผงแป้ง (Powder - free) ซึ่งมีความเป็นกรด - 
ด่าง (pH) ใกล้เคียงกับผิวหนังปกติ 

2) Allergic contact dermatitis (ACD) ห รื อ  Type IV cell - mediated 
hypersensitivity reaction เป็นการเริ่มต้นของอาการแพ้อันเน่ืองจากระบบภูมิคุ้มกันในร่างกาย 
ที่เรียกว่า T - cell mediated ซึ่งมีต่อสารเคมีที่อยู่ในถุงมือยางหรือผลิตภัณฑ์ยางซึมสู่ผิวหนังแล้วไป
รวมตัวกับโปรตีนในร่างกาย อาการที่ปรากฏจะเป็นอาการของผื่นคัน (Eczema) ที่พบบริเวณหลังมือ
เป็นส่วนใหญ่อาการแพ้น้ี เป็นอาการระยะที่ 2 ที่แสดงออกมาหลังจากสัมผัสผ่านไปแล้ว 48 - 72 
ช่ัวโมง โดยเกิดเป็นผื่นแดงของผิวหนัง มีไข้ และติดเช้ือ การวินิจฉัยโรคจะทําโดยใช้วิธีการทดสอบ 
Patch test โดยปัจจัยสําคัญที่ทําให้เกิดอาการแพ้มากย่ิงขึ้น คือ ปริมาณสารของเคมีที่ตกค้างใน
ผลิตภัณฑ์ยางหลังกระบวนการผลิตและสภาวะของผิวหนังที่สัมผัสในขณะน้ัน ความแตกต่างของ ICD 
และ ACD คือ ICD จะแสดงอาการให้เห็นในระยะเวลาสั้นกว่า ขณะที่ ACD ต้องใช้เวลา 1 - 3 วัน 
และบริเวณที่เกิดอาการแพ้ของ ICD จะเกิดเฉพาะบริเวณที่มีการสัมผัสเท่าน้ัน ไม่สามารถลุกลามไป
บริเวณอ่ืนได้เหมือนกัน 
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3) Type I IgE - mediated hypersensitivity reaction เป็ นอาการแ พ้ขั้ น
รุนแรงที่สุด สามารถพบได้ในผู้ป่วยร้อยละ 5 - 15 เมื่อสัมผัสโปรตีนที่อยู่ในนํ้ายางหรือผลิตภัณฑ์ยาง
หลังกระบวนการผลิต ซึ่งมีอาการแพ้มากกว่าการแพ้จากการสัมผัสกับแป้งข้าวโพดหรือสารเคมีที่อยู่
ในผลิตภัณฑ์ยาง โดยโปรตีนจะซึมสู่ผิวหนังและร่างกายจะสร้างภูมิคุ้มกัน IgE antibodies ขึ้นมาเพ่ือ
ป้องกันอาการแพ้ นอกจากน้ี Latex protein ยังสามารถดูดซึมโดยส่งผ่านทางอากาศได้อย่างช้าๆ 
โดยจะแสดงอาการภายใน 30 นาทีที่สัมผัส อาการเร่ิมต้นจากการเกิดผิวหนังอักเสบ เย่ือจมูกอักเสบ 
และเยื่อตาขาวอักเสบ อนุภาคของแป้งและโปรตีนที่รวมตัวกันน้ีจะปล่อยออกมาในอากาศและทําให้
เกิดอาการหดเกร็งของกล้ามเน้ือหลอดลม (Bronchoconstriction) ส่งผลทําให้เกิดโรคระบบทางเดิน
หายใจตามมาในภายหลังเรียกอาการโดยรวมน้ีว่า Urticaria ส่วน Anaphylaxis น้ันเป็นอาการที่
รุนแรงมากกว่า Urticaria เน่ืองจากสาร Allergens จะเข้าสู่กระแสเลือดทําให้อัตราการเต้นของหัวใจ
เร็วขึ้นและความดันเลือดลดตํ่าลงอย่างรวดเร็ว  

สารที่ทําให้เกิดโรคภูมิแพ้ (Allergens) ที่อยู่ในนํ้ายางธรรมชาติและเป็นสาเหตุของ IgE - 
mediated allergic น้ัน ได้แก่ Hev b1 ซึ่งเป็นสารที่ก่อให้เกิดภูมิแพ้ที่พบในเด็กเป็นส่วนใหญ่ และ 
Hev b1 และ Hev b3 ที่มีการสร้างขึ้นมาอย่างผิดปกติน้ี ก็เป็นสาเหตุหน่ึงของอาการแพ้ได้เช่นกัน 
นอกจากน้ียังมีรายงานว่า 43 % ของผู้ป่วยที่มีอาการแพ้โปรตีนจากนํ้ายางธรรมชาติน้ัน อาจมีอาการ
แพ้ที่เกิดจากการย่อยอาหารร่วมด้วย โดยเฉพาะเมื่อรับประทานผลไม้เขตร้อน (Tropical fruit) โดย
พบว่าในผลไม้น้ันมีโปรตีนที่ต่อต้านเช้ือโรคในร่างกาย (Fruit specific IgE antibodies) เช่น ชาว
เยอรมันจะแพ้ผลกีวี กล้วย และมะเขือเทศ ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่ามีการทําปฏิกิริยาร่วมกัน (Cross 
reaction) ระหว่างอาหารและโปรตีนในนํ้ายางธรรมชาติ ทําให้ผู้ป่วยมีความไวต่ออาการแพ้มากขึ้น 
(รุจิกา ทักษ์คีรี, 2557) 

 
การรักษาสภาพของนํ้ายางธรรมชาติ 

 นํ้ายางธรรมชาติเป็นสารแขวนลอยท่ีมีส่วนของอนุภาคยาง (Rubber particles) แขวนลอย
กระจัดกระจายอยู่ในตัวกลางที่เรียกว่า เซรุ่ม (Serum) นอกจากน้ีในนํ้ายางยังมีส่วนของสารอื่นๆ ที่
ไม่ใช่ยางอีก เช่น สารโปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรท เป็นต้น ซึ่งสารโปรตีนน้ีจะดูดซับอยู่รอบผิวของ
อนุภาคยางจะห่อหุ้มอนุภาคยางไว้ (Hydrated Protein Envelope) ช้ันห่อหุ้มน้ีมีความสําคัญต่อ
สถานะความคงตัวเป็นของเหลวหรือความเสถียร (Stability) ของนํ้ายางเพราะช้ันโปรตีนน้ีจะป้องกัน
ไม่ให้แต่ละอนุภาคยางมารวมตัวกันและจับตัวเป็นก้อน (Coagulation) อีกทั้งในช้ันของโปรตีนยังมี
อนุมูลลบของคาร์บอกซีเลต (Carboxylate : RCOO) ซึ่งก่อให้เกิดการผลักกันระหว่างอนุภาคยาง 
ดังน้ันปัจจัยสําคัญ 2 ประการที่ทําให้นํ้ายางยังคงสภาพเป็นของเหลวอยู่ได้ คือ ช้ันโปรตีนที่ห่อหุ้ม
อนุภาคยางและอนุมูลลบของคาร์บอกซีเลต  
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  การเสียสภาพจากการเป็นของเหลวของน้ํายางเกิดขึ้นเมื่อมีการทําลายปัจจัยทั้งสอง เช่น  
การสูญเสียนํ้า (Dehydrated) ในช้ันของโปรตีน การทําลายอนุมูลลบของคาร์บอกซีเลต เป็นต้น 
สภาพที่ นํ้ายางถูกกระทบกระเทือนจะทําให้อนุภาคยางเกิดการรวมตัวกันเป็นก้อนยาง เรียกว่า  
“โคแอกกูลั่ม” (Coagulum) แยกตัวออกจากส่วนของซีรัมในนํ้ายางธรรมชาติ มีส่วนประกอบอ่ืนๆ 
หลายชนิดที่เป็นอาหารของจุลินทรีย์ ดังน้ันถ้าไม่มีการรักษาสภาพนํ้ายางธรรมชาติที่ได้จากต้นยาง 
จุลินทรีย์ในอากาศจะสามารถปะปนในนํ้ายางได้ง่ายและใช้สารกลุ่มนํ้าตาลเป็นอาหารทําให้
เกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงที่ก่อให้เกิดกรด ซึ่งจะไปทําลายช้ันห่อหุ้มอนุภาคยาง ทําให้ยางจับตัว
เป็นก้อน ดังน้ันเพ่ือป้องกันนํ้ายางจับตัวเป็นก้อนก่อนเวลาที่ต้องการหรือเพ่ือให้นํ้ายางอยู่ในสภาพ
ของของเหลวตามท่ีต้องการ จึงจําเป็นต้องเติมสารรักษาสภาพน้ํายาง (Preservatives) 
 1. สารเคมีที่ใช้รักษาสภาพน้ํายางควรมีสมบัติดังน้ี 

1) มีประสิทธิภาพในการทําลายหรืออย่างน้อยสามารถระงับการเจริญของ
จุลินทรีย์ในนํ้ายาง 

2) ควรมีสภาพเป็นด่างเพ่ือส่งเสริมสถานะสารแขวนลอยให้นํ้ายาง 
3) ทําให้อนุมูลโลหะหนักไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยา เพราะอนุมูลเหล่าน้ีจะส่งเสริม 

การเจริญของจุลินทรีย์ 
4) สามารถระงับการทํางานของเอนไซม์ที่ช่วยการเจริญของจุลินทรีย์ 
5) ไม่ส่งผลต่อกระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์และควรมีราคาเหมาะสม 
6) ไม่เป็นพิษต่อสุขภาพของคนและต่อคุณภาพของยาง อีกทั้งยังสามารถขจัดออก

จากนํ้ายางได้โดยง่ายและสะดวกเมื่อถึงช่วงเวลาที่ไม่ต้องการ 
  2. ชนิดของสารเคมีที่ใช้รักษาสภาพน้ํายาง 

1) แอมโมเนียเป็นสารรักษาสภาพนํ้ายางที่นิยมใช้กันมากที่สุด ปริมาณแอมโมเนีย 
0.2% ในนํ้ายาง โดยนํ้าหนักจะเพียงพอสําหรับการรักษาสภาพนํ้ายางช่วงระยะเวลาสั้น (Short - 
Term Preservation) แต่ถ้าต้องการรักษาสภาพน้ํายางในช่วงระยะเวลานาน ควรใช้ในปริมาณ 0.7% 
โดยนํ้าหนัก ปกติจะนิยมใช้แอมโมเนียที่อยู่ในรูปของ Anhydrous liquid บรรจุในถังมากกว่าการใช้
ในรูปของแอมโมเนียนํ้าเข้มข้น เน่ืองจากแอมโมเนียนํ้าเข้มข้นจะมีความปลอดภัยในการเคลื่อนย้าย
น้อยกว่าแอมโมเนียที่อยู่ในรูปของ Anhydrous liquid บรรจุถังและการใช้แอมโมเนียนํ้าเข้มข้น
โดยตรงจะทําให้นํ้ายางจับตัวเป็นกลุ่มๆ ได้ อย่างไรก็ตาม การใช้แอมโมเนียรักษาสภาพนํ้ายางยังมี
ข้อบกพร่องหลายประการ เช่น หากสูดหายใจเข้าในปริมาณมากหรือสัมผัสกับปริมาณท่ีเข้มข้นมากๆ 
อาจมีอันตรายได้ จึงพยายามท่ีจะหาสารทดแทนการใช้แอมโมเนีย แต่พบว่า ยังไม่สามารถหาสารใดท่ี
สามารถรักษาสภาพนํ้ายางได้ดีเท่าแอมโมเนีย นอกจากลดปริมาณการใช้สารแอมโมเนียด้วยการใช้
สารเคมี อ่ืนช่วยเสริมประสิทธิภาพการรักษาสภาพนํ้ายาง (Secondary Preservatives) ได้แก่ 
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Pentachlorophenates, Thiuram sulphides aminophenols,Zinc dialkyldithiocarbamates, 
และ Boric acid 
 

2)   สารชนิดอ่ืนๆ ที่ใช้รักษาสภาพน้ํายาง 
(1) ฟอร์มาลดีไฮด์ ใช้เติมในรูปสารละลาย 1% โดยนํ้าหนักต่อปริมาตรลงใน

ถ้วยและถังรับ นํ้ายางสดประมาณ  0.02% โดยนํ้าหนักต่อนํ้ายางท้ังหมด แต่พบว่า การใช้
ฟอร์มาลดีไฮด์รักษาสภาพน้ํายางสดที่จะนําไปป่ันทํานํ้ายางข้นเพ่ือใช้ในการทํายางฟองน้ําน้ัน จะไม่
เหมาะสมเน่ืองจากฟอร์มาลดีไฮด์ที่ให้สารโปรตีนในนํ้ายางเปลี่ยนแปลงและมีผลกระทบต่อคุณภาพ
ของยางฟองน้ํา 

(2) โซเดียมซัลไฟต์ ใช้เติมในรูปสารละลาย 3% โดยนํ้าหนักต่อปริมาตรลง
ในถ้วยและถังรับนํ้ายางธรรมชาติประมาณ 0.05% โดยนํ้าหนักต่อนํ้ายางทั้งหมด ซึ่งการใช้สารน้ี
โดยเฉพาะกับกรณีที่จะนํานํ้ายางธรรมชาติไปผลิตเป็นยางเครพขาวหรือเครพสีจาง (Pale Crepe) 
เพราะยางชนิดน้ีเน้นเรื่องของสีของยางจะต้องจางมากที่สุด อาจกล่าวได้ว่าการใช้โซเดียมซัลไฟต์ใน
การผลิตยางเครพสีจางเพ่ือช่วยทําหน้าที่ป้องกันปฏิกิริยาของ Enzyme ที่จะทําให้ยางสีเข้ม 

(3) โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นสารตัวเลือกนอกเหนือจากแอมโมเนียเพ่ือ
ใช้รักษาสภาพนํ้ายางธรรมชาติ โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ใช้ในการรักษาน้ํายางข้นชนิดที่ใช้กรรมวิธี
ระเหยนํ้า (Evaporated natural rubber latex concentrate) เพราะสารน้ีมีความเป็นด่างสูงจึง
ป้องกันปฏิกิริยาของบักเตรีได้ดีและรักษาความเสถียรให้นํ้ายางได้ดี อีกทั้งไม่มีปัญหาในเรื่องของ 
การฟอร์มสถานะหนืดอันเน่ืองจากการมีปฏิกิริยากับซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide thickening) 
   

3. สารทําให้นํ้ายางจับตัว 
 นํ้ายางธรรมชาติจะเกิดการจับตัวได้เองตามธรรมชาติ แต่ก็จะเกิดการจับตัวอย่างไม่สมบูรณ์
และยังจะต้องใช้ระยะเวลานาน ดังน้ันถ้าต้องการจะทําให้นํ้ายางจับเป็นก้อนเพ่ือผลิตยางแห้ง
จําเป็นต้องเร่งการจับตัวของยาง โดยการใช้สารเคมีประเภทมีฤทธ์ิเป็นกรดไปทําลายช้ันห่อหุ้มอนุภาค
ของยาง กรดที่สามารถสลายตัวให้อิออนบวกของไฮโดรเจน (H+) จะสามารถทําให้นํ้ายางธรรมชาติ
จับตัวได้ แต่กรดที่พบว่าเหมาะสมในการทําให้นํ้ายางจับตัวเพ่ือนําไปผลิตเป็นยางแห้งได้ เช่น ยาง
แผ่น รมควัน ยางแผ่นผึ่งแห้ง ยางแท่ง คือ กรดฟอร์มิกและกรดอะซิติก เพราะเป็นกรดอ่อนที่สามารถ
ทําให้นํ้ายางจับตัวและไม่มีผลเสียต่อคุณภาพของยางที่ได้ อีกทั้งไม่ใช่กรดที่มีอันตรายรุนแรงต่อ
สุขภาพคนแต่ถ้าจะผลิตยางสกิม (Skim rubber) จากหางนํ้ายางควรใช้กรดซัลฟูริค  
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 ข้อดีและการประยุกต์ใช้นํ้าอย่างธรรมชาติ 
 
 ข้อดีโดยพ้ืนฐานของนํ้ายางธรรมชาติจะเหมือนกับพอลิเมอร์ดังน้ี คือ ใช้งานสะดวกกว่าใน
รูปแบบที่เป็นของเหลวของแข็งและผงปราศจากสารละลาย โดยเฉพาะสารละลายอินทรีย์ผสมและ
รวมตัวได้ง่ายกับสัตว์อ่ืนๆ เช่น สารละลายและสารเติมแต่งชนิดต่างๆ ลดขั้นตอนและใช้พลังงานตํ่าใน
กระบวนการผลิต ประหยัดเพราะค่าใช้จ่ายในการผลิตค่อนข้างตํ่าตัวอย่างของการนํานํ้าอย่าง
ธรรมชาติไปประยุกต์ใช้งาน  

1. ในรูปแบบของแม่พิมพ์ เช่น แม่พิมพ์ยาง (Elastic Moulds) ที่ใช้ในอุตสาหกรรมงาน
ศิลปะ ทํามาจากอิลาสโตเมอร์เหลวที่ได้จากการสังเคราะห์ เช่น ซิลิโคนเหลว (Fluid Silicones) 
อย่างไรก็ตามแม่พิมพ์ดังกล่าวสามารถทดแทนโดยใช้วัตถุดิบจากนํ้าอย่างธรรมชาติ ซึ่งจะทําให้
ประหยัดกว่าในขณะที่สมบัติมีความคล้ายคลึงกัน การใช้งานสะดวกเพราะไหลง่ายและสามารถแข็งตัว
โดยการเคียว (Cure) ที่อุณหภูมิห้องการลดต้นทุนการผลิตและเพ่ิมความสามารถในการไหลให้มากขึ้น
ได้โดยการเพ่ิมส่วนผสมที่เป็นนํ้ามัน 

2. ในอุตสาหกรรมงานพิมพ์ ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมมีความเป็นไปได้ที่จะทําให้นํ้ายาง
ธรรมชาติที่ผสมกับอะคริลิก เรซิน (Acrylic Resin) เกิดการเช่ือมโยงด้วยแสง UV (Photocrosslink) 
ซึ่งวิธีการน้ีจะนํามาใช้ในการผลิตผ้าหมึก (Thin Elastic Lining) ซึ่งจะลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการ
พิมพ์ 

3. ช่วยเพ่ิมสมบัติการต้าน (Damping) ของยาง การแทนที่ยางธรรมชาติ โดยนํ้ายาง
ธรรมชาติเพียงบางส่วนของการสร้างยางสปริงเป็นที่ต้องการนําไปใช้งานเพราะจะช่วยเพ่ิมสมบัติการ
ต้านในยางทําให้แก้ปัญหาการสปริงตัวกับของยังสปริงได้ 

4. เป็นพลาสติไซเซอร์ (Nonextractable Plasticizer) จากการทดลองใช้กับยางอะคริโล
ไนไตร (Acrylonitrile) พบว่าสามารถยืดอายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์ที่ใช้สัมผัส 
กับสารละลาย 

5. เป็นสารประกอบท่ีมีความแข็งตํ่า การใช้งานนํ้ายางธรรมชาติในลักษณะที่ถูกผสมแล้ว
จะให้ค่าความแข็งตํ่า (Shore hardness น้อยกว่า 10) ซึ่งสามารถนําไปใช้งานในอุตสาหกรรม
บางอย่างได้ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการพิมพ์ที่ต้องการของผสมของยางที่มีความแข็งตํ่า 

6. ในรูปของยางแข็ง (Hard Rubber) ยางอีโบไนต์ (Ebonite) เตรียมได้จากการแข่งตัว
ของนํ้ายางธรรมชาติโดยการเคียว (Cure) ด้วยกํามะถันในปริมาณ 35 phr ซึ่งจะทําให้ต้นทุนการผลิต
ตํ่ากว่ายางทั่วไป 
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7. อุตสาหกรรมไฟฟ้า เพ่ือลดต้นทุนและง่ายต่อกระบวนการผลิตการใช้นํ้ายางธรรมชาติ
ผสมเป็นยางคอมพาวด์ (Compound) สามารถวัลคาไนซ์ (Vulcanize) ได้ที่ อุณหภูมิห้องหรือ
อุณหภูมิที่ตํ่ากว่าและสามารถเติมสารเติมแต่งจําพวกที่ไม่ใช่สารเสริมแรงได้ในปริมาณมาก 

8. กาว เน่ืองมาจากการที่นํ้ายางธรรมชาติที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า มีการยึดติด (Tack) ที่ดี
เย่ียม จึงสามารถนํามาใช้งานเป็นกาวประเภทที่ไม่มีตัวทําละลายได้ เช่น ในอุตสาหกรรมรองเท้าและ
เทปกาวต่างๆ ซึ่งสามารถให้ความประหยัดและปลอดภัยกว่ากาวที่มีตัวทําละลายอินทรีย์ (แต่มี
ข้อจํากัดในการใช้งานท่ีต้องการความแข็งแรงของการยึดเกาะท่ีสูงมากๆ เช่น การใช้งานในท่ีต้องการ
การติดอย่างถาวร) 

9. การเคลือบการใช้นํ้ายางธรรมชาติร่วมในการเคลือบผิวด้วยนํ้ามัน ขี้ผึ้ง หรือพอลิเมอร์ 
จะช่วยให้การผสมผสานทําได้ง่ายและรวดเร็วการเคลือบประเภทน้ีมีประสิทธิภาพสูงและประหยัด ถูก
ใช้ในอุตสาหกรรมที่ต้องการความปลอดภัยต่อสุขภาพ โดยนําไปใช้งานเป็นส่วนประกอบของการ
ห่อหุ้มสิ่งที่เป็นอันตรายหรือเมล็ดพันธ์ุต่าง ๆ 

10. ตัวเช่ือมประสาน (Binder) นํ้ายางธรรมชาติถูกนํามาใช้เป็นตัวเช่ือมประสานได้เพราะมี
การยึดติด (Tack) ที่ดีมาก เช่น ใช้เป็นตัวเช่ือมประสานในผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงแข็งของจรวด 

11. ยางเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic Elastomer) สามารถเตรียมยางเทอร์โม
พลาสติกได้จากนํ้ายางธรรมชาติ โดยปฏิกิริยาการกราฟท์กับพอลิเมอร์ประเภทอ่ืนๆ เช่น  พอลิสไตรีน 
 

ถุงมือยางทางการแพทย์ (Medical Gloves) 
 
 ความหมายของถุงมือยางทางการแพทย์ 
 ถุ งมื อที่ ทํ าจาก นํ้ ายางธรรมชาติ  (Natural Rubber Latex) หรือ นํ้ ายางสั งเคราะห์ 
(synthetic rubber latex) เท่าน้ัน ใช้เพ่ือป้องกันอันตรายทั่วไปที่อาจเกิดขึ้นกับปลายแขนโดยเฉพาะ
มือขณ ะทํ างาน  เช่น  ป้ องกันสารเคมี จากสิ่ งสกปรกและเช้ือ โรค  (สํ า นักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2557) 
 ชนิดของถุงมือทางการแพทย์ (Medical Glove)  
 แบ่งย่อยเป็น 2 ชนิด ได้แก่ ถุงมือที่ใช้ในการผ่าตัด (Surgical Glove) ใช้สําหรับงานผ่าตัด 
ถุงมือชนิดน้ีมีเน้ือบาง มีความแข็งแรง มีความยาวถึงข้อศอก และต้องผ่านวิธีฆ่าเช้ือ 100% โดยใช้ 
รังสีแกรมมา สําหรับการบรรจุหีบห่อ จะมีความประณีตและสะดวกเวลาแกะใช้งาน ถุงมือชนิดน้ีจะใช้
เพียงครั้งเดียวแล้วทิ้งเพ่ือป้องกันเช้ือโรคและถุงมือยางใช้ในงานตรวจโรคท่ัวไป (Examination 
Glove) ใช้สําหรับงานตรวจโรคทั่วๆ ไป มีทั้งชนิดมีแป้ง (Powdered) และชนิดไม่มีแป้ง (Non - 
Powdered) การผลิตถุงมือชนิดน้ีต้องออกแบบให้เหมาะกับลักษณะการใช้งาน คือ ต้องสวมใส่ได้ง่าย 
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แกะห่อได้อย่างรวดเร็ว ถุงมือประเภทน้ีจะไม่มีข้างซ้ายขวา โดยออกแบบให้เป็น Ambidextrous คือ
สามารถสวมใส่ได้ทั้ง 2 ข้าง ถุงมือชนิดน้ีมีความบาง กระชับมือ มีขนาดสั้นแค่ข้อมือ และมีราคาไม่สูง 
ถุงมือชนิดน้ีจะใช้เพียงครั้งเดียวแล้วทิ้งเพ่ือป้องกันเช้ือโรคแพร่กระจาย (ทนงศักด์ิ วัฒนา และ  
ศุภัสชกรณ์ หลิมเฮงฮะ, 2554) 
 

แนวทางการแก้ไขปัญหาการแพ้โปรตีนจากการใช้ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากนํ้ายางธรรมชาติ 
 ปัญหาการแพ้โปรตีนจากการใช้ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากนํ้ายางธรรมชาติเป็นปัญหา 
ที่พ่ึงมามีความสําคัญเน่ืองจากปริมาณการใช้ถุงมือเพ่ือป้องกันการติดเช้ือมีมากขึ้น ปัญหาส่วนใหญ่
เกิดกับบุคลากรทางการแพทย์ (ร้อยละ 10) ประเทศทางตะวันตกโดยเฉพาะในทวีปอเมริกาเหนือมี
ปริมาณการใช้ถุงมือสูง ปัญหาที่เกิดขึ้นทําให้องค์การอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา (FDA) ได้
ประกาศข้อกําหนดเก่ียวกับปริมาณโปรตีนและแป้งในถุงมือ ดังน้ี  

1. ปริมาณโปรตีน ปริมาณโปรตีนที่สามารถสกัดได้ด้วยนํ้าในถุงมือจะต้องไม่เกิน 1,200 
ไมโครกรัมต่อถุงมือ 1 ช้ิน อ้างอิงตามวิธี Modified Lowry หรือไม่เกิน 50 ไมโครกรัมต่อกรัมของนํ้า
ยางธรรมชาติ 

2. ปริมาณแป้ง ถุงมือผ่าตัดและถุงมือตรวจโรคชนิดมีแป้ง จะต้องมีปริมาณแป้งไม่เกิน 120 
มิลลิกรัมต่อถุงมือ 1 ช้ิน ถุงมือผ่าตัดและถุงมือตรวจโรคชนิดไม่มีแป้ง จะต้องมีปริมาณฝุ่นแป้งไม่เกิน 
2 มิลลิกรัมต่อถุงมือ 1 ช้ิน (ชญาภา น่ิมสุวรรณ, 2550) 
 ดังน้ันถ้าเราลดหรือกําจัดปริมาณโปรตีนรวมทั้งปริมาณแป้งได้ ก็จะช่วยลดสาเหตุของการแพ้
ได้ ซึ่งปัจจุบันมีเทคโนโลยีในการกําจัดปริมาณโปรตีนและแป้งหลากหลายวิธี ดังน้ี 

1. การลดปริมาณโปรตีนในนํ้ายางโดยใช้เอนไซม์ โปรติโอไลติก (Proteolytic Enzymes) 
โปรติเอสเป็นรูปหน่ึงของเอนไซม์โปรติโอไลติก ซึ่งมาจาก การแตกตัวของพันธะเปปไทด์ เอนไซม์
สามารถเพ่ิมอัตราการไฮโดรไลซ์โปรตีนได้มากถึงล้านเท่าเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ใช้เอนไซม์ การนํา
โปรตีนออกจากนํ้ายาง (Deproteinization) โดยใช้เอนไซม์และการป่ันแยกน้ํายางธรรมชาติเพ่ือผลิต
นํ้ายางธรรมชาติโปรตีนตํ่า สามารถช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีโปรตีนตกค้างลดลง เช่น ถุงมือที่ผลิตจากนํ้า
ยางธรรมชาติที่ใช้เอนไซม์ Savinase จะมีปริมาณโปรตีนตกค้างตํ่ากว่า 50 ส่วนในล้านส่วน (ppm) 
และมีระดับสารก่อภูมิแพ้หรือแอลเลอเจนน้อยกว่า 10 Allergy Units/milliliter (AU/ml)   
 นํ้ายางธรรมชาติโปรตีนตํ่าหลายชนิดได้มีการผลิตและจําหน่ายในทางการค้าแล้ว เช่น ของ 
SELATEX ในมาเลเซียมีปริมาณโปรตีนแอนติเจนตํ่ากว่า 0.1 (ทดสอบด้วยวิธี LEAP assay) และถุง
มือที่ผลิตจากนํ้ายางชนิดน้ีมีปริมาณโปรตีนตกค้างตํ่ามาก คือ ตํ่ากว่า 50 ไมโครกรัมต่อกรัม หรือ G-
TEX LPX ซึ่งผลิตโดย Getahindus ก็มีรายงานว่าเมื่อนําไปผลิตถุงมือจะมีโปรตีนตกค้างตํ่ากว่า 50 
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ไมโครกรัมต่อกรัม และมีสมบัติทางกายภาพดีตาม ข้อกําหนดของ ASTM แต่การใช้งานนํ้ายาง
ธรรมชาติโปรตีนตํ่ายังมีไม่มากนัก อาจเน่ืองมาจากราคาที่สูงกว่านํ้ายางข้นปกติ 

2. ฟูมซิลิกา (Fumed Silica) 
 ฟูมซิลิกาสามารถช่วยลดปริมาณโปรตีนในนํ้ายางได้โดย ฟูมซิลิกาจะเข้าไปติดกับอนุภาคยาง
และแทนที่โปรตีน โปรตีนก็จะเป็นอิสระและสามารถถูกกําจัดออกได้ง่ายด้วยการล้าง วิธีน้ีเป็นวิธีที่
ง่ายใช้เวลาสั้นแต่ค่าใช้จ่ายราคาสูง อาศัยเพียงแค่การล้างเท่าน้ันไม่ต้องทํา Post - Treatment ฟูมซิ
ลิกาที่เติมเข้าไปจะทําหน้าที่เป็นสารเพ่ิมความหนืด (Thickening agent) แต่สมบัติของซิลิกาไม่
เหมือนกับสารเพ่ิมความหนืดอ่ืนๆ คือ ซิลิกาจะช่วยเพ่ิมความทนต่อแรงดึงและความทนต่อแรงฉีกขาด 
สมบัติด้านความเสถียรและการขนส่งดีขึ้น รวมถึงผลิตภัณฑ์จากนํ้ายางจะมีปริมาณโปรตีนตํ่า ซึ่งจาก
รายงานพบว่าปริมาณโปรตีนที่วิเคราะห์โดย Guthrie Research ที่ทําการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D5712 ของถุงมือยางที่ผ่านกระบวนการเติมฟูมซิลิกาน้ีมีค่าตํ่ากว่า 28 ส่วนในล้านส่วน 
(ppm) ต่อนํ้าหนักเป็นกรัมของยาง ซึ่งเป็นระดับตํ่าสุดที่สามารถตรวจสอบได้ ในขณะที่ถุงมือยาง
อ้างอิงที่ไม่ได้เติมซิลิกามีปริมาณโปรตีนเท่ากับ 105 ไมโครกรัมต่อกรัมของยาง 
 วิธีการน้ีสามารถทําได้ในสายการผลิตโดยเติมฟูมซิลิกาลงในนํ้ายางคอมพาวด์และอาจจะทํา
ร่วมกับการทําคลอริเนชันหรือการล้างกับผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนถัดมาก็ได้ 
ทั้งน้ีขึ้นกับผู้ผลิตในการออกแบบกระบวนการ  

3. การล้าง (Leaching) 
 การล้างเป็นขั้นตอนสําคัญในการเอาโปรตีนออกสําหรับการผลิตถุงมือทางการแพทย์ มี 2 
ขั้นตอน คือ การล้างขณะฟิล์มเปียก (Eet Gel) และการล้างขณะฟิล์มแห้ง (Dry Film) โดยมี
จุดประสงค์คือเป็นการกําจัดสารที่สามารถละลายนํ้าได้ออกไปเพ่ือเพ่ิมความใสของฟิล์ม ป้องกัน
การบลูม (Bloom) ที่ผิวระหว่างการเก็บเพ่ิมความทนต่อแรงดึงและลดการดูดซับนํ้าของผลิตภัณฑ์  
 การล้างขณะฟิล์มเปียกทําได้โดยล้างฟิล์มที่ติดกับแม่พิมพ์ (Former) ด้วยนํ้าร้อนที่ 60 - 80 
องศาเซลเซียส ใช้เวลาสั้นๆ ประมาณ 1 - 10 นาที ก่อนที่ฟิล์มจะถูกทําให้แห้งและเกิดการวัลคาไนซ์
ในกระบวนการผลิตนํ้าร้อนจะช่วยให้ฟิล์มสามารถเกิดได้ดีขึ้น สําหรับการล้างขณะฟิล์มแห้งจะทําเมื่อ
ฟิล์มน้ันถูกทําให้แห้งและผ่านการวัลคาไนซ์แล้ว ซึ่งเป็นการล้างหลังจากถอดผลิตภัณฑ์ออกจาก
แม่พิมพ์ ซึ่งถ้าต้องการกําจัดสารที่สามารถละลายนํ้าได้ออกให้หมด อาจต้องใช้เวลาในการล้าง
ประมาณ 16 - 48 ช่ัวโมง ทั้งน้ีขึ้นกับชนิดของผลิตภัณฑ์ การล้างเป็นวิธีที่สามารถทําได้ง่ายที่สุดใน
การลดปริมาณโปรตีนที่สกัดได้ ซึ่งถ้าจะให้ดีที่สุดน้ันควรจะต้องล้างทั้ง 2 ขั้นตอน คือ ทั้งขณะฟิล์ม
เปียกและฟิล์มแห้ง โดยเฉพาะอย่างย่ิงถุงมือที่นําไปใช้ในงานท่ีเก่ียวข้องกับไฟฟ้า การแพทย์ และ
อาหาร แต่ทั้งน้ีต้องคํานึงถึง คือ ความสะอาดของนํ้าที่ใช้ล้างจะต้องมีการถ่ายเทออกไปและใส่นํ้าใหม่
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เติมเข้ามาแทนที่อย่างต่อเน่ือง โดยอัตราการแทนท่ีนํ้าเพ่ือให้การล้างมีประสิทธิภาพข้ึนกับปริมาตร
ของน้ําที่ใช้ล้าง ซึ่งสัมพันธ์กับนํ้าหนักของยางที่ถูกนํ้าล้างไป 

4. คลอริเนชัน (Chlorination) 
 คลอริเนชันเป็นวิธีการปรับผิวของถุงมือเพ่ือลดการติดและช่วยในการสวมใส่ถุงมือแทนการใช้
แป้ง ถุงมือที่ทําคลอริเนชันจะมีผิวลื่น เรียบ ไม่เหนียวติดและป้องกันโปรตีนที่ตกค้างในผลิตภัณฑ์
เคลื่อนที่ไปยังผิวช้ันนอกได้ 
 คลอริเนชันสามารถทําได้โดยการใช้โซเดียมไฮโปคลอไรต์ ทําปฏิกิริยากับกรดซึ่งจะให้อะตอม
คลอรีนอิสระหรือการผ่านก๊าซคลอรีนลงไปในน้ําก็จะได้อะตอมคลอรีนอิสระเช่นกัน การใช้ก๊าซ
คลอรีนถูกกว่าการใช้โซเดียมไฮโปคลอไรต์แต่จะอันตรายกว่าในเรื่องของการเก็บและการนํามาใช้ การ
ใช้โซเดียมไฮโปคลอไรต์จะสามารถให้ผลิตภัณฑ์ที่มีความแข็งแรงได้หลายระดับตามความต้องการแต่มี
ราคาแพงกว่าคลอรีน 
 เมื่อนําถุงมือแช่ลงในถังสารละลายคลอรีน (ความเข้มข้นของคลอรีนประมาณร้อยละ 0.05 - 
0.30) คลอรีนจะทําปฏิกิริยากับสายโซ่หลักของยางธรรมชาติที่บริเวณผิวหน้าของถุงมือ ซึ่งการทํา
คลอริเนชันน้ันสามารถทําในกระบวนการผลิตแบบต่อเน่ืองหรือแยกออกมาจากสายการผลิตได้โดยทํา
ทีละแบทซ์ในถังคลอริเนเตอร์ โดยใช้เวลาประมาณ 15 - 90 นาที ขึ้นกับกระบวนการผลิต จากนั้นนํา
ถุงมือไปล้างนํ้าและจุ่มลงในถังที่บรรจุสารละลายแอมโมเนีย (ความเข้มข้นร้อยละ 1) หรือโซเดียมไธ
โอซัลเฟต เพ่ือทําให้ค่าความเป็นกรด - เบสของถุงมือเป็นกลาง (Eutralization) นําถุงมือไปล้างและ
ทําให้แห้ง ถุงมือคลอริเนตจะมีปริมาณโปรตีนตกค้างในผลิตภัณฑ์ตํ่ามาก 0.01 - 0.02 มิลลิกรัมต่อ
กรัม วัดด้วยวิธี RRIM Modified Lowry, BSA standard แต่จะมีข้อด้อย คือ ถ้าในขั้นตอนการล้างไม่
สามารถล้างคลอรีนออกไปได้หมด จะทําให้สมบัติทางกายภาพด้อยลงเมื่อผ่านการบ่มเร่ง เปราะ ฉีก
ขาดง่าย สีเปลี่ยนไป อายุการใช้งานสั้นลงเสื่อมสภาพได้ง่ายและมีกลิ่นแรง 

5. การเคลือบผิวด้วยพอลิเมอร์ (Polymer Coating) 
 การจํากัดการแพร่กระจายและการเคล่ือนที่ของโปรตีนอีกวิธีหน่ึง คือ การเคลือบผิวถุงมือ
ยางธรรมชาติด้วยพอลิเมอร์ เน่ืองจากพอลิเมอร์จะขัดขวางการเคลื่อนที่ของโปรตีนมาที่ผิว ลดการติด
ที่ผิวของถุงมือและยังทําให้ถุงมือมีผิวเรียบ สามารถทําได้โดยการลามิเนทชันของพอลิเมอร์หรือของ
ผสมพอลิเมอร์บนผิวของถุงมือยางธรรมชาติ  
 พอลิเมอร์ที่ใช้ในการเคลือบผิว ได้แก่ พอลิยูรีเทน (Polyurethane) พอลิอะคริลาไมด์ 
(Polyacrylamide) พอลิอะคริลิก แอซิดพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polyacrylic Acidpoly Methyl 
Methacrylate : PMMA) พอลิไวนิลอะซิเตต (Polyvinyl Acetate) ยางเอสบีอาร์คาร์บอกซิเลต 
(Carboxylated SBR) ยางบิวทาไดอีนคาร์บอกซิเลต (Carboxylated BR) พอลิอะคริโลไนไตรล์ 
(Polyacrylonitrile) ยางธรรมชาติกราฟต์ พีเอ็มเอ็มเอ (PMMA - grafted NR) พอลิไซลอกเซน 
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(Polysiloxane) พอลิ อี เทอร์ (Polyether) พอลิ เอสเทอร์ (Polyester) และพอลิคลอโรพรีน 
(Polychloroprene)  
 อย่างไรก็ตามการเคลือบผิวน้ีนิยมทําเพียงด้านเดียวแต่ว่าโปรตีนน้ันสามารถเคลื่อนที่ไปได้ทั้ง
สองด้าน ซึ่งการเคลือบผิวถุงมือยางธรรมชาติด้วยพอลิเมอร์ทั้งสองด้านน้ันก็สามารถทําได้ แต่จะมี
ราคาแพงและไม่ค่อยมีผลิตขายทางการค้า ดังน้ันถุงมือที่มีขายทางการค้า 
ส่วนใหญ่จึงนิยมเคลือบผิวด้วยพอลิเมอร์เฉพาะด้านที่สวมใส่และอาจทําคลอริเนชันที่ผิวด้านนอก 
 ถุงมือที่มีการเคลือบผิวน้ีมีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานตํ่า ทําให้สวมใส่ได้ง่าย ถุงมือที่
เคลือบผิวด้วยพอลิเมอร์ทั้งสองด้านมีปริมาณโปรตีนที่ตกค้างตํ่า คือ 40 ไมโครกรัมต่อกรัม และมี
ปริมาณแอลเลอเจนเท่ากับ 10 Allergy Units/milliliter (AU/ml) นอกจากน้ีสมบัติความทนต่อแรง
ดึงของถุงมือทั้งก่อนและหลังการบ่มเร่งมีค่าไม่ต่างกัน 

6. การลดปริมาณแป้งในถุงมือ 
 นอกจากโปรตีนจะเป็นสาเหตุหลักในการก่อให้เกิดการแพ้แล้ว แป้งที่ใช้ในการเคลือบผิว
ป้องกันการติดกันของถุงมือและช่วยในการสวมใส่ก็เป็นสาเหตุสําคัญที่ทําให้เกิดการแพ้โปรตีน ผู้ป่วย
ที่มีอาการแพ้จะมีปัญหาเรื่องระบบทางเดินหายใจและมีอาการหืดหอบเน่ืองจากการหายใจเอา
อนุภาคแอลเลอเจนจากนํ้ายางธรรมชาติเข้าไปเมื่ออยู่ในบริเวณที่มีการใช้ถุงมือชนิดที่มีแป้ง 
 แป้งที่นิยมใช้ในการเคลือบผิวถุงมือ คือ แป้งข้าวโพด ซึ่งสามารถจับกับโปรตีนในนํ้ายาง
ธรรมชาติได้ดี นอกจากน้ีแป้งข้าวโพดจะรบกวนการติดเช้ือของผู้ป่วยและเมื่อเกิดแผลจะทําให้แผล
หายช้า จากการศึกษาของสถาบันวิจัยยางมาเลเซียพบว่า มีแป้งดัดแปรงหลายชนิดที่จับกับโปรตีน
จากนํ้ายางธรรมชาติได้ไม่ดีและอาจนํามาใช้แทนที่แป้งข้าวโพดได้ 
 การล้างแป้งบนถุงมือออกก่อนการใช้งานสามารถลดการแพ้เน่ืองจากแป้งในถุงมือได้แต่จะไม่
สะดวกในการปฏิบัติจริง ดังน้ันปัจจุบันจึงมีการผลิตถุงมือตรวจโรคและถุงมือศัลยกรรมชนิดไม่มีแป้ง
ขึ้น (ชญาภา น่ิมสุวรรณ, 2550) 
 
2 พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Poly (methyl methacrylate) 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.3 โครงสร้าง Poly (methyl methacrylate) 
ที่มา: Polymer Science Learning Center, 2560      
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พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Poly (methyl methacrylate) หรือที่นิยมเรียกกันโดยทั่วไปว่า
อะคริลิก (Acrylic) เป็นเทอร์โมพลาสติกที่เตรียมจากเมทิลเมทาคริเลตเลตมอนอเมอร์ด้วยปฏิกิริยา
การพอลิเมอไร เซชันแบบลูกโซ่ฟรีแรดิคอล (Free Radical Chain Polymerization)  

 

 
 

ภาพท่ี 2.4 การสังเคราะห์ Poly (methyl methacrylate) 
ที่มา: Polymer Science Learning Center, 2560      

 
พอลิเมอร์ชนิดน้ีมีความเป็นอสัณฐาน (Amorphous) จึงทําให้มีความโปร่งใสคล้ายแก้วและมี

สมบัติแข็งแต่เปราะ ด้วยสมบัติที่มีความโปร่งใสอีกทั้งยังสามารถย้อมสีได้ง่ายจึงทําให้มีการนํา 
พอลิเมทิลเมทาคริเลตมาใช้ประโยชน์ในงานหลายด้าน เช่น ป้ายโฆษณา กรอบไฟท้ายรถยนต์ เลนซ์ 
กระเบ้ืองมุงหลังคาชนิดใส และอุปกรณ์ไฟฟ้า เป็นต้น กระบวนการพอลิเมอไรเซชันของพอลิเมทิล 
เมทาคริเลต สามารถเตรียมได้หลายแบบได้แก่ แบบสารละลาย (Solution Polymerization)  
แบบแขวนลอย (Suspension Polymerization) แบบอีมัลชัน (Emulsion Polymerization) และ
แบบบัลค์ (Bulk Polymerization) ซึ่งกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบบัลค์ เป็นกระบวนการที่ง่าย
ที่สุด ต้นทุนในการผลิตค่อนข้างตํ่า และได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสิ่งเจือปนน้อย โดยทั่วไปมักใช้เตรียม 
พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างความเป็นอสัณฐานสูง เช่น พอลิสไตรีน พอลิเมทิลเมทาคริเลต และพอลิไวนิล
คลอไรด์ เป็นต้น พอลิเมทิลเมทาคริเลต มีคุณสมบัติทางกลที่ดี สามารถเข้ากันได้ดีกับเน้ือเย่ือ 
ในร่างกาย มีความเป็นพิษตํ่า ขั้นตอนการผลิตทําได้ง่ายจึงนํามาใช้ทางการแพทย์อย่างกว้างขวาง 
 

คุณสมบัติของพอลเิมทิลเมทาครเิลต 
1. มีความหนาแน่นประมาณ 1.15 - 1.19 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
2. มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 130 - 140 องศาเซลเซียสและจุดเดือดที่อุณหภูมิ 200 

องศาเซลเซียส 
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3. มีความทนทานต่อการกระแทก (Impact strength) สูงกว่าแก้วและพอลิสไตรีน แต่ 
ตํ่ากว่าพอลิคาร์บอเนตและพลาสติกวิศวกรรมชนิดอ่ืน  

4. อะคริลิกพลาสติกมีเน้ืออ่อนจึงเกิดรอยขูดขีดได้ง่าย  
5. แสงสว่างสามารถส่องผ่านเน้ือพลาสติกได้ถึงร้อยละ 92 และมีการสะท้อนกลับที่ผิว

ประมาณร้อยละ 4 
6. มีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมดีกว่าพลาสติกชนิดอ่ืน เช่น พอลิคาร์บอเนต  

จึงนิยมใช้อะคริลิกพลาสติกกับงานกลางแจ้งด้วย 
7. อะคริลิกพลาสติกไม่ทนทานต่อตัวทําละลายหลายชนิด 

 
ประโยขน์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

 
1. เป็นวัสดุใสมีความทนทานสูงและมีความโปร่งใสจึงใช้ผลิตแผ่นใสแทนกระจกไม่แตก

กระจายเหมือนกระจก ใช้สําหรับผลิตสินค้าที่ต้องการมองเห็นภายใน ใช้เป็น Bone cement สําหรับ
เสริมความแข็งแรงให้กับกระดูกและข้อต่อของร่างกายสําหรับผู้ป่วยที่มีกระดูกพรุน กระดูกหัก หรือ
ข้อต่อผิดปกติ 

2. ผลิตคอนแท็ กซ์ เลนส์ ช นิดแข็ ง  ซึ่ งประกอบ ด้วย  Methy Methacrylate และ 
Hydroxyethyl Methacrylate ร้อยละ 85 - 95 และ 5 - 15 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 

3. ใช้ร่วมกับสาร Monomer อ่ืนสําหรับผลิตเรซินชนิดต่างๆ เช่น Methyl Methacrylate 
- Butadiene - Styrene (MBS) ซึ่งเป็นเรซินที่รองรับแรงกระแทกได้ดี 

4. ใช้ผสมในวัสดุเคลือบผิว (Surface coating) เพ่ือทําให้วัสดุที่เคลือบมีความทนทาน  
 
 กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน 
 
 เป็นกระบวนการปลี่ยนโมเลกุลของมอนอเมอร์ซึ่งมีขนาดเล็กไปเป็นพอลิเมอร์ที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญ่ ในการเตรียมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันน้ันสามารถเตรียมได้โดยใช้เทคนิค ดังน้ี  

1. พอลิเมอไรเซชันแบบบัลค์ (Bulk polymerization) 
 เป็นเทคนิคที่ง่ายที่สุดในด้านหลักการและเคร่ืองมือ แต่การควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยา
ค่อนข้างทําได้ยาก เน่ืองจากระหว่างการเกิดปฏิกิริยามีการคายความร้อนมาก ช่วงที่มอนอเมอร์ทํา
ปฏิกิริยาได้พอลิเมอร์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ นํ้าหนักโมเลกุลสูง ความหนืดของปฏิกิริยาจะเพ่ิมขึ้นอย่าง
รวดเร็ว ทําให้อาจเกิดปัญหาการถ่ายเทความร้อนขึ้นได้ สารต้ังต้นในระบบน้ีมีแค่มอนอเมอร์และตัว
ริเริ่ม (Initiator) ไม่มีการใช้ตัวทําละลาย ข้อดีของเทคนิคน้ี คือ ค่าใช้จ่ายสําหรับวัตถุดิบในการผลิต
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ค่อนข้างตํ่าเมื่อเทียบกับเทคนิคอ่ืนและไม่ต้องมีการกําจัดตัวทําละลายออกจากพอลิเมอร์ภายหลังจาก
พอลิเมอไรเซชันเสร็จแล้ว 

2. พอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย (Suspension polymerization) 
 เทคนิคพอลิเมอไรเซชันน้ีจะมีมอนอเมอร์หยดเล็กๆ กระจายอยู่ เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 
0.01 - 0.05 เซนติเมตร อยู่ในนํ้า การะทําให้มอนอเมอร์กระจายเป็นหยดเล็กๆ จะต้องกวนหรือป่ัน
อย่างรวดเร็วพร้อมกับการเติมดิสเพอร์สแซนต์ (Dispersant) เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เมธิล
เซลลูโลส ซึ่งจําเป็นต้องเป็นสารที่ละลายน้ํา โดยสารตัวน้ีจะป้องกันไม่ให้มอนอเมอร์รวมตัวเป็นหยด
ใหญ่ ส่วนตัวริเริ่มเป็นสารที่ละลายได้ในมอนอเมอร์ เช่น เบนโซอิลเพอร์ออกไซด์    พอลิเมอไรเซชัน
แบบแขวนลอยน้ีจะล้ายกับพอลิเมอไรเซชันแบบบัลค์ (Bulk polymerization) เพราะต่างก็มีตัวริเริ่ม 
แตกต่างกันตรงมอนอเมอร์จะแยกจากกันเป็นหยดเล็กแขวนลอยอยู่ในตัวกลางข้อดีของพอลิเมอไร 
เซชันแบบขวนลอย คือ ลดปัญหาของการควบคุมอุณหภูมิและความหนืด เพราะมีตัวกลางที่ทําหน้าที่
รับและกระจายความร้อนของปฏิกิริยาพอลิเมอร์ที่ออกมาจะเป็นเม็ดเท่าขนาดของหยดมอนอเมอร์ 
จึงแยกออกได้ง่ายโดยวิธีกรองธรรมดา 

3. พอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน (Emulsion polymerization) 
 เทคนิคพอลิเมอไรเซชันน้ีใช้สบู่ซึ่งใช้เป็นตัวอิมัลซิไฟเออร์ (Emulsifier) เพ่ือลดความตึงผิว
ของตัวกลางที่เป็นนํ้าและตัวริเริ่มที่ใช้ เช่น โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (K2S2O8) จะละลายอยู่ในนํ้า
ไม่ได้ละลายอยู่ในมอนอเมอร์และขนาดของหยดมอนอเมอร์จะมีขนาดที่เล็กมาก ประมาณ 0.01 - 
0.04 เซนติเมตร ทําให้พอลิเมอร์ที่ได้มีขนาดเล็กมาก 

4. พอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย (Solution polymerization) 
 เป็นเทคนิคที่มีการใช้ตัวทําละลายเพ่ือช่วยในการถ่ายเทความร้อน ข้อเสียของเทคนิคน้ี คือ 
อุณหภูมิของปฏิกิริยาต้องถูกจํากัดให้ตํ่ากว่าจุดเดือดของตัวทําละลาย ซึ่งการจํากัดอุณหภูมิอาจส่งผล
ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ นอกจากน้ีการกําจัดตัวทําละลายให้หมดจากพอลิเมอร์ที่เตรียมได้น้ันเป็น
เรื่องยุ่งยาก ทําให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการผลิตเพ่ิมขึ้นและสุดท้ายการเลือกตัวทําละลายให้ไม่มีผลต่อ
กลไกการเกิดปฏิกิริยาเลยนั้นทําได้ยาก ส่วนใหญ่พบว่าในระหว่างพอลิเมอไรเซชันมักเกิดการย้ายแรดิ
คัล จากสายโซ่ที่กําลังเจริญเติบโตไปที่โมเลกุลตัวทําละลาย (Chain transfer to solvent) ซึ่งส่งผล
ต่อความยาวของสายโซ่และทําให้นํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ลดลง 
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1. ไคโตซาน (Chitosan)  
ไคตินและโตซาน 

 ไคติน เป็นสารประเภทโพลีแซคคาไรด์ (Poiysaccharide) ซึ่งประกอบด้วยนํ้าตาลโมเลกุล
เด่ียวชนิดกูลโคสมาต่อกันเป็นสายยาว โดยมีหมู่อะซีโตมิโด (-NHCOCH3) เป็นองค์ประกอบ ที่เรียกว่า 
polyacetyl amino glucose ไค ตินมี ช่ื อทางเคมี ว่า  poly-�-(1,4)-2-acetamido-2-deoxy-D-

glucse มีสูตรโมเลกุล (C8H13O5N)n ประกอบด้วย คาร์บอน 47.29% ออกซิเจน 39.37% ไนโตรเจน 
6.89% และไฮโดรเจน 6.45% โดยนํ้าหนัก เน่ืองจากไคตินเป็นสารโพลิเมอร์ที่มีไม่ประจุ จึงทําให้ 
ไม่สามารถละลายได้ในตัวทําละลายที่มีขั้วและไม่มีขั้ว ดังน้ันจึงมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของไคติน
ที่สกัดได้โดยวิธีทางเคมีให้เป็นสารใหม่ที่เรียกว่า ไคโตซาน 
 ไคโตซาน เป็นโพลีเมอร์ของนํ้าตาลกลูโคสที่มีหมู่อะมิโน (-NH2) มาประกอบเรียกว่า      
poly amino glucose มีสูตรโมเลกุล (C6H12O4N)n  ไคโตซานมี ช่ือทางเคมี ว่า poly-�-(1,4)-2-

amino-2-deoxy-D-glucose ไคโตซานเป็นอนุพันธ์ของสารไคติน ซึ่งเกิดจากการกําจัดหมู่อะซีติล 
(deacetylation) ออกจากไคตินในสารละลายด่างเข้มข้น เพ่ือให้เป็นโพลีเมอร์ที่สามารถละลายใน
กรดอินทรีย์ได้หลายชนิด เช่น กรดอะซิติก กรดซิตริก และกรดแลคติก เป็นต้น ปัจจุบันมีการนํา 
ไคโตซานไปประยุกต์ใช้ในรูปแบบต่างๆ มากกว่าไคติน แต่อย่างไรก็ตาม ไคโตซานยังคงไม่สามารถ
ละลายในตัวทําละลายอินทรีย์นํ้าและเบสได้ (ภควรรณ ปานข่อยงาม, 2552) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.5 แสดงโครงสร้างทางเคมีของไคติน (A) และไคโตซาน (B) 
ที่มา: ภควรรณ ปานข่อยงาม, 2552 
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 ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพไคโตซาน  
 คุณภาพของไคตินมีผลต่อคุณภาพของไคโตซานที่ผลิตได้ เน่ืองจากไคตินเป็นสารต้ังต้นในการ
ผลิตไคโตซาน การที่ไคตินจะมีคุณภาพดีหรือไม่น้ันขึ้นอยู่กับปัจจัย 2 อย่างคือ วัตถุดิบที่นํามาผลิต 
และกรรมวิธีที่ใช้ในการสกัด ซึ่งมีดังต่อไปน้ี 

1) ขนาดของวัตถุดิบ การใช้วัตถุดิบที่มีขนาดเล็ก (1 mm) จะให้ไคโตซานที่มี ความหนืด
และน้ําหนักโมเลกุลสูง กว่าการใช้วัตถุที่มีขนาดใหญ่ (2, 6.4 mm) เน่ืองจากไคตินมีขนาดใหญ่ ต้องใช้
เวลาในการบวมตัวนานกว่า อัตราเร็วในการกําจัดหมู่อะซีติลจึงเกิดขึ้นช้ากว่า และส่งผลให้ทํา
ปฏิกิริยา depolymerization สูงตามมา 

2) ชนิดของสารละลาย สารละลายด่างที่นิยมใช้ในการกําจัดหมู่อะซิติลในไคติน คือ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์ นอกจากน้ียังพบว่า การใช้สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซค์ในการ
กําจัดหมู่อะซิติล ยังมีผลทําให้ได้ไคโตซานที่มีความหนืดสูงกว่าการใช้สารละลายด่างชนิดอ่ืน 

3) ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และความเข้มข้นของสารละลายด่าง ระดับการ
เกิดปฏิกิริยา deacetylation จะเป็นไปอย่างรวดเร็วในช่วงต้นของปฏิกิริยา หลังจากน้ันจะค่อยๆ
ลดลงจนกระท่ังคงที่ พบว่าหากนําไคตินไปทําปฏิกิริยากําจัดหมู่อะซิติลในสารละลาย 50%  
โซเดียมไฮดรอกไซค์ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ไคโตซานท่ีผลิตได้จะมีระดับ
การกําจัดหมู่อะซิติล 68% แต่หากเพ่ิมระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาต่อไปเป็น 5 ช่ัวโมง ระดับของ
การกําจัดหมู่อะซิติล จะมีค่าสูงขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่นํ้าหนักโมเลกุลและความหนืดของไคโตซานจะ
ลดลง นอกจากน้ี หากพบว่าการใช้ความเข้มข้นของสารละลายตํ่าเกินไปหรือกระทําในสภาวะที่ไม่
รุนแรงพอ อาจส่งผลทําให้ไคโตซานไม่สามารถละลายในกรดอินทรีย์ได้ เช่น การใช้สารละลายด่างที่มี
ความเข้มข้นตํ่ากว่า 45% ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 วัน 

4) อุณหภูมิในการกําจัดหมู่อะซิติล การกําจัดหมู่อะซิติลส่วนมากจะกระทําที่อุณหภูมิที่
ค่อนข้างสูง ได้แก่ อุณหภูมิ 80-100 องศาเซลเซียส และ 145 – 150 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิที่
สูงขึ้นจะมีผลทําให้การกําจัดหมู่อะซิติลของไคโตซานสูงขึ้น แต่นํ้าหนักมวลโมเลกุลของไคโตซานจะ
ลดลง ดังน้ัน จึงสรุปได้ว่า การใช้อุณหภูมิที่สูงเกินไปในการกําจัดหมู่อะซิติลจะทําให้ไคโตซานที่ผลิตได้
สูญเสียสภาพธรรมชาติ และโมเลกุลเกิปฏิกิริยาเสื่อมสภาพได้ (degradation)  จึงควรลดอุณหภูมิใน
การกําจัดหมู่อะซิติลลงหากใช้ความเข้มข้นของสารละลายด่างที่สูงขึ้น เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการกําจัด
หมู่อะซิติลที่รุนแรงเกินไป 

5) สภาวะในช่วงการผลิตไคติน การแยกแร่ธาตุในขั้นตอนการผลิตไคตินมีผลต่อขนาด
โมเลกุลของไคโตซาน โดยการใช้กรดเกลือที่มี pH ไม่ตํ่ากว่า 3 จะได้ไคโตซานที่มีความหนืดสูง 
นอกจากน้ียังพบว่าความหนืดของไคโตซานจะลดลง เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในขั้นตอนการกําจัดแร่ธาตุ 
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และยังพบว่าในกระบวนการผลิตหากทําการแยกแร่ธาตุออกก่อนกําจัดโปรตีน ไคโตซานที่ได้จะ 
มีความหนืดสูงกว่าไคโตซานที่ผลิตจากขั้นตอนการแยกโปรตีนออกก่อนแร่ธาตุ 

6) อัตราส่วนระหว่างไคตินกับสารละลายด่าง เป็นอีกปัจจัยหน่ึงที่มีผลต่อคุณภาพของไคโต
ซาน โดยสารละลายด่างที่ใช้ควรมีปริมาณมากเพียงพอในการทําให้เกิดปฏิกิริยากับไคตินได้อย่าง
ทั่วถึง อย่างไรก็ตาม อัตราส่วนของไคตินต่อสารละลายด่างที่สูงมากกว่า 1:10 จะไม่มีผลในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา deacetylation ของไคติน 

7) การฟอกสี โดยใช้ 0.5% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีผลทําให้ความหนืดของสารละลาย
ไคโตซาน 2% acetic acid มีค่าลดลง ส่วนไคโตซานท่ีไม่ผ่านกระบวนการฟอกสีจะมีค่าความหนืด
มากกว่าไคโตซานชนิดที่ฟอกสีหลังกําจัดแร่ธาตุ ฟอกสีหลังกําจัดโปรตีน และฟอกสีหลังกําจัดหมู่อะซิ
ติล ตามลําดับ (ภควรรณ ปานข่อยงาม, 2552) 
 
 สมบัติทางเคมี และกายภาพของไคตินและไคโตซาน 
 
 ไคตินและไคโตซานท่ีผลิตจากวัตถุดิบที่แตกต่างกันย่อมส่งผลทําให้มี สมบัติทางเคมี และ
กายภาพที่ไม่เหมือนกัน ดังน้ันการตรวจสอบสมบัติทางเคมี และกายภาพ ของไคตินและไคโตซาน จึง
สามารถบ่งบอกถึงคุณภาพของไคตินและไคโตซานได้ โดยสรุปได้ดังน้ี 

1) การละลาย (Solubility) ไคตินและไคโตซานสามารถละลายได้ดีในกรดเข้มข้นจําพวก
กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟูริก กรดฟอสฟอริก และกรดฟอร์มิก แต่ไม่สามารถละลายในตัวทําละลาย
ทั่วไป เช่น นํ้า กรดเจือจางที่มีค่า pH มากกว่า 6 ด่างที่เจือจางหรือเข้มข้น แอลกอฮอลล์ และตัวทํา
ละลายอินทรีย์อ่ืนๆ 

2) ระดับการกําจัดหมู่อะซิติล (Degree of Deacetylation, %DD)  เป็นปัจจัยพ้ืนฐานทาง
โครงสร้างที่มีความสําคัญต่อสมบัติของไคโตซาน เช่น การละลาย ความหนืด และการดูดความช้ืน ซึ่ง
มีผลต่อการนําไปประยุกต์ใช้ เน่ืองจากไคตินและไคโตซานเป็นโคโพลิเมอร์ระหว่างสองโมโนเมอร์ของ 
N-Acteyl-D-Glucosamine และ D-Glucosamine ระดับการกําจัดหมู่อะซิติลจึงเป็นตัวบ่งช้ีความ
เป็นไคตินและไคโตซาน ถ้าสัดส่วนที่อยู่ร่วมกันของโมโนเมอร์แรกมากกว่า คือ มีค่าระดับการกําจัด
หมู่อะซิติลตํ่าจะแสดงสมบัติเด่นของไคติน แต่ถ้าสัดส่วนของโมโนเมอร์ที่สองมีมากกว่า คือมีระดับการ
กําจัดหมู่อะซิติลสูงงจะแสดงสมบัติเด่นของไคโตซาน 

3) ความหนืด (Viscosity)  การไหลโพลเมอร์สามารถใช้เป็นตัวช้ีวัดขนาดของสายโซ่โพลี
เมอร์ได้เป็นอย่างดี นอกจากหากสายโซ่โพลีเมอร์มีความยาวมากจะแสดงสมบัติการไหลที่ ช้า  
โดยค่าของความหนืดจะแปรผันไปตามมวลโมเลกุลของโพลีเมอร์ชนิดน้ันๆ ค่าความหนือของ
สารละลายไคโตซานข้ึนอยู่ปัจจัยหลายอย่าง เช่น สภาวะการกําจัดหมู่อะซิติล มวลโมเลกุล  
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ความเข้มข้น ความเป็นกรดด่าง และอุณหภูมิ โดยทั่วไปแล้วความหนืดของสารละลายโพลีเมอร์ 
จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากน้ีชนิดของกรดที่ใช้ในการปรับค่า pH ยังส่งผลต่อความหนืด 
ที่แตกต่างกันด้วย เช่น ความหนืดของไคโตซานในกรดอะซิติกจะเพ่ิมขึ้นเมื่อสารละลายมีค่า pH ลดลง 
ในขณะที่มีความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกจะเพิ่มขึ้นเมื่อ pH สูงขึ้น (ภควรรณ  
ปานข่อยงาม, 2552) 
 
 การนําไคตินและไคโตซานไปใช้ประโยชน์ 
 

 ปัจจุบันมีการนําไคตินและไคโตซานมาเป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ต่างๆ เพ่ือใช้ประโยชน์ใน
รูปแบบที่หลากหลายมากขึ้น ดังน้ี 

1) นํามาใช้ด้านการเกษตร เป็นส่วนผสมของสารปรับสภาพดินสําหรับเพาะปลูก ช่วยเพ่ิม
อัตราการงอกของเมล็ด สารต้านทานโรคพืช และใช้เป็นสารกระตุ้นการเจริญเติบโตของต้นข้าว เช่น 
เช้ือราของต้นข้าวโพด โดยใช้เป็นส่วนผสมของสารฉีดพ่น 

2) ใช้ผลิตเป็นเส้นใยและเส้นด้าย เป็นสารช่วยในกระบวนการสิ่งทอ โดยใช้เป็นตัวประสาน 
และเป็นสารให้ความหนืดในสารแป้งพิมพ์ของงานพิมพ์บนผืนผ้า 

3) ใช้ทําฟิล์มหุ้มอาหารเพื่อการถนอมอาหาร เน่ืองจากมีคุณสมบัติต่อต้านแบคทีเรีย และ
เช้ือรา รวมถึงมีความสามารถในการควบคุมความช้ืนของอาหาร 

4) ใช้ประโยชน์ในด้านเครื่องสําอาง เน่ืองจากไคโตซานมีคุณสมบัติในการอุ้มนํ้าและต่อต้าน
จุลินทรีย์ จึงใช้เป็นส่วนผสมของสารที่ให้คววามชุ่มช้ืน ในครีมบํารุง และโลช่ันต่างๆ 

5) ใช้ประโยชน์ในด้านการแพทย์และเภสัชกรรม โดยใช้เป็นวัสดุปิดบาดแผล เช่น ไหมเย็บ
แผล พลาสเตอร์ปิดแผล เป็นต้น โดยมีคุณสมบบัติป้องกันการติดเช้ือจึงทําให้แผลหายเร็วขึ้น ใช้เป็น
ส่วนผสมของเม็ดยา เพ่ือควบคุมการแพร่และซึมผ่านของยา 

6) ใช้เป็นสารตกตะกอนชีวภาพในการแยกโปรตีนและไขมันออกจากนํ้าเสีย ใช้กําจัดสีใน
นํ้าทิ้ง ใช้เป็นตัวจับไอออนโลหะ เช่น ปรอท ทองแดง ในนํ้าเสียของอุตสาหกรรมโรงงาน สามารถลด
ความขุ่นของนํ้าเสีย ใช้เป็นสารตกตะกอนชีวภาพในบ่อเลี้ยงกุ้ง ปริมาณตะกอนแขวนลอยในอเลี้ยงกุ้ง
ลงได้ (ภควรรณ ปานข่อยงาม, 2552) 
 
 ชีววิทยาของสัตว์ทะเลที่นํามาผลิตไคโตซาน  
 

1) แมงดาทะเล (Horseshoe crab) จําแนกชนิดและการแพร่กระจายของแมงดาทะเล
พบว่า ในปัจจุบันมีแมงดาทะเลเหลือเพียง 4 ชนิดในโลก โดยพบในประเทศไทย 2 ชนิดคือ แมงดา
จาน (Tachypleus gigas) และ แมงดาถ้วย (Carcinoscorpius rotundicauda) ซึ่งแมงดาหางกลม 
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หรือแมงดาถ้วย หางมีลักษณะค่อนข้างกลมเรียบ ไม่มีสัน ส่วนแมงดาจานหาง มีลักษณะเป็นสันรูป
สามเหลี่ยม ตัวผู้มีขอจับ 2 คู่ ลักษณะคล้ายก้ามหนีบ (hook) ซึ่งเรียกว่า clasper แมงดาทะเลขนาด
ใ ห ญ่ สุ ด มี ค ว า ม ย า ว ก ร ะ ด อ ง  20-25 เ ซ น ติ เม ต ร  ค ว า ม ก ว้ า ง ก ร ะ ด อ ง ไ ม่ เ กิ น  
15 เซนติเมตร พบในมหาสมุทรแปซิฟิก บริเวณตอนใต้ของฟิลิปปินส์ มาเลเซีย อินโดนีเซีย  
อ่าวเบงกอล และประเทศไทย 
 รูปร่างลักษณะของแมงดาทะเล สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน ส่วนแรกคือส่วนหัว ส่วนน้ี
จะปกคลุมด้วยกระดองรูปครึ่งวงกลมคล้ายเกือกม้า ซึ่งรวมส่วนหัวกับส่วนอกไว้ด้วยกัน เรียกว่า 
cephalothorax ส่วนที่ 2 เป็นส่วนท้อง (abomen) เป็นรูปหกเหล่ียม บริเวณด้านข้างมีหนาม 6 คู่ 
และส่วนที่ 3 คือส่วนหาง ที่ปลายหางมีลักษณะเรียวแหลม 

2) หมึกกระดอง (Rainbow Cuttlefish) หมึกกระดองเป็นสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง ที่ผ่าน
การวิวัฒนาการจนเปลือกกลับเข้าไปอยู่ภายในลําตัว โดยเปลือกน้ีมีลักษณะเป็นแผ่นแบนกว้างรูปไข่
และหนา เน่ืองจากมีการสะสมของหินปูน ที่เรียกว่า Cuttle bone หรือ ลิ้นทะเล ซึ่งกระดองหรือ
เปลือกที่อยู่ในลําตัวของหมึกกระดองนี้ นอกจากจะทําหน้าที่เป็นโครงสร้างภายในของร่างกายแล้ว ยัง
สามารถใช้ในการเคลื่อนที่แนวด่ิง หรือการลอยตัวอยู่กับที่ให้กับหมึกกระดองอีกด้วย 
 หมึ ก ก ระดอ งมี ลํ า ตั วแบนยาวรี  มี ค รี บ ด้ าน ข้ า งตลอดค วามย าว ลํ า ตั ว  แ ต่ ไม่ 
เช่ือมต่อกันในต้อนท้ายตัว  หมึกกระดองประกอบด้วย ส่วนหัว และส่วนลําตัว ส่วนหัวประกอบด้วย
แขน (arm) มี 4 คู่ หนวดจับ (tentacle) 1 คู่ ปาก (mouth) โดยบนแขนและหนวดจะประกอบด้วย
ปุ่มดูด (Sucker) หนวดจับมี 2 เส้น มีคามยาวกว่ารยางค์คู่อ่ืน ใช้สําหรับจับอาหารหรือจับเหยื่อ ลําตัว 
(mantle) กับตาจะเป็นส่วนที่ติดอยู่กับหัว มีครีบ (fin) ที่ใช้สําหรับในการขับเคลื่อน มีท่อขับนํ้า 
(funnel) อยู่ทางด้านท้องระหว่างหัวและลําตัว เปลือก (shell) อยู่ใต้เน้ือเย่ือคลุมตัว (mamtle) ตาม
เน้ือเย่ือคลุมตัวจะมีเซลล์เรืองแสง (photophore) และจุดสี (chromatophore) กับมีถุงหมึก (ink 
sac) อยู่บริเวณผนังด้านล่างค่อนไปทางด้านซ้ายลําตัว และพรางตัวให้กลมกลืนกับสภาพแวดล้อม 

3) ปูทะเล (Mud Crab) ปูทะเลมีส่วนหัวกับส่วนอกรวมกัน เรียกว่า cephalothorax ซึ่ง
ส่วนน้ีจะมีกระดองห่อหุ้มไว้ กระดองของปูทะเลมีลักษณะเป็นรูปไข่ และมีหนามข้างล่ะ 9 อันเรียง
จากทางด้านซ้ายไปทางด้านขวา ปูทะเลมีขา 5 คู่ โดยขาคู่แรกอยู่หน้าสุดมีขนาดใหญ่ เรียกว่า  
ก้ามหนีบ ใช้ในการจับเหย่ือและป้องกันตัว ปลายสุดของขาคู่ที่ 2-4 มีลักษณะแหลมเรียกว่า ขาเดิน 
ใช้ในการเดินเคลื่อนที่ ส่วนขาคู่ที่ 5 ซึ่งเป็นขาคู่สุดท้าย เรียกว่า ขาว่ายนํ้า ตอนปลายสุดของขาคู่น้ีมี
ลักษณะแบบคล้ายใบพาย เพ่ือความสะดวกในการว่ายนํ้า 

4) กุ้งขาว (White leg shrimp) กุ้งขาวเป็นกุ้งที่มีเปลือกเรียบเกลี้ยงเป็นมัน มีขนาดยาว
พอประมาณ บริเวณเปลือกคลุมหัวและอกมีหนวดคู่ที่ 2 และหนามตับ (hepatic spine) ชัดเจน ไม่
พบหนามบริเวณตา ไม่มีร่องตา กุ้งขาวมีลักษณะแต่ต่างจากกุ้งชนิดอ่ืนในสกุลเดียวกันตรงที่ลําตัวเป็น
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สีขาวโปร่ง บางครั้งอาจเป็นสีฟ้า สันข้างกรีจะมีความยาวถึงฟันกรีอันสุดท้าย ฟันกรีด้านบน 
มีลักษณะโค้งเล็กน้อยจํานวน 9 อัน ส่วนฟันกรีด้านล่างมีเพียง 2 อัน อวัยวะสืบพันธ์ุของเพศผู้ 
(petasma) สมมาตรกัน มีลักษณะก่ึงเปิดคล้ายรูปตะขออยู่ในส่วนของ endopod ของขาว่ายนํ้า 
คู่ที่ 1 ส่วนอวัยวะสืบพันธ์ุของเพศเมีย (thelycum) เป็นแบบเปิดต้ังอยู่บริเวณฐานของขาเดินคู่ที่ 4 
และ 5 มีสันนูน 14 สันลักษณะแบนข้างหรือเป็นร่อง (ภควรรณ ปานข่อยงาม, 2552) 
 
 คุณสมบัติของไคโตซาน 
 

1) ไคโตซานมีคุณสมบัติเป็น Linear polyelectrolyte มีประจุบวก Cationic มีความ
หนาแน่นทางประจุสูง ใช้เป็น flocculant ที่มีปรสิทธิภาพสูงได้เป็นอย่างดี สามารถยึดจับกับประจุลบ
ที่ผิวได้ดี และยังสามารถจับกับโลหะ เป็นพวก Chelated metalion ได้ 

2) ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์สายตรงที่ป็นของแข็งที่ไม่มีรูปร่างแน่นอน (amorphous solid) 
เป็นพอลิ เมอร์ที่ มวลโมเลกุลสู ง และมีหมู่ อะมิ โนที่ พร้อมจะละลายในกรดอินทรี ย์ที่ เป็น 
กรดอ่อน เช่น กรดมะนาว เป็นต้น การละลายของไคโตซานมีคุณสมบัติหลายอย่าง เช่น อยู่ในรูป 
free amine จะไม่ละลายน้ําที่ pH เป็นกลาง และที่ pH เป็นกรด  

3) สารละลายไคโตซานในกรดอินทรีย์เกิดเป็นสายของพอลิเอมีน (polyamine) ที่อยู่ในรูป
ของ protonated form ซึ่งมีความเข้มข้นของประจุบวกสูงและมีสมบัติที่พร้อมจะทําปฏิกิริยากับ 
ชีวโมเลกุลที่ มีประจุลบได้ เป็นอย่างดี  ที่  pH มากกว่า 6.5 ไคโตซานไม่สามารถละลายได้ 
ความสามารถในการละลายของไคโตซานจะถูกกําจัดในกรด H3PO4 ไคโตซานไม่สามารถละลายใน
สารละลายอินทรีย์หลายชนิด (ฤชุตา สกุณา, 2456) 
 ไคตินและไคโตซานประกอบอยู่ในพอลิเมอร์ที่เป็นสายยาวในสัดส่วนต่าง ๆ กัน ถ้ามีปริมาณ
ของ Glucosamine มากกว่า 60 % ขึ้นไปพอลิเมอร์น้ันจะละลายได้ในกรดอินทรีย์ ดังน้ันการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ทําให้ไคตินเปลี่ยนเป็นไคโตซาน คือ การลดลงของหมู่อะเซตทิล หรือที่เรียกว่า 
Deacetylation เมื่อมีการลดลงของหน่วยย่อย N-acetyl glucosamine ก็จะทําให้ Glucosamine 
เพ่ิมขึ้นในปริมาณที่เท่ากัน ซึ่งก็คือ การเปล่ียนไคตินให้เป็นไคโตซาน โดยธรรมชาติไคตินไม่ละลายใน
นํ้าและกรดอินทรีย์ทั่วไป ส่วนไคโตซานสามารถละลายได้ในกรดอินทรีย์หลายชนิด และสามารถ
เปลี่ยนกลับคืนสภาพเดิมได้ ไคโตซานจัดเป็นพอลิเมอร์ที่มีประจุบวก สารละลายมีลักษณะเหนียวและ
มีความใสสามารถข้ึนรูปได้หลายรูปแบบ เช่น เป็นแผ่นฟิล์ม เป็นเม็ด เป็นต้น ซึ่งจากคุณสมบัติของ 
ไคโตซานสามารถนํามาประยุกต์ใช้ได้หลากหลายด้าน เช่น ด้านการเกษตร เช่น การนํามาใช้ป้องกัน
โรคพืชด้านอาหาร เช่น นํามาใช้ในการยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร ด้านการแพทย์ เช่น นํามาใช้เป็น
ผิวหนังเทียม ด้านอุตสาหกรรมสิ่งทอและกระดาษ เช่น การนํามาเสริมสร้างความเหนียวให้กับเส้นใย
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และเย่ือกระดาษจากการศึกษาถึงคุณสมบัติในการยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ของไคโตซาน พบว่ามีฤทธ์ิยับย้ัง
การเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์หลายชนิด จึงมีการนํามาใช้ประโยชน์ในด้านการเกษตร และด้าน
อาหาร เช่น 
 ด้านการเกษตรโดยพบว่าไคโตซานสามารถนํามาใช้ในการควบคุมโรคพืชที่เกิดจากเช้ือ
แบคทีเรีย และเช้ือราได้ ซึ่งเป็นการทดแทนการใช้สารเคมีกําจัดศัตรูพืชที่มีการนําเข้าปีละไม่น้อยกว่า
หมื่นล้านบาท โดยจากการศึกษาเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของสารไคโตซานรูปแบบต่าง ๆ 
เปรียบ เที ยบ กับสารเคมีที่ ใ ช้ ยับ ย้ังเช้ือแบคที เรียและเช้ือรา เช่น  Benomyl, Mancozed, 
Streptomycin, Chloramphenicol ฯลฯโดยทดสอบกับเช้ือแบคทีเรีย 5 ชนิด และเช้ือรา 9 ชนิด 
พบว่า สามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียและรา และลดการเกิดโรคในพืชได้ 
 ด้านอาหาร ไคโตซานและอนุพันธ์สามารถนํามาใช้ในการลดความขุ่นของน้ําผลไม้ เช่น นํ้า
แอปเป้ิล นํ้าแครอทและยังนํามาข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์ม ใช้ในการควบคุมการสูญเสียนํ้าและการผ่านเข้า
ออกของก๊าชได้ดี ซึ่งช่วยยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร และยังได้มีการพัฒนาเป็นสารเคลือบผิวอาหาร
เพ่ือชะลอการเสื่อมเสียของอาหาร ในรูปของ Antimicrobial packaging films นอกจากน้ียังมี
งานวิจัยที่นําไคโตซานไป 
ใช้ในการถนอมอาหารเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา เช่น กุ้งสด หอยนางรม ไส้กรอกหมู และเนื้อหมูสด 
เป็นต้น 
 กลไกการยับย้ังจุลินทรีย์ของไคโตซาน 
 
 ได้มีการศึกษาถึงกลไกการออกฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ของไคโตซานและอนุพันธ์ พบว่าอาจเกิด
จากหลายกลไก เช่น  
 - หมู่อะมิโนของไคโตซานสามารถดูดซับสารอาหารและอิออนของโลหะที่เป็นประโยชน์ต่อ
การเจริญของจุลินทรีย์ จึงสามารถลดอัตราการเจริญหรือยับย้ังการเจริญของจุลินทรีย์ได้ 
 - ไคโตซานสามารถเกิดเป็นสารประกอบที่ซับซ้อนบริเวณผิวหน้าของผนังเซลล์จุลินทรีย์โดย
ก่อตัวเป็นช้ันบาง ๆ รอบเซลล์ขัดขวางการส่งผ่านสารอาหารที่จําเป็นต่อการเจริญของจุลินทรีย์เข้าสู่
ภายในเซลล์ทําให้คุณสมบัติการเลือกผ่านของเซลล์สูญเสียไป 
 - พอลิเมอร์ประจุบวกของไคโตซานสามารถเกิดแรงกระทํากับประจุลบของผนังเซลล์
จุลินทรีย์ทําให้เกิดการเปลี่ยนโครงสร้างของผนังเซลล์จุลินทรีย์ ส่งผลให้ผนังเซลล์เกิดความเสียหาย 
 - ไคโตซานสามารถเข้าไปรบกวนระบบ และกลไกการทํางานเอนไซม์ภายในเซลล์จุลินทรีย์ให้
ผิดปกติ 
 - ไคโตซานสามารถยับย้ังการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิกและโปรตีน แม้ว่าโมเลกุลของไคโตซาน
มีขนาดใหญ่เกินกว่าจะแพร่ผ่านผนังเซลล์ของจุลินทรีย์ แต่เมื่อไคโตซานถูกไฮโดรไลส์ โดยเอนไซม์ที่มี
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ในจุลินทรีย์บางชนิด เช่น ไคโตซาเนส ไคโตซานจะมีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่าลง ทําให้สามารถแพร่ผ่านเข้า
ไปภายในเซลล์ของจุลินทรีย์และขัดขวางการสังเคราะห์ mRNA ได้ 
 
 ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการยับย้ังจุลินทรีย์ของไคโตซานและอนุพันธ์ 
 

1. นํ้าหนักโมเลกุล ไคโตซานมีความสามารถในการละลายต่ํา สารละลายท่ีเตรียมจาก 
ไคโตซานที่มี นํ้าหนักโมเลกุลสูง จะมีความหนืดมาก ซึ่งไม่สะดวกในการนํามาประยุกต์ใช้กับ
กระบวนการผลิตอาหารจึงได้มีการพัฒนาโดยผ่านกรรมวิธีทางเคมี หรือใช้เอนไซม์ตัดสายโซ่พอลิเมอร์
ของไคโตซานให้สั้นลง เพ่ือลดน้ําหนักโมเลกุลและเพ่ิมความสามารถในการละลายให้ดีขึ้น และเพ่ิม
คุณสมบัติด้านการยับย้ังการเจริญของจุลินทรีย์ 

2. ชนิดของตัวทําละลายที่ใช้เตรียมสารละลายไคโตซาน โดยทั่วไปไคโตซานสามารถ
ละลายได้ดีทั้งกรดอินทรีย์และกรดอนินทรีย์ โดยกรดอินทรีย์ มีคุณสมบัติในการยับย้ังการเจริญของ
จุลินทรีย์ด้วยตัวของกรดเอง และการลดค่า pH ของระบบ ดังนั้นกรดอินทรีย์จึงช่วยส่งเสริม
ประสิทธิภาพในการยับย้ังการเจริญของกรดอินทรีย์ 

3. ชนิดและสายพันธ์ุของจุลินทรีย์ มีผลรายงานว่าไคโตซานและอนุพันธ์สามารถยับย้ัง
แบคทีเรียแกรมบวกได้ดีกว่าแบคทีเรียแกรมลบ 

4. ลักษณะของอาหาร ชนิดของอาหารแตกต่างกันต้องใช้ความเข้มข้นของไคโตซาน
แตกต่างกัน โดยถ้าลักษณะของอาหารมีองค์ประกอบของอนุภาคมากก็จะขัดขวางการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลพอลิเมอร์ของไคโตซาน ซึ่งเป็นการลดโอกาสของไคโตซานในการสัมผัสกับเซลล์ของจุลินทรีย์ 

5. อุณหภูมิ ในการยับย้ังการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์จะเกิดได้ดีขึ้นเมื่อใช้ร่วมกับการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิตํ่า เช่น การเก็บรักษาหอยนางรมโดยการใช้ไคโตซานร่วมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ                
5 องศาเซลเซียส จะช่วยยืดอายุการเก็บรักษาหอยนางรมได้นานข้ึน 
 
2. เงิน (Silver)   

 
เงินเป็นธาตุที่ 2 ของหมู่ IB ในตารางธาตุ จัดเป็นโลหะและโลหะทรานซชัิน มีเลขอะตอม มี

เลขมวล 7107.870 amu จุดหลอมเหลว 960.8  ํc จุดเดือด 2210  ํc ความหนาแน่น 10.5 g/cc ที่ 
20  ํc เลขออกซิเดชันสามัญ +1  
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ภาพท่ี 2.6 โลหะเงิน  
ที่มา: Periodic Table, 2017  

 
ความหมายของอนุภาคนาโนซิลเวอร์  
 

 ธาตุเงินที่ถูกทําให้มีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร ทําให้มีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นจึงสามารถ
สัมผัสกับเชื้อโรคได้มาก และด้วยขนาดที่เล็กมากทําให้ใช้ธาตุเงินปริมาณเพียงเล็กน้อยก็สามารถ
ครอบคลุมพ้ืนที่และเพ่ิมโอกาสในการสัมผัสกับเช้ือโรคได้มากขึ้น 

 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 2.7 การนําธาตุเงินมาแปรสภาพให้มขีนาดเล็กมาในระดับนาโนเมตร  

 สนอง เอกสิทธ์ิ (2558) ได้กล่าวว่า นาโนซิลเวอร์สามารถผลิตได้ด้วยวิธีที่หลากหลาย ทั้งแบบ 
Top - down Approach โดยการทําให้เม็ดโลหะเงินขนาดใหญ่มีขนาดเล็กลงโดยการบด (Grinding) 
การสลายตัวด้วยแสงเลเซอร์ (Laser Ablation) การระเหิด (Sublimation) หรือการผลิตนาโนซิล
เวอร์แบบBottom - up Approach โดยการรีดิวซ์ไอออนของโลหะเงินให้เป็นอะตอมของโลหะเงิน
ด้วยวิธีทางเคมีและวิธีทางฟิสิกส์ พร้อมกับการควบคุมการโตของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่เกิดจากการ
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รวมตัวของอะตอมเงินหากสามารถควบคุมรูปแบบการโตของนาโนซิลเวอร์ได้ จะสามารถกําหนด
ขนาดและรูปร่างของนาโนซิลเวอร์ได้ ซึ่งจะส่งผลให้สามารถควบคุมสมบัติพิเศษต่างๆ  ของนาโนซิล
เวอร์ได้ตามต้องการ เช่น สมบัติเชิงแสง สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สมบัติเชิงแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งจะ
ส่งให้สามารถประยุกต์ใช้นาโนซิลเวอร์ในอุตสาหกรรมที่หลากหลาย เช่น อิเล็กทรอนิกส์ การแพทย์ 
เคมี การเกษตร สิ่งแวดล้อม เป็นต้น 
 ปัจจุบันได้มีการพัฒนาระบบการสังเคราะห์นาโนซิลเวอร์แบบแผ่น โดยการเปลี่ยนรูปร่าง
อนุภาคด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน - รีดักชันระหว่างนาโนซิลเวอร์ทรงกลมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
โดยการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันละลายอะตอมเงินที่บริเวณผิวของนาโนซิลเวอร์ ให้เป็น
ไอออนของโลหะเงิน พ้ืนผิวของนาโนซิลเวอร์ส่วนที่ไม่ทนทานต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันจะถูกละลายจน
หมดเห ลืออนุภาคซิล เวอร์นาโนขนาดเล็ก  (Silver Seeds) ที่ ปกคลุม ด้วยหน้าตัดคริส ตัล 
ที่มีการเรียงตัวของอะตอมเงิน มีความทนทานต่อการกัดกร่อนของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งทํา
หน้าที่เป็นโครงสร้างพ้ืนฐานที่จะโตเป็นนาโนซิลเวอร์แบบแผ่น ในขณะที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์รีดิวซ์ไอออนเงินให้เป็นอะตอมเงินไปเกาะบนนาโนซิลเวอร์ขนาดเล็ก  
การขยายขนาดอย่างมีรูปแบบทําให้นาโนซิลเวอร์ขนาดเล็กโตเป็นนาโนซิลเวอร์แบบแผ่น สังเกตได้
จากสีของคอลลอยด์ที่เปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีแดง สีส้ม สีชมพู สีม่วง สีน้ําเงิน และ สีฟ้า ตามลําดับ 
ความพิเศษของระบบการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนแบบแผ่นที่ คือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้
ในการทําปฏิกิริยาทําหน้าที่ เป็นทั้งตัวออกซิไดซ์และตัวรีดิวซ์พร้อมๆ กันภายใต้เง่ือนไขที่ ใช้ 
ในการสังเคราะห์ การเปล่ียนแปลงรูปร่างของนาโนซิลเวอร์จากทรงกลมเป็นแบบแผ่นแบนสามารถ
ยืนยันได้จากการเปลี่ยนสีของคอลลอยด์ระหว่างการเกิดปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.8 การเปลี่ยนสีของคอลลอยด์น้ําของนาโนซิลเวอร์ 
ที่มา : VETALOG Magazine, 2017 
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การเปล่ียนสีของคอลลอยด์น้ําของนาโนซิลเวอร์ จากสีเหลืองเป็นสีส้ม แดง ชมพู ม่วง น้ําเงิน 
ฟ้า เมื่อนาโนซิลเวอร์เปลี่ยนรูปร่างจากทรงกลมเป็นแผ่นบางขนาดเล็กและขนาดใหญ่ขึ้น ตามลําดับ 
โดยการเปลี่ยนสีของคอลลอยด์สอดคล้องกับ Surface Plasmon Resonance Spectrum ที่แสดง
ตําแหน่งการดูดกลืนสูงสุดเพ่ิมขึ้นจาก 400 นาโนเมตร เป็น 780 นาโนเมตร เมื่อขนาดของแผ่นบาง
นาโนมีขนาดใหญ่ขึ้น การเปลี่ยนแปลงของขนาดและรูปร่างของนาโนซิลเวอร์ยืนยันได้จากภาพถ่าย
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope : TEM) 

 
 ลักษณะโครงสร้างทางเคมีของอนุภาคนาโนซิลเวอร์   
 

 

 

 

 
(ก)                                                   (ข) 

 
(ก) คือ ภาพถ่ายของนาโนซิลเวอร์ด้วย TEM 
(ข) คือ ภาพถ่ายของนาโนซิลเวอร์ด้วย SEM 

ภาพท่ี 2.9 ภาพถ่ายของนาโนซิลเวอร์ด้วย TEM และ SEM 
ที่มา: Nanotech, 2560  

 
 ประโยชน์ของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
 
 อุตสาหกรรมอิเลคทรอนิคส์ จากการที่นาโนซิลเวอร์สามารถส่งผ่านไฟฟ้าและความร้อนได้ดี
ควบคู่ไปกับคุณสมบัติเชิงแสง จึงทําให้ถูกนํามาใช้มากในอุปกรณ์อิเลคทรอนิคส์ โดยนํามาใช้ทั้งใน
ส่วนการเป็น Nanoconnector และ Nanoelectrode ในการออกแบบเคร่ืองมือขนาดเล็ก และ
นํามาใช้ในการเป็น active waveguide ในเครื่องมือเชิงแสง หมึกพิมพ์ในแผงวงจร นํามาใช้ใน 
Optoelectronics รวมไปถึง Nanoelectronics เช่น Single-electron transistors และ Electrical 
connectors เป็นต้น นาโนซิลเวอร์เป็นส่วนประกอบที่สําคัญในการจัดทํา Data storage device 
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รวมไปถึง Recording devices โดยอุปกรณ์เหล่าน้ีได้ทําให้นาโนซิลเวอร์ปรากฏในเครื่องมืออิเลค 
โทรนิคส์อ่ืนๆ หลากหลาย 
 อุตสาหกรรมผลิต ภัณ ฑ์ อุปโภคบริ โภค  โดยผลิต ภัณ ฑ์ เหล่ า น้ีมุ่ ง เน้น ในส่ วนของ 
การป้องกันเช้ือโรคหรือฆ่าเช้ือโรค โดยนาโนซิลเวอร์ได้ถูกนํามาใช้ในการเป็นสารฆ่าเช้ือโรคสําหรับ
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ หลากหลายชนิด เช่น เครื่องกรองอากาศ สเปรย์ในอากาศ ถุงเท้า หมอน รองเท้า
แตะ หน้ากาก ผ้าอ้อม สบู่ ผงซักฟอก แชมพู ยาสีฟัน เครื่องซักผ้า เป็นต้น โดยวัตถุประสงค์หลัก 
ในการมีนาโนซิลเวอร์ในผลติภัณฑ์เพ่ือใช้คุณสมบัติในการฆ่าเช้ือจุลินทรีย์หลากหลายชนิดเป็นหลัก  
 อุตสาหกรรมทางการแพทย์ นาโนซิลเวอร์ได้ถูกนํามาใช้งานทางการแพทย์ในหลายด้าน 
ได้แก่ การตรวจโรค การรักษา ระบบนําส่งยา และการเคลือบเครื่องมืออุปกรณ์ทางการแพทย์ นาโน
ซิลเวอร์ได้นํามาใช้ในการเคลือบผิวอุปกรณ์ทางการแพทย์หลายชนิด เช่น อุปกรณ์ในการผ่าตัด  
การฉีดยาชาและการระงับความรู้สึก การรักษาเกี่ยวกับหัวใจ เป็นต้น นอกจากน้ียังได้มีการนํา 
นาโนซิลเวอร์ไปใช้ในผลิตภัณฑ์ทั่ วไปทางการแพทย์ เช่น  ผ้าปิดแผล ถุงเท้า ผ้าหรือสิ่ งทอ  
ทางการแพทย์ สายสวนปัสสาวะ และวัสดุปลอดเช้ือต่าง ๆ 
 ในทางการรักษา นาโนซิล เวอร์ได้ถูก นํามาใช้ในการรักษาที่ เก่ียวกับกระดูก  เช่น  
การเป็นสาร Additive ใน Bone cement ใช้ในการเคลือบข้อต่อและอุปกรณ์ที่เก่ียวข้องกับกระดูก
และได้นําไปใช้ในการทําฟันปลอมอีกด้วย นอกจากน้ีนาโนซิลเวอร์ยังได้ถูกนําไปใช้ในการรักษา
โรคมะเร็งและการรักษาในระบบนําส่งยาร่วมกับเลเซอร์ดังได้กล่าวมาแล้วข้างต้น รวมไปถึงการกําจัด
เช้ือไวรัส HIV-1 อีกด้วย  
 
 ความเป็นพิษและการปนเป้ือนในสิ่งแวดล้อมของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
 
 การที่มีนาโนซิลเวอร์ในระบบนิเวศมากเกินพอดี อาจส่งผลเสียกับระบบนิเวศได้เช่นกัน 
เน่ืองจากประสิทธิภาพของนาโนซิลเวอร์ในการกําจัดจุลินทรีย์ ไม่ได้จําแนกการกําจัดเฉพาะเช้ือโรคที่
ไม่มีประโยชน์ เท่ าน้ัน  แต่ในทางกลับกันนาโนซิลเวอร์ยังกําจัดแบคที เรียที่ มีความจําเป็น 
ในระบบนิเวศด้วย เช่น การทําลายแบคทีเรียบางชนิดที่มีฤทธ์ิในการฆ่าเช้ือราอาจส่งผลกระทบ 
ต่อแบคทีเรียที่ทําหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ในดินหรือการผันกลับไปเพ่ิมความต้านทานให้แก่
แบคทีเรียบางชนิดทําให้ยากต่อการทําลายมากขึ้น 
 นาโนซิลเวอร์สามารถพบมากข้ึนในผลิตภัณฑ์อุปโภค บริโภคต่างๆ เช่น การบรรจุหีบห่อ
อาหาร สิ่งทอท่ีต้านทานการเกิดกลิ่น อุปกรณ์เครื่องใช้ภายในบ้าน และอุปกรณ์ทางการแพทย์ รวมถึง
ผ้าปิดแผล ทําให้เริ่มมีการตระหนักถึงความเสี่ยงของนาโนซิลเวอร์ต่อการเป็นพิษต่อสุขภาพของมนุษย์
และสิ่งแวดล้อม ที่มีความเป็นไปได้ว่านาโนซิลเวอร์จะส่งผลกระทบต่อแบคทีเรียที่มีประโยชน์ใน
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สิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะอย่างย่ิงในดินและนํ้าหรือทําให้แบคทีเรียที่มีโทษ มีต้านทานในการยับย้ังต่อ 
นาโนซิลเวอร์ ด้วยเหตุที่นาโนซิลเวอร์มีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียได้เป็นอย่างดี จึงเป็นไป
ได้ว่านาโนซิลเวอร์อาจทําลายแบคทีเรียที่มีประโยชน์ที่อยู่ในระบบนิเวศน์ ไม่ว่าจะเป็นแบคทีเรียในดิน
ที่มีบทบาทสําคัญในการตรึงไนโตรเจนและย่อยสลายสารอินทรีย์ แบคทีเรียที่ช่วยรักษาน้ําให้สะอาด
ด้วยการนําไนเตรตออกจากการปนเป้ือนในแหล่งนํ้าจากการใช้ปุ๋ยมากเกินไป สําหรับแบคทีเรียที่มี
โทษมีความเป็นไปได้ว่านาโนซิลเวอร์อาจจะไปเพิ่มความต้านทานต่อการฆ่าเช้ือของแบคทีเรียที่เป็น
อันตรายได้และอาจต้านทานต่อยาฆ่าเช้ือที่มีอยู่ในปัจจุบันด้วย (กฤตพร ชูเส้ง, มัลลิกา จงจิตต์,  
เยาวลักษณ์ สุรพันธพิศิษฐ์ และ วลัย หุตะโกวิท, 2555) 
 
 หลักการทํางานของอนุภาคนาโนซิลเวอร์  
  
 นาโนซิลเวอร์จะเกิดปฏิกิริยากับโปรตีนที่เป็นส่วนประกอบของเอ็นไซม์ ซึ่งใช้ในการดํารงชีพ
ของแบคทีเรีย ปฏิกิริยาดังกล่าวจะทําลายผนังเซลล์ของแบคทีเรีย ซึ่งส่งผลให้ดีเอ็นเอของแบคทีเรีย
หยุดทํางานและตายในที่สุด สําหรับผลกระทบต่อมนุษย์ พบว่า นาโนซิลเวอร์ที่เป็นประจุ จะส่งผล
กระทบต่อมนุษย์ด้วยเช่นกัน แต่อนุภาคที่มีความเล็กระดับนาโนเมตรยังไม่มีงานวิจัยที่ช้ีชัดถึงอันตราย
ต่อเซลล์ร่างกายของมนุษย์ว่าจะมีผลกระทบมากน้อยเพียงใด นาโนซิลเวอร์ที่เกิดขึ้นในสภาพแวดล้อม
แบบต่างๆ ส่วนใหญ่เกิดขึ้นในรูปของแร่ที่เก่ียวข้องกับธาตุอ่ืนๆ ซึ่งแม้แต่ในรูปแบบของก้อน ซิลเวอร์ก็
เป็นอันตรายอย่างมากต่อปลา สาหร่าย สัตว์นํ้าพวกกุ้ง ปู พืชบางชนิด รา และแบคทีเรีย นาโนซิล
เวอร์สามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ด้วยระดับความเข้มข้นที่ตํ่ากว่าโลหะหนักชนิดอ่ืนๆ 
และความเป็นพิษของนาโนซิลเวอร์มากกว่าของซิลเวอร์ในรูปแบบก้อน ซิลเวอร์มีความเป็นพิษสูงกว่า
โลหะอ่ืนที่อยู่ในรูปของอนุภาคนาโนเช่นกัน การศึกษาในหลอดทดลอง (In vitro) แสดงให้เห็นว่านา
โนซิลเวอร์มีความเป็นพิษต่อเซลล์ของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมไม่ว่าจะเป็นเซลล์ตับ สเต็มเซลล์ และแม้แต่
เซลล์สมอง ดังน้ัน การใช้ประโยชน์จากนาโนซิลเวอร์ในผลิตภัณฑ์ ต่างๆ ต้องศึกษาข้อมูลด้าน
พิษวิทยาและข้อมูลด้านผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมให้แน่ชัดด้วย (กฤตพร ชูเส้ง, มัลลิกา จงจิตต์, เยาว
ลักษณ์ สุรพันธพิศิษฐ์ และ วลัย หุตะโกวิท, 2555) 

 

 

 

 



39 
 

2.5  การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เก่ียวข้อง  
ในปี 2006 Sruanganurak A. และคณะ ได้ทําการเพิ่มความขรุขระและลดแรงเสียดทานที่

ผิวของฟิล์มยางธรรมชาติ ก่อนกระบวนการวัลคาไนเซชันด้วยซัลเฟอร์ด้วยการเคลือบด้วยอนุภาคของ
พอลิเมทิลเมทาคริเลตด้วยเทคนิค Layer by layer (LbL) ก่อนการเคลือบอนุภาคของพอลิเมทิลเม
ทาคริเลตจะทําการให้ความร้อนและใช้รังสียูวีกระตุ้นให้เกิดการกราฟต์ของฟิล์มยางธรรมชาติกับพอ
ลิอะคริลาไมด์ พบว่าการปกคลุมของอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตบนแผ่นฟิล์มจะขึ้นกับความเข้มข้น
และเวลาในการจุ่มแช่แผ่นฟิล์ม ซึ่งสามารถศึกษาการปกคลุมได้โดยใช้เทคนิค SEM ทําการทดสมบัติ
เชิงกลด้วยการดึงยืด 0-7 รอบ พบว่าการปกคลุมของอนุภาคเปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย และสมบัติ
เชิงกลอยู่ในเกณฑ์การใช้เป็นถุงมือยาง 

ในปี 2007 Sruanganurak A. และคณะ ได้ทําการสังเคราะห์อนุภาคของพอลิเมทิลเมทาคริ
เลต ด้วยเทคนิค Layer by layer (LbL) เพ่ิมความขรุขระและลดแรงเสียดทานท่ีผิวของฟิล์มยาง
ธรรมชาติ ตรวจสอบการปกคลุมของพอลิเมทิลเมทาคริเลตด้วยเทคนิค SEM พบว่าการปกคลุมของ
อนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตบนแผ่นฟิล์มจะขึ้นกับความเข้มข้นและเวลาในการจุ่มแช่แผ่นฟิล์ม ทํา
การทดสมบัติเชิงกลด้วยการดึงยืด 0-7 รอบ พบว่าการปกคลุมของอนุภาคเปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย 
และสมบัติเชิงกลอยู่ในเกณฑ์การใช้เป็นถุงมือยาง   

ในปี 2010 Anancharungsuk W. และคณะ ได้ทําการลดแรงเสียดทานของยางธรรมชาติ
ด้วยการเติมอนุภาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลต ความขรุขระที่ผิวหน้าของยางระดับนาโนถูกวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค AFM ค่าความขรุขระจะเพ่ิมขึ้นในขณะที่แรงเสียดทานน้อยลงเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นและ
เวลาในการจุ่มแช่ การใช้นํ้ายางผสมจะให้อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กและขนาดใหญ่ การมีอนุภาคขนาดเล็ก
เพ่ิมขึ้นจะช่วยให้การกระจายตัวของอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลต ที่ผิวของยางธรรมชาติดีขึ้นดีขึ้น 

ในปี 2010 Anancharungsuk W. และคณะ ได้ทําการเพ่ิมความขรุขระที่ผิวของฟิล์มยาง
ธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิอะคริลาไมด์ ก่อนกระบวนการวัลคไนเซชันด้วยซัลเฟอร์ด้วยการเคลือบด้วย
อนุภาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลตในรูปแบบลาเท๊กซ์ เพ่ือลดการสัมผัสโดยตรงระหว่างผิวหนังกับ
แผ่นฟิล์มยาง พบว่าการปกคลุมของอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตบนแผ่นฟิล์มจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาใน
การจุ่มแช่แผ่นฟิล์มนานขึ้น ขนาดอนุภาคที่ใช้ใหญ่ขึ้นและความเข้มข้นของพอลิเมทิลเมทาคริเลต
เพ่ิมขึ้น เมื่อทดสอบการแพ้ยางพบว่า ฟิล์มยางที่มีพอลิเมทิลเมทาคริเลตช่วยลดการแพ้ได้อย่างมี
นัยสําคัญ ซึ่งสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในการผลิตถุงมือได้ 

ในปี 2013 Kanjanathaworn N. และคณะ  ได้ทําการสังเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลตที่มี
ไคโตซานในรูปแบบลาเท๊กซ์ โดยการพอลิเมอไรเซชันในรูปอิมัลชันด้วยสารละลาย 1% ไคโตซานใน
กรดแอซิติก ได้อนุภาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลต-ไคโตซาน รูปร่างทรงกลมขนาด 380 นาโนเมตร 
โดยไคโตซานจะอยู่ช้ันนอกสุดของอนุภาคลาเท็กซ์ พบว่าการเติมพอลิเมทิลเมทาคริเลต-ไคโตซาน 
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เป็นการเพิ่มความขรุขระที่ผิวของฟิล์มยางธรรมชาติ และการปกคลุมของอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริ
เลตบนแผ่นฟิล์มจะขึ้นกับความเข้มข้นและเวลาในการจุ่มแช่แผ่นฟิล์ม และฟิล์มยางที่มีพอลิเมทิลเม
ทาคริเลต-ไคโตซาน ช่วยลดการแพ้ได้อย่างมีนัยสําคัญ ซึ่งสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในการผลิตถุงมือ
ได้ 

ในปี 2011 Johns J.  และคณะ  ได้ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของยางธรรมชาติผสมกับไคโต
ซาน ในช่วงความถี่ 102–106 Hz. การผสมไคโตซานในพอลิเมอร์ที่ไม่มีขั้วอย่างยางธรรมชาติจะช่วย
ปรับปรุงค่า dielectric ของไคโตซาน โดยทําการรีดิวซ์ความเป็นขั้วของไคโตซาน ศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความเข้มข้น การวัลคาไนเซชันกับค่าทางไฟฟ้า 

ในปี 2013 Riyajan S.A และคณะ ได้เตรียม epoxidized natural rubber (ENR) latex-g-

chitosan (ENR-g-chitosan) ในรูปของลาเท็กซ์โดยใช้โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต ที่อุณหภูมิ 75 C 
เป็นเวลา 15 นาที พิสูจน์เอกลักษณ์ของไคโตซานที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค ATR-FTIR และศึกษาผลของ
ปริมาณไคโตซาน เวลาในการเกิดปฏิกิริยา อุณภูมิ และความเข้มข้นของโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟตที่มี
ต่อปริมาณเจล ENR-g-chitosan ที่ได้ พบว่าปริมาณไคโตซานเพ่ิมขึ้นความเป็นเจลจะลดลง ENR-g-
chitosan ที่ได้มีสมบัติต้านความร้อน 

ในปี 2007 Abu Bakar N.H.H และคณะ ได้ทําการสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนในยาง
ธรรมชาติ ด้วยการริดิวซ์ด้วยแสงบนแผ่นยางธรรมชาติที่มีเกลือของเงิน ตรวจสอบผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วย
เทคนิค TEM, XRD และ UV spectroscopic ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาคเงินอยู่ในช่วง 
4-10 นาโนเมตร และมีการกระจายตัวอยู่ในอนุภาคของยางเต็มพ้ืนที่ จากการตรวจสอบด้วย XRD 
พบว่าอนุภาคเงินมีโครงสร้างแบบ fcc และพบว่าโปรตีนในนํ้ายางธรรมชาติช่วยให้อนุภาคเงินเสถียร
อยู่ในยางธรรมชาติได้ 

ในปี 2010 Abu Bakar N.H.H และคณะ ได้สังเคราะห์ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิไวนิลไพ
โรลิโดนที่มีอนุภาคเงินนาโน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาคเงินเท่ากับ 4.1 นาโนเมตร การ
สังเคราะห์ยางทําด้วยการพอลิเมอรไรซ์พอลิไวนิลไพโรลิโดนลงในนํ้ายางโดยใช้คิวมีนและเตตตระ
เอทิลลีนเพนตะมีน เป็นตัวริเริ่ม เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ศึกษาจากการสกัดและใช้เทคนิค FTIR 
ตรวจสอบการกระจายตัวของอนุภาคเงินที่ล้อมรอบด้วยพอลิไวนิลไพโรลิโดนบนยางธรรมชาติด้วย
เทคนิค TEM พบว่าพอลิไวนิลไพโรลิโดนช่วยให้การกระจายตัวของอนุภาคเงินดี 

ในปี 2011 Guidelli E.J และคณะ ได้สังเคราะห์ยางธรรมชาติที่มีการเติมอนุภาคเงินนาโน 
อนุภาคเงินนาโนด้วยเทคนิคง่ายๆ โดยการให้ความร้อนแก่สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตในนํ้ายาง
ธรรมชาติ และตรวจสอบสมบัติเชิงผิวด้วยเทคนิคยูวีสเปกโตรสโกปี ปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรตและ
นํ้ายางมีผลต่อการเกิดอนุภาคเงินนาโนท่ีความเข้มข้นของซิลเวอร์ไนเตรทตํ่าจะให้อนุภาคเงินขนาด
เล็ก ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 2-100 นาโนเมตร และมีรูปร่างเป็นทรงกลม จากการตรวจสอบด้วย
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เทคนิค SAED พบว่าอนุภาคเงินนาโนมีโครงสร้างผลึก จากการตรวจสอบด้วย FTIR พบว่าปริมาณซิล
เวอร์ไอออนจะลดลงเมื่อมีการทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียที่อยู่ในนํ้ายางข้น และพบว่าโครงสร้างพอลิไอ
โซพรีนของยางธรรมชาติรวมกับอนุภาคของซิลเวอร์นาโน ซึ่งผลของการวิจัยน้ีได้จากการกระบวนการ
ที่ง่าย ราคาไม่แพง และได้ซิลเวอร์นาโนที่มีการกระจายตัวและมีความเสถียรดี  

ในปี 2012 Rathnayake W.G.I.U และคณะ ได้สังเคราะห์ยางธรรมชาติที่มีสมบัติต้าน
เช้ือจุลินทรีย์ด้วยการเติมอนุภาคเงินนาโน อนุภาคเงินนาโนเตรียมด้วยการรีดิวซ์ซิลเวอร์ไนเตรตด้วย
โซเดียมซิเตรต ศึกษาสมบัติด้วยเทคนิคยูวีสเปกโตรสโกปี ตรวจสอบขาดอนุภาค การกระจายตัวของ
อนุภาคเงิน และสมบัติการต้านเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis และ Escherichia 
coli และเช้ือรา Aspergilles nigger พบว่ายางธรรมชาติที่มีอนุภาคเงินสามารถต้านเช้ือแบคทีเรีย
และเช้ือราได้ในระดับดี  

ในปี 2012 Wang. Y. และคณะ ได้ทําการสังเคราะห์นาโนไฟเบอร์ที่มีอนุภาคนาโนซิงค์ออก
ไซด์ผสมกับไคโตซานโดยใช้ตัวรองรับเป็นพอลิไวนิลด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปัน เส้นใยที่สังเคราะห์ได้
ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM, EDX, และ XRD พบว่าไคโตซานมีการกระจายตัวอย่างสม่ําเสมอใน
ซิงค์นาโนคอมโพสิท และศึกษาสมบัติการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย พบว่ามีสมบัติในการยับย้ังเช้ือ 
Escherichia coli และ Candida albicans ด้วยเทคนิค CdTe quantum dots โดยความเข้มข้น
ตํ่าสุดที่สามารถยับย้ัง Candida albicans ได้คือที่ความเข้มข้น 160 lg/ml และสามารถตรวจสอบ
การทําลายเซลล์ได้ด้วยเทคนิค SEM 

ในปี 2015 Lyutakov O. และคณะ  ได้ทําการโดปไอออนเงินนาโนลงบนพอลิเมทิลเมทาคริ
เลต และศึกษาสมบัติด้วยเทคนิค AAS, XPS และ AFM และสมบัติทางชีวภาพจะตรวจวัดจากอัตรา
การปลดปล่อยอนุภาคเงินจากพอลิเมอร์ ความเข้มข้นของอนุภาคเงินจะตรวจวัดด้วย electronic 
circular dichroism spectroscopy อัตราการปลดปล่อยอนุภาคเงินจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับ
สมบัติทางชีวภาพในการต้านเชื้อจุลินทรีย์ Staphylococcus epidermidis และ Escherichia coli 
พบว่าฟิล์มพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่มีไอออนเงินมีประสิทธิภาพดีกว่าแบบอนุภาค และแบบพอลิเมอร์
คอมเพล็กซ์  และความสามารถในการต้านเช้ือจุลินทรีย์จะขึ้นกับเวลาที่ใช้ในการแช่ 

 สุภาพร พรหมศร (2555) ได้ศึกษา ศึกษาการเตรียมพอลิเมอรนาโนคอมพอสิทของยาง
ธรรมชาติกับอนุภาคนาโนพอลิสไตรีน - 2 (เมทาครีโลอิล ออกซี เอทิล ไตรเมทิล แอมโมเนียม  
คลอไรด์) เป็นวัสดุอินทรีย์และอนุภาคนาโนเงินเป็นวัสดุอนินทรีย์ ในระบบอิมัลชัน โดยใช้เทคนิค 
เฮทเทอโรโคแอคูเลชันที่มีการใช้แรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต ในการผสมยางธรรมชาติกับอนุภาคนาโน 
พอลิสไตรีน - 2 (เมทาครีโลอิล ออกซี เอทิล ไตรเมทิล แอมโมเนียม คลอไรด์) ขั้นเริ่มต้นเป็นการ
เตรียมอนุภาคระดับนาโนเมตรของพอลิสไตรีน - 2 (เมทาครีโลอิล ออกซี เอทิล ไตรเมทิล 
แอมโมเนียม คลอไรด์) ด้วยกระบวนการสังเคราะหแบบอิมัลชัน ขนาดของอนุภาคนาโนพอลิเมอรที่ได้ 
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พบว่า มีขนาด 75.80 นาโนเมตร ความเป็นประจุที่ผิวมีค่า +52.10 มิลลิโวลต์ ต่อมาเมื่อทําการปรับ
ผิวของอนุภาคยางธรรมชาติให้มีประจุเป็นบวกโดยปรับ pH ของอิมัลชันของยางธรรมชาติ พบว่า ค่า
pH 2 เป็นค่าที่เหมาะสมในกระบวนการผสม ทําการศึกษาปริมาณของอนุภาคนาโนพอลิเมอร์ที่ผสมที่
อัตราส่วนต่างๆ พบว่า อัตราส่วน Nmax (อัตราส่วนที่จํานวนอนุภาคนาโนพอลิเมอร์ล้อมรอบอนุภาค
ของยางธรรมชาติพอดี) เป็นสภาวะที่เหมาะสมโดยทําการเติมอิมัลชันของอนุภาคนาโนพอลิเมอร์ที่มี
ประจุบวกที่ผิว (pH = 2) ลงในอิมัลชันของยางธรรมชาติที่มีประจุบวกที่ผิวเช่นกัน (pH = 2) จากน้ัน 
ค่อยๆ เพ่ิมค่า pH ของอิมัลชันผสมจนถึง 8 จะทําให้อนุภาคของยางธรรมชาติมีประจุที่ผิวเป็นลบจับ
กับอนุภาคนาโนพอลิสไตรีน - 2 (เมทาครีโลอิล ออกซี เอทิล ไตรเมทิล แอมโมเนียม คลอไรด์) ที่มี
ประจุเป็นบวก ขนาดของพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิทที่ได้ คือ 228.70 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดเพ่ิมขึ้น
จากขนาดก่อนการผสม คือ 142.30 นาโนเมตร และอนุภาคนาโนพอลิสไตรีน - 2 (เมทาครีโลอิล ออก
ซี เอทิล ไตรเมทิล แอมโมเนียม คลอไรด์) นอกจากน้ีพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิทที่ได้ยังมีค่าความเป็น
ประจุที่ผิวเป็นบวก 23.60 มิลลิโวลต์ เมื่อนําไปขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มและทดสอบค่าความแข็งแรงเชิง
เส้น พบว่า แผ่นฟิล์มของนาโนคอมพอสิทมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับแผ่นฟิล์มของยาง
ธรรมชาติ ในการผสมยางธรรมชาติกับอนุภาคนาโนเงิน ขั้นตอนแรกทําการเตรียมอนุภาคนาโนเงิน
โดยวิธีรีดักชันทางเคมี ได้สารละลายสีเหลืองใส จากน้ันนําอนุภาคนาโนเงินที่กระจายตัวอยู่ในนํ้าไป
เคลือบด้วย Tween 80 และตามด้วยเฮกซะเดกซิล ไตรเมทิล แอมโมเนียม โบรไมด์ จะได้อนุภาค 
นาโนเงินที่มีประจุที่ผิวเป็นบวกเท่ากับ 50.33 มิลลิโวลต์ และเมื่อผสมอนุภาคนาโนเงินที่มีประจุบวก
กับยางธรรมชาติในสภาวะเดียวกันกับการผสมยางธรรมชาติกับอนุภาคนาโนพอลิสไตรีน - 2   (เม
ทาครีโลอิล ออกซี เอทิล ไตรเมทิล แอมโมเนียม คลอไรด์) พบการกระจายตัวของอนุภาคนาโนเงินใน
แผ่นฟิล์มของยางผสมเมื่อทดสอบสมบัติการต้านเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus aureus และ
Escheircchia coli พบว่า แผ่นฟิล์มคอมพอสิทของยางธรรมชาติที่ผสมกับอนุภาคนาโนเงินสามารถ
ยับย้ังเช้ือแบคทีเรียทั้งสองชนิดได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่า สามารถ
เตรียมยางธรรมชาติผสมกับอนุภาคนาโนอินทรีย์และอนินทรีย์ ได้โดยใช้เทคนิคเฮทเทอโรโคแอคูเลชัน
โดยอาศัยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตในสภาวะที่เหมาะสมโดยไมใช้ตัวทําละลายอินทรีย์ แผ่นฟิล์ม 
พอลิเมอร์ผสมของยางธรรมชาติกับพอลิสไตรีน - 2 (เมทาครีโลอิล ออกซี เอทิล ไตรเมทิล 
แอมโมเนียม คลอไรด์) มีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นจากแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ นอกจากนี้แผ่นฟิล์ม 
พอลิเมอร์คอมพอสิทของยางธรรมชาติกับอนุภาคนาโนเงินสามารถยับย้ังเช้ือแบคทีเรียได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ จึงสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ได้ 

เณศรา แก้วคง, เลิศณรงค์ ศรีพนม, เจ๊ะฮาซัน เจ๊ะอุบง และ ศิริวรรณ ต้ีภู่ (2557) ได้ศึกษา
วิธีสังเคราะห์และตรวจสอบสมบัติของอนุภาคนาโนเงินเพ่ือประยุกต์ใช้ในงานด้านสิ่งทอ การ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินทําได้ด้วยวิธีรีดักชันทางเคมีโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นตัวรีดิวซ์ที่สอง
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สภาวะคือที่ภายใต้อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส จากน้ันนําไปตรวจสอบสมบัติของ
อนุภาคนาโนเงินด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ
เครื่องไดนามิค ไลซ์ สแกตเตอร์ริง พบวาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส
ให้อนุภาคท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกลมและมีขนาดเล็กกวาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่อุณหภูมิห้อง 
โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 84 ± 5 นาโนเมตรและมีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุด 391    
นาโนเมตร เมื่อนําอนุภาคนาโนเงินไปทดสอบสมบัติการยับย้ังแบคทีเรีย Staphylococcus aureus 
สายพันธ์ุมาตรฐาน AATCC 6538 และ Escherichia coli สายพันธ์ุมาตรฐาน AATCC 8739 พบว่า
อนุภาคนาโนเงินสามารถยับย้ังการทํางานของเช้ือแบคทีเรียได้ทั้ง Staphylococcus aureus และ 
Escherichia coli 

จารุชา ย่ีแสง, จรัญเพ็ชร สุขเขียว และไอรดา ดวงจันทร์ (2558) ได้ศึกษาเก่ียวกับสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตไคโตซานจาก Mucor sp. และประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือก่อโรค พบว่า ที่
ความเข้มข้นของกากนํ้าตาล 5% สภาวะค่า pH เริ่มต้นเท่ากับ 10 และ ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
ภายหลังทําการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 7 วัน จะให้การเจริญเติบโต และผลิตไคโตซานได้ดีที่สุดเท่ากับ 
4,654 เซลล์ต่อตารางเซนติเมตร และ 2.94 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลําดับ การทดสอบฤทธ์ิยับย้ัง
เช้ือก่อโรค 5 สายพันธ์ุของไคโตซานที่สกัดได้ พบว่า ไคโตซานที่สกัดได้สามารถยับย้ังเช้ือ 
Escherichia coli, Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus แ ล ะ  Candida hypolytica  
ได้ร้อยละ 60, 52, 41 และ 23 ตามลําดับ โดยไคโตซานที่สกัดได้สามารถยับย้ังเช้ือ E.coli และ 
B.subtilis ได้ดีกว่าไคโตซานทางการค้า ในขณะที่ไคโตซานที่ผลิตได้และไคโตซานทางการค้า 
ไม่สามารถยับย้ังเช้ือ Aspergillusniger ได้เลย 
 พันธ์ุทิพย์ วิเศษพงษ์พันธ์, ดวงเดือน วารีวะณิช, อรรถวุฒิ กันทะวงศ์ และวีระพงษ์ ศรี
โฉมงาม (2554) ได้ร่วมกันศึกษาเกี่ยวกับผลผลิตและคุณลักษณะของไคโตซานจากเปลือกปูที่เหลือ
จากอวนจมปู พบว่า ไคโตซานจากเปลือกปูที่มีศักยภาพสูงสุดในการพัฒนาไปใช้ประโยชน์ที่มีร้อยละ
ต่อ นํ้ าห นักแห้งของเปลือกระห ว่าง 9 – 10 ซึ่ งไค โตซานจากเปลือกที่ มี ศั กยภาพในการ 
นําไปใช้ประโยชน์มากที่สุด ได้แก่ ไคโตซานจากเปลือกปูฟองน้ํา ปูเป้ใหญ่ ปูฤาษีจุด ปูก้ามยาวขาว 
ปูดาว 

สมพร ประเสริฐส่งสกุล (2555) ได้มีการศึกษาการใช้ไคโตซานในการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือพืช
จากผลการศึกษาสมบัติทางด้านเคมีด้วยเทคนิค FT-IR พบว่า สมบัติทางด้านเคมีของไคโตซานที่ผ่าน
การทรีทด้วยพลาสมาไม่เปลี่ยนแปลง และจากการวิเคราะห์ปริมาณไคโตซานที่ละลายนํ้าแสดง 
ให้เห็นถึงการทรีทไคโตซานด้วยพลาสมาโดยใช้เหล็กเป็นอิเล็กโทรดจะให้ปริมาณร้อยละผลผลิตไคโต
ซานที่ละลายนํ้าสูงที่สุด 
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Sruanganurak Artit และ Tangboriboonrat Pramun (2007) ได้ร่วมกันศึกษาเก่ียวกับ 
การเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวของกํามะถันในนํ้ายางธรรมชาติโดยทําเป็นแผ่นยางที่ผสมกับ อนุภาคของ 
PMMA  

Thitinat Sukonket, Weerachon Phoohinkong & Nakarin Srisuwan (2015) ไ ด้
ร่วมกันศึกษาเก่ียวกับการเตรียมนํ้ายางที่ผสม PMMA และซิลเวอร์นาโน ในสภาวะที่เหมาะสมสําหรับ 
การทําถุงมือยางสําหรับคนที่มีปัญหาการแพ้โปรตีนในน้ํายาง และบุคคลที่ทํางานด้านสุขภาพที่ต้องใช้
ถุงมือยาง 

 
2.6 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 
 ในการศึกษาครั้งน้ีคณะผู้วิจัยจึงมีกรอบแนวความคิดซึ่งมีตัวแปรในการทําวิจัย ดังน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

ตัวแปรต้น 
- ปริมาณของพอลิเมทิล       
เมทาคริเลท 
- ปริมาณของนาโนซิลเวอร์ 
- ปริมาณของไคโตซาน 

ตัวแปรตาม 
 ลักษณะผิวของถุงมือยาง 
- วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของพอลิ
เมทิลเมทาคริเลท (Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer) 
- ขนาดของนาโนซิลเวอร์ (เครื่องวัด
ขนาดอนุภาค : Particle Size 
Analyzer) 
- ความขรุขระ (Confocal Laser 
Scanning Microscope) 
- การกระจายตัวของนาโนซิลเวอร์ 
(Scanning Electron Microscope : 
SEM) 
การยับย้ังเชื้อแบคทีเรีย 
- บริเวณพ้ืนที่ Clear zone 

ตัวแปรควบคมุ 
- นํ้ายางธรรมชาติ 60% DRC 
(Hevea Brazilliensis) 
- ปริมารสารเติมแต่ง 
- อุณหภูมิ 
- ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 
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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 การวิจัยนี้สังเคราะห์นํ้ายางคอมพาวด์สําหรับการสังเคราะห์ถุงมือยาง ศึกษาอัตราส่วนของ
พอลิเมทิลเมทาคริเลต การเตรียมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ การเตรียมอนุภาคไคโตซาน เพ่ือนําไปใช้เป็น
ส่วนผสมสําหรับการสังเคราะห์ถุงมือยาง การเตรียมยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและ
อนุภาคนาโนซิลเวอร์ และอนุภาคไคโตซาน ศึกษาการขึ้นรูปถุงมือยางที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลต
และอนุภาคนาโนซิลเวอร์ และอนุภาคไคโตซาน ศึกษาคุณสมบัติตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
ถุงมือยางสําหรับการตรวจโรคชนิดใช้ครั้งเดียว   มอก. 1056 – 2548 ในการศึกษาวิจัยคร้ังน้ี จะเป็น
การทําวิจัยในลักษณะของงานวิจัยเชิงทดลองในห้องปฎิบัติการ จะทําการสังเคราะห์ถุงมือยาง
ธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ เพ่ือลดผิวสัมผัสระหว่างผิวหนังกับถุง
มือยางธรรมชาติและยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย โดยศึกษาปริมาณ วิธีการสังเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลต
และอนุภาคนาโนซิลเวอร์ และผลิตถุงมือยาง จากนั้นทําการตรวจวิเคราะห์ผิวของถุงมือยาง ได้แก่ 

วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมทิลเมทาคริเลตขนาดของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ความขรุขระ
ของพ้ืนผิวของยางธรรมชาติ การกระจายตัวของยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและยางธร
มชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับอนุภาคนาโนซิลเวอร์ และทดสอบสมบัติการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย
โดยวิธีการแพร่ผ่านในหลุมวุ้น (Agar well diffusion) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

1. เครื่องช่ังดิจิตอล  (Balance) ทศนิยม  2 ตําแหน่ง : ADAM รุ่น  Digital Precision 
Balance  

2. เครื่องช่ังดิจิตอล (Balance) ทศนิยม 4 ตําแหน่ง: OHAUS รุ่น Pioneer (PA214) 
3. เครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อนดิจิตอล (Hotplate and Magnetic Stirrer): 

Dragon Lab รุ่น MS-H-Pro+ 
4. ตู้ ดูดไอสารเคมี  (Fume Hood): New lab รุ่น NFH 120/150/200 INDUSTRIAL 

HOOD  
5. ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven): Jeiotech รุ่น OF-22G  
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เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
1. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR): Shimadzu รุ่น 

IRT racer – 100  
2. เ ค รื่ อ ง วั ด ข น า ด อ นุ ภ า ค  ( Particle Size Analyzer): Malvern Instrument  

รุ่น Zetasizer Nanoseries model S4700 
3. เครื่อง Confocal Laser Scanning Microscope: Olympus รุ่น Lex Ols 4100 
4. เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM)  

  
อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

1. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 10, 25, 50, 250 และ 600 มิลลิลิตร  
2. กระบอกตวง (Graduated cylinder) ขนาด 10 และ 100 มิลลิลิตร 
3. ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 และ 250 มิลลิลติร  
4. ขวดใส่สารละลาย (Reagent bottle) 
5. แท่งแก้วคน (Stirring rod)  
6. ช้อนตักสาร (Spatula) 
7. หลอดหยด (Dropper) 
8. กรวย (Funnel) 
9. กรวยแยก (Separating funnel) 
10. คอลัมน์ (Columns)  
11. จานเพาะเลี้ยงเช้ือ (Petri dish) 
12. ขวดก้นกลม (Round - bottomed flask)  
13. ขวด 5 คอ (Five - neck flask) 
14. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer)  
15. แม่พิมพ์สําหรบัถุงมือแพทย์ ไซส์ M 
16. ถังบรรจุก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen gases) 
17. เครื่องวัดอัตราการไหล (Flowmeter) 
18. สายก๊าซ (Gas lines) ขนาด 5 มิลลิเมตร 
19. ถังสแตนเลส (Stainless tanks) ปริมาตร 5 และ 8 ลิตร 
20. หม้อต้มนํ้า (Pot) 
21. ขาต้ัง (Metal stand)   
22. อะลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminium foil) 
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23. พลาสติกแรป (Plastic wrap) 
24. ถุงซิปล็อค (Zip lock bag) 
25. เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Vernier Calipers) 

 
สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 
 
 ส่วนผสมของน้าํยางคอมพาวด์ 

1. นํ้ายางธรรมชาติ (Latex) 60 %       167.0 กรัม 
2. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide) 10 % 2.0 กรัม 
3. เทอริค 16 เอ 16 (Teric 16 a16) 10 %   0.2 กรัม 
4. กํามะถัน (Sulfur) 50 %         1.6 กรัม  
5. แซดดีอีซี (ZDEC) 50 %         0.8 กรัม  
6. แซดเอ็มบีที (ZMBT) 50 %        0.8 กรัม 
7. ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titamium dioxide) 50 %  2.0 กรมั 
8. วิงสเตย์แอล (Wingstay – L) 50 %     2.0 กรัม  
9. ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide) 50 %        2.0 กรัม  
10. นํ้ากลั่น        170.5   กรัม 

 
 ส่วนผสมของสารช่วยจับพิมพ์ 

1. แคลเซียมไนเตรต (Calcium nitrate) 35 %       35 กรัม  
2. แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate) 50 %   5.8 กรัม   
3. เทอริค 16 เอ 16 (Teric 16 A 16) 10 %     0.12 กรัม  
4. นํ้ากลั่น       59.08 กรัม 

 
 ส่วนผสมในการกรองเมทิลเมทาคริเลตให้บริสุทธ์ิและสังเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลต 

1. เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ (Methyl methacrylate monomer) 400 กรัม 
2. อะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminum oxide)   200 กรัม  
3. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide)  0.78 กรัม 
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ส่วนผสมของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
1. ซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate)    0.017 กรัม 
2. โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodiun borohydride)   0.0189 กรัม 
3. นํ้ากลั่น       350 กรัม 

 

ส่วนผสมของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
1. แกนหมึกกล้วย (Squid pens) บริษัท พรานทะเลมาร์เก็ตต้ิง จํากัด  
2. กรดไฮโดรคลอลิก (HYDROCHLORIC ACID) LOT NO. K30667017 บริษัท MERCK  

ประเทศเยอรมันนี 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (SODIUM HYDROXIDE) ศึกษาภัณฑ์พาณิชย์ 
4. เมทานอล (METHANOL) บริษัท เคมีภัณฑ์, ประเทศไทย  
5. อะซิโตน (ACETONE) บริษัท เคมีภัณฑ์, ประเทศไทย 

 
วิธีการทดลอง 
 
การเตรียมอนภุาคไคโตซาน 
 

การสังเคราะห์ไคตินและไคโตซานจากแกนหมึก ดัดแปลงมาจากวิธีของ พันธ์ุทิพย์ วิเศษพงษ์
พันธ์ และคณะ (2554) โดยนําแกนหมึกไปล้างนํ้าให้สะอาด แล้วนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ประมาณ 3 ช่ัวโมง จากน้ันนําไปบดให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 1 มิลลิเมตร 

1. การเตรียมไคตินจากแกนหมึก เริ่มต้นด้วยกระบวนการกําจัดเกลือแร่ในแกนหมึก 
(Demineralization) โดยเติมกรดไฮดรอคลอริค 1 N ในอัตราส่วนแกนหมึกต่อกรดเท่ากับ 1 : 10 
(w/v) แช่แกนหมึกทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากน้ันเทกรดทิ้งแล้วเติมกรดลงไปใหม่ แช่
ต่ออีก 1 ช่ัวโมง ทําซ้ําจนหมดฟอง และล้างตัวอย่างจน  pH เป็นกลาง จากน้ันเข้าสู่กระบวนการ
กําจัดโปรตีน โดยเติมโซเดียมไฮดรอกไซค์ 1 N ลงไปในอัตราส่วนแกนหมึกต่อด่างเท่ากับ 1 : 10 
(w/v) แล้วนําไปต้มที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2  ช่ัวโมง ล้างตัวอย่าง  และทําการกําจัด
รงควัตถุ (Decolorization) โดยแช่ตัวอย่างในเมทธานอลในอัตราส่วนแกนหมึกต่อเมทธานอลเท่ากับ  
1 : 10 (w/v) เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วเทเมทธานอลท้ิง จากน้ันแช่ต่อด้วยอะซีโตนในอัตราส่วน และ
ระยะเวลาเดียวกับเมทธานอล ล้างตัวอย่าง และนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา18 
ช่ัวโมง จะได้ไคติน 

2. การเตรียมไคโตซาน นําไคตินที่เตรียมได้มาผ่านกระบวนการ Deacetylation โดยนําไป
ต้มในโซเดียมไฮดรอกไซค์ความเข้มข้น 50% (w/w) ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ในอัตราส่วนไคติน
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ต่อด่างเท่ากับ 1 : 10 ใช้เวลาต้ม 2 ช่ัวโมง จากน้ันทิ้งไว้ให้เย็นแล้วล้างตัวอย่างจนกระทั่ง pH เป็น
กลาง นําตัวอย่างที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง จะได้ไคโตซานจาก
แกนหมึก 
 
การเตรียมอนภุาคนาโนซิลเวอร์ 
 

1. การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใช้วิธีการสังเคราะห์รีดักชันทางเคม ี
 เตรียมสารลายโดยนําซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate) ปริมาณ 0.017 กรัม ในนํ้ากลั่น
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodium borohydride) ปริมาณ 0.0189 กรัม ใน
นํ้ากลั่นปริมาตร 250 มิลลิลิตร จากน้ันตวงสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodium borohydride) 
ความเข้มข้น 0.002 โมลาร์ ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เติมลงไปในขวดก้นกลมและนําแท่งแม่เหล็กคนลง
ไป จากน้ันนําขวดไปแช่ในอ่างนํ้าแข็งที่วางอยู่บนเครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อนดิจิตอล 
(Hotplate and Magnetic Stirrer) รุ่น MS – H - Pro+ ทําการกวนโดยไม่ใช้ความร้อนและวัด
อุณหภูมิด้วยเทอร์โมมิเตอร์ เมื่ออุณภูมิภายในขวดเท่ากับ 2 ± 1 องศาเซลเซียส แล้วจึงหยด
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate) ความเข้มข้น 0.001 โมลาร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงใน
สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodium borohydride) ที่กําลังกวนอยู่ โดยใช้ความเร็วประมาณ 1 
หยดต่อวินาที หยุดกวนทันทีเมื่อหยดซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate) เสร็จสิ้น แล้วนําไปใช้ในการ
ทดลองต่อไป 

2. ศึกษาการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของอนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ
คลื่นแสง (Laser diffraction) 
 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่เตรียมได้จากวิธีการรีดักชันทางเคมี นํา
สารคอลลอยด์สีเหลืองที่ได้จากการสังเคราะห์ไปตรวจวัดขนาดอนุภาคของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ด้วย
เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) รุ่น Zetasizer Nanoseries model S4700 โดย
ใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของคล่ืนแสง (Laser diffraction) เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่ผ่านลําแสงเลเซอร์จาก
แหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์ จะเกิดการเลี้ยวเบนของแสงข้ึนในมุมต่างๆ ตามลักษณะขนาดของอนุภาคที่
แสงเลเซอร์ตกกระทบ โดยมุมของการเลี้ยวเบนของแสงจะแปรผกผันกับขนาดของอนุภาค ถ้าอนุภาค
มีขนาดใหญ่มุมของการเลี้ยวเบนของแสงเลเซอร์จะแคบ แต่ถ้าอนุภาคมีขนาดเล็กมุมของการเลี้ยวเบน
ของแสงเลเซอร์จากกว้าง ซึ่งความเข้มแสงที่เกิดจากการเลี้ยวเบนของแสงเลเซอร์ที่มุมต่างๆ จะถูก
ตรวจวัดด้วยหัวตรวจวัดของเคร่ืองวัดขนาดอนุภาคและถูกคํานวณเป็นเปอร์เซ็นต์และค่าของขนาด
อนุภาคน้ันๆ รวมท้ังสามารถคํานวณเป็นค่าเฉล่ียของขนาดอนุภาคได้ ซึ่งสามารถวัดขนาดอนุภาคได้
ต้ังแต่ 0.02 - 2000 ไมโครเมตร (μm) 
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การเตรียมน้ํายางคอมพาวด์สําหรับการสังเคราะห์ถุงมือยาง 
 

1. การสังเคราะห์นํ้ายางคอมพาวด์  
 ทําการผสมนํ้ายางธรรมชาติกับสารเคมีในอัตราส่วน ดังน้ี 
 

ตารางที่ 3.1 อัตราส่วนที่ใช้ในการสังเคราะห์นํ้ายางคอมพาวด์ 

สารเคมี ปริมาณ (กรัม) 

นํ้ายางธรรมชาติ (Latex) 60 %    
โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide) 10 % 
เทคริด 16 เอ 16 (Teric 16 a16) 10 % 
กํามะถัน (Sulfur) 50 %     
แซดดีอีซี (ZDEC) 50 %     
แซดเอ็มบีที (ZMBT) 50 %     
ติตาเนียมไดออกไซด์ (Titamium dioxide) 50 % 
วิงสเตย์แอล (Wingstay – L) 50 % 
ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide) 50 %     
นํ้ากลั่น 

167.0 
2.0 
0.2 
1.6 
0.8 
0.8 
2.0 
2.0 
2.0 

170.5 

ที่มา : สถาบันวิจัยยาง การยางแห่งประเทศไทย, ม.ป.ป. 

 เมื่อทําการผสมสารเคมีทั้งหมด จึงทําการป่ันส่วนผสมเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วต้ังทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้อง เพ่ือบ่มเร่งนํ้ายางที่ผสมสารเคมีให้เหมาะสม จากน้ันนํานํ้ายางคอมพาวด์ที่ได้ไปใช้ใน
การทดลองต่อไป    

2. การทดสอบความเหมาะสมในการบ่มนํ้ายางคอมพาวด์ด้วยการทดสอบจํานวน
คลอโรฟอร์ม (Chloroform number) 

 ก่อนนํา นํ้ ายางคอมพาวด์ ไปใช้งาน  จะต้องมี การตรวจสอบความเหมาะสมของ 
การบ่มด้วยวิธีการทดสอบจํานวนคลอโรฟอร์ม (Chloroform number) ให้ได้เบอร์ 2 และ 3 ดังน้ี 

1) เติมคลอโรฟอร์มลงในน้ํายางคอมพาวด์ในปริมาณที่เท่ากัน 1 : 1 
2) ใช้แท่งแก้วคนคลอโรฟอร์มกับนํ้ายาง แล้วสังเกตการณ์จับตัวของนํ้ายาง 

คอมพาวด์ 
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ตารางที่ 3.2 จํานวนคลอโรฟอร์ม (Chloroform number) กับลักษณะการจับตัวของยาง 
 

จํานวนคลอโรฟอร์ม ลักษณะท่ีเกิด 
1 
2 
3 
4 

ก้อนเหนียวติดมือ ดึงยืดได้ยาว 
ก้อนดึงขาดได้ง่าย 
ก้อนเล็ก ๆ หลานก้อน ดึงขาดได้ง่าย 
เม็ดร่วน 

 
ที่มา : สถาบันวิจัยยาง การยางแห่งประเทศไทย, ม.ป.ป. 
 
 เมื่อนํ้ายางคอมพาวด์มีค่าการทดสอบจํานวนคลอโรฟอร์มเป็นเบอร์ 2 และ 3 เท่าน้ัน จึง
นําไปใช้ในการทดลองต่อไป 
 
การเตรียมพอลิเมทลิเมทาคริเลตเพื่อนําไปใช้เป็นส่วนผสมสําหรับการสังเคราะห์ถุงมือยาง 
 

1. ศึกษาการสังเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลตและหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผสม  
พอลิเมทิลมาทาคริเลทในน้ํายางธรรมชาติ 
 การสังเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลตเริ่มจากการกรองเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ให้มีความ
บริสุทธ์ิ โดยนําแผ่นสําลีและผงอะลูมิเนียมออกไซด์ 200 กรัม มาบรรจุลงในขวดคอลัมน์ตามลําดับ 
จากน้ัน ช่ังเมทิ ล เมทาคริ เลตให้ ได้ นํ้ าห นัก  400 กรัม  แล้วนํามาใส่ ในขวดคอลัม น์ที่ บรรจุ 
ผงอะลูมิเนียมออกไซด์ ทําการกรองเมทิลเมทาคริเลตให้เป็นเมทิลเมทาคริเลตที่บริสุทธ์ิ  
 นํานํ้ายางคอมพาวด์มากวนด้วยเครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อนดิจิตอล (Hotplate 
and Magnetic Stirrer) รุ่น MS – H - Pro+ และให้ความร้อนภายในน้ํายางคอมพาวด์มีอุณหภูมิ
เท่ากับ 60 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศไนโตรเจนมีอัตราการไหลของแก๊ส 200 ลูกบาศก์เซนติเมตร
ต่อนาที แล้วจึงใส่เมทิลเมทาคริเลตตามตัวอย่างที่กําหนดไว้ 3 ตัวอย่าง ดังน้ี  
 
ตารางที่ 3.3 อัตราส่วนนํ้ายางคอมพาวด์ต่อเมทิลเมทาคริเลต  
 

อัตราส่วนนํ้ายางคอมพาวด์ (%) อัตราส่วนเมทิลเมทาคริเลต (%) 
95 
90 
85 

5 
10 
15 
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 โดยทําการหยดเมทิลเมทาคริเลตลงไปทีละหยดในแต่ละตัวอย่าง แล้วทิ้งไว้ 1 ช่ัวโมง จากน้ัน
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณ 0.3 กรัม ต่อเมทิลเมทาคริเลตปริมาณ 100 กรัม (ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 0.3 % w/w) แล้วทิ้งไว้ 10 นาที จึงหยุดการกวนและความร้อน 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1 กระบวนการสังเคราะห์นํ้ายางคอมพาวด์ที่ผสมพอลิเมทิลเมาทาคริเลต 

2. ศึกษาโครงสร้างทางเคมีของนํ้ายางธรรมชาติและพอลิเมทิลมาทาคริเลทโดยเทคนิค 
FTIR 

 การวิ เคราะห์หาโครงสร้างเคมีของนํ้ ายางธรรมชาติและพอลิ เมทิ ล เมทาคริ เลต 
ที่ เต รี ยม ได้ จากกระบวนการพอลิ เมอ ไร เซ ชัน  ด้ วย เค รื่ อ ง  Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer (FTIR) รุ่น IRT racer – 100 โดยเทคนิคแบบฟิล์ม ทําโดยนํานํ้ายางธรรมชาติ
ที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตมาทําเป็นฟิล์ม โดยนํามาเทลงบนจานเพาะเช้ือ จากน้ันนําไปอบให้แห้ง
ในตู้อบลมร้อน 30 - 35 องศาเซลเซียส ประมาณ 24 ช่ังโมง นําแผ่นฟิล์มที่ได้ไปทําการวัดการดูดกลืน
แสงในช่วงเลขคลื่น 400 – 4000 หน่ึงต่อเซนติเมตร (cm-1) 
 
การเตรียมยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคอนุภาคไคโตซานและ 
นาโนซิลเวอร์  
 

1. การสังเคราะห์นํ้ายางที่มีพอลิเมทิลเมทาคริเลต และไคโตซาน การสังเคราะห์นํ้ายางที่มี
พอลิเมทิลเมทาคริเลต และไคโตซาน ทําโดยการชั่งนํ้ายางที่มีพอลิเมทิลเมทาคริเลต ใส่ลงไปในบีก
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เกอร์ พร้อมกวนตลอดเวลาด้วยเคร่ืองกวนสารแบบให้ความร้อน (Hot plate stirrer) ที่ความเร็วรอบ 
350 rpm ค่อยๆ ร่อนไคโตซานใส่ลงไปในอัตราส่วนนํ้ายางที่มี พอลิเมทิลเมทาคริเลตต่อไคโตซาน 
ร้อยละ 1, ร้อยละ 2 และร้อยละ 3 โดยใช้ตะแกรงร่อนขนาด 1 มิลลิเมตร กวนจนไคโตซานเข้ากับนํ้า
ยางที่มีพอลิเมทิลเมทาคริเลต   

2. การสังเคราะห์ยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ นํา
นํ้ายางคอมพาวด์ที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตในอัตราส่วน 95 : 5 มาผสมกับอนุภาคนาโนซิลเวอร์
ความเข้มความเข้มข้น 0.001 โมลาร์ ในปริมาณ 1%, 3% และ 5% ตามลําดับ โดยวิธีการกวนด้วย
เครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อนดิจิตอล (Hotplate and Magnetic Stirrer) รุ่น MS – H - 
Pro+ แล้วนําไปทดสอบประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียในการทดลองต่อไป 

3. ศึกษาการประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียโดยวิธีการแพร่ผ่านในหลุมวุ้น (Agar 
well diffusion) 
 โดยทําการทดสอบกับเช้ือแบคทีเรีย 2 ชนิด ประกอบด้วยเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก ซึ่งเป็น
เช้ือแบคทีเรียก่อโรค ได้แก่ เช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus (S. aureus) และเช้ือแบคทีเรียแกรมลบ 
ได้แก่ เช้ือแบคทีเรีย Escherichia coli (E. coli) นําเช้ือแบคทีเรียที่มีความเข้มข้นของเช้ือเริ่มต้น 8 
log CFU/mL นํามาทดสอบประสิทธิภาพในการยับย้ังการเจริญของเช้ือแบคทีเรียด้วยตัวอย่าง
ทดสอบ  ได้แก่ นํ้ายางคอมพาวด์ , นํ้ายางคอมพาวด์ผสมพอลิ เมทิลเมทาคริเลตอัตราส่วน  
95 : 5, นํ้ายางคอมพาวด์ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตอัตราส่วน 95 : 5 ผสมอนุภาคไคโตซาน 1 %,  
นํ้ายางคอมพาวด์ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตอัตราส่วน 95 : 5 ผสมอนุภาคไคโตซาน 2 %, นํ้ายาง
คอมพาวด์ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตอัตราส่วน 95 : 5 ผสมอนุภาคไคโตซาน 3 % และอนุภาค 
ไคโตซาน  นํ้ายางคอมพาวด์ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตอัตราส่วน 95 : 5 ผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร์  
1 %, นํ้ายางคอมพาวด์ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตอัตราส่วน 95 : 5 ผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 3%, 
นํ้ายางคอมพาวด์ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตอัตราส่วน 95 : 5 ผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 5 % อนุภาค
นาโนซิลเวอร์ ด้วยวิธีการแพร่ผ่านในหลุมวุ้น โดยใช้วิธีที่ดัดแปลงจากวิธีของ Tadeg et al. (2005) 
คือ เทอาหารเลี้ยงเช้ือที่เหมาะสมต่อการเจริญของเช้ือแต่ละชนิดลงในจานเพาะเช้ือภายในตู้ปลอดเช้ือ
แบบอากาศไหลเวียนปริมาตร 20 มิลลิลิตร ของทุกๆ เช้ือแบคทีเรีย เพ่ือให้ความหนาของอาหารเลี้ยง
เช้ือมีขนาดเท่าๆ กัน  รอให้อาหารเลี้ยงเช้ือแข็งประมาณ 15 นาที และทําให้ผิวหน้าของอาหารเลี้ยง
เช้ือแห้งประมาณ 15 นาที ในตู้ปลอดเชื้อแบบอากาศไหลเวียนเช่นเดียวกัน จากน้ันทําการถู (Swab) 
เช้ือแบคทีเรียที่ต้องการทดสอบด้วย Cotton swab ที่ผ่านการฆ่าเช้ือ ลงบนผิวหน้าอาหารเลี้ยงเช้ือ
ชนิดแข็งที่เหมาะสมต่อการเจริญของเช้ือแบคทีเรียแต่ละชนิดให้ทั่วผิวหน้าอาหารเลี้ยงเช้ือ โดยถูเช้ือ
แบคทีเรียลงบนผิวหน้าอาหารเลี้ยงเช้ือชนิดแข็ง 3 ครั้ง เพ่ือให้เช้ือกระจายอย่างสมํ่าเสมอ รอจนแห้ง
ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 30 นาที และทําการเจาะหลุมด้วยหลอดแก้วที่ผ่านการฆ่าเช้ือ ซึ่งมีเส้นผ่าน
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ศูนย์กลางของหลุมเท่ากับ 6 มิลลิเมตร จํานวน 3 เพลตต่อเช้ือแบคทีเรีย 1 ชนิด โดยให้มีระยะห่าง
ระหว่างหลุมเท่าๆ กัน จากน้ันปิเปตตัวอย่างทดสอบที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร ใส่ลงในหลุมที่ เจาะไว้  รอให้สารสกัดแพร่ผ่านวุ้นของอาหารเลี้ยงเช้ือชนิดแข็งที่
อุณหภูมิห้องประมาณ 3 - 5 ช่ัวโมง กลับจานเพาะเช้ือแล้วนําไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  
วัดผลโดยวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณการยับย้ังที่เกิดขึ้น (Zone of inhibition หรือ clear 
zone) โดยใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์และหาค่าเฉล่ีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3.2 ตัวอย่างวิธีการทดสอบด้วยวิธีการแพร่ผ่านในหลุมวุ้น (Agar well diffusion)  
เส้นผ่านศูนย์กลางของหลุมเท่ากับ 6 มิลลิเมตร เช้ือแบคทีเรียเริ่มต้น 8 log CFU/mL 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.3 วิธีการทดสอบการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียด้วยวิธีการแพร่ผ่านในหลุมวุ้น  
(Agar well diffusion) 

บริเวณการยับย้ัง  
(Zone of inhibition  
หรือ clear zone) 
 

จานเพาะเช้ือ 

เช้ือแบคทีเรียที่ถูก 
เกลี่ยให้ทั่วผิวหน้า 
อาหารเลี้ยงเช้ือ 
ชนิดแข็ง 
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หมายเลข 1 คือ นํ้ายางคอมพาวด์ 
หมายเลข 2 คือ นํ้ายางคอมพาวด์ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตอัตราส่วน 95:5  
หมายเลข 3 คือ นํ้ายางคอมพาวด์ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตอัตราส่วน 95:5 ผสมอนุภาคนาโนซิล
เวอร์ 1 % / อนุภาคไคโตซาน 1 %, 
หมายเลข 4 คือ นํ้ายางคอมพาวด์ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตอัตราส่วน 95:5 ผสมอนุภาคนาโนซิล
เวอร์ 3 % อนุภาคไคโตซาน 2 %, 
หมายเลข 5 คือ นํ้ายางคอมพาวด์ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตอัตราส่วน 95:5 ผสมอนุภาคนาโนซิล
เวอร์ 5 % อนุภาคไคโตซาน 3 %, 
หมายเลข 6 คือ อนุภาคนาโนซิลเวอร ์ หรือไคโตซาน 
 
ศึกษาการขึ้นรปูถุงมือยางท่ีผสมพอลเิมทลิเมทาครเิลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร ์
 
 1. ศึกษาการขึ้นรูปถุงมือยางด้วยวิธีการจุ่มจากสถาบันวิจัยยาง การยางแห่งประเทศไทย
 เตรียมนํ้ายางคอมพาวด์ที่ผ่านการบ่มเป็นเวลา 2 - 3 วัน และสารช่วยให้ยางจับพิมพ์ เทใส่
ถังสแตนเลสอย่างละ 1 ถัง ต้ังทิ้งไว้เป็นเวลา 1 คืน จากน้ันล้างพิมพ์ (Former) ให้สะอาด ไม่ให้มี
ฝุ่นผงเกาะ แล้วนําไปอบพิมพ์ในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 45 - 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
45 นาที จึงนําพิมพ์มาจุ่มสารช่วยให้ยางจับพิมพ์ (Coagulant) เป็นเวลา 3 วินาที นําพิมพ์ข้ึนแล้ว
หมุนพิมพ์เป็นเวลา 2 นาที แล้วต้ังทิ้งไว้ให้สารช่วยให้ยางจับพิมพ์แห้งมาดๆ อีก 3 นาทีแล้วค่อยๆ จุ่ม
พิมพ์โดยเอียงพิมพ์ประมาณ 45 องศา ลงในถังนํ้ายางคอมพาวด์แล้วปรับพิมพ์ให้อยู่ในลักษณะที่ต้ัง
ฉาก จุ่มพิมพ์ในน้ํายางคอมพาวด์เป็นเวลา 15 วินาที นําพิมพ์ขึ้นแล้วหมุนพิมพ์เป็นเวลา 2 นาที 
จากน้ันต้ังทิ้งไว้อีก 3 นาที เมื่อยางเซทตัวจึงทําการม้วนขอบถุงมือยาง แล้วล้างพิมพ์ที่มียางเกาะติด
อยู่ด้วยนํ้าอุ่นอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 - 5 นาที เพ่ือชะล้างสารเคมีที่ตกค้างและชะ
ล้างโปรตีนที่ละลายน้ําได้ออก ซึ่งมีอยู่ในนํ้ายางธรรมชาติแล้วนําพิมพ์ไปอบให้ยางคงรูปในตู้อบลมร้อน
ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากน้ันนําพิมพ์ออกจากตู้อบและถอดถุงมือออก
จากพิมพ์ 
 2. การเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์สําหรับการสังเคราะห์ถุงมือยาง 
 นํานํ้ายางคอมพาวด์ปริมาณ 4.940 กรัม มากวนด้วยเครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความ
ร้อนดิจิตอล (Hotplate and Magnetic Stirrer) รุ่น MS – H - Pro+ และให้ความร้อนภายในนํ้ายาง
คอมพาวด์มีอุณหภูมิเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศไนโตรเจนมีอัตราการไหลของแก๊ส 200 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที แล้วผสมเมทิลเมทาคริเลตปริมาณ 260 กรัม โดยทําการหยดเมทิลเมทาค
ริเลตลงไปทีละหยดในแต่ละตัวอย่าง แล้วทิ้งไว้ 1 ช่ัวโมง จากน้ันเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน
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ปริมาณ 0.3 กรัม ต่อเมทิลเมทาคริเลตปริมาณ 100 กรัม (ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.3 % w/w) แล้ว
ทิ้งไว้ 10 นาที จึงหยุดการให้ความร้อน เมื่อนํ้ายางคอมพาวด์ที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีอุณหภูมิที่
อุณหภูมิห้อง จึงทําการผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในความเข้มความเข้มข้น 0.001 โมลาร์ ในปริมาณ 
1% ต่อนํ้ายางที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตปริมาณ 100 กรัม (อนุภาคนาโนซิลเวอร์ 1 % w/w) 
 3. การข้ึนรูปถุงมือยางที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยวิธีการจุ่ม 
 เตรียมถังถังสแตนเลส (Stainless tanks) ปริมาตร 5 และ 8 ลิตร จํานวน 3 ถังนําโดยถังที่ 1 
บรรจุสารช่วยให้ยางจับพิมพ์ ปริมาตร 8 ลิตร ที่ ต้ังทิ้งไว้เป็นเวลา 1 คืน ถังที่ 2 บรรจุนํ้ายาง 
คอมพาวด์ที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ปริมาตร 5 ลิตร ที่ต้ังทิ้งไว้เป็นเวลา 
1 คืน และถังที่ 3 บรรจุนํ้าอุ่นอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จากน้ันล้างพิมพ์ (Former) ให้สะอาด 
ไม่ให้มีฝุ่นผงเกาะ แล้วนําไปอบพิมพ์ในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 45 - 50 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 45 นาที จึงนําพิมพ์มาจุ่มสารช่วยให้ยางจับพิมพ์ (Coagulant) เป็นเวลา 3 วินาที นําพิมพ์ขึ้น
แล้วหมุนพิมพ์เป็นเวลา 2 นาที แล้วต้ังทิ้งไว้ให้สารช่วยให้ยางจับพิมพ์แห้งมาดๆ อีก 3 นาที แล้ว
ค่อยๆ จุ่มพิมพ์โดยเอียงพิมพ์ประมาณ 45 องศา ลงในถังนํ้ายางคอมพาวด์ที่ผสมพอลิเมทิลเมทา 
คริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ แล้วปรับพิมพ์ให้อยู่ในลักษณะที่ต้ังฉาก จุ่มพิมพ์ในนํ้ายางคอมพาวด์
ที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ เป็นเวลา 15 วินาที นําพิมพ์ขึ้นแล้วหมุนพิมพ์
เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นต้ังทิ้งไว้อีก 3 นาที เมื่อยางเซทตัวจึงทําการม้วนขอบถุงมือยาง แล้วล้างพิมพ์
ที่มียางเกาะติดอยู่ด้วยนํ้าอุ่นอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 - 5 นาที เพ่ือชะล้างสารเคมีที่
ตกค้างและชะล้างโปรตีนที่ละลายนํ้าได้ออก ซึ่งมีอยู่ในนํ้ายางธรรมชาติแล้วนําพิมพ์ไปอบให้ยางคงรูป
ในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากน้ันนําพิมพ์ออกจากตู้อบและ
ถอดถุงมือออกจากพิมพ์ 
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(ก) คือ ถังสแตนเลสท่ีบรรจุสารที่ใช้ในการจุ่มถุงมือยาง 
(ข) คือ การจุ่มถุงมือยาง 
(ค) คือ การหมุนเหว่ียงหุ่นมือเพ่ือให้สารเซทตัว 

ภาพท่ี 3.4 กระบวนการข้ึนรูปถุงมือยาง 

หมุนเหวี่ยง 
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 4. ศึกษาการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียของแผ่นฟิล์มโดยวิธีการแพร่ผ่านในวุ้น 
 โดยทําการทดสอบกับเช้ือแบคทีเรีย 2 ชนิด ประกอบด้วยเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก ซึ่งเป็น
เช้ือแบคทีเรียก่อโรค ได้แก่ เช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus (S. aureus) และเช้ือแบคทีเรียแกรมลบ 
ได้แก่ เช้ือแบคทีเรีย Escherichia coli (E. coli) นําเช้ือแบคทีเรียที่มีความเข้มข้นของเช้ือเริ่มต้น  
8 log CFU/mL นํามาทดสอบประสิทธิภาพในการยับย้ังการเจริญของเช้ือแบคทีเรียด้วยตัวอย่าง
ทดสอบ ได้แก่ แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตอัตราส่วน 
95 : 5 และแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตอัตราส่วน 95 : 5 ผสมอนุภาคนาโนซิล
เวอร์ 1 % ด้วยวิธีการแพร่ผ่านในวุ้น โดยใช้วิธีที่ ดัดแปลงจากวิธีของ Tadeg et al. (2005) คือ  
เทอาหารเลี้ยงเช้ือที่เหมาะสมต่อการเจริญของเช้ือแต่ละชนิดลงในจานเพาะเช้ือภายในตู้ปลอดเช้ือ
แบบอากาศไหลเวียนปริมาตร 20 มิลลิลิตร ของทุกๆ เช้ือแบคทีเรีย เพ่ือให้ความหนาของอาหาร 
เลี้ยงเช้ือมีขนาดเท่าๆ กัน  รอให้อาหารเลี้ยงเช้ือแข็งประมาณ 15 นาที และทําให้ผิวหน้าของอาหาร
เลี้ยงเช้ือแห้งประมาณ 15 นาที ในตู้ปลอดเช้ือแบบอากาศไหลเวียนเช่นเดียวกัน จากน้ันทําการถู 
(Swab) เช้ือแบคทีเรียที่ต้องการทดสอบด้วย Cotton swab ที่ผ่านการฆ่าเช้ือ ลงบนผิวหน้าอาหาร
เลี้ยงเช้ือชนิดแข็งที่เหมาะสมต่อการเจริญของเช้ือแบคทีเรียแต่ละชนิดให้ทั่วผิวหน้าอาหารเลี้ยงเช้ือ 
โดยถูเช้ือแบคทีเรียลงบนผิวหน้าอาหารเลี้ยงเช้ือชนิดแข็ง 3 ครั้ง เพ่ือให้เช้ือกระจายอย่างสม่ําเสมอ 
รอจนแห้งที่อุณหภูมิห้องประมาณ 30 นาที และทําการตัดแผ่นฟิล์มของแต่ละตัวอย่าง ให้มีขนาด  
6 x 6 มิลลิเมตร จํานวน 3 เพลตต่อเช้ือแบคทีเรีย 1 ชนิด จากน้ันนําตัวอย่างทดสอบแต่ละตัวอย่าง
วางลงบนเพลตให้มีระยะห่างเท่าๆ กัน ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 3 - 5 ช่ัวโมง จึงกลับจานเพาะ
เช้ือแล้วนําไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส วัดผลโดยวัดจากระยะห่างระหว่างแผ่นฟิล์มถึงบริเวณ
ที่การยับย้ังเช้ือที่เกิดขึ้น (Zone of inhibition หรือ clear zone) โดยใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์และ 
หาค่าเฉล่ีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.5 วิธีการทดสอบการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียของแผ่นฟิล์มโดยวิธีการแพร่ผ่านในวุ้น 
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หมายเลขที่ 1 คือ แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ 
หมายเลขที่ 2 คือ แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตอัตราส่วน 95:5 
หมายเลขที ่3 คือ แผน่ฟิลม์ยางธรรมชาติผสมพอลเิมทิลเมทาครเิลตอัตราส่วน 95:5 อนุภาคนาโนซลิ
เวอร์ 1% 

5. ศึกษาการวิเคราะห์ความขรุขระพ้ืนผิวของแผ่นฟิล์มยางด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟ
คอลชนิดที่ใช้เลเซอร์ในการสแกน (Confocal laser scanning microscope, CLSM) 

 ศึกษาการวิเคราะห์ความขรุขระพื้นผิวของแผ่นฟิล์มยางด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล
ชนิดที่ใช้เลเซอร์ในการสแกน (Confocal laser scanning microscope, CLSM) รุ่น Lex Ols 4100 
ใช้สําหรับงานที่ต้องการภาพความละเอียดสูงและสามารถเก็บภาพช้ันความลึกที่ต้องการ ซึ่งคุณสมบัติ
หลักของกล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอลชนิดที่ใช้เลเซอร์ในการสแกนคือ สามารถเก็บภาพเฉพาะ
บริเวณจุดโฟกัสโดยสามารถเลือกระดับความลึกได้ ซึ่งกระบวนการนี้เรียกว่า การตัดด้วยแสง การ
บันทึกภาพของกล้องชนิดน้ีเป็นการเก็บสัญญาณแสงจากจุดโฟกัสทีละจุดแล้วนําสัญญาณทั้งหมดมา
สร้างเป็นภาพด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์ ด้วยกระบวนการดังกล่าวทําให้สามารถสร้างภาพ 3 มิติ ของ
วัตถุที่ซับซ้อนขึ้นมาได้ โดยสําหรับวัตถุทึบแสงสามารถใช้กล้องชนิดน้ีศึกษาลักษณะของพื้นผิวได้ ใน
กรณีที่เป็นวัตถุโปร่งแสงสามารถถ่ายภาพโครงสร้างภายในของวัตถุได้ ซึ่งภาพที่ได้จะมีคุณภาพดีกว่า
ใช้กล้องทั่วไป เพราะภาพที่ได้จากระดับความลึกน้ันจะไม่ถูกซ้อนทับโดยภาพท่ีระดับความลึกอ่ืน 
ในขณะที่ภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบธรรมดาจะเป็นภาพของแสงสะท้อนทั้งหมดจากทุกช้ัน
ความลึกที่แสงสามารถทะลุผ่านลงไปได้ 
 6. ศึกษาการวิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
 ศึกษาการวิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาคนาโนซิลเวอร์บนพ้ืนผิวของแผ่นฟิล์มยางด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) ใช้วิเคราะห์
ลักษณะทางกายภาพ ลักษณะผิวหน้าของตัวอย่างแผ่นฟิล์มยางที่ได้จากการสังเคราะห์ถุงมือยาง 
จํานวน 3 ตัวอย่าง ได้แก่ แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
และแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ซึ่งหลักการทํางาน
ของ SEM เริ่มจากอิเล็กตรอนจากแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอนแบบปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) 
เคลื่อนผ่านเลนส์รวมแสง (Condenser lens) เป็นลําแสงอิเล็กตรอน ซึ่งลําแสงอิเล็กตรอนน้ีจะผ่าน
เลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) ลําแสงอิเล็กตรอนจะส่องกราดลงบนพ้ืนผิวของแผ่นฟิล์มเกิดเป็น
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ซึ่งสัญญาณน้ีจะถูกเปลี่ยนให้เป็นสัญญาณภาพบน
จอรับภาพ ภาพที่ได้จากเคร่ืองน้ีเป็นภาพ 3 มิติ ซึ่งมีกําลังขยายถึง 10 นาโนเมตร (nm) 
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ศึกษาการวิเคราะห์คุณสมบติัตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ถุงมือยางสาํหรบัการตรวจโรค
ชนิดใชค้รัง้เดียว มอก. 1056 – 2548 (ISO 11193 – 1 : 2008) 
 นําถุงมือยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์มาทดสอบ
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ถุงมือยางสําหรับการตรวจโรคชนิดใช้ครั้งเดียว มอก. 1056 – 2548 
(ISO 11193 – 1 : 2008) โดยส่งตัวอย่างทดสอบกับทางศูนย์วิจัยยาง การยางแห่งประเทศไทย โดยมี
จํานวนตัวอย่างที่ส่งตัวอย่างทดสอบ ดังต่อไปนี้ 
 

1. มิติทางกายภาพ 
 

วัดถุงมือ ณ ตําแหน่งที่แสดงตามภาพที่ 3.1 วิธีการวัดความยาวของถุงมือให้วัดระยะ
ที่สั้นที่สุดระหว่างปลายน้ิวกลาง และขอบของถุงมือ วิธีการวัดความกว้างให้วัดแนวก่ึงกลางระหว่าง
โคนน้ิวช้ี และโคนนิ้วหัวแม่มือ การวัดความกว้างต้องทําโดยวางถุงมือลงบนพ้ืนราบ วิธีการวัดความ
หนาให้เป็นไปตาม ISO 4648 โดยวัดความหนาถุงมือเต็มรูป (intact glove) ทั้ง 2 ช้ันใช้ความดันที่
ตัวกดของเครื่องมือวัด 22 กิโลพาสคัล ± 5 กิโลพาสคัส ที่ตําแหน่งตามภาพที่ 3.2 คือ ตําแหน่งที่อยู่
ตํ่าจากปลายน้ิวกลางลงมา 13 มิลลิเมตร ± 3 มิลลิเมตร และตําแหน่งก่ึงกลางฝ่ามือโดยประมาณ 
ความหนาของขอบถุงมือที่วัดตาม ISO 4648 ไม่ควรเกิน  2.50 มิลลิเมตร 

 
ภาพท่ี 3.6 ตําแหน่งที่วัดความกว้างและความยาว 

ที่มา: สํานักงานมาตรฐานผลติภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2548 
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ภาพท่ี 3.7 ตําแหน่งที่วัดความหนา 

ที่มา: สํานักงานมาตรฐานผลติภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2548 
 

2. การร่ัวซึมนํ้า 
 

ทําโดยการสวมถุงมือตัวอย่างกับท่อสวมแมนเดรลแล้วยึดด้วยอุปกรณ์เหมาะสม เช่น วง
แหวน (O-ring) โดยไม่ให้ขอบของถุงมือตัวอย่างสูงกว่าปลายท่อสวมแมนเดรลเกิน 40 มิลลิเมตร เติม
นํ้าที่อุณหภูมิไม่เกิน 36 องศาเซลเซียส ปริมาตร 1,000 ลบซม. ± 50 ลบซม. ลงในอุปกรณ์ 
ที่เตรียมไว้ เช็ดนํ้าที่กระเซ็นเปียกบนถุงมือ ถ้าระดับนํ้าสูงไม่ถึงระยะ 40 มิลลิเมตรจากขอบถุงมือให้
ยกถุงมือขึ้นเพ่ือให้แน่ใจว่าทุกส่วนของถุงมือได้รับการทดสอบ ยกเว้นส่วน 40 มิลลิเมตรจาก 
ขอบถุงมือ ตรวจว่ามีนํ้ารั่วออกจากถุงมือหรือไม่ ถ้าไม่มีให้แขวนไว้ 2 นาที – 4 นาที นับต้ังแต่เทนํ้า
ลงในถุงมือ ตรวจพินิจการรั่วซึมอีกคร้ังหน่ึง อาจเติมสีที่ละลายนํ้าได้ลงในนํ้าเพ่ือให้สังเกตการร่ัวซึมได้
ชัดเจน 
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3. แรงดึง 
1. การทดสอบ ให้ปฏิบัติตาม ISO 37 โดยใช้ช้ินทดสอบ 3 ช้ินจากฝ่ามือ หรือ หลัง

ของถุงมือแต่ละข้าง แล้วรายงานค่ามัธยฐาน (median value)  
2. แรงดึงเมื่อขาดและความยืดเมื่อขาดก่อนบ่มเร่ง เมื่อทดสอบตาม ISO 37 โดยใช้

ช้ินทดสอบรูปดัมเบลล์แบบที่ 2 ค่าแรงดึงเมื่อขาดและความยืดเมื่อขาดต้องเป็นไปตามเกณฑ์ 
ที่กําหนด โดยใช้ระดับการตรวจสอบและระดับคุณภาพที่ยอมรับตามที่กําหนด  

3. แรงดึงเมื่อขาดและความยืดเมื่อขาดหลังบ่มเร่ง การทดสอบการบ่มเร่งให้ปฏิบัติ
ตามวิธีที่ระบุใน ISO 188 หลังจากที่อบช้ินทดสอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ± 2 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 168 ช่ัวโมง ± 2 ช่ัวโมง แล้วค่าแรงดึงเมื่อขาดและความยืดต้องเป็นไปตามเกณฑ์ที่กําหนด 
โดยใช้ระดับการตรวจสอบและระดับคุณภาพที่ยอมรับตามที่กําหนด 
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ตารางที่ 3.4 รายละเอียดทดสอบถุงมือทางการแพทย์ 

รายการท่ีทดสอบ จํานวน
ชิ้น/ชุด 

ค่าที่รายงาน หน่วยที่
รายงาน 

ตามมาตรฐาน 

มิติทางกายภาพ 
  ถุงมือตรวจโรค 
  ถุงมือศัลยกรรม 

13  
กว้าง, ยาว, หนา 
กว้าง, ยาว, หนา 

 
มิลลิเมตร (mm) 
มิลลิเมตร (mm) 

 
ISO 11193 – 1: 
2008 
ISO 10282: 2002 

สมบัติด้านการดึง 
ถุงมือตรวจโรค 
ก่อนและหลังบม่เร่ง 
        
 
 
ถุงมือศัลยกรรม 
ก่อนบ่มเร่ง 
                 
 
 
 
 
 
 หลังบ่มเรง่ 

13 
 

 
 
1. แรงดงึเมื่อขาด (Force 
at break) 
2. ระยะยืดจนขาด 
(Elongation at break) 
 
1. แรงดงึเมื่อขาด (Force 
at break) 
2. ระยะยืดจนขาด 
(Elongation at break) 
3. แรงดงึเมื่อมกีารยดืร้อย
ละ 300 (300 % 
Modulus) 
1. แรงดงึเมื่อขาด (Force 
at break) 
2. ระยะยืดจนขาด 
(Elongation at break) 

 
 
นิวตัน (N) 
 
เปอร์เซ็นต์ (%) 
 
 
นิวตัน (N) 
 
เปอร์เซ็นต์ (%) 
 
นิวตัน (N) 
 
 
นิวตัน (N) 
 
เปอร์เซ็นต์ (%) 

ISO 37: Type 2 

การรั่วซึม 200 จํานวนที่มกีารรัว่ซึม ชิ้น ISO 11193 – 1: 
2008 
ISO 10282: 2002 

ปริมาณโปรตีนที่
ละลายในนํ้า 

ตาม
จํานวนที่
ส่งตรวจ 

ปริมาณโปรตีนที่ละลายใน
น้ํา 

ไมโครกรัม/กรัม 
(μg/g) 

Modified lowry 
method 

 
ที่มา : สถาบันวิจัยยาง การยางแห่งประเทศไทย, ม.ป.ป. 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
 การวิจัยน้ีผู้วิจัยได้เตรียมอนุภาคไคโตซานและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ สังเคราะห์นํ้ายางคอม
พาวด์สําหรับการสังเคราะห์ถุงมือยางด้วยการเติมพอลิเมทิลเมทาคริเลตด้วยอัตราส่วนที่เหมาะสม  
ศึกษาสมบัติเชิงผิวของฟิล์มจากนํ้ายางคอมพาวด์ การเตรียมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ การเตรียมอนุภาค
ไคโตซาน การเตรียมยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ และอนุภาค
ไคโตซาน ศึกษาสมบัติยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย การข้ึนรูปถุงมือยางที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและ
อนุภาคนาโนซิลเวอร์ และอนุภาคไคโตซาน และศึกษาคุณสมบัติตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
ถุงมือยางสําหรับการตรวจโรคชนิดใช้ครั้งเดียว   มอก. 1056 – 2548 ผลการวิจัยมีรายละเอียดดังน้ี 
 
4.1 ผลวิเคราะห์สารสกัดไคโตซานจากแกนหมึก 
 

4.1.1 ลักษณะสารสกัดไคโตซานจากแกนหมึก  
การสกัดไคโตซานจากแกนหมึก ทําการแยกเกลือแร่โดยแช่แกนหมึกลงในกรดไฮดรอคลอริก

ความเข้มข้น 1 N เป็นเวลา 2 วัน จากน้ันเทกรดทิ้ง แล้วทําการกําจัดโปรตีนโดยเติมโซเดียม 
ไฮดรอกไซค์ 1 N นําไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วล้างออก 
จากน้ันกําจัดรงควัตถุโดยการแช่ในเมทธานอลเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และแช่ต่อในอะซีโตนเป็นเวลา 1 
ช่ัวโมงจะได้ไคติน นําไปให้ความร้อนในโซเดียมไฮดรอกไซค์ความเข้มข้น 50 % ที่ 100 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ล้างตัวอย่างจนกระทั่ง pH เป็นกลาง แล้วนําไปอบให้แห้ง ผลการทดลองแสดงใน
ภาพที่ 4.1 

 
 

ภาพท่ี 4.1 ไคโตซานจากแกนหมึก 
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จากภาพที่ 4.1 จะเห็นได้ว่า สารที่ผลิตได้จากแกนหมึกหรือไคโตซานจากแกนหมึก จะมี 
สีขาวขุ่น มีลักษณะเป็นเกล็ด เมื่อทดสอบการละลาย พบว่า ไม่สามารถละลายในนํ้าหรือเบสได้ 

 
4.1.2 ผลการศึกษาโครงสรา้งทางเคมี 
การศึกษาโครงสร้างทางเคมีของไคโตซานด้วยเครื่องวิเคราะห์สารด้วยอินฟาเรด (Fourier 

Transform Infrared Spectrometer; FTIR) ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4.2  

 

ภาพท่ี 4.2 กราฟแสดงผลการตรวจคุณสมบัติของไคโตซานด้วยเครื่องวิเคราะห์สารด้วยอินฟาเรด  
(Fourier Transform Infrared Spectrometer; FTIR) 

 จากภาพที่ 4.2 พบว่า มีสเปกตรัมที่ความยาวคลื่น 1369 cm-1 ซึ่งเป็นช่วงความยาวคลื่นของ
หมู่เอมีน (NH), สเปกตรัมที่ความยาวคลื่น 1547 cm-1 ซึ่งเป็นช่วงความยาวคลื่นของหมู่อะมิโน (NH2) 
สเปกตรัมที่ความยาวคลื่น 1626 cm-1 ซึ่งเป็นช่วงความยาวคลื่นของหมู่คาร์บอลนิล (C=O) และ 
สเปกตรัมที่ความยาวคลื่น 3262 cm-1 ซึ่งเป็นช่วงความยาวคลื่นของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ซึ่งตรงตาม
โครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน  
 
4.2 ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคนาโนซลิเวอร์  
 
 จากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ โดยใช้วิธีการรีดักชันทางเคมี ได้สารคอลลอยด์ 
สีเหลือง จากน้ันนําสารละลายท่ีได้ไปวิเคราะห์ขนาดอนุภาคนาโนซิลเวอร์ โดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบน
ของคลื่นแสง (Laser diffraction) เพ่ือนําไปผสมกับนํ้ายางคอมพาวด์และพอลิเมทิลเมทาคริเลต
ต่อไป ได้ผลดังตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.3  
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ตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์ขนาดและพ้ืนที่ใต้พีคของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
 

ช่วงที ่
ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคนาโนซิลเวอร ์

(nm) 
ค่าเฉลี่ยพื้นทีใ่ต้พีค 

(%) 

1 11 2.23 
2 259 97 
3 3188 0.8 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.3 การกระจายตัวของอนุภาคนาโนซิลเวอร ์
 

 จากตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่า มีการกระจายตัวของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
โดยมีค่าเฉล่ียของอนุภาค 3 ช่วง ได้แก่ ช่วงที่ 1 มีค่าเฉล่ีย 11 นาโนเมตร ช่วงที่ 2 มีค่าเฉลี่ย 259 นา
โนเมตร และช่วงที่ 3 มีค่าเฉลี่ย 3188 นาโนเมตร ซึ่งจากภาพที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่า ช่วงที่ 2 มี
ค่าเฉลี่ย 259 นาโนเมตร มีปริมาณการกระจายตัวมากที่สุด คือ 97% ดังน้ัน ขนาดอนุภาคนาโนซิล
เวอร์อยู่ที่ขนาด 259 นาโนเมตร 
 
4.3 การสังเคราะห์ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลเิมทลิเมทาครเิลต 
 

 4.3.1 ผลของอัตราส่วนพอลิเมทลิเมทาคริเลตที่เหมาะสมในการผสมน้ํายางคอมพาวด์ 
 จากการสังเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลต โดยกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน เพ่ือนํามา 

หาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผสมพอลิเมทิลมาทาคริเลทในนํ้ายาง และนําไปศึกษาโครงสร้าง 
ทางเคมีของน้ํายางและพอลิเมทิลเมทาคริเลตโดยเทคนิค FTIR ต่อไป ได้ผลดังตารางที่ 4.2 และภาพ
ที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.2 แสดงลักษณะของน้ํายางที่ผสมพอลิเมทลิเมทาคริเลตในแต่ละอัตราส่วน 
 

อัตราส่วนน้าํยางคอมพาวด์ 
ต่อเมทิลเมทาคริเลต (%) 

ลักษณะท่ีเกิด 

95 : 5 นํ้ายางคงสถานะเป็นของเหลว 

0 : 10 นํ้ายางจับตัวกันเป็นก้อนประมาณ  

85 : 15 

 

นํ้ายางจับตัวกันเป็นก้อนขนาดใหญ ่

 

 
 

ภาพท่ี 4.4 ลักษณะนํ้ายางที่มีพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่อัตราส่วนต่างๆ (ก) นํ้ายางต่อพอลิเมทิล 
เมทาคริเลต 95 : 5 (ข) นํ้ายางต่อพอลิเมทิลเมทาคริเลต 90 : 10 และ  

ค) นํ้ายางต่อพอลิเมทิลเมทาคริเลท 85 : 15 
 

 จากผลการทดลองเพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผสมพอลิเมทิลมาทาคริเลทในนํ้ายาง
คอมพาวด์ แสดงให้เห็นว่า ลักษณะของนํ้ายางที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตในอัตราส่วน 95 : 5 
เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก พบว่า นํ้ายางคงสถานะเป็นของเหลว แต่ในอัตราส่วน 90 : 10 เปอร์เซ็นต์ 

(ก) (ข) (ค) 
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โดยนํ้าหนัก นํ้ายางมีลักษณะจับตัวกันเป็นก้อนประมาณ 30% ของน้ํายาง และในอัตราส่วน 85 : 15 
เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก นํ้ายางมีลักษณะจับตัวกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ประมาณ 70% ของน้ํายาง  
 
 4.3.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของน้ํายางธรรมชาติและพอลิเมทลิมาทาคริเลท 
โดยเทคนิค FTIR 
 
 นํานํ้ายางธรรมชาติ พอลิเมทิลเมทาคริเลต นํ้ายางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
มาขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม แล้วมาวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีโดยเทคนิค FTIR พบหมู่ ฟังก์ชัน 
ดังภาพที่ 4.5 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.5 สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของน้าํยาง พอลิเมทิลเมทาคริเลต และน้ํายางที่ผสม 
พอลิเมทิลเมทาคริเลต 

       

จากภาพที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่า เมื่อนํ้าแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสม
พอลิเมทิลเมทาคริเลต และพอลิเมทิลเมทาคริเลตมาวิเคราะห์โครงสร้างเคมี โดยยางธรรมชาติจะพบ
หมู่ฟังก์ชัน C=C และ CH=C ที่เลขคลื่น 1666 cm-1 และ 837 cm-1 พอลิเมทิลเมทําคริเลทจะพบ 
หมู่ฟังก์ชัน C=O และ C-O ที่เลขคลื่นที่ 1729 cm-1 และ 1167 cm-1 และน้ํายางธรรมชาติที่ผสม 
พอลิเมทิลเมทาคริเลตจะพบพีคปรากฎที่เลขคลื่น 1539 cm-1 ของหมู่ฟังก์ชัน C=O ซึ่งเกิดการ

1539
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เคลื่อนที่ เล็กน้อย การแสดงหมู่ฟังก์ชัน C=O ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตในโครงสร้างของยาง
ธรรมชาติ แสดงให้เห็นถึงการกราฟต์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตและยางธรรมชาติ 

 
4.3.3 ผลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ มีต่อความขรุขระที่พื้นผิวของแผ่นฟิล์มยาง

ธรรมชาติ 
นําแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที ่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลต และ

แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ทําการตัดให้มีขนาด 

10 X 10 เซนติเมตร เพ่ือนํามาวิเคราะห์พ้ืนผิวความขรุขระของแผ่นฟิล์ม ได้ผลดังตารางที่ 4.3 
                                                                                                  
ตารางที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์พ้ืนผิวความขรุขระของแผ่นฟิล์ม 
 

ตัวอย่าง 
วิเคราะห์ 

ภาพพืน้ผิว 2 มิติ ภาพพืน้ผิว 3 มิติ 

ค่าเฉลี่ย 
ความ
ขรขุระ 
ที่ผิว 

NR 

 

0.290 

NR + 
PMMA 

 

0.326 
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ผลการวิเคราะห์พื้นผิวความขรุขระของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที ่ผสมพอลิเมทิลเมทา 
คริเลต จากตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่า ภาพถ่าย 2 มิติของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ แผ่นฟิล์มยาง
ธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน จึงไม่สามารถระบุความแตกต่างที่
พื้นผิวของแผ่นฟิล์มได้ ซึ่งภาพถ่าย 3 มิติ จะสังเกตความแตกต่างของระดับพื้นผิวของแผ่นฟิล์มได้ 

พบว่า แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติจะมีความขรุขระพื้นผิวเฉลี่ย 0.306 ไมโครเมตร เมื่อผสมพอลิเมทิล
เมทาคริเลต ความขรุขระพ้ืนผิวเฉล่ียมีค่า 0.326 ไมโครเมตร เมื่อผิวสัมผัสมีความขรุขระเพ่ิมขึ้น จึง
สามารถลดโอกาสในการสัมผัสระหว่างผิวหนังกับฟิล์มยางได้ ซึ่งสามารถลดโอกาสในการแพ้ยาง
ธรรมชาติได้ 

 
4.4 ผลการทดสอบประสทิธิภาพในการยับย้ังเชื้อแบคทีเรีย  
 

4.4.1 การยับย้ังเชื้อแบคทีเรียของอนุภาคไคโตซาน โดยวิธีการแพร่ผ่านในหลุมวุ้น (Agar 
well diffusion) 

 
 การสังเคราะห์นํ้ายางที่มีพอลิเมทิลเมทาคริเลตและไคโตซาน ทําโดยการชั่งนํ้ายางที่มี 

พอลิเมทิลเมทาคริเลต ใส่ลงไปในบีกเกอร์ กวนตลอดเวลา ที่ความเร็วรอบ 350 rpm ค่อยๆ ร่อน 
ไคโตซานใส่ลงไปในอัตราส่วนนํ้ายางที่มีพอลิเมทิลเมทาคริเลตต่อไคโตซาน  ร้อยละ 1, ร้อยละ 2 และ
ร้อยละ 3 จะได้นํ้ายางที่มีพอลิเมทิลเมทาคริเลต และไคโตซานในอัตราส่วนต่างๆ และนําไปทดสอบ
สมบัติการต้านเช้ือแบคทีเรียด้วยการตรวจสอบสมบัติการต้านเช้ือแบคทีเรียด้วยวิธีการแพร่ผ่าน 
ในหลุมวุ้น (Agar well diffusion) ของนํ้ายางที่มีพอลิเมทิลเมทาคริเลต และไคโตซานที่อัตราส่วน
ต่างๆ 

การหาประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียของไคโตซานด้วยวิธีการแพร่ผ่านในหลุมวุ้น 
(Agar well diffusion) วัดผลโดยการคํานวณ พ้ืนที่ของบริเวณการยับย้ังที่ เกิดขึ้น  (Zone of 
inhibition หรือ clear zone) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และ ภาพที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.4 แสดงพ้ืนที่ของบริเวณการยับย้ังที่เกิดขึ้น (Zone of inhibition หรือ clear zone) 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4.6 แสดงพ้ืนที่ของบริเวณการยับย้ังที่เกิดขึ้น (Clear zone) โดย 1 คือ นํ้ายางธรรมชาติ 2 
คือ นํ้ายางธรรมชาติที่มี PMMA 3 คือ นํ้ายางธรรมชาติที่มี PMMA และ 1% ไคโตซาน 4 คือ นํ้ายาง
ธรรมชาติที่มี PMMA และ 2% ไคโตซาน และ 5 คือ นํ้ายางธรรมชาติที่มี PMMA และ 3% ไคโตซาน 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณไคโตซาน 
(%)  

พื้นที่ยับย้ังแบคทีเรีย (ตารางเซนติเมตร) 

S. aureus E. coli 

4 
1 - - 
2 - - 
3 - - 

8 
1 0.52  0.47 
2 0.57 0.60 
3 0.35 0.56 

24 
1 0.52  0.47 
2 0.57 0.60 
3 0.35 0.56 
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จากตารางที่  4.4 และภาพที่  4.6  จะพบ ว่า  พ้ื นที่ ของบ ริ เวณการยับ ย้ังที่ เกิดขึ้ น  
(Zone of inhibition หรือ clear zone) ของเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของไคโตซานท่ี 2% ยับย้ังเช้ือ 
S.aureus และเช้ือ  E.coli ได้ ดีที่ สุด  ซึ่ งมีค่ าเท่ ากับ  0.57 (p > 0.05 ) และ 0.60 (p > 0.05 ) 
ตามลําดับ ซึ่งแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสาํคัญทางสถิติ 
   

4.4.2 ผลตรวจสอบสมบัติการต้านเช้ือแบคทีเรียของแผน่ฟลิ์มยางที่มีอนุภาคไคโตซาน 
โดยวิธีการแพร่ผ่านในวุ้น 
 

เมื่อทําการข้ึนรูปเป็นฟิล์มยางมีอนุภาคไคโตซาน โดยการตัดแผ่นฟิล์มให้มีขนาด 6 x 6 
มิลลิเมตร เพ่ือทําการทดสอบเช้ือแบคทีเรีย โดยสังเกตพ้ืนที่ของบริเวณการยับย้ังที่เกิดขึ้น (Zone of 
inhibition หรือ clear zone) ที่ 8 ช่ัวโมง และ 24 ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพที่ 4.7- 4.10 
 

 
 

ภาพท่ี 4.7 แสดงพ้ืนที่ของบริเวณการยับย้ังที่เกิดขึ้น (Zone of inhibition หรือ clear zone) ที่ 8 
ช่ัวโมง โดย 1 คือ ฟิลม์ยางธรรมชาติ 2 คือ ฟิลม์ยางที่ม ีPMMA  

และ 3 คือ ฟิลม์ยางที่มี PMMA และไคโตซาน 
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ภาพท่ี 4.8 แสดงพ้ืนที่ของบริเวณการยับย้ังที่เกิดขึ้น (Zone of inhibition หรือ (clear zone)  
ที่ 8 ช่ัวโมง ของฟิลม์ยางที่มี PMMA และไคโตซาน 

 

 
 

ภาพท่ี 4.9 แสดงพ้ืนที่ของบริเวณการยับย้ังที่เกิดขึ้น (Zone of inhibition หรือ clear 
zone) ที่ 24 ช่ัวโมง โดย 1 คือ ฟิลม์ยางธรรมชาติ 2 คือ ฟิลม์ยางที่ม ีPMMA  

และ 3 คือ ฟิลม์ยางที่มี PMMA และไคโตซาน 
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ภาพท่ี 4.10 แสดงพ้ืนที่ของบริเวณการยับย้ังที่เกิดขึ้น (Zone of inhibition หรือ  
clear zone) ที่ 24 ช่ัวโมง ของฟิลม์ยางที่มี PMMA และไคโตซาน 

 
พบว่า ฟิลม์ยางที่มี PMMA และไคโตซาน จะเกิดการยับย้ังแบคทีเรียที่เวลา 8 ช่ัวโมง 

(หมายเหตุ: ไม่สามารถวัดพ้ืนที่ของบริเวณการยับย้ังที่เกิดขึ้นได้ เน่ืองจากมีพ้ืนที่เล็กเกินไป) 
 

4.4.3 การยับย้ังเชื้อแบคทีเรียของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ โดยวิธีการแพร่ผ่านในหลุมวุ้น 
(Agar well diffusion) 
 การยับย้ังเช้ือแบคที เรีย โดยวิธีการแพร่ผ่านในหลุมวุ้น  (Agar well diffusion) ด้วย 
เช้ือแบคทีเรีย 2 ชนิด ประกอบด้วยเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก ได้แก่ เช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus  
(S. aureus) และเชื้อแบคทีเรียแกรมลบ ได้แก่ เช้ือแบคทีเรีย Escherichia coli (E. coli) โดยมี
ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ ดังน้ี  

โดย หมายเลข 1 คือ นํ้ายางคอมพาวด์ 
 หมายเลข 2 คือ นํ้ายางคอมพาวด์ที่ผสมพอลิเมทิลมาทาคริเลท 
 หมายเลข 3 คือ นํ้ายางคอมพาวด์ที่ผสมพอลเิมทิลเมทาคริเลตกับอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 1% 
 หมายเลข 4 คือ นํ้ายางคอมพาวด์ที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 3% 
 หมายเลข 5 คือ นํ้ายางคอมพาวด์ที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 5% 
 หมายเลข 6 คือ อนุภาคนาโนซิลเวอร ์

 หลังจากทําการหยดตัวอย่างแล้ว รอให้ตัวอย่างแพร่ผ่านวุ้นของอาหารเลี้ยงเช้ือแข็งที่
อุณหภูมิห้องประมาณ 3 - 5 ช่ัวโมง จึงกลับจานเพาะเชื้อแล้วนําไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  



75 
 

ทําการวัดผลโดยวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณการยับย้ังที่เกิดขึ้น ในเวลา 4, 6, 8 และ 24 ช่ัวโมง 
ตามลําดับ ได้ผลดังตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงภาพถ่ายการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียของน้ํายางคอมพาวด์ที่ผสมพอลิเมทิลเมทา 
คริเลทกับอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในแต่ละช่วงเวลา 

เวลาในการทดสอบ 
(ชั่วโมง) 

เชื้อแบคทีเรียที่ใช้ในการทดสอบ 
Staphylococcus (S. aureus) Escherichia coli (E. coli) 

4 

 
 
 
 
 
 

 

6 

 
 
 
 
 
 

 

8 

 
 
 
 
 
 

 

24 
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ตารางที่ 4.6 แสดงค่าเฉล่ียของพ้ืนที่การยับย้ังเช้ือแบคทีเรียของนํ้ายางคอมพาวด์ที่ผสมพอลิเมทลิ 
เมทาคริเลตกบัอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในแต่ละช่วงเวลา 
 

เวลาในการทดสอบ 
(ชั่วโมง) 

ค่าเฉลี่ยของพืน้ที่การยับย้ังเชื้อแบคทเีรีย (ตารางมิลลเิมตร) 
Staphylococcus (S. aureus) Escherichia coli (E. coli) 

4 เช้ือยังไม่เจริญ เช้ือยังไม่เจริญ 

6 
เริ่มสังเกตเห็นพ้ืนที่การยับย้ังเช้ือ 

แต่ยังไม่สามารถวัดผลได้ 
 

เริ่มสังเกตเห็นพ้ืนที่การยับย้ังเช้ือ  
แต่ยังไม่สามารถวัดผลได้ 

8 

หมายเลข 1 เท่ากับ 0.59  
หมายเลข 2 เท่ากับ 0.56  
หมายเลข 3 เท่ากับ 1.01  
หมายเลข 4 เท่ากับ 1.11  
หมายเลข 5 เท่ากับ 1.00  
หมายเลข 6 เท่ากับ -  

หมายเลข 1 เท่ากับ 0.86  
หมายเลข 2 เท่ากับ 0.75  
หมายเลข 3 เท่ากับ 0.95  
หมายเลข 4 เท่ากับ 0.97  
หมายเลข 5 เท่ากับ 1.07  
หมายเลข 6 เท่ากับ -  

24 

หมายเลข 1 เท่ากับ 0.80  
หมายเลข 2 เท่ากับ 0.76  
หมายเลข 3 เท่ากับ 1.27  
หมายเลข 4 เท่ากับ 1.25  
หมายเลข 5 เท่ากับ 1.29  
หมายเลข 6 เท่ากับ -  

หมายเลข 1 เท่ากับ 1.17  
หมายเลข 2 เท่ากับ 0.77  
หมายเลข 3 เท่ากับ 1.01  
หมายเลข 4 เท่ากับ 1.07  
หมายเลข 5 เท่ากับ 1.09  
หมายเลข 6 เท่ากับ -  

จากตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่า ภาพถ่ายการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียทั้ง 2 
ชนิด เมื่อระยะเวลาการทดสอบการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียผ่านไป 4 ช่ัวโมง ไม่สามารถมองเห็นบริเวณ
พ้ืนที่การยับย้ังเช้ือแบคทีเรียได้ เน่ืองจากเช้ือแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด ยังไม่เจริญเติบโต เมื่อระยะเวลา
ผ่านไป 6 ช่ัวโมง เริ่มสังเกตเห็นพ้ืนที่การยับย้ังเช้ือแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด แต่ยังไม่สามารถวัดพ้ืนที่
บริเวณการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียได้ เน่ืองจากพ้ืนที่การยับย้ังเช้ือแบคทีเรียยังไม่สามารถมองเห็นได้
ชัดเจน เมื่อระยะเวลาผ่านไป 8 ช่ัวโมง พ้ืนที่บริเวณกํารยับย้ังเช้ือแบคทีเรียชัดเจนมากข้ึน จึงทําการ
วัดค่าพ้ืนที่การยับย้ังเช้ือแบคทีเรียได้ดังน้ี ความสามารถในการยับย้ังการเจริญเติบโตของเช้ือ 
Staphylococcus (S. aureus) และเชื้อ Escherichia coli (E. coli) โดย หมายเลข 1 คือ นํ้ายาง
คอมพาวด์มีพ้ืนที่เฉลี่ยในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 0.59 และ 0.86 ตารางมิลลิเมตร หมายเลข 2 คือ 
นํ้ายางคอมพาวด์ที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีพ้ืนที่เฉลี่ยในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 0.56 และ 0.75 
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ตารางมิลลิเมตร หมายเลข 3 คือ นํ้ายางคอมพาวด์ที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับอนุภาคนาโน 
ซิลเวอร์ 1% มีพ้ืนที่เฉลี่ยในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 1.01 และ 0.95 ตารางมิลลิเมตร หมายเลข 4 คือ 
นํ้ายางคอมพาวด์ที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 3% มีพ้ืนที่เฉลี่ยในการยับย้ัง
เช้ือแบคทีเรีย 1.11 และ 0.97 ตารางมิลลิเมตร หมายเลข 5 คือ นํ้ายางคอมพาวด์ที่ผสมพอลิเมทิล 
เมทาคริเลตกับอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 5% มีพ้ืนที่เฉลี่ยในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 1.00 และ 1.07 
ตารางมิลลิเมตร และอนุภาคนาโนซิลเวอร์ไม่มีพ้ืนที่เฉลี่ยในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย เมื่อระยะเวลา
ผ่านไป 24 ช่ัวโมง พ้ืนที่บริเวณการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียเพ่ิมมากขึ้นจึงทําการวัดค่าพ้ืนที่บริเวณ 
การยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย ดังน้ี ความสามารถในการยับย้ังการเจริญเติบโตของเช้ือ Staphylococcus 
(S. aureus) และเช้ือ Escherichia coli (E. coli) โดย หมายเลข 1 คือ นํ้ายางคอมพาวด์มีพ้ืนที่เฉลี่ย
ในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 0.80 และ 1.17 ตารางมิลลิเมตร หมายเลข 2 คือ นํ้ายํางคอมพาวด์ที่ผสม
พอลิเมทิลเมทาคริเลตมีพืนที่เฉลี่ยในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 0.76 และ 0.77 ตารางมิลลิเมตร 
หมายเลข 3 คือ นํ้ายางคอมพาวด์ที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 1% มีพืนที่
เฉลี่ยในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 1.27 และ 1.01 ตารางมิลลิเมตร หมายเลข 4 คือ นํ้ายางคอมพาวด์ที่
ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 3% มีพืนที่เฉลี่ยในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 1.25 
และ 1.07 ตารางมิลลิเมตร หมายเลข 5 คือ นํ้ายางคอมพาวด์ที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับอนุภาค
นาโนซิลเวอร์ 5% มีพื นที่เฉลี่ยในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 1.29 และ 1.09 ตารางมิลลิเมตร และ
อนุภาคนาโนซิลเวอร์ไม่มีพืนที่เฉลี่ยในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย นํ้ายางคอมพาวด์ที่ผสมพอลิเมทิล 
เมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 5% ที่มีประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียได้ดีที่สุด แต่มี
ค่าเฉลี่ยในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียใกล้เคียงกับนํ้ายางที่ผสมพอลิเมทิลเมทําคริเลทและอนุภาคนาโน
ซิลเวอร์ 1% และ 3% ดังน้ันจึงเลือกนํ้ายางที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
1% เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียใกล้เคียงกัน จึงใช้ปริมาณที่น้อยกว่า และ
คุ้มค่าต่อต้นทุนที่ใช้ในการผลิตอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
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4.4.4 ผลการทดสอบประสทิธิภาพในการยับย้ังเชื้อแบคทีเรียของแผ่นฟิล์ม โดยวิธีการ
แพร่ผ่านในวุ้น 
 
 เมื่อทําการขึ้นรูปเป็นฟิล์มยาง จึงทําการตัดแผ่นฟิล์มให้มีขนาด 6 x 6 มิลลิเมตร จากน้ัน 
นํามาทดสอบการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย โดยวิธีการแพร่ผ่านในหลุมวุ้น (Agar well diffusion) ด้วย 
เช้ือแบคทีเรีย 2 ชนิด ประกอบด้วยเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก ได้แก่ เช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus 
(S. aureus) และเช้ือแบคทีเรียแกรมลบ ได้แก่ เช้ือแบคทีเรีย Escherichia coli (E. coli) โดย 
มีตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ ดังน้ี  

โดย หมายเลข 1 คือ แผ่นฟิลม์ยางธรรมชาติ 
 หมายเลข 2 คือ แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

หมายเลข 3 คือ แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ ผสมพอลิ เมทิลเมทาคริเลตกับอนุภาค 
นาโนซิลเวอร์ 1%  

 หลังจากทําการหยดตัวอย่างแล้ว กลับจานเพาะเชื้อแล้วนําไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
ทําการวัดผลโดยวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณการยับย้ังที่เกิดขึ้น ในเวลา 4, 6, 8 และ 24 ช่ัวโมง 
ตามลําดับ ได้ผลดังตารางที่ 4.7 และตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.7 แสดงภาพถ่ายการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียในแต่ละช่วงเวลาของแผ่นฟิล์ม 

เวลาในการทดสอบ 
(ชั่วโมง) 

เชื้อแบคทีเรียที่ใช้ในการทดสอบ 
Staphylococcus (S. aureus) Escherichia coli (E. coli) 

4 

 
 
 
 
 
 

 

6 

 
 

 
 
 
 

 

8 

 
 
 
 
 
 

 

24 
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ตารางที่ 4.8 แสดงค่าเฉล่ียของพ้ืนที่การยับย้ังเช้ือแบคทีเรียในแต่ละช่วงเวลาของแผ่นฟิล์ม 

เวลาในการ
ทดสอบ 
(ชั่วโมง) 

ตัวอย่าง 
ค่าเฉลี่ยของพืน้ที่การยับย้ังเชื้อแบคทเีรีย 

Staphylococcus (S. aureus) Escherichia coli (E. coli) 

4  เช้ือยังไม่เจริญ เช้ือยังไม่เจริญ 

6  
เริ่มสังเกตเห็นพ้ืนที่การยับย้ัง
เช้ือ แต่ยังไม่สามารถวัดผลได้ 

 

เริ่มสังเกตเห็นพ้ืนที่การยับย้ังเช้ือ 
แต่ยังไม่สามารถวัดผลได้ 

8 
1 
2 
3 

ไม่มีการยับย้ังเช้ือ 
ไม่มีการยับย้ังเช้ือ 

1.17 

ไม่มีการยับย้ังเช้ือ 
ไม่มีการยับย้ังเช้ือ 

1.23 

24 
1 
2 
3 

ไม่มีการยับย้ังเช้ือ 
ไม่มีการยับย้ังเช้ือ 

1.26 

ไม่มีการยับย้ังเช้ือ 
ไม่มีการยับย้ังเช้ือ 

1.52 

 
จากตารางท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.8 แสดงให้เห็นว่า ภาพถ่ายการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียทั้ง 2 

ชนิด เมื่อระยะเวลาการทดสอบการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียผ่านไป 4 ช่ัวโมง ไม่สามารถมองเห็นบริเวณ
พ้ืนที่การยับย้ังเช้ือแบคทีเรียได้ เน่ืองจากเช้ือแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด ยังไม่เจริญเติบโต เมื่อระยะเวลา
ผ่านไป 6 ช่ัวโมง เริ่มสังเกตเห็นพ้ืนที่บริเวณการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด บริเวณท่ีมีการสัมผัส
โดยตรงกับหมายเลข 3 คือ แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับอนุภาคนาโนซิล
เวอร์ 1 % แต่ยังไม่สามารถวัดพ้ืนที่บริเวณการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียได้ เน่ืองจากพ้ืนที่บริเวณการยับย้ัง
เช้ือแบคทีเรียยังไม่สามารถมองเห็นได้ชัดเจน เมื่อระยะเวลาผ่านไป 8 ช่ัวโมง พ้ืนที่บริเวณการยับย้ัง
เช้ือแบคทีเรียชัดเจนมากขึ้น จึงทําการวัดค่าพ้ืนที่บริเวณการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย ดังน้ี ความสามารถ
ในการยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อ Staphylococcus (S. aureus) และเช้ือ Escherichia coli (E. 
coli) โดยหมายเลข 3 คือ นํ้ายางคอมพาวด์ที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 1 % 
มีพ้ืนที่เฉลี่ยในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 1.17 และ 1.23 ตารางมิลลิเมตร เมื่อระยะเวลาผ่านไป 24 
ช่ัวโมง พบว่า หมายเลข 3 มีพ้ืนที่เฉลี่ยในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 1.26 และ 1.52 ตารางมิลลิเมตร 
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4.5 ผลของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ และอนุภาคไคโตซานที่มีต่อความขรุขระของผิวฟิลม์ยาง 
 

การตรวจสอบพ้ืนที่ผิวโดยใช้ Laser microscope เพ่ือดูความขรุขระของผิวฟิลม์ยาง และดู
การกระจายตัวของ Chitosan และPMMA บนฟิลม์ยางธรรมชาติ, ฟิลม์ยางธรรมชาติที่มี PMMA 
และฟิลม์ยางธรรมชาติที่มี PMMA และไคโตซาน จะได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.9  

 
ตารางที่ 4.9 แสดงผลการวิเคราะห์พ้ืนผิวความขรุขระของแผ่นฟิล์มที่มีอนุภาคนาโนซิลเวอร์ และ
อนุภาคไคโตซาน 

ตัวอย่าง 
วิเคราะห ์

ภาพพื้นผิว 2 มิติ ภาพพื้นผิว 3 มิติ 

ค่าเฉลี่ย 
ความ
ขรุขระ 
ที่ผวิ 

NR 

  

0.290 

NR + 
PMMA 

  

0.326 

NR + 
PMMA 
+Nano 
Silver   

0.378 

NR + 
PMMA 

+Chitosan 
  

0.499 
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จากตารางที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่า ภาพถ่าย 2 มิติของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ แผ่นฟิล์มยาง
ธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลต แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและ
อนุภาคนาโนซิลเวอร์ และแผ่นฟิล์มยางธรรมชําติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคไคโตซาน มี
ลักษณะที่ใกล้เคียงกัน จึงไม่สามารถระบุความแตกต่างที่พ้ืนผิวของแผ่นฟิล์มได้ ซึ่งภาพถ่าย 3 มิติ จะ
สังเกตความแตกต่างของระดับพ้ืนผิวของแผ่นฟิล์มได้ พบว่า แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติจะมีความขรุขระ
พ้ืนผิวเฉล่ีย 0.306 ไมโครเมตร เมื่อผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลต ความขรุขระพ้ืนผิวเฉล่ียเป็น 0.326 
ไมโครเมตร เมื่อเติมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ก็จะมีความขรุขระพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 0.378 ไมโครเมตร 
และเมื่อเติมอนุภาคไคโตซานก็จะมีความขรุขระพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 0.499 ไมโครเมตร จะเห็นได้ว่า 
แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมาทาคริเลตจะมีค่าเฉลี่ยความขรุขระพ้ืนผิวมากขึ้นฟิล์มยาง
ธรรมชาติจาก 12.41 % แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับอนุภาคนาโนซิลเวอร์
จะมีค่ําเฉล่ียความขรุขระพ้ืนผิวเพ่ิมมากขึ้น 16% และแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริ
เลตกับอนุภาคไคโตซานจะมีค่ําเฉล่ียความขรุขระพ้ืนผิวเพ่ิมมากขึ้น 53.06 % ตามลําดับ เมื่อเทียบกับ
แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมาทาคริเลต  
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4.6 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) 

นําแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 1 % มา
วิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy: SEM) แสดงดังภาพที่ 4.11 

 

  
 
(ก) คือ ภาพถ่ายพ้ืนผิวแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาค 

นาโนซิลเวอร์1 % กําลังขยาย x 35k เท่า สเกล 1.00 ไมครอนเมตร 
(ข)  คือ กระจายตัวของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทา 

คริเลทและอนุภาคนาโนซิลเวอร์1 % กําลังขยาย x 35000k เท่า สเกล 200 ไมครอนเมตร 
 
ภาพที่ 4.11 ภาพถ่ายพ้ืนผิวและการกระจายตัวของแผ่นฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) 
 

จากภาพที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่า การวิเคราะห์กระจายตัวของอนุภาคนาโนซิลเวอร์สามารถ
สังเกตได้จากภาพถ่ายพ้ืนผิวและการกระจายตัวของแผ่นฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) พบว่า มีกระจายตัวของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่สม่ําเสมอและไม่มีการรวมตัวกันใน
แผ่นฟิล์มยาง 

 
 
 
 

(ก) (ข) 
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4.7 ผลการทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ถุงมือยางสําหรับการตรวจ
โรคชนิดใช้ครั้งเดียว มอก. 1056 – 2548 
 
 4.7.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติมิติทางกายภาพและสมบัติด้านการดึง 
  

จากการข้ึนรูปถุงมือยางโดยวิธีการจุ่มแล้ว จึงนําถุงมือยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริ
เลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ และถุงมือยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคไคโต
ซานมาทดสอบคุณสมบัติมิติทางกายภาพและสมบัติด้านการดึงตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
ถุงมือยางสําหรับการตรวจโรคชนิดใช้ครั้งเดียว มอก. 1056 – 2548 ได้ผลดังตารางที่ 4.10 และ 4.11 
 
ตารางที่ 4.10 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติมิติทางกายภาพและสมบัติด้านการดึงของถุงมือยาง
ธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
 

ประเภท สมบัติ 
เกณฑกําหนดตาม

มาตรฐาน 

คาเฉล่ียจาก
ตัวอยางท่ี
ทดสอบ 

 ผลการ
ทดสอบ 

มิติทางกายภาพ  
ความกว้าง  
ความยาว  
ความหนา 
    บริเวณปลายน้ิว 
    บริเวณก่ึงกลางฝ่ามือ 

 
≥ 95 ± 5 มิลลิเมตร 
≥ 230 มิลลิเมตร 

 
≥ 0.08 มิลลิเมตร 
≤ 2.00 มิลลิเมตร 

 
95.15 
227.15 

 
0.29 
0.28 

 
ผ่าน 

ไม่ผ่าน 
 

ผ่าน 
ผ่าน 

สมบัติด้านการดึง  
ก่อนบ่มเร่ง 
    แรงดึงเมื่อขาด 
    ความยึดเมื่อขาด 
หลังบ่มเร่ง 
    แรงดึงเมื่อขาด 
    ความยึดเมือ่ขาด 

 
 
ตํ่าสุด 7.0 นิวตัน 
ตํ่าสุด 650 ร้อยละ 
 
ตํ่าสุด 6.0 นิวตัน 
ตํ่าสุด 500 ร้อยละ 

 
 

23.76 
688.33 

 
29.13 
713.33 

 
 

ผ่าน 
ผ่าน 

 
ผ่าน 
ผ่าน 
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ผลการทดสอบคุณสมบัติมิติทางกายภาพและสมบัติด้านการดึง ถุงมือยางธรรมชาติที่ผสม
พอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ถุงมือยาง
สําหรับการตรวจโรคชนิดใช้ครั ้งเดียว มอก. 1056 – 2548 พบว่า คุณสมบัติมิติทางกายภาพ 
ได้แก่ ความกว้างมีค่าเฉลี่ย 95.15 มิลลิเมตร อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ความยาวมีค่าเฉลี่ย 227.15 
มิลลิเมตร ตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน ความหนาบริเวณปลายน้ิวมีค่าเฉลี่ย 0.29 มิลลิเมตร และความ
หนาบริเวณก่ึงกลางฝ่ามือมีค่าเฉลี่ย 0.28 มิลลิเมตร ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน คุณสมบัติด้านการดึง
ก่อนบ่มเร่ง ได้แก่ แรงดึงเมื่อขาดมีค่าเฉล่ีย 23.76 นิวตัน ความยึดเมื่อขาดมีค่าเฉลี่ย 688.33% และ
คุณสมบัติด้านการดึงหลังบ่มเร่ง  ได้แก่ แรงดึงเมื่อขาดมีค่าเฉล่ีย 29.13 นิวตัน ความยึดเมื่อขาดมี
ค่าเฉล่ีย 713.33% ซึ่งคุณสมบัติดังกลา่วอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน  
  
ตารางที่ 4.11 แสดงผลการตรวจมิติทางกายภาพของถุงมือยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลต
และอนุภาคไคโตซาน  

ประเภท สมบัติ 
เกณฑกําหนดตาม

มาตรฐาน 

คาเฉล่ียจาก
ตัวอยางท่ี
ทดสอบ 

 ผลการ
ทดสอบ 

มิติทางกายภาพ  
ความกว้าง  
ความยาว  
ความหนา 
    บริเวณปลายน้ิว 
    บริเวณก่ึงกลางฝ่ามือ 

 
≥ 95 ± 5 มิลลิเมตร 
≥ 230 มิลลิเมตร 

 
≥ 0.08 มิลลิเมตร 
≤ 2.00 มิลลิเมตร 

 
94.85 
224.6 

 
0.4 
0.39 

 
ผ่าน 

ไม่ผ่าน 
 

ผ่าน 
ผ่าน 

สมบัติด้านการดึง  
ก่อนบ่มเร่ง 
    แรงดึงเมื่อขาด 
    ความยึดเมื่อขาด 
หลังบ่มเร่ง 
    แรงดึงเมื่อขาด 
    ความยึดเมือ่ขาด 

 
 
ตํ่าสุด 7.0 นิวตัน 
ตํ่าสุด 650 ร้อยละ 
 
ตํ่าสุด 6.0 นิวตัน 
ตํ่าสุด 500 ร้อยละ 

 
 

35.9 
758.7 

 
42.9 
717.3 

 
 

ผ่าน 
ผ่าน 

 
ผ่าน 
ผ่าน 
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ผลการทดสอบคุณสมบัติมิติทางกายภาพและสมบัติด้านการดึง ถุงมือยางธรรมชาติที่ผสม
พอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคไคโตซาน ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ถุงมือยาง
สําหรับการตรวจโรคชนิดใช้ครั ้งเดียว มอก. 1056 – 2548 พบว่า คุณสมบัติมิติทางกายภาพ 
ได้แก่ ความกว้างมีค่าเฉลี ่ย 94.85 มิลลิเมตร อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ความยาวมีค่าเฉลี่ย 224.6 
มิลลิเมตร ตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน ความหนาบริเวณปลายน้ิวมีค่าเฉล่ีย 0.4 มิลลิเมตร และความหนา
บริเวณก่ึงกลางฝ่ามือมีค่าเฉล่ีย 0.39 มิลลิเมตร ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน คุณสมบัติด้านการดึงก่อน
บ่มเร่ง ได้แก่ แรงดึงเมื่อขาดมีค่าเฉลี่ย 35.9 นิวตัน ความยึดเมื่อขาดมีค่าเฉลี่ย 758.7% และ
คุณสมบัติด้านการดึงหลังบ่มเร่ง  ได้แก่ แรงดึงเมื่อขาดมีค่าเฉลี่ย 42.9 นิวตัน ความยึดเมื่อขาดมี
ค่าเฉล่ีย 717.3% ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน  
 

4.7.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติการรั่วซึมน้ํา 
 จากการขึ้นรูปถุงมือยางโดยวิธีการจุ่ม จึงนําถุงมือยางมาทดสอบคุณสมบัติการรั่วซึมนํ้าตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ถุงมือยางสําหรับการตรวจโรคชนิดใช้ครั้งเดียว มอก. 1056 – 2548 
ทําการทดสอบตัวอย่างจํานวน 6 ช้ิน โดยเติมนํ้าลงในถุงมือยาง จากน้ันนําถุงมือไปแขวนในแนวด่ิง 
แล้วทําการตรวจสอบการรั่วซึมนํ้าที่เวลา 1, 2, 3 และ 4 นาที ตามลําดับได้ผลดังตารางที่ 4.12 และ 
4.13 
   
ตารางที่ 4.12 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติการร่ัวซึมนํ้าของถุงมือยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิล 
เมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร ์
 

ตัวอย่าง 
ชิ้นที่ 

ระยะเวลา (นาที) 
1 2 3 4 

1 ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม 

2 ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม 

3 ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม 

4 ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม 

5 ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม 

6 ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม 
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ตารางที่ 4.13 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติการร่ัวซึมนํ้าของถุงมือยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิล 
เมทาคริเลตและอนุภาคไคโตซาน 
 

ตัวอย่าง 
ชิ้นที่ 

ระยะเวลา (นาที) 
1 2 3 4 

1 ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม 

2 ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม 

3 ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม 

4 ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม 

5 ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม 

6 ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม ไม่รั่วซึม 

 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติการรั่วซึมนํ้าของถุงมือยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลต
และอนุภาคนาโนซิลเวอร์  และถุงมือยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคไคโตซาน 
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ถุงมือยางสําหรับการตรวจโรคชนิดใช้ครั้งเดียว มอก. 1056 – 
2548 พบว่า ถุงมือยางที่ใช้ในการทดสอบเมื่อเวลาผ่านไปครบ 4 นาที ไม่มีตัวอย่างใดร่ัวซึมนํ้า 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



88 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรปุผลการวิจัย  

การวิจัยน้ีได้สังเคราะห์นํ้ายางคอมพาวด์สําหรับการสังเคราะห์ถุงมือยางด้วยการเติม 
พอลิเมทิลเมทาคริเลตด้วยอัตราส่วนท่ีเหมาะสม  ศึกษาสมบัติเชิงผิวของฟิล์มจากนํ้ายางคอมพาวด์ การ
เตรียมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ การเตรียมอนุภาคไคโตซาน การเตรียมยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเม
ทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ และอนุภาคไคโตซาน ศึกษาสมบัติยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย การข้ึนรูป
ถุงมือยางที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ และอนุภาคไคโตซาน และศึกษา
คุณสมบัติตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ถุงมือยางสําหรับการตรวจโรคชนิดใช้ครั้งเดียว   
มอก. 1056 – 2548 สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังน้ี 

อัตราส่วนที่เหมาะสมในการผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตในนํ้ายางคอมพาวด์ พบว่า อัตราส่วน
ที่เหมาะสมที่สุด คือ นํ้ายางคอมพาวด์ต่อพอลิเมทิลเมทาคริเลต 95:5 โดยนํ้าหนัก ซึ่งมีลักษณะคง
สถานะเป็นของเหลวไม่จับตัวกันเป็นก้อน จึงนํามาวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของนํ้ายางธรรมชาติ
และพอลิเมทิลมาทาคริเลท โดยเทคนิค FTIR พบว่า เมื่อเทียบกับหมู่ฟังก์ชันกับยางธรรมชาติและพอ
ลิเมทิลเมทาคริเลต ยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลต จะมีพีคปรากฎที่เลขคลื่น 1539 cm-1 
ของหมู่ฟังก์ชัน C=O แสดงให้เห็นว่าพอลิเมทิลเมทาคริเลตกราฟต์อยู่ในยางธรรมชาติ  

การผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตลงในนํ้ายางธรรมชาติจะส่งผลให้พื้นผิวมีความขรุขระพื้นผิวเฉลี่ยของ

แผ่นฟิล์มเพ่ิมขึ้น 12.41 % เมื่อเทียบกับฟิล์มยางธรรมชาติ เมื่อผิวสัมผัสมีความขรุขระเพ่ิมขึ้น จึง
สามารถลดโอกาสในการสัมผัสระหว่างผิวหนังกับฟิล์มยางได้ ซึ่งสามารถลดโอกาสในการแพ้ยาง
ธรรมชาติได้ 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ โดยใช้วิธีการรีดักชันทางเคมี จะได้สารคอลลอยด์ 
สีเหลือง มีขนาดอนุภาคนาโนซิลเวอร์เฉลี่ย 259 นาโนเมตร และการสังเคราะห์ไคโตซานจากแกน
หมึก พบว่า ได้ผลผลิตที่มีสีขาวขุ่น มีลักษณะเป็นเกล็ด ไม่สามารถละลายในนํ้า หรือเบสได้ เมื่อศึกษา
โครงสร้างทางเคมีของไคโตซานด้วยเครื่องวิเคราะห์สารด้วยอินฟาเรด (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer; FTIR) จะพบสเปกตรัม ที่ความยาวคลื่น 1369 cm-1, 1547 cm-1,  1626 cm-1 
และ 3262 cm-1 ซึ่งเป็นสเปกตรัมตามโครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน คือ หมู่เอมีน (NH), หมู่อะมิโน
(NH2), หมู่คาร์บอลนิล (C=O) และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ตามลําดับ ซึ่งตรงตามโครงสร้างทางเคมีของ
ไคโตซาน 
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เมื่อทดสอบประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียของยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทา 
คริเลทที่มีอนุภาคนาโนซิลเวอร์ เพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ พบว่า นํ้ายาง
ธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 1% และ 5% มีประสิทธิภาพในการ
ยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย ทั้ง Staphylococcus (S. aureus) และ Escherichia coli (E. coli) ได้ชัดเจน
เมื่อเวลาผ่านไป 8 ช่ัวโมง มีค่าเฉลี่ยบริเวณพ้ืนที่การยับย้ังเช้ือแบคทีเรียเท่ากับ 1 และ 1.07 ตาราง
มิลลิเมตร ตามลําดับ ซึ่งมีประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียใกล้เคียงกัน ดังน้ันปริมาณอนุภาค
นาโนซิลเวอร์ที่เหมาะสมคือ 1% ซึ่งคุ้มค่าต่อต้นทุนที่ใช้ในการผลิตอนุภาคนาโนซิลเวอร์ และเมื่อ
ทดสอบประสิท ธิภาพในการยับ ย้ังเช้ือแบคที เรียของยางธรรมชาติที่ ผสมพอลิ เมทิลเมทา 
คริเลทที่มีอนุภาคไคโตซาน เพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของอนุภาคไคโตซาน พบว่า นํ้ายางธรรมชาติ
ที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับอนุภาคไคโตซาน 2% มีประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียดีที่สุด 
ทั้ง Staphylococcus (S. aureus) และ Escherichia coli (E. coli) เมื่อเวลาผ่านไป 8 ช่ัวโมง  

เมื่อวิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) พบว่า มีกระจายตัวของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่สม่ําเสมอและไม่มีการรวมตัวกันใน
แผ่นฟิล์มยาง และเมื่อทดสอบความขรุขระที่ผิวของยางธรรมชาติที่ ผสมพอลิเมทิลเมทา 
คริเลทที่มีอนุภาคนาโนซิลเวอร์ และอนุภาคไคโตซาน พบว่า แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิล
เมทาคริเลตกับอนุภาคนาโนซิลเวอร์ และอนุภาคไคโตซานจะมีค่ําเฉล่ียความขรุขระพ้ืนผิวเพ่ิมมากขึ้น 
16% และ 53.06 % ตามลําดับ เมื่อเทียบกับแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมพอลิเมทิลเมาทาคริเลต 

เมื่อทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ถุงมือยางสําหรับการตรวจโรค
ชนิดใช้ครั้ งเดียว มอก . 1056 – 2548 พบว่า ถุงมือยางธรรมชาติที่ ผสมพอลิเมทิลเมทา 
คริเลทที่มีอนุภาคนาโนซิลเวอร์ และอนุภาคไคโตซาน มีคุณสมบัติมิติทางกายภาพ สมบัติด้านการดึง
ก่อนบ่มเร่งและหลังบ่มเร่ง และสมบัติการร่ัวซึมนํ้า เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานยกเว้นมิติทางกายภาพ
ประเภทความยาวที่ไม่เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน  

ถุงมือยางธรรมชาติผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่มีอนุภาคนาโนซิลเวอร์ และอนุภาคไคโตซาน 
ลดโอกาสในการสัมผัสระหว่างผิวหนังกับฟิล์มยางได้ ซึ่งสามารถลดโอกาสในการแพ้ยางธรรมชาติได้ 
นอกจากน้ียังสามารถยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย มีสมบัติมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  สามารถนํา
ผลิตภัณฑ์น้ีไปต่อยอดการผลิตเชิงพาณิชย์ได้ 
 
5.2 อภิปรายผล 
 จากการสังเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลตเพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผสมพอลิเมทิล
เมทาคริเลตในนํ้ายางคอมพาวด์ พบว่า อัตราส่วนที่เหมาะสมท่ีสุด คือ นํ้ายางคอมพาวด์ต่อพอลิเมทิล
เมทาคริเลต 95:5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยของ Thitinat S., Weerachon P., 
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and Nakarin S. (2015) ซึ่ งที่ ใช้อัตราส่วน 90:10 เปอร์เซ็นต์ โดยนํ้าหนัก เน่ืองจากเมื่อทํา 
การสังเคราะห์นํ้ายางคอมพาวด์ต่อพอลิเมทิลเมทาคริเลต 90:10 นํ้ายางมีลักษณะจับตัวกันเป็นก้อน
ประมาณ 30% ของน้ํายาง ซึ่งไม่เหมาะสําหรับนํามาขึ้นรูปเป็นถุงมือยาง  
 จากการทดสอบประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย พบว่า นํ้ายางธรรมชาติที่ผสม 
พอลิเมทิลเมทาคริเลตกับอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 5% มีประสิทธิภาพดีที่สุด แต่นํ้ายางที่ผสมพอลิเมทิล 
เมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 1% มีประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียใกล้เคียงกัน จึง
เลือกนํ้ายางที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 1% ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Thitinat S., Weerachon P., & Nakarin S. (2015) ซึ่งใช้นํ้ายางที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและ
อนุภาคนาโนซิลเวอร์ 1% จากผลการทดสอบประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียของนํ้ายางและ
แผ่นฟิล์มยาง พบว่า นํ้ายางมีประสิทธิภาพในการยับย้ังการเจริญเติบโตของเช้ือ Staphylococcus 
(S. aureus) และเช้ือ Escherichia coli (E. coli) ได้ดีกว่าแผ่นฟิล์มยาง เน่ืองจากน้ํายางมีสถานะเป็น
ของเหลว จึงสามารถแพร่กระจายในวุ้นได้ดีกว่าแผ่นฟิล์มยางที่มีสถานะเป็นของแข็ง 

จากงานวิจัยของ Nuttakun K., Duangporn P., Kulachart J. & Pramuan T. (2013)  
ได้ใช้ไคโตซานร้อยละ 1 ละลายใน acetic acid ความเข้มข้น 0.1 M แต่สําหรับในการวิจัยครั้งน้ี 
ใช้ไคโตซานร้อละ 2 เน่ืองจากเมื่อนําไปทดสอบสมบัติการยับย้ังเช้ือ ไคโตซานร้อยละ 2 สามารถยับย้ัง
เช้ือได้ดีกว่า และในการวิจัยครั้งน้ีไม่ได้ละลายใน acetic acid เน่ืองจากในการนําไปผสมกับ 
นํ้ายางธรรมชาติจะทําให้เกิดการแยกช้ันระหว่างนํ้ายางธรรมชาติกับ acetic acid อย่างชัดเจน  
จากการทดสอบสมบัติการต้านเช้ือแบคทีเรียโดยวิธีการแพร่ผ่านหลุมวุ้น (Agar well diffusion)  
เป็นวิธีที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยครั้งน้ี เพราะสามารถเห็นพ้ืนที่ของการยับย้ังเช้ือได้ชัดเจน เน่ืองจาก
วิธีการ Swab test เป็นการทดสอบการปนเป้ือนของจุลินทรีย์ ใช้เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพ 
การทําความสะอาดพ้ืนที่ผิวสัมผัสอาหาร (พิมพ์เพ็ญ  พรเฉลิมพงศ์ , 2556) ในการวิจัยครั้งน้ี 
มีการใช้อัตราส่วนนํ้ายางธรรมชาติต่อ PMMA ที่ อัตราส่วน 95:5 ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยของ 
Thitinat S., Weerachon P. & Nakarin S. (2015) ที่ใช้อัตราส่วน 90:10 เน่ืองจากในอัตราส่วน 
90:10 เมื่อทําการสังเคราะห์นํ้ายางจะจับตัวเป็นก้อนไม่เป็นเน้ือเดีวกัน ซึ่งไม่เหมาะแก่การนํามาขึ้นรูป
เป็นถุงมือยาง ผลการทดสอบสมบัติของถุงมือยางตามมอก. 1056 - 2548 พบว่า มีค่าความยาวเฉลี่ย
ตํ่ากว่ามาตรฐาน เน่ืองจากในขั้นตอนการจุ่มถุงมือยางมีการจุ่มให้ความยาวไม่ เพียงพอแก่ 
การม้วนขอบ ทําให้ถุงมือบางช้ินอาจสั้นกว่ามาตรฐาน และในข้ันตอนการอบเพ่ือให้ยางสุกอาจทําให้
ยางหดจึงทําให้มีความยาวตํ่ากว่ามาตรฐาน  

จากผลการทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ถุงมือยางสําหรับ 
การตรวจโรคชนิดใช้ครั้งเดียว มอก. 1056 – 2548 พบว่า คุณสมบัติมิติทางกายภาพ ประเภท 
ความยาวเฉล่ียตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน เน่ืองจากได้ทําการทดลองจุ่มถุงมือยางที่ระดับความลึกต่างๆ 
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เมื่อนําไปผ่านกระบวนการขึ้นรูป แล้วนําช้ินงานมาวัดความยาวโดยวางถุงมือลงบนพ้ืนราบโดยใช้ไม้
บรรทัดวัดความยาว แต่ศูนย์บริการทดสอบรับรองภาคกลาง ฝ่ายวิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยาง 
การยางแห่งประเทศไทย ทําการทดสอบโดยการแขวนถุงมือบนแมนเดรล (mandrel) เน่ืองจากมี
วิธีการวัดที่แตกต่างกันจึงทําให้ความยาวของถุงมือยางแตกต่างกัน ดังน้ัน ถุงมือยางธรรมชาติที่ผสม
พอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ และอนุภาคไคโตซานที่สังเคราะห์ขึ้น เป็นถุงมือ
สําหรับตรวจโรคชนิดใช้ครั้งเดียว สามารถลดผิวสัมผัสระหว่างผิวหนังกับถุงมือยางและเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียได้ 
 
5.3 ข้อเสนอแนะในการนําผลการวิจัยไปใช้ 

นําสูตรการสังเคราะห์ถุงมือยางที่ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ไป
พัฒนาต่อยอดผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้    
 
5.4 ข้อเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งต่อไป 

5.4.1 ควรศึกษากระบวนการพอลิเมอไรเซชัน และปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของน้ํายาง
ธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลตให้เหมาะสม ในการขึ้นรูปถุงมือโดยวิธีการจุ่ม 

5.4.2 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ไม่เป็นพิษต่อ
สิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ  

5.4.3 ในการพัฒนาครั้งต่อไป ควรศึกษาการละลายของไตโตซาน และวิธีการผสมไคโตซาน
กับนํ้ายางธรรมชาติให้เป็นเน้ือเดียวกัน เพ่ือที่จะสามารถผลิตถุงมือที่มีพ้ืนผิวขรุขระน้อยลง 

5.4.4 ในการพัฒนาคร้ังต่อไป ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมด้านการขึ้นรูปถุงมือยาง เพ่ือให้ได้
มิติความยาวถุงมือยางตรงตามมาตรฐานมอก.1056-2548 

 
 

   


