
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การเตรียมฟิล์มยางธรรมชาติที่มีสภาพไม่ชอบน ้าสูงโดยการกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน 
 

น.ส.พัชรรุจี งามดี  

วิทยานิพนธ์นี เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2562 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PREPARATION OF HIGHLY HYDROPHOBIC NATURAL RUBBER FILM BY GRAFTING WITH 
ORGANOSILICON MONOMERS 

 

Miss Patchararujee Ngamdee 
 

A  Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science in Chemical Technology 

Department of Chemical Technology 
FACULTY OF SCIENCE 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2019 

Copyright of Chulalongkorn University 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
หัวข้อวิทยานิพนธ์ การเตรียมฟิล์มยางธรรมชาติที่มีสภาพไม่ชอบน ้าสูงโดยการ

กราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน 
โดย น.ส.พัชรรุจี งามดี 
สาขาวิชา เคมีเทคนิค 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รองศาสตราจารย์ ดร.นพิดา หิญชีระนันทน์ 

  
 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี เป็นส่วนหนึ่งของ
การศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

  
   

 

คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 
 (ศาสตราจารย์ ดร.พลกฤษณ์ แสงวณิช)  

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

    ประธานกรรมการ 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ)  
   

 

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.นพิดา หิญชีระนันทน์)  
   

 

กรรมการ 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.ศิริลักษณ์ พุ่มประดับ)  
   

 

กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุวดี ก้องพารากุล)  

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ค 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 พัชรรุจ ีงามด ี: การเตรียมฟิลม์ยางธรรมชาติที่มสีภาพไม่ชอบน ้าสูงโดยการกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์

ออร์กาโนซิลิกอน. ( PREPARATION OF HIGHLY HYDROPHOBIC NATURAL RUBBER FILM BY 
GRAFTING WITH ORGANOSILICON MONOMERS) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.นพิดา หิญชีระ
นันทน์ 

  
ยางธรรมชาติท่ีมีสภาพไม่ชอบน ้าสูงสามารถเตรียมผ่านกระบวนการปรับปรุงสภาพผิวด้วยไฮดรอกซิเลชัน  

(hydroxylation) และการกราฟต์ (graft) ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน หลังจากเตรียมฟิล์มยางธรรมชาติวัลคาไนซ์ 
(vulcanized natural rubber, VNR) แล้วท้าการปรับปรุงพื นผิวฟิล์มยาง VNR ผ่านไฮดรอกซิเลชันเพื่อให้ได้เป็นยาง
ธรรมชาติไฮดรอกซิเลต (hydroxylated natural rubber, VNR-OH) โดยใช้หมู่ไฮดรอกซิลเป็นต้าแหน่งกัมมันต์ในการ
กราฟต์กับมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนประเภทต่างๆ ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและพอลิคอนเดนเซชัน ศึกษาผลของชนิด
และความเข้มข้นของกรด รวมถึงเวลาท่ีใช้ในการแช่กรดต่อปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลบนโครงสร้างของฟิล์มยาง  VNR-OH 
การแช่ฟิล์มยาง VNR ในสารละลายกรดซัลฟิวริก 75% โดยน ้าหนัก นาน 1 ชั่วโมง ท้าให้ฟิล์มยาง VNR-OH ท่ีได้มีปริมาณ
ของหมู่ไฮดรอกซิลมากท่ีสุดเท่ากับ 7.83 โมล% ส้าหรับการวิเคราะห์ความไม่ชอบน ้า พบว่าฟิล์มยาง VNR และ VNR-OH 
มี ค่ามุมสัมผัสหยดน ้ า เ ท่ากับ  97.3° และ  63.5° ตามล้าดับ  และภายหลังการกราฟต์ด้วย  3.70% โดยน ้ าหนัก 
ของมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนชนิดต่างๆ ได้แก่ เมทิลไตรเมทอกซีไซเลน (MTMS), เฮกซะเดซิลไตรเมทอกซีไซเลน 
(HDTMS) และ 3-(ไตรเมทอกซีไซลิล)โพรพิลเมทาคริเลท (MPS) เปรียบเทียบกับการใช้เมทิลไตรคลอโรไซเรน (MTCS) 
พบว่าฟิล์มยาง VNR-OH ท่ีกราฟต์ด้วย MTCS (VNR-OH-MTCS) ให้ค่ามุมสัมผัสหยดน ้าเพิ่มขึ นเป็น 149° เมื่อศึกษา
ปริมาณ MTCS ท่ีความเข้มข้นต่างกัน (1-5% โดยน ้าหนักในตัวท้าละลายเฮกเซน) พบว่าท่ี 2% โดยน ้าหนักของ MTCS 
ในเฮกเซน ท้าให้ฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS ท่ีเตรียมได้มีค่ามุมสัมผัสหยดน ้าสูงท่ีสุดเท่ากับ 155° และพบว่าการน้าฟิล์ม
ยาง VNR ไปกราฟต์โดยตรงด้วย MTCS ท่ีความเข้มข้นเดียวกัน (VNR-MTCS) ให้ค่ามุมสัมผัสหยดน ้าเพียง 118° แสดงให้
เห็นว่าหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของฟิล์มยาง VNR-OH เป็นหมู่ฟังก์ชันท่ีท้าหน้าท่ีในการเกิดปฏิกิริยากับ MTCS และ
ช่วยให้ฟิล์มยางท่ีเตรียมได้มีสมบัติไม่ชอบน ้ายิ่งยวด ในด้านการประยุกต์ใช้ พบว่าเมื่อน้าฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS 
ไปทดสอบสมบัติในการยับยั งเชื อจุลินทรีย์พบว่าฟิล์มยางมีประสิทธิภาพในการต้านการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแกรมลบ 
(E. coli) และแบคทีเรียแกรมบวก (S.aureus) เช่นเดียวกับฟิล์มยาง VNR เน่ืองจากอิทธิพลของสารประกอบซิงค์ท่ีใช้ใน
การวัลคาไนเซชัน แสดงว่าการปรับปรุงพื นผิวไม่ส่งผลลบต่อการต้านเชื อจุลินทรีย์  นอกจากนี ยังสามารถน้าฟิล์มยาง 
VNR-OH-MTCS ไปประยุกต์ใช้ในการกรองแยกสารผสมระหว่างน ้ามันและน ้าโดยมีประสิทธิภาพในการกรองสูง 98.6% 

 

สาขาวิชา เคมีเทคนิค ลายมือช่ือนิสติ ................................................ 
ปีการศึกษา 2562 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6071971723 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORD: Natural Rubber, Superhydrophobic, Hydroxylation 
 Patchararujee Ngamdee : PREPARATION OF HIGHLY HYDROPHOBIC NATURAL RUBBER FILM BY 

GRAFTING WITH ORGANOSILICON MONOMERS. Advisor: Assoc. Prof. Dr. NAPIDA HINCHIRANAN 
  

The highly hydrophobic NR film could be prepared via surface modification by hydroxylation 
and then grafting with organosilicon monomers. After preparing the vulcanized natural rubber films 
(VNR), their surface was modified via hydroxylation to obtain hydroxylated natural rubber films (VNR-
OH). The hydroxyl group (-OH) was expected to be active sites for grafting with organosilicon monomers 
via hydrolysis and polycondensation. The effects of acid types and their concentrations including the 
immersion time of VNR in the acid solutions on the amount of -OH group in the prepared VNR-OH films 
were monitored. It was found that the immersion of VNR films in the 75 wt% sulfuric acid solution for 
1 h gave VNR-OH films with highest -OH content at 7.83 mol%. For the hydrophobicity analysis, the 
water contact angle of VNR and VNR-OH were 97.3° and 63.5°, respectively. After grafting with 3.70wt% 
organosilicon monomers such as methyltrimethoxysilane (MTMS), hexadecyltrimethoxysilane (HDTMS), 
3-(trimethoxysilyl)propyl methacrylate (MPS) and methyltrichlorosilane (MTCS), the VNR-OH films grafted 
with MTCS (VNR-OH-MTCS) showed the highest water contact angle as 149°. When the VNR-OH-MTCS 
film was prepared by using various MTCS concentration (1-5 wt% in hexane), the water contact angle of 
VNR-OH-MTCS film increased to 155° when the MTCS concentration was 2 wt% in hexane. Whereas, the 
VNR film directly modified with the similar MTCS content showed the water contact angle as only 116°. 
This implied that the -OH functional groups were the effective active sites for reacting with MTCS and 
induced the obtained films having superhydrophobicity. In the application aspects, the VNR-OH-MTCS 
films exhibited antimicrobial activities to against the spread of gram-negative bacteria (E. coli) and gram-
positive bacteria (S.aureus) similar to VNR films resulting from the effect of the zinc compounds in the 
vulcanization. This indicated that the modification did not show the negative effect for anti-microbial 
activity of vulcanized rubber films. In addition, the VNR-OH-MTCS film could be applied as separation 
film for oil/water separation process with high separation efficiency of 98.6%. 

 Field of Study: Chemical Technology Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2019 Advisor's Signature .............................. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ยางธรรมชาติเป็นผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรที่ได้จากต้นยางพารา เป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเด่น

หลายประการ เช่น ทนต่อแรงดึง (tensile strength) มีความยืดหยุ่นสูง (elasticity) ความต้านทาน

ต่อการฉีกขาดสูง (high elongation at break) มีสมบัติเชิงกลที่ดี [1] รวมถึงสามารถทนความร้อนได้

ดี  ด้วยเหตุนี ท้าให้ยางธรรมชาติถูกน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมมากมาย 

เช่น ยางล้อ ถุงมือยาง รองเท้าและพื นรองเท้า ผลิตภัณฑ์ยางฟองน ้า เช่น เบาะรองนั่ง จุกนมเด็ก และ

ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในงานก่อสร้างและวิศวกรรม เช่น แผ่นยางปูพื น โดยประเทศไทยเป็นผู้ผลิตและส่งออก

ยางธรรมชาติเป็นอันดับ 1 ของโลกในรูปของยางดิบ แต่จากภาวะเศรษฐกิจที่ทรุดตัวลงในปัจจุบันท้า

ให้ยางธรรมชาติประสบปัญหาราคาตกต่้า [2] ในขณะที่ยางสังเคราะห์ถูกผลิตออกมามากขึ น และ

ประเทศไทยมีแนวโน้มการน้าเข้าผลิตภัณฑ์ที่ท้ามาจากยางสังเคราะห์เป็นจ้านวนมากจากต่างประเทศ 

เพ่ิมมากขึ นทุกปี [3] ดังนั นเพ่ือแข่งขันกับตลาดยางโลก ยางธรรมชาติจึงต้องการการพัฒนาเพ่ือให้มี

สมบัติเป็นไปตามความต้องการมากขึ น โดยภาคส่วนของตลาดที่ยางธรรมชาติสามารถเข้าไปมีบทบาท

ได้  คือ ตลาดในกลุ่มสุขภาพ  (medical-healthcare) และกลุ่มของการอนุรักษ์สิ่ งแวดล้อม 

(environmental conservation) โดยทั่วไปอุปกรณ์ทางการแพทย์ส่วนใหญ่ท้ามาจากยางสังเคราะห์

ซึ่งมีราคาสูง จากฐานข้อมูลจ้านวนประชากรของประเทศไทยปี 2560 พบว่ามีจ้านวนประชากรทั งสิ น 

67.6 ล้านคน และมีประชากรอายุ 60 ปีขึ นไปจ้านวน 11.3 ล้านคน หรือคิดเป็น 16.7% ของจ้านวน

ประชากรทั งหมด [4] ซึ่งเป็นตัวเลขท่ีแสดงให้เห็นถึงการก้าวเข้าสู่สังคมผู้สูงวัยของประเทศไทย ท้าให้

มีความต้องการบริการทางด้านสาธารณสุขและการแพทย์ที่เพ่ิมมากขึ น ดังนั นการน้ายางธรรมชาติมา

พัฒนาเพ่ือใช้ในด้านเวชภัณฑ์ทางการแพทย์จึงเป็นหนทางที่จะช่วยแก้ปัญหาราคายางตกต่้าและลด

การน้าเข้าผลิตภัณฑ์ยางจากต่างประเทศได้ โดยในปัจจุบันมีการน้ายางธรรมชาติมาใช้ในด้าน

การแพทย์อยู่แล้ว เช่น ถุงมือยาง สายให้อาหาร สายให้โลหิตหรือน ้าเกลือ กระบอกเข็มฉีดยา       

พลาสเตอร์ปิดแผลกันน ้า ฯลฯ [5] ดังนั นผลิตภัณฑ์ยางเหล่านี จ้าเป็นต้องมีสภาพไม่ชอบน ้า เช่น   

พลาสเตอร์ปิดแผลต้องสามารถป้องกันไม่ให้น ้าสัมผัสกับแผลของผู้ป่วยได้ กรณีเป็นสายให้โลหิต 
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น ้าเกลือ หรืออาหาร จะต้องไม่เกิดภาวะการเกาะติดของเลือดหรือของเหลวใดๆ บนผิวของท่อยาง 

(non-fouling surface) เพราะอาจก่อให้เกิดความสกปรก และการอุดตันได้ [6]  ส่วนในกรณีของ

ปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมอันเป็นผลมาจากการเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วของจ้านวนประชากร และการ

เติบโตของภาคอุตสาหกรรมทั่วโลกส่งผลให้เกิดของเสียจ้านวนมหาศาลในแต่ละวัน โดยเฉพาะน ้าเสีย 

(wastewater) ที่มีการปนเปื้อนด้วยน ้ามันและไฮโดรคาร์บอน [7, 8] ซึ่งหนทางในการบ้าบัดน ้าเสียที่

ปน เปื้ อนด้ วยน ้ ามัน  คือ  การแยกน ้ ามันออกมาโดยใช้ วั สดุที่ มี สมบัติ ไม่ ชอบน ้ ายิ่ งยวด 

(superhydrophobic) หรือสมบัติชอบน ้ามันยิ่งยวด (superoleophilic) ส่งผลให้สามารถดูดซึมหรือ

ยอมให้น ้ามันผ่าน (absorb/permeate) และกันน ้า (waterproof) [9] เช่น Saengkaew และคณะ

[10] ได้เตรียมตะแกรงที่เคลือบด้วยฟลูออโรแอลคิลไซเลนดัดแปรยางธรรมชาติ (fluoroalkylsilane-

modified natural rubber) ที่แสดงสมบัติไม่ชอบน ้ายิ่งยวด/ชอบน ้ามันยิ่งยวด เพ่ือน้าไปใช้ในการ

กรองแยกน ้าและน ้ามัน และงานวิจัยของ Tao และคณะ [11] สังเคราะห์วัสดุไฮบริดจ์ของยาง

ธรรมชาติและอินซิทูทองค้า (in-situ synthesized gold nanoparticles, AuNPs) ก่อนน้าไปเคลือบ

บนผ้าฝ้ายเพ่ือใช้ในการแยกน ้าและน ้ามัน ดังนั นเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวและเพ่ิมมูลค่าให้กับยาง

ธรรมชาติ งานวิจัยนี จึงมุ่งเน้นสังเคราะห์ฟิล์มยางธรรมชาติให้มีพื นผิวไม่ชอบน ้า (hydrophobic) 

หรือไม่ชอบน ้ายิ่งยวด (superhydrophobic) โดยจะพิจารณาจากมุมสัมผัสของหยดน ้า (water 

contact angle, WCA) ถ้ามุมสัมผัสมีค่ามากกว่า 150º จึงจะเป็นพื นผิวไม่ชอบน ้ายิ่งยวด [12] ซึ่ง

ส่งผลให้มีสมบัติความเป็นพื นผิวท้าความสะอาดด้วยตัวเอง (self-cleaning) เพราะไม่ยึดเกาะกับน ้า

ที่มาสัมผัสบนพื นผิว   

การท้าให้พื นผิวยางมีสภาพไม่ชอบน ้าสามารถท้าได้ผ่าน 2 วิธี คือ การสร้างหมู่ไม่ชอบน ้าลง

บนโครงสร้างของยาง และการเพ่ิมความขรุขระให้กับพื นผิวของยาง การสร้างหมู่ไม่ชอบน ้าลงบน

โครงสร้างของยางธรรมชาติ สามารถท้าได้ผ่านปฏิกิริ ยากราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซชัน (graft 

copolymerization) กับมอนอเมอร์ที่เป็นอนุพันธุ์ของฟลูออรีน (F) เนื่องจากการมี -CF3 เป็นหมู่

ปลายสายโซ่จ้านวนมากสามารถลดแรงตึงผิว (surface tension) ไปที่ประมาณ 6.7 มิลลินิวตัน/เมตร 

[13] แต่สารประเภทนี มีราคาแพง ไม่เหมาะในการน้าไปผลิตแบบขยายส่วน และมีความเป็นพิษสูง ใน

กรณีท่ีโครงสร้างทางเคมีของสารนั นประกอบไปด้วยฟลูออรีนจ้านวนมาก เช่น สารกลุ่มเพอร์ฟลูออโร

แอลคิล (perfluoroalkyl) นอกจากนี ยังก่อให้เกิดมลพิษเนื่องจากสามารถคงอยู่ในธรรมชาติท้าให้ 
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เกิดการแพร่กระจายและตกค้างในสิ่งแวดล้อมได้เป็นเวลานาน [14] ขณะที่การเพิ่มความขรุขระให้กับ

พื นผิวของยางสามารถท้าได้โดยสารประกอบไซเลน (silane) หรือมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน 

(organosilicon) เข้ามาผสมกับยางธรรมชาติ หรือมีการดัดแปรพื นผิวของซิลิกาให้เกิดความไม่ชอบ

น ้ายิ่งยวดก่อนแล้วจึงน้าไปสเปรย์เคลือบ (coating) ลงบนยางธรรมชาติภายหลัง [15] แต่วิธีการ

เคลือบอาจเจอปัญหาของการหลุดลอกได้ง่าย โดยเฉพาะเมื่อมีการขัดถูหรือการกระแทกที่พื นผิว ท้า

ให้ความไม่ชอบน ้าลดลงและไม่คงทน [16] ต่อมาในบางงานวิจัยน้าซิลิกาเข้าไปผสมโดยตรงกับยาง

ธรรมชาติเพ่ือช่วยลดปัญหาด้านการหลุดลอกจากการเคลือบ แต่พบว่าการผสมซิลิกาโดยตรงกับยาง

ธรรมชาติไม่สามารถเพ่ิมค่าความไม่ชอบน ้า (hydrophobicity) ได้มากนัก [17] ดังนั นการใช้ซิลิกาใน

รูปของสารประกอบไซเลน (silane) หรือมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน (organosilicon monomers) 

จึงเป็นอีกทางหนึ่งที่ช่วยปรับปรุงพื นผิวของยางธรรมชาติให้มีความไม่ชอบน ้าสูงขึ นได้ แต่เนื่องจาก

สภาพขั วที่แตกต่างกันระหว่างยางธรรมชาติและมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน ท้าให้จ้าเป็นต้อง

ปรับปรุงโครงสร้างของยางธรรมชาติก่อน โดยท้าให้เกิดหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) เกาะอยู่บนโครงสร้าง

ของยางธรรมชาติ (hydroxylated natural rubber) พบว่าหมู่ไฮดรอกซิลบนยางสามารถใช้เป็น

ต้าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยาต่อกับหมู่ฟังก์ชันใดๆ ที่ก่อให้เกิดความไม่ชอบน ้าสูง [18] เช่น ฟลูออโร

แอลคิลไซเลน (fluoroalkylsilane) หรือแอลคิลไซเลนสายยาว (long-chain alkylsilane) [19] 

ดังนั นงานวิจัยนี จึงมีจุดมุ่งหมายในการศึกษาการเตรียมฟิล์มยางธรรมชาติที่มีสภาพไม่ชอบน ้า

สูงผ่านการปรับปรุงโครงสร้างของยางธรรมชาติโดยท้าให้เกิดหมู่ไฮดรอกซิล เพ่ือใช้เป็นต้าแหน่งใน

การเกิดปฏิกิริยาต่อกับมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนประเภทต่างๆ  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ต่อการการเตรียมฟิล์มยางธรรมชาติที่มีสภาพไม่ชอบน ้าสูง

ได้แก่ ชนิดของกรดที่ใช้ในการแช่ฟิล์มยางธรรมชาติ เวลาที่ใช้ในการแช่กรด ชนิดของ

มอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน ชนิดของตัวท้าละลาย ความเข้มข้นของมอนอเมอร์ออร์กาโน

ซิลิกอน และอัตราส่วนโดยน ้าหนักของมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน/น ้า 

1.2.2 เพ่ือศึกษาโครงสร้างทางเคมี สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของฟิล์มยางธรรมชาติที่

มีสภาพไม่ชอบน ้าสูงได้ท่ีเตรียมได้จากภาวะที่เหมาะสมในข้อที่ 1.2.1 
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1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้กระบวนการและภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์มยางธรรมชาติที่มีสภาพไม่ชอบน ้าสูง

ผ่านการดัดแปรโครงสร้างของยางธรรมชาติให้มีหมู่ไฮดรอกซิลเพ่ือใช้เป็นต้าแหน่งในการท้าปฏิกิริยา

กับมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน 
 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1.4.1. ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเตรียมยางธรรมชาติที่มีหมู่ไฮดรอกซิล 

การดัดแปรพื นผิวด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน ออกแบบการทดลอง จัดเตรียมสารเคมี 

และเครื่องมืออุปกรณ์การทดลอง 

1.4.2. เตรียมฟิล์มยางธรรมชาติผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชัน (vulcanization process) โดยใช้

สูตรในการขึ นรูปถุงมือยางที่ใช้ทางการแพทย์  (medical latex glove) 

1.4.3. น้าฟิล์มยางที่เตรียมได้จากข้อ 1.4.2. ล้างให้สะอาดแล้วน้าไปแช่ในกรด เพ่ือท้าให้เกิดหมู่ไฮ

ดรอกซิลบนโครงสร้างของฟิล์มยาง จากนั นน้าไปล้างให้สะอาดและอบให้แห้ง โดยศึกษาผล

ของตัวแปรต่างๆต่อการเกิดหมู่ไฮดรอกซิลบนโครงสร้างของยางธรรมชาติ  และศึกษาผล

ของปัจจัยต่างๆ ได้แก่ 

1.4.3.1. ชนิดของกรด : ซัลฟิวริก และแอซิติก 

1.4.3.2. ความเข้มข้นของกรด (%โดยน ้าหนัก) : 50-99.8 

1.4.3.3. เวลาที่ใช้ในการแช่ (ชั่วโมง) : 1-4  

1.4.4. น้าฟิล์มยางที่ได้จากข้อ 1.4.3. มาแช่ต่อในสารละลายมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน จากนั น

ค่อยๆ หยดน ้าบริสุทธิ์สูง (ultrapure water) ในปริมาตรที่เท่ากับมอนอเมอร์ออร์กาโน

ซิลิกอน แล้วกวนสารละลายตลอดเวลานาน 60 นาที จากนั นน้าไปอบที่ 110  ºซ นาน 1 

ชั่วโมงเพ่ือท้าปฏิกิริยา แล้วน้ามาอบให้แห้งที่ 60 ºซ นาน 2 ชั่วโมง ศึกษาผลของตัวแปร

ต่างๆ ต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน และหมู่ไฮดรอกซิลบนยางที่

เตรียมได้จากข้อ 1.4.3 ได้แก่ 

1 . 4 . 4 . 1  ชนิ ด ขอ งมอนอ เมอ ร์ อ อ ร์ ก า โ นซิ ลิ ก อน  :  เ มทิ ล ไ ต รคล อ โ ร ไ ซ เ ล น 

(methyltrichlorosilane, MTCS) เ ม ทิ ล ไ ต ร เ ม ท อ ก ซี ไ ซ เ ล น
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(methyltrimethoxysilane, MTMS) เ ฮ ก ซ ะ เ ด ซิ ล ไ ต ร เ ม ท อ ก ซี ไ ซ เ ล น 

(hexadecyltrimethoxy- silane, HDTMS) และ 3-(ไตรเมทอกซีไซลิล)โพรพิล-   

เมทาคริเลท (3-(trimethoxysilyl)propyl methacrylate, MPS)  

1.4.4.2 ชนิดของตัวท้าละลาย : เฮกเซน น ้า และเมทานอล 

1.4.4.3 ความเข้มข้นของมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน (%โดยน ้าหนัก) : 0.40-5.00 

1.4.4.4 อัตราส่วนโดยน ้าหนักของมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน/น ้า : 1/1 , 1/2, 1/3, 1/4 

และ 1/5 

1.4.5. วิเคราะห์ฟิล์มยางธรรมชาติภายหลังการดัดแปรในด้าน 

1.4.5.1 โครงสร้างทางเคม ี 

- เทคนิคแอทเทนนูเอตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรสโกปี 

(ATR-Fourier- transform infrared spectroscopy, ATR-FTIR)  

- เทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโกปี (Proton nuclear 

magnetic   resonance spectroscopy, 1H-NMR) วิเคราะห์ปริมาณหมู่ไฮดรอก

ซิลบนโครงสร้างของยางด้วย 

- เทคนิครั งสี เอกซ์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโกปี (X-ray photoelectron 

spectroscopy, XPS) วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของพื นผิวฟิล์มยาง 

1.4.5.2 ปริมาณซิลิกาบนฟิล์มยางที่เตรียมได้ ด้วยเครื่องวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเ มตริก 

(thermogravimetric analysis, TGA) 

1.4.5.3 สมบัติทางกายภาพ พิจารณาสีของฟิล์มยางธรรมชาติที่เตรียมได้ และทดสอบมุม

สัมผัสหยดน ้า (water contact angle, WCA) 

1.4.5.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ด้วยเครื่องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

electron microscope, SEM) และกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force 

microscopy, AFM) 

1.4.5.5 สมบัติเชิงกล ด้วยเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัติ (Dynamic mechanical 

analyzer, DMA) 
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1.4.6. การประยุกต์ใช้ฟิล์มยางธรรมชาติที่มีสภาพไม่ชอบน ้าสูง (Applications) 

1.4.6.1. ศึกษาการยับยั งการเจริญเติบโตของเชื อจุลินทรีย์บนแผ่นฟิล์ม  ด้วยวิธีตรวจนับ

จุลินทรีย์มาตรฐาน (Standard plate count)  

1.4.6.2. ศึกษาประสิทธิภาพของฟิล์มยางธรรมชาติที่มีสภาพไม่ชอบน ้าสูงในการแยกน ้าและ

น ้ามัน (Oil-water separation) 

1.4.7. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลการวิจัย และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) 

ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ที่มีต้นก้าเนิดมาจากพืชยืนต้นในสกุล ฮีเวีย -บราซิเลียนซิส 

(Hevea brasiliensis) มีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพลีน (สัดส่วน 91-94% โดย

น ้าหนัก) [20] ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ของยางธรรมชาติมีจ้านวนหน่วยของไอโซพรีน 11,000 ถึง 

20,000 หน่วย ดังรูปที่ 2.1 [21] 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างของยางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติที่ดีหลายประการ ได้แก่ ทนต่อแรงดึง มีความยืดหยุ่น

สูง ความต้านทานต่อการฉีกขาดสูง และมีสมบัติเชิงกลที่ดี เมื่อพิจารณาโครงสร้างทางเคมีของยาง

ธรรมชาติ พบว่าพันธะคาร์บอนที่ถัดจากพันธะคู่ (allylic carbon) ในโครงสร้างของยางธรรมชาติ

สามารถเกิดเป็นอนุมูลอิสระเมื่อใช้ตัวเริ่มปฏิกิริยา ( initiator, I•) ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งคาร์บอนที่เกิดเป็น

อนุมูลอิสระนี จะท้าหน้าที่เป็นบริเวณท่ีท้าให้ยางธรรมชาติสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารอื่นได้ [22] 

 

รูปที่ 2.2 อนุมูลอิสระเข้าท้าปฏิกิริยากับสายโซ่ของยางธรรมชาติ [22] 

อย่างไรก็ตามโครงสร้างของยางธรรมชาติเต็มไปด้วยพันธะคู่จ้านวนมากท้าให้มีพลังงาน

พื นผิวสูง [22] ส่งผลให้สามารถยึดติดกับพื นผิวต่างๆ ได้ดี และก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพได้ง่าย  
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2.2 ความไม่ชอบน้ า 

ความไม่ชอบน ้า (hydrophobicity) คือ การที่ผิวของวัสดุใดๆ มีมุมสัมผัสของหยดน ้า 

(contact angle) มากกว่า 90° แต่น้อยกว่า 150° แต่ถ้ามีมุมสัมผัสมากกว่า 150° จะถือว่าเป็นพื นผิว

ไม่ชอบน ้ายิ่งยวด (superhydrophobic) ซึ่งส่งผลให้มีสมบัติความเป็นพื นผิวที่ท้าความสะอาดด้วย

ตัวเอง (self-cleaning) เพราะไม่ยึดเกาะกับน ้าที่มาสัมผัสบนพื นผิว ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.3 การแบ่งประเภทของพื นผิว โดยค่ามุมสัมผัสของหยดน ้า [12] 

2.2.1. แบบจ้าลองและปรากฎการณ์ความชอบน ้าและไม่ชอบน ้าของพื นผิว ( model and 

hydrophilic/hydrophobic phenomena)  

หลักการของสมบัติความชอบน ้า (hydrophilic) และความไม่ชอบน ้า (hydrophobic) เกิด

จากลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphology) และความขรุขระ (roughness) ของพื นผิว ท้าให้เกิด

โครงสร้างของพื นผิวที่ไม่ชอบน ้า เป็นผลให้น ้ามีพื นที่ผิวสัมผัสกับพื นผิวน้อยลง โดยการที่หยดน ้าอยู่

บนพื นผิวใดๆ สามารถอธิบายได้ด้วยแบบจ้าลอง 3 แบบ ได้แก่ แบบจ้าลองของยัง แบบจ้าลองของ

เวนเซล และแบบจ้าลองของแคเซีย-แบ็กซ์เทอร์ 

2.2.1.1. แบบจ้าลองของยัง (Young’s Model) [23] 

แบบจ้าลองของยังใช้ในการพิจารณาพื นผิวทั่วไปที่เป็นพื นผิวแบบเรียบและแบน 

หรือพื นผิวที่ไม่มีความขรุขระ ซึ่งจะค้านึงถึงรูปร่างของหยดของเหลวเป็นหลัก โดยวิเคราะห์

จากการที่หยดของเหลวมีการยึดเกาะกับพื นผิวมากน้อยเพียงใดดังรูปที่ 2.4a จากการวัดมุม

สัมผัสระหว่างพื นผิวกับของเหลว มุมสัมผัสดังกล่าวสามารถมาอธิบายภาวะการเปียกและไม่

เปียกน ้า (wettability) ของพื นผิวได้  
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รูปที่ 2.4 หยดของเหลวบน (a) พื นผิวเรียบและแบน (b) พื นผิวขรุขระตามแบบจ้าลองของเวนเซล 

โดยมากเกิดในกรณีที่พื นผิวมีส่วนนูนในลักษณะหนาและเตี ยและ  (c) พื นผิวขรุขระตาม

แบบจ้าลองแคเซีย-แบ็กซ์เทอร์ โดยมากเกิดในกรณีที่พื นผิวมีส่วนนูนเป็นแท่งสูง ท้าให้มี

ช่องว่างอากาศระหว่างพื นผิวและของเหลว [24] 

2.2.1.2. แบบจ้าลองของเวนเซล (Wenzel Model) [25] 

แบบจ้าลองของเวนเซลใช้ในการพิจารณาพื นผิวขรุขระที่มีองค์ประกอบทางเคมี

เพียงชนิดเดียว เมื่อของเหลวตกลงบนพื นผิวขรุขระ จะแนบสนิทไปกับพื นผิวนั นโดยจะไม่มี

ช่องว่างของอากาศอยู่ระหว่างของเหลวและพื นผิวดังรูปที่ 2.4b และจากการศึกษาใน

งานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าแบบจ้าลองของเวนเซลจะเกิดได้บนพื นผิวที่มีลักษณะของความ

ขรุขระหรือส่วนนูนของพื นผิวแบบหนาและเตี ย [23] จึงท้าให้หยดของเหลวเติมร่องของ

พื นผิว จนท้าให้ไม่มีช่องว่างของอากาศ  

2.2.1.3. แบบจ้าลองของแคเซีย-แบ็กซ์เทอร์ (Cassie–Baxter Model) [26] 

แบบจ้าลองของแคเซีย-แบ็กซ์เทอร์ เป็นแบบจ้าลองจากพื นฐานที่ว่าหยดของเหลว

จะสัมผัสเพียงแค่จุดสูงสุด หรือบนสุดของพื นผิวที่มีความขรุขระ ซึ่งช่องว่างระหว่างพื นผิวกับ

ของเหลว คือ อากาศ (air gap) ที่มีส่วนช่วยในการพยุงหยดน ้าที่มาสัมผัสกับพื นผิว ดังรูปที่ 

2.4c โดยมากเกิดในกรณีท่ีพื นผิวมีส่วนนูนเป็นแท่งสูงและผอม  

โดยทั่วไปพื นผิวที่มีมุมสัมผัสของหยดน ้าน้อยกว่า 90° ถูกพิจารณาว่าเป็นพื นผิวแบบ

ชอบน ้า และเกิดภาวะการเปียกผิวได้ดี ถือเป็นพื นผิวที่มีขั วและสามารถการเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน ้า หรือของเหลวที่หยดลงบนพื นผิว ในขณะที่มุมสัมผัสของหยดน ้า

มีค่ามากกว่า 90° จะถือว่าเป็นพื นผิวแบบไม่ชอบน ้า ซึ่งเป็นพื นผิวที่ไม่มีขั วและเกิดภาวะการ

เปียกผิวได้ไม่ดี เมื่อมุมสัมผัสมีค่าน้อยจนเข้าใกล้ศูนย์ แสดงถึงการเกิดความชอบน ้ายิ่งยวด 

(superhydrophilic) หรือเมื่อมุมสัมผัสเข้าใกล้  180° จะเกิดความไม่ชอบน ้ ายิ่ งยวด 
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(superhydrophobic) กล่าวคือเมื่อหยดน ้าลงบนพื นผิวแบบชอบน ้ายิ่งยวดจะเกิดการ

กระจายตัวไปทั่วพื นผิว ในขณะที่พื นผิวแบบไม่ชอบน ้ายิ่งยวด น ้าจะเกิดการก่อตัวเป็นหยด

ขนาดเล็กลักษณะทรงกลม เพ่ือลดพื นที่ผิวสัมผัสระหว่างพื นผิวและน ้า  

 

2.3 การเตรียมพื้นผิวของวัสดุต่างๆ ให้มีสภาพไม่ชอบน้ า 

ความไม่ชอบน ้ายิ่งยวด (superhydrophobic) เป็นสมบัติทางกายภาพของพื นผิวที่ได้รับ

ความสนใจอย่างมากทั งในด้านงานวิจัยและการน้าไปใช้ในเชิงอุตสาหกรรม เพราะพื นผิวไม่ชอบ

น ้ายิ่งยวดมีสมบัติเด่นหลายประการ ได้แก่ พื นผิวป้องกันน ้า (water-proofing) [27] พื นผิวท้า

ความสะอาดตัวเอง (self-cleaning) [28, 29] พื นผิวป้องกันฝุ่น (anti-fogging) [30] และพื นผิว

ป้องกันการกัดกร่อน (anti-corrosion) [31, 32] ดังนั นจึงมีการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิด

สมบัติไม่ชอบน ้ายิ่งยวดของพื นผิวของวัสดุ ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ปัจจัยหลัก ได้แก่ การลด

พลังงานพื นผิวของวัสดุ (low surface energy) และการเพ่ิมความขรุขระของพื นผิววัสดุ (rough 

surface) [33-35] ผ่านวิธีการเตรียมด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น เทคนิคโซล-เจล (sol–gel process)  

[36] เทคนิคการเคลือบ (coating) [15] เทคนิคการประกอบตัวเอง  (self-assembly) [37] 

เทคนิคการตกเคลือบทางเคมีด้วยไอ (chemical vapour deposition) [38] เทคนิคการกัดด้วย

สารเคมี (chemical etching) [39] เทคนิคการดัดแปรผิวด้วยพลาสมา (plasma treatment) 

[40] และเทคนิคการแช่ในสารละลาย (solution immersion) [41] เป็นต้น  

ในปัจจุบันการเตรียมพื นผิวของวัสดุให้มีความไม่ชอบน ้าสามารถท้าได้ผ่านหลากหลายวิธี 

โดยเทคนิคที่ใช้ในการเตรียมจะถูกปรับเปลี่ยนไปตามลักษณะทางกายภาพ และชนิดของวัสดุ 

รวมถึงจุดมุ่งหมายในการน้าวัสดุไปใช้งาน นอกจากนั นหากค้านึงถึงการผลิตขยายส่วนใน

ภาคอุตสาหกรรมจึงจ้าเป็นที่ต้องตระหนักถึงตัวแปรในด้านราคาและความคุ้มทุน ดังนั นในการ

เตรียมพื นผิวของวัสดุต่างๆ ให้มีสมบัติไม่ชอบน ้ามักแตกต่างกันออกไป ยกตัวอย่างเช่น 

2.3.1. ผ้าและสิ่งทอ (textile) 

การเตรียมพื นผิวของผ้าและสิ่งทอให้มีสมบัติไม่ชอบน ้าได้รับความนิยมอย่างมากใน

ปัจจุบันทั งในด้านเสื อผ้าเครื่องแต่งกายกันน ้า [42] และการน้าผ้าไปประยุกต์ใช้ในด้านงาน

ด้านอ่ืน เช่น น้าไปใช้ในการกรองแยกน ้าและน ้ามัน [11] เนื่องจากการเติบโตของ
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ภาคอุตสาหกรรมท้าให้การขนส่งหรือการคมนาคมมากขึ นตามไปด้วย โดยเฉพาะการ

คมนาคมทางเรือ ซึ่งนับเป็นการเพ่ิมโอกาสในการรั่วไหลของน ้ามันออกสู่ธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม ก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางน ้าที่ส้าคัญของโลก นอกจากนั นยังเป็นการสูญเสีย

ทรัพยากรไปอย่างเปล่าประโยชน์เมื่อเกิดการรั่วไหลในปริมาณมาก [24] ดังนั นในปัจจุบันจึง

มีการพัฒนาผ้าและสิ่งทอมาเป็นวัสดุที่ช่วยในการกรอง และเพ่ือผลิตเป็นเครื่องแต่งกายกัน

น ้าส้าหรับกิจกรรมภายนอกอาการ หรือการกีฬาที่ก้าลังเป็นที่นิยมมากขึ น 

Zeng และคณะ [29] ศึกษาการเตรียมผ้าฝ้ายท้าความสะอาดตัวเอง (self-cleaning 

cotton fabrics) เริ่มจากน้าสาร SU-8 เกรดอุตสาหกรรมผสมกับแอซิโตน แล้วกวนในที่มืด

จนเป็นสารละลายเนื อเดียว (homogeneous solution) จากนั นเติมสารละลายผสมของไตร

เดคะฟลูออโรออกทิลไตรเอทอกซีไซเลน (tridecafluorooctyltriethoxysilane, FAS) และ

อนุภาคซิลิกาไม่ชอบน ้า (hydrophobic silica particles, FAS/silica particles) ที่เตรียม

ด้วยวิธีสโตเบอร์ (Stöber method) ดังรูปที่ 2.5a กวนต่อเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ก่อนการ

เคลือบน้าผ้าไปล้างให้สะอาดด้วยแอซิโตนและน ้ากลั่น และท้าให้แห้งด้วยการให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ก่อนน้ามาจุ่มแช่ในสารละลายเคลือบที่เตรียมไว้ 

นาน 5 นาที และผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง นาน 30 นาที จากนั นน้าผ้าไปฉายด้วยรังสียูวี 

(ความเข้ม 80 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) นาน 10 นาที และไปให้ความร้อนเพ่ือท้าให้คง

รูปอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ก่อนน้าผ้าฝ้ายไปวัดค่ามุมสัมผัสน ้าหลังการ

เคลือบพบว่าผ้าฝ้ายมีค่ามุมสัมผัสน ้าสูง 163° เป็นพื นผิวไม่ชอบน ้ายิ่งยวด และมีสมบัติท้า

ความสะอาดตัวเอง ดังรูปที่ 2.5c และเมื่อน้าไปทดสอบความคงทนของการเคลือบพบว่า

หลังจากการซัก 100 ครั ง ผ้าฝ้ายมีค่ามุมสัมผัสน ้าลดลงแต่ยังคงมากกว่า 150°  

 

รูปที่ 2.5 (a) กลไกการเตรียมสารละลายเคลือบ SU-8 และ FAS/silica particles (b) ผ้า

ฝ้ายก่อนการเคลือบ และ (c) ผ้าฝ้ายหลังการเคลือบ 
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Bae และคณะ [42] ศึกษาการดัดแปรพื นผิวผ้าฝ้ายให้มีสมบัติไม่ชอบน ้ายิ่งยวดด้วย

นาโนซิลิกา (silica nanoparticles) และสารกันน ้า (water-repellent agent, WR) ชนิด

KF255 (Nicca Korea) เริ่มจากน้าผ้าจุ่มลงในสารละลาย KF255 ที่ความเข้มข้น 0.1-1.0% 

โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที แล้วน้าผ้ามารีดสารละลายออกด้วย

เครื่อง laboratory mangle ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 10 รอบต่อนาที ต่อมาน้าผ้าไปให้ความ

ร้อนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที ด้วยเครื่อง laboratory tenter จากนั นท้า

การเตรียมนาโนซิลิกาด้วยการผสมสารละลาย 0.39 โมลของเตตระเอทิลออโทซิลิเกต 

(tetraethyl orthosilicate, TEOS) และ 2.35 โมลของเอทานอล กับสารละลาย 2.94 โม

ลของน ้ากลั่นและ 2.35 โมลของเอทานอล โดยใช้แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (ammonium 

hydroxide, NH4OH) เป็นตัวเร่ง จากนั นท้าการกวนอย่างแรงที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

นาน 24 ชั่วโมง ก่อนน้าผ้าฝ้ายมาจุ่มลงในโซลของนาโนซิลิกาที่กวนอย่างต่อเนื่องนาน 5 นาที 

แล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที เพ่ือท้าให้แห้ง แล้วจึงน้าผ้าไปให้

ความร้อนต่อที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที ด้วยเครื่อง laboratory tenter 

เพ่ือเป็นการท้าให้นาโนซิลิกาไม่สามารถเคลื่อนที่หรือหลุดออกจากผ้าได้ (immobilize silica 

nanoparticles) ดังรูปที่ 2.6b พบว่าผ้าฝ้ายหลังท้าการดัดแปรให้ค่ามุมสัมผัสน ้าสูงเกิน 

130° แม้จะใช้ WR ที่ความเข้มข้นเพียง 0.1% โดนน ้าหนัก  

 

รูปที่ 2.6 ภาพถ่าย SEM แสดงลักษณะพื นผิวของผ้าฝ้าย (a) ก่อนและ (b) หลังการดัดแปร

ด้วยนาโนซิลิกา และสารกันน ้า KF255 
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2.3.2. กระดาษ (paper) 

กระดาษเป็นวัสดุที่พบได้ในชีวิตประจ้าวันและถูกน้าไปใช้อย่างแพร่หลาย กระดาษ

ท้ามาจากไม้และมีส่วนประกอบหลักคือเส้นใยเซลลูโลส ซึ่งมีโครงสร้างเป็นพอลิแซ็กคาไรด์

(polysaccharide) ท้าให้กระดาษมีสมบัติชอบน ้า (hydrophilic) ซึ่งในปัจจุบันกระดาษถูก

น้าไปใช้ในงานหลายแขนงมากขึ นจึงจ้าเป็นที่จะต้องท้าให้กระดาษมีสมบัติในการกันน ้า โดย

การเตรียมกระดาษให้มีความไม่ชอบน ้าเป็นเรื่องที่ค่อนข้างยุ่งยากในแง่สมบัติเบื องต้นของ

กระดาษแตกต่างจากวัสดุชนิดอ่ืน เนื่องจากระดาษมีส่วนประกอบหลัก คือ เซลลูโลสที่ง่าย

ต่อการย่อยสลายและเสียรูปจากการดัดแปรทั งทางกายภาพ เคมี และความร้อน ดังนั นใน

บางงานวิจัยได้ศึกษาการเตรียมกระดาษไม่ชอบน ้าด้วยเทคนิคการดัดแปรผิวด้วยพลาสมา 

(plasma treatment) [43] และเทคนิคการขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายของไหล

เหนือวิ กฤติ  ( rapid expansion of supercritical solution, RESS) [44] แต่ วิ ธี เหล่ านี 

จ้าเป็นต้องใช้เครื่องมือและอุปกรณ์เฉพาะด้าน และมีราคาแพง รวมถึงต้องอาศัยความ

เชี่ยวชาญในการทดลอง ท้าให้เป็นเทคนิคดังกล่าวไม่ได้รับความนิยมในวงกว้าง [45] ต่อมาใน

หลายงานวิจัยจึงมีการศึกษาการดัดแปรทางเคมี (chemical modification) เพ่ือเตรียม

สารละลายไม่ชอบน ้าสูงส้าหรับใช้เคลือบลงบนกระดาษ (coating) เพ่ือหลีกเลี่ยงการน้ากระ-

ดาษไปท้าปฏิกิริยาโดยตรง ซึ่งอาจก่อให้เกิดการเสียรูปหรือเสียสภาพของกระดาษ และ

เพ่ือให้ได้กระดาษท่ีมีสมบัติกันน ้า และคงทนต่อการใช้งานมากขึ น 

Karapanagiotis และคณะ [46] ศึกษาการเตรียมกระดาษให้มีสมบัติสะท้อนน ้าและ

ไม่ชอบน ้ายิ่งยวดผ่านขั นตอนอย่างง่าย โดยเริ่มจากใช้สารประกอบซิลิโคนชนิด Silres BS-

290 ที่ เป็นสารผสมของไซเลนและไซลอกเซน (silane/siloxane) ละลายในแนฟทา 

(ปิ โตรเลียม)  ไฮโดรดีซัล เฟอร์ ไรซ์  เฮฟวี  หรือไวท์สปิ ริต ( Naphtha (petroleum) 

hydrosulfurized heavy, white spirit) เติมอนุภาคซิลิกา (ขนาด 7 นาโนเมตร) ลงใน

สารละลายให้ได้สารละลายเข้มข้น (stock solution) ที่ความเข้มข้น 2% โดยน ้าหนักของ

อนุภาคซิลิกา โดยกวนสารละลายนาน 20 นาที ก่อนท้าการทาด้วยแปรงลงบนผิวกระดาษทั ง 

4 ชนิด ได้แก่ กระดาษเปล่า (blank paper) กระดาษใช้แล้ว (printed paper) กระดาษเก่า 

(old paper) และกระดาษสีน ้าญี่ปุ่น (Japanese paper) จากนั นวางทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้อง

นาน 24 ชั่วโมง เพ่ือให้ชั นฟิล์มที่ท้ากันทาลงบนกระดาษคงรูปและเกิดพอลิเมอไรเซชัน 

(polymerization) ดังรูปที่ 2.7e จากนั นน้ากระดาษทั ง 4 ชนิดดังกล่าวไปวัดค่ามุมสัมผัสน ้า 
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พบว่ามุมสัมผัสน ้ามีค่า 161.3° 164.7° 163.2° และ 162° ตามล้าดับ (รูปที่ 2.7a-d) ซึ่งถือ

เป็นกระดาษสะท้อนน ้า และสามารถท้าความสะอาดตัวเองได้ ซึ่งทดสอบโดยการหยดน ้าผสม

สีแดงลงบนกระดาษทั ง 4 ชนิด พบว่าน ้าสีแดงไหลมารวมตัวกัน และเมื่อท้าการชะออกด้วย

น ้า พบว่ากระดาษทั ง 4 ชนิดนั นไม่ทิ งคราบหรือรอยบนกระดาษเลย 

 

รูปที่ 2.7 ภาพหยดน ้าหลังจากการดัดแปรพื นผิวบน (a) กระดาษเปล่า (b) กระดาษใช้แล้ว 

(c) กระดาษเก่าและ (d) กระดาษสีน ้าญี่ปุ่น และ (e) กลไกการเกิดพอลิเมอไรเซ

ชันของชั นฟิล์มพอลิไซลอกเซนที่เคลือบบนผิวของกระดาษ [46] 

Ogihara และคณะ [47] ศึกษาการเตรียมกระดาษไม่ชอบน ้ายิ่งยวด ผ่านวิธีการ

เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลิกา (SiO2 nanoparticles) เริ่มจากการเตรียมอนุภาคนาโนซิลิกา

ให้มีสมบัติไม่ชอบน ้า โดยชั่ง 2 กรัมของอนุภาคนาโนของซิลิกาละลายในโทลูอีน (toluene) 

ปริ ม าต ร  40 มิ ล ลิ ลิ ต ร  แล ะ เ ติ ม  1 มิ ล ลิ ลิ ต ร ข อ ง โ ด เ ดซิ ล ไ ต รคล อ โ ร ไ ซ เ ล น 

(dodecyltrichlorosilane) ก่อนท้าการกลั่นแบบรีฟลักซ์ ( reflux) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

จากนั นท้าการกรอง และน้าซิลิกาที่ได้อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แล้วบดให้มี

ลักษณะเป็นผงคล้ายแป้งด้วยโกร่งบดยา ต่อมาชั่งผงซิลิกา 0.1 กรัมละลายใน 5 มิลลิลิตร

ของเอทานอล ท้าการกวนด้วยเครื่องกวนอัลตราโซนิกความถี่สูงจนผงซิลิกาละลายดีก่อน

น้าไปพ่นเคลือบ (spray) ลงบนกระดาษ พบว่าความโปร่งใส (transparency) ของกระดาษ

หลังการพ่นเคลือบไม่เปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 2.8 ก่อนน้ากระดาษไปวัดค่ามุมสัมผัสน ้าได้ค่าสูง 

155° เมื่อใช้อนุภาคนาโนซิลิกาเริ่มต้นขนาด 25 นาโนเมตร ในภาวการณ์เตรียมเดียวกันหาก

ใช้อนุภาคนาโนซิลิกาเริ่มต้นขนาด 250 และ 500 นาโนเมตร พบว่ามุมสัมผัสน ้ามีค่า 148° 

และ 126° ตามล้าดับ  
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รูปที่ 2.8 ภาพหยดน ้าบน (a) กระดาษ และ (b) รูปถ่าย หลังจากการพ่นเคลือบด้วย

สารละลายอนุภาคนาโนซิลิกา (อนุภาคนาโนซิลิกาเริ่มต้นขนาด 25 นาโนเมตร) 

[47] 

2.3.3. ฟองน ้า (sponge) 

ฟองน ้า (sponge) แต่เดิมหมายถึงสัตว์น ้าชนิดหนึ่งที่มีตัวเป็นโพรงและมีรูพรุน และ

สามารถกักเก็บน ้าไว้ที่ตัวได้ปริมาณมาก มนุษย์จึงอาศัยความเป็นรูพรุนและความอุ้มน ้าได้ดี

มาประยุกต์ใช้งานต่างๆ เช่น อุปกรณ์ในการอาบน ้า และใช้ล้างหรือขัดสิ่งของต่างๆ ซึ่งมัก

เรียกฟองน ้าชนิดนี ว่าฟองน ้าธรรมชาติ ต่อมาเมื่อมีการพัฒนาและศึกษาเกี่ยวกับเทคโนโลยี

ด้านพอลิเมอร์จึงมีการคิดค้นวัสดุที่พองตัวเป็นรูพรุน มีฟองอากาศและมีความหยุ่นตัวสูง มี

ความสามารถในการคืนตัวคล้ายกับฟองน ้าธรรมชาติ รวมถึงสามารถขึ นรูปเป็นรูปทรงและ

ขนาดตามต้องการได้ จึงถูกน้าไปใช้มากในการท้าเบาะ เตียง และงานบุนุ่มต่างๆ ซึ่งมักเรียก

วัสดุพวกนี ว่ า โฟม ( foam) หรือ  ฟองน ้ าสั ง เคราะห์  ( synthetic sponge)  [48, 49] 

นอกจากนั นฟองน ้าสังเคราะห์จะถูกน้ามาศึกษาอย่างแพร่หลายในงานวิจัยด้านตัวดูดซับ 

(adsorbent) โดยเฉพาะในการแยกน ้าและน ้ามัน เช่น ฟองน ้าเมลามีน (melamine 

sponge, MS) [50] ฟองน ้าพอลิยูรีเทน (polyurethane, PU) [14] และฟองน ้าอีพีดีเอ็ม 

(ethylene propylene diene monomer, EPDM) [18] เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามก่อนการ

น้าไปใช้ในกระบวนการแยกจ้าเป็นต้องมีการดัดแปรฟองน ้าเหล่านี ให้มีสมบัติชอบน ้ามัน

ยิ่งยวด (superoleophilic) หรือไม่ชอบน ้ายิ่งยวด (superhydrophobic) เสียก่อน เพ่ือท้า

ให้ฟองน ้ามีความจ้าเพาะเจาะจงต่อการดูดซับและเกิดการแยกได้ดี 
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Xie และคณะ [50] ศึกษาการเตรียมฟองน ้าเมลามีน (MS) ให้ไม่ชอบน ้ายิ่งยวดผ่าน

วิธีที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เพ่ือใช้ในการแยกน ้าและน ้ามัน โดยการน้าฟองน ้าเมลามีนมาท้า

ความสะอาดในน ้าและเอทานอลด้วยการเครื่องอัลตราโซนิกความถ่ีสูง (ultrasonic cleaner) 

นาน 30 นาที และอบให้แห้งที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากนั นน้าฟองน ้าเมลามีนที่

สะอาดแช่ลงใน 100 มิลลิลิตรของสารละลายทริส-ไฮโดรคลอไรด์ (Tris-HCI) ความเข้มข้น 

10 มิลลิ โมลาร์  (pH=8.5) ที่ละลายด้วย 200 มิลลิกรัมของโดพามีนไฮโดรคลอไรด์   

(dopamine hydrochloride, DA) แล้วท้าการกวนนาน 6 ชั่วโมง จนเกิดพอลิโดพามีน 

(polydopamine, PDA) เคลือบอยู่บนฟองน ้าเมลามีน (MS@PDA) แล้วน้าไปล้างให้สะอาด

ด้วยน ้ากลั่น และอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากนั นน้า 0.25 กรัม เตตระเอทิล-

ออโทซิลิเกต (tetraethyl orthosilicate, TEOS) และ 0.25 กรัม เฮกซะเดซิลไตรเมทอกซี

ไซเลน (hexadecyltrimethoxysilane, HDTMS) ละลายใน 20 มิลลิลิตรของเอทานอล 

แล้วค่อยๆหยด 2 มิลลิลิตรของแอมโมเนีย และกวนสารละลายตลอดเวลา ก่อนน้า 

MS@PDA แช่ลงในสารละลาย และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 

จากนั นท้าปฏิกิริยายาต่อที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง เพ่ือให้ได้ฟองน ้าเม

ลามีนไม่ชอบน ้าสูง (MS@PDA@SiO2) ล้างให้สะอาดด้วยน ้ากลั่น และอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส จากนั นท้าการทดลองซ ้าด้วยวิธีเดิมกับฟองน ้าเมลามีนที่ไม่ผ่านการดัด

แปรพื นผิวด้วย PDA (MS@SiO2) และซิลิกา (MS@PDA) แล้วน้าฟองน ้าเมลามีนดัดแปร

พื นผิวที่เตรียมได้ไปใช้ดูดซับน ้ามันในสารละลายผสมของปิโตรเลียมอีเทอร์ (petroleum 

ether) และน ้าผสมสีฟ้า (methylene blue) ดังรูปที่ 2.9 พบว่าฟองน ้าเมลามีนที่ไม่ผ่านการ

ดัดแปร และฟองน ้า MS@SiO2 มีการดูดซับน ้าเอาไว้จากสีฟ้าที่ปรากฏบนฟองน ้าอย่างชัดเจน 

หลังจากแช่ลงในสารละลายผสม ในขณะที่ฟองน ้า  MS@PDA@SiO2 ดูดซับเฉพาะน ้ามัน

เท่านั น และไม่มีคราบสีฟ้าอยู่ฟองน ้าเลย และเมื่อทดสอบค่ามุมสัมผัสน ้าของฟองน ้า  MS 

และ MS@PDA พบว่าไม่สามารถวัดค่าได้เนื่องจากน ้าซึมผ่านฟองน ้าอย่างรวดเร็ว ในขณะที่

ค่ามุมสัมผัสน ้าของฟองน ้า MS@SiO2 และ MS@PDA@SiO2 มีค่าเท่ากับ 143° และ 155° 

ตามล้าดับ 
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รูปที่ 2.9 กระบวนการดูดซับของฟองน ้า (a) MS, (b) MS@PDA และ MS@PDA@SiO2 ใน

สารละลายผสมของปิโตรเลียมอีเทอร์และน ้าผสมสีฟ้า 

Zhu และคณะ [14] ศึกษาการเตรียมฟองน ้าพอลิยูรีเทน ให้มีความชอบน ้ามัน

ยิ่งยวดและไม่ชอบน ้ายิ่งยวด เพ่ือใช้เป็นวัสดุในการดูดซึมน ้ามัน (oil-absorption) ที่สามารถ

ใช้ซ ้าได้หลายครั ง ผ่านการดัดแปรแบบขั นตอนเดียว เริ่มจากการท้าความสะอาดฟองน ้าด้วย

เครื่องอัลตราโซนิกความถี่สูง (ultrasonic cleaner) แอซิโตน (acetone) และเอทานอล 

(ethanol) ตามล้าดับ น้าฟองน ้าไปแช่ในสารละลายผสมระหว่าง 100 กรัม/ลิตรของ

โครเมียมไตรออกไซด์ (chromium trioxide, CrO3) และ 98% โดยน ้าหนักของกรดซัลฟิวริก

เป็นเวลา 1 นาที จากนั นล้างด้วยน ้ากลั่นและอบให้แห้ง ก่อนน้ามาแช่ในสารละลายผสม

ระหว่างเฮกเซนและเมทิลไตรคลอโรไซเลน (methyltrichlorosilane, MTCS) ที่ความ

เข้มข้น 0.5-3% โดยปริมาตร นาน 30 นาที จากนั นน้าฟองน ้าที่ได้ออกมาวางทิ งไว้เพ่ือระเหย

เฮกเซน ก่อนน้าไปอบให้แห้งที่ 60 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง จากนั นไปวิเคราะห์

โครงสร้างด้วยเทคนิค FTIR พบว่าเกิดโครงสร้างของพอลิไซลอกเซนเคลือบอยู่บนชั นของ

ฟองน ้าพอลิยูรีเทน วัดค่ามุมสัมผัสน ้าของฟองน ้าพอลิยูรีเทนที่ถูกดัดแปรโครงสร้ างได้สูง 

157° ในขณะที่หยดน ้ามันหยดลงบนฟองน ้าเกิดการซึมหายไปอย่างรวดเร็ว และไม่สามารถ

วัดค่ามุมสัมผัสได้ นอกจากนั นพบว่าเมื่อน้าฟองน ้าพอลิยูรีเทนที่ดัดแปรได้ไปใช้ในการดูดซึม

น ้ามันตามกระบวนการดังรูปที่ 2.10 และท้าการดูดซึมซ ้าทั งหมด 300 ครั ง พบว่าค่ามุม

สัมผัสน ้าของฟองน ้ายังคงมากกว่า 150° 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18 
 

 

รูปที่ 2.10 กระบวนการดูดซึมน ้ามันของฟองน ้าพอลิยูรีเทนที่ดัดแปรพื นผิวด้วย MTCS โดย

น ้ามันหล่อลื่น (lubricating oil) ถูกย้อมด้วยสีแดง 

 

2.4 การเตรียมยางธรรมชาติให้มีสมบัติไม่ชอบน้ า 

การท้าให้ยางธรรมชาติให้มีสภาพไม่ชอบน ้าสามารถท้าได้ผ่าน 2 วิธี คือการสร้างหมู่

ฟังก์ชันไม่ชอบน ้าลงบนโครงสร้างของยาง และการเพิ่มความขรุขระให้กับพื นผิวของยาง  

2.4.1. การสร้างหมู่ฟังก์ชันไม่ชอบน ้าลงบนโครงสร้างของยางธรรมชาติ 

การเตรียมหมู่ไม่ชอบน ้าบนยางสามารถท้าได้โดยผ่านการปรับปรุงพื นผิว (surface 

treatment) ซึ่งถือเป็นเทคนิคที่ถูกน้าไปใช้อย่างแพร่หลายในวัสดุหลากหลายชนิด ไม่ว่าจะ

เป็นโลหะ พลาสติก รวมถึงยางธรรมชาติ เพ่ือเป็นการปรับปรุงพื นผิวของวัสดุให้มีคุณสมบัติ

เป็นไปตามที่ต้องการมากขึ น หรือเพ่ือเตรียมพื นผิวของยางธรรมชาติให้มีสภาพที่เหมาะสม 

หรือมีประสิทธิภาพต่องานในขั นต่อไปมากขึ น เช่น การปรับปรุงพื นผิวของยางธรรมชาติด้วย

พลาสมาของอาร์กอน (argon plasma treatment) เพ่ือท้าให้พื นผิวของยางธรรมชาติมี

ความว่องไว และสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อกับออกซิเจนในอากาศเกิดเป็นโครงสร้างของเพอร์-

ออกไซด์ (peroxide) ที่มีความว่องไวมากท้าให้เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซชัน 

(graft copolymerization) ได้ดีผ่านกลไกของแรดิคอล (free radical mechanism) [6, 

51] โดยปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซชันเพ่ือท้าให้ยางธรรมชาติเกิดความไม่ชอบน ้า 

สามารถท้าได้โดยการกราฟต์กับมอนอเมอร์ที่มีพลังงานพื นผิวต่้า ได้แก่ สารอนุพันธุ์ของ
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ฟลูออรีน (F) เพราะสารกลุ่มนี จะมีพันธะ C-F ที่แข็งแรง และไม่ชอบน ้า ท้าให้เกิดมุมสัมผัส

ระหว่างน ้ากับพื นผิวของวัสดุสูง  [52] เช่น เพอร์ฟลูออโรออคทิลไตรคลอโรไซเลน

( perfluorooctyltrichlorosilane, PFOS) อ อ ก ต ะ เ ด ก ซิ ล ไ ต ร ค ล อ โ ร ไ ซ เ ล น 

(octadecyltrichlorosilane, ODTS) หรือเพอร์ฟลูออโรแอลคิลไตรเอทอกซีไซเลนสายยาว 

(long-chain perfluoroalkyltriethoxysilane, PFAS) เนื่องจากการมี -CF3 เป็นหมู่ปลาย

สายโซ่จ้านวนมากสามารถลดแรงตึงผิว (surface tension) ไปที่ประมาณ 6.7 มิลลินิวตัน/

เมตร [13] แต่สารสารอนุพันธุ์ของฟลูออรีนนี มีราคาแพง และมีความเป็นพิษถ้าในโครงสร้าง

มีฟลูออรีนจ้านวนมาก ก่อให้เกิดมลพิษเนื่องจากสามารถคงอยู่ในธรรมชาติได้เป็นเวลานาน 

เกิดการแพร่กระจายและตกค้างในสิ่งแวดล้อม [14] 

2.4.2. การเพ่ิมความขรุขระให้พื นผิวของยางธรรมชาติ 

การเพ่ิมความขรุขระให้พื นผิวของยางเป็นอีกหนึ่งวิธีในการท้าให้เกิดความไม่ชอบน ้า

ได้ โดยใช้สารประกอบอนินทรีย์ เช่น ออร์กาโนไซเลน หรือมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน 

(organosilicon monomers) เพ่ือให้พื นผิวเกิดความขรุขระจากโครงสร้างร่างแหของซิลิกา 

เช่นเดียวกับในกรณีของใบบัว จากผลการศึกษาผิวใบบัวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

พบว่าโครงสร้างของใบบัวมีลักษณะโครงสร้างส่วนนูนเป็นล้าดับขั น โดยมีหนามขนาดระดับ  

ไมโครเมตรจ้านวนมากกระจายอยู่ทั่วไปอย่างเป็นระเบียบ ท้าหน้าที่ช่วยพยุงหยดน ้าเอาไว้ 

[53] 

ในงานวิจัยนี จะเตรียมยางธรรมชาติที่มีสมบัติไม่ชอบน ้าผ่านวิธีเพ่ิมความขรุขระให้

พื นผิวของยางธรรมชาติ โดยเลือกใช้มอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนในการดัดแปรพื นผิวของ

ยาง เพ่ือหลีกเลี่ยงการใช้สารอนุพันธุ์ของฟลูออรีนที่มีความเป็นพิษสูง และมีราคาแพง ซึ่งไม่

เหมาะต่อการน้ามาใช้ในด้านการแพทย์ เพราะเป็นการสิ นเปลื องทรัพยากร เนื่องจากอุปกรณ์

ด้านสาธารณสุขเหล่านี เป็นของใช้แล้วทิ ง  
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2.5 มอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน (organosilicon monomers)  

มอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน คือ มอนอเนอร์ที่มีพันธะ Si-C ภายในโครงสร้าง และสามารถ

เกิดปฏิกิ ริ ยาไฮโดรไลซิส  (hydrolysis) และพอลิคอนเดนเซชัน  (polycondensation) เป็น 

สารประกอบพอลิไซลอกเซน (polysiloxanes) ดังรูปที่ 2.11 ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างสามมิติ

เป็นร่างแห และช่วยเพิ่มความขรุขระให้พื นผิวต่างๆได้  

 

รูปที่ 2.11 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชันของมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน [54] 

2.6 พอลิไซลอกเซน (polysiloxanes) 

พอลิไซลอกเซน คือ พอลิเมอร์ที่ เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ -Si-O-Si- (Silicium-Oxygen-

Silicium linkage) ในลักษณะร่างแหต่อขยายกันไปเรื่อยๆ ท้าให้พอลิไซลอกช่วยเพ่ิมความขรุขระของ

พื นผิววัสดุต่างๆได้ และพอลิไซลอกเซนเป็นสารประกอบที่มีขั วต่้ามากเนื่องจากไม่มีหมู่ฟังก์ชันที่มีขั ว

อยู่ภายในโครงสร้าง ท้าให้แสดงสมบัติความไม่ชอบน ้าสูง [18] นอกจากนี ไซลอกเซนยังมีสมบัติที่ดี 

เช่น ทนความร้อนได้ดี และมีสมบัติเชิงกลที่ดี  โดยสารประกอบในตระกูลพอลิไซลอกเซนสามารถแบ่ง

ได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ สารประกอบแบบวง (cyclic compounds) คือ สารประกอบที่มีวงแอโรมาติก 

(aromatic) ภายในโครงสร้าง และสารประกอบที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง ( large molecular weight 

compounds) คือ สารประกอบที่มีพันธะ -Si-O- ต่อขยายเป็นสายโซ่เส้นตรง (linear chain) หรือ

เป็นโครงสร้างสามมิติ (three-dimensional structures) [55] ในปัจจุบันพอลิไซลอกเซนได้รับความ

สนใจทั งในด้านงานวิจัย และอุตสาหกรรม เช่น การน้าไปผลิตเป็นสารตัวเติม (filler) ในวัสดุไฮบริดจ์ 

(hybrid materials) เนื่องจากพอลิไซลอกเซนสามารถช่วยผสานระหว่างสารประกอบอินทรีย์และ  

อนินทรีย์ ท้าให้ได้สารประกอบผสมที่รวมข้อดีระหว่างความหลากหลายของสารอินทรีย์กับสมบัติที่ดี

หลายประการของสารอนินทรีย์ได้ นอกจากนี พอลิไซลอกเซนยังถูกน้าไปใช้มากด้านวัสดุทาง
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การแพทย์ หรือวัสดุชีวภาพ (biomaterials) เพ่ือใช้ทดแทนส่วนหนึ่งส่วนใดของเนื อเยื อในอวัยวะ 

หรือร่างกายมนุษย์ที่เสื่อมสภาพโดยไม่เกิดปฏิกิริยากับร่างกายมนุษย์ เนื่องจากพอลิไซลอกเซนมี

โครงสร้างที่มีความเสถียรจากการที่ในโครงสร้างไม่ค่อยมีหมู่ฟังก์ชันที่ว่องไวต่อปฏิกิริยา ท้าให้มีขั วต่้า 

เป็นฉนวนไฟฟ้า (electrical insulation) และกันน ้าได้ดี [56, 57] 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Liu และคณะ [18] ศึกษาการดัดแปรโฟมยางอีพีดีเอ็ม (EPDM foam rubber) ให้มีสภาพไม่

ชอบน ้ายิ่งยวดตามกลไกการดัดแปรดังรูปที่ 2.12a  โดยการน้าโฟมยาง EPDM ตัดเป็นชิ นเล็กๆ แล้ว

ล้างให้สะอาดด้วยน ้าและเอทานอล จากนั นน้ามาแช่ในกรดซัลฟิวริก ความเข้มข้น 98% โดยน ้าหนัก 

นาน 4 ชั่วโมง จากนั นน้าไปล้างและอบให้แห้ง จากนั นมาแช่ต่อในสารละลายผสมระหว่างเฮกเซนและ

เมทิลไตรคลอโรไซเลน (methyltrichlorosilane, MTCS) ที่ความเข้มข้น 0.25-2% โดยปริมาตร 

จากนั นค่อยๆ หยดน ้าบริสุทธิ์สูง (ultrapure water) ในปริมาณที่เท่ากับ MTCS กวนสารละลาย

ตลอดเวลานาน 60 นาที จากนั นน้าไปอบที่ 110 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมงเพ่ือท้าปฏิกิริยา แล้ว

น้ามาอบให้แห้งที่ 60 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง จากนั นไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค FTIR 

พบว่าเกิดโครงสร้างของพอลิไซลอกเซน (polysiloxane) จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหว่าง MTCS 

และหมู่ไฮดรอกซิลบนโฟมยาง EPDM วัดค่ามุมสัมผัสน ้าของโฟมยาง EPDM ที่ถูกดัดแปรโครงสร้างได้

สูง 159.3° ในขณะที่เมื่อหยดน ้ามันลงบนโฟมยาง หยดน ้ามันจะซึมหายเข้าไปในเนื อโฟมยางอย่าง

รวดเร็วดังรูป 2.12b จากนั นน้าโฟมยางไปทดสอบสมบัติการดูดซับน ้ามันพบว่าฟองน ้าที่ท้าการดัด

แปรด้วย MTCS มีประสิทธิภาพการแยก (separation efficiency) น ้ามันและน ้าสูงถึง 99.9% 

 

รูปที่ 2.12 (a) กลไกการดัดแปรโฟมยาง EPDM เพ่ือให้มีสภาพไม่ชอบน ้ายิ่งยวด และ                 

(b) ภาพถ่ายหยดน ้ามันและหยดน ้าบนโฟมยางหลังการดัดแปร [18] 
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Tao และคณะ [11] ศึกษาการดัดแปรพื นผิวผ้าฝ้ายด้วย AuNP@NRP ให้มีสมบัติกันน ้า โดย

เริ่มจากการเตรียม AuNP@NRP โดยน้า 5% โดยน ้าหนักของน ้ายางธรรมชาติ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 

ใส่ ลง ในขวดลู กชม พู่  แล้ ว เติมสารละลาย เตตระคลอโรออริก  ( III) แอซิ ด  ไตรไฮ เดรต 

(Tetrachloroauric (III) acid trihydrate, HAuCl4) ความเข้มข้น 5.88x10-4 โมล/ลิตร ปริมาณ 198 

มิลลิลิตร และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ในอ่างควบคุม อุณหภูมิ แล้วเขย่านาน 40 

นาที เพ่ือให้ได้ AuNP@NRP นาโนคอมพอสิต จากนั นน้าผ้าฝ้ายมาจุ่มลงในสารละลายนาโนคอมพอ

สิตของ AuNP@NRP นาน 2 นาที และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที 

นับเป็นการเคลือบ 1 รอบ ดังรูปที่ 2.13 จากนั นท้าการเคลือบจนครบ 9 รอบ ก่อนน้าผ้าฝ้ายไปวัดค่า

มุมสัมผัสน ้าหลังการเคลือบด้วย AuNP@NRP พบว่าผ้าฝ้ายให้ค่ามุมสัมผัสน ้าสูง 133° ต่อมาน้าไป

ทดสอบสมบัติในการกรองแยกน ้าและน ้ามัน โดยค่อยๆเทสารละลายผสมระหว่างน ้าที่ท้าการย้อมสี 

และน ้ามันในสัดส่วน 50/50 (ปริมาตร/ปริมาตร) ลงไปบนผ้าที่วางอยู่ในกรวยกรอง น ้าจะถูกกักไว้บน

ผ้าที่ส่วนน ้ามันจะไหลผ่านผ้าลงสู่กรวยแยก และเก็บไว้ในขวดด้านล่วงของกรวยแยก พบว่า

ประสิทธิภาพในการกรอง (separation efficiency) เท่ากับ 96%  

 

รูปที่ 2.13 ขั นตอนการดัดแปรพื นผิวผ้าฝ้ายด้วย AuNP@NRP นาโนคอมพอสิต [11] 

Rasid และคณะ [19] ศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติเหลว (liquid natural rubber, LNR)  

ให้มีพื นผิวไม่ชอบน ้าโดยการท้าปฏิกิริยากับสารประกอบฟลูออรีน (F-LNR) ดังแสดงในรูปที่ 2.14a 

เริ่มจากเตรียมยางเหลวที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (OH-LNR) ภายในโครงสร้างก่อน ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ด้วยกรดแอซิติก จากนั นน้าไปละลายในเตตระไฮโดรฟิวแรนที่ผสมกับไพริดีนในบรรยากาศไนโตรเจน 

จากนั นเติมเพนตะโดเดคะฟลูออโรออกตะโนอิลคลอไรด์ (pentadecafluorooctanoyl chloride, 

PDFOC) เพ่ือท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จากนั นน้า

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรสโกปี (fourier-
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transform infrared spectroscopy, FTIR) นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโกปี (nuclear 

magnetic resonance spectroscopy) ทั งโปรตอน (1H-NMR) และฟลูออรีน (19F-NMR) เพ่ือหา

ปริมาณของฟลูออรีน พบว่ามีองค์ประกอบของฟลูออรีนสูงถึง 48.6% และได้ค่ามุมสัมผัสน ้าของยางที่

ได้สูง 116.3º ดังรูปที่ 2.14b 

 

รูปที่ 2.14  (a) การดัดแปรโครงสร้างของยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิเลตด้วยอนุพันธุ์ฟลูออรีน

เพ่ือให้  พื นผิวมีสภาพไม่ชอบน ้าสูง และ (b) มุมสัมผัสน ้าของยางธรรมชาติก่อนและหลัง

ดัดแปรด้วยสารประกอบฟลูออรีน [19] 

 Saenkaew และคณะ [10] ศึกษาการดัดแปรพื นผิวของซิลิกาในลาเท็กซ์ยางธรรมชาติเพ่ือใช้

ในการเคลือบตะแกรง (mesh) ให้มีความไม่ชอบน ้า เริ่มต้นจากการน้าโซเดียมโดเดกซิลซัลเฟต 0.5 

กรัม ละลายในน ้ากลั่น 50 มิลลิลิตร และใส่น ้ายาง 50 กรัม ด้วยวิธีหยดทีละหยด จากนั นเติมเตตระ

เอทิลออโทซิลิเกต (tetraethyl orthosilicate, TEOS) 1 มิลลิลิตร กวนสารละลายต่อเนื่องนาน 4 

ชั่วโมง จะได้ลาเท็กซ์ยางธรรมชาติที่ถูกห่อหุ้มด้วยซิลิกา (NR/SiO2)  จากการวิเคราะห์ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscopy, TEM) พบว่าซิลิกา

ห่อหุ้มยางธรรมชาติอย่างสมบูรณ์เมื่อท้าปฏิกิริยาที่ 6 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที จากนั นน้า 

NR/SiO2 มาดัดแปรพื นผิวซิลิกาด้วยฟลูออโรแอลคิลไซเลนสองชนิด คือ 3,3,3-ไตรฟลู-ออโรโพรพิลไซ

เลน (3,3,3-trifluoropropyl silane, FAS-3) และ 1H,1H,2H,2H-เพอร์ฟลูออโรเดคซิลไตรเมทอกซี

ไซเลน (1H,1H,2H,2H-perfluorodecyltrimethoxysilane, FAS-17) ผ่านการท้าปฏิกิริยาระหว่าง

หมู่ไฮ- ดรอกซิล (-OH) บนซิลิกาและหมู่ไซลานอล (-Si-OH) บนฟลูออโรแอลคิลไซเลน ดังแสดงในรูป

ที่ 2.15a โดยการผสมสารละลายเมทานอล ฟลูออโรแอลคิลไซเลน และเตตระเอทิลออโทซิลิเกต ที่

อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส จากนั นเท NR/SiO2 ลงในสารละลายที่เตรียมไว้ แล้วกวนที่ 6 องศา

เซลเซียส นาน 5 ชั่วโมง จากนั นน้าไปเคลือบบนตะแกรงขนาด 1 x 3 ซม.2 แล้วน้าไปวัดค่ามุมสัมผัส

น ้าหลังจากเคลือบบนตะแกรง พบว่า NR/SiO2 ดัดแปรพื นผิวด้วย FAS-3 และ FAS-17 ให้ค่ามุม
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สัมผัสน ้าสูง 138° และ 153.9° ตามล้าดับ จากนั นน้าตะแกรงไปกรองน ้าและน ้ามันหลากหลายชนิด 

พบว่าได้ประสิทธิภาพการกรองสูงถึง 99-100% และสามารถใช้ซ ้าได้มากกว่า 30 ครั ง 

 

รูปที่ 2.15  (a) กลไกการดัดแปรซิลิกาบนพื นผิวอนุภาคยางธรรมชาติด้วยฟลูออโรแอลคิลไซเลน และ 

(b) ภาพถ่ายจาก TEM แสดงซิลิกาห่อหุ้มยางธรรมชาติอย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 6 องศา

เซลเซียส [10] 
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บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

งานวิจัยนี มุ่งเน้นศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติให้มีสมบัติไม่ชอบน ้าสูง ซึ่งประกอบไปด้วย

สองขั นตอนหลัก โดยเริ่มจากการเตรียมฟิล์มยางธรรมชาติผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชัน 

(vulcanized natural rubber, VNR) และการท้าให้เกิดหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) เกาะอยู่บนโครงสร้าง

ของเพ่ือให้ได้เป็นยางธรรมชาติไฮดรอกซิเลต (hydroxylated natural rubber, VNR-OH) และ

ขั นตอนที่สอง คือ การใช้หมู่ไฮดรอกซิลเป็นต้าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยาต่อกับมอนอเมอร์ออร์กาโน

ซิลิ กอนประเภทต่ างๆ ผ่ านปฏิกิ ริ ยาไฮโดรไลซิส  ( hydrolysis)  และพอลิคอนเดนเซชัน 

(polycondensation) ของมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน โดยศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นของ

กรด และเวลาที่ใช้ในการแช่กรดต่อปริมาณหมู่ -OH บนโครงสร้างของฟิล์มยาง VNR-OH ที่เตรียมได้ 

และปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนและหมู่ไฮดรอกซิ ล 

บนยางรวมถึงการวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ของยางธรรมชาติไม่ชอบน ้าที่เตรียมได้ 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 บีกเกอร์ขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร 

3.1.2 กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร 

3.1.3 แท่งแก้วคนสารและช้อนตักสาร 

3.1.4 จานแก้วเพาะเชื อขนาด 50x10 มิลลิเมตร (petri dish) 

3.1.5 กระดาษลิตมัสวัดค่ากรด-ด่าง (pH universal indicator) 

3.1.6 เข็มและไซริ งค์ (syringe) 

3.1.7 แม่พิมพ์กระจกขนาด 5x5 นิ ว 

3.1.8 ตู้อบ (Binder รุ่น FD 115) 

3.1.9 ตู้อบสุญญากาศ (LabTech รุ่น LVO-2030) 

3.1.10 เครื่องกวนและให้ความร้อน (IKA Magnetic Stirrers รุ่น C-MAG HS 7) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

26 
 

3.1.11 เครื่องแอทเทนนูเอตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรสโกปี (ATR-

Fourier- transform infrared spectroscopy, ATR-FTIR) (Thermo Ficher รุ่ น 

Nicolet IS5) 

3.1.12 เครื่องโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโกปี (Proton nuclear magnetic 

resonance spectroscopy, 1H-NMR) (NMR 500 MHz. รุ่น Avance III HD) 

3.1.13 เครื่องรังสีเอกซ์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโกปี (X-ray photoelectron spectroscopy, 

XPS) (Kratos รุ่น Axis ultra DLD) 

3.1.14 เครื่องวัดมุมสัมผัสหยดน ้า (goniometer) (Rame-Hart รุ่น 200-F1) 

3.1.15 เครื่องวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก ( thermogravimetric analysis, TGA) (Perkin 

Elmer Pyris Diamond, USA) 

3.1.16 เครื่องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

(JEOL รุ่น JSM-5410LV) 

3.1.17 เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัติ (Dynamic mechanical analyzer, DMA) (NETZSCH 

รุ่น 242 E Artemis) 

3.1.18 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscopy, AFM) (SEIKO รุ่น SPA400) 

3.2 สารเคมีที่ใช้ 

3.2.1 น ้ายางข้น (NR latex) 60% DRC (Num Rubber & Latex Co., Ltd., Thailand) 

3.2.2 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  (potassium hydroxide) (10%, The Rubber Research 

Institute, Thailand) 

3.2.3 โพแทสเซียมลอเรต  (potassium laurate) (20%, The Rubber Research Institute, 

Thailand) 

3.2.4 ซัลเฟอร์ (sulfur) (50%, The Rubber Research Institute, Thailand) 

3.2.5 ซิงก์ไดเมทิลไดไทโอคาร์บาเมต (zinc diethyldithiocarbamate) (50%, The Rubber 

Research Institute, Thailand) 
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3.2.6 ซิงค์ 2-เมอร์แคพโตเบนโซไตรอาโซล (zinc 2-mercaptobenzothiazole) (50%, The 

Rubber Research Institute, Thailand) 

3.2.7 ซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide) (50%, The Rubber Research Institute, Thailand) 

3.2.8 วิงสเตย์ แอล (Wingstay L) (50%, The Rubber Research Institute, Thailand) 

3.2.9 เฮกเซน (hexane) (RCI Labscan Ltd., Thailand) 

3.2.10 กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) (98%, QREC, New Zealand) 

3.2.11 กรดแอซิติก (acetic acid) (99.8% QREC, New Zealand) 

3.2.12 เมทิลไตรคลอโรไซเลน (methyltrichlorosilane, MTCS) (99%, Sigma Aldrich, USA) 

3.2.13 เมทิลไตรเมทอกซีไซเลน (methyltrimethoxysilane, MTMS) (95%, Sigma Aldrich, 

USA) 

3.2.14 เฮกซะเดซิลไตรเมทอกซีไซเลน (hexadecyltrimethoxysilane, HDTMS) (95%, Sigma 

Aldrich, USA) 

3.2.15 3-(ไตรเมทอกซีไซลิล)โพรพิลเมทาคริเลท (3-(trimethoxysilyl)propyl methacrylate, 

MPS) (95%, Sigma Aldrich, USA) 

3.2.16 เมทานอล (methanol) (RCI Labscan Ltd., Thailand) 

3.2.17 น ้าบริสุทธิ์สูง (ultrapure water) (Department of Zoology, Kasetsart University, 

Thailand) 
 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 การเตรียมยางวัลคาไนซ์ (vulcanized natural rubber, VNR) และขึ นรูปฟิล์มยาง 

VNR เตรียมจากการวัลคาไนเซชันของยางธรรมชาติ โดยเริ่มจากน้าน ้ายางข้น มาเติม

สารวัลคาไนซ์ต่างๆ ตามสัดส่วนน ้ายางคอมปาวด์ที่ใช้ในการเตรียมถุงมือแพทย์ [58] ดังแสดงใน

ตารางที่ 3.1 โดยจะค่อยๆเติมสารเคมีทีละชนิด และเติมห่างกัน 1 นาที เพื่อไม่ให้สารเคมีเกิดการ

จับก้อน และการกระจายตัวในน ้ายางได้ดี กวนน ้ายางที่ความถี่ 500 รอบต่อนาที (rpm) อย่าง

ต่อเนื่องที่อุณหภูมิห้อง นาน 1 ชั่วโมง จากนั นบ่มน ้ายางคอมปาวด์ที่ได้ทิ งไว้ 3 วัน ก่อนน้ามาขึ น

รูปโดยการค่อยๆ เท (casting) ลงในแม่พิมพ์กระจกขนาด 12.7x12.7x1 เซนติเมตร3 อย่าง
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ระมัดระวังเพ่ือไม่ให้เกิดฟองอากาศ แล้วทิ งให้แห้งที่ อุณหภูมิห้องนาน 3 วันจะได้แผ่นฟิล์ม VNR 

ที่มีความหนา 0.6 มิลลิเมตร 

ตารางท่ี 3.1 ปริมาณสารวัลคาไนซ์ที่ใช้ในการเตรียม VNR ฟิล์ม  

สารเคมี ปริมาณสารที่ใช้ (phr) 

60% น ้ายางธรรมชาติ 100 
10% โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.3 
20% โพแทสเซียมลอเรต 0.2 
50% ซัลเฟอร์ 1.0 
50% ซิงก์ไดเมทิลไดไทโอคาร์บาเมต 0.2 
50% ซิงค์ 2-เมอร์แคพโตเบนโซไตรอาโซล 1.0 
50% ซิงค์ออกไซด์ 0.2 
50% วิงสเตย์ แอล 1.0 

 

3.3.2 การเตรียมฟิล์มยางธรรมชาติไฮดรอกซิเลต (VNR-OH)  

การเตรียมฟิล์มยางไม่ชอบน ้าสูงด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน มีข้อจ้ากัดในด้านของ

สภาพขั วที่แตกต่างกับยางธรรมชาติ ท้าให้การดัดแปรพื นผิวยางด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน

โดยตรงไม่สามารถเกิดขึ นได้ดีนัก ในงานวิจัยนี จึงท้าการดัดแปรโครงสร้างของยางธรรมชาติก่อน

โดยการเตรียม VNR-OH เพ่ือใช้หมู่ไฮดรอกซิลเป็นต้าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยาต่อกับมอนอเมอร์

ออร์กาโนซิลิกอน โดยเริ่มจากการน้าฟิล์มยาง VNR ที่เตรียมได้ไปอบในตู้อบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส จนมีน ้าหนักคงที่ แล้วน้ามาตัดเป็นชิ นขนาด 0.6 x 20 x 20 มิลลิเมตร3 ก่อน

น้าไปแช่ในกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 50-98% หรือกรดแอซิติกความเข้มข้น 99.8% ที่

อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1-4 ชั่วโมง จากนั นน้าฟิล์มยางมาล้างด้วยน ้ากลั่น และทดสอบค่าความ

เป็นกรด-ด่างด้วยกระดาษลิตมัส จนได้ฟิล์มยางที่มีสถานะเป็นกลาง แล้วจึงน้าไปอบที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส จนได้ฟิล์มยาง VNR-OH ที่มีน ้าหนักคงที ่และศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ได้แก่ 
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1) ชนิดของกรด : ซัลฟิวริก และแอซิติก 

2) ความเข้มข้นของกรด (%โดยน ้าหนัก) : 50-99.8  

3) เวลาที่ใช้ในการแช่ (ชั่วโมง) : 1-4  

เมื่อได้ภาวะที่เหมาะสมที่ให้ปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลมากท่ีสุดในงานวิจัยนี  ฟิล์ม VNR-OH 

ที่เตรียมได้จากภาวะดังกล่าวจะน้ามาท้าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนต่อไป 

3.3.3 การเตรียมฟิล์มยางธรรมชาติไม่ชอบน ้าสูง  

น้าฟิล์ม VNR-OH ขนาด 0.6 x 20 x 20 มิลลิเมตร3 แช่ลงในสารละลายผสมระหว่าง

มอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนและตัวท้าละลายปริมาตร 50 มิลลิลิตร (เฮกเซน หรือน ้า) 

จากนั นค่อยๆหยดน ้าความบริสุทธิ์สูงลงไปในสารละลายและกวนอย่างต่อเนื่องด้วยเครื่อง

กวนสารพลังงานแม่เหล็ก (magnetic stirrer) ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั นน้า

ฟิล์มยางมาให้ความร้อนด้วยการอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  นาน 1 ชั่วโมง จากนั น

อบแห้งที่ 60 องศาเซลเซียส ในตู้อบสุญญากาศจนได้น ้าหนักคงที่ โดยปรับปรุงขั นตอนจาก

งานวิจัยของ Liu และคณะ [18] และศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ได้แก่ 

1) ชนิดของมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน : เมทิลไตรเมทอกซีไซเลน (MTMS), เฮกซะ- 

เดซิลไตรเมทอกซีไซเลน (HDTMS), 3-(ไตรเมทอกซีไซลิล)โพรพิลเมทาคริเลท (MPS) 

และ เมทิลไตรคลอโรไซเลน (MTCS) 

2) ชนิดของตัวท้าละลาย : เฮกเซน และน ้า 

3) ความเข้มข้นของมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน (%โดยน ้าหนัก) : 0.4-5.0 

4) อัตราส่วนโดยน ้าหนักของมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน/น ้า : 1/1 , 1/2, 1/3, 1/4 

และ 1/5 

3.3.4 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของฟิล์ม VNR ภายหลังการแช่ในกรดต่างๆ 

ดูสีและการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของฟิล์มยาง VNR-OH ที่ได้จากการ

แช่ฟิล์ม VNR ในกรดแอซิติกเข้มข้น (concentrated acetic acid) หรือกรดซัลฟิวริกท่ีความ

เข้มข้น 50-99.8% โดยน ้าหนัก ด้วยเวลาที่แตกต่างกัน (1-4 ชั่วโมง) 
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3.3.5 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฟิล์ม VNR และ VNR-OH ก่อนและหลังการกราฟต์

ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน 

3.3.5.1 เครื่องแอทเทนนูเอตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตร-

สโกปี (ATR-FTIR) 

โครงสร้างของทางเคมีของฟิล์มยาง VNR และ VNR-OH ก่อนและหลังการ

กราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน ถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ATR-FTIR เพ่ือใช้ใน

การศึกษาเบื องต้นของการเกิดหมูไฮดรอกซิลบนโครงสร้างของฟิล์มยาง VNR โดยน้า

แผ่นฟิล์มไปวางในต้าแหน่งทดสอบของเครื่อง ATR-FTIR ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น 

(Spectrum One) ใช้จ้านวนครั งของการสแกน (number of scan) เท่ากับ 32 ครั ง 

และค่าความละเอียด (resolution) เท่ากับ 4.0 ซม-1 โดยทดสอบในช่วงดูดกลืนแสง

อันฟราเรดที่ความยาวคลื่น 500-4,000 เซนติเมตร-1  

3.3.5.2 เครื่องโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโกปี (1H-NMR) 

โครงสร้างทางเคมีของฟิล์มยาง VNR และ VNR-OH ก่อนและหลังการกราฟต์

ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน ถูกน้ามาทดสอบโดยการตัดฟิล์มตัวอย่างเป็นชิ นเล็ก

ละลายในดิวทีเรียมคลอโรฟอร์ม (chloroform-d, CDCl3) ที่อุณหภูมิห้องนานข้ามคืน 

และน้าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง  1H-NMR ความถี่ 500 MHz (รุ่น Avance III H) ใช้

จ้านวนครั งของการสแกนเท่ากับ 1,024 ครั ง เพ่ือวิเคราะห์และค้าณวนหาปริมาณ

หมู่ ไ ฮดรอกซิ ล  (-OH functional group) ใน ฟิล์ มยาง  VNR-OH จาก  1H-NMR 

สเปกตรัม ตามสมการที่ 3.1 ดัดแปลงจากการวิจัยของ Ha และคณะ [52]: 

C(hydroxyl) =
I3.35

I5.12+I3.35+(I1.25/2)
 x 100  (3.1) 

โดย   C   คือ ปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลในฟิล์มยาง VNR-OH (mol%) 

          I5.12 คือ พื นที่ใต้สัญญาณของโอลิฟินิกโปรตอน (olefinic proton)  

       ที่ต้าแหน่ง 5.12 ppm [59] 
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            I3.35 คือ พื นที่ใต้สัญญาณของเมไทน์โปรตอนที่ติดกับหมู่ไฮดรอกซิล  

       (methine proton adjacent to hydroxyl groups, -CH-OH)  

       ที่ต้าแหน่ง 3.35 ppm [19] 

            I1.25 คือ พื นที่ใต้สัญญาณของเมทิลีนโปรตอน (methylene proton) 

       ที่ต้าแหน่ง 1.25 ppm [52] 

3.3.5.3 การวิเคราะห์ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมขวาง (crosslink density, S)  

ของฟิล์มยาง VNR-OH 

ความหนาแน่นเชื่อมขวางของฟิล์มยาง VNR-OH วิเคราะห์โดยการน้า

แผ่นฟิล์ม VNR-OH ที่เตรียมจากการแช่ในสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 75% 

โดยน ้าหนักด้วยเวลาที่แตกต่างกัน (1-4 ชั่วโมง) มาตัดเป็นชิ นขนาด 10 x 10 x 0.6 

มิลลิเมตร3 แล้วน้ามาชั่งน ้าหนักที่แน่นอน ก่อนน้าไปแช่ในโทลูอีน (toluene) เป็น

เวลา 7 วัน ภายใต้ภาชนะที่ปิดสนิท ที่อุณหภูมิห้อง หลังจากครบ 7 วัน น้าฟิล์มยาง 

VNR-OH มาชั่งน ้าหนักทันที (A1) จากนั นน้าฟิล์มยางไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส นาน 48 ชั่วโมง ก่อนน้ามาชั่งน ้าหนักอีกครั ง (A2) โดยสัดส่วนโดยปริมาตร

ของยางที่บวมตัว (volume fraction of film in the swollen mass, Vr) และความ

หนาแน่นเชื่อมขวาง (S) สามารถค้านวณได้จากสมการของฟลอรี-เรเนอร์ (Flory–

Rehner equation) ดังแสดงในสมการที่ 3.2 และ 3.3 ตามล้าดับ[60, 61] : 

Vr =
(

A2
ρr

)

(
A2
ρr

)+(
A1− A2

ρs
)
    (3.2) 

S (mol/cm3) =
−[ln(1−Vr)+Vr+χVr

2]
  

Vs(Vr
1 3⁄ −

Vr
2

)
  (3.3) 

โดย ρr คือ ความหนาแน่นของฟิล์มยาง  

      ρs คือ ความหนาแน่นของโทลูอีน (0.862 กรัม/เซนติเมตร3) [61] 

      Vs คือ ปริมาตรต่อโมลของโทลูอีน (106 เซนติเมตร3/โมล) [60] 

             χ คือ ค่าพารามิเตอร์ของแรงที่กระท้ากันระหว่างยางกับตัวท้าละลาย (Flory- 
 Huggins polymer-solvent interaction term) (โทลูอีน = 0.39) [60] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

32 
 

3.3.6 การวิเคราะห์สมบัติความไม่ชอบน ้าของแผ่นฟิล์ม VNR ก่อนและหลังการปรับปรุง

โครงสร้างด้วยไฮดรอกซิเลชันและการกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน 

น้าฟิล์มยาง VNR ก่อนและหลังการปรับปรุงโครงสร้างด้วยไฮดรอกซิเลชัน

และการกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนมาวิเคราะห์สมบัติ ไม่ชอบน ้าโดยการ

ทดสอบค่ามุมสัมผัสหยดน ้า (water contact angle, WCA) ของฟิล์มตัวอย่างด้วยการ

ใช้น ้าปราศจากไอออนหยดลงบนแผ่นฟิล์มตัวอย่างที่อุณหภูมิห้อง และวัดมุมสัมผัส

ระหว่างหยดน ้ากับพื นผิวฟิล์มยางด้วยเครื่องโกนิโอมิเตอร์ (goniometer) ยี่ห้อ 

Rame-Hart รุ่น 200-F1 โดยวัดค่ามุมสัมผัสทั งหมด 5 จุดบนฟิล์มตัวอย่างแต่ละชิ น 

เพ่ือน้ามาเฉลี่ยเพื่อเป็นค่ามุมสัมผัสหยดน ้าของฟิล์มตัวอย่าง  

 

3.3.7 การวิเคราะห์ปริมาณซิลิกาใน VNR-OH หลังกการกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโน-

ซิลิกอน 

ปริมาณซิลิกาในฟิล์มยาง VNR-OH หลังการกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโน

ซิลิกอนที่ความเข้มข้นเท่ากับ 1% 2% 3% 3.7% และ 5% โดยน ้าหนัก ถูกวิเคราะห์

โดยการน้าฟิล์มยางไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสในภาวะสุญญากาศ นาน 

24 ชั่วโมง แล้วน้าไปตัดเป็นชิ นเล็กให้มีน ้าหนักประมาณ 10 มิลลิกรัมใส่ลงในถาด

แพลทินัม (platinum pan) น้าไปเผาด้วยเครื่อง TGA/DTA รุ่น PerkinElmer (Pyris 

Diamond) จนถึงอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราให้ความร้อน 10 องศา

เซลเซียส/นาที ภายใต้อากาศบริสุทธิ์ (air zero) ที่อัตราการไหล 50 มิลลิลิตร/นาที 

จากนั นปริมาณซิลิกาในฟิล์มยางจะถูกวิเคราะห์จากกราฟเปอร์เซ็นต์การสูญเสีย

น ้าหนักของชิ นงาน (%TG curve) นอกจากนี ผลของความเข้มข้นมอนอเมอร์ออร์กาโน

ซิลิกอนต่อเปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการเกิดกราฟต์ (degree of grafting, %DG) 

[62] และเปอร์เซ็นต์การใช้ไปของเมทิลไตรคลอโรไซเลนมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน 

(%MTCS utilization) ของฟิล์มยาง VNR-OH ภายหลังการกราฟต์ค้านวณได้จาก

สมการที่ 3.4 และ 3.5 ตามล้าดับ: 
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 DG (%) =
F2−  F1

F1
𝑥 100   (3.4) 

MTCS utilization (%) =
F2−  F1

Weight of MTCS in hexane solution
𝑥 100 (3.5) 

โดย F1 คือ น ้าหนักของฟิล์มยาง VNR-OH ก่อนการกราฟต ์(กรัม) 

          F2 คือ น ้าหนักของฟิล์มยาง VNR-OH หลังการกราฟต ์(กรัม) 

 

3.3.8 การวิเคราะห์พื นผิวของฟิล์มยาง (Surface characterization) 

3.3.8.1 องค์ประกอบทางเคมีของพื นผิว (chemical composition) 

องค์ประกอบทางเคมีของพื นผิวฟิล์มยาง VNR-OH ภายหลังการกราฟต์ด้วย 

2% โดยน ้าหนักของ MTCS สามารถวิเคราะห์ด้วยเครื่องรังสีเอกซ์โฟโตอิเล็กตรอนส

เปกโตรสโกปี (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) ยี่ห้อ Kratos (รุ่น Axis 

ultra DLD) แหล่งก้าเนิดรังสีเอกซ์แบบมอนอโครมาติก (monochromatic X-ray 

source) ที่ก้าลังจ่ายรังสีเท่ากับ 150 วัตต์ และท้าการบันทึกค่าทุกๆ 1.0 อิเล็กตรอน

โวลล์ (recorded by steps of 1 eV) ในการวิเคราะห์สเปกตรัมทั งหมด (survey 

spectra)  และ 0.1 อิเล็กตรอนโวลล์ในการวิเคราะห์สเปกตรัมความละเอียดสูง 

(high-resolution spectra) ซึ่งประกอบไปด้วย C1s O1s และ Si2p  

3.3.8.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphology) และลักษณะการเรียง

ตัวของซิลิกาในสามมิติ (topology) ของพื นผิวแผ่นฟิล์ม VNR และ VNR-OH 

ก่อนและหลังการกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน 

 

วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของพื นผิวและภาพตัดขวางของฟิล์มยาง VNR     

VNR-OH และ VNR-OH-MTCS เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกาบนพื นผิว

ฟิล์มยางธรรมชาติก่อนและหลังจากการผ่านการดัดแปรด้วย MTCS โดยก่อนการ

ถ่ายภาพตัดขวางของฟิล์มยางนั น ฟิล์มยางจะถูกเตรียมโดยน้าไปแช่ในไนโตรเจนเหลว 
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และหักให้แตกออก เพ่ือป้องกันความเสียหายของชั นฟิล์มยางจากแรงกดที่มากเกินไป

จากวิธีตัดฟิล์มยาง จากนั นน้าฟิล์มยางติดลงบนแป้นทองเหลืองก่อนน้าไปเคลือบด้วย

ทองค้า เพ่ือช่วยให้เกิดการสะท้อนของอิเล็กตรอนได้ดี แล้วน้าเข้าเครื่องจุลทรรศ์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) ยี่ห้อ JEOL (รุ่น 

JSM-5410LV) ที่ความต่างศักย์ 5 กิโลโวลต์ 
 

   ลักษณะการเรียงตัวของอนุภาคซิลิกาในสามมิติเป็นผลสอดคล้องต่อค่า

ความขรุขระของพื นผิว (roughness) ซึ่งเป็นปัจจัยส้าคัญต่อค่าความไม่ชอบน ้า โดย

ค่าเฉลี่ยความขรุขระ (root-mean square roughness, Rq) และลักษณะการจัดเรียง

ตัวของซิลิกาในมุมมอง 3 มิติ สามารถวิเคราะห์ได้โดยการติดชิ นงานขนาด 10 x 20 x 

0.6 มิลลิเมตร3 ลงบนกระจกสไลด์ก่อนน้าไปทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 

(atomic force microscopy, AFM) ยี่ ห้ อ  SEIKO (รุ่ น  SPA400) ผ่ าน โหมดการ

ทดสอบแบบ tapping ที่อัตราสแกนเท่ากับ 0.5 เฮิร์ช และขนาดสแกนเท่ากับ 40 

ไมโครเมตร 

 

3.3.9 การวิเคราะห์สมบัติเชิงกลพลวัตของแผ่นฟิล์ม VNR และ VNR-OH ก่อนและหลังการ

กราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน 

 

สมบัติ เชิงกลพลวัตของฟิล์มยางถูกทดสอบด้วยเครื่อง Dynamic Mechanical 

Analyzer (DMA)  ยี่ห้อ NETZSCH (รุ่น 242 E Artemis) สมบัติที่ท้าการศึกษา ได้แก่      มอ

ดุลัสสะสม (storage modulus, Eˊ), มอดุลัสจินตภาพ (loss modulus, E˝) และแทน

เดลต้า (tan δ, E˝/ Eˊ) จะถูกบันทึกเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ โดยชิ นทดสอบมีขนาด 10 x 20 

x 0.6 มิลลิเมตร3 ท้าการทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิ -90 ถึง 90 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความ

ร้อน 2 องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน โดยใช้โหมดการทดสอบแบบแรง

ดึงที่ความถ่ี 1 เฮิร์ซ 
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3.3.10 การประยุกต์ใช้แผ่นฟิล์ม VNR-OH ภายหลังการกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโน-

ซิลิกอน 

3.3.10.1 การยับยั งการเจริญเติบโตของเชื อจุลินทรีย์ของแผ่นฟิล์ม 

การศึกษาสมบัติการยับยั งจุลินทรีย์บนฟิล์มยาง NR VNR VNR-OH และ 

VNR-OH-MTCS จะใช้วิธีตรวจนับจุลินทรีย์มาตรฐาน (standard plate count) ใน

การทดสอบแบคที เรียแกรมลบ (Escherichia coli, E. Coli) และแบคที เรี ย 

แกรมบวก (Staphylococcus aureus, S. aureus) ในถาดเพาะเชื อที่ถูกบ่มที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และความชื นสัมพัทธ์ 90% ในที่มืดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

(วิธีมาตรฐาน: JIS Z 2801:2006) จากนั นน้ามาทดสอบนับจ้านวนปริมาณโคโลนีที่

เกิดขึ น (colony forming unit, CFU) เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพการยับยั งการ

เจริญเติบโตของเชื อจุลินทรีย์ของแผ่นฟิล์ม 

3.3.10.2 การแยกน ้าและน ้ามัน 

ประสิทธิภาพของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS ในการกรองแยกน ้ามันและน ้า

ถูกวิเคราะห์ด้วยการทดสอบการแยกสารผสมระหว่างน ้ามันดีเซล/น ้า (17.4 กรัม) ที่

อัตราส่วนโดยปริมาตรเท่ากับ 1/1 และย้อมให้น ้ากลายเป็นสีฟ้าด้วยสีบิลเลียน บลู 

เอฟซีเอฟ (brilliant blue FCF) ท้าการกวนอย่างต่อเนื่องด้วยเครื่องกวนสาร

พลังงานแม่เหล็ก (magnetic stirrer) เพ่ือให้น ้ากับน ้ามันถูกป้อนเข้าสู่แผ่นฟิล์ม

อย่างสม่้าเสมอด้วยปั๊มรีดท่อ (peristaltic pump) การติดตั งอุปกรณ์ในกระบวนการ

แยกน ้าและน ้ามันแสดงในรูปที่ 3.1a โดยแผ่นฟิล์มขนาด 20 x 20 x 0.6 มิลลิเมตร3 

จะถูกชั่งน ้าหนักเอาไว้ก่อนน้ามาติดตั งในกรวยแยก เมื่อเกิดการแยกขึ นที่ฟิล์ม น ้ามัน

ที่ผ่านแผ่นฟิล์มลงมาและถูกเก็บในกระบอกแก้วที่รองอยู่ด้านล่างของกรวยแยก (รูป

ที่ 3.1b) จากนั นค้านวณหาประสิทธิภาพการกรอง (separation efficiency, η)  

และความสามารถในการดูดซึมน ้ามัน (absorption capacity, k) ของฟิล์มยาง 

VNR-OH-MTCS จากสมการที่ 3.6 และ 3.7 ตามล้าดับ [11, 18]: 
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 η (%) =
W1

W0
𝑥 100    (3.6) 

k (กรัมของน ้ำมนั/กรัมของฟิลม์ยำง)     =
M1−  M0

M0
        (3.7) 

โดย W0 คือ น ้าหนักน ้าในสารผสมก่อนกระบวนการแยก (กรัม) 

          W1 คือ น ้าหนักน ้าในกรวยแยกหลังกระบวนการแยก (กรัม) 

      M0 คือ น ้าหนักของฟิล์มยางก่อนกระบวนการแยก (กรัม) 

          M1 คือ น ้าหนักของฟิล์มยางหลังกระบวนการแยก (กรัม) 
 

 
รูปที่ 3.1  (a) การติดตั งอุปกรณ์ในกระบวนการแยกน ้าและน ้ามัน และ (b) น ้าบนฟิล์มยางและ

น ้ามันในกระบอกแก้วหลังเมื่อเกิดการแยกขึ นที่ฟิล์ม 
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บทที่ 4 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี ฟิล์มยางธรรมชาติไม่ชอบน ้าจะถูกเตรียมผ่าน 2 ขั นตอน โดยเริ่มจากการดัดแปร

โครงสร้างของยางวัลคาไนซ์ (VNR) ด้วยการท้าปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันเพ่ือท้าให้เกิดหมู่ไฮดรอกซิล  

(-OH) ในโครงสร้างของยางวัลคาไนซ์ (VNR-OH) และขั นตอนที่สอง คือ การใช้หมู่ไฮดรอกซิลเป็น

ต้าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยาต่อกับมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 

และพอลิคอนเดนเซชัน (polycondensation) ของมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน และเกิดเป็น

โครงสร้างร่างแหของพอลิไซลอกเซน (three dimensional polysiloxane) บนพื นผิวของฟิล์มยาง 

โดยภาพรวมของการเตรียมฟิล์มยางธรรมชาติไม่ชอบน ้าแสดงในรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1  ภาพรวมของการเตรียมฟิล์มยางธรรมชาติไม่ชอบน ้า 

4.1 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของฟิล์ม VNR ภายหลังการแช่ในกรดต่าง 

สีและลักษณะทางกายภาพของฟิล์มยาง VNR และ VNR-OH ที่เตรียมได้จากการแช่ในกรด

แอซิติกเข้มข้น (99.8% โดยน ้าหนัก) และกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน (50-98% โดย

น ้าหนัก) แสดงในรูปที่ 4.2 พบว่าฟิล์มยาง VNR มีสีเหลืองอ่อน (รูปที่ 4.2a) ต่อมาเมื่อน้าไปแช่ในกรด
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แอซิติก (99.8% โดยน ้าหนัก) หรือสารละลายซัลฟิวริก (50% และ 75% โดยน ้าหนัก) ฟิล์มยาง VNR-

OH ที่ได้มีสีเข้มขึ น (รูปที่ 4.2b-d) แต่ยังมีลักษณะคล้ายฟิล์มยาง VNR และยังคงสามารถหยืดหยุ่นได้

ดี (flexibility) ในขณะที่ฟิล์มยาง VNR-OH ที่เตรียมจากการแช่ใน 98% โดยน ้าหนักของกรดซัลฟิวริก 

มีลักษณะแข็งเปราะ และสูญเสียสมบัติด้านความหยืดหยุ่น (รูปที่ 4.2e) อาจเกิดจากการสูญเสียสภาพ

ธรรมชาติของโปรตีน (protein denaturation) จากการน้าฟิล์มยางไปแช่โดยตรงในกรดซัลฟิวริกที่มี

ความเข้มข้นสูงเกินไป ท้าให้ฟิล์มยางธรรมชาติที่เตรียมได้มีสมบัติที่ด้อยลง [63, 64] 

 

รูปที่ 4.2  ภาพถ่ายของฟิล์มยาง (a) VNR และ VNR-OH ที่เตรียมจากการแช่ใน (b) 99.8% กรด
แอซิติก, (c) 50% กรดซัลฟิวริก, (d) 75% กรดซัลฟิวริก และ (e) 98% กรดซัลฟิวริก 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 

4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฟิล์ม VNR และ VNR-OH ก่อนและหลังการกราฟต์ด้วย

มอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน 

โครงสร้างทางเคมีของฟิล์ม VNR และ VNR-OH ก่อนและหลังการกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์

ออร์กาโนซิลิกอนถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ส้าหรับฟิล์มยาง VNR (รูปที่ 

4.3a) พบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 2,849-2,967 ซม-1 (การสั่นแบบยืดของ C-H) และ 833 ซม-1 

(การสั่นแบบงอของ C=C) ซึ่งแสดงถึงโครงสร้างของยางธรรมชาติ [65] และเนื่องจากฟิล์มยาง VNR 

ได้ผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชันด้วยซัลเฟอร์ ท้าให้พบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 752 ซม-1 (การ

สั่นแบบยืดของ C-S) 1,452 ซม -1 (การสั่นแบบสมมาตรของ C-CH3), 1,375 ซม -1 (การสั่นแบบ
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อสมมาตรของ C-CH3) [18, 66] ต่อมาหลังการไฮดรอกซิเลชันของฟิล์มยาง VNR พบว่าฟิล์มยาง 

VNR-OH ที่ได้จากการแช่ในกรดแอซิติกเข้มข้น (99.8% โดยน ้าหนัก) (รูปที่ 4.3b) ไม่ปรากฏสัญญาณ

การดูดกลืนของหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl functional group, -OH) ที่ต้าแหน่ง 3,100-3,600 ซม-1 

อาจเป็นไปได้ว่ากรดแอซิติกเป็นกรดอ่อน จึงมีความแรงของกรดไม่เพียงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาไฮดรอก-

ซิเลชันกับพื นผิวของฟิล์มยาง VNR ได้ ในขณะที่ความเข้มของสัญญาณของการดูดกลืนที่ความยาว

คลื่น 3,450 ซม-1 (การสั่นแบบยืดของ O-H) และ 1,030 ซม-1 (การสั่นแบบยืดของ C-O) [19] ของ

ฟิล์มยาง VNR-OH มีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ น เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริกสูงขึ นจาก 

50% เป็น 75% โดยน ้าหนัก (รูปที่ 4.3c-4.3d) โดยจากงานวิจัยของ Liu และคณะ [18] ได้ท้าการ

เตรียมโฟมยาง EPDM (ethylene propylene diene monomer rubber) ที่มีหมู่ไฮดรอกซิลเกาะ

อยู่ภายในโครงสร้างผ่านปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันด้วยการแช่ในโฟมยาง EPDM ในกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 

(98% โดยน ้าหนัก) แต่อย่างไรก็ตามการเตรียมฟิล์มยาง VNR-OH โดยการแช่ฟิล์มยาง VNR ในกรด

ซัลฟิวริกเข้มข้น (98% โดยน ้าหนัก) ท้าให้เกิดการเชื่อมขวางของภายในโครงสร้างยางธรรมชาติมาก

เกินไป ส่งผลให้ไปขัดขวางการเกิดหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของ VNR ดังแสดงในรูปที่ 4.3e ดังนั น

ฟิล์มยาง VNR-OH ที่เตรียมได้จากการแช่ VNR ในสารละลาย 75% โดยน ้าหนักของซัลฟิวริกจึงถูก

เลือกในการเตรียมฟิล์มยาง VNR-OH เพ่ือน้าไปดัดแปรพื นผิวต่อไปโดยการกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์

ออร์กาโนซิลิกอนชนิดเมทิลไตรคลอโรไซเลน (methyltrichlorosilane, MTCS) ได้เป็นฟิล์มยาง 

VNR-OH-MTCS (รูปที่ 4.3f) ซึ่งพบว่าดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 754 ซม-1 1,007 ซม-1 และ 1,268  

ซม-1 (การสั่นแบบยืดของ Si-O-Si) และ 1,080 ซม-1 (การสั่นแบบยืดของ Si-O-C) [18] ซึ่งแสดงถึง

โครงสร้างของพอลิไซลอกเซนที่เกิดขึ น นอกจากนี ยังพบการลดลงอย่างเห็นได้ชัดของสัญญาณการ

ดูดกลืนของหมู่ไฮดรอกซิล (3,450 ซม-1) ภายหลังจากการดัดแปรซึ่งเป็นการยืนยันการท้าปฏิกิริยา

ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลในฟิล์มยาง VNR-OH และมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน นอกจากนี การหายไป

ของสัญญาณการดูดกลืนของหมู่เมทิล (-CH3) ในโครงสร้างฟิล์มยาง VNR (1,375 ซม-1 และ 1,452 

ซม-1) แสดงให้เห็นว่าพื นผิวของฟิล์มยางภายหลังการดัดแปรได้ถูกปกคลุมด้วยโครงสร้างของพอลิไซ

ลอกเซนที่เกิดขึ นจากปฎิกิริยาไฮโดไลสิส และพอลิคอนเดนเซชันของมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน 

[50] 
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รูปที่ 4.3  ATR-FTIR สเปกตรัมของฟิล์มยาง (a) VNR VNR-OH ที่เตรียมจากการแช่ใน (b) 
99.8% กรดแอซิติก หรือสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้นต่างๆ : (c) 50%, (d) 
75%, (e) 98% โดยน ้าหนัก นาน 1 ชั่วโมง และ (f) VNR-OH-MTCS ที่เตรียมจากการ
แช่ฟิล์มยาง VNR ในสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 75% นาน 1 ชั่วโมง เพ่ือเตรียม
ฟิล์มยาง VNR-OH ก่อนน้าที่ได้จากกราฟต์ด้วย 3.70% โดยน ้าหนักของ MTCS 

 

 เพ่ือเป็นการยืนยันผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีจากเทคนิค ATR-FTIR และเป็น

การวิเคราะห์ปริมาณของหมู่ไฮดรอกซิล ฟิล์มยาง VNR VNR-OH ที่เตรียมได้จากการแช่ฟิล์มยาง 

VNR ในสารละลาย 75% โดยน ้าหนักของกรดซัลฟิวริก นาน 1-4 ชั่วโมง และ VNR-OH ภายหลัง

การกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนจะถูกน้าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H-NMR จากรูปที่ 

4.4a แสดง 1H-NMR สเปกตรัมของฟิล์มยาง VNR พบสัญญาณท่ีต้าแหน่งเคมิคัลชิฟต์ (chemical 

shift) เท่ากับ 5.12, 2.04, 1.67, 1.25 และ 0.80 ppm ซึ่งเป็นสัญญาณของโอเลฟินิกโปรตอน 

(olefinic proton) (a), โปรตอนของหมู่เอทิลที่ไม่อ่ิมตัว (unsaturated -CH2) (b), โปรตอนของ

หมู่เมทิลที่ไม่อ่ิมตัว (unsaturated  -CH3) (c),  โปรตอนของหมู่เอทิลที่อ่ิมตัว (saturated -CH2) 

(d) และโปรตอนของหมู่เมทิลที่อ่ิมตัว (saturated  -CH3) (e) ตามล้าดับ [52, 65] ในขณะที่   
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1H-NMR สเปกตรัมของฟิล์มยาง VNR-OH (รูปที่ 4.4b) พบสัญญาณท่ีต้าแหน่ง 3.35 ppm แสดง

ถึงสัญญาณของโปรตอนของหมู่เมไทน์ที่อยู่ติดกับหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (-CH-OH) (f) [52] ดังนั น

ปริมาณของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH content, mol%) ในฟิล์มยาง VNR-OH ที่เตรียมได้จากการแช่

ฟิล์มยาง VNR ในสารละลาย 75% โดยน ้าหนักของกรดซัลฟิวริกด้วยเวลาแตกต่างกัน (1-4 

ชั่วโมง) สามารถค้านวณได้จากพื นที่ใต้สัญญาณของ 1H-NMR สเปกตรัม ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

พบว่าฟิล์มยาง VNR-OH ที่เตรียมจากการแช่ในสารละลาย 75% โดยน ้าหนักของกรดซัลฟิวริก 

นาน 1 ชั่วโมง จะมีปริมาณของหมู่ไฮดรอกซิลมากที่สุดเท่ากับ 7.83 โมล% (mol%) และจากผล

การทดลองจะสังเกตเห็นว่าเมื่อเพ่ิมเวลาที่ใช้ในการแช่ฟิล์มยาง VNR ในสารละลายกรดจะท้าให้

ปริมาณของหมู่ไฮดรอกซิลลดลง อาจเป็นผลมาจากการแข่งขันกันระหว่างปฏิกิริยาไฮรอกซิเลชัน

และปฏิกิริยาเชื่อมขวาง (crosslinking) ตารางที่ 4.1 แสดงความหนาแน่นของพันธะเชื่อมขวาง 

(crosslink density, S) ของฟิล์มยาง VNR-OH ที่เพ่ิมสูงขึ นจาก 22.6 เป็น 46.0 ไมโครโมล/

เซนติเมตร3 (µmol/cm3) เมื่อเวลาที่ใช้ในการแช่กรดเพ่ิมมากขึ น โดยการเพ่ิมมากขึ นของพันธะ

เชื่อมขวางภายในโครงสร้างของฟิล์มยาง VNR-OH อาจไปลดความยืดหยุ่นของโครงสร้างของยาง

ธรรมชาติจึงท้าให้ปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันของฟิล์มยางเกิดได้ยากขึ น ดังนั นเวลาที่ใช้ในการแช่

ฟิล์มยาง VNR ในสารละลาย 75% โดยน ้าหนักของกรดซัลฟิวริกนาน 1 ชั่วโมง เป็นเวลาที่

เหมาะสมในการเตรียมฟิล์มยาง VNR-OH เพ่ือให้ได้ปริมาณของหมู่ไฮดรอกซิลสูงที่สุดส้าหรับ

น้าไปใช้ในการกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนต่อไป จาก 1H-NMR สเปกตรัมของฟิล์ม

ยาง VNR-OH ภายหลังการกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนชนิดเมทิลไตรคลอโรไซเลน 

(VNR-OH-MTCS) แสดงในรูปที่ 4.3c พบสัญญาณที่ต้าแหน่ง 0.05-0.1 ppm ซึ่งแสดงถึง

โปรตอนของหมู่ -Si-CH3 [67-69] นอกจากนี การหายไปของสัญญาณโปรตอนของหมู่เมไทน์ที่อยู่

ติดกับหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (3.35 ppm) เป็นการบ่งชี ถึงการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล

และมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน  
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รูปที่  4.4  1H-NMR สเปกตราของฟิล์มยาง (a) VNR (b) VNR-OH ที่ เตรียมจากการแช่ใน 
สารละลาย 75% โดยน ้าหนักของกรดซัลฟิวริก นาน 1 ชั่วโมง และ (c) VNR-OH-
MTCS ที่เตรียมฟิล์มยาง VNR-OH กราฟต์ด้วย 3.70% โดยน ้าหนักของ MTCS 
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ตารางที่ 4.1 ผลของเวลาที่ใช้ในการแช่ฟิล์มยาง VNR ในสารละลาย 75% โดยน ้าหนักของกรด

ซัลฟิวริกต่อปริมาณของหมู่ไฮดรอกซิล  และความหนาแน่นของพันธะเชื่อมขวางในฟิล์ม

ยาง VNR-OH 

เวลาที่ใช้ในการแช่    

(ชั่วโมง) 

ปริมาณของหมู่ไฮดรอกซิล 

(mol%) 

ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมขวาง 

(µmol/cm3) 

1 7.83 22.6 

2 3.02 37.5 

3 2.51 43.5 

4 2.21 46.0 

 

4.3 การวิเคราะห์สมบัติความไม่ชอบน้ าของแผ่นฟิล์ม VNR ก่อนและหลังการปรับปรุงโครงสร้าง

ด้วยปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันและการกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน 

สมบัติความไม่ชอบน ้าของฟิล์มยาง VNR ก่อนและหลังการปรับปรุงโครงสร้าง 2 ขั นตอน 

ด้วยปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันและการกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน สามารถวิเคราะห์โดย

การวัดค่ามุมสัมผัสหยดน ้า (water contact angle, WCA) ของฟิล์มยางที่เตรียมได้ด้วยเครื่องโกนิ- 

โอมิเตอร์ (goniometer) โดยในงานวิจัยนี จะวิเคราะห์ปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อค่าความไม่ชอบน ้า 

(hydrophocity) ของฟิล์มยาง ได้แก่ ชนิดมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนและชนิดตัวท้าละลาย ปริมาณ

น ้าที่ใช้ในปฏิกิริยา หมู่ไฮดรอกซิลในฟิล์มยาง VNR-OH และความเข้มข้นของมอนอเมอร์ออร์กาโน-

ซิลิกอน  

4.3.1 ผลของชนิดมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนและชนิดตัวท้าละลาย 

มุมสัมผัสหยดน ้าของฟิล์มยาง VNR และ VNR-OH ก่อนและหลังการกราฟต์ด้วย 

3.70% โดยน ้าหนักของ MTCS ถูกเปรียบเทียบกับการใช้มอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนชนิดต่างๆ 

ได้แก่ เมทิลไตรเมทอกซีไซเลน (MTMS), เฮกซะเดซิลไตรเมทอกซีไซเลน (HDTMS) และ         
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3-(ไตรเมทอกซีไซลิล)โพรพิลเมทาคริเลท (MPS) ดังแสดงในตารางที่ 4.2 เนื่องจากมอนอเมอร์

ออร์กาโนซิลิกอนทั ง 3 ชนิด สามารถเกิดเป็นสารประกอบพอลิไซลอกเซนที่มีโครงสร้างสามมิติ

เป็นร่างแหแผ่ขยายออกไปเรื่อยๆ ท้าให้ช่วยเพ่ิมความขรุขระให้แก่พื นผิวได้โดยผ่านปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และพอลิคอนเดนเซชัน (polycondensation) [54, 70, 71] จากผล

การทดสอบพบว่าฟิล์มยาง VNR มีค่ามุมสัมผัสหยดน ้าเท่ากับ 97.3° หลังการปรับปรุงโครงสร้าง

ด้วยปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน ฟิล์มยาง VNR-OH มีค่ามุมสัมผัสหยดน ้าลดลงเท่ากับ 63.5° เป็น

ผลมาจากการเกิดหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของฟิล์มยาง VNR-OH ซึ่งหมู่ฟังก์ชันที่มีความชอบ

น ้า (hydrophilic) เพราะสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) กับโมเลกุลของน ้าที่

สัมผัสกับพื นผิวได้ [72] ส่งผลให้มุมสัมผัสหยดน ้าของฟิล์มยาง VNR-OH มีค่าลดลง และเมื่อน้า

ฟิล์มยาง VNR-OH มากราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนชนิด MTMS HDTMS และ MPS 

พบว่าฟิล์มยาง VNR-OH-MTMS  VNR-OH-HDTMS และ VNR-OH-MPS ที่เตรียมได้มีมุมสัมผัส

หยดน ้าเพ่ิมขึ นเป็น 105° 109° และ 99.3° ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่ามอนอเมอร์ออร์กาโน-

ซิลิกอนชนิด MTMS HDTMS และ MPS ไม่สามารถเพ่ิมค่าความไม่ชอบน ้าของฟิล์มยางได้มาก

นักเมื่อท้าการเตรียมผ่านกระบวนการที่ใช้ในงานวิจัยนี  ซึ่งเป็นผลมาจากมอนอเมอร์ทั ง 3 ชนิด

เป็นมอนอเมอร์ชนิดซิลิกอนอัลคอกไซค์ (silicon alkoxide) ซึ่งในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

จะมีหมู่จากไป (leaving group) เป็นหมู่แอลคิลที่มีความเสถียรและหลุดจากโครงสร้างได้ยาก 

จึงจ้าเป็นต้องมีการเติมกรดหรือเบสเพ่ือท้าหน้าที่ เป็นตัวเร่งในปฏิกิริยา  [70, 71]  แต่ 

อย่างไรก็ตามเมื่อน้าฟิล์มยาง VNR-OH มากราฟต์ด้วย MTCS พบว่าฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS 

แสดงค่าความไม่ชอบน ้าสูงขึ นอย่างมาก (มุมสัมผัสหยดน ้าเท่ากับ 149°) ดังนั นในงานวิจัยนี จึง

สนใจศึกษา MTCS มอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนมาใช้ในการดัดแปรพื นผิวของฟิล์มยางธรรมชาติ 

และวิเคราะห์ปัจจัยอ่ืนๆ ที่ส่งผลต่อความไม่ชอบน ้าของฟิล์มยาง ได้แก่ ปริมาณน ้าที่ใช้ใน

ปฏิกิริยา หมู่ไฮดรอกซิลในฟิล์มยาง VNR-OH และความเข้มข้นของ MTCS 
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ตารางที่ 4.2 ผลของชนิดมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนและชนิดตัวท้าละลายต่อค่ามุมสัมผัสหยดน ้า

ของฟิล์มยางภายหลังดัดแปร 

ฟิล์มยาง ชนิดของ 

มอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน 

ชนิดของ 

ตัวท้าละลาย 

มุมสัมผัสหยดน ้า 

(°) 

VNR - - 97.3 (2.14)* 

VNR-OH - - 63.5 (0.80) 

VNR-OH-MTCS เมทิลไตรคลอโรไซเลน (MTCS) เฮกเซน 149 (3.91) 

VNR-OH-MTMS เมทิลไตรเมทอกซีไซเลน (MTMS) น ้า 105 (1.62) 

VNR-OH-HDTMS เฮกซะเดซิลไตรเมทอกซีไซเลน (HDTMS) เฮกเซน 109 (3.78) 

VNR-OH-MPS 3-(ไตรเมทอกซีไซลิล)โพรพิลเมทาคริเล (MPS) เฮกเซน 99.3 (1.52) 

* ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในวงเลบ็ 

4.3.2 ผลของปริมาณน ้าที่ใช้ในปฏิกิริยา 

ในงานวิจัยนี ฟิล์มยางธรรมชาติไม่ชอบน ้าจะถูกเตรียมผ่าน 2 ขั นตอน เริ่มจากการท้า

ปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันเพ่ือท้าให้เกิดหมู่ไฮดรอกซิล  และขั นตอนที่สอง คือ การใช้หมู่ไฮดรอก

ซิลเป็นต้าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยาต่อกับมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

(hydrolysis) และพอลิคอนเดนเซชัน (polycondensation) ซึ่งในขั นนี จ้าเป็นต้องมีน ้าเป็น

ส่วนประกอบส้าคัญในปฏิกิริยาเพ่ือให้โมเลกุลของของมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนเกิดการ

ไฮโดรไลซ์ (hydrolyze) ขึ นได้ ดังนั นในงานวิจัยนี จึงท้าการวิเคราะห์ผลของปริมาณของน ้าที่ใช้

ในปฏิกิริยาต่อมุมสัมผัสหยดน ้าของฟิล์มยางที่เตรียมได้ โดยการน้าฟิล์มยาง VNR-OH มากราฟต์

ด้วย 2% โดยน ้าหนักของ MTCS ในสารละลายเฮกเซน และท้าการหยดน ้าความบริสุทธิ์สูงลงไป

ในสารละลายด้วยปริมาณที่แตกต่างกัน (อัตราส่วนโดยน ้าหนักของ MTCS/น ้า เท่ากับ          

1/0.12 – 1/5) และน้าไปทดสอบค่ามุมสัมผัสหยดน ้าดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบว่าค่ามุมสัมผัสหยด

น ้าของฟิล์มยางมีค่าเพ่ิมขึ นจาก 137˚ เป็น 151˚ เมื่อปริมาณน ้าที่ใช้จากอัตราส่วนโดยน ้าหนัก
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ของ MTCS/น ้า เพ่ิมจาก 1/0.12 เป็น 1/0.36 ตามล้าดับ เนื่องจาก MTCS สามารถเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสได้มากขึ นจากปริมาณน ้าที่เพ่ิมในปฏิกิริยา ท้าให้เกิดพอลิไซลอกเซนในปริมาณท่ีมาก

ขึ นส่งผลให้ค่าความไม่ชอบน ้าสูงขึ น แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณน ้าในปฏิกิริยามากขึ น (อัตราส่วนโดย

น ้าหนักของ MTCS/น ้า เท่ากับ 1/1 - 1/5) พบว่าความไม่ชอบน ้าของฟิล์มยางทั งหมดที่เตรียม

ได้มีค่าใกล้เคียงกัน (ค่ามุมสัมผัสหยดน ้าเท่ากับ 155°) ซึ่งเป็นผลมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

ระหว่าง MTCS และน ้าเป็นปฏิกิริยาที่ MTCS 1 โมล ท้าปฏิกิริยาพอดีกับน ้า 3 โมล [73]  

ดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยมวลโมเลกุลของ MTCS และน ้า คือ 149.5 และ 18.02 กรัม/โมล 

ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าการเติมน ้าลงไปในปฏิกิริยาที่ อัตราส่วน 1/1 โดยน ้าหนักของ  

MTCS/น ้า เป็นปริมาณน ้าที่มากเกินพอในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดังนั นเมื่อท้าการเพ่ิมปริมาณน ้า

ที่ใช้ในปฏิกิริยาอีกจึงไม่สามารถท้าให้ค่ามุมสัมผัสน ้าของฟิล์มยางเพ่ิมสูงขึ นได้เพราะ MTCS  

ถูกใช้ไปในปฏิกิริยาจนหมดแล้ว 

 

รูปที่ 4.5  ผลของปริมาณน ้าที่ใช้ในปฏิกิริยาต่อมุมสัมผัสหยดน ้าของฟิล์มยางภายหลังดัดแปร 

 

รูปที่ 4.6  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและพอลิคอนเดนเซชันของ MTCS [73] 
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4.3.3 ผลของหมู่ไฮดรอกซิลในฟิล์มยาง VNR-OH และความเข้มข้นของมอนอเมอร์ออร์กาโน-

ซิลิกอน 

ผลของหมู่ไฮดรอกซิลในฟิล์มยาง VNR-OH และความเข้มข้นของมอนอเมอร์ออร์กาโน-

ซิลิกอนต่อมุมสัมผัสหยดน ้าแสดงในรูปที่ 4.7 พบว่าเมื่อน้าฟิล์มยาง VNR มากราฟต์โดยตรงด้วย 

1-5% โดยน ้าหนักของ MTCS ในสารละลายเฮกเซน (VNR-MTCS) มุมสัมผัสหยดน ้าของฟิล์ม

ยาง VNR-MTCS ที่เตรียมได้มีค่า 118-120° ซึ่งค่ามุมสัมผัสเหล่านี มีค่าน้อยกว่ามุมสัมผัสของ

ฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS ที่เตรียมได้ในทุกๆ ความเข้มข้นของ MTCS โดยฟิล์มยาง VNR-OH-

MTCS ที่ได้จากการกราฟต์ด้วย 1% โดยน ้าหนักของ MTCS มีมุมสัมผัสหยดน ้าสูง 144° 

นอกจากนี ยังพบว่ามุมสัมผัสหยดน ้าของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS มีค่าสูงสุดเท่ากับ 155° เมื่อ

ความเข้มข้นของ MTCS เท่ากับ 2% โดยน ้าหนัก จึงสามารถสรุปได้ว่าหมู่ไฮดรอกซิลใน

โครงสร้างของฟิล์มยาง VNR-OH เป็นหมู่ฟังก์ชันที่ท้าหน้าที่ในการท้าปฏิกิริยากับ MTCS และ

ช่วยท้าให้พื นผิวของฟิล์มยางมีสมบัติไม่ชอบน ้ายิ่งยวด แต่อย่างไรก็ตามค่ามุมสัมผัสหยดน ้าของ

ฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS มีค่าลดลง (152-144°) เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ MTCS มากเกินไป 

(3-5% โดยน ้าหนัก) ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเกิดพอลิไซลอกเซนอิสระจ้านวนมากในปฏิกิริยา 

(excessive free polysiloxanes) จนท้าให้พอลิไซลอกเซนอิสระเหล่านั นเกิดการสะสมบน

พื นผิวของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS ส่งผลเกิดการลดลงของโครงสร้างแบบล้าดับขั น 

(hierarchical microstructure) หรือโครงสร้างแบบเข็มเล็กๆ ที่ช่วยในการพยุงหยดน ้าที่มา

สัมผัสกับพื นผิวซึ่งมีความส้าคัญอย่างมากต่อพื นผิวไม่ชอบน ้า [13, 74] ดังนั นในงานวิจัยนี จึง

เลือกใช้ความเข้มข้นของ MTCS เท่ากับ 2% โดยน ้าหนักในการเตรียมฟิล์มยางไม่ชอบน ้ายิ่งยวด 

VNR-OH-MTCS (มุมสัมผัสหยดน ้า 155°) เพ่ือน้าไปศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของพื นผิว 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกลพลวัต และการน้าไปประยุกต์ใช้งานต่อไป 
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รูปที่ 4.7  มุมสัมผัสหยดน ้าของฟิล์มยาง VNR และ VNR-OH ก่อนและหลังดัดแปรด้วย MTCS ที่
ความเข้มข้นต่างๆ (1-5% โดยน ้าหนัก) 

4.4 การวิเคราะห์ปริมาณซิลิกาใน VNR-OH หลังกการกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน 

ผลของความเข้มข้นของมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนชนิดเมทิลไตรคลอโรไซเลน ต่อปริมาณ

ซิลิกา (silica content) ประสิทธิภาพการเกิดกราฟต์ (degree of grafting, %DG) และการใช้ไปของ 

MTCS (%MTCS utilization) ของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS ที่เตรียมได้แสดงในตารางที่ 4.3 ซึ่ง

สามารถเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ MTCS ในสารละลายเฮกเซนจาก 1.0 เป็น 5.0% โดย

น ้าหนัก จะส่งผลให้ปริมาณซิลิกาและประสิทธิภาพการเกิดกราฟต์ของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS มี

ค่าสูงขึ นจาก 2.76% เป็น 7.50% โดยน ้าหนัก และ 3.72% เป็น 8.06% โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ โดย

เป็นผลมาจากการเพ่ิมปริมาณของ MTCS ในปฏิกิริยาเป็นการเพ่ิมโอกาสการเข้าท้าปฏิกิริยากับหมู่ 

ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของฟิล์มยาง VNR-OH ที่ท้าหน้าที่เสมือนต้าแหน่งกัมมันต์ (active site) หรือ

ต้าแหน่งเข้าท้าปฏิกิริยากับ MTCS และในทางตรงกันข้ามการใช้ไปของ MTCS ในปฏิกิริยามีค่าลดลง

เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ MTCS ท้าให้สามารถสรุปได้ว่าในปฏิกิริยาการกราฟต์มีพอลิไซลอกเซน

อิสระ (free polysiloxanes) เกิดขึ นจ้านวนมาก 
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ตารางที่ 4.3 ผลของความเข้มข้นของ MTCS ต่อปริมาณซิลิกา ประสิทธิภาพการเกิดกราฟต์ และการ

ใช้ไปของ MTCS ของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS* 

ความเข้มข้นของ MTCS  

(wt%) 

ปริมาณซิลิกา  

(wt%) 

ประสิทธิภาพการเกิดกราฟต์ 

(%) 

การใช้ไปของ MTCS 

(%) 

1.0 2.76 3.72 3.00 

2.0 4.67 5.20 2.28 

3.0 5.52 6.11 1.59 

3.7 6.92 6.23 1.50 

5.0 7.50 8.06 1.37 

* ฟิล์มยาง VNR-OH เตรียมจากการแช่ในสารละลาย 75% โดยน ้าหนักของกรดซัลฟิวริก นาน 1 ช่ัวโมง 

4.5 การวิเคราะห์พื้นผิวของฟิล์มยาง (Surface characterization) 

4.5.1 องค์ประกอบทางเคมีของพื นผิว (chemical composition) 

องค์ประกอบทางเคมีของพื นผิวฟิล์มยาง VNR-OH ภายหลังการกราฟต์ด้วย MTCS     

(VNR-OH-MTCS) ที่เตรียมโดยการกราฟต์ฟิล์มยาง VNR-OH ด้วย 2% โดยน ้าหนักของ MTCS 

ในสารละลายเฮกเซน ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ดังแสดงในรูปที่ 4.8 จากสเปกตรัมในภาพรวม 

(survey spectra) (รูปที่ 4.8a) ของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS ปรากฎสัญญาณของธาตุทั งหมด 4 

ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C1s) ออกซิเจน (O1s) ซิลิกอน (Si2p) และซัลเฟอร์ (S2p) ซึ่งแสดงถึงการมี

อยู่ของพอลิไซลอกเซนในโครงสร้างของฟิล์มยางที่ถูกวัลคาไนซ์ด้วยซัลเฟอร์ และในรูปที่ 4.8b 

แสดงสเปกตรัมของธาตุ C1s ซึ่งพบสัญญาณที่ต้าแหน่ง 283.0 , 284.9, 286.5 และ 289 

อิเล็กตรอนโวลล์ โดยเป็นสัญญาณที่แสดงถึงพลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy) ของพันธะ    

C-Si, C-C, C-O และ C-OH/C=O ตามล้าดับ [18, 75, 76] นอกจากนี ในสเปกตรัมของธาตุ O1s 

(รูปที่ 4.8c) ปรากฏสัญญาณพลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ C-O C=O/C-OH และ Si-O-Si ที่

ต้าแหน่ง 531.9 532.5 และ 533.7 อิเล็กตรอนโวลล์ ตามล้าดับ [18, 75] ในขณะที่สเปกตรัมของ

ธาตุ Si2p แสดงสัญญาณที่ต้าแหน่ง 102.9 อิเล็กตรอนโวลล์ ซึ่งเป็นพลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ 
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Si-O-Si [18, 77, 78] จากผลทั งหมดการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของพื นผิวด้วยเทคนิค 

XPS เป็นการยืนยันโครงสร้างของพอลิไซลอกเซนในฟิล์ม VNR-OH-MTCS และแสดงให้เห็นว่า

การเตรียมฟิล์มยางไม่ชอบน ้ายิ่งยวด VNR-OH-MTCS สามารถท้าได้ส้าเร็จผ่านการดัดแปร

โครงสร้าง 2 ขั นตอน ได้แก่ ปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันของฟิล์มยาง VNR และปฏิกิริยาระหว่างหมู่ 

ไฮดรอกซิลในฟิล์มยาง VNR-OH กับ MTCS มอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนผ่านปฏิกิริยาไฮโดร-   

ไลซิลและพอลิคอนเดนเซชันของ MTCS เพ่ือเกิดเป็นโครงสร้างสามมิติของพอลิไซลอกเซนกราฟต์

บนพื นผิวของฟิล์มยาง  

 

รูปที่ 4.8  XPS ของ (a) survey สเปกตรัม (b) C1s สเปกตรัม (c) O1s สเปกตรัม และ (d) Si2p 
สเปกตรัมของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS  
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4.5.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphology) และลักษณะการเรียงตัวของซิลิกา

ในสามมิติ (topology) ของพื นผิวแผ่นฟิล์ม VNR และ VNR-OH ก่อนและหลังการกราฟต์

ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ลักษณะการเรียงตัวของซิลิกาในสามมิติ และความขรุขระของ

พื นผิวฟิล์มยางมีความสัมพันธ์อย่างมากต่อค่าความไม่ชอบน ้าฟิล์มยาง ดังนั นในงานวิจัยนี จึง

ท้าการศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM และวิเคราะห์ความ

ขรุขระและลักษณะการเรียงตัวของซิลิกาในสามมิติด้วยเทคนิค AFM ของฟิล์มยาง VNR, VNR-OH 

และ VNR-OH-MTCS ที่เตรียมจากการกราฟต์ฟิล์มยาง VNR-OH ด้วย 1-5% โดยน ้าหนักของ 

MTCS ในสารละลายเฮกเซนดังแสดงในรูปที่ 4.9 ก่อนการปรับปรุงโครงสร้างด้วยปฏิกิริยาไฮ -   

ดรอกซิเลชันและการดัดแปรพื นผิวด้วย MTCS ฟิล์มยาง VNR ที่เตรียมได้มีสีเหลืองอ่อน (รูปที่ 

4.9a-1) และมีพื นผิวแบบเรียบ (รูปที่ 4.9a-2) โดยมีรากที่สองของค่าเฉลี่ยความขรุขระ (root-

mean-square roughness, Rq) หรือค่าความขรุขระของพื นผิวที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

AFM เท่ากับ 507 นาโนเมตร (รูปที่ 4.9a-3) และมีมุมสัมผัสหยดน ้า 97.3° (รูปที่ 4.7) ต่อมาเมื่อ

น้าฟิล์มยาง VNR ไปปรับปรุงโครงสร้างด้วยปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน สีของฟิล์มยาง VNR-OH ที่

เตรียมได้มีสี เหลืองเข้มขึ น (รูปที่  4.9b-1) และพื นผิวของฟิล์มยางมีรูหรือช่องว่างเล็กๆ 

(microcavities or micropores) เกิดขึ นทั่วทั งแผ่นฟิล์ม (รูปที่ 4.9b-2) ซึ่งเป็นผลมาจากการที่

พื นผิวของฟิล์มยาง VNR ถูกสัมผัสโดยตรงโดยการแช่ในกรดซัลฟิวริกท่ีมีความเข้มข้นสูง ท้าให้เกิด

การสลายตัว (degradation) ของสารประกอบบางชนิดบนพื นผิวยาง [79] นอกจากนี พบว่าค่า

ความขรุขระของพื นผิวฟิล์มยาง VNR-OH มีค่าเท่ากับ 628 นาโนเมตร (รูปที่ 4.9b-3) และมีค่ามุม

สัมผัสหยดน ้าเท่ากับ 63.5° เพราะผลของหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของ VNR-OH เป็นหมู่

ฟังก์ชันที่มีความชอบน ้า (รูปที่ 4.7) [72] เมื่อน้าฟิล์มยาง VNR-OH ไปท้าการกราฟต์ด้วย 1% โดย

น ้าหนักของ MTCS ในสารละลายเฮกเซน พื นผิวของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS ที่เตรียมได้มีความ

หยาบมากขึ นอย่างชัดเจน (รูปที่ 4.9c-2) และมีค่าความขรุขระของพื นผิวเพ่ิมสูงขึ นเท่ากับ 1,501 

นาโนเมตร (รูปที่ 4.9c-3) เป็นผลมาจากโครงสร้างสามมิติของพอลิไซลอกเซนบนพื นผิวของฟิล์ม

ยาง [50] ส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสหยดน ้ามีค่าสูงขึ นเป็น 144° (รูปที่ 4.7) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ

ปรับปรุงค่าความขรุขระของพื นผิวให้สูงขึ นส่งผลโดยตรงในการเพิ่มสมบัติความไม่ชอบน ้าของฟิล์ม

ยางให้มากขึ นตามไปด้วย ต่อมาเมื่อฟิล์มยาง VNR-OH ถูกกราฟต์ด้วย 2% โดยน ้าหนักของ 

MTCS ในสารละลายเฮกเซน พบว่าพื นผิวของฟิล์มยางที่เตรียมได้มีความขรุขระมากขึ น (รูปที่ 
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4.9d-2) จากโครงสร้างขนาดเล็ก (microstructure) บนพื นผิวที่มีลักษณะเป็นแท่งเข็มขนาดเล็ก 

(sharp profile) จ้านวนมากส่งผลให้ค่าความขรุขระของพื นผิวที่วัดได้มีค่าสูงขึ นเป็น 1,890 นาโน

เมตร  (รูปที่ 4.9d-3) [80] และมีค่ามุมสัมผัสหยดน ้าสูงถึง 155° (รูปที่ 4.7) แสดงความเป็นพื นผิว

ที่มีสมบัติไม่ชอบน ้ายิ่งยวด แต่อย่างไรก็ตามเมื่อท้าการเพ่ิมความเข้มข้นของ MTCS ในปฏิกิริยา

การกราฟต์ (3% โดยน ้าหนักของ MTCS ในสารละลายเฮกเซน) เป็นการเหนี่ยวน้าให้เกิดบริเวณที่

มีสีขาวบนพื นผิวของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS ดังแสดงในรูปที่ 4.9e-1 ซึ่งเป็นผลมาจากการ

สะสม (accumulation) ของพอลิไซลอกเซนอิสระที่เกิดขึ นในปฏิกิริยาบนพื นผิวของฟิล์มยางที่

เตรียมได้ (รูปที่ 4.9e-1) ท้าให้ตลอดทั งพื นผิวของฟิล์มมีลักษณะเป็นเนินและหลุมขนาดใหญ่ 

ส่งผลให้ค่าความขรุขระของฟิล์มยางสูงขึ นอย่างมากเป็น 2,598 นาโนเมตร (รูปที่ 4.9e-3) [65] 

การเกิดปรากฎการณ์เช่นนี เป็นเหตุให้มุมสัมผัสน ้าของฟิล์มยางลดลงเท่ากับ 152° (รูปที่ 4.7) และ

เมื่อท้าการเพ่ิมความเข้มข้นของ MTCS ในปฏิกิริยาการกราฟต์มากไปกว่าจุดนี  (3.7-5% โดย

น ้าหนักของ MTCS ในสารละลายเฮกเซน) พบว่าฟิล์มยางที่ได้แสดงให้เห็นการแยกชั น (phase 

separation) และสามารถสังเกตเห็นบริเวนสีขาวที่เกิดจากพอลิไซลอกเซนอิสระบนผิวของฟิล์ม

ยางได้อย่างชัดเจน (รูปที่ 4.9f-1 และ 4.9g-1) นอกจากนี ค่าความขรุขระของฟิล์มยางที่เตรียมได้มี

ค่าสูงเกินขีดจ้ากัดของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค AFM โดยผลการวิเคราะห์นี สามารถยืนยันได้ด้วย

ภาพถ่ายจากเทคนิค SEM ที่แสดงให้เห็นว่าขนาดของพอลิไซลอกเซนบนพื นผิวฟิล์มยาง VNR-OH-

MTCS มีขนาดใหญ่ขึ นอย่างชัดเจนจากการสะสมและรวมตัวกันเป็นผลให้โครงสร้างขนาดเล็กหรือ

โครงสร้างล้าดับขั นที่ช่วยในการพยุงหยดน ้าที่มาสัมผัสกับพื นผิวมีปริมาณลดลง ท้าให้ค่าความไม่

ชอบน ้าของฟิล์มยางที่เตรียมได้มีค่าลดลง (รูปที่ 4.7) [59] 
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รูปที่ 4.9  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มยาง (a) VNR, (b) VNR-OH และ VNR-OH-MTCS 

ที่เตรียมจากหลากหลายความเข้มข้นของ MTCS: (c) 1%, (d) 2%, (e) 3%, (f) 3.7% 
และ (g) 5% โดยน ้าหนักในสารละลายเฮกเซน ด้วยการวิเคราะห์ (1) ภาพถ่ายของ
แผ่นฟิล์ม, (2) ภาพถ่ายจาก SEM และ (3) ภาพถ่ายจาก AFM และการวิเคราะห์ค่า
ความขรุขระของพื นผิว (roughness analysis) 
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4.6 การวิเคราะห์สมบัติเชิงกลพลวัตของแผ่นฟิล์ม VNR และ VNR-OH ก่อนและหลังการกราฟต์

ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน 

ผลของการดัดแปรฟิล์มยาง 2 ขั นตอนผ่านปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันและการกราฟต์ด้วย 

MTCS ต่อสมบัติเชิงกลพลวัตของแผ่นฟิล์ม VNR ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DMA โดยจะศึกษามอดุลัส

สะสม (storage modulus, Eˊ) มอดุลัสจินตภาพ (loss modulus, E˝) และแทนเดลต้า (tan δ, E˝/ 

Eˊ) ของฟิล์มตัวอย่างเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 4.10 อย่างที่ทราบกันโดยทั่วไปว่ายาง

ธรรมชาติเป็นวัสดุพอลิเมอร์ที่มีสมบัติแบบวิสโคอิลาสติก (viscoelastic) คือ วัสดุที่ประกอบไปด้วย

ส่วนที่มีความยืดหยุ่น (elastic region) และส่วนที่สามารถไหลได้ (viscous region) [81] โดยค่า   

มอดุลัสสะสมเป็นค่าความสามารถของชิ นงานในการกักเก็บพลังงานหรือแรงที่ได้รับเอาไว้ 

(recoverable energy) ถือเป็นค่าความแข็งแรงของส่วนที่มีความยืดหยุ่นของชิ นงาน และค่ามอดุลัส

จินตภาพ คือ ความสามารถในด้านการกระจายแรงหรือการเปลี่ยนแรงที่ได้รับเป็นพลังงานความร้อน 

(dissipated energy) เป็นสมบัติของส่วนที่ไหลได้ของชิ นงาน [81, 82] จากรูปที่ 4.10a แสดงมอดุลัส

สะสมของฟิล์มยาง VNR, VNR-OH และ VNR-OH-MTCS ที่มีค่ามากในช่วงอุณหภูมิต่้าและค่อยๆ 

ลดลง เมื่ อ เ พ่ิม อุณหภูมิ ซึ่ ง เป็ นพฤติ ก รรมของพอลิ เมอร์ แบบกึ่ ง ผลึ ก  ( semi-crystalline 

characteristic) [82] แต่อย่างไรก็ตามมอดุลัสสะสมของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS มีค่ามากกว่าฟิล์ม

ยาง VNR และ VNR-OH อย่างมากซึ่งเป็นผลมาจากการดัดแปรพื นผิวของฟิล์มยางด้วย MTCS ท้าให้

เกิดโครงสร้างซิลิการ่างแหของพอลิไซลอกเซนในโครงสร้างของยางธรรมชาติซึ่งเป็นการเพ่ิมความ

ความแข็งแกร่ง (stiffness) ของฟิล์มยาง [83] ในการทดสอบมอดุลัสจินตภาพของฟิล์มยาง (รูปที่ 

4.10b) ที่อุณหภูมิต่้าฟิล์มยางทั งหมดอยู่ในสถานะคล้ายแก้ว (glassy state) จึงมีค่ามอดุลัสจินตภาพ

ต่้าและค่อยๆ เพ่ิมสูงขึ นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเข้าสู่สถานะยาง (rubbery state) ส่งผลให้มีค่ามอดุลัสจิน-

ตภาพมากที่สุด และค่อยๆลดลงจนเป็นค่าคงที่เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ นอีก เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงแรง

เสียดทานของโมเลกุล (molecular friction) ภายในโครงสร้างของยางลดน้อยลง ส่งผลให้

ความสามารถในการกระจายแรงของชิ นงานลดต่้าลงด้วย [84] 

ในกรณีของแทนเดลต้า หรืออัตราส่วนของมอดุลัสจินตภาพต่อมอดุลัสสะสม ( ratio of loss 

modulus to storage modulus, tan δ) [85] (รูปที่ 4.10c) ซึ่งค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้าย

แก้ว (glass transition temperature, Tg) ของฟิล์มยาง VNR, VNR-OH และ VNR-OH-MTCS ที่หา

ได้จากกราฟของ tan δ มีค่าเท่ากับ -48, -49 และ -50 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ และเมื่อพิจารณา
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ค่า tan δ สูงสุด (the maximum of peak tan δ, damping factor) พบว่ามีค่า 1.57, 1.50 และ 

0.79 ตามล้าดับ จากผลดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่าภายในโครงสร้างของฟิล์มยาง VNR และ VNR-

OH มีการเคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ (chain mobility) ได้ง่ายกว่าโครงสร้างของฟิล์มยางที่ผ่าน

การกราฟต์ด้วย MTCS เพราะมีเพียงโครงสร้างสายโซ่หลักของพอลิไอโซพรีน (polyisoprene 

backbone) [86] แต่ภายหลังการดัดแปรโครงสร้างด้วย MTCS สายโซ่พอลิเมอร์ของยางจะถูกจ้ากัด

การเคลื่อนไหวด้วยโครงสร้างร่างแหของพอลิไซลอกเซนที่กราฟต์กับโครงสร้างของยางธรรมชาติ จึง

สามารถสรุปได้ว่าโครงสร้างของพอลิไซลอกเซนที่เกิดขึ นในฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS ช่วยเสริมให้

ฟิล์มยางมีความแข็งแกร่งและเหนียวมากขึ น เพราะโครงสร้างของยางธรรมชาติถูกเสริมด้วยโครงสร้าง

สามมิติของร่างแหซิลิกาส่งผลให้  มอดุลัสสะสมของฟิล์มยางมีค่าสูงและ tan δ มีค่าน้อย [87] 

 

รูปที่ 4.10  สมบัติเชิงกลพลวัตของฟิล์มยางในการทดสอบ (a) มอดุลัสสะสม, (b) มอดุลัสจินตภาพ 
และ (c) tan δ ของฟิล์มยาง VNR VNR-OH และ VNR-OH-MTCS 
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4.7 การประยุกต์ใช้แผ่นฟิล์ม VNR-OH ภายหลังการกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน 

4.7.1 การยับยั งการเจริญเติบโตของเชื อจุลินทรีย์ของแผ่นฟิล์ม (antimicrobial property) 

ในปัจจุบันความต้องการทางด้านสาธารสุขและการแพทย์เพ่ิมสูงขึ นเป็นอย่างมาก ส่งผล

ให้มีการพบผู้ป่วยที่เกิดการติดเชื อ (infection) จากอุปกรณ์ทางการแพทย์ (medical-healthcare 

devices) เพ่ิมมากขึ นด้วยโดยมีสาเหตุหลักมาจากการเกิดไบโอฟิล์ม (biofilm) บนพื นผิวของ

อุปกรณ์ต่างๆ [88] โดยไบโอฟิล์ม คือ กลุ่มของจุลินทรีย์หรือแบคทีเรียที่อาศัยอยู่รวมกัน (colony 

or community) และเกาะติดอยู่กับพื นผิวของวัสดุต่างๆ ที่เปียกชื นก่อให้เกิดการติดเชื อได้ทั งใน

ระยะเฉียบพลันและเรื อรัง (acute and chronic infection) [89] ดังนั นการเตรียมอุปกรณ์ทาง

การแพทย์ให้มีสมบัติในการยับยั งการเจริญเติบโตของเชื อจุลินทรีย์ จึงมีความส้าคัญเป็นอย่างมาก

เพ่ือเป็นการลดโอกาสการติดเชื อของผู้ป่วยให้น้อยที่สุด โดยในงานวิจัยนี จะศึกษาสมบัติดังกล่าว

ผ่านวิธีตรวจนับจุลินทรีย์มาตรฐาน (standard plate count) จากรูปที่ 4.11 แสดงภายถ่าย

จ้ านวนของแบคที เ รี ยแกรมลบ (Escherichia coli, E. Coli) และแบคที เ รี ยแกรมบวก 

(Staphylococcus aureus, S. aureus) บนแผ่นฟิล์มยาง NR, VNR, VNR-OH และ VNR-OH-

MTCS ที่เวลา 0 ชั่วโมง (หลังการเตรียมทันที) และ 24 ชั่วโมง พบว่าฟิล์มยาง NR ที่ไม่ผ่านการวัล

คาไนเซชันและการดัดแปรพื นผิวใดๆ มีการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแกรมลบบนพื นผิวอย่าง

รวดเร็วและมีจ้านวนเพ่ิมมากขึ นจนมากกว่า 300 โคโลนีภายในเวลา 24 ชั่วโมง ( รูปที่ 4.11a) 

ในขณะที่แบคทีเรียแกรมลบและแกรมบวกทั งหมดบนพื นผิวของฟิล์มยาง VNR ถูกยับยั งการ

เจริญเติบโตและตายทั งหมดดังแสดงในรูปที่ 4.11b และ 4.12b ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการ 

วัลคาไนเซชันของยางธรรมชาติที่มีการเติมสารประกอบของโลหะซิงค์ (Zn) ได้แก่ ซิงก์ไดเมทิล- 

ไดไทโอคาร์บาเมต (zinc diethyldithiocarbamate), ซิงค์ 2-เมอร์แคพโตเบนโซไตรอาโซล (zinc 

2-mercaptobenzothi-azole) และซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide, ZnO) ที่มีสมบัติในการช่วยยับยั ง

การเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั งแกรมบวกและแกรมลบ [90] ภายหลังการดัดแปรโครงสร้างฟิล์ม

ยาง VNR 2 ขั นตอนพบว่าฟิล์มยาง VNR-OH และ VNR-OH-MTCS ยังคงแสดงสมบัติที่ดีในการ

ยับยั งการเจริญเติบโตของเชื อจุลินทรีย์ดังแสดงในรูปที่ 4.11c-d และ 4.12c-d ซึ่งเป็นการบ่งชี ว่า

การปรับปรุงโครงสร้างของยางด้วยปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันและการกราฟต์ด้วย MTCS ไมม่ีผลต่อ

สมบัติการยับยั งการเจริญเติบโตของเชื อจุลินทรีย์ของแผ่นฟิล์ม นอกจากนั นซิลิกาบนแผ่นฟิล์ม 

VNR-OH-MTCS ยังมีส่วนช่วยเพิ่มสมบัติการต้านเชื อแบคทีเรียบนแผ่นฟิล์มอีกด้วย [91]  
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รูปที่ 4.11  ภายถ่ายจ้านวนแบคทีเรียแกรมลบ (Escherichia coli) บนแผ่นฟิล์มยาง (a) NR,   

(b) VNR, (c) VNR-OH และ (d) VNR-OH-MTCS ที่เวลา 0 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.12  ภายถ่ายจ้านวนแบคทีเรียแกรมบวก (Staphylococcus aureus) บนแผ่นฟิล์มยาง 

( a) NR, (b) VNR, (c) VNR-OH และ  (d) VNR-OH-MTCS ที่ เ ว ล า  0  ชั่ ว โ ม ง 
และ 24 ชั่วโมง 
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4.7.2 การแยกน ้าและน ้ามัน (oil/water separation) 

ประสิทธิภาพในการกรองแยกน ้ ามันและน ้ า  (separation efficiency, η) และ

ความสามารถในการดูดซึมน ้ามัน (absorption capacity, k) ของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS 

(ความเข้มข้นของ MTCS เท่ากับ 2% โดยน ้าหนัก) ถูกวิเคราะห์และเปรียบเทียบกับฟิล์มยาง VNR 

โดยการทดสอบการแยกสารผสมระหว่างน ้ามันดีเซลกับน ้าดังแสดงในตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพ

ในการกรองของฟิล์มยาง VNR มีค่าเท่ากับ 75.9% ในขณะที่ ฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS มี

ประสิทธิภาพในการกรองเพ่ิมสูงถึง 98.6% ซึ่งเป็นผลมาจากการดัดแปรโครงสร้างด้วย MTCS ท้า

ให้ฟิล์มยางมีพื นผิวไม่ชอบน ้ายิ่งยวด (มุมสัมผัสหยดน ้าเท่ากับ 155°) ส่งผลให้น ้าในสารผสมไม่

สามารถเกาะติดหรือไหลผ่านฟิล์มยางได้ และถูกกักเก็บอยู่บนฟิล์มยางที่ติดตั งอยู่ในกรวยแยก  จึง

มีเพียงน ้ามันเท่านั นที่สามารถผ่าน (permeated) ฟิล์มยางลงมาเก็บในกระบอกตวงแก้ว 

(cylinder) ที่รองอยู่ด้านล่างของกรวยแยก ส่งผลให้ฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS มีค่าประสิทธิภาพ

ในการกรองแยกที่สูง [11] นอกจากนี ความสามารถในการดูดซึมน ้ามันของฟิล์มยาง VNR มีค่า

น้อยกว่าฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS ซึ่งแสดงถึงการที่ฟิล์มยาง VNR สามารถเปียกด้วยน ้ามันได้

ด้อยกว่าหรือมีความจ้าเพาะของการดูดซึมน ้ามัน (oil absorption selectivity) ที่น้อย [41] ตรง

ข้ามกับฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS ที่มีโครงสร้างของพอลิไซลอกเซนซึ่งเป็นสารประกอบที่มีสมบัติ

ชอบน ้ามัน (oleophilic) และไม่ชอบน ้า (hydrophobic) ส่งผลให้การดูดซึมน ้าของฟิล์มยาง

น้อยลงอย่างมาก ท้าให้พื นผิวของฟิล์มยางมีความจ้าเพาะต่อดูดซึมน ้ามันมากขึ นตลอดจนยอมให้

น ้ามันผ่านได้ดี จึงสามารถน้ามาใช้ในการกรองแยกสารผสมระหว่างน ้าและน ้ามันได้โดยมี

ประสิทธิภาพการกรองที่สูง [18]  

ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพการกรองและความสามารถในการดูดซึมน ้ามันของฟิล์มยาง VNR และ        

VNR-OH-MTCS ในกระบวนการแยกน ้าและน ้ามัน 

ฟิล์มยาง ประสิทธิภาพการกรอง (%) ความสามารถในการดูดซึมน ้ามัน 

(กรัมของน ้ามัน/กรัมของฟิล์มยาง) 

VNR 75.9 (1.18)* 0.41 (0.03) 

VNR-OH-MTCS 98.6 (0.03) 1.13 (0.01) 

* ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในวงเลบ็ 
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การศึกษาภาพถ่ายภาคตัดขวางของพื นผิวของฟิล์มยาง VNR, VNR-OH และ VNR-OH-

MTCS ท้าได้ผ่านเทคนิค SEM ดังแสดงในรูปที่ 4.12 พบว่าโครงสร้างภาคตัดขวางของฟิล์มยาง

ทั งหมดเป็นแบบสมมาตรไม่มีรูพรุน (symmetrical non-porous structure) หรือเรียกว่าโครงสร้าง

แบบเนื อแน่น (dense structure) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงโครงสร้างของฟิล์มยาง VNR 2 

ขั นตอนผ่านปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันและการดัดแปรโครงสร้างโดยการกราฟต์ด้วย MTCS ไม่ส่งผลต่อ

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของภาคตัดขวางฟิล์มยาง (cross-section morphology) ดังนั นใน

กระบวนการแยกน ้าและน ้ามันของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS จึงเกิดผ่านกลไกของการละลายและการ

แพร่ (solution-diffusion mechanism) [8] เพราะเป็นโครงสร้างแบบเนื อแน่น และไม่มีรูพรุนที่ท้า

ให้น ้ามันไหลผ่านลงมาได้ โดยแบบจ้าลองของการละลายและการแพร่ในการแยกน ้าและน ้ามัน

สามารถเกิดขึ นได้ผ่าน 3 ขั นตอน เริ่มจากขั นแรก คือ การละลายหรือการซึมของน ้ามันลงบนพื นผิว

ของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS ขั นที่สอง คือ การแพร่ของน ้ามันผ่านชั นความหนาของแผ่นฟิล์มยาง 

และขั นสุดท้าย คือ การที่น ้ามันแพร่ออกจากแผ่นฟิล์มทางพื นผิวอีกด้านของแผ่นฟิล์ม VNR-OH-

MTCS และถูกจัดเก็บต่อไป [92] 

 

รูปที่ 4.13  ภาพถ่ายภาคตัดขวางของพื นผิวจากเทคนิค SEM ของฟิล์มยาง (a) VNR, (b) VNR-OH 
และ (c) VNR-OH-MTCS  
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี จะศึกษาการเตรียมฟิล์มยางธรรมชาติไม่ชอบน ้าผ่านการปรับปรุงโครงสร้าง 2 

ขั นตอน โดยเริ่มจากการดัดแปรโครงสร้างของฟิล์มยางวัลคาไนซ์ (VNR) ด้วยการท้าปฏิกิริยาไฮดรอก-

ซิเลชันเพ่ือท้าให้เกิดหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของยางวัลคาไนซ์ (VNR-OH) และขั นตอนที่สอง คือ 

การใช้หมู่ไฮดรอกซิลเป็นต้าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยาต่อกับมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนผ่านปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสและพอลิคอนเดนเซชันของมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน และเกิดเป็นโครงสร้างร่างแห

ของพอลิไซลอกเซนบนพื นผิวของฟิล์มยาง จากนั นวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์มยางและภาวะที่

เหมาะสมในการเตรียมฟิล์มยางไม่ชอบน ้าสูง ก่อนน้าไปศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของพื นผิวและ

สมบัติเชิงกลพลวัติของฟิล์มยางไม่ชอบน ้าสูงที่เตรียมได้ และการน้าฟิล์มยางไปประยุกต์ใช้ต่อไป 

5.1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์มยาง 

โครงสร้างทางเคมีของฟิล์มยาง VNR, VNR-OH และ VNR-OH-MTCS  ถูกวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค ATR-FTIR และ 1H-NMR พบว่าฟิล์มยาง VNR แสดงถึงโครงสร้างของยางธรรมชาติที่

ถูกวัลคาไนซ์ด้วยซัลเฟอร์ และหลังปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันของฟิล์มยาง VNR พบว่าฟิล์มยาง 

VNR-OH ที่เตรียมได้จากการแช่ในกรดสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 75% โดยน ้าหนัก พบ

หมู่ไฮดรอกซิลเกาะอยู่ภายในโครงสร้างและที่เวลาการแช่นาน 1 ชั่วโมง จะมีปริมาณของหมู่ไฮ- 

ดรอกซิลมากที่สุดเท่ากับ 7.83 โมล% และปริมาณของหมู่ไฮดรอกซิลจะค่อยๆ ลงลงเมื่อเพ่ิมเวลา

ที่ใช้ในการแช่ โดยเป็นผลมาจากการแข่งขันระหว่างปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันกับการเกิดการเชื่อม

ขวาง (crosslinking) ของฟิล์มยาง VNR-OH โดยความหนาแน่นของพันธะเชื่อมขวาง (crosslink 

density, S) เพ่ิมสูงขึ นจาก 22.6 เป็น 46.0 ไมโครโมล/มิลลิลิตร เมื่อเวลาที่ใช้ในการแช่เพ่ิมมาก

ขึ นจาก 1 เป็น 4 ชั่วโมง ตามล้าดับ ดังนั นเวลาที่ใช้ในการแช่ฟิล์มยาง VNR ในสารละลาย 75% 

โดยน ้าหนักของกรดซัลฟิวริกนาน 1 ชั่วโมง เป็นเวลาที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์มยาง VNR-OH 

เพ่ือให้ได้ปริมาณของหมู่ไฮดรอกซิลสูงที่สุดส้าหรับน้าไปใช้ในการกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโน

ซิลิกอน โดยโครงสร้างของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS ที่ได้จากการกราฟต์ฟิล์มยาง VNR-OH ด้วย
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มอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนชนิดเมทิลไตรคลอโรไซเลน (MTCS) แสดงถึงโครงสร้างของพอลิไซ

ลอกเซนที่เกิดขึ น และการหายไปของหมู่ไฮดรอกซิลภายหลังการดัดแปรเป็นการยืนยันการท้า

ปฏิกิริยาระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลในฟิล์มยาง VNR-OH และ MTCS 

องค์ประกอบทางเคมีของพื นผิวฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS 

พบว่าสเปกตรัมในภาพรวม (survey spectra) ของฟิล์มยางปรากฎสัญญาณของธาตุทั งหมด 4 

ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C1s) ออกซิเจน (O1s) ซิลิกอน (Si2p) และซัลเฟอร์ (S2p) ซึ่งแสดงถึงการมี

อยู่ของพอลิไซลอกเซนในโครงสร้างของฟิล์มยางที่ถูกวัลคาไนซ์ด้วยซัลเฟอร์ นอกจากนี ยังพบ

พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ C-Si, C-C, C-O และ Si-O-Si ที่แสดงถึงองค์ประกอบทางเคมีของ

โครงสร้างของพอลิไซลอกเซนในฟิล์ม VNR-OH-MTCS 

5.1.2 การวิเคราะห์ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์มยางที่มีสภาพไม่ชอบน ้าสูง 

ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์มยางที่มีสภาพไม่ชอบน ้าสูงในงานวิจัยนี จะพิจารณา

จากค่าความไม่ชอบน ้าของฟิล์มยาง การทดสอบพบว่าฟิล์มยาง VNR และ VNR-OH มีค่ามุมสัมผัส

หยดน ้าเท่ากับ 97.3° และ 63.5° ตามล้าดับ เป็นผลมาจากภายในโครงสร้างของฟิล์มยาง VNR-

OH มีหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีความชอบน ้า และเมื่อน้าฟิล์มยาง VNR-OH มากราฟต์

ด้วย 3.70% โดยน ้าหนักของมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนชนิดต่างๆ ได้แก่ MTCS, MTMS, 

HDTMS และ MPS มีมุมสัมผัสหยดน ้าเพ่ิมขึ นเท่ากับ 149°, 105°, 109° และ 99.3° ตามล้าดับ 

ดังนั นในงานวิจัยนี จึงเลือกมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนชนิด MTCS มาใช้ในการดัดแปรพื นผิวของ

ฟิล์มยางธรรมชาติ 

การศึกษาผลของปริมาณน ้าที่ใช้ในปฏิกิริยาต่อมุมสัมผัสหยดน ้าของฟิล์มยาง พบว่าค่ามุม

สัมผัสหยดน ้าของฟิล์มยางทั งหมดที่เตรียมได้จากการหยดน ้าความบริสุทธิ์สูงที่อัตราส่วนโดย

น ้าหนักของ MTCS/น ้า เท่ากับ 1/1 – 1/5 มีค่าใกล้เคียงกัน (ค่ามุมสัมผัสหยดน ้าเท่ากับ 155°) ซึ่ง

เป็นผลมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหว่าง MTCS และน ้าเป็นปฏิกิริยาที่ MTCS 1 โมล ท้า

ปฏิกิริยาพอดีกับน ้า 3 โมล แสดงให้เห็นว่าการเติมน ้าที่อัตราส่วน 1/1 โดยน ้าหนักของ MTCS/น ้า 

เป็นปริมาณน ้าที่มากพอแล้วในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ MTCS จนหมด 
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การศึกษาผลของหมู่ไฮดรอกซิลในฟิล์มยาง VNR-OH และความเข้มข้นของมอนอเมอร์

ออร์กาโนซิลิกอนต่อมุมสัมผัสหยดน ้า พบว่าฟิล์มยาง VNR ที่กราฟต์โดยตรงด้วย 1-5% โดย

น ้าหนักของ MTCS ในสารละลายเฮกเซน (VNR-MTCS) มีมุมสัมผัสหยดน ้าเท่ากับ 118-120°  ซึ่ง

ค่ามุมสัมผัสเหล่านี มีค่าน้อยกว่ามุมสัมผัสของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS ที่เตรียมได้ในทุกๆ ความ

เข้มข้นของ MTCS และมุมสัมผัสหยดน ้าของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS มีค่าสูงสุดเท่ากับ 155° 

เมื่อความเข้มข้นของ MTCS เท่ากับ 2% โดยน ้าหนัก แสดงให้เห็นว่าหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้าง

ของฟิล์มยาง VNR-OH เป็นหมู่ฟังก์ชันที่ท้าหน้าที่ในการท้าปฏิกิริยากับ MTCS ท้าให้พื นผิวของ

ฟิล์มยางมีสมบัติไม่ชอบน ้ายิ่งยวด แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ MTCS (3-5% โดย

น ้าหนัก) ความไม่ชอบน ้าของฟิล์มยางมีค่าลดลง (152-144°) ดังนั นในงานวิจัยนี จึงเลือกใช้ความ

เข้มข้นของ MTCS เท่ากับ 2% โดยน ้าหนักในการเตรียมฟิล์มยางไม่ชอบน ้ายิ่งยวด 

5.1.3 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของพื นผิวและสมบัติเชิงกลพลวัตของฟิล์มยางที่มีสภาพ

ไม่ชอบน ้าสูง 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพื นผิวฟิล์มยางถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM และ AFM 

โดยฟิล์มยาง VNR และ VNR-OH มีค่าความขรุขระของพื นผิวเท่ากับ 507 และ 628 นาโนเมตร 

ตามล้าดับ และฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS ที่เตรียมจาก 1% และ 2% โดยน ้าหนักของ MTCS มี

ค่าความขรุขระของพื นผิวเพ่ิมสูงขึ นเป็น 1,501 และ 1,890 นาโนเมตร ตามล้าดับ จากผลของ

โครงสร้างล้าดับขั น (microstructure) ของพอลิไซลอกเซนบนพื นผิวที่มีลักษณะเป็นแท่งเข็ม

ขนาดเล็กช่วยเพ่ิมความขรุขระและความไม่ชอบน ้าของพื นผิว แต่อย่างไรก็ตามเมื่อท้าการเพ่ิม

ความเข้มข้นของ MTCS ในปฏิกิริยาการกราฟต์ (3-5% โดยน ้าหนักของ MTCS) ท้าให้เกิดการ

สะสมของพอลิไซลอกเซนอิสระบนพื นผิวของฟิล์มยางที่เตรียมได้ ส่งผลให้พื นผิวของฟิล์มตลอดทั ง

แผ่นมีลักษณะเป็นเนินและหลุมขนาดใหญ่ ค่าความขรุขระของฟิล์มยางจึงสูงขึ นอย่างมากจนเกิน

ขีดจ้ากัดของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค AFM สอดคล้องกับภาพถ่ายจากเทคนิค SEM ที่แสดงให้

เห็นว่าพอลิไซลอกเซนบนพื นผิวฟิล์มยางมีขนาดใหญ่ขึ นอย่างชัดเจน ส่งผลให้โครงสร้างล้าดับขั นที่

ช่วยในการพยุงหยดน ้าที่มาสัมผัสกับพื นผิวมีปริมาณลดลง ค่ามุมสัมผัสหยดน ้าจึงค่อยๆ ลดลง 

สมบัติเชิงกลพลวัตของแผ่นฟิล์ม VNR, VNR-OH และ VNR-OH-MTCS  ถูกวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค DMA พบว่ามอดุลัสสะสมของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS มีค่ามากกว่าฟิล์มยาง VNR และ 
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VNR-OH อย่างมากซึ่งเป็นผลมาโครงสร้างซิลิการ่างแหของพอลิไซลอกเซนช่วยเพ่ิมความความ

แข็งแกร่ง (stiffness) ของฟิล์มยาง และท้าให้สายโซ่พอลิเมอร์ของยางจะถูกจ้ากัดการเคลื่อนไหว

(chain mobility) ท้าให้ฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS มีค่า tan δ น้อยที่สุด 

5.1.4 การประยุกต์ใช้ฟิล์มยางที่มีสภาพไม่ชอบน ้าสูง 

การทดสอบสมบัติในการยับยั งการเจริญเติบโตของเชื อจุลินทรีย์ของแผ่นฟิล์มยาง NR, 

VNR, VNR-OH และ VNR-OH-MTCS พบว่าฟิล์มยาง NR ไม่มีสมบัติในการยับยั งแบคทีเรียแกรม

ลบ (Escherichia coli) ในขณะที่แบคทีเรียแกรมลบทั งหมดบนพื นผิวของฟิล์มยาง VNR, VNR-

OH และ VNR-OH-MTCS ถูกยับยั งการเจริญเติบโตและตายทั งหมด  ซึ่ ง เป็นผลมาจาก

กระบวนการวัลคาไนเซชันของยางธรรมชาติที่มีการเติมสารประกอบของโลหะซิงค์ (Zn) 

ความสามารถในการแยกน ้ามันและน ้าของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS ถูกวิเคราะห์และ

เปรียบเทียบกับฟิล์มยาง VNR พบว่าประสิทธิภาพในการกรองของฟิล์มยาง VNR มีค่าเท่ากับ 

75.88% ในขณะที่ฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS มีประสิทธิภาพในการกรองเพ่ิมสูงถึง 98.61% และ

ความสามารถในการดูดซึมน ้ามันของฟิล์มยาง VNR มีค่าน้อยกว่าฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS 

เนื่องจากพอลิไซลอกเซนสารประกอบที่มีสมบัติชอบน ้ามัน (oleophilic) และไม่ชอบน ้า 

(hydrophobic) ท้าให้พื นผิวของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS มีความจ้าเพาะน ้ามันมากขึ น ยอมให้

น ้ามันผ่านได้ดี และกั นน ้า 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรศึกษากระบวนการหรือเครื่องมืออ่ืนๆ ที่สามารถใช้เตรียมฟิล์มยางไม่ชอบน ้าสูงให้มี

ขนาดของชิ นงานใหญ่ขึ นได้  

5.2.2 ควรศึกษาการเตรียมฟิล์มยางไม่ชอบน ้าสูงด้วยมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอนชนิดอ่ืนที่

สามารถละลายได้ในตัวท้าละลายที่มีขั วเพ่ือให้ยางธรรมชาติสามารถคงสภาพอยู่ได้ใน

ปฏิกิริยาการกราฟต์ โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชัน 
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ภาคผนวก ก 

สมบัติของยางและมอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน 

ตารางท่ี ก. 1 สมบัติและองค์ประกอบของน ้ายางธรรมชาติ (natural rubber latex) 

สมบัติ/องค์ประกอบ ค่า 

ปริมาณของแข็งรวม (total solid content, TSC) (%) 61.5 
ปริมาณเนื อยางแห้ง (dried rubber content, DRC) (%) 60.0 
ปริมาณส่วนที่ไม่ใช่ยาง (non-rubber solid content) (%) 2.00 
ปริมาณแอมโมเนีย (ammonia content) (%) 0.60 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 10.5 
ค่าโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH number) (%) 1.00 
ค่ากรดไขมันที่ระเหยได้ (volatile fatty acid number) 0.20 
เสถียรภาพต่อการปั่น (mechanical stability) (วินาที) 650 
ยางจับก้อน (coagulum) 0.10 
ตะกอน (sludge) 0.10 

ตารางท่ี ก. 2 สมบัติของเมทิลไตรคลอโรไซเลน (MTCS) 

สมบัติ ค่า 

มวลโมเลกุล (molecular weight) (g/mol) 149.5 
จุดเดือด (boiling point) (°C) 66 
จุดหลอมเหลว (melting point) (°C) -77 
ความหนาแน่น (density) (g/cm3) 1.27 
จุดวาบไฟ (flash point) (°C) 
อุณหภูมิติดไฟได้เอง (auto-ignition temperature) (°C) 

8 
490 
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ตารางท่ี ก. 3 สมบัติของเมทิลไตรเมทอกซีไซเลน (MTMS) 

สมบัติ ค่า 

มวลโมเลกุล (molecular weight) (g/mol) 136.2 
จุดเดือด (boiling point) (°C) 102.5 
จุดหลอมเหลว (melting point) (°C) -78 
ความหนาแน่น (density) (g/cm3) 0.95 
จุดวาบไฟ (flash point) (°C) 
อุณหภูมิติดไฟได้เอง (auto-ignition temperature) (°C) 

8 
255 

ตารางท่ี ก. 4 สมบัติของเฮกซะเดซิลไตรเมทอกซีไซเลน (HDTMS) 

สมบัติ ค่า 

มวลโมเลกุล (molecular weight) (g/mol) 346.6 
จุดเดือด (boiling point) (°C) 275.2 
จุดหลอมเหลว (melting point) (°C) -1 
ความหนาแน่น (density) (g/cm3) 
จุดวาบไฟ (flash point) (°C) 

0.87 
175 

ตารางท่ี ก. 5 สมบัติของ 3-(ไตรเมทอกซีไซลิล)โพรพิล-เมทาคริเลท (MPS) 

สมบัติ ค่า 
มวลโมเลกุล (molecular weight) (g/mol) 248.3 
จุดเดือด (boiling point) (°C) 190 
จุดหลอมเหลว (melting point) (°C) < -50 
ความหนาแน่น (density) (g/cm3) 1.04 
จุดวาบไฟ (flash point) (°C) 
อุณหภูมิติดไฟได้เอง (auto-ignition temperature) (°C) 

100 
265 
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ภาคผนวก ข 

การค าณวน 

ข.1 การค าณวนปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลในฟิล์มยาง VNR-OH 

ปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลสามารถค้านวณได้จาก 1H-NMR สเปกตรัมของฟิล์มยาง VNR-OH ดัง

แสดงในรูปที่ ข.1 โดยค้าณวนหาปริมาณหมู่ไฮดรอกซิล (mol%) ตามสมการด้านล่างซึ่งดัดแปลงจาก

การวิจัยของ Ha และคณะ [52]: 

C(hydroxyl) =
I3.35

I5.12 + I3.35 + (I1.25/2)
 𝑥 100 

โดย   C   คือ ปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลในฟิล์มยาง VNR-OH (mol%) 

          I5.12 คือ พื นที่ใต้สัญญาณของโอลิฟินิกโปรตอน (olefinic proton)  

       ที่ต้าแหน่ง 5.12 ppm [59] 

            I3.35 คือ พื นที่ใต้สัญญาณของเมไทน์โปรตอนที่ติดกับหมู่ไฮดรอกซิล  

       (methine proton adjacent to hydroxyl groups, -CH-OH)  

       ที่ต้าแหน่ง 3.35 ppm [19] 

            I1.25 คือ พื นที่ใต้สัญญาณของเมทิลีนโปรตอน (methylene proton) 

       ที่ต้าแหน่ง 1.25 ppm [52] 

 

ตัวอย่างการค้านวณ: I5.12 = 1.00, I3.35 = 0.19 และ I1.25 = 2.47 (ฟิล์มยาง VNR-OH ที่เตรียม

จากการแช่ในสารละลาย 75% โดยน ้าหนักของกรดซัลฟิวริก นาน 1 ชั่วโมง) 

 

C(hydroxyl) =
0.19

1.00 +0.19+(2.47/2)
 x 100  

   C(hydroxyl)  = 7.83 mol% 
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รูปที่ ข.1 1H-NMR สเปกตรัมของฟิล์มยาง VNR-OH ที่เตรียมจากการแช่ในสารละลาย 75% โดย

น ้าหนักของกรดซัลฟิวริก นาน 1 ชั่วโมง 

ข.2 การค าณวนความหนาแน่นของพันธะเชื่อมขวางของฟิล์มยาง VNR-OH 

ความหนาแน่นเชื่อมขวางของฟิล์มยาง VNR-OH วิเคราะห์โดยการแช่แผ่นฟิล์ม VNR-OH ใน

โทลูอีน (toluene) เป็นเวลา 7 วัน และน้าฟิล์มยาง VNR-OH มาชั่งน ้าหนักทันที (A1) จากนั นน้าฟิล์ม

ยางไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 48 ชั่วโมง ก่อนน้ามาชั่งน ้าหนักอีกครั ง (A2) และ

ค้านวณหาสัดส่วนโดยปริมาตรของยางที่บวมตัว (volume fraction of film in the swollen mass, 

Vr) และความหนาแน่นเชื่อมขวาง (crosslink density, S) จากสมการของฟลอรี-เรเนอร์ (Flory–

Rehner equation) [60, 61]: 

Vr =
(

A2

ρr
)

(
A2

ρr
) + (

A1 −  A2

ρs
)

 

 

S (mol/cm3) =
−[ln(1 − Vr) + Vr + χVr

2]
  

Vs(Vr
1 3⁄ −

Vr

2
)
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โดย ρr คือ ความหนาแน่นของฟิล์มยาง  

      ρs คือ ความหนาแน่นของโทลูอีน (0.862 กรัม/เซนติเมตร3) [61] 

      Vs คือ ปริมาตรต่อโมลของโทลูอีน (106 เซนติเมตร3/โมล) [60] 

             χ คือ ค่าพารามิเตอร์ของแรงที่กระท้ากันระหว่างยางกับตัวท้าละลาย (Flory- 
 Huggins polymer-solvent interaction term) (โทลูอีน = 0.39) [60] 

ตัวอย่างการค้านวณ: ฟิล์มยาง VNR-OH ที่เตรียมจากการแช่ในสารละลาย 75% โดยน ้าหนักของกรด

ซัลฟิวริก นาน 1 ชั่วโมง (ขนาดฟิล์ม 1.0 x 1.0 x 0.06 เซนติเมตร3) 

น ้าหนักของฟิล์มยางก่อนแช่  =  0.0657  กรัม 

น ้าหนักของฟิล์มยางหลังแช่ทันที  =  0.5968  กรัม 

น ้าหนักของฟิล์มยางหลังแช่และอบแห้ง =  0.0611  กรัม 

การค้านวณความหนาแน่นของฟิล์มยาง (ρr)  

ρr    =  0.0657/(1.0 x 1.0 x 0.06) 

    =  1.095 กรัม/เซนติเมตร3 

การค้านวณสัดส่วนโดยปริมาตรของยางที่บวมตัว (Vr) 

             Vr                                      =                  
(

0.0611
1.095

)

(
0.0611
1.095

) + (
0.5968 − 0.0611

0.862
)

 

 

=  0.0824 

การค้านวณความหนาแน่นเชื่อมขวาง (S) 

                                      S                                        =          
−[ln(1 − 0.0824) + 0.0824 + (0.39 x 0.08242)]  

106 x (0.08241 3⁄ −
0.0824

2
)

 

=  22.6  ไมโครโมล/เซนติเมตร3 
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ข.3 การค าณวนประสิทธิภาพการเกิดกราฟต์และการใช้ไปของ MTCS  

ประสิทธิภาพการเกิดกราฟต์ (degree of grafting, %DG) [62] และเปอร์เซนต์การใช้ไปของ 

MTCS มอนอเมอร์ออร์กาโนซิลิกอน (%MTCS utilization) ของฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS ที่เตรียม

จากกราฟต์ด้วย MTCS ที่ความเข้มข้นต่างๆ (1-5% โดยน ้าหนัก) ค้านวณได้จากสมการดังต่อไปนี  

DG (%) =
F2−  F1

F1

x 100 

MTCS utilization (%) =
F2−  F1

Weight of MTCS in hexane solution
x 100 

โดย F1 คือ น ้าหนักของฟิล์มยาง VNR-OH ก่อนการกราฟต์ (กรัม) 

          F2 คือ น ้าหนักของฟิล์มยาง VNR-OH หลังการกราฟต ์(กรัม) 

การค้านวณน ้าหนักของ MTCS ในสารละลายเฮกเซน 

ในทุกการทดลองจะคงที่น ้าหนักของตัวท้าละลายเฮกเซนที่ 33 กรัม ดังนั นน ้าหนักของ 

MTCS ในสารละลายเฮกเซนสามารถค้านวณได้ดังแสดงในตารางที่ ข.1  

ตารางท่ี ข. 1 น ้าหนักของ MTCS ในสารละลายเฮกเซน 

ความเข้มข้นของ MTCS 

(% โดยน ้าหนัก) 

น ้าหนักของเฮกเซน 

(กรัม) 

น ้าหนักของ MTCS ในสารละลาย 

(กรัม) 

1%  33  0.33  

2%  33 0.67  

3%  33  1.02 

3.7%  33  1.27  

5%  33  1.74  
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ตัวอย่างการค้านวณ: ฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS ที่เตรียมจากกราฟต์ด้วย 1% โดยน ้าหนัก MTCS ใน

สารละลายเฮกเซน 

น ้าหนักของฟิล์มยางก่อนกราฟต์  =  0.2663  กรัม 

น ้าหนักของฟิล์มยางหลังกราฟต์  =  0.2762  กรัม 

น ้าหนักของ MTCS ในสารละลาย  =  0.33  กรัม 

การค้านวณประสิทธิภาพการเกิดกราฟต์ (%DG) 

    DG (%)                                 =                             
0.2762 − 0.2663

0.2663
x 100 

                   =  3.72%    

การค้านวณเปอร์เซนต์การใช้ไปของ MTCS (%MTCS utilization) 

   MTCS utilization (%)                 =                        
0.2762 − 0.2663

0.33
x 100            

         =  3.00%    

ข.4 การค าณวนประสิทธิภาพการกรองและความสามารถในการดูดซึมน้ ามัน 

ประสิทธิภาพการกรอง (separation efficiency, η)  และความสามารถในการดูดซึม 

(absorption capacity, k) ของฟิล์มยาง VNR และ VNR-OH-MTCS ในการกรองแยกน ้ามันและน ้า

สามารถค้านวณได้จากสมการดังต่อไปนี  

 

η (%) =
W1

W0
𝑥 100 

k    =
M1−  M0

M0
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โดย W0 คือ น ้าหนักน ้าในสารผสมก่อนกรอง (กรัม) 

          W1 คือ น ้าหนักน ้าในกรวยแยกหลังกรอง (กรัม) 

      M0 คือ น ้าหนักของฟิล์มยางก่อนกรอง (กรัม) 

          M1 คือ น ้าหนักของฟิล์มยางหลังกรอง (กรัม) 

ตัวอย่างการค้านวณ: ฟิล์มยาง VNR-OH-MTCS ที่เตรียมจากกราฟต์ด้วย 2% โดยน ้าหนัก MTCS ใน

สารละลายเฮกเซน 

น ้าหนักของน ้าก่อนกรอง   =  9.5330  กรัม 

น ้าหนักของน ้าหลังกรอง   =  9.3982  กรัม 

น ้าหนักของฟิล์มยางก่อนกรอง  =  0.2765  กรัม 

น ้าหนักของฟิล์มยางหลังกรอง  =  0.5868  กรัม 

การค้านวณประสิทธิภาพการกรอง (η) 

               η                                =                        
9.3982

9.5330
x 100                    

=          98.6% 

การค้านวณความสามารถในการดูดซึม (k) 

             k                                 =                      
0.5868 − 0.2765

0.2765
             

=          1.12 กรัมของน ้ามัน/กรัมของฟิล์มยาง 
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