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บทคัดย่อ 

 
 ในงานวิจัยชิ้นนี้มุ่งศึกษาการเตรียมและวิเคราะห์ยางธรรมชาติที่มีหมู่ปลายเป็น 
ไฮดรอกซิล (Hydroxyl Terminated Natural Rubber, HTNR) ซึ่งเป็นวัสดุหมุนเวียนและมีความเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม เบื้องต้นน้ าหนักโมเลกุลที่เหมาะสมของยาง HTNR ที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน 
จากยาง HTNR (PU-HTNR) ศึกษาโดยการทดลองแปรน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเอทิลีนไกลคอล 
(Polyetylene Glycol, PEG) เป็นแม่แบบในส่วนไดออล และศึกษาผลของการแปรน้ าหนักโมเลกุล 
PEG เท่ากับ 200, 600 และ 2000 กรัมต่อโมล ต่อสมบัติของพอลิยูรีเทนจาก PEG (PU-PEG) ซึ่งผล
การทดลองพบว่า แผ่นฟิล์ม PU-PEG ที่สังเคราะห์จาก PEG600 (หน่วยซ้ าประมาณ 14 หน่วย) ให้
แผ่นฟิล์มที่มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดที่ดีกว่าการใช้ PEG ความยาวสายโซ่ 
อ่ืนๆ ดังนั้นจึงได้สังเคราะห์ยาง HTNR ให้มีจ านวนหน่วยซ้ าเท่ากับ 14 หน่วย (1000 กรัมต่อโมล) 
และท าปฏิกิริยากับไดไอโซไซยาเนตชนิดอะลิฟาติก คือ 4,4’- เมทิลีนไดไซโคลเฮกซิลไดไอโซไซยาเนต 
(4 ,4 '-Methylene Dicyclohexyl Diisocyanate, H12MDI) ซึ่ ง เป็นสารตั้ งต้นในการสั ง เคราะห์   
PU-HTNR รวมถึงใช้ 1,4’ - บิวเทนไดออล (1,4’ - Butanediol, BDO) เป็นตัวขยายสายโซ่เพ่ือเพ่ิม
สมบัติเชิงกลให้กับ PU-HTNR และก าหนดสัดส่วนโดยโมลระหว่าง H12MDI : HTNR : BDO เท่ากับ 
1.05:0.50:0.50 โดยมุ่งเน้นการสังเคราะห์แผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทนเพ่ือประยุกต์ใช้ทางด้านชีวการแพทย์ 
ดังนั้นจึงต้องปรับปรุงฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์ของแผ่นฟิล์ม PU-HTNR คอมโพสิต โดยการเติมสารตัว
เติมยับยั้งจุลินทรีย์ที่แตกต่างกัน 3 ชนิด คือ นาโนไทเทเนียม (Titanium Nanoparticles, TiO2)  
นาโนซิลเวอร์ (Silver Nanoparticles, AgNPs) และ กรดเบนโซอิก (Benzoic acid, BA) ที่ปริมาณ 
0.5 เปอร์เซ็นต์ และศึกษาผลของสารยับยั้งแบคทีเรียต่อสมบัติเชิงกล ลักษณะสัณฐานวิทยา และ
สมบัติเชิงความร้อน รวมถึงฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์ของแผ่นฟิล์ม PU-HTNR คอมโพสิต ผลการ
ทดลองพบว่าแผ่นฟิล์ม PU-HTNR-BA คอมโพสิต ให้ความโปร่งใสและสมบัติเชิงกลที่ดี (ความ
ต้านทานต่อแรงดึงเท่ากับ 12 MPa และ ระยะยืด ณ จุดขาด เท่ากับ 278 เปอร์เซ็นต์) รวมถึงมีฤทธิ์
ในการยับยั้งแบคทีเรียที่ดี และยังเป็นตัวเลือกที่เหมาะสมที่สุดในการทดสอบส าหรับประยุกต์ใช้งาน
ด้านชีวการแพทย์ 
_________________________________________________________________________ 
ค าส าคัญ: พอลิยูรีเทน การประยุกต์ใช้ทางชีวการแพทย ์ยางธรรมชาติหมู่ปลายไฮดรอกซิล  
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ABSTRACT 
 
 This research focused on preparation and characterization of the 
renewable and ecofriendly hydroxyl terminated natural rubber (HTNR). The 
appropriate molecular weight of HTNR for synthesis of HTNR based polyurethane  
(PU-HTNR) was preliminarily studied by testing different molecular weight polyethylene 
glycols (PEG) as models of diol molecules. The effect of the PEG molecular weight 
(about 200, 600, or 2000 g/mol) on the properties of PEG based polyurethane (PU-PEG) 
was studied. The results show that, among the cases tested, the PU-PEG film 
synthesized from PEG600 (about 14 repeating units) provided films with good tensile 
strength and elongation at break. Therefore, HTNR was synthesized with about 14 
repeating units (600 g/mol) and aliphatic diisocyanate (4,4'-Methylene dicyclohexyl 
diisocyanate, H12MDI) were used as the monomers in the synthesis of HTNR based 
polyurethane (PU-HTNR). Also, 1,4-butanediol (BDO) was used as the chain extender 
to improve the mechanical properties of the PU-HTNR. The molar proportions (H12MDI 
: HTNR : BDO) were controlled at (1.05 : 0.50 : 0.50). The synthesized PU-HTNR films 
were intended for biomedical applications, therefore the antimicrobial activity of the 
PU-HTNR films had to be improved by adding 0.5 wt% of three alternative antimicrobial 
substances: silver nanoparticles (AgNPs), titanium nanoparticles (TiO2), and benzoic acid (BA). 
The effects of the antimicrobial substances on the mechanical, morphological, and 
thermal properties as well as on the antimicrobial activity against both gram-positive 
and gram-negative bacteria of the PU-HTNR composite films were studied and are 
reported. The results show that the PU-HTNR-BA composite film provides good 
transparency and good tensile strength properties (12 MPa and 278%) as well as good 
antimicrobial activity, and appears to be the most suitable among the choices tested 
for biomedical applications. 
_________________________________________________________________________ 
Keyword:  Polyurethane, Biomedical application, Hydroxyl terminated natural rubber  
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 ผู้เขียนขอขอบคุณเจ้าของผลงานทุกท่าน ที่ได้น ามาอ้างอิงไว้ในรายงานวิจัยฉบับ
สมบูรณ์นี้ และหวังเป็นอย่างยิ่งว่ารายงานวิจัยฉบับนี้  จะเป็นประโยชน์แก่ผู้สนใจ และหากมี
ข้อเสนอแนะเพ่ือการพัฒนาและปรับปรุง ผู้เขียนยินดีรับฟังและจะเป็นเกียรติอย่างยิ่ง เพ่ือการ
ปรับปรุง แก้ไข หรือเปลี่ยนแปลง พัฒนา เพ่ือให้เกิดประโยชน์แก่ผู้สนใจ  
 คุณค่าและประโยชน์อันพึงมีจากการศึกษาวิจัยนี้ ผู้วิจัยขอน้อมบูชาพระคุณคุณ
พ่อคุณแม่และบูรพาจารย์ทุกท่าน ที่ได้อบรมสั่งสอนวิชาความรู้ และให้ความเมตตาแก่ผู้วิจัยมาโดย
ตลอด พ่ีสาว และครอบครัว ส าหรับก าลังใจส าคัญ ที่ท าให้การศึกษาวิจัยฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงด้วยดี 

         บุญภพ ไชยศรีขวัญ  
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ปัญหาระดับโลกที่ส่งผลกระทบเป็นวงกว้างและเป็นที่สนใจอย่างมากในปัจจุบันคือ
ปัญหาเรื่องสภาวะโลกร้อน รวมถึงปัญหาขยะจากพลาสติก ซึ่งโดยส่วนใหญ่ได้รับผลกระทบมาจาก
การใช้ประโยชน์จากทรัพยากรปิโตรเลียม และมีข้อเสียข้อจ ากัดอยู่หลายประการ เช่น การที่
ทรัพยากรดังกล่าวมีอยู่อย่างจ ากัดและใช้แล้วหมดไป (Non Renewable Resource) การเผาผลาญ
ปิโตรเลียมในระหว่างกระบวนการผลิต การแปรรูปและการใช้งาน ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้เกิดปัญหาโลกร้อน จึงก่อให้เกิดความสนใจในการ
พัฒนาทรัพยากรทางเลือกอ่ืน ที่สามารถหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่  (Renewable Alternative 
Resources) เพ่ือใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น ใช้เป็นแหล่งพลังงานและเป็นวัตถุดิบสารเคมีส าหรับ
อุตสาหกรรมต่อเนื่อง ท าให้พอลิเมอร์จากวัสดุชีวภาพได้รับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากสามารถผลิต
ทดแทนได้ไม่มีวันหมด ดังนั้นจึงมีการคิดค้น และพัฒนาพอลิเมอร์ที่ได้จากวัสดุชีวภาพ โดยพอลิยูรีเทน
เป็นพอลิเมอร์ที่ใช้งานได้หลากหลาย สามารถออกแบบให้มีสมบัติได้ตามต้องการ โดยการแปรสัดส่วน
ของมอนอเมอร์ในการสังเคราะห์ ซึ่งสามารถออกแบบให้มีลักษณะพฤติกรรมยืดหยุ่นคล้ายยางไป
จนถึงพลาสติก สามารถออกแบบให้มีสมบัติอย่างใดอย่างหนึ่ง โดยควบคุมโครงสร้างโมเลกุลที่
เหมาะสม นอกจากนี้แล้วพอลิยูรีเทนยังมีราคาปานกลาง [1] ปัจจุบันนิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในทาง
การแพทย์ เนื่องจากมีความเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อมนุษย์ เช่น ใช้เป็นแผ่นปิดแผล (Wound Dressing) 
สายสวนหลอดเลือด (Vascular Catheters) เต้านมเทียม (Breast Implants) วัสดุรักษาแผล 
(Wound Healing Materials) และใช้เป็นองค์ประกอบในอุปกรณ์ช่วยการท างานของหัวใจและ
ควบคุมจังหวะหัวใจ เป็นต้น [2-6] ซึ่งมีการพัฒนาผลิตภัณฑ์จากพอลิยูรีเทนให้หลากหลายเพ่ือใช้
รักษาแผลต่างชนิดกัน ซึ่งมีประมาณประมาณ 3,000 ผลิตภัณฑ์จากพอลิยูรีเทน ที่มีการผลิต และใช้
งานกระบวนการเยียวยารักษาแผล (Wound Healing Process) แต่ละชนิด [4] 
 พอลิยูรีเทนได้จากการท าปฏิกิริยาของพอลิออล  (Polyols) และไอโซไซยาเนต 
(Isocyanate) เกิดการเชื่อมต่อกันด้วยพันธะยูรีเทน พอลิออลที่ใช้ในการผลิตพอลิยูรีเทนในปัจจุบันเป็น 
ปิโตรเคมีที่ ได้จากพอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate) โคพอลิเมอร์แบบบล็อก (Block Copolymer) 
ในขณะที่พอลิอีเทอร์ (Polyether) และพอลิเอสเทอร์ (Polyesters) เป็นพอลิออลที่นิยมมากที่สุดในการ
ผลิตพอลิยูรีเทนโดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าต้องการสมบัติความเหนียวทนทาน (Toughness) ค่าการยุบตัว
จากแรงอัด (Compression Set) ความยืดหยุ่น (Flexibility) มอดุลัส (Modulus) และความแข็ง 
(Hardness) แต่ข้อเสียของพอลิออลที่ได้จากปิโตรเคมี คือเป็นวัสดุที่ไม่สามารถน ามาใช้ใหม่ได้ และ
ต้องใช้พลังงานและค่าใช้จ่ายสูง รวมทั้งผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ราคาของพอลิออลดัง 
กล่าวมีแนวโน้มไม่แน่นอน และมีแนวโน้มที่จะหมดในอนาคตอันใกล้ อีกทั้งตลาดปัจจุบันด้าน
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (Green Chemistry) ได้รับความนิยมมากขึ้น [7] 
 ขณะที่ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่มีสมบัติเด่นหลายประการ เช่น มี
สมบัติเชิงกลที่ดี มีความยืดหยุ่น (Elastic) สูง มีความเหนียว (Toughness) มีความต้านทานต่อการ
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ขัดถู (Abrasion Resistance) สูง และสามารถยึดติดกับวัสดุอ่ืนได้ดี จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้งาน
ได้หลากหลาย โดยประเทศไทยเป็นประเทศผู้ผลิตยางธรรมชาติรายส าคัญของโลกที่มีก าลังการผลิต
มากกว่า 3.5 ล้านตันต่อปี ซึ่งเกือบทั้งหมดเป็นการส่งออกในรูปยางดิบ และมีราคาไม่สูงมาก เมื่อ
เทียบกับยางธรรมชาติที่ผ่านการแปรรูป เช่น น้ ายางข้น ยางแผ่นรมควัน และยางแท่ง ผลผลิตส่วน
ใหญ่ถูกจ าหน่ายในรูปแบบสินค้าปฐมภูมิที่มีมูลค่าต่ า [8] ดังนั้นการแปรรูปและการเปลี่ยนยางเป็น
ผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ ให้ได้ภายในประเทศ จะช่วยเพ่ิมความสามารถในการน ายางมาใช้งาน และสามารถ
ช่วยปรับปรุงราคายางที่ตกต่ าให้สูงขึ้นได้ ซึ่งยางมีความสามารถในการแปรรูป เนื่องจากโครงสร้างยาง
สามารถปรับเปลี่ยนได้ตามความต้องการ ซึ่งมีองค์ประกอบเคมีเป็นพันธะคู่บนสายโซ่หลัก จึงว่องไว
ต่อการเกิดปฏิกิริยาหลายชนิด นักวิจัยจึงสามารถเปลี่ยนโครงสร้างยางธรรมชาติ เพ่ือผลิตเป็นวัสดุ
ชนิดใหม่ได้ [9] ดังนั้นการปรับปรุงหรือพัฒนาคุณสมบัติของยางธรรมชาติ การดัดแปรโมเลกุลยางเพ่ือ
สังเคราะห์เป็นวัสดุอ่ืนๆ จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจและจ าเป็นส าหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่ท าจาก 
ยางธรรมชาติ ให้มีความหลากหลายในแง่ของการน าไปประยุกต์ใช้งานให้ตรงกับความต้องการของ
ตลาดมากข้ึน  
 ในปัจจุบันวัสดุทางการแพทย์มีความจ าเป็นอย่างมากในการดูแลรักษาผู้ป่วย แต่วัสดุ
ทางการแพทย์ส่วนใหญ่ เช่น แผ่นฟิล์มปิดแผล แผ่นฟิล์มปิดแผลขณะผ่าตัด (Surgical Drape) ต้อง
น าเข้าจากต่างประเทศ จึงท าให้มีราคาแพงเกินไป ดังนั้นงานวิจัยด้านการพัฒนาวัสดุทางการแพทย์จึง
มีความจ าเป็นอย่างสูงต่อประเทศไทย จากการศึกษา พบว่า วัสดุทางการแพทย์ส่วนใหญ่ผลิตได้จาก
พอลิ เมอร์  2 ชนิด คือ ซิลิ โคนและพอลิยูรี เทน ซึ่ งมีคุณสมบัติสามารถเข้ากับสิ่ งมี ชีวิตได้  
(Biocompatibility) ไม่ก่อให้เกิดอาการแพ้ [10] อย่างไรก็ตามซิลิโคนนั้นมีราคาแพง [11] ดังนั้น
งานวิจัยนี้ จึงท าการดัดแปรโมเลกุลของยางธรรมชาติเป็นยาง HTNR เพ่ือผลิตพอลิยูรีเทนจากยาง 
HTNR (PU-HTNR) และใช้เป็นวัสดุทางการแพทย์ชีวภาพ เช่น แผ่นฟิล์มปิดแผล ทดแทนการน าเข้า
จากต่างประเทศ และเป็นการลดต้นทุนของวัสดุทางการแพทย์ ซึ่งสอดคล้องกับแผนกลยุทธ์การวิจัยที่ 1 
ของส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) เพ่ือมุ่งเน้นการวิจัยและพัฒนาประสิทธิภาพการผลิต
รวมทั้งนวัตกรรม เพ่ือสร้างมูลค่าเพ่ิมทางเศรษฐกิจ [8] 
 อย่างไรก็ตามแม้การสังเคราะห์พอลิยูรีเทนจะสามารถท าได้โดยใช้ยางธรรมชาติ 
และให้สมบัติเชิงกลและมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพที่ดี แต่ยังคงมีความเสี่ยงต่อการใช้งาน เนื่องจาก
พอลิยูรีเทนไม่มีความสามารถในการยับยั้งจุลินทรีย์  ดังนั้นอาจก่อให้เกิดปัญหาการติดเชื้อจาก
สิ่งแวดล้อมภายนอกได้ การเติมสารยับยั้งจุลินทรีย์จึงเป็นปัจจัยส าคัญที่สามารถเพ่ิมความสามารถ
ดังกล่าวให้กับพอลิยูรีเทน สารยับยั้งจุลินทรีย์ที่ใช้ในปัจจุบันมีหลากหลาย และที่น่าสนใจคือ อนุภาค
นาโนซิลเวอร์  (Silver Nanoparticles, AgNPs) [12 , 13] อนุภาคนาโนไทเทเนียม  (Titanium 
Nanoparticles, TiO2) [14, 15] และ กรดเบนโซอิค (Benzoic Acid, BA) เนื่องจากมกีารใช้งานอย่าง
กว้างขวางในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ในวงการแพทย์ 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเล็งเห็นความส าคัญ ในการน ายางธรรมชาติมาดัดแปลงโมเลกุล 
เพ่ือใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนที่มีความสามารถในการต้านเชื้อจุลินทรีย์ และมี
สมบัติที่เหมาะสมส าหรับประยุกต์ใช้งานทางชีวการแพทย์ ดังนั้นจึงมีการศึกษาอิทธิพลของความยาว
สายโซ่ส่วนอ่อนของพอลิยูรีเทนโดยใช้ PEG เป็นแม่แบบ (PU-PEG) ต่อสมบัติของพอลิยูรีเทน ได้แก่ 
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สมบัติเชิงกล เชิงเคมี และเชิงความร้อน รวมถึงใช้ศึกษาปริมาณสารยับยั้งจุลินทรีย์ที่เหมาะสม เพ่ือ
เป็นต้นแบบและแนวทางในการสังเคราะห์ HTNR ให้มีความยาวสายโซ่ที่เหมาะกับการใช้เป็นส่วน
อ่อนของ PU-HTNR นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการแปรปริมาณไดไอโซไซยาเนตต่อลักษณะทาง
กายภาพของแผ่นฟิล์ม PU-HTNR รวมถึงศึกษาสารตัวเติม 3 ชนิด คือ AgNPs, TiO2 และ BA ต่อ
ลักษณะแผ่นฟิล์ม PU-HTNR ที่ได้ตลอดจนการทดสอบสมบัติเชิงกล เช่น สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง 
มอดุลัสของยัง ระยะยืด ณ จุดขาด สมบัติทางความร้อน โดยใช้เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอ-
ริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeters, DSC) เทอร์โมกราวิเมทริกอนาไลซิส (Thermoravi- 
metric Analysis, TGA) และ สมบัติเชิงกลพลวัตโดยใช้ไดนามิกเมคคานิคัลอนาไลซิส (Dynamic Mecha- 
nical Thermal Analysis, DMTA) สมบัติเชิงเคมี เช่น ฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ 
(Fourier Transform Infrared Spectrometer, FTIR) และสมบัติเชิงกายภาพ เช่น มุมสัมผัส (Con- 
tac Angle) และ ลักษณะสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) รวมถึงฤทธิ์การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ เพ่ือให้ได้แผ่นฟิล์ม PU-PEG ที่
เหมาะแก่การประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ชีวภาพ  
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1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

 1. เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกล เชิงเคมี และสมบัติเชิงความร้อนของแผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทนที่
มีการแปรน้ าหนักโมเลกุลส่วนอ่อนจาก PEG เป็นแม่แบบ (PU-PEG) โดย PEG น้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 
200, 600 และ 2,000 กรัมต่อโมล ซึ่งมีจ านวนหน่วยซ้ าประมาณ 5, 14 และ 45 หน่วย ตามล าดับ 
 2. เพ่ือศึกษาปริมาณ AgNPs ในแผ่นฟิล์ม PU-PEG ที่มีปริมาณ AgNPs เท่ากับ 0, 
0.005, 0.05 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของพอลิยูรีเทน ต่อฤทธิ์การยับยั้งแบคทีเรียก่อโรคใน
บาดแผล คือ P. aeruginosa และ S. aurious ซึ่งเป็นตัวแทนแบคทีเรียแกรมลบและแกรมบวก
ตามล าดับ  
 3. เพ่ือพัฒนาแผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทนจากยางธรรมชาติดัดแปรโมเลกุล (PU-HTNR) ให้
มีสมบัติเหมาะสมส าหรับเป็นวัสดุทางชีวการแพทย์ เช่น ฟิล์มปิดแผล  
  4. เพ่ือศึกษาการขึ้นรูปแผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทนจากยางไฮดรอกซิล (PU-HTNR) โดย
การแปรสัดส่วนโมลของการเข้าท าปฏิกิริยาระหว่าง NCO (H12MDI) และ OH (HTNR + BDO) ตั้งแต่ 
0.85, 1.05 และ 1.25 ตามล าดับ 
 5. เพ่ือศึกษาต่อสมบัติเชิงกล เชิงกายภาพ เชิงความร้อน และเชิงกลพลวัตของ
แผ่นฟิล์ม PU-HTNR ที่มีการเติมสารตัวเติมที่มีฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย์ 3 ชนิด คือ AgNPs, TiO2 และ BA ที่
ปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของพอลิยูรีเทน  
 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

 1. เข้าใจสมบัติเชิงกล เชิงเคมี สมบัติเชิงความร้อน และเชิงกลพลวัตของแผ่นฟิล์ม
PU-PEG ที่มีการแปรน้ าหนักโมเลกุลส่วนอ่อนจาก PEG เป็นแม่แบบ 
 2. ทราบน้ าหนักโมเลกุลของ PEG ที่ให้สมบัติ PU-PEG ที่เหมาะสม เพ่ือสามารถใช้
อ้างอิงในการออกแบบการสังเคราะห์ยางไฮดรอกซิลให้มจี านวนหน่วยซ้ าใกล้เคียงกับ PEG และน ามา
สังเคราะห์เป็นแผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทน (PU-HTNR)  
 3. ทราบปริมาณสารตัวเติมในแผ่นฟิล์ม PU-PEG ทีใ่ห้ฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรค
ที่เหมาะสม ส าหรับใช้ในการเตรียมคอมโพสิตของแผ่นฟิล์ม PU-HTNR  
 4. สามารถเพ่ิมแนวทางการน ายางธรรมชาติไปใช้ประโยชน์ โดยการดัดแปรโมเลกุล
ยาง เพ่ือใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ เป็นแผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทน ที่มีศักยภาพในการน าไป
ประยุกต์ใช้ทางชีวการแพทย ์
 5. ทราบอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่าง [NCO] และ [OH] ที่ใช้ในการสังเคราะห์
แผ่นฟิล์ม PU-HTNR 
 6. มีความเข้าใจสมบัติเชิงเคมี เชิงกล เชิงความร้อน สมบัติเชิงกลพลวัต และลักษณะ
สัณฐานวิทยาของ PU-HTNR ที่มีการเติมสารยับยั้งแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิดคือ AgNPs, TiO2 และ BA ที่
ปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของพอลิยูรีเทน 
 7. ได้คอมโพสิตของแผ่นฟิล์ม PU-HTNR ที่มีความสามารถในการยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียได ้  



5 

 

 8. ได้แผ่นฟิล์มปิดแผลจากวัสดุพอลิยูรีเทนที่ท าจากยางพาราเพ่ือทดแทนการน าเข้า
จากต่างประเทศได ้
 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

 1. ศึกษาการแปรน้ าหนักโมเลกุล PEG เท่ากับ 200, 600 และ 2000 กรัมต่อโมล 
ต่อสมบัติเชิงกล เชิงเคมี เชิงความร้อน และเชิงกลพลวัตของแผ่นฟิล์ม PU-PEG เพ่ือหาน้ าหนัก
โมเลกุล PEG ที่ท าให้ PU-PEG มีสมบัติที่เหมาะสม 
 2. ศึกษาแผ่นฟิล์ม PU-PEG ที่มีการแปรปริมาณ AgNPs เท่ากับ 0, 0.005, 0.05 
และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลของพอลิยูรีเทน เพ่ือหาปริมาณสาร AgNPs ที่เหมาะสม 
 3. สังเคราะห์ HTNR ให้ได้จ านวนหน่วยซ้ าใกล้เคียงกับจ านวนหน่วยซ้ าของ PEG ที่
ให้สมบัติแผ่นฟิล์ม PU-PEG ที่เหมาะสม โดยติดตามและวิเคราะห์การดัดแปรโครงสร้างยางธรรมชาติ
โดยเริ่มจากยาง NR, ENR, CTNR ไปจนถึงยาง HTNR 
 4. ศึกษาแผ่นฟิล์ม PU-HTNR ที่มีการแปรอัตราส่วนระหว่าง [NCO] และ [OH] 
เท่ากับ 0.85, 1.05 และ 1.25 ต่อการข้ึนรูปและลักษณะทางกายภาพของแผ่นฟิล์ม HTNR 
 5. ศึกษาสมบัติเชิงเคมี เชิงกล เชิงความร้อน สมบัติเชิงกลพลวัต ลักษณะสัณฐาน
วิทยาของ PU-HTNR ที่มีการเติมสารยับยั้งแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิดคือ AgNPs, TiO2 และ BA ที่ปริมาณ 
0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของพอลิยูรีเทน 
 6. ศึกษาและเปรียบเทียบฤทธิ์การยับยั้งเชื้อของแผ่นฟิล์ม PU-HTNR, PU-AgNPs, 
PU-TiO2 และ PU-BA โดยใช้เทคนิค Standard Plate Count หรือ วิธีตรวจนับจุลินทรีย์มาตรฐาน  
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บทที่ 2  
เอกสารและการทบทวนวรรณกรรม 

2.1 พอลิยูรีเทน  

 2.1.1 ประวัติของพอลิยูรีเทน  
 ประวัติของพอลิยูรีเทนเริ่มข้ึนเมื่อ ค.ศ. 1930 ในประเทศเยอรมนี เมื่อ Otto Bayer 
มีความต้องการสังเคราะห์สารโมเลกุลใหญ่ (Macromolecules) จากไอโซไซยาเนต (Isocyanates) 
และไดออล (Diols) โดยพอลิยูรีเทนทางการค้าที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ในยุกแรกเริ่มท าจาก เฮกซะเมทิลีน-
ไดไอโซไซยาเนต (Hexamethylene Diisocyanate) และบิวเทนไดออล (Butanediol) ซึ่งมีสมบัติ
คล้ายกับพอลิเอไมด์ (Polyamides) และยังคงใช้เป็นเส้นใยเพ่ือใช้ท าแปรง อย่างไรก็ตามมีการผลิต
เพ่ิมขึ้นอย่างมากและมีการประยุกต์ใช้อย่างหลากหลายตั้งแต่ปี ค.ศ. 1950 โดยใช้โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต 
(Toluene Diisocyanate; TDI) และพอลิเอสเทอร์พอลิออล (Polyester Polyol) จากพืชในการผลิต
โฟมยืดหยุ่น (Flexible foams) ในประเทศเยอรมนี อย่างไรก็ตามการเติบโตที่แท้จริงของพอลิยูรีเทน 
มาจากการน าพอลิเอสเทอร์พอลิออลมาประยุกต์ใช้ในสูตรการท าโฟม หลังจากนั้นการพัฒนาและการ
ประยุกต์ใช้พอลิยูรีเทนจึงเปลี่ยนจากยุโรปไปเป็นอเมริกาและญี่ปุ่น ในปี ค.ศ. 1996 พอลิยูรีเทนกลาย
เป็นพอลิเมอร์ที่ติด 1 ใน 6 ที่มีการใช้งานกันมากที่สุดรองจากเทอร์โมพลาสติก โดยครองพ้ืนที่
ประมาณ 6 เปอร์เซ็นต์ของตลาด และมีการใช้กันมากในการท าเป็นโฟมยืดหยุ่น (Flexible Foams) 
โฟมแข็ง (Rigid Foams) สารเคลือบ (Coatings) กาว (Adhesives) ตัวอุดรอยรั่ว (Sealants) และ
วัสดุยืดหยุ่น (Elastomers) ในปี 2015 ความต้องการใช้งานพอลิยูรีเทนของตลาดทั่วโลกแสดงดัง
ตารางที่ 1 [17] 
 พอลิยูรีเทนเป็นพอลิเมอร์ที่มีความหลากหลาย โดยมีองค์ประกอบหรือหน่วยร่วมใน
โครงสร้างโมเลกุล คือ หมู่ยูรีเทนแสดงดังรูปที่ 1 หมู่ยูรีเทนมีเพียงปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับหมู่อ่ืนใน
สายโซ่ เช่น หมู่เอสเทอร์ (Ester) หรืออีเทอร์ (Ether) อย่างไรก็ตามสมบัติของพอลิยูรีเทนก็ยังคงขึ้นกับ
หมู่ยูรีเทนเป็นส าคัญ และเป็นปัจจัยที่ท าให้คุณสมบัติของพอลิยูรีเทนแตกต่างกันด้วย พอลิยูรีเทนเกิด
จากปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนต กับสารประกอบที่มีหมู่ไฮดรอกซิลภายในโครงสร้างโมเลกุล 
  
ตารางท่ี 1 แสดงถึงความต้องการบริโภคพอลิยูรีเทนเพื่อท าผลิตภัณฑ์ต่างๆ  

ชนิด การบริโภค (%) 

โฟมยืดหยุ่น 36.90 
โฟมแข็ง 28.04 

สารเคลือบ 13.20 
กาวและตัวอุดรอยรั่ว 6.98 

อิลาสโตเมอร์ 11.98 
อ่ืน ๆ 3.00 
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รูปที่ 1 หน่วยร่วมของหมู่ฟังก์ชันภายในโครงสร้างพอลิยูรีเทน (หมู่ยูรีเทนและหมู่ยูเรีย)  
 
การเลือกชนิดของไดไอโซไซยาเนตและพอลิออล จะสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของ พอลิยูรีเทนให้
ตรงตามความต้องการใช้งานได้ โดยทั่วไปหมู่พอลิยูรีเทนสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ทั้งภายในและ
ภายนอกสายโซ่โมเลกุล การที่พอลิยูรีเทนมีพันธะภายในโมเลกุลที่แข็งแรง จะท าให้สามารถประยุกต์ใช้
ได้ในกาวและสารเคลือบ รวมไปถึงอิลาสโตเมอร์และโฟม ข้อดีอีกอย่างของพอลิยูรีเทน คือ การ
เกิดปฏิกิริยาได้ดีของไอโซไซยาเนต จึงสามารถท าปฏิกิริยากับสารอ่ืนที่มีความหลากหลายของหมู่
ฟังก์ชันได้ ดังนั้นพอลิยูรีเทนจึงสามารถสังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิต่ าและใช้เวลาไม่นาน อย่างไรก็ตาม 
พอลิยูเรียที่ได้จากปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนโดยใช้สารประกอบเอมีน (Amines) เมื่อน ามา
เปรียบเทียบกับหมู่ยูรีเทน พบว่ามีความแตกต่างกัน โดยหมู่ยูเรียจะมี N–H จ านวน 2 หมู่ ในขณะที่
หมู่ยูรีเทนมี N–H เพียง 1 หมู่ ดังนั้นหมู่ยูเรียจึงมีความสามารถในการเกิดพันธะไฮโดรเจนทั้งภายใน
และภายนอกโมเลกุลได้มากกว่าหมู่ยูรีเทน แสดงดังรูปที่ 1 [16] 
 พอลิยูรีเทนเป็นเทอร์โมพลาสติกพอลิเมอร์ที่มีความเป็นเลิศด้านสมบัติเชิงกล ไม่
ละลายน้ า [18] และมีความยืดหยุ่นสูง มีการน าไปใช้เป็นครั้งแรกในด้านการแพทย์เพ่ือสร้างพอลิยูรีเทนโฟม 
ซึ่งใช้เป็นเต้านมเทียมเมื่อประมาณทศวรรษ 1950 จนถึงช่วงต้นทศวรรษ 1960 ได้มีการน าพอลิยูรีเทน
ไปใช้เป็นท่อสวน (Catheters) และฉนวนสายขั้วไฟฟ้าในเครื่องกระตุ้นหัวใจ (Pacemaker Lead 
Insulators) ท าให้การประยุกต์ใช้พอลิยูรีเทนทางการแพทย์เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องนับตั้งแต่นั้นมา 
โดยทั่วไปพอลิยูรีเทนจะมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility) ที่ดี ซึ่งลักษณะทางเคมีที่ได้
จากมอนอเมอร์ 2 ชนิด ท าให้สามารถปรับปรุงสมบัติทางเคมีของพอลิยูรีเทนได้ ซึ่งในสายโซ่โมเลกุล
ของพอลิยูรีเทน มีทั้งส่วนที่เป็นส่วนแข็ง (Hard Phase) ซ่ึงสามารถใช้ออกแบบให้พอลิยูรีเทน มีความ
เหมาะสมในการใช้เป็นเครื่องมือแพทย์ได้ และยังมีส่วนอ่อน (Soft Phase) ที่สามารถปรับแต่งให้ 
พอลิยูรีเทนมีความเหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใช้ทางวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Tissue Engineering) 
และการปลดปล่อยตัวยาส าคัญ อย่างไรก็ตามพอลิยูรีเทนมีแนวโน้มที่จะใช้เป็นวัสดุยืดหยุ่นได้ จึงมี
ความเหมาะสมส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้เป็นแผ่นฟิล์มปิดแผลอีกทางหนึ่ง [6, 19] 
 
2.2 วัตถุดิบในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน 

 ส่วนแข็งของพอลิยูรีเทนประกอบด้วยไอโซไซยาเนตที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า และ 
ไดออลสายสั้นๆ หรือไดอะมีน (Diamine) เป็นตัวขยายสายโซ่ ซึ่งแตกต่างจากส่วนอ่อนที่ได้จาก 
พอลิออลน้ าหนักโมเลกุลสูง ซึ่งการปรับเปลี่ยนสัดส่วน และชนิดของมอนอเมอร์ที่ใช้ในการสังเคราะห์ 
พอลิยูรีเทนจะท าให้สมบัติของพอลิยูรีเทนเปลี่ยนแปลงไป อาทิ ส่วนแข็งจะส่งผลต่อค่าอุณหภูมิการ
เปลี่ยนสภาวะคล้ายแก้ว (Tg) หากมีส่วนแข็งมากจะท าให้ Tg ของพอลิยูรีเทนมีค่ามากข้ึน และสามารถ



8 

 

จัดเรียงโครงสร้างแบบกึ่งผลึกได้ เนื่องจากความเป็นระเบียบของระบบจะสูงขึ้น ดังนั้นการเลือกใช้ 
ไดไอโชยาเนต พอลิออล และตัวขยายสายโซ่ รวมถึงสารตัวเร่ง ต่างก็เป็นปัจจัยส าคัญที่คอยก าหนด
สมบัติของพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ขึ้น 
 
 2.2.1 ไอโซไซยาเนต  

 ไอโซไซยาเนตที่ใช้ทางชีวภาพการแพทย์มี 2 กลุ่มคือ อะลิฟาติก (Aliphatic) และ 
อะโรมาติก (Aromatic) แสดงดังตารางที่ 2 อะโรมาติกไดไอโซไซยาเนต (Aromatic Isocyanates) 
นิยมใช้เป็นอุปกรณ์ทางการแพทย์ชีวภาพ โดยเฉพาะ เมทิลีนไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต (Methylene 
Diphenyl Diisocyanate; MDI) เนื่องจากท าให้พอลิยูรี เทนมีค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูง
เช่นเดียวกับอุณหภูมิการหลอมผลึก (Melting Temperatures; Tm) นอกจากนี้ยังมีการใช้โทลูอีนได-
ไอโซไซยาเนต (Toluene Diisocyanate; TDI) ส าหรับสังเคราะห์พอลิยูรีเทนในหลายอุตสาหกรรม 
แต่มีความเสี่ยงของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการย่อยสลาย เช่น  โทลูอีนไดอะมีน (Toluene Diamine) 
ปัจจุบันจึงไม่นิยมน าไปใช้ทางการแพทย์ [20-22] ส่วน MDI นั้น จะมีข้อได้เปรียบ คือ ราคาต่ า มี
ความว่องไวต่อปฏิกิริยาสูง และสามารถเกิดโครงสร้างเป็นผลึก [23] ท าให้พอลิยูรีเทนมีความแข็งแรง 
อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าอะโรมาติกจะให้สมบัติเชิงกลที่ดี แต่ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายของ 
อะโรมาติกไดไอโซไซยาเนตก็ยังคงมีความเป็นพิษ และหากร่างกายได้รับในปริมาณมาก ก็จะท าให้ก่อ
โรคมะเร็งได้  
 อะลิฟาติกไดไอโซไซยาเนต (Aliphatic Diisocyanates) นิยมใช้เป็นพอลิยูรีเทนที่
ย่อยสลายได้ และเพ่ือหลีกเลี่ยงความเป็นพิษที่อาจเกิดขึ้นจากการใช้สารกลุ่มอะโรมาติก อะลิฟาติก - 
ไดไอโซไซยาเนตที่ใช้โดยทั่วไป คือ 1,4 บิวเทนไดไอโซไซยาเนต (1,4-Butane Diisocyanate), 1,6 
เฮกซาเมทิลีนไดไอโซไซยาเนต (1,6-Hexamethylene Diisocyanate) [24] และ 4,4 เมทิลีนไดไซ-
โคลเฮกซิลไดไอโซไซยาเนต (4,4-Methylene Dicyclohexyl Diisocyanate; H12MDI)  
 ปัจจุบัน ไลซีนไดไอโซไซยาเนต (Lysine Diisocyanates) ได้รับความนิยมเป็นอย่าง
มาก เนื่องจากให้สารผลิตภัณฑ์จากการย่อยสลายเป็นสารกลุ่มคาร์บอกซิลิกที่มีความปลอดภัย [25] 
เช่นเดียวกับบิวเทนไดไอโซไซยาเนต (Butane Diisocyanate) ก็เช่นเดียวกัน ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจาก
การย่อยสลายมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ สารดังกล่าวคือ Putrescine ซึ่งเกิดขึ้นเป็นปกติภายใน
ร่างกายมนุษย์ [26] 
 
 2.2.2 พอลิออล  

 พอลิออลเป็นสารเคมีที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (–OH) เป็นองค์ประกอบ โดยพอลิออลที่มีหมู่ 
ไฮดรอกซิลจ านวน 2 หมู่ตรงต าแหน่งปลายสายโซ่ (OH–R–OH) จะเรียกว่าไดออล (Diol) ซึ่งส่วน
ใหญ่น้ าหนักโมเลกุลของพอลิออลจะอยู่ระหว่าง 250 ถึง 8000 กรัมต่อโมล [27] พอลิออลโดยทั่วไปที่
ใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน และมีความสามารถในการย่อยสลายได้ ได้แก่ พอลิเอสเทอร์ 
(Polyesters) พอลิอีเทอร์ (Polyether) พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate) และโคพอลิเมอร์แบบ
บล็อก (Block Copolymers) เรียงตัวสลับกันอย่างเปน็ระเบียบ [28] โดยทั่วไป จะพิจารณาพอลิออล  
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ตารางท่ี 2 แสดงโครงสร้างของไดไอโซไซยาเนตที่นิยมใช้สังเคราะห์พอลิยูรีเทน 

ชื่อ โครงสร้าง 

2,4- , 2,6- toluene 
diisocyanate (TDI) 

 
4,4‘ - 

methylenediphenyl 
diisocyanate (MDI)  

1, 5- naphthalene 
diisocyanate (NDI) 

 

p - phenylene 
diisocyanate (PPDI)  

Isophorone 
diisocyanate (IPDI) 

 

Isocyanurate of 
isophorone 

diisocyanate (I-IPDI) 
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ชื่อ โครงสร้าง 

4, 4‘ -
dicyclohexylmethane 
diisocyanate (H12MDI)  

Cyclohexyl 
diisocyanate (CHDI)  

1, 6 – 
hexamethylene 

diisocyanate (HDI) 
 

Lysine methyl ester 
diisocyanate (LDI) 

 

Glycolide–ethylene 
glycol–glycolide 

isocyanate (Bezwada, 
LLC)  

 
เป็นส่วนอ่อนของพอลิยูรีเทน เนื่องจากพอลิออลจะมีค่า Tg ที่ต่ า ซึ่งอยู่ในช่วงอุณหภูมิเดียวกันกับยาง 
จึงเป็นส่วนที่ท าให้พอลิยูรีเทนมีสมบัติยืดหยุ่น นอกจากนี้ชนิดและความยาวสายโซ่ของพอลิออล ยัง
เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิยูรีเทน เช่น พอลิออลสายยาวจะท าให้พอลิยูรีเทนมีค่า
โมดูลัส (Modulas) ต่ าคล้ายยาง ขณะที่พอลิออลสายสั้นหรือพอลิออลที่มีหลายหมู่ฟังก์ชันจะท าให้  
พอลิยูรีเทนที่ได้มีลักษณะแข็งคล้ายพลาสติก [29] ซึ่งปฏิกิริยาของหมู่แอลกอฮอล์ (Alcohol Group; 
R–OH) กับไดไอโซไซยาเนต (–NCO) สามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิห้อง โดยอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยา
ของแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ  (Primary Alcohols) จะเร็ วกว่ าแอลกอฮอล์ทุติยภูมิ  (Secondary 
Alcohols) และแอลกอฮอล์ตติยภูมิ (Tertiary Alcohols) [30] ตามล าดับ 
 
  2.2.2.1 พอลิเอสเทอร์  

  พอลิยูรีเทนเอสเทอร์เป็นพอลิยูรีเทนที่ทนทานต่อการย่อยสลายต่ า และมีสมบัติ
เชิงกลที่ดีเมื่อเทียบกับพอลิออลทั่วไปที่มีการประยุกต์ใช้งานด้านการแพทย์ชีวภาพ อย่างไรก็ตาม  
พอลิยูรีเทนที่ท าจากพอลิเอสเทอร์ เป็นพอลิเมอร์ที่ไม่มีความเสถียรทางชีวภาพส าหรับการประยุกต์ใช้
เป็นเครื่องมือแพทย์ ส่วนใหญ่จะใช้เป็นตัวเลือกเพ่ือท าเป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ [31, 32]  
พอลิเอสเทอร์ที่นิยมใช้กันมากที่สุด คือ โพลีคาโปรแลคโตน (Polyecaprolactone; PCL) แต่ประสบ
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ปัญหาการย่อยสลายตรงต าแหน่งเอสเทอร์ของโพลีคาโปรแลคโตนที่ไม่มีความชอบน้ า และสามารถ
เกิดผลึกได้ดี ท าให้อัตราปฏิกิริยาการสลายตัวของโพลีคาโปรแลคโตนต่ ากว่าพอลิเอสเทอร์ตัวอ่ืนๆ 
ขณะที่พอลิไกลโคไลด์ (Polyglycolide) เป็นพอลิออลที่มีอัตราการสลายตัวเร็วมาก และพอลิแล็คไทด์ 
(Polylactide) มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูง [33] โดยเฉพาะที่น้ าหนักโมเลกุลต่ าๆ พอลิเอสเทอร์
พอลิออลยังสามารถเกิดโครงสร้างแบบกึ่งผลึก (Semi Crystalline) ในโครงสร้างของพอลิยูรีเทน ซึ่ง
อยู่ในส่วนอ่อน จึงส่งผลอย่างมากต่อสมบัติเชิงกล และอัตราการย่อยสลายของพอลิยูรีเทน โครงสร้าง 
พอลิเอสเทอร์แสดงดังตารางที่ 3 
 
ตารางท่ี 3 โครงสร้างพอลิเอสเทอร์นิยมใช้เป็นพอลิยูรีเทนที่ย่อยสลายได้ 

ชื่อ โครงสร้าง 

Poly(ε-caprolactone) 
(PCL) diol 

 

Poly(D,L-lactide) 
(PDLLA) diol 

 

Poly(glycolide) (PGA) 
diol 

 

Poly(ethylene adipate) 
diol 

 

 
  2.2.2.2 พอลิอีเทอร์ (Polyether) 

  ส าหรับพอลิยูรีเทนที่มีความสามารถในการย่อยสลายได้ พอลิอีเทอร์มักได้รับการ
พิจารณาในการใช้งานด้านความยืดหยุ่นและความชอบน้ า พอลิอีเทอร์มีความเสถียรต่อการย่อยสลาย
สูงกว่าพอลิเอสเทอร์ ซึ่งสามารถใช้ร่วมกันระหว่าง 2 ชนิดได้ เพ่ือความคุมอัตราการย่อยสลายของ 
พอลิยูรีเทน [34] ปกติแล้วพอลิอีเทอร์จะมีค่าความแข็ง (Modulus) เริ่มต้นที่ต่ ากว่าพอลิเอสเทอร์- 
ยูรีเทน และมีการใช้งานได้ดีเมื่อต้องการความยืดหยุ่นสูงและการยืดได้ดี พอลิอีเทอร์โดยทั่วไปได้แก่ 
พอลิ เตตระเมทิลีนออกไซด์  (Polytetramethylene Oxide; PTMO) พอลิ โพรพิลีนออกไซด์  



12 

 

(Polypropylene Oxide; PPO) และพอลิเอทิลีนออกไซด์ (Polyethylene Oxide; PEO) เป็นต้น
ปัจจุบันมีการใช้งาน PTMO อย่างกว้างขวางเพ่ือเป็นพอลิยูรีเทนซึ่งใช้ในอุปกรณ์การแพทย์ เนื่องจาก
มีอัตราการบวมต่ าและสมบัติเชิงกลสู ง ในทางกลับกัน PEO ได้รับความนิยมอย่างมากในการ
ประยุกต์ใช้ด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Tissue Engineering) เพ่ือเพ่ิมความชอบน้ าและอัตราการย่อย
สลาย ส่วนพอลิโพรพิลีนออกไซด์มีการใช้งานไม่มากนักโดยเฉพาะทางชีวการแพทย์ เนื่องจากสมบัติ
เชิงกลต่ า แต่จะมีการน าไปใช้ในส่วนของวัสดุที่ต้องการความนิ่มแทน [30] อย่างไรก็ตามพอลิอีเทอร์มี
ข้อดีคือ ความเสถียรของสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดการย่อยสลาย ท าให้ไม่เป็นพิษกับสิ่งมีชีวิต [35-37] 
 
ตารางท่ี 4 พอลิอีเทอร์ทั่วไปที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน  

ชื่อ โครงสร้าง 

Poly (ethylene oxide) (PEO) 
 

Poly(propylene oxide) (PPO) 
 

Poly(oxytetramethylene) glycol (PT MEG) 
Poly(tetramethylene)oxide (PTMO)  

Hydroxy terminated 1,4-polybuta- 
diene  

Hydroxybutyl terminated polydime- 
thyl siloxane (PDMS)  

Hydroxyl terminated natural rubber 
(HTNR) 

 
 
นอกจากนี้พอลิออลชนิดใหม่ที่สามารถใช้เป็นแหล่งทดแทนได้ในอนาคต สามารถสังเคราะห์ได้จาก 
ยางธรรมชาติ ซึ่งเป็นแหล่งวัตถุดิบที่ใช้แล้วสามารถผลิตทดแทนขึ้นใหม่ได้ การสังเคราะห์พอลิยูรีเทน 
สามารถท าได้โดยเตรียมเป็นยางไฮดรอกซิล (HTNR) [38, 39] เพ่ือใช้เป็นพอลิออลในการเตรียม 
พอลิยูรีเทน พอลิออลทั่วไปที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน แสดงดังตารางที่ 4 
 
  2.2.2.3 โคพอลิเมอร์แบบบล็อก  

  กลุ่มของพอลิเมอร์อีกกลุ่มหนึ่งซึ่งใช้เป็นส่วนอ่อนและสามารถย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ คือ โคพอลิเมอร์แบบบล็อก ถือเป็นกลุ่มพอลิเมอร์กลุ่มใหม่ส าหรับการใช้สังเคราะห์เป็น 
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พอลิยูรีเทน ซึ่งโครงสร้างเป็นแบบ A-B-A และมีความแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับชนิดพอลิออลที่เลือกใช้ 
โคพอลิเมอร์แบบบล็อกแบบกลุ่มพอลิเมอร์ 3 ชนิด ที่นิยมใช้แสดงดังตารางที่ 5 ข้อดีของการใช้ส่วน
อ่อนเป็นโคพอลิเมอร์แบบกลุ่มพอลิเมอร์ 3 ชนิด คือ สามารถควบคุมลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
ความชอบน้ า สมบัติเชิงกล และสมบัติการย่อยสลายของพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ขึ้นได้ดี  เช่น  
PCL-PEG-PCL นิยมใช้งานทางวิศวกรรมเนื้อเยื่อเป็นอย่างมาก เนื่องจากให้ความยืดหยุ่นที่ดี รวมถึง
อัตราการย่อยสลายที่ดีขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ PCL เพียงอย่างเดียว โคพอลิเมอร์แบบกลุ่มพอลิเมอร์ 
3 ชนิด ที่โครงสร้างประกอบด้วย Ester-Ether-Ester เช่น PCL-PTMO-PCL และ PLA-PEG-PLA มี
การใช้งานในด้านเดียวกัน แต่ออกแบบให้มีสมบัติต่างกัน [20, 40] นอกจากนี้ยังมีกลุ่มของพอลิเมอร์ 
3 ชนิดที่ท าจากแปปไทด์ (Peptide) เพ่ือใช้ควบคุมการย่อยสลายโดยใช้เอนไซม์ที่มีความจ าเพาะใน
การสร้างกลุ่มพอลิเมอร์แบบกลุ่มแบบ 3 ชนิด โดยเอนไซม์จะเติมแปปไทด์ระหว่าง PEG เพ่ือสร้าง 
PEG-PE-PEG [41] และยิ่งไปกว่านั้นยังมีการศึกษาการเติมแปปไทด์เพ่ือเหนี่ยวน าให้เกิดฤทธิ์ทาง
ชีวภาพกับส่วนอ่อนได้อีกด้วย [42] 
  
ตารางท่ี 5 โครงสร้างพอลิออลจากโคพอลิเมอร์แบบกลุ่ม 3 ชนิดที่ใช้สังเคราะห์พอลิยูรีเทน  

ชื่อเคมี โครงสร้าง 

PCL-b-PEO-
b-PCL diol 

 

PCL-b-PPO-
b-PCL diol 

 

PCL-b-
PTMO-b-
PCL diol  

  
 2.2.3 ตัวขยายสายโซ่  

 ตัวขยายสายโซ่เป็นไดออลหรือไดเอมีน มีมวลโมเลกุลต่ า (< 400 g/mol) โดยที่ปลาย
สายโซ่จะมีหมู่ไฮดรอกซิล (–OH) หรือเอมีน (–NH2) [43] เกิดปฏิกิริยากับไดไอโซไซยาเนตเป็นพอลิยูรีเทน
ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง และเป็นตัวที่ช่วยเพ่ิมความยาวสายโซ่พอลิยูรีเทนในส่วนแข็ง จึงถูกจัดให้เป็น
องค์ประกอบในส่วนแข็งแม้จะมี –OH คล้ายไดออล แต่อย่างไรก็ตาม [44] หากไม่มีการใช้ตัวขยาย
สายโซ่จะท าให้พอลิยูรีเทนที่ได้มีสมบัติคล้ายยางดิบ คือสมบัติเชิงกลต่ า ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องเติม 
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ตัวขยายสายโซ่เพ่ือเพ่ิมสมบัติเชิงกลให้สูงขึ้น ซึ่งมีทั้งตัวขยายสายโซ่ที่เป็นแบบอะโรมาติก และอะลิฟาติก 
ดังแสดงในตารางที่ 6 ตัวขยายสายโซ่ที่ท าจากไดออล  เช่น เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol) 
บิวเทนไดออล (Butane Diol) และ โพรพิลีนไกลคอล (Propylene Glycol) เมื่อท าปฏิกิริยาเป็น 
พอลิยูรีเทน จะท าให้พันธะการเชื่อมโยงขึ้นเป็นยูรีเทน [26, 45] การใช้ตัวขยายสายโซ่เป็นเอมีน จะ
ท าให้ได้พอลิยูรีเทนที่มีพันธะเชื่อมโยงเป็นยูเรีย และจะท าให้พอลิยูรีเทนที่ได้มีค่าโมดูลัส ค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึงที่สูงขึ้น ในขณะที่เปอร์เซ็นต์การยืดลดลง เมื่อเทียบกับตัวขยายสายโซ่ชนิดไดออล  
[46] ทั้งนี้ตัวขยายสายโซ่ชนิดไดเอมีนยังสามารถเกิดปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนตได้เร็วกว่าไดออล ส่งผล
ให้ส่วนแข็งที่เกิดขึ้นในพอลิยูรีเทนมีความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงทุติยภูมิสูง จึงท าให้อุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass Transition Temperature, Tg) รวมไปถึงสมบัติเชิงความร้อนที่
สูงขึ้นตามไปด้วย [27]  
 นอกจากนี้ เอทิลีนไดเอมีน (Ethylene Diamine) พิวตริซีน (Putrescine) และ
ไดอะมิโนโปรเพน (Diamino Propane) ซึ่งจัดเป็นตัวขยายสายโซ่ที่นิยมน ามาใช้ในงานด้านการแพทย์ 
และเป็นอีกหนึ่งวิธีทางเลือกในการท าให้ส่วนแข็งเกิดการย่อยสลายได้ เนื่องจากตัวขยายสายโซ่
ดังกล่าวมีความสามารถในการย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ลักษณะส าคัญของตัวขยายสายโซ่ชนิดนี้ 
คือ ผลิตจากไดเอสเทอร์ (Diesters) หรือกรดอะมิโน (Amino Acid) ซึ่งสามารถเป็นได้ทั้งไดออลหรือ
ไดเอมีนตรงต าแหน่งปลายสายโซ่ โดยมีงานวิจัยก่อนหน้านี้ ที่ได้พัฒนาตัวขยายสายโซ่ท าจากไดออล
และไดอะมีนจากกรดอะมิโน มีสมบัติดีเมื่อเปรียบเทียบขยายสายโซ่ดั้งเดิม ในขณะเดียวกันมี
ความสามารถในการย่อยสลายได้ เนื่องจากมีการเชื่อมโยงแบบพันธะเอสเทอร์ [47, 48] 
 
ตารางท่ี 6 โครงสร้างตัวขยายสายโซ่ที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน 

ชื่อ โครงสร้าง 

Ethylene glycol  

1,4 - butanediol  

1, 6 - hexanediol  

Ethylene diamine (ED) 
 

Diaminopropane (DAP)  
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ชื่อ โครงสร้าง 

Cyclohexane diphenylalanine 

 
 
 2.2.4 สารตัวเร่ง  

 สารตัวเร่งที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนมี 2 กลุ่มหลัก คือสารประกอบเอมีน
(Amine Compounds) และสารเชิงซ้อนออร์แกโนเมแทลิก (Organometallic Complexes) ยิ่งไปกว่านั้น
สารประกอบตะกั่วและปรอทยังเคยถูกใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของไอโซไซยาเนต เกลือโลหะแอลคาไล 
(Alkali Metal Salts) ของคาร์บอกซิลิก และฟีนอล รวมถึงอนุพันธ์ของ Symmetrical Triazine                 
มีรายงานว่าถูกน ามาใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์จากไอโซไซยาเนต ส่วนใหญ่ เอมีนตติยภูมิ 
(Tertiary Amines) จะนิยมใช้เป็นตัวเร่งในการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทน ซึ่งความสามารถในการท า
ปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับโครงสร้างและความเป็นด่างของสารตัวเร่งแต่ละตัว ตัวเร่งในกลุ่มเคมีโลหะอินทรีย์ 
(Organometallic) สามารถใช้เป็นตัวกระตุ้นในปฏิกิริยาสังเคราะห์พอลิยูรีเทนได้อีกด้วย โดยสาร
ตัวเร่งในกลุ่มนี้ที่นิยมใช้คือ Stannous Octoate และ Dibutyltin Dilaurate (DBTL) [49] 
 
2.3 วิธีการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน 

 การสังเคราะห์พอลิยูรีเทน สามารถท าได้ผ่านวิธีการสังเคราะห์พอลิเมอร์ทั้ง 2 แบบ 
คือ แบบควบแน่นและแบบต่อเติม อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนนั้นแม้จะสังเคราะห์ผ่าน
ปฏิกิริยาควบแน่นก็จะไม่มีโมเลกุลเล็กเป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยา ซึ่งปฏิกิริยาระหว่างไดออลกับ  
ไดไอโซไซยาเนต จัดเป็นปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบควบแน่นมากกว่าปฏิกิริยาการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบต่อเติม ในกระบวนการนี้ มอนอเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชัน 2 หมู่ เกิดปฏิกิริยาเพ่ือ
เกิดเป็นมอนอเมอร์ที่มีสายยาวขึ้น การเติบโตของพอลิเมอร์  หรือการเกิดปฏิกิริยาควบแน่นเป็น 
พอลิเมอร์ ปกติจะมีผลิตภัณฑ์ที่เป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยาเป็นน้ า  หรือแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ 
อย่างไรกต็าม ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนนั้นไม่มีผลพลอยได้จากปฏิกิริยาออกมา ในขณะการ
สังเคราะห์โดยทั่วไป เป็นการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนจากการท าปฏิกิริยาของไดออลกับไดไอโซไซยาเนต            
ที่มากเกินพอ เกิดเป็นพรีพอลิเมอร์ หลังจากนั้นพรีพอลิเมอร์ที่ได้จะท าปฏิกิริยาต่อกับตัวขยายสายโซ่
เพ่ือเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุล หรือเพ่ิมความยาวให้กับสายโซ่พอลิยูรีเทน เกิดการเรียงสลับกันไปมาเป็น 
บล็อกโคพอลิเมอร์แบบสลับ ในทางกลับกัน การเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์แบบขั้นตอนเดียว (One 
shot method) เกิดจากการที่ ไอโซไซยาเนต พอลิออล และตัวขยายสายโซ่ รวมถึงสารตัวเร่ง 
ท าปฏิกิริยากันในขั้นตอนเดียว แต่การสังเคราะห์แบบ 2 ขั้น (Two Step Method) จะให้โครงสร้างที่
มีความเป็นระเบียบมากกว่า และสามารถควบคุมสมบัติของพอลิยูรีเทนได้ [30] 
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 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน คือการเกิดการเชื่อมโยงโดยพันธะคาร์บาเมต 
(Carbamate) หรือพันธะยูรีเทน (Urethane Bond) ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อไดไอโซไซยาเนตท าปฏิกิริยากับ 
แอลกอฮอล์ และยูเรียอาจเกิดขึ้นเมื่อไอโซไซยาเนตท าปฏิกิริยากับไดเอมีน ไอโซไซยาเนตมีความโดด
เด่นของหมู่ฟังก์ชัน เนื่องจากมีโครงสร้างที่สามารถเกิดเรโซแนนซ์ (Resonance) ได้ ท าให้สามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้ทั้งแบบนิวคลีโอไฟล์ (Nucleophile) คือ สามารถให้อิเล็กตรอนหนึ่งคู่เพ่ือใช้ในการสร้าง
พันธะ และอิเล็กโตรไฟล์ (Electrophiles) คือสามารถสร้างพันธะใหม่ได้โดยได้รับอิเล็กตรอนหนึ่งคู่  
[23, 50] ไอโซไซยาเนตท าปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วกับแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ แต่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ทั้ง
แอลกอฮอล์ทุติยภูมิและตติยภูมิ แต่ปฏิกิริยาจะเกิดได้ช้ากว่า อะตอมไนโตรเจนของยูรีเทนสามารถ
เกิดปฏิกิริยาครั้งที่  2 ได้ เมื่อมีไอโซไซยาเนตมากเกินพอ ซึ่งจะท าให้เกิดเป็นอะโลฟาเนต 
(Allophanate) การเกิดการเชื่อมโยงพันธะเป็นยูเรีย สามารถเกิดได้เช่นเดียวกันเมื่อมีปริมาณไดไอ -
โซไซยาเนตมากเกินพอ โดยเกิดเป็นไบยูเรต (Biurets) แสดงดังรูปที่ 2 ปฏิกิริยานี้ใช้ความร้อนในการ
เกิดการเชื่อมโยง จะเห็นได้ว่าพอลิยูรีเทนเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถออกแบบได้หลากหลาย ซึ่งข้ึนอยู่กับ
สภาวะที่ใช้การสังเคราะห์ [51] 
 

 
รูปที่ 2 ปฏิกิริยาระหว่างยูรีเทนกับไอโซไซยาเนต (a) และยูเรียกับยูรีเทน (b)  
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 2.3.1 วิธีการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนแบบ 1 ขั้น  

 วิธีการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนแบบ 1 ขั้น (One Step Method) เป็นเทคนิคที่ได้รับ
ความนิยมเป็นอย่างมากในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน เนื่องจากเป็นเทคนิคการสังเคราะห์ที่ง่ายและไม่
ซับซ้อน สังเคราะห์โดยการผสมองค์ประกอบต่างๆ เข้าด้วยกันในขั้นตอนเดียว [52] คือไดไอโซไซยาเนต 
พอลิออล ตัวขยายสายโซ่ สารตัวเร่ง สารตัวเติม และปล่อยให้เกิดปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 3 
 

 
รูปที่ 3 วิธีการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนแบบ 1 ขั้น 
 
 2.3.2 วิธีการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนแบบ 2 ขั้น  

 วิธีการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนแบบ 2 ขั้น (Two Step Method) เป็นการสังเคราะห์
ที่สามารถควบคุมเคมีของปฏิกิริยาได้ แสดงดังรูปที่ 4 จึงส่งผลโดยตรงต่อโครงสร้างที่เกิดขึ้น สมบัติ
เชิงกล และความสามารถในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ได้ การสังเคราะห์พอลิยูรีเทนด้วยวิธีนี้อาจเรียกได้อีก
อย่างหนึ่งว่า การสังเคราะห์ผ่านวิธีพรีพอลิเมอร์ (Prepolymer Method) โดยขั้นตอนแรกจะเป็นการ
สังเคราะห์เป็นพอลิเมอร์สายสั้นๆหรือพรีพอลิเมอร์จากไดออล โดยที่มีไดไอโซไซยาเนตมากเกินพอ 
เพ่ือให้เกิดไดไอโซไซยาเนตที่ต าแหน่งปลายสายโซ่พอลิเมอร์ (Isocyanate Terminated Molecule) 
โดยปกติพรีพอลิเมอร์จะมีน้ าหนักโมเลกุลต่ า เป็นของเหลวข้นหนืด หรือเป็นของแข็งจุดหลอมเหลวต่ า 
เมื่อเตรียมได้เป็นพรีพอลิเมอร์ ขั้นต่อไปคือการเติมตัวขยายสายโซ่ ซึ่งอาจจะเป็นไดออล หรือ ไดเอมีน 
เกิดเป็นพอลิมอร์แบบบล็อก (Block Copolymer) ที่มีความเป็นระเบียบสูง [53] 
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2.4 สมบัติของพอลิยูรีเทน 

 2.4.1 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อสมบัติเชิงกล 

  2.4.1.1 พันธะไฮโดรเจน 

  พันธะไฮโดรเจนเกิดจากการฟอร์มตัวระหว่างอะตอมของธาตุที่มีค่าอิเล็กโทรเนกา-
ติวิตี (Electronegativity; EN) ต่างกันมาก ในกรณีของพันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นในพอลิยูรีเทน เกิด
จากอะตอมไฮโดรเจน กับอะตอมออกซิเจนที่อยู่ในหมู่ยูรีเทน ซึ่งเป็นพันธะเคมีที่มีความแข็งแรงเป็น
อันดับที่สอง (20-50 KJ/mol) และยังสามารถใช้ประโยชน์จากการเกิดพันธะไฮโดรเจนในพอลิยูรีเทน เพ่ือ
บอกถึงระดับการแยกเฟส หมู่ที่ให้โปรตอนในการเกิดพันธะไฮโดรเจนในพอลิยูรีเทนคือ หมู่ N–H 
ในขณะที่หมู่คาร์บอนิล และหมู่อีเทอร์เป็นหมู่ที่รับโปรตอน พันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นในพอลิยูรีเทนเกิด
มาจาก 2 ส่วนด้วยกันคือ หมู่ยูรีเทนในส่วนแข็งเกิดพันธะไฮโดรเจนกันเอง โดยเกิดผ่านหมู่ N–H และ
หมู่ C O ในสายโซ่พอลิยูรีเทน และอีกส่วนคือ พันธะไฮโดรเจนของพอลิยูรีเทนเกิดผ่านหมู่ 
N–H ที่เป็นองค์ประกอบในส่วนแข็งของพอลิยูรีเทนกับหมู่เอสเทอร์คาร์บอนิล และอีเทอร์คาร์บอนิล 
ที่อยู่ในส่วนส่วนอ่อนของพอลิยูรีเทน [54] แสดงดังรูปที่ 5  
 

 
รูปที่ 4 ขั้นตอนการสังเคราะหพ์อลิยูรีเทนและพอลิยูรีเทนยูเรียแบบ 2 ขั้น  
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รูปที่ 5 อันตรกิริยาระหว่างสายโซ่พอลิยูรีเทนที่เกิดขึ้นได้ผ่านพันธะไฮโดรเจน 
 
  2.4.2.2 อันตรกิริยาระหว่างโมเลกุล 

  แรงที่เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลเป็นปัจจัยหนึ่งที่รบกวนสมบัติของพอลิยูรีเทนอย่าง
มีนัยส าคัญ แรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นระหว่างพันธะแต่ละพันธะภายในพอลิยูรีเทนแสดงดังตารางที่ 7 [55] 
 
ตารางท่ี 7 แรงยึดเหนี่ยวแต่ละหมู่ฟังก์ชันในพอลิยูรีเทน  

หมู่ พลังงานยึดเหนี่ยว (KJ/mol) โมลปริมาตร (cm3/mol) 

–CH2– 2.8 21.8 
–O– 4.2 7.3 
–CO– 11.1 21.6 
–COO– 12.1 28.9 
–C6H4– 16.9 83.9 
–CONH– 35.6 36.2 
–OCONH– 36.5 43.5 
–NHCONH– 50.0 -100.0 - 

 
  การเคลื่อนที่ของพันธะ C–C ซึ่งเป็นพันธะเดี่ยวจะมีค่าเท่ากับ 12.6 KJ/mol 
จากตารางที่ 7 สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตามพลังงานยึดเหนี่ยวคือกลุ่มที่มีระดับพลังงานต่ ากว่า 
12.6 KJ/mol จะเกิดการหมุนอย่างอิสระท าให้สายโซ่มีความยืดหยุ่น ในขณะที่อีกกลุ่มหนึ่งมีค่า
พลังงานการยึดเหนี่ยวสูงกว่า 12.6 KJ/mol จะเกิดการขัดขวางหรือไม่สามารถเกิดการหมุนได้ จึงท า
ให้สายโซ่มีลักษณะแข็ง อย่างไรก็ตามพันธะอีเทอร์ (Ether Bond) จะมีแรงยึดเหนี่ยวมากกว่าพันธะ 
เมทิลีน (Methylene) ท าให้ความยืดหยุ่นของพอลิเมอร์ลดลง ในขณะที่วงแหวนอะโรมาติกส่งผลให้
สายโซ่พอลิเมอร์มีความแข็ง แม้ท่ีอุณหภูมิสูง  
  นอกจากนี้พันธะเอสเทอร์ยังสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ยูรีเทนได้ ซึ่ง
สามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิห้อง ยิ่งไปกว่านั้นหมู่ยูรีเทนในพอลิยูรีเทน ยังสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้
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จากอันตรกิริยาระหว่างหมู่ N–H กับหมู่ยูรีเทนคาร์บอนิล C O และหมู่ N–H กับหมู่ยูเรียคาร์บอนิล 
โดยที่หมู่ยูรีเทนไม่ชอบเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่เอสเทอร์และหมู่อีเทอร์ ถึงแม้ว่าแรงยึดเหนี่ยวของ
หมู่ยูรีเทนจะเหลื่อมล้ ากับหมู่เอไมด์ เนื่องจากหมู่ยูรีเทนมีอะตอมออกซิเจนมากกว่า ดังนั้นจึงมีความ
แข็งสูงกว่าเล็กน้อย ซึ่งแรงยึดเหนี่ยวจะเกิดได้ดีที่สุดกับหมู่ยูเรีย เนื่องจากมีหมู่ N–H ในโครงสร้างถึง 
2 หมู่ จึงช่วยเพิ่มความสามารถในการเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ [55] 
 
 2.4.2 สายโซ่และโครงสร้างหลัก 

 พอลิยูรีเทนมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับองค์ประกอบในสายโซ่ที่เป็นส่วนแข็ง 
และส่วนอ่อน ซึ่งส่วนแข็งในพอลิยูรีเทนเกิดจากไอโซไซยาเนต ตัวขยายสายโซ่ หมู่ยูรีเทนรวมถึงหมู่ 
ยูเรีย และหมู่ไอออนิคที่มีอยู่ในพอลิเมอร์ ในขณะที่ส่วนอ่อนประกอบด้วยหมู่เมทิลีนและอีเทอร์  หรือ 
เอสเทอร์ ซึ่งม ีTg ประมาณต่ ากว่าลบ 30 องศาเซลเซียส เป็นส่วนประกอบที่ท าให้พอลิยูรีเทนมีความ
ยืดหยุ่น เนื่องจากมีปริมาณ 60 ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ในสายโซ่พอลิยูรีเทน [55] จากการศึกษาผลของ
ความยาวสายโซ่ของไกลคอลต่อค่า Tg ของพอลิยูรีเทนสายตรง (linear Polyurethanes) สังเคราะห์
ได้จากไอโซไซยาเนต 2 ชนิด และไกลคอลความยาวสายโซ่ต่างกัน พบว่าค่า Tg จะมีค่าสูงมากใน 
พอลิยูรีเทนที่มีปริมาณวงแหวนอะโรมาติกสูง ซึ่งความยาวสายโซ่ของอะลิฟาติกยังส่งผลให้เกิดความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของค่า Tg ด้วย แสดงดังตารางที่ 8 [56] 
 
ตารางที่ 8 เปรียบเทียบ Tg ของพอลิยูรีเทนที่มีความยาวสายโซ่ไกลคอล (HO(CH2)xOH) และไอโซไซยาเนต
ต่างกัน  

ไกลคอล (HO(CH2)xOH) อุณหภูมิเปลี่ยนสภาวะคล้ายแก้ว (°C) 

x HDI MDI 

2 56 139 

3 55 119 

4 59 109 

5 58 95 

6 59 91 

 
 ในทางเดียวกันอุณหภูมิการหลอมตัวของผลึกที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงความยาว
สายโซ่ของ 1, 4-butylene glycol นั้น พบว่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของหน่วยซ้ าที่เพ่ิมข้ึน เนื่องจากการ
เพ่ิมข้ึนของผลึกในพอลิยูรีเทนดังแสดงในตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9 อุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm) ของ 1, 4-Butylene Glycol ที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน
โดยมีจ านวนหน่วยซ้ าแตกต่างกัน  

หน่วยซ้ า มวลโมเลกุล 
อุณหภูมิการหลอมผลึก (°C) 

ก่อน Annealing หลัง Annealing 

1 430 118 - 125 133 

2 770 183 - 187 190 
3 1110 208 - 213 213 

5 1790 233 237 
  
 ยิ่งไปกว่านั้นหากมีส่วนแข็งมากขึ้นในพอลิยูรีเทน จะส่งผลให้มีสมบัติมอดุลัสของยัง 
ความแข็งแกร่ง ความต้านทานการขัดถูสูงขึ้น ทั้งนี้ยังสามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงได้ เมื่อเพ่ิมปริมาณ 
ส่วนอ่อน จะสามารถเพ่ิมความยืดหยุ่น ค่าความต้านทานต่อแรงดึง และความต้านทานอุณหภูมิต่ าได้ดี 
รวมถึงค่าความแข็งและมอดุลัสของยังที่ต่ าด้วย [57] 
 
 2.4.3 ความเป็นผลึก 

 ความเป็นผลึกสามารถเกิดได้เมื่อพอลิเมอร์เป็นแบบเส้นตรง สายโซ่อยู่ใกล้กัน มีแรง
ระหว่างโมเลกุลสูง และมีหมู่ที่ให้ความแข็งในสายโซ่ จึงท าให้สายโซ่เกิดการหมุนได้ยาก เมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างการเกิดผลึกกับการเชื่อมขวางของพันธะ พบว่ามีหลายสมบัติที่เป็นไปในทิศทาง
เดียวกัน คือ ความสามารถของการละลายที่ลดลง ความยืดหยุ่นหรือความเป็นอิลาสติก และค่าการ
ยืด ณ จุดขาด การเพ่ิมข้ึนของค่าความแข็ง ความต้านทานต่อแรงดึง และจุดหลอมเหลว ในขณะที่การ
เกิดพันธะกับสายโซ่ที่อยู่ข้างเคียงและการเกิดเป็นผลึกจะมีความแตกต่างกันเมื่อเทียบกับการเชื่อม
ขวาง ซึ่งการเชื่อมขวางจะขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาผันกลับเนื่องจากความร้อน [58] 
 
2.6 การดัดแปรยางธรรมชาติเพื่อสังเคราะห์พอลิยูรีเทน 

 ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ที่ได้จากพืชที่มีชื่อว่า Hevea Brasiliensis ที่มีโครงสร้างโมเลกุลเป็น 
Cis-1,4-polyisoprene ด้วยโครงสร้างที่เรียงตัวกันแบบอสัณฐานในสถานะของแข็ง ท าให้ยาง
ธรรมชาติไม่สามารถตกผลึกใด้ในสภาวะปกติ ซึ่งเป็นวัสดุที่เรียกว่า วัสดุคล้ายยาง (Rubbery 
Material) ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถดัดแปรโมเลกุลได้ง่าย เนื่องจากมีพันธะคู่ 1 พันธะใน
หนึ่งโมเลกุลของ 1 หน่วยซ้ า ซึ่งเป็นหมู่ที่มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นเมื่อสายโซ่ 
ยางธรรมชาติถูกตัดให้สั้นลง กลายเป็นพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า หรือโอลิโกเมอร์ที่มีหมูฟังก์ชัน
ตรงต าแหน่งปลายสายโซ่ 2 หมู่ หรือมากกว่ารวมเรียกว่า  "Telechelic" [59] โดย Telechelic 
Liquid Natural Rubber (TLNR) เป็นโอลิโกเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าที่มีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย
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ประมาณ 100 ถึง 10000 มีหมู่ฟังก์ชันที่ว่องไวตรงปลายสายโซ่เพ่ือใช้ในการเกิดปฏิกิริยาขยายสายโซ่
และการเชื่อมขวาง โดยที่ TLNR ยังคงพันธะคู่เดิมไว้ (Isoprene Units) ซึ่งเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานใน
ยางธรรมชาติ โครงสร้างยาง TLNR แสดงดังรูปที่ 6 นอกจากนี้ TLNR ยังสามารถใช้ในการท าเป็นวัสดุ
ชนิดใหม่ได้ การดัดแปรโมเลกุลของยางธรรมชาติเพ่ือเป็น TLNR ซึ่งท าได้หลายวิธีเช่น ปฏิกิริยาทาง
แสง (Photochemical Reaction) [60] ออกซิเดชันทางเคมี (Oxidative Chemical [61] ปฏิกิริยา
การแลกเปลี่ยนไอออน (Metathesis) [61]  
 Hydroxyl Telechelic Natural Rubber (HTNR) เป็น TLNR อีกชนิดหนึ่งที่ใช้เป็น 
มอนอเมอร์ตั้งต้นในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน [62] เป็นพอลิออลที่ได้จากการดัดแปลงโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติ โดยท าให้หมู่ปลายสายโซ่ทั้งสองข้างกลายเป็นหมู่ไฮดรอกซิล ในขณะที่ความยาวสายโซ่ที่ได้มี
ขนาดลดลงเมื่อเทียบกับความยาวสายโซ่ยางเริ่มต้น จึงมีสภาพเป็นของเหลวหนืด กระบวนการ
สังเคราะห์ HTNR แสดงดังรูปที่ 7 [63] เห็นได้ว่าการสังเคราะห์เกิดขึ้นจากการดัดแปรโมเลกุลยาง
ธรรมชาติเป็นยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (Epoxidized Natural Rubber, ENR) ผ่านปฏิกิริยา Performic 
Epoxidation และน ายาง ENR ท าปฏิกิริยาร่วมกับกรดเพอริโอดิก (Periodic Acid, H5IO6) เกิดเป็นยาง
ที่มีหมู่ปลายสายโซ่เป็นหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl Terminated Natural Rubber, CTNR) ขั้นตอนสุดท้าย
คือการเปลี่ยนหมู่ปลายสายโซ่ยางคาร์บอนิลเป็นหมู่ไฮดรอกซิลโดยใช้ โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodium 
Borohydride, NaBH4) 
 

 
    n = จ านวนหน่วยซ้ า 
    X และ Y คือหมู่ปลายสายโซ่ 
รูปที่ 6 โครงสร้างทางเคมีของ TLNR 
 

 
รูปที่ 7 กระบวนการสังเคราะห์ยางไฮดรอกซิลจากยางธรรมชาติ  
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 2.6.1 การดัดแปรโครงสร้างยางธรรมชาติให้เป็นยางธรรมชาติอีพอกไซด์ 

 การสังเคราะห์ยางไฮดรอกซิล (Hydroxyl Terminated Natural Rubber, HTNR) 
เริ่มต้นจากการสังเคราะห์ยางธรรมชาติอิพอกไซด์จากยางธรรมชาติ โดยใช้กรดเปอร์ฟอร์มิก [64] 
กลไกการเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ แสดงดังรูปที่ 8 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเกิดจากออกซิเจนที่อยู่
บนหมู่ Peracid Group ของกรดเปอร์ฟอร์มิก มีความสามารถในการดึงอิเล็กตรอน จึงเป็นตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาในการเข้าจับกับคู่อิเล็กตรอนตรงต าแหน่งพันธะคู่ในยาง ท าให้ออกซิเจนที่ ใช้ในการเกิด
พันธะรวมเข้ากับโมเลกุลยางตรงต าแหน่งพันธะคู่ เกิดเป็นหมู่อีพอกไซด์ในโครงสร้างของยางธรรมชาติ
ขึ้น [65] 
 

 
รูปที่ 8 กลไกการสังเคราะห์ยาง ENR โดยใช้กรดกรดเปอร์ฟอร์มิก  
 
 2.6.2 การดัดแปรโครงสร้างยางธรรมชาติอีพอกไซด์ให้เป็นยางคาร์บอนิล 

 การใช้กรดเพอริโอดิก เพ่ือเปลี่ยนยาง ENR ให้เป็นยางคาร์บอนิล จะเกิดผ่านการตัด
สายโซ่ยาง ENR ตรงต าแหน่งของหมู่อีพอกไซด์ และเกิดเป็นโอลิโกเมอร์ของยางที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า 
โดยมีหมู่แอลดีไฮด์ (Aldehyde) และคีโตน (Ketone) เป็นองค์ประกอบที่ปลายสายโซ่โมเลกุล กลไก
การเกิดปฏิกิรยิาการสังเคราะห์ยางคาร์บอนิลแสดงดังรูปที่ 9 [66] 
 
 2.6.3 การดัดแปรโครงสร้างยางคาร์บอนิลเป็นยางไฮดรอกซิล 

 กระบวนการสุดท้ายคือการเปลี่ยนหมู่คาร์บอนิลในยางคาร์บอนิลเป็นหมู่ไฮดรอกซิล 
โดยใช้ NaBH4 ที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง กลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์ยาง 
ไฮดรอกซิลจากยางคาร์บอนิลแสดงดังรูปที่ 10 จะเห็นได้ว่ามีกลไกอยู่อยู่ 2 ขั้นคือ ขั้นแรก H(-) หลุด
ออกจาก BH4(-) และเกิดปฏิกิริยาการเติมที่อะตอมคาร์บอนของหมู่คาร์บอนิล ดังนั้นจึงเกิดการฟอร์ม
พันธะเป็น C–H และตัดพันธะ C–O ตรงหมู่ C O เกิดเป็นอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว 1 คู่ บนอะตอม
ออกซิเจน ท าให้ออกซิเจนมีสภาพประจุเป็นลบ ซึ่งเรียกว่า Alkoxides ขั้นที่ 2 โปรตอนจากน้ า (H+) 
จะเติมไปยังหมู่ Alkoxide ที่เกิดขึ้นเพ่ือเปลี่ยนเป็นหมู่ไฮดรอกซิลและสิ้นสุดปฏิกิริยา อย่างไรก็ตาม
จากงานวิจัยพบว่ามีการสังเคราะห์ TLNR เริ่มขึ้นเมื่อปี ค.ศ. 1970 แต่ยังไม่มี TLNR ในเชิงพาณิชย์
อย่างแพร่หลาย แต่เป็นการเตรียมที่เกิดขึ้นเฉพาะในห้องทดลองเท่านั้น [67] 
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รูปที่ 9 กลไกการสังเคราะห์ยางคาร์บอนิลโดยใช้กรดเพอริโอดิก 
 

 
รูปที่ 10 กลไกปฏิกิริยาของการเปลี่ยนหมู่แอลดีไฮด์เป็นหมู่แอลกอฮอล์โดยโซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็น
ตัวรีดิวซ์  
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2.6 พอลิยูรีเทนและการใช้งานร่วมกับสารยับย้ังจุลินทรีย์ 

 พอลิยูรีเทนเป็นพอลิเมอร์ที่มีความเป็นเลิศด้านสมบัติเชิงกล และไม่ละลายน้ า [18] 
มีความยืดหยุ่นสูง มีการน าไปใช้เป็นครั้งแรกในด้านการแพทย์เพ่ือสร้างพอลิยูรีเทนโฟมที่ใช้เป็น 
เต้านมเทียมเมื่อประมาณ ค.ศ. 1950 อย่างไรก็ตามการประยุกต์ใช้พอลิยูรีเทนทางการแพทย์พบว่า
ยังคงมีความเสี่ยงต่อการติดเชื้อจากสภาพแวดล้อมภายนอก เพราะสมบัติของพอลิยูรีเทนไม่มี
ความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ ดังนั้นการใช้งานพอลิยูรีเทนส่วนใหญ่ทางด้านการแพทย์ จึง
จ าเป็นจะต้องเติมสารยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ลงไปด้วย โดยเฉพาะการท าวัสดุปิดแผล เพ่ือกระบวนการที่
จ าเป็นในการรักษาซึ่งใช้ระยะเวลานาน อาทิ การผ่าตัด เป็นต้น ดังนั้นวัสดุจะต้องสามารถปกป้อง
บาดแผลจากจุลินทรีย์ใด้นานพอต่อการรักษา จึงต้องมีการเติมสารยับยั้งจุลินทรีย์ เพ่ือเพ่ิมฤทธิ์การ
ยับยั้งให้กบัพอลิยูรีเทนเพื่อให้มีความเหมาะสมในการน าไปใช้งาน  
 
 2.6.1 สารยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์กลุ่มอนินทรีย์ 

 การเพ่ิมฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์ให้กับพอลิยูรีเทนโดยการเติมโลหะในระดับนาโน
เป็นที่นิยมในปัจจุบัน เนื่องจากใช้เพียงปริมาณน้อยก็เพียงพอต่อการท าให้วัสดุมีความสามารถในการ
ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ได้ สารยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์มีหลายชนิดด้วยกัน แต่ที่มีฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์ 
โดดเด่นและนิยมใช้ในปัจจุบันมี 2 ชนิดคือ นาโนซิลเวอร์ (AgNPs) และนาโนไทเทเนียม (TiO2) ซึ่ง
สามารถยับยั้งได้ทั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ รวมถึงแบคทีเรียดื้อยา สปอร์ 
และเชื้อรา ยิ่งไปกว่านั้นยังมีรายงานถึงการเติมอนุภาคนาโนโลหะ ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นสารตัวเติม
เสริมแรงท าให้สมบัติเชิงกล เช่น ค่าความต้านทานต่อแรงดึง โมดูลัส ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทก 
ความแข็ง เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ รวมถึงมีความเสถียรเชิงความร้อนและความดันอีกด้วย  
 หลากหลายงานวิจัยพบว่า AgNPs เป็นนาโนอนินทรีย์ที่ได้รับความนิยมอย่างมากใน
การใช้เป็นสารยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ในปัจจุบัน รวมทั้งการประยุกต์ใช้ทางชีวการแพทย์ ซึ่ง
พบว่า AgNPs สามารถยับยังจุลินทรีย์ได้เทียบเท่ากับ Ag+ [68, 69] และ AgNPs เป็นสารที่สามารถ
ยับยั้งแบคทีเรียที่ดื้อยาได้ โดยมีงานวิจัยพบว่าการออกฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ของ AgNPs ส่งผลให้เยื่อหุ้ม
เซลล์จุลินทรีย์เกิดการแตก [70-72] นอกจากนี้ Ag+ ยังสามารถเกิดอันตรกิริยากับหมู่ไดซัลไฟด์ 
(Disulfide Group) หรือหมู่ซัลฟ์ไฮดริล (Sulfhydryl Group) ของเอ็นไซน์ ท าให้เกิดการหยุดชะงัก
ของกระบวนการเผาผลาญอาหารของเซลล์จุลินทรีย์ [69]  

 จากการศึกษาถึงฤทธิ์การยับยั้งของ AgNPs เทียบกับซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, 
ZnO) และทองค า (Aurum, Au) ต่อเชื้อ Streptococcus mutans พบว่า AgNPs มีฤทธิ์การยับยั้งที่
โดดเด่นกว่าสารตัวอ่ืน [73] ยิ่งไปกว่านั้นฤทธิ์การยับยั้งของ AgNPs สามารถยับยั้ง S. mutans  
ได้ดีกว่า Chlorhexidine อีกด้วย [74] ส าหรับการทดสอบในอาหารพบว่า AgNPs สามารถยับยั้งเชื้อ
ก่อโรคในอาหารที่ใช้ในการทดลองได้ทั้งหมด ซึ่งมี 3 ชนิดด้วยกันคือ E. coli, S. typhimurium และ 
Vibrio parahaemolyticus. ท าให้สามารถใช้ AgNPs ในการท าความสะอาด ฆ่าเชื้อในอุปกรณ์ 
เครื่องมือ และพ้ืนผิวในสภาพแวดล้อมที่เก่ียวข้องกับอาหารได้ [75]  



26 

 

 นอกจากนี้ รูปร่างและขนาดของ  AgNPs ยังส่งผลต่อฤทธิ์การยับยั้งได้อย่างมี
นัยส าคัญ เช่น ทรงกลม ทรงกระบอก และ สามเหลี่ยมมุมตัด พบว่า รูปร่างของ AgNPs แบบ
สามเหลี่ยมมุมตัดนั้น สามารถเกิดปฏิกิรยิาได้มากกว่า เนื่องจากมีความหนาแน่นอะตอมที่พ้ืนผิวสูง จึง
ท าให้แสดงคุณสมบัติในการยับยั้งจุลินทรีย์ได้อย่างดีเยี่ยม [76] นอกจากนี้ฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์ของ 
AgNPs ยังขึ้นอยู่กับขนาด โดยเฉพาะขนาดอนุภาคประมาณ 1 ถึง 5 นาโนเมตร สามารถยับยั้ง
แบคทีเรียแกรมบวก Staphylococcus epidermidis และ Bacillus megaterium รวมถึงแบคท่ีเรีย
แกรมลบ P. aeruginosa ได้ โดยอนุภาคขนาดเล็กจะสามารถแทรกเข้าชั้นเยื่อหุ้มเซลล์ได้ดีกว่า ฤทธิ์
การยับยั้งจึงสูงกว่าขนาดอนุภาคใหญ่ ซึ่งมีการน า AgNPs ไปประยุกต์ใช้เป็นแผ่นปิดแผลทางคลินิก 
(Clinical Wound Dressing) ยึดติดทางชีวภาพ (Bioadhesives) ไบโอฟิล์ม  (Biofilms) และใช้
เคลือบวัสดุทางการแพทย์กันอย่างแพร่หลาย [77] 

 นอกจากนี้ AgNPs ยังมีความสามารถในการยึดติดกับผนังเซลล์จุลินทรีย์ และท าให้
โครงสร้างเยื่อหุ้มเซลล์เปลี่ยนแปลง จึงเกดิช่องว่างบนผิวเยื่อหุ้มเซลล์จุลินทรีย์ ตลอดจนเกิดการสะสม
ของอนุภาคนาโนบนผิวเซลล์ สามารถรบกวนสัญญานการแปรรหัสพันธุกรรมของแบคทีเรีย ซึ่งเกิด
จากการดึงหมู่ฟอสเฟสในกรดอะนิโนไทโรซีน (Tyrosine) ออก แสดงดังรูปที่ 11 [78] AgNPs จะมี
สมบัติเป็นกรดอ่อนและมีแนวโน้มในการเกิดอันตรกิริยากับเบสในทันที ซึ่งเบสดังกล่าวเป็น
องค์ประกอบของที่มีอยู่ในสาย DNA สร้างจากซัลเฟอร์ (Sulfur) และฟอสฟอรัส (Phosphorus) จึงมี
ความเป็นเบสอ่อนๆ ดังนั้นการเกิดอันตรกิริยาดังกล่าวจึงสามารถขัดขวางการจ าลองตัวของ DNA ซึ่ง
มีความสามารถในการท าลายเยื้อหุ้มเซลล์ ยิ่งไปกว่านั้นอนุภาคที่หลุดเข้าไปภายในเซลล์จะสร้าง
อนุพันธ์ออกซิเจนที่ว่องไว (Reactive Oxygen Species, ROS) ซึ่งจะเกิดการยับยั้งเอ็มไซน์และ
ท าลายเซลล์จุลินทรีย์ได้อีกทางหนึ่ง  

 

 
รูปที่ 11 กลไกการยับยั้งจุลินทรีย์ของ AgNPs 
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 นอกจากนี้ยังมีการใช้ AgNPs เติมลงในพอลิยูรีเทนเพ่ือประยุกต์ใช้ในการยับยั้ง
แบคทีเรียในวัสดุชีวภาพ [79] พบว่าขนาดอนุภาคระหว่าง 4 ถึง 7 นาโนเมตร จะช่วยให้คุณสมบัติ
เชิงกล และความร้อนของพอลิยูรีเทนเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ซี่งอัตราส่วนในการเติมที่ดีที่สุด คือ 
0.00302 เปอร์เซ็นต์ [80] นอกจากนี้การศึกษาฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์ของพอลิยูรีเทนที่มีการเติม  
AgNPs ปริมาณ 0.1, 0.2, 0.5, 1 และ 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าการเติมปริมาณต่ ากว่า 0.3 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพที่ดี และให้ฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์สูงสุด [81]  
 สารยับยั้งจุลินทรีย์อีกหนึ่งชนิดที่น่าสนใจคือ นาโนไทเทเนียม (TiO2) ซึ่งใช้ทั่วไปใน
การป้องกันการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ในบรรจุภัณฑ์ วัสดุก่อสร้าง อุปกรณ์ทางคลินิกและการแพทย์ 
กลไกการยับยั้งจุลินทรีย์ของนาโนไทเทเนียมเกิดจากปฏิกิริยาเร่งทางแสง  ท าให้พลังงานสูงกว่า
แถบพลังงาน (Band Gap) ของ TiO2 เอง จึงเกิดการปลดปล่อย Electron (e−)/hole (h+) pairs ซึ่ง
ท าปฏิกิริยาต่อกับ ออกซิเจน (O2) และน้ า (H2O) ได้ ซูเปอร์ออกไซด์แอนไอออนเรดิคัล (Superoxide 
Anion Radicals; O2 ∙−) และไฮดรอกซิลเรดิคัล (Hydroxyl Radicals;∙OH) รวมถึงไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ซ่ึง h+, O2 ∙−, H2O2 และ ∙OH เป็นสารที่มีความว่องไวสูง ดังนั้นออกซิเจนที่ว่องไวเหล่านี้จะเข้าท าลาย
เยื่อหุ้มเซลล์และผนังเซลล์จนเซลล์แตก ทั้งนี้ฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์ของ TiO2 จะดียิ่งขึ้นเมื่ออยู่
ภายใต้แสงยูวี เนื่องจากแถบพลังงานของ TiO2 อยู่ในช่วงกว้างคือ 3.2 eV [82] อย่างไรก็ตามฤทธิ์
ยับยั้งจุลินทรีย์ของ TiO2 จะมีความรุนแรงและโดดเด่นกว่านาโนซิลเวอร์หากคอมโพสิตถูกกระตุ้นด้วย
แสงยูวี เนื่องจากการปลดปล่อยออกซิเจนที่มีความว่องไว ซ่ึงปฏิกิรยิาเป็นดังต่อไปนี้ [83] 
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 2.6.2 สารยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์กลุ่มอินทรีย์ 

 การใช้งานกรดอ่อนในปัจจุบันในการยับยั้งและป้องกันการเน่าเสียของอาหารและ
เครื่องดื่มมีการใช้งานอย่างกว้างขวาง ในขณะที่กรดอ่อนไม่ได้มีความสามารถในการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์
แต่มีความสามารถป้องกันการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ได้ โดยการยืดช่วงการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ในช่วงระยะพัก (Lag Phase) ให้นานยิ่งขึ้น ซึ่งการป้องกันการเน่าเสียของอาหารจะดีขึ้นเมื่อ
ความเป็นกรดด่าง (pH) ของอาหารต่ าลง การยับยั้งเชื้อโดยกรดอ่อนเกิดจากการแพร่ของโมเลกุลของ
กรดอ่อนไม่มีขั้วหรือชอบไขมัน (Lipophilic Acid) และแตกตัวช้าๆ ผ่านชั้นเยื่อหุ้มเซลล์ (Plasma 
Membrane) ท าให้เกิดสภาพกรดขึ้นในไซโทพลาสซึม (Cytoplasm) และยับยั้งการเจริญเติบโต [84] 
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เนื่องจากค่า pH ที่เป็นกลางของไซโทพลาสซึม ท าให้เกิดการแตกตัวของกรดอ่อนเป็นประจุลบ และ
ประจุลบไม่สามารถผ่านชั้นเยื่อหุ้มเซลล์ออกไปได้ ดังนั้นประจุลบจึงมีความเข้มข้นในเซลล์เพ่ิมขึ้น  
  

 

รูปที่ 12 โมเลกุลของกรดอ่อน (HA) สามารถแพร่อย่างอิสระผ่านชั้นเยื่อหุ้มเซลล์ และแตกตัวเป็น
ประจุลบ (A-) และ โปรตอน (H+) อยู่ภายในเซลล์ โปรตอนที่อยู่ในไซโทพลาสซึมจะถูกน าออก
ภายนอกเซลล์โดย Membrane-bound H+-ATPase  
 
เรื่อยๆ แสดงดังรูปที่ 12 [85] การแตกตัวของกรดอ่อนแต่ละโมเลกุล จะท าให้เกิดการปลดปล่อย
โปรตอน และไซโตพลาสซึมจะมีความเป็นกรดมากยิ่งขึ้น ความเป็นกรดของไซโตพลาสซึมดังกล่าวจะ
สามารถป้องกันการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้โดยการยับยั้ งกระบวนการไกลคอลิซิส [86] เพ่ือ
ป้องกันกระบวนการขนส่ง [87] หรือรบกวนการแปรสัญญาณ เนื่องจาก pH ที่เพ่ิมขึ้นมีบทบาทต่อ
การส่งสัญญาณในเซลล์จุลินทรีย์ [88] 
 อย่างไรก็ตาม การน ากรดเบนโซอิกมาใช้ทางชีวการแพทย์หรือในงานวิจัยในการเป็น
วัสดุทางการแพทย์ยังคงมีน้อย แม้ว่าการประยุกต์ใช้พอลิยูรีเทนที่มีฤทธิ์ต่อการยับยั้งจุลินทรีย์นั้นมี
มากทั้งที่มีราคาและความปลอดภัยกับมนุษย์สูงกว่า ที่งานส่วนใหญ่มุ่งศึกษาสารประกอบอนินทรีย์
และอนุภาคโลหะระดับนาโน ซึ่งมีราคาแพงและสามารถสะสมภายในร่างกายได้ เช่น AgNPs และ 
TiO2 อย่างไรก็ตาม เคยมีการน ามาประยุกต์ใช้กับพอลิยูรีเทน ซึ่งพบว่าการเติมกรดเบนโซอิคที่ปริมาณ 
10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์ สามารถยับยั้งเชื้อ E. coli และ S. aureus ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมลบและ
แกรมบวกได้ถึง 99.99 เปอร์เซ็นต์ การเติมกรดไม่เพียงเพ่ิมความสามารถการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ได้
เท่านั้น แต่ยังรวมไปถึงการเพ่ิมสมบัติเชิงกล เช่น ความแข็งและมอดุลัสของยัง ซึ่งมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณกรดที่เพ่ิมขึ้น ยิ่งไปกว่านั้นยังช่วยเพ่ิมความชอบน้ าให้กับแผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทน ซึ่งสามารถลด
การยึดติดของเซลล์จุลินทรีย์บนแผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทนได้ [89]  
 
2.7 พอลิยูรีเทนส าหรับการประยุกต์ใช้งานเป็นแผ่นฟิล์มปิดแผล 

 การใช้งานแผ่นฟิล์มปิดแผลเป็นวิธีการที่ง่ายและมีประสิทธิภาพในการสร้าง
สภาพแวดล้อมในการรักษาแผลสดและแผลตื้น เนื่องจากการออกแบบให้มีความโปร่งแสง ซึ่งสามารถ
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จัดการกับแผลได้ง่าย ป้องกันน้ าจากภายนอก และมีความยืดหยุ่น จึงสามารถใช้ปิดแผลหลังผ่าตัดได้ 
และยังสามารถใช้กับแผลที่ท าศัลยกรรม โดยสามารถลดแรงตึงผิวของผิวชั้นนอกได้ดี [5] ดังนั้น
แผ่นฟิล์มปิดแผลจึงได้รับความนิยมอย่างมากในการรักษาแผลทั่วไป และแผ่นฟิล์มดังกล่าวยังสามารถ
ใช้เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญของแผ่นปิดแผลชนิดอ่ืนๆ ซึ่งสามารถเป็นได้ทั้งแผ่นฟิล์มปิดแผลปฐมภูมิ
และแผ่นฟิล์มทุติยถูมิ เช่น ไฮโดรคอลลอยด์ โฟม และแผ่นไฮโดรเจล เป็นต้น ซึ่งใช้วัสดุหลายชนิดใน
การท า โดยแผ่นฟิล์มดังกล่าวจะใช้เป็นชั้นนอกสุด  
 การรักษาแผลไม่ว่าจะเป็นแผลเฉียบพลัน หรือแผลเรื้อรังก็ตาม สามารถแบ่ง
ออกเป็นหมวดหมู่ย่อย ๆ คือ แผลกดทับ (Pressure Ulcers) แผลเรื้อรังที่ขาจากหลอดเลือดด าเสื่อม 
(Venous Leg Ulcers) แผลที่เทา้ในผู้ป่วยเบาหวาน (Diabetic Foot Ulcers) บาดแผล (Traumatic 
Wounds) แผลผ่าตัด (Surgical Wounds) แผลน้ าร้อนลวก (Scalds) แผลถลอก (Abrasions) และ
แผลพุพอง (Lightly Exudating Wounds) ในการใช้งานแผ่นฟิล์มปิดแผล พบว่าหน้าที่ของแผ่นฟิล์ม
ปิดแผล ต่อการใช้งานต่างๆ ยังคงหลักการเดียวกัน คือ ป้องกันการปนเปื้อนจากเชื้อแบคทีเรียและ
ป้องกันการดูดซับน้ าเหลือง เนื่องจากความชื้นจะช่วยให้แผลหายเร็วขึ้น โดยฟ้ืนฟูเยื่อบุผิวในแผล  
ไฟไหม้ที่เป็นหนอง ท าให้มีการเจริญเติบโตตามธรรมชาติของเนื้อเยื่อ ดังนั้นหลากหลายงานวิจัยได้
ออกแบบแผ่นฟิล์มให้มีปริมาณความชื้นที่เหมาะสม หรือควบคุมการสูญเสียความชื้นที่มากเกินไป [2]  
 
 2.7.1 แผ่นฟิล์มปิดแผลในอุดมคติ 

 แผ่นฟิล์มปิดแผลในอุดมคติและแผ่นฟิล์มหลายองค์ประกอบ (Combination of 
Dressings) ควรมีลักษณะที่พึงประสงค์ เพ่ือให้การรักษาตัวเองของบาดแผลนั้นเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว 
ซึ่งควรมีลักษณะดังนี้ เก็บรักษาความชื้นได้ดี สามารถก าจัดน้ าเหลืองหรือดูดซับน้ าเหลืองส่วนเกินได้ 
ยอมให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้ มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนแก๊ส มีความเข้ากันได้กับพ้ืนผิว
บาดแผล สามารถช่วยลดการเกิดแผลเป็น สามารถป้องกันแบคทีเรียจากภายนอกได้ เป็นเส้นใยที่ไม่
สลายตัวหรือไม่เป็นพิษ ไม่ติดแผล และให้ความรู้สึกสบาย เป็นต้น 
 โดยปกติแผ่นฟิล์มปิดแผลมีหลายประเภท ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมต่อการใช้งานให้
ตรงกับบาดแผลแต่ละชนิด ได้แก่ แผ่นฟิล์มที่ ไม่ยึดติดกับบาดแผล (Low or Non Adherent 
Contact Layer Dressings) ซึ่งเป็นฟิล์มที่สัมผัสโดยตรงกับบาดแผลและไม่ยึดติดแผล ส่วนใหญ่ท า
จากซิลิโคน ซึ่งต้องการฟิล์มทุติยภูมิเพ่ือใช้ในการดูดซับน้ าหนองจากแผลอีกทางหนึ่ง  
 แผ่นฟิล์มปิดแผลแบบไฮโดรเจล (Hydrogel Dressings) คือผลิตภัณฑ์ที่มีน้ าและ 
กลีเซอรีนเป็นองค์ประกอบ ซึ่งมีลักษณะโปรงแสง และเก็บรักษาความชุ่มชื้นให้แก่แผล  
 แผ่นปิดแผลไฮโดรคอลลอยด์ (Hydrocolloid Dressings) จะมีชั้นที่เป็นตัวดูดซับซึ่ง
ท าจากคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethylcellulose) เพกติน (Pectin) หรือ เจลลาติน 
(Gelatine) มีลักษณะคล้ายไฮโดรเจล แต่สามารถดูดซับน้ าเหลืองได้ในปริมาณต่ าถึงปานกลาง เหมาะ
ส าหรับแผลเรื้อรัง 
 แผ่นฟิล์มไฮโดรไฟเบอร์  (Hydrofiber Dressings) มีสารไฮโดรคอลลอยด์ที่มี
ความสามารถในการดูดซับสูง ซึ่งดูดซับได้มากถึง 25 เท่าของน้ าหนักแผ่นปิดแผล ซึ่งใช้ในการลดการ
เปื่อยหยุ่ยของเนื้อเยื่อแผล  
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 แผ่นปิดแผลแอลจิเนต (Alginate Dressings) ซึ่งสามารถฟอร์มตัวเป็นเจลเมื่อสัมผัส
กับของไหลในแผล สามารถดูดซับได้ถึง 20 เท่าของน้ าหนัก ใช้ได้ทั้งแผลที่ติดเชื้อและไม่ติดเชื้อ 
 แผ่นปิดแผลแบบโฟม (Foam Dressings) เป็นแผ่นฟิล์มปิดแผลแบบเลือกผ่าน มีทั้ง
ชอบน้ าและไม่ชอบน้ าและมีคุณสมบัติในการป้องกันจุลินทรีย์ สามารถดูดซับของเสียจากแผลได้ 
ปานกลาง ใช้เป็นแผ่นปิดแผลทุติยภูมิได้ แผ่นปิดแผลยับยั้งจุลินทรีย์ (Antimicrobial Dressings) ซึ่ง
ฤทธิ์การยับยั้งเกิดจากสารยับยั้งที่เติมลงไป เช่น โลหะเงิน ไอโอดีน ยาต้านจุลินชีพ เป็นต้น แต่มี
ขีดจ ากัดการใช้งานได้ไม่เกิน 2 อาทิตย์  
 และแผ่นฟิล์มปิดแผลแบบเยื่อเลือกผ่าน (Semipermeable Film Dressings) เป็น
ฟิล์มที่มีความยืดหยุ่น มีความโปร่งใส สามารถใช้เป็นแผ่นฟิล์มทุติยภูมิและปฐมภูมิได้ [2] 
 
 2.7.2 แผ่นฟิล์มปิดแผลแบบเยื่อเลือกผ่าน 

 แผ่นฟิล์มปิดแผลแบบเยื่อเลือกผ่าน เป็นแผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทนที่มีความโปร่งแสง
เคลือบด้วยกาวอะคริลิค เพ่ือยึดติดกับผิวหนัง เป็นแผ่นฟิล์มชนิดเดียวกันกับงานวิจัยชิ้นนี้ ซึ่งสามารถ
ใช้เป็นแผ่นฟิล์มปฐมภูมิและแผ่นฟิล์มทุติยภูมิ มีขนาดและความหนาที่หลากหลาย และมีสารยึดติดท า
หน้าที่ยึดติดแผ่นปิดแผลกับผิวหนัง รูปร่างแผ่นฟิล์มสามารถโค้งงอได้ตามสัดส่วนของผู้ป่วย และโปร่ง
แสง จึงสามารถเห็นแผลที่อยู่ภายในได้ แผ่นฟิล์มทั่วไปจะสามารถยึดติดกับขอบแผลที่แห้ง ซึ่งไม่
สามารถติดกับผิวหรือแผลที่มีความชื้นได้ เนื่องจากความชื้นท าให้กาวที่ใช้ในการยึดติดไม่ท างาน 
ดังนั้นจึงต้องพิจารณาบาดแผลเพ่ือเลือกฟิล์มปิดแผลให้มีความเหมาะสม  ในขณะที่แผ่นฟิล์มมี
ความสามารถในการเก็บกักความชื้น สามารถที่จะตัดเนื้อหรือผิวหนังที่ตายแล้วออกได้ และใช้
แผ่นฟิล์มเพ่ือสร้างสภาพแวดล้อมคลายผิวหนัง จึงสามารถเก็บกักความชื้นให้กับแผลได้ เช่น
ผลิตภัณฑ์จากยี่ห้อ Tegaderm และ Opsite ซึ่งมีความสามารถในการแพร่ผ่านไอน้ าเท่าเทียมกัน ซึ่ง
เมื่อใช่ร่วมกับแผ่นดูดซับ จะสามารถใช้กับบาดแผลขนาดเล็ก และใช้กับบาดแผลผ่าตัดได้ แผ่นฟิล์ม
ปิดแผลยี่ห้อ Tegaderm แสดงดังรูปที่ 13 [90] 
 หลากหลายงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับแผ่นฟิล์มปิดแผลจากพอลิยูรีเทน พบว่าสมบัติ
เชิงกลของพอลิยูรีเทนที่เหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้ โดยเฉพาะในด้านชีวการแพทย์ คือ จะมีค่า
ความต้านทานต่อแรงดึง ระหว่าง 1 ถึง 14 MPa ระยะยืด ณ จุดขาดประมาณ 100 ถึง 380 
เปอร์เซ็นต ์[91] จากรายงานการวิจัย ของ Haydar และ คณะ ปี 2012 [3] ที่ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ
ด้ า น ก า รแพทย์  ชื่ อ  Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials ไ ด้
ท าการศึกษาสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มปิดแผล เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ทางชี วการแพทย์ พบว่า
แผ่นฟิล์มที่สังเคราะห์ขึ้นมีสมบัติเชิงกลอยู่ที่ 12.7 MPa และระยะยืด ณ จุดขาดเท่ากับ 40.4 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปที่ 13 แผนฟิล์มปิดแผลทางการค้าแบบเยื่อเลือกผ่านชื่อจาก 3M Health Care, Saint Paul, MN
ส าหรับใช้ป้องกันผิวหนังและบริเวณท่ีเป็นแผล  
 
พบว่าแผ่นฟิล์มที่ได้มีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพดีกว่าแผ่นฟิล์มทางการค้า ยิ่งไปกว่านั้น 
Arman และ คณะ ปี 2018 ยังมีการศึกษาผลของสารตัวเติมอนุภาคอนินทีย์และอินทรีย์ต่อ
ประสิทธิภาพของพอลิยูรีเทน เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นแผ่นฟิล์มปิดแผล ซึ่งมีการใช้ TiO2 และ นาโนไคโตซาน 
พบว่าสมบัติเชิงกลของพอลิยูรีเทนที่มีการเติมอนุภาคดังกล่าวอยู่ระหว่าง 4.54 และ 5.40 MPa และ
เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด เท่ากับ 300 ถึง 400 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ซึ่งงานวิจัยดังกล่าวได้สรุปว่า 
ตัวอย่างที่เตรียมขึ้นมีค่าความต้านทานต่อแรงดึง และความยืดหยุ่นที่เหมาะสมเมื่อเทียบกับแผ่นปิดแผล
พอลิยูรีเทนเชิงพาณิชย์ 
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บทที่ 3  
วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี 

3.1 วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี 

 3.1.1 วัตถุดิบ 

  3.1.1.1 สารเคมีในการสังเคราะห์ยางไฮดรอกซิล 

  1. โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodium Borohydride, NaBH4) มวลโมลาร์เท่ากับ 
37.83 กรัมต่อโมล มีความบริสุทธิ์ 97 เปอร์เซ็นต์ เกรดวิเคราะห์ (Analytical Grade) ยี่ห้อ LOBA 
Cheme ผลิตโดยบริษัท Loba chemie pvt.ltd ประเทศอินเดีย 
  2. โซเดียมไบคาร์บอเนต (Sodium Hydrogen Carbonate, NaHCO3) มวลโมลาร์ 
84.007 กรัมต่อโมล ความบริสุทธิ์ 99 เปอร์เซ็นต์ เกรดวิเคราะห์ (Analytical Grade) ยี่ห้อ LOBA 
Cheme ผลิตโดยบริษัท Loba chemie pvt.ltd ประเทศอินเดีย 
  3. โซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodium Thiosulfate, Na2S2O3) มวลโมลาร์เท่ากับ 
158.11 กรัมต่อโมล ความบริสุทธิ์ 99 เปอร์เซ็นต์ เกรดวิเคราะห ์(Analytical Reagent Grade) ยี่ห้อ 
Univar ประเทศนิวซีแลนด์  
  4. แมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium Sulfate, MgSO4) ความบริสุทธิ์ 62 ถึง 70 
เปอร์เซ็นต์ มวลโมลาร์ 120.37 กรัมต่อโมล เกรดห้องปฏิบัติการ (Laboratory Reagent Grade) 
ยี่ห้อ Fluka ประเทศอังกฤษ   
  5. โซเดียมคลอไรด์ (Sodium Chloride, NaCl) ความบริสุทธิ์ เท่ากับ 99.5 
เปอร์เซ็นต์ มวลโมลาร์ 55.44 กรัมต่อโมล เกรดวิเคราะห์ (Analytical Grade) ยี่ห้อ LOBA Cheme 
ผลิตโดยบริษัท Loba chemie pvt.ltd ประเทศอินเดีย 
  6. เมทานอล (Methanol, CH3OH) มวลโมลาร์ 32.04 กรัมต่อโมล ความบริสุทธิ์
เท่ากับ 99.8 เปอร์เซ็นต์ เกรดวิเคราะห ์(Analytical Reagent Grade) ยี่ห้อ Sigma-Aldrich ประเทศ
สหรัฐอเมริกา   
  7. เตตระไฮโดรฟิวแรน (Tetrahydrofuran, C4H8O) มวลโมลาร์ 72.11 กรัมต่อโมล 
ความบริสุทธิ์ 99 เปอร์เซ็นต์ เกรดวิเคราะห์ (Analytical Reagent Grade) ยี่ห้อ Ajax ประเทศ
ออสเตรเลีย 
  8. กรดฟอร์มิก (Formic Acid, CH2O2) มวลโมลาร์ 46.03 กรัมต่อโมลเข้มข้น 94 
เปอร์เซ็นต ์เกรด ASC Reagent ยี่ห้อ Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  9. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen Peroxide, H2O2) มวลโมลาร์ 34.01 
กรัมต่อโมล ความเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต ์เกรดบริสุทธิ์ ยี่ห้อ Fisher ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  10. กรดเพอริโอดิก (Periodic Acid, H5IO6) มวลโมลาร์ 227.94 กรัมต่อโมล 
ความบริสุทธิ์เท่ากับ 99.5 เปอร์เซ็นต ์เกรดวิเคราะห์ (Analytical Grade) ยี่ห้อ LOBA Cheme ผลิต
โดยบริษัท Loba chemie pvt.ltd ประเทศอินเดีย 
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  11. น้ ายางข้น (Concentrate Natural Rubber Latex, C5H8) มวลโมลาร์  
68.12 กรัมต่อโมล ความเข้มข้นของเนื้อยาง 60 เปอร์เซ็นต์ ผลิตโดยบริษัทวงศ์บัณฑิต จ ากัด ประเทศ
ไทย 
  12. เทอริค 16A-16 (Polyalcohol Ethyleneoxide Condensate, Terric 16A- 
16) Huntsman Corp ประเทศออสเตรเลีย  
 
  3.1.1.2 สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนและคอมโพสิตของพอลิยูรีเทน 

  1. 1,4-บิวเทนไดออล (1,4-Butanediol, C4H10O2) มวลโมลาร์ 60.12 กรัมต่อโมล 
ความบริสุทธิ์ 99 เปอร์เซ็นต ์เกรด ReagentPlus® ยี่ห้อ Sigma-Aldrich ประเทศอเมริกา 
  2. ไดบิวทิลทินไดลอเรต (Dibutyl Tin Dilaurate, C32H64O4Sn) มวลโมลาร์ 
631.56 กรัมต่อโมล ความบริสุทธิ์ 95 เปอร์เซ็นต์ ยี่ห้อ Sigma-Aldrich ประเทศอเมริกา 
  3. 4,4-ไดไซโคลเฮกซิล ไดไอโซไซยาเนต (4,4 - Dicyclohexylmethane 
Diisocyanate, C15H10N2O2) มวลโมลาร์ 262.35 กรัมต่อโมล ความบริสุทธิ์ 98 เปอร์เซ็นต์ ยี่ห้อ 
Sigma-Aldrich ประเทศอเมริกา 
  4. นาโนซิลเวอร์ (Silver Nano Particles; นาโนซิลเวอร์) ขนาดอนุภาคประมาณ 
10 นาโนเมตร ใช้น้ าเป็นตัวท ากระจาย ความเข้มข้น 10,000 ppm สังเคราะห์โดยใช้กรดแทนนิกเป็น
ตัวริดิวซ์จาก Ag+ เป็น Ag0 
  5. ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide, TiO2) ขนาดอนุภาค 22 นาโนเมตร 
เฟสอนาเทส (Anatase) ใช้ส าหรับแผ่นฟิล์มใส ความบริสุทธิ์มากกว่าหรือเท่ากับ 95 เปอร์เซ็นต ์ยี่ห้อ 
Sigma-Aldrich ประเทศอเมริกา  
  6. กรดเบนโซอิค (Benzoic Acid, C7H6O2) มวลโมลาร์ 122.12 กรัมต่อโมล 
ความบริสุทธิ์ 99.5 เปอร์เซ็นต์ ยี่ห้อ Kemaus ผลิตโดย Elago enterprises pty ltd ประเทศ
ออสเตรเลีย 
  7. พอลิเอทิลีนไกลคออล (Polyethylene Glycol, HO(C2H4O)nH) น้ าหนัก-
โมเลกุล 200 600 และ 1,000 ยี่ห้อ Merck ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 
 3.1.2 อุปกรณ์ 

 1. ชุดถังปฎิกรณ์ (Reactor) ชื่อเครื่อง IKA Laboratory reactor รุ่น LR-2.ST 
Package 2 บริษัท IKA Works (Asia) Sdn Bhd ประเทศสหรัฐอเมริกา เป็นปฏิกรณ์ส าหรับ
ห้องปฏิบัติการที่ออกแบบเป็น Module ส าหรับงานทดสอบหาค่าที่เหมาะสม (Optimization) และ
การจ าลอง (Simulation) ปฏิกิริยาเคมีที่หลากหลาย ยังใช้ส าหรับงานผสมและท าให้สารเป็น 
เนื้อเดียวกันในระดับห้องปฏิบัติการ หน้าจอแสดงแนวโน้มค่าแรงบิดเพ่ือวัดความหนืดของสารละลาย 
เหมาะส าหรับการใช้งานแบบสุญญากาศ ใบพัดหมุนได้ไม่จ ากัดความเร็ว 
 2 . เตาอบสุญญากาศ (Vacuum Dryer) ชื่อเครื่อง Vacuum Dryer รุ่น AVO-
250NS-D ยี่ห้อ ASONE ประเทศเวียดนาม ความจุ 91 ลิตร ใช้ได้ในช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 220  
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องศาเซลเซียส ช่วงความดัน 0.1 ถึง 10 กิโลปาสคาล ควบคุมอุณหภูมิโดยวัดจากอุณหภูมิของสาร
โดยตรง 
 3. เครื่องปั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary Evaporators) ชื่อเครื่อง IKA Rotary 
Evaporators รุ่น RV 10 control V package ประเทศสหรัฐอเมริกา ประกอบด้วยปั๊มสุญญากาศ 
ประสิทธิภาพในช่วง 1050 ถึง 1 มิลลิบาร์ อุณหภูมิในช่วง 5 ถึง 180 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบใน
การหมุนอยู่ในช่วง 20 ถึง 280 รอบต่อนาที 
 4. อัลตราโซนิกแบบหัวจุ่ม (Ultrasonic Homogenizer) ชื่อเครื่อง Omni Ruptor 
4000 ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยเครื่องมีก าลัง 400 วัตต์ สามารถปลดปล่อยความถี่ได้ 20 กิโลเฮิรตซ์
ปรับเปลี่ยนเวลาได้ 1 ถึง 15 นาที ปริมาตรที่สามารถใช้ได้คือ 0.25 ถึง ขนาด 1,000 มิลลิตร  
 5. กรวยแยกสาร (Separatory Funnel) ขนาด 1,000 มิลลิลิตร  
 6. ขวดสามคอ (Three Neck Round Bottom Flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร  
 7. แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic Bar) ขนาด 10 x 6 มิลลิเมตร 
 8. ขวดก้นกลม (Round Bottom Flasks) ขนาด 500 และ 1,000 มิลลิตร 
 9. บีกเกอร์ (Breaker)  ขนาด 500, 100 และ 50 มิลลิลิตร  
 
3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ยางไฮดรอกซิลจากยางธรรมชาติ 

 การสังเคราะห์ยางไฮดรอกซิล มีวิธีการหลักๆ 3 ขั้นตอน ขั้นที่ 1 คือ การเปลี่ยนยาง
ธรรมชาติให้เป็นยางอีพอกไซด์ เพ่ือใช้เป็นต าแหน่งที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีในขั้นที่ 2 คือ การดัดแปร
โมเลกุลของยาง ENR ให้เป็นยางคาร์บอนิล โดยกรดที่เติมลงไปในขั้นตอนนี้ จะมีความจ าเพาะต่อหมู่ 
อีพอกไซด์ ดังนั้นเปอร์เซ็นต์โมลอีพอกไซด์จึงเป็นตัวแปรส าคัญในการก าหนดความยาวสายโซ่ยาง 
ไฮดรอกซิล ซึ่งเป็นผลิตผลสุดท้าย ที่ได้จากการรีดิวซ์หมู่คาร์บอนิลเป็นหมู่ไฮดรอกซิลในขั้นที่ 3 
แผนภาพโดยรวมในการสังเคราะห์ยาง HTNR ตลอดจนการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนแสดงดังรูปที่ 14 
 
 3.2.1 การสังเคราะหย์างธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอกไซด 15 โมลเปอร
เซ็นต (ENR-15) 

 1. เจือจางน้ ายางข้นให้ได้เปอร์เซ็นต์ของยางแห้งเท่ากับ 20 ที่ความเข้มข้น 1.7  
โมลต่อลิตร (น้ ายางข้น 192.67 กรัม ละลายในน้ า 385.34 กรัม  (ก่อนผสมแบ่งน้ าจ านวน 100 
มิลลิลิตร เพ่ือเจือจางกรดในขั้นตอนต่อไป) จากนั้นน าน้ ายางที่เจือจางแล้วใส่ลงในถังปฏิกรณ์ กวนไล่
แอมโมเนียในถังปฏิกรณ์เป็นเวลา 10 นาที และหยดสารละลายเทอริก16A-16 ความเข้มข้น 10 
เปอร์เซ็นต์ (13 กรัม) ให้หมดภายในระยะเวลา 30 นาที 
 2. เตรียมกรดฟอร์มิก 44.04 กรัม และสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 176.8 กรัม ที่
เจือจางด้วยน้ าแบ่งมาจากข้อ 1 อย่างละ 50 มิลลิลิตร และหยดลงในถังปฏิกรณ์พร้อมกันภายในเวลา 
30 นาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเป็น 50 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 1 และ 3 ชั่วโมงใน
การสังเคราะห์ 
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รูปที่ 14 แผนภาพแสดงการสังเคราะห์ HTNR ตลอดจนพอลิยูรีเทนจาก PEG และ HTNR  
 
 3. ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างกรดฟอร์มิกกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  จะให้กรด 
เปอร์ฟอร์มิกที่มีความว่องไวสูง ซึ่งจะเข้าท าปฏิกิริยากับยางที่พันธะคู่ และเกิดเป็นหมู่อีพอกไซด์ เมื่อ
ครบก าหนดเวลาในการท าปฏิกิริยา จับตัวยางโดยใช้เมทานอลและรีดเป็นแผ่นบาง แล้วตัดเป็นชิ้นเล็กๆ 
 4. ผ่านน้ าสะอาดประมาณ 2 วัน เพ่ือล้างกรดที่ตกคา้งอยู่ออกจนหมด 
 5. อบยางให้แห้งที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่องอบสุญญากาศ ประมาณ 
2 วัน จนน้ าหนักของยางคงที่ 
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 6. ได้ยาง ENR ที่ 1 และ 3 ชั่วโมง เพ่ือส่งทดสอบ 1H-NMR และ FTIR และวิเคราะห์
หาเปอร์เซ็นต์โมลอีพอกไซด์ และใช้ในการเทียบหาระยะเวลาที่เหมาะในการสังเคราะห์ยาง ENR ที่มี
เปอร์เซ็นต์โมลอีพอกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ยางอีพอกไซด์ค านวณได้โดยใช้สูตรที่ 1  
 

ปริมาณหมู่อิพอกไซด์ (%)  =  
I2.70

I2.70 + I5.14
 ×100    (1) 

 

 3.2.2 วิธีการสังเคราะห์ยางคาร์บอนิลจากยาง ENR 15  

 1. ละลายยาง ENR 15 น้ าหนัก 22.1 กรัม ในสารละลายเตตระไฮโดรฟิวแรน (THF) 
500 มิลลิลิตร จนกระทั่งยางละลายเป็นเนื้อเดียวกันในถังปฏิกรณ์ ใช้ความเร็วรอบในการหมุนของ
ใบพัดเท่ากับ 70 รอบต่อนาที 
 2. ชั่งกรดเพอริโอดิก 5.95 กรัม ละลายในสารละลาย THF 142 กรัม ผสมกันจน
ละลายสมบูรณ์ จากนั้นหยดสารละลายทั้งหมดลงในถังปฏิกรณ์โดยใช้เวลา 30 นาที 
 3. ปรับอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเป็น 30 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ทั้งหมดรวม 6 ชั่วโมง จากนั้นกรองสารละลายลงในบีกเกอร์โดยใช้ส าลี และเทสารละลายทั้งหมดลง
ในกรวยแยก จะได้สารละลายยาง CTNR ดิบ 
 4 . ท าให้สารละลายยาง CTNR บริสุทธิ์  โดยเทลงในกรวยแยกและล้างด้วย
สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามด้วยโซเดียมไทโอซัลเฟต 
อ่ิมตัว และโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัว ตามล าดับ (ปริมาตรที่ใช้เท่ากับปริมาณของสารละลายยางคาร์บอนิล)  
โดยแต่ล่ะขั้นตอนการสกัด ให้มีการปลดปล่อยแรงดันอยู่ตลอด จากนั้นวางให้แยกชั้นอย่างชัดเจน 
และเลือกชั้นของตัวท าละลายอินทรีย์เก็บไว้ในบีกเกอร์ 
 5. น าสารละลายที่ได้ เติมแมกนีเซียมซัลเฟต เพ่ือดูดความชื้นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั้นกรองแยกผ่านส าลี และเทสารละลายที่ได้ท้ังหมดลงในขวดก้อนกลม  
 6. น าไประเหยตัวท าละลายโดยใช้เครื่องระเหยแบบสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 40  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
 7. น าไปอบต่อที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยใช้เตาอบสุญญากาศเป็นเวลา 2 วัน 
 8. ได้ยางคาร์บอนิล ซึ่งมีลักษณะเป็นของเหลวหนืดสีเหลืองใส ยืนยันโครงสร้างโดย
ใช้เทคนิค FTIR และ 1H-NMR และความยาวสายโซ่ ซึ่งสามารถค านวณได้โดยใช้สมการที่ 2 
 

 M̅n CTNR  =   (
I5.14

I9.78
) × 68 + 100   (2) 
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 3.2.3 วิธีการสังเคราะห์ยางไฮดรอกซิลจากยางคาร์บอนิล  

 1. ละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 4.85 กรัม ในตัวท าละลาย THF 20 กรัม จากนั้น 
เทสารละลายที่ได้ลงในขวดสามคอที่ต่อกับแคมป์ยึดกับเครื่องกวน 
 2. ละลายยางคาร์บอนิล 12.8 กรัม ใน THF 150 มิลลิลิตร และหยดลงในปฏิกิริยา
โดยใช้เวลา 30 นาที 
 3. เพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลา 
ปล่อยให้สารละลายเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 
 4. เติมน้ าแข็ง 40 กรัม ใน THF 60 มิลลิลิตร จากนั้นหยดสารละลายอย่างช้า ๆ ลง
ในถังปฏิกรณ์ เมื่อเสร็จสิ้น กรองสารละลายยางผ่านส าลีลงในกรวยแยก ล้างสารละลายโดยใช้
สารละลายเกลือแกงอ่ิมตัว (ปริมาตรเป็น 1 ต่อ 1 กับสายละลายยาง) กระทั่งสารละลายยางมีค่ากรด
ด่างเป็นกลาง เลือกเฉพาะชั้นของตัวท าละลายอินทรีย์  เทลงในบีกเกอร์ และเติมแมกนีเซียมซัลเฟต 

เพ่ือดึงน้ าที่หลงเหลือออกจากสารละลาย ใช้เวลา 6 ชั่วโมง 
 5. กรองแยกสารละลายผ่านส าลีลงในขวดก้อนกลม 
 6. น าไประเหยตัวท าละลายโดยใช้เครื่องระเหยแบบสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 40  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
 7. อบต่อท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยใช้เตาอบสุญญากาศเป็นเวลา 2 วัน 
 8. ส่งวิเคราะห์ยางไฮดรอกซิลที่ได้โดยใช้เทคนิค FTIR และ 1H-NMR เพ่ือวิเคราะห์
โครงสร้าง ยืนยันลักษณะทางเคมี และความยาวสายโซ่ จากการค านวณโดยใช้สูตรที่ 3 ซึ่งตัวอย่างมี
ลักษณะเป็นของเหลวหนืดสีเหลืองใส  
 

 M̅n HTNR  =   (2 ×
I5.14

I3.6
) × 68 + 104   (3) 

 
 หมายเหตุ การสังเคราะห์ยางไฮดรอกซิลเพ่ือใช้สังเคราะห์พอลิยูรีเทน ท าหลังจาก
ผ่านการศึกษาความยาวสายโซ่ส่วนอ่อนโดยใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นแม่แบบในการสังเคราะห์ 
พอลิยูรีเทน เพ่ือออกแบบการสังเคราะห์ยางธรรมชาติไฮดรอกซิล ให้ได้ความยาวสายโซ่ใกล้เคียงกัน 
(เทียบจากหน่วยซ้ าภายในโครงสร้าง ) ความยาวสายโซ่ของพอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene 
Glycol; PEG) เพ่ือให้ได้พอลิยูรีเทนจากยางธรรมชาติดัดแปรโมเลกุลที่สมบัติดี  
 
3.3 สังเคราะหพ์อลิยูรีเทนและพอลิยูรีเทนนาโนคอมโพสิต 

 ในการทดลองนี้ จะเริ่มตั้งแต่การสังเคราะห์พอลิยูรีเทนโดยการใช้ PEG (PU-PEG) 
เป็นแม่แบบ ซึ่งจะช่วยให้สามารถหาความยาวสายโซ่ส่วนอ่อน ที่ท าให้สมบัติของ PU-PEG มีความ
เหมาะสม โดยศึกษา PEG ที่มีน้ าหนักโมเลกุล 200, 600 และ 2000 รวมทั้งศึกษาปริมาณสารยับยั้ง
จุลินทรีย์ในแผ่นฟิล์ม PU-PEG โดยใช้ AgNPs ที่ 0, 0.005, 0.05 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือหาปริมาณ
สารยับยั้งจุลินทรีย์ที่เหมาะในการเติมลงในแผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทน  
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 การศึกษาพอลิยูรีเทนจากยาง HTNR เริ่มจากศึกษาลักษณะการขึ้นรูปพอลิยูรีเทนจาก
ยาง HTNR โดยใช้ความยาวสายโซ่ยาง HTNR ที่มีความยาวใกล้เคียงกับการใช้ PEG ที่ท าให้แผ่นฟิล์ม 
PU-PEG มีสมบัติที่เหมาะสม จากนั้นจะเป็นการศึกษาการแปรปริมาณไดไอโซไซยาเนต (H12MDI) 
จาก 0.85 เป็น 1.05 และ 1.25 ตามล าดับ เพ่ือหาปริมาณไดไอโซไซยาเนตที่เหมาะสมในการขึ้นรูป
แผ่นฟิล์ม PU-HTNR และเมื่อได้อัตราส่วนที่เหมาะสมในการขึ้นรูปแล้ว ต่อไปก็จะเป็นการศึกษาสาร
ยับยั้งจุลินทรีย์  3 ชนิด คือ BA, TiO2 และ AgNPs ที่ เติมลงในแผ่นฟิล์ม PU-HTNR ต่อสมบัติ   
เชิงกายภาพ เชิงกล เชิงความร้อน และฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย์ของแผ่นฟิล์ม PU-HTNR ที่สังเคราะห์ขึ้น  
 
 3.3.1 การศึกษาอิทธิพลน้ าหนักโมเลกุลพอลิออลต่อสมบัติของแผ่นฟิล์มพอลยิูรีเทน
โดยใช ้PEG เป็นแม่แบบ 

 การศึกษาน้ าหนักโมเลกุล PEG ต่อสมบัติของแผ่นฟิล์ม PU-PEG ท าโดยใช้ PEG 
น้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 200, 400 และ 2000 กรัมต่อโมลตามล าดับ โดยที่ PEG เป็นองค์ประกอบ
ส่วนอ่อนในสายโซ่ PU-PEG นอกจากนี้ การใช้ PEG เป็นแม่แบบ ก็เพ่ือหาน้ าหนักโมเลกุล PEG ที่ท า
ให้แผ่นฟิล์ม PU-PEG มีสมบัติที่เหมาะสม ในการใช้อ้างอิงการสังเคราะห์ยาง HTNR ให้มีความยาว
สายโซ่ใกล้เคียงกับ PEG การสังเคราะห์แผ่นฟิล์ม PU-PEG มีรายละเอียดดังแสดงต่อไปนี้ 
 1. แยกละลาย PEG ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่างกันในสารละลาย THF 70 มิลลิลิตร เติม
ลงในขวด 3 คอ ที่ต่อกับเครื่องกวน ภายใต้สภาวะไนโตรเจน ที่ 50 องศาเซลเซียส  
 2. เติมตัวขยายสายโซ่ (BDO) และสารตัวเร่ง (DBTL) ในถังปฏิกรณ์ คนเป็นเวลา 5 นาที 
 3. เติมไดไอโซไซยาเนต (H12MDI) ลงในถังปฏิกรณ์ โดยควบคุมอัตราโดยโมลการเข้า
ท าปฏิกิริยาระหว่าง [NCOH12MDI] และ [OHBDO, PEG] เท่ากับ 1.25 โดยปริมาณที่ใช้จริงของสารเคมีแต่
ละสูตรคือ PU-PEG200, PU-PEG400 และ PU-PEG2000 แสดงดังตารางที่ 10, 11 และ 12 
 4. เมื่อเติมครบทุกองค์ประกอบแล้ว เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
3 ชั่วโมง หลังจากนั้นจะได้สารละลาย PU-PEG และให้เทสารละลาย PU-PEG ที่ได้ลงในเบ้า และวาง
ทิ้งไว้ในตู้ดูดควัน 6 ชั่วโมง เพ่ือให้ตัวท าละลายระเหย และน าไปอบต่อที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง จะได้แผ่นฟิล์ม PU-PEG และเก็บในโถดูดความชื้นก่อนน าไปวิเคราะห์ 
 
ตารางท่ี 10 สูตรการสังเคราะห์ PU-PEG โดยใช้ PEG ที่มีน้ าหนักโมเลกุล 200 (สังเคราะห์ 15 กรัม) 

สารเคมี มวลโมลาร์ (g/mol) สัดส่วนโมล น้ าหนัก (g) น้ าหนักจริง (g) 

H12MDI 262.35 1.25 163.97 5.75 
PEG 200 0.5 50.00 1.75 
BDO 90.12 0.5 22.53 0.79 
SUM   213.97 7.50 
factor    0.04 
DBTL    0.04 
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ตารางท่ี 11 สูตรการสังเคราะห์ PU-PEG โดยใช้ PEG ที่มีน้ าหนักโมเลกุล 600 (สังเคราะห์ 15 กรัม) 

สารเคมี มวลโมลาร์ (g/mol) สัดส่วนโมล น้ าหนัก (g) น้ าหนักจริง (g) 

H12MDI 262.35 1.25 163.97 3.92 

PEG 600 0.5 150.00 3.58 

BDO 90.12 0.5 22.53 0.54 

SUM 
  

313.97 7.50 

factor 
   

0.02 

DBTL 
   

0.04 

 
ตารางท่ี 12 สูตรการสังเคราะห์ PU-PEG โดยใช้ PEG ที่มีน้ าหนักโมเลกุล 2000 (สังเคราะห์ 15 กรัม) 

สารเคมี มวลโมลาร์ (g/mol) สัดส่วนโมล น้ าหนัก (g) น้ าหนักจริง (g) 

H12MDI 262.35 1.25 163.97 1.85 
PEG 2000 0.5 500.00 5.65 
BDO 90.12 0.5 22.53 0.25 
SUM 

  
663.97 7.50 

factor 
   

0.01 
DBTL 

   
0.04 

   
 3.3.2 การศึกษาอิทธิพลปริมาณ AgNPs แตกต่างกันต่อฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ของ 
PU-PEG  

 การทดลองจะศึกษาปริมาณ AgNPs ที่เหมาะสม โดยแปรปริมาณ AgNPs จาก 0, 
0.005, 0.05 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของพอลิยูรีเทน และน าไปทดสอบกับเชื้อแบคทีเรียทั้ง
แกรมบวกและแกรมลบคือ S. aurious และ P. eruginosa โดยใช้เทคนิคการวัดโซนการยับยั้ง ทั้งนี้ก็
เพ่ือสามารถใช้อ้างอิงปริมาณสารยับยั้งจุลินทรีย์ที่เหมาะสมต่อการเติมในแผ่นฟิล์ม PU-HTNR ได้ ซึ่ง
การสังเคราะห์ PU-PEG200 ที่มีการเติม AgNPs ในปริมาณที่แตกต่างกันแสดงดังต่อไปนี้ 
 1. สังเคราะห์พอลิยูรีเทนโดยใช้ PEG200 ขั้นตอนการสังเคราะห์อ้างอิงจาก 3.3.1 เมื่อ
ได้สารละลาย PU-PEG มาแล้ว แบ่งสารละลายดังกล่าวออกเป็น 4 ส่วน เพ่ือเติม AgNPs ที่มีเปอร์เซ็นต์
ความเข้มข้นแตกต่างกัน 
 2. เตรียม AgNPs แต่ละความเข้มข้นในหลอดทดลอง และเติม THF 5 มิลลิลิตร ใน
แต่ละหลอด แล้วน าไป Sonicate เป็นเวลา 30 นาที 
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 3.จากนั้นจะได้ AgNPs ที่แขวนลอยอยู่ และเทลงในสารละลาย PU-PEG ในข้อ 1 
กวนต่อประมาณ 30 นาที และเทลงในเบ้า วางทิ้งไว้ในตู้ดูดควัน 6 ชั่วโมง เพ่ือให้สารละลายระเหย  

 4. อบต่อที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน ตัวอย่างที่ได้ เก็บไว้ในโถดูดความชื้น 
และเก็บใส่ถุงซิปล็อคอีกชั้นหนึ่ง ก่อนน าไปวิเคราะห์ต่อไป  

 
 3.3.3 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณไดไอโซไซยาเนตต่อสมบัติแผ่นฟิล์ม  
PU-HTNR 

 1. ละลายยาง HTNR ในสารละลาย THF 70 มิลลิลิตร เติมลงในขวด 3 คอ ที่ต่อกับ
เครื่องกวน ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน ทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
 2. เติม BDO ตามด้วยสารตัวเร่ง (DBTL) ลงในถังปฏิกรณ์ คนต่อเป็นเวลา 5 นาที 
 3. เติมไดไอโซไซยาเนต (H12MDI) ลงในถังปฏิกรณ์ โดยควบคุมอัตราส่วนโดยโมล 
ของการเข้าท าปฏิกิริยาระหว่าง [NCOH12MDI] และ [OHBDO, HTNR] เท่ากับ 0.85:1, 1.05:1 และ 1.25:1 
ตามล าดับ ปริมาณที่ใช้จริงของสารเคมใีนแต่ละสูตรแสดงดังตารางที่ 13, 14 และ 15 
 4. เมื่อเติมครบทุกองค์ประกอบ เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 60 องศาเซลเซียส ให้เวลา
เกิดปฏิกิริยาประมาณ 3 ชั่วโมง และเทสารละลาย PU-HTNR ที่ได้ลงในเบ้า วางทิ้งไว้ในตู้ดูดควัน 6 
ชั่วโมงให้ตัวท าละลายระเหย และน าไปอบต่อที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
 5. วิเคราะห์ลักษณะแผ่นฟิล์ม PU-HTNR ที่ เตรียมขึ้น เพ่ือหาสัดส่วนในการ
สังเคราะห์ขึ้นรูปแผ่นฟิล์ม PU-HTNR ที่เหมาะสม สูตรและปริมาณสารที่ใช้ในการศึกษาอิทธิพลของ
ปริมาณไดไอโซไซยาเนตต่อสมบัติการขึ้นรูปของพอลิยูรีเทนแสดงดังต่อไปนี้ 
 
ตารางท่ี 13 สูตรการสังเคราะห์แผ่นฟิล์ม PU-HTNR โดยใช้ไดไอโซไซยาเนตที่อัตราส่วน 0.85  

สารเคมี มวลโมลาร์ (g/mol) สัดส่วนโมล น้ าหนัก (g) น้ าหนักจริง (g) 

H12MDI 262.35 0.85 111.50 2.31 
HTNR 1000 0.5 309.25 5.19 
BDO 90.12 0.5 22.53 0.47 
SUM 

  
420.75 7.50 

factor 
   

0.02 
DBTL 

   
0.04 

 
ตารางท่ี 14 สูตรการสังเคราะห์แผ่นฟิล์ม PU-HTNR โดยใช้ไดไอโซไซยาเนตที่อัตราส่วน 1.05 

สารเคมี มวลโมลาร์ (g/mol) สัดส่วนโมล น้ าหนัก (g) น้ าหนักจริง (g) 

H12MDI 262.35 1.05 137.73 2.66 
HTNR 1000 0.5 250.00 4.84 
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สารเคมี มวลโมลาร์ (g/mol) สัดส่วนโมล น้ าหนัก (g) น้ าหนักจริง (g) 

BDO 90.12 0.5 22.53 0.44 
SUM 

  
387.73 7.50 

factor 
   

0.02 
DBTL 

   
0.04 

 
ตารางท่ี 15 สูตรการสังเคราะห์แผ่นฟิล์ม PU-HTNR โดยใช้ไดไอโซไซยาเนตที่อัตราส่วน 1.25 

สารเคมี มวลโมลาร์ (g/mol) สัดส่วนโมล น้ าหนัก (g) น้ าหนักจริง (g) 

H12MDI 262.35 1.25 163.97 2.97 

HTNR 1000 0.5 250.00 4.53 

BDO 90.12 0.5 22.53 0.41 

SUM   413.97 7.50 

factor    0.02 

DBTL    0.04 
 

 3.3.4 การศึกษาอิทธิพลของสารยับยั้งจุลินทรีย์ 3 ชนิดต่อสมบัติของแผ่นฟิล์ม 
PU-HTNR 

 สารยับยั้งจุลินทรีย์แตกต่างกัน 3 ชนิดคือ TiO2, AgNPs และ BA ได้มีการเติมลงใน
แผ่นฟิล์ม PU-HTNR เพ่ือศึกษาผลการเติมสารดังกล่าว ต่อสมบัติเชิงกายภาพ ลักษณะสัณฐานวิทยา 
สมบัติเชิงกล เชิงเคมี และเชิงความร้อน รวมไปถึงฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย์  โดยเติมในปริมาณที่เหมาะสม
อ้างอิงจากการทดลองในหัวข้อที่ 3.3.2 โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังนี้ 
 1. น าสารละลาย PU-HTNR (อัตราส่วนที่เหมาะสมในการขึ้นรูปแผ่นฟิล์มดังหัวข้อ 
3.3.3) แบ่งออกเป็น 4 ส่วน เพ่ือเติมสารยับยั้งจุลินทรีย์ต่างชนิดกัน 

 2. เติมสารยับยั้งแบคทีเรีย 3 ชนิด คือ AgNPs TiO2 และ BA ลงในหลอดทดลอง  
 3. เติม THF 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองที่มีสารยับยั้งแบคทีเรียแต่ละหลอด และ 

น าไป Sonicate เป็นเวลา 30 นาท ี
 4. จากนั้นน าสารยับยั้งแบคทีเรียที่เตรียมไว้ เทลงในสารละลาย PU-HTNR ทีเ่ตรียม

ไว้ในข้อ 1 กวนต่อประมาณ 30 นาที และเทลงในเบ้า วางไว้ในตู้ดูดควัน 6 ชั่วโมง เพ่ือให้สารละลาย
ระเหย  

 5. อบต่อที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน ตัวอย่างที่ได้ เก็บไว้ในโถดูดความชื้น 
และเก็บในถุงซิปล็อคอีกชั้นหนึ่ง ก่อนน าไปวิเคราะห์ต่อไป  
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3.4 เครื่องมือและวิธีการใช้ในการทดสอบ 

 3.4.1 การทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ 

 การทดสอบความแข็งแรงของตัวอย่าง ทดสอบโดยใช้เครื่องทดสอบความต้านทาน
ต่อแรงดึง หรือ Universal Tensile Testing Machine (Tinius Olsen, Model 10ST, Salfords, 
England) เตรียมชิ้นตัวอย่างโดยใช้หัวตัดชิ้นตัวอย่างชนิด 5A ตามมาตรฐาน ISO 527.การทดสอบท า
ตามมาตรฐาน ISO 527 โดยใช้ความเร็วในการดึงของหัวโหลด (Crosshead Speed) ที่  200 
มิลลิเมตรต่อนาที แต่ละตัวอย่างดึงซ้ า 3 ครั้ง ชิ้นตัวอย่างมีความหนา 0.56 มิลลิเมตร กว้าง 12.5 
มิลลิเมตร ยาว 75 เซนติเมตร และรายงานเป็นค่าเฉลี่ยพร้อมกับค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยที่ค่า
โมดูลัสเริ่มต้นสามารถหาไดจ้ากค่าความชันเริ่มต้นที่มีความสัมพันธ์เป็นแบบเส้นตรง 
 
 3.4.2 การวิเคราะห์ FTIR 

 Fourier Transform Infrared Spectra Measurements (FTIR) เป็นเครื่องมือที่ใช้
วิ เคราะห์สมบัติทางเคมีของตัวอย่าง การวิ เคราะห์ท าโดยใช้  Perkin-Elmer Spectrometer 
Spectrum Two FTIR Spectrometer (FTIR, Spectrum Two, Perkin Elmer, USA) ใ น โ หมด 
UATR เพ่ือหาแถบสเปกตรัมแสดงการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรด (Infrared, IR) ของตัวอย่าง
พอลิยูรีเทนที่เตรียมขึ้น โดยเก็บข้อมูลในช่วงเลขคลื่นตั้งแต ่400 ถึง 4000 cm-1 ท าการสแกน 32 ครัง้
ต่อสเปกตรัม ความละเอียด 2 cm-1 
 

 3.4.3 การศึกษาฤทธิ์การยับย้ังจุลินทรีย์  

 การทดสอบฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์ท าโดยใช้เทคนิคการหาโซนใส (Inhibition 
Zone) เป็นวิธีการที่นิยมในปัจจุบันในการหาฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์ โดยทดสอบฤทธิ์การยับยั้ง
จุลินทรีย์ก่อโรคในบาดแผลของพอลิยูรีเทนและพอลิยูรีเทนคอมโพสิตทดสอบโดยใช้เชื้อ 2 ชนิดคือ  
P. aeruginosa ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมลบ และ S. aureus ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมบวก การทดสอบ
ใช้เทคนิคการหาโซนใส ใช้ความเข้มข้นแบคทีเรียโดยเทียบกับ 0.5 McFarland Standard.[92] วัด
โซนใสที่เกิดข้ึนหลังจากบ่มเชื้อที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง  
 
 3.4.4 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา 

 การศึกษาลักษณะสีและความโปร่งใสโดยใช้กล้องจุลทรรศน์เชิงแสง หัวกล้องชนิด 2 ตา 
(Binocular Microscope) รุ่น Primo Star ยี่ห้อ Carl Zeiss ถ่ายภาพพ้ืนผิวแผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทน
และพอลิยูรีเทนคอมโพสิตที่ก าลังขยาย 10 เท่า ถ่ายตัวอย่างละ 10 ซ้ า เลือกตัวแทน 1 ภาพจาก 10 
ภาพเพ่ือเป็นตัวแทนตัวอย่างท้ังหมดและใช้ในการอภิปลายผลการทดลอง 
 การศึกษาภาพตัดขวางแผ่นฟิล์ม ด าเนินการโดยน าแผ่นฟิล์มจุ่มและหักเพ่ือเปิด
ผิวหน้าแผ่นฟิล์มโดยใช้ในไนโตรเจนเหลว และตรวจลักษณะผิวหน้าของตัวอย่างโดยใช้ Scaning 
Electron Microscope หรือเทคนิค SEM รุ่น JSM-5200 (Jeol Co., Tokyo, Japan)  
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 3.4.5 การศึกษาการสลายตัวเชิงความร้อน 

 สมบัติเชิงความร้อนของพอลิยูรีเทนและพอลิยูรีเทนนาโนคอมโพสิต ท าโดยใช้
เ ทคนิ ค  Thermal Gravimetric Analysis (TGA) จ า ก  METTLER TOLEDO รุ่ น  TGA/DSC 3 + 
อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 30 ถึง 800 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน โดยใช้อัตราการไหล
ของแก๊สที ่10 มิลลิลิตรต่อนาท ี 
 
 3.4.6 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อน 

 นอกจากนี้การศึกษาการเปลี่ยนแปลงพลั งงานของตัวอย่างท าโดยใช้เทคนิค 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) โดยใช้รุ่น DSC 8000 Analyzer (PerkinElmer, U.S.A.) 
ซึ่งใช้เก็บข้อมูลทั้งในส่วนของการเพ่ิม (-62 ถึง 200 องศาเซลเซียส) และลดอุณหภูมิ (200 ถึง -62 
องศาเซลเซียส) ที่อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้
บรรยากาศของไนโตรเจน  
 
 3.4.7 การศึกษาสมบัติเชิงกลพลวัต 

 สมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic Mechanical Analyzer, DMA) ของพอลิยูรีเทน
ศึกษาโดยใช้ เครื่อง Rheometric Scientific DMTA ยี่ห้อ METTLER TOLEDO รุ่น DMA 1 โดย
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสภาวะคล้ายแก้ว (Glass Transition Temperature, Tg) ผ่านการตรวจวัดค่า
มอดูลัสสะสม (Storage Modulus) และลอสเทนเจนท์ (Tan δ) และท าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ  
-100 ถึง 100 องศาเซลเซียส โดยอัตราเร็วในการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที และใช้
ไนโตรเจนเหลวเป็นตัวท าความเย็น ซึ่งอุณหภูมิในการเสกนคือ 5 องศาเซลเซียสต่อนาท ี 
 
 3.4.8 การศึกษามุมสัมผัส 

 ความชอบน้ าของแผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทนและพอลิยูรีเทนคอมโพสิต วัดโดยใช้เทคนิค 
Contact Angle ซึ่งเป็นการวัดปฏิสัมพันธ์ระหว่างโมเลกุล โดยมุมสัมผัสจะผกผันกับความสามารถใน
การกระจายตัวของของเหลว ซ่ึงมุมสัมผัสที่น้อยกว่า 90° แสดงถึงภาวะการเปียกของพ้ืนผิวในระดับดี
มาก ขณะที่มุมสัมผัสมากกว่า 90° คือภาวะการเปียกของพ้ืนผิวอยู่ในระดับไม่ดี ซึ่งการทดสอบท าโดย
การหยดน้ าลงบนแผ่นฟิล์ม จากนั้นถ่ายรูปแผ่นฟิล์ม ทั้งหมด 3 ซ้ า และหาค่าเฉลี่ยของหยดน้ าที่ท ามุม
กับแผ่นฟิล์มพร้อมบันทึกผลเพ่ือน าไปวิเคราะห์เปรียบเทียบหาความชอบน้ าของแผ่นฟิล์มแต่ละ
ตัวอย่าง  
 
 3.4.9 การศึกษาฤทธิ์ยับย้ังจุลินทรีย์ 

 ฤทธิ์การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ ท าโดยใช้การวัดเปอร์เซ็นต์การลดลงของเชื้อแบคทีเรีย 
โดยใช้เทคนิคการนับจ านวนโคโลนีของเชื้อจุลินทรีย์บนวุ้นอาหาร โดยใช้มาตราฐาน ASTM E2149-01 
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โดยเจือจางเชื้อที่ใช้ทดสอบตั้งต้นที่ 106 โคโลนีต่อมิลลิลิตร ในสารละลายตัวกลางเปปโตนที่มีตัวอย่าง
พอลิยูรีเทน จากนั้นเขย่าโดยใช้ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที ที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง และดูดสารแขวนลอยดังกล่าวปริมาตร 100 ไมโครลิตร ถ่ายลงบนวุ้นในจานเพาะเชื้อเกลี่ยทั่ว
วุ้นอาหาร และน าไปบ่มเชื้อเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าออกมานับโคโลนีที่เจริญบนวุ้นอาหารและ
ท าการค านวณโดยใช้สูตรดังต่อไปนี้ 
 

    R        =        A-B
A

 × 100    (4) 

 
โดย  R คือ เปอร์เซ็นต์การลดลงของเชื้อแบคทีเรีย (%) 
 A คือ จ านวนโคโลนีของเชื้อแบคทีเรียกรณีเติมพอลิยูรีเทนที่ไม่มีการเติมสารยับยั้ง
 เชื้อจุลินทรีย์ (cfu/ml) 
 B คือ จ านวนโคโลนีของเชื้อแบคทีเรียกรณีเติมพอลิยูรีเทนที่มีการเติมสารยับยั้ง
 เชื้อจุลินทรีย์ (cfu/ml) 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1 ผลและการอภิปลายผลการทดลอง 

 ในการทดลองนี้มีการออกแบบเพ่ือศึกษาผลของความยาวสายโซ่ส่วนอ่อนของ 
พอลิยูรีเทนโดยใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) เป็นแม่แบบ โดยศึกษา PEG ที่มีน้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 
200, 600 และ 2000 กรัมต่อโมล รวมถึงศึกษาปริมาณสารตัวเติมยับยั้งเชื้อแบคทีเรียที่ปริมาณ 0, 
0.005, 0.05 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของพอลิยูรีเทน ทั้งนี้การศึกษาโดยใช้ PEG เป็นแม่แบบ
ดังกล่าว เพ่ืออิงการสังเคราะห์ยางไฮดรอกซิล (HTNR) เพ่ือให้มีน้ าหนักโมเลกุลที่เหมาะสมในการใช้
สังเคราะห์เป็นพอลิยูรีเทน รวมไปถึงปริมาณสารตัวเติมยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ที่สามารถใช้เติมลงใน  
PU-HTNR ได้ นอกจากนั้นยังมีการแปรสารตัวเติมในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ในแผ่นฟิล์ม PU-HTNR 
คือ นาโนซิลเวอร์ (AgNPs) นาโนไทเทเนียม (TiO2) และกรดเบนโซอิค (BA) เพ่ือศึกษาฤทธิ์การยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย์ของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด ที่ความเข้มข้นเท่ากัน 
 
 4.1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างและสมบัติแผ่นฟิล์ม PU-PEG เป็นแม่แบบ 

 การศึกษา PU-PEG เป็นแม่แบบ มีการก าหนดอัตราส่วนโดยโมลการเข้าท าปฏิกิริยา
ระหว่างหมู่ไดไอโซไซยาเนต (NCO) และหมู่ไฮดรอกซิล (OH), (NCOH12MDI:OHPEG:OHBDO) เท่ากับ 
1.25:0.5:0.5 เพ่ือให้เหมาะสมต่อการขึ้นรูปเป็นพอลิยูรีเทนได้ดี ในขณะที่การศึกษามุ่งไปที่การแปร
ปริมาณน้ าหนักโมเลกุลของ PEG เท่ากับ 200, 600 และ 2000 กรัมต่อโมล เพ่ือหาน้ าหนักโมเลกุล 
PEG ที่เหมาะสม เพ่ือใช้อ้างอิงในการสังเคราะห์ยาง HTNR ให้มีน้ าหนักโมเลกุลที่เหมาะสมได้ 
 
  4.1.1.1 การศึกษาอิทธิพลของน้ าหนักโมเลกุลต่อสมบัติเชิงเคมีของ PU-PEG 
  พอลิยูรี เทนจากพอลิเอทิลีนไกลคอล (PU-PEG) สังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยา
ควบแน่นโดยการผสมพอลิออล (Polyol) คือ PEG กับไดไอโซไซยาเนตชนิดอะลิฟาติก (Aliphatic 
Isocyanate) คือ H12MDI และมีการเติมไดออล (Diol) เช่น BDO เพ่ือเป็นตัวขยายสายโซ่ ส่งผลให้
สมบัติเชิงกลของ PU-PEG ดีขึ้น ในการสังเคราะห์จะมีการเติมสารตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณที่
เหมาะสม และปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ปฏิกิริยาการเกิดพอลิยูรีเทนแสดงดังรูปที่ 15 
ดังนั้นสายโซ่โมเลกุลของพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้จะมีลักษณะเป็นบล็อกโคพอลิเมอร์  (Block 
Copolymer) ซึ่งประกอบด้วยบล็อกของส่วนแข็ง (Hard Segment) คือ H12MDI และ BDO และ
บล็อกของส่วนอ่อน (Soft Segment) คือ PEG ซึ่งมีหน่วยซ้ าเป็นอีเทอร์ (-CH2-CH2-O-) โดยใน
งานวิจัยนี้ได้ทดลองแปรน้ าหนักโมเลกุลของ PEG เท่ากับ 200, 600 และ 2000 กรัมต่อโมล ซึ่ง
สอดคล้องกับจ านวนหน่วยซ้ าของอีเทอร์ เท่ากับ 5, 14 และ 45 ตามล าดับ  
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รูปที่ 15 แผนภาพปฏิกิริยาและโครงสร้างของ PU-PEG  
 
  โครงสร้างทางเคมีของ PU-PEG แสดงดังรูปที่ 16 ซึ่งพบว่าหมู่ N–H จะเกิดการ
สั่นที่เลขคลื่นประมาณ 3300 cm-1 ในขณะที่แถบการสั่นช่วง 2858 ถึง 2936 cm-1 เป็นแถบการสั่น
ของหมู่ C–H ที่อยู่ในสายโซ่ PEG รวมถึง BDO ซึ่งหมู่ C O จะปรากฏที่เลขคลื่นประมาณ 1735 cm-1 

หมู่ N–H และ C–N จะปรากฏที่เลขคลื่น 1527 cm-1 และแถบการสั่นประมาณ 1467 cm-1 เกิดจาก
หมู่เอไมด์ทุติยภูมิ (Amide II) ที่เกิดพันธะไฮโดรเจนอยู่ในพอลิยูรีเทน นอกจากนี้การสั่นของหมู่อีเทอร์
แบบสมมาตรในพอลิเอทิลีนไกลคอล จะปรากฎที่เลขคลื่นประมาณ 1246 และ 1028 cm-1 ตามล าดับ 
ส่วนหมู่ O–C O จะปรากฏที่ประมาณ 1040 cm-1 [93-98]  
  ทั้งนี้ในสายโซ่โมเลกุลของ PU-PEG ประกอบด้วยหมู่ยูรีเทน (OCONH) และหมู่
อีเทอร์ (COC) ซึ่งสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างกันได้ อาจเกิดขึ้นได้ระหว่างหมู่ยูรีเทนในส่วน
แข็งด้วยกันคือ N–H กับ O C [99, 100] หรืออาจเกิดขึ้นระหว่างหมู่ยูรีเทนในส่วนแข็งและหมู่
อีเทอร์ในส่วนอ่อน N–H กับ O–C [101] ซึ่งสเปกตรัม FTIR ของหมู่ N–H, C O และ O–C แสดง
ดังรูป 16 (a), (b) และ (c) ตามล าดับ ดังนั้นความถี่ของหมู่ยูรีเทนในสายโซ่ PU-PEG จึงเป็นตัวก าหนด
ความหนาแน่นของการเกิดพันธะไฮโดรเจนทั้งภายในและระหว่างสายโซ่โมเลกุล PU-PEG ดังนั้นการ
เพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของ PEG จึงมีผลท าให้ความถี่ของหมู่ยูรีเทนในสายโซ่ PU-PEG ลดลง ส่งผลให้
ความหนาแน่นของพันธะไฮโดรเจนที่เกิดผ่านหมู่ยูรีเทนลดลงตามไปด้วย ขณะเดียวกันการเพ่ิม
น้ าหนักโมเลกุลของ PEG จะท าให้หมู่อีเทอร์ซึ่งมีความอิสระสูงมีจ านวนเพ่ิมขึ้น PU-PEG จึงมีความ
เป็นอิสระมากขึ้น ส่งผลต่อความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนให้ลดลงอีกด้วย ดังเห็นได้จากแผ่นฟิล์ม 
PU-PEG2000 ทีม่ีสมบัติเชิงกลค่อนข้างต่ า อ่อนนิ่ม และยืดตัวได้มากกว่า PU-PEG200 เป็นต้น 
  เทคนิค FTIR ได้ถูกน ามาใช้ในการศึกษาอันตรกิริยาซึ่งเกิดขึ้นทั้งภายในและ
ระหว่างสายโซ่โมเลกุล PU-PEG โดยมุ่งศึกษาผลของการแปรน้ าหนักโมเลกุลของ PEG ต่อความ
หนาแน่นและความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนทั้งภายในและระหว่างสายโซ่โมเลกุล PU-PEG โดย 
FTIR สเปกตราของแผ่นฟิล์ม PU-PEG200, PU-PEG600, และ PU-PEG2000 แสดงดังรูปที่ 16 จากผล
การทดลองพบว่าการแปรน้ าหนักโมเลกุลของ PEG นั้นมีอิทธิพลอย่างมากต่ออันตรกิริยาซึ่งเกิดข้ึน ทั้ง
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ที่ต าแหน่งยูรีเทนในส่วนแข็งและอีเทอร์ในส่วนอ่อนของสายโซ่โมเลกุล PU-PEG โดยการแปรน้ าหนัก
โมเลกุลของ PEG นั้นมีผลต่อความหนาแน่นและความแข็งแรงของพันธะโดรเจนซึ่งเกิดผ่านหมู่ยูรีเทน
และอีเทอร์ดังกล่าว จึงมีอิทธิพลอย่างมากต่อสมบัติต่างๆ ของ PU-PEG ที่สังเคราะห์ได้  
 

 
รูปที่ 16 สเปกตรัม FTIR (a) N–H (b) C O และ (c) C–O–C ในแผ่นฟิล์ม PU-PEG 
 
  จาก FTIR สเปกตรัม พบแถบการสั่นซึ่งสัมพันธ์กับหมู่ยูรีเทนและอีเทอร์ ทั้งใน
โหมดอิสระและที่เกิดพันธะไฮโดเจน โดยแถบการสั่นของ N–H และ C O ของหมู่ยูรีเทนอิสระจะ
ปรากฏที่เลขคลื่น 3508 และ 1713 cm-1 ตามล าดับ และเมื่อเกิดพันธะไฮโดรเจน พบว่าแถบการสั่น
จะเลื่อนไปที่ 3310 และ 1698 cm-1 ตามล าดับ ขณะที่แถบการสั่นของหมู่อีเทอร์อิสระจะปรากฏที่
เลขคลื่น 1095 cm-1 และเมื่อเกิดพันธะไฮโดรเจน พบว่าแถบการสั่นจะเลื่อนไปที่ 1086 cm-1 โดย
แถบการสั่นทั้งหมดเลื่อนไปท่ีเลขคลื่นต่ าลง (Redshift) เมื่อเกิดพันธะไฮโดรเจน แสดงดังตารางที่ 16 
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ตารางที่ 16 แสดงเลขคลื่นซึ่งสอดคล้องกับแถบการสั่นที่สัมพันธ์กับหมู่ยูรีเทนและอีเทอร์ ทั้งในกรณี
เกิดและไม่เกิดพันธะไฮโดรเจน จาก FTIR สเปกตราของแผ่นฟิล์ม PU-PEG200, PU-PEG600, และ  
PU-PEG2000 

ชื่อตัวอย่าง 
จ านวน
หน่วย
ซ้ า 

เลขคลื่น (cm-1) 
ยูรีเทนในส่วนแข็ง อีเทอร์ในส่วนอ่อน 

N–H C O C–O–C 
Free H-bonded Free H-bonded Free H-bonded 

PU-PEG200 5 3508 3318 1713 1690 1095 1086 
PU-PEG600 14 3512 3321 1714 1688 1097 1087 
PU-PEG2000 45 3514 3332 1717 1694 1090 1090 

 
  ผลของการแปรน้ าหนักโมเลกุล PEG พบว่าเมื่อเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของ PEG มี
ผลท าให้แถบการสั่นของ Free N–H และ Free C O ของหมู่ยูรีเทนอิสระ ตลอดจน H-bonded 
N–H และ H-bonded C O ของหมู่ยูรีเทนที่เกิดพันธะไฮโดรเจนต่างเลื่อนไปที่เลขคลื่นสูงขึ้น 
(Blueshift) นั่นหมายถึงหมู่ยูรีเทนมีความอิสระมากขึ้นและพันธะไฮโดรเจนที่เกิดผ่านหมู่ดังกล่าวมี
ความอ่อนลงเมื่อเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของ PEG ซึ่งสอดคล้องกับพ้ืนที่ใต้พีคของแถบการสั่นของ 
Free N–H ซึ่งปรากฏที่เลขคลื่น 3508 cm-1 มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ขณะที่พ้ืนที่ใต้พีคของแถบการสั่นของ 
H-bonded N–H ซ่ึงปรากฏที่เลขคลื่น 3310 cm-1 กลับมีแนวโน้มลดลง โดยพ้ืนที่ใต้พีคดังกล่าวนั้น
สอดคล้องกับสัดส่วนของจ านวนหมู่ยูรีเทนอิสระที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของ PEG  
  แต่เมื่อพิจารณาที่หมู่อีเทอร์ (C–O–C) ของส่วนอ่อน กลับพบว่าแถบการสั่นของ
หมู่อีเทอร์อิสระนั้นมีแนวโน้มเลื่อนไปที่เลขคลื่นต่ าลง เมื่อเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของ PEG โดยกรณีของ 
PU-PEG200 จะปรากฏที่เลขคลื่น 1095 cm-1 แต่ของ PU-PEG2000 กลับเลื่อนไปท่ีเลขคลื่น 1090 cm-1 
ซ่ึงแสดงถึงความไร้อิสระของหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวเมื่อเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของ PEG ซ่ึงสอดคล้องกับการ
ตกผลึกของ PEG2000 ซึ่งมีความสามารถในการตกผลึกได้ เนื่องจากสายโซ่ PEG ยาวพอที่จะเกิดการ
ตกผลึก  
 
  4.1.1.2 การศึกษาอิทธิพลของน้ าหนักโมเลกุลต่อสมบัติเชิงความร้อนของ 
PU-PEG 
  การศึกษาสมบัติเชิงความร้อนต่อน้ าหนักโมเลกุล PEG ในการสังเคราะห์ PU-PEG 
พบว่าการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักโมเลกุล PEG ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อการเกิดผลึกของ PU-PEG 
เนื่องจากเมื่อน้ าหนักโมเลกุลของ PEG เพ่ิมขึ้นเป็น 2000 ซึ่งประกอบด้วยหน่วยซ้ าของอีเทอร์ 45 
หน่วย ซึ่งยาวพอที่จะเกิดการตกผลึกของส่วนอ่อน จากการศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของตัวอย่างด้วย
เทคนิค DSC พบว่าอุณหภูมิการหลอมผลึกเกิดขึ้นที่ 21.01องศาเซลเซียส แต่กลับไม่พบการหลอม
ของผลึกดังกล่าวในตัวอย่าง PU-PEG200 และ PU-PEG600 แสดงดังรูปที่ 17 ซึ่งมีหน่วยซ้ าของอีเทอร์
เพียง 5 และ 14 หน่วย ทั้งนี้ผลการทดลองดังกล่าวยังมีความสอดคล้องกันกับผลการวิเคราะห์โดย
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เทคนิค FTIR ก่อนหน้านี้ ที่แสดงถึงความไร้อิสระของส่วนอ่อน เนื่องจากเกิดการตกผลึกเมื่อเพ่ิมความ
ยาวสายโซ่ PEG ในพอลิยูรีเทน  
 

 
รูปที่ 17 แสดงอุณหภูมิการหลอมผลึกส่วนอ่อนของ PU-PEG โดยใช้เทคนิค DSC  
 
  สมบัติเชิงกลพลวัตดังรูปที่ 18 แสดงค่าแทนเดลต้า (Tan Delta) และมอดุลัสสะสม 
(Storage Modulas) ของ PU-PEG จะเห็นได้ว่า α relaxation จะเกิดที่อุณหภูมิสูงกว่า β relaxation 
อยู่ระหว่าง 0 ถึง 50 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของส่วนอ่อน (Tgss) 
ของ PU-PEG ในขณะที่การเกิด β relaxation ที่ช่วงอุณหภูมิ -53 ถึง -25 องศาเซลเซียส เกิดจาก
การเคลื่อนที่ของโมเลกุลในสายโซ่หลักของ PEG ซึ่งสอดคล้องกับหลายงานวิจัย [102-104] จากผล
การทดลองดังรูปที่  18 (a) พบว่า PU-PEG ที่สังเคราะห์โดยใช้ PEG200, PEG600 และ PEG2000 
โดยเฉพาะ PEG2000 จะสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลง β relaxation ได้อย่างชัดเจน ซึ่งยังสามารถ
สังเกตเห็นได้จากค่า Storage Modules ดังรูปที่ 27 (b) ที่มีการลดลงของ Storage Modulas เป็น
แบบสองขั้น ในขณะที่ PEG200 และ PEG600 ไม่มีปรากฏ ดังนั้นจะเห็นได้ว่า เมื่อเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุล 
PEG ถึง 2000 ท าให้ PU-PEG เกิดการแยกเฟสระหว่างส่วนแข็งและส่วนอ่อนอย่างเห็นได้ชัด ซึ่ง
สอดคล้องกับผล DSC ที่พบการตกผลึกของสายโซ่ PEG ซึ่งเป็นส่วนอ่อน และปรากฏอุณหภูมิการ
หลอมผลึกแสดงดังรูปที่ 17 
  เมื่อพิจารณาการเกิด α relaxation หรืออุณหภูมิการเปลี่ยนสถาวะคล้ายแก้ว
ของ PU-PEG (Tgss ) พบว่าเมื่อน้ าหนักโมเลกุลของ PEG ลดลง ส่งผลให้ Tgss เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้น
ตามล าดับ เนื่องจากจ านวนพันธะเชื่อมโยงและความแรงของอันตรกิริยาที่มากขึ้น ท าให้สายโซ่ PU-PEG 
มีความเป็นอิสระลดลง จึงเกิดการขัดขวางหรือจ ากัดการเคลื่อนที่ของสายโซ่ PU-PEG ดังนั้น  
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PU-PEG200, PU-PEG600 และ PU-PEG2000 จึงเกิด α relaxation หรือ Tgss ที่อุณหภูมิ 45, 25 และ 
12 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 18 แสดงสมบัติเชิงกลพลวัต (a) เทนเดลต้า และ (b) มอดุลัสสะสมของแผ่นฟิล์ม PU-PEG  
 
  4.1.1.3 การศึกษาอิทธิพลของความยาวสายโซ่ต่อสมบัติเชิงกลและเชิง
กายภาพของพอลิยูรีเทน 
  สมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์ม PU-PEG ซึ่งทดสอบโดยเครื่อง Universal Tensile 
Testing Machine พบว่ามีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นและความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนซึ่ง
เกิดผ่านหมู่ยูรีเทนและอีเทอร์อย่างมีนัยส าคัญ โดยการเพ่ิมขึ้นของน้ าหนักโมเลกุลของ PEG ส่งผลท า
ให้ค่าความทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของแผ่นฟิล์ม PU-PEG มีแนวโน้มลดลง ขณะที่ค่า 
ระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at Break) ของแผ่นฟิล์มกลับมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น แสดงดังรูปที่ 19 
(b) และ 19 (c) ตามล าดับ ทั้งนี้ เหตุที่การแปรน้ าหนักโมเลกุลของ PEG มีผลต่อความแข็งแรงเชิงกล
ของแผ่นฟิล์ม PU-PEG เนื่องจากการเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของ PEG มีผลท าให้ความหนาแน่นและ
ความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดผ่านหมู่ยูรีเทนมีแนวโน้มลดลง  
 โดยตัวอย่าง PU-PEG200 ซึ่งมีหน่วยซ้ าของ Ethylene Oxide (EO) เพียง 5 หน่วย 
จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนทั้งภายในและระหว่างสายโซ่โมเลกุลได้อย่างแข็งแรงและหนาแน่นกว่า
กรณีของ PU-PEG2000 ซึ่งมีหน่วยซ้ าของ EO มากกว่าถึง 9 เท่า (45 หน่วย) ซึ่งต าแหน่งอีเทอร์
ออกซิเจนดังกล่าวมีความอิสระสูง ส่งผลท าให้สายโซ่โมเลกุล PU-PEG2000 จัดเรียงตัวอย่างไม่เป็น
ระเบียบ จึงเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างกันได้ยากและไม่แข็งแรง [105] ดังนั้นเมื่อให้แรงดึงแก่
แผ่นฟิล์ม PU-PEG200 ซึ่งมีหมู่ยูรีเทนในสายโซ่โมเลกุลอย่างหนาแน่น จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน
ทั้งภายในและระหว่างสายโซ่ได้อย่างหนาแน่นและแข็งแรงกว่ากรณีของแผ่นฟิล์ม PU-PEG2000 พันธะ
ไฮโดรเจนดังกล่าวจะคอยขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่ [104] จึงส่งผลท าให้แผ่นฟิล์ม PU-PEG200 
แข็งแรงและยืดตัวได้น้อยกว่าแผ่นฟิล์ม PU-PEG2000 ซึ่งมีลักษณะอ่อนนิ่มกว่าเป็นต้น ซึ่งส่งผลให้
พฤติกรรมความเค้นความเครียดแสดงดังรูปที่ 19 (a) ของ PEG200 มีพฤติกรรมคล้ายพลาสติก ในขณะ
ที่ PU-PEG600 มีพฤติกรรมคล้ายเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์และ PU-PEG2000 มีพฤติกรรมคล้าย
ยาง 
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รูปที่ 19 สมบัติ (a) ความเค้นความเครียด (b) ความต้านทานต่อแรงดึง และ (c) ระยะยืด ณ จุดขาด 
ของแผ่นฟิล์มของ PU-PEG  
 
 ในทางเดียวกัน การเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุล PEG ก็ส่งผลท าให้ความหนาแน่นของพันธะ
เชื่อมโยงลดลงและความแข็งแรงของพันธะก็อ่อนลงด้วย จึงส่งผลต่อมอดุลัสของยัง ซึ่งพบว่ามีค่า
ลดลงตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 20 (a) การที่ PEG น้ าหนักโมเลกุลสูง มีความสามารถในการขัดขวาง
การเคลื่อนที่ของสายโซ่ได้ลดลงนั้น เกิดจากการที่สายโซ่พอลิยูรีเทนมีความเป็นอิสระมากยิ่งขึ้น 
แตกต่างจากการใช้ PEG600 และ PEG200 ที่มีพันธะเชื่อมโยงทั้งภายในและระหว่างสายโซ่จ านวนมาก
เมื่อเทียบกับ PEG2000 ท าให้ค่ามอดุลัสของยังโดยเฉพาะพอลิยูรีเทนที่ท าจาก PEG200 มีค่าสูงสุด ซึ่ง
สอดคล้องกับค่าความแข็งดังรูปที่ 20 (b) ที่มีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับโมดูลัส-ยืดหยุ่น 
อาจ เป็ นผลมาจากปริ มาณพันธะ เชื่ อม โยงและ อัน ตรกิ ริ ยาจ านวนมากที่ เ กิ ดขึ้ น ได้ ใน  
PU-PEG200 ท าให้ค่าความแข็งสูงกว่า PU-PEG600 และ PU-PEG2000 [105] ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 20 แสดง (a) มอดุลัสของยัง และ (b) ค่าความแข็งของแผ่นฟิล์ม PU-PEG  
 
 การศึกษาความชอบน้ าของแผ่นฟิล์ม PU-PEG วิเคราะห์โดยศึกษาการบวมน้ าและ
การละลายน้ า พบว่าการบวมน้ าของ PU-PEG มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของ PEG 
แสดงดังรูปที่  21 (a) และ 20 (b) อย่างไรก็ตามพบว่า PU-PEG2000 มีค่าการบวมน้ าต่ ากว่า  
PU-PEG600 เนื่องมาจากความชอบน้ าที่สูงกว่าจึงเกิดการละลายได้เร็ว เป็นผลมากจาก PEG2000 มี
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หมู่อิเทอร์ (COC) ที่มีความชอบน้ าเป็นหน่วยซ้ าในปริมาณที่มากกว่า PEG600 และ PEG200 ดังนั้นเมื่อ
เพ่ิมน้ าหนักโมเลกุล PEG ซึ่งเป็นส่วนอ่อนในพอลิยูรีเทนมากขึ้น ความชอบน้ าของ PU-PEG จึงมาก
ขึ้นตามไปด้วย ท าให้  PU-PEG2000 เริ่มเกิดการละลายโดยใช้ เวลาแค่  30 นาที  ในขณะที่   
PU-PEG600 ใช้เวลา 1 ชั่วโมง แตไ่ม่เกิดการละลายที่เห็นได้ชัดเจนในส่วนของ PU-PEG200  
 ในทางเดียวกันนั้น การเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลยังส่งผลต่อความแข็งแรง และความ
หนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้น [106] จึงท าให้ PU-PEG2000 ซึ่งมีความชอบน้ าสูงอยู่แล้ว และมี
ความแข็งแรงกับความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงต่ า จึงเกิดการละลายได้มากสุด เมื่อเทียบกับ  
PU-PEG600 และ PU-PEG200 ตามล าดับ แตกต่างจาก PU-PEG600 และ PU-PEG200 ที่มี พันธะ
ไฮโดรเจนและความหนาแน่นในการเชื่อมโยงสูง ดังนั้นจึงละลายได้น้อย และมีค่าการบวมลดลง
ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 21 สมบัติการบวมน้ า (a) และการละลายน้ า (b) ของแผ่นฟิล์ม PU-PEG 
  
 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา PU-PEG200 ที่มีการแปรปริมาณ AgNPs แสดงดัง
รูปที่ 22 การแปรปริมาณ AgNPs เริ่มต้นที่ (a) 0, (b) 0.005, (c) 0.05 และ (d) 0.5 เปอร์เซ็นต์โดย
มวลเมื่อเทียบกับพอลิยูรีเทน ซึ่งพบว่าการเติม AgNPs ในปริมาณมากขึ้น ท าให้แผ่นฟิล์มมีสีเข้มและ
คล้ าขึ้น ซึ่งเป็นสีตามธรรมชาติของ AgNPs จึงท าให้ความโปร่งใสของ PU-PEG200 ลดลงและทึบแสง
อย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะที่ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลเมื่อเทียบกับพอลิยูรีเทน และเมื่อ
พิจารณาภาพดังกล่าวที่ถ่ายโดยใช้กล้องเชิงแสงในรูปที่ 22 (e-h) จะเห็นว่าการเติม AgNPs จะ
ก่อให้เกิดการรวมกลุ่มกันของอนุภาคเป็นก้อนใหญ่ขึ้น และการรวมกลุ่มนี้จะเกิดขึ้นได้แม้เติมใน
ปริมาณน้อยมาก (0.005 เปอร์เซ็นต์โดยมวลเมื่อเทียบกับพอลิยูรีเทน) โดยเห็นได้จากจุดสีด าที่ปรากฏ
ขึ้น และจุดดังกล่าวมีมากขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ AgNPs แต่อย่างไรก็ตาม พบว่าฤทธิ์การยับยั้งแบคทีเรีย
ของ AgNPs เพ่ิมข้ึนตามปริมาณท่ีเติมลงไป ซึ่งจะกล่าวถึงดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 22 ลักษณะตัวอย่าง PU-PEG200 ที่มีการเติม AgNPs ในปริมาณ 0 (a และ e), 0.005 (b และ 
f), 0.05 (c และ g) และ 0.5 (d และ h) เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ 
 
4.1.1.4 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณนาโนซิลเวอร์ต่อฤทธิ์การยับย้ังแบคทีเรียของ PU-PEG 
 

 
รูปที่ 23 พ้ืนที่ยับยั้งของตัวอย่าง PU-PEG200 ที่มีการเติมนาโนซิลเวอร์ปริมาณ 0, 0.005, 0.05 และ 
0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนักของพอลิยูรีเทนตามล าดับ 
 
 การยับยั้งแบคทีเรียของ PU-PEG200 ที่มีการเติม AgNPs เท่ากับ 0, 0.005, 0.05 
และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของพอลิยูรีเทน สามารถหาได้โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์โซนยับยั้ง
หรือ Inhibition Zone โดยใช้เชื้อแบคทีเรียที่ก่อโรคในแผล 2 ชนิดคือ S. aureus ซึ่งเป็นตัวแทนของ
แบคทีเรียแกรมบวก (Gram +) และเชื้อ P. aeruginosa ซึ่งเป็นตัวแทนของแบคทีเรียแกรมลบ (Gram -) 
การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ของ AgNPs มีกลไกที่ยอมรับกันโดยทั่วไป คือ ซิลเวอร์ไอออน (Ag+) ที่ปลดปล่อย
ออกมา เกิดอันตรกิริยากับส่วนที่ปกป้องเซลล์ (ท าลายเสถียรภาพของเยื้อหุ้มเซลล์ ท าให้เกิดการสูญเสีย 
K+ และลดระดับ ATP ลง หรือเกิดพันธะกับฟอสโฟลิปิด และท าลายกลไกควบคุมการแพร่ผ่านของสาร
เข้าและออกจากเซลล์) นอกจากนี้ยังสามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลที่อยู่ภายในเซลล์ เช่น กรด 
นิวคลีอิค เอนไซม์ และโปรตีน ท าปฏิกิริยากับไทออล (Thiols) ซึ่งเป็นองค์ประกอบของโปรตีนใน
เซลล์ จึงท าให้เกิดความผิดปกติของกระบวนการเผาผลาญอาหาร เช่น รวมตัวกับเอนไซม์ที่มีบทบาท
ต่อระบบลูกโซ่การหายใจของแบคทีเรีย ทั้งนี้ยังสามารถปลดปล่อยอนุมูลอิสระ เป็นอนุพันธ์ออกซิเจน
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ที่ว่องไวภายในเซลล์แบคทีเรีย (Reactive Oxygen Species; ROS) เช่น Hydrogen Peroxide (H2O2), 
Superoxide Anion (O2

−•) และ Hydroxyl Radical (OH•)  
 จากรูปที่ 23 จะเห็นได้ว่าฤทธิ์การยับยั้งแบคทีเรียก่อโรคในบาดแผลทั้งสองแกรมมี
ความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด ส าหรับเชื้อ S. aureus พบว่าสามารถยับยั้งได้ตั้งแม้เติมเพียง 0.005 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของพอลิยูรีเทน และฤทธิ์การยับยั้งเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเพ่ิมปริมาณ AgNPs ซึ่ง
ฤทธิ์การยับยั้งสูงสุดที่ 0.5 เปอร์เซ็นต์ 23 (a) ในขณะที่ความเข้มข้น 0.005 และ 0.05 เปอร์เซ็นต์ 23 
(a-b) ไม่สามารถยับยั้งเชื้อ P. aeruginosa ได้ อย่างไรก็ตาม เมื่อความเข้มข้นเป็น 0.5 เปอร์เซ็นต ์จะ
สามารถยับยั้ง P. aeruginosa ได ้ดังรูป 32 (c) ซึ่งฤทธิ์การยับยั้งไม่ต่างกันกับเชื้อ S. aureus ที่ 0.05 
เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าเชื้อ S. aureus (Gram +) และเชื้อ P. aeruginosa (Gram -) มี
การตอบสนองต่อฤทธิ์การยับยั้งของ AgNPs แตกต่างกัน โดย AgNPs สามารถยับยั้ง S. aureus ได้
แม้ท่ีความเข้มข้นน้อยมาก (0.005 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีความเข้มข้นต่างกันถึง 100 เท่า) ในขณะทีส่ามารถ
ยับยั้งเชื้อ P. aeruginosa ได้ที่ความเข้มข้นสูงสุด (0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของพอลิยูรีเทน)  
 จากผลดังกล่าวข้างต้นจะเห็นความแตกต่างระหว่างการยับยั้งเชื้อแกรมบวกและลบ
ของ AgNPs ได้อย่างชัดเจน ซ่ึงเกิดจากองค์ประกอบของผนังเซลล์ที่มีความแตกต่างกัน โดยผนังเซลล์
ของแบคทีเรียแกรมบวกหนากว่าและมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น Peptidoglycan ซ่ึงเป็นโครงร่าง
ตาข่ายและมีรูพรุนจ านวนมาก ซึ่งยอมให้สารจากภายนอกผ่านเข้ามาภายในเซลล์ได้อย่างง่ายดาย  
ในทางกลับกันผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบจะบางกว่า แต่มีความซับซ้อนมากกว่าแบคทีเรียแกรม
บวก โดยผนังเซลล์ชั้นนอกประกอบด้วย Lipopolysaccharide, Lipoprotein และ Phospholipid 
คอยห่อหุ้มชั้น Peptidoglycan ไว้ ท าให้มีความซับซ้อนมากขึ้น ซึ่งเป็นอุปสรรคต่อการแพร่ของสาร
ผ่านผนังเซลล์ ส่งผลให้กลไกการยับยั้งเชื้อของ AgNPs ต่อแบคทีเรียทั้งสองแกรมแตกต่างกัน โดย 
AgNPs มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ S. aureus (Gram+) ได้ดีกว่าเชื้อ P. aeruginosa (Gram -) นั่นเอง  
 จากการศึกษาการใช้ PEG เป็นแม่แบบ ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนพบว่า PEG ที่มี
น้ าหนักโมเลกุลประมาณ 600 กรัมต่อโมล หรือมีหน่วยซ้ าของส่วนอ่อนประมาณ 15 หน่วย จะให้
แผ่นฟิล์ม PU-PEG ที่มีสมบัติที่ดี ไม่แข็งและนิ่มจนเกินไป ซึ่งสัมพันธ์กับความหนาแน่นในการเกิด
พันธะไฮโดรเจนที่พอเหมาะ ดังนั้นการสังเคราะห์ยาง HTNR จะสังเคราะห์ให้มีน้ าหนักโมเลกุล
ประมาณ 1000 กรัมต่อโมล ซึ่งจะท าให้มีจ านวนหน่วยซ้ าใกล้เคียงกับ PEG600 แสดงดังตารางที่ 17 
ยิ่งไปกว่านั้นการศึกษาปริมาณ AgNPs ที่ใช้เติมลงในแผ่นฟิล์ม PU-PEG200 ท าให้ทราบปริมาณสาร
ยับยั้งจุลินทรีย์ที่จะใช้เติมในแผ่นฟิล์ม PU-HTNR ซึ่งมีปริมาณเท่ากับ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของ
พอลิยูรีเทน  
 
ตารางท่ี 17 ตารางแสดงจ านวนหน่วยซ้ าของ PEG ที่สอดคล้องกับยาง HTNR  

PEG (Mw) หน่วยซ ้ำ HTNR (Mw) หน่วยซ ้ำ 

200 5 - - 
600 14 1000 14.7 
2000 45 - - 
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 4.1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างและผลของเวลาต่อเปอร์เซ็นต์โมลยางอีพอกไซด์ท่ี
ได้จากยางธรรมชาติ 

 การศึกษาผลของเวลาต่อปริมาณหมู่อิพอกไซด์ เป็นวิธีการหาเวลาที่เหมาะสมต่อ
การสังเคราะห์ยางอิพอกไซด์ให้ได้เปอร์เซ็นต์โมลที่แน่นอน ทั้งนี้การยืนยันโครงสร้างทางเคมี และการ
หาเปอร์เซ็นต์โมลอิพอกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์ ท าได้โดยใช้เทคนิค FTIR และ 1H-NMR ควบคู่กัน 
เพ่ือระบุโครงสร้างทางเคมีที่เกิดขึ้นได้อย่างชัดเจน รวมถึงใช้ในการการค านวณหาเปอร์เซ็นต์การเกิด
หมู่อิพอกไซดไ์ด้อย่างถูกต้อง 
 

 
รูปที่ 24 สเปกตรัม FTIR ของยางอิพอกไซด์ที่ระยะเวลาการสังเคราะห์ 1 และ 3 ชั่วโมง (a) และภาพ
ขยายสเปกตรัม FTIR ช่วงเลขคลื่น 925 ถึง 775 cm-1 
 
 การวิเคราะห์โครงสร้างยางอิพอกไซด์ และการหาเปอร์เซ็นต์โมลอิพอกไซด์ สามารถ
ยืนยันได้จาก 2 เทคนิคดังกล่าวข้างต้น จากการทดลอง FTIR ดังรูปที่ 24 (b) พบว่าพันธะคู่ของยาง 
อิพอกไซด์ ( C–H) จะปรากฏที่เลขคลื่น 834 cm-1 ขณะที่หมู่อิพอกไซด์ (C–O–C) จะปรากฏที่เลข
คลื่น 871 cm-1 [107] เมื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์โมลอิพอกไซด์กับระยะเวลาที่เปลี่ยนไป พบว่า
ความเข้มสัญญาณของหมู่อิพอกไซด์เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการสังเคราะห์จาก 1 เป็น 3 ชั่วโมง 
แสดงให้เห็นว่าหมู่อิพอกไซด์มีปริมาณมากขึ้น ในทางกลับกัน ความเข้มสัญญาณของต าแหน่งพันธะคู่
ในยางธรรมชาตินั้นกลับลดลง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาแทนที่ของพันธะคู่เดิมในยางธรรมชาติด้วย
อะตอมออกซิเจน (O) โดยการเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน ท าให้พันธะคู่เปลี่ยนเป็นหมู่อิพอกไซด์มากขึ้น
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นั่นเอง ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR ข้างต้น มีความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์เพ่ือหา
ปริมาณหมู่อิพอกไซด์ที่โดยเทคนิค 1H-NMR ซึ่งจะกล่าวต่อไป 
  

 
รูปที่ 25 สเปกตรัม 1H-NMR ของตัวอย่าง ENR ทีส่ังเคราะห์โดยใช้เวลา 1 ชั่วโมง  
 

 
รูปที่ 26 สเปกตรัม 1H-NMR ของตัวอย่าง ENR ทีส่ังเคราะห์โดยใช้เวลา 3 ชั่วโมง 
 
 การหาปริมาณหมู่อิพอกไซด์โดยใช้เทคนิค 1H-NMR สามารถหาได้จากค่าอินทิเกรต
พ้ืนที่ตรงต าแหน่งเคมิคัลชิฟท์ (Chemical Shift; d) ของ Vinyl Proton และ Epoxy Proton ที่อยู่
ภายในโครงสร้างยางอิพอกไซด์ โดยพิจารณาต าแหน่งเคมิคัลชิฟท์เท่ากับ 2.70 ppm ซึ่งเป็นต าแหน่ง
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ของโปรตอนที่อยู่ใกล้เคียงหมู่อิพอกไซด์ (COC–H) หรือเรียกว่า Epoxy Proton [63, 108] แสดงดัง
รูปที่ 25 (b) และ 26 (b) ในขณะพีคที่ต าแหน่งเคมิคัลชิฟท์เท่ากับ 5.14 ppm เป็นต าแหน่งของ
โปรตอนที่อยู่ใกล้เคียงต าแหน่งพันธะคู่ (C C–H) หรือเรียกว่า Vinyl Proton [109] แสดงดังรูปที่ 25 
(a) และ 26 (a) ดังนั้นปริมาณหมู่อิพอกไซด์ สามารถหาได้จากการเปลี่ยนแปลงจากพันธะคู่ (I5.14) 
เป็นหมู่อิพอกไซด์ (I2.70)  
 จากรูปที่ 25 และ 26 จะเห็นได้ว่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ Vinyl Proton ถูกก าหนดให้มี
ค่าเท่ากับ 1 ดังนั้นพื้นที่ใต้กราฟของ Epoxy Proton จึงมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งมีค่ามากขึ้นเมื่อเทียบกับ
เวลาที่ 1 และ 3 ชั่วโมง คือมีเท่ากับ 0.08 และ 0.28 ตามล าดับ ดังนั้นเมื่อแทนค่าลงในสมการที่ 1 จะได้
ค่าเปอร์เซ็นต์โมลของยางเท่ากับ 7.41 และ 21.88 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ และเพ่ือตอบโจทย์งานวิจัยใน
การสังเคราะห์ยางอิพอกไซด์ให้ได้เปอร์เซ็นต์โมลเท่ากับ 15 คือ จะต้องใช้เวลาในการสังเคราะห์ทั้งหมด
เท่ากับ 2 ชั่วโมง ซึ่งผลผลิตร้อยละเฉลี่ยโดยประมาณของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (ENR15) ที่
สังเคราะห์ได้มีค่าเท่ากับ 87.5 เปอร์เซ็นต ์
 4.1.3 การวิเคราะห์และยืนยันโครงสร้างยางคาร์บอนิลและยางไฮดรอกซิล  

 ยางคาร์บอนิล หรือ Carbonyl Terminated Natural Rubber; CTNR สังเคราะห์
ได้จากยางอิพอกไซด์ (ENR 15) โครงสร้างทางเคมีของยางอิพอกไซด์ ยางคาร์บอนิล และยางไฮดรอกซิล 
แสดงดังรูปที่ 27 ผลการทดลอง พบว่ายางคาร์บอนิล จะปรากฏแถบการสั่นใหม่ที่เลขคลื่น 1720 cm-1 

ในขณะที่ไม่พบแถบเลขคลื่นดังกล่าวในยาง ENR 15 ซึ่งเป็นต าแหน่งของหมู่คาร์บอนิลที่ได้จากการ
การท าปฏิกิริยาระหว่างกรดเพอริโอดิกกับหมู่อิพอกไซด์จนเปลี่ยนเป็นหมู่คาร์บอนิลในที่สุด ซึ่งหมู่ 
คาร์บอนิลที่ได้จะอยู่ตรงต าแหน่งปลายสายโซ่ของยาง [38] ดังนั้นจึงสามารถยืนยันได้ว่ายางคาร์บอนิล
ได้เกิดข้ึนจริงจากการสังเคราะห์ ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลอง 1H-NMR ดังจะกล่าวต่อไป 
 

 
รูปที่ 27 สเปกตรัม FTIR ยางอิพอกไซด ์ยางคาร์บอนิล และยางไฮดรอกซิล  
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 โครงสร้างของยางคาร์บอนิล จะประกอบด้วยหมู่คาร์บอนิลตรงส่วนปลายทั้งสอง
ข้างของสายโซ่ เมื่อเทียบสเปกตรัมยางคาร์บอนิลกับยางอิพอกไซด์  พบว่ายางคาร์บอนิลจะปรากฏ
สัญญาณใหม่ตรงต าแหน่งเคมิคัลชิฟทเ์ท่ากับ 9.78 ppm ซึ่งเป็นสัญญาณของโปรตอนในหมู่แฮลดีไฮด์ 
หรือเรียกว่าแฮลดีไฮด์โปรตอน (Aldehyde Proton; H–C O) แสดงดังรูปที่ 28 (b) [110] ในขณะ
ที่โปรตอนข้างเคียงหมู่คาร์บอนิลอีกฝั่งหนึ่งของสายโซ่ จะปรากฎสัญญาณที่ 2.1 และ 2.2 ถึง 2.5 
ppm ซึ่งเป็นสัญญาณของหมู่ (CH3–C O) และ (CH2–C O) ตามล าดับ [110-112] ในขณะที่ไม่
พบสัญญาณดังกล่าวในยางอิพอกไซด์ ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการย่อยสลายของยางอิพอกไซด์โดยการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้เกิดเป็นยางคาร์บอนิลขึ้นดังแสดง ซึ่งสอดคล้องกับผล FTIR ดังกล่าว
ข้างต้น นอกจากนี้ ความยาวสายโซ่โมเลกุลของยางคาร์บอนิล สามารถหาได้โดยใช้ความสัมพันธ์ของ
พ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างพันธะคู่เดิมในยาง (I5.14) กับหมู่คาร์บอนิล (I9.78) โดยใช้สูตรการค านวณดัง 
สมาการที่ 2 จากการค านวณพบว่ายางคาร์บอนิล ที่สังเคราะห์จากยางอิพอกไซด์ (ENR 15) มีน้ าหนัก
โมเลกุลประมาณ 1,000 และเปอร์เซ็นต์ผลผลิตที่ได้คิดเป็น 81.2 เปอร์เซ็นต์  
 

 
รูปที่ 28 สเปกตรัม 1H-NMR ของยางคาร์บอนิลสังเคราะห์จากยางอิพอกไซด์ (ENR 15) 
 
 ยางธรรมชาติที่มีหมู่ปลายเป็นไฮดรอกซิล (Hydroxyl Terminated Natural 
Rubber; HTNR) หรือเรียกสั้นๆ ว่ายางไฮดรอกซิล สามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยารีดักชันของหมู่
คาร์บอนิลที่ปลายสายโซ่ยางให้เป็นหมู่ไฮดรอกซิล  โดยใช้ NaBH4 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
สเปกตรัม FTIR ปรากฏแถบการสั่นใหม่ที่ช่วงเลขคลื่น 3370 cm-1  ซึ่งเป็นต าแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิล 
[38, 110] แสดงดังรูปที่ 27 ในขณะเดียวกัน ไม่พบแถบการสั่นของหมู่คาร์บอนิล ซึ่งจะปรากฎแถบ
การสั่นอยู่ที่ช่วงความยาวคลื่นประมาณ 1720 cm-1 ดังนั้นสามารถยืนยันได้ว่าหมู่คาร์บอนิลในยาง
คาร์บอนิลทั้งหมด ได้เปลี่ยนเป็นหมู่ไฮดรอกซิลโดยสมบูรณ์ ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลของ 1H-NMR 
ดังรูปที่ 28 
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รูปที่ 29 สเปกตรัม1H-NMR ของยางไฮดรอกซิลที่สังเคราะห์จากยางคาร์บอนิล 

 
 ในขณะเดียวกัน การเปลี่ยนโครงสร้างหมู่คาร์บอนิลไปเป็นหมู่ไฮดรอกซิล ซึ่งเกิดขึ้น
ได้อย่างสมบูรณ์ ท าให้ไม่ปรากฎสัญญาณตรงต าแหน่งเคมิคัลชิฟท์เท่ากับ 2.1, 2.2 ถึง 2.5 และ 7.89 
ppm ซึ่งเคยเป็นของยางคาร์บอนิลให้เห็นในยางไฮดรอกซิลแสดงดังรูปที่ 29 ทางกลับกันมีสัญญาณใหม่
เกิดขึ้นที่ต าแหน่ง (a) คือ 3.60 และ (b) คือ 3.80 p.p.m. ซึ่งเป็นสัญญาณท่ีเกิดขึ้นจาก CH2 (a) และ 
CH (b) ที่อยู่ถัดจากหมู่ไฮดรอกซิล ตรงปลายสายโซ่ทั้งสองด้านของยางไฮดรอกซิลตามล าดับ [110] 
ดังนั้นจากผลการทดลองโดยใช้เทคนิค FTIR และ 1H-NMR สามารถยืนยันได้ว่า หมู่คาร์บอนิลตรง
ปลายสายโซ่ถูกเปลี่ยนเป็นหมู่ไฮดรอกซิลได้อย่างสมบูรณ์ โดยที่ความยาวสายโซ่ของยางไฮดรอกซิล หา
ได้จากความส าพันธ์ของพ้ืนที่ไต้กราฟที่ต าแหน่ง 5.14 ppm และ 3.60 ppm. และแทนค่าลงในสมา
การที่ 3 ผลการค านวณปรากฎว่า น้ าหนักโมเลกุลของยางไฮดรอกซิลเฉลี่ยโดยจ านวน มีค่าประมาณ 
1000 ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นมอนอเมอร์ในการสังเคราะห์เป็นพอลิยูรีเทนต่อไป 
 
 4.1.4 การวิเคราะห์โครงสร้างและสมบัติแผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทนจากยางไฮดรอกซิล  

  4.1.4.1 การศึกษาอิทธิพลชนิดไดไอโซไซยาเนตต่อสมบัติการขึ้นรูปของ
แผ่นฟิล์ม PU-HTNR 

  การศึกษาสัดส่วนโดยโมลระหว่างไดไอโซไซยาเนตและไดออล [NCO] : [OH] ต่อ
การขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มบาง เพ่ือหาสัดส่วนที่เหมาะสม ท าโดยก าหนดสัดส่วนโดยโมลของสารเคมี
ดังกล่าวเท่ากับ 0.85:1, 1.05:1 และ 1.25:1 ตามล าดับ ซึ่งผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 18  
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  จากผลการทดลองดังกล่าว พบว่าที่อัตราส่วนเท่ากับ 0.85:1 ไม่สามารถก่อตัว
เป็นแผ่นฟิล์มได้ ซึ่งจะมีลักษณะเป็นสารเหลวที่มีความหนืดสูง โปร่งแสง ในขณะที่อัตราส่วนเท่ากับ 
1.05:1 พบว่าสามารถก่อตัวเป็นฟิล์มได้ดี แผ่นฟิล์มมีลักษณะโปร่งแสง และมีความยืดหยุ่น ไม่แข็ง
เกินไป เหมาะส าหรับการน าไปใช้ต่อไป ต่างจากท่ีอัตราส่วน 1.25:1 ซึ่งแผ่นฟิล์มมีลักษณะค่อนข้างขุ่น
และแข็งจนเกินไป  
  ดังนั้นจะเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณไอโซไซยาเนตน้อยเกินไป จะไม่เพียงพอในการ
เกิดปฏิกิริยาเป็นพอลิยูรีเทนสายยาวได้ ท าให้พอลิยูรีเทนที่มีความยาวสายโซ่สั้น จึงมีลักษณะเป็น
ของเหลวหนืด ในขณะที่อัตราส่วนเท่ากับ 1.05 :1 และ 1.25:1 สามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มได้ดี 
เนื่องจากสายโซ่พอลิยูรีเทนมีความยาวมากเพียงพอต่อการฟอร์มตัวขึ้นเป็นแผ่นฟิล์ม อย่างไรก็ตาม
เมื่อสัดส่วนของไดไอโซไซยาเนตมากเกินไป (1.25:1) จะให้แผ่นฟิล์มที่มลีักษณะแข็งและขุ่น เนื่องจาก
การขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิยูรีเทน เป็นผลมาจากความหนาแน่นของพันธะไฮโดรเจนที่
เกิดข้ึนผ่านหมู่ยูรีเทนในปริมาณท่ีมากกว่าสัดส่วนอ่ืน ๆ ที่มีสัดส่วนของไดไอโซไซยาเนตที่น้อยกว่านั่น 
ดังนั้นการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนที่มีการเติมสารตัวเติมยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ จึงเลือกใช้ที่อัตราส่วน
ระหว่างไดไอโซไซยาเนตและพอลิออลเท่ากับ 1.05:1 โดยโมล 
 
ตารางที่ 18 รูปแผ่นฟิล์ม PU-HTNR จากการแปรสัดส่วนไดไอโซไซยาเนตที่ 0.85, 1.05 และ 1.25 
ตามล าดับ  

[NCO] : [OH] ภาพประกอบ ลักษณะ 

0.85:1 

 

สารเหลวหนืดสูง ใสและไม่
สามารถก่อตัวเป็นแผ่นฟิล์มได้ 

1.05:1 

 

แผ่นฟิล์มใส มีความยืดหยุ่น 
และแข็งแรง 
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[NCO] : [OH] ภาพประกอบ ลักษณะ 

1.25:1 

 

แผ่นฟิล์มค่อนข้างแข็ง 
ยืดหยุ่นน้อย และขุ่น 

 
  4.1.4.2 การศึกษาอิทธิพลสารยับยั้งแบคทีเรีย 3 ชนิดต่อลักษณะสัณฐาน
วิทยาของแผ่นฟิล์มPU-HTNR 

  พอลิยูรีเทนเตรียมจากไดไอโซไซยาเนต (NCOH12MDI) และพอลิออล (OHHTNR) ที่
อัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 1.05:1 และมีการเติมสารยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ 3 ชนิด คือ กรดเบนโซอิค 
(PU-BA) นาโนซิลเวอร์ (PU-AgNPs) และนาโนไทเทเนียม (PU-TiO2) ที่ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลของ
พอลิยูรีเทน ซึ่งส่งผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 30 
 

 
รูปที่ 30 แสดงสีและความโปร่งใสของแผ่นฟิล์ม PU-HTNR ทั้งที่ไม่เติมและเติม BA, TiO2 และ 
AgNPs ที่ปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลของพอลิยูรีเทนตามล าดับ  
 
  จากผลการทดลองการเติมสารตัวเติมดังกล่าวแสดงให้เห็นลักษณะพ้ืนผิวและสี
แผ่นฟิล์มที่แตกต่างกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะเฉพาะของสารยับยั้งแบคทีเรียที่เติมลงไป เช่น  สีตาม
ธรรมชาติ โดยจะเห็นได้ว่า การเติม BA ซึ่งเป็นสารทางชีวภาพที่ไม่มีสี จะท าให้ได้แผ่นฟิล์ม PU-BA มี
ลักษณะโปร่งแสงใกล้เคียงกับแผ่นฟิล์ม PU-HTNR แตกต่างจากการเติม TiO2 และ AgNPs ที่ท าให้
แผ่นฟิล์มมีสีเข้มขึ้น ซึ่งสีที่ปรากฏเป็นสีตามธรรมชาติของ TiO2 และ AgNPs และเนื่องด้วยอนุภาค 
TiO2 และ AgNPs เกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งเห็นได้จากเทคนิค SEM ดแสดงดังรูป
ที่ 31 จึงท าให้ความโปร่งแสงของแผ่นฟิล์มดังกล่าวลดลง และปรากฏสีตามธรรมชาติเด่นชัดขึ้น ท าให้
สีแผ่นฟิล์ม PU-TiO2 เปลี่ยนเป็นสีขาวขุ่น และ PU-AgNPs เปลี่ยนเป็นสีด าทึบนั่นเอง อย่างไรก็ตาม
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การประยุกต์ใช้งานเป็นแผ่นฟิล์มปิดแผล ความโปร่งใสของวัสดุจะท าให้การติดตามสภาพแผลที่อยู่
ภายในท าได้สะดวกยิ่งขึ้น ซึ่งท าให้ PU-BA มีลักษณะทีเ่หมาะสมต่อการน าไปใช้งานมากท่ีสุด 
 

 
รูปที่ 31 แสดงภาพตัดขวางทั้งด้านบน (a - d) และ ด้านล่าง (e - h) ของแผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทนโดยใช้
เทคนิค SEM โดยที่ (a) และ (e) คือตัวอย่าง PU-HTNR, (b) และ (f) คือตัวอย่าง PU-TiO2, (c) และ 
(g) คือตัวอย่าง PU-AgNPs, (d) และ (h) คือตัวอย่าง PU-BA ตามล าดับ 
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  อย่างไรก็ตาม ผลการทดลอง SEM ดังรูปที่ 31 แสดงให้เห็นว่าการเติมสารยับยั้ง
แบคทีเรียที่ 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนักของพอลิยูรีเทน ในแผ่นฟิล์ม PU-HTNR จะก่อให้เกิดการแยก
เฟสระหว่างสารที่เติมลงไปกับพอลิยูรีเทน โดยเห็นได้ว่าภาพตัดขวางส่วนบน (a - d) และส่วน
ด้านล่างของแผ่นฟิล์ม (e - h) มีลักษณะพ้ืนผิวที่แตกต่างกัน ซึ่งเห็นได้ชัดเจนในส่วนของแผ่นฟิล์ม 
PU-HTNR ที่เติมอนุภาคนาโนคือ PU-TiO2 (f) และ PU-AgNPs (h) ที่ด้านล่างของแผ่นฟิล์มเกิดการ
รวมกลุ่มกันของอนุภาคนาโนเป็นกลุ่มใหญ่ ในขณะที่ด้านบนของแผ่นฟิล์มไม่พบการก่อตัวดังกล่าว จึง
แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนเกิดการแยกเฟส โดยเกิดการรวมตัวกันอยู่บริเวณด้านล่างของแผ่นฟิล์ม 
ต่างจาก PU-BA ที่มีลักษณะคล้ายคลึงกันระหว่างด้านล่างและด้านบนของแผ่นฟิล์ม แสดงให้เห็นว่า 
การเติม BA นั้น สามารถเข้ากันได้ดีกับ PU-HTNR ทั้งนี้เนื่องจาก BA เป็นสารอินทรีย์ที่มีโมเลกุล
ขนาดเล็ก และสามารถละลายได้ในพอลิยูรีเทน จึงท าให้เข้ากันได้ดี ดังนั้นแผ่นฟิล์มPU-BA จึงไม่เกิด
การแยกเฟส ยิ่งไปกว่านั้น ภาพตัดขวางของแผ่นฟิล์ม PU-BA ทั้งด้านบนและด้านล่างยังมีลักษณะ
เช่นเดียวกันกับ PU-HTNR ซึ่งสอดคล้องกับความโปร่งใสของแผ่นฟิล์มทั้ง 2 ชนิดนี้ ที่มีความใสไม่
แตกต่างกัน ในขณะที่ PU-TiO2 และ PU-AgNPs มีความทึบแสงเนื่องจากการรวมตัวกันของอนุภาค
เป็นกลุ่มก้อน  
 
  4.1.4.3 การศึกษาอิทธิพลสารยับยั้งแบคทีเรีย 3 ชนิดต่อสมบัติเชิงเคมีของ 
PU-HTNR 

  แผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทนจากยางไฮดรอกซิล (PU-HTNR) ทั้งที่ไม่เติมและเติมสาร
ยับยั้งจุลินทรีย์ทั้ง 3 ชนิด สังเคราะห์จากการท าปฏิกิริยาควบแน่นของไดไอโซไซยาเนตชนิดอะลิฟาติก 
คือ H12MDI และพอลิออลจากยางธรรมชาติ คือ HTNR ที่มีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 1000 ผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์แบบขั้นตอนเดียว โดยก าหนดอัตราส่วนโดยโมลระหว่าง [NCO] : [OH] 
เท่ากับ 1.05 : 1  
  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างแผ่นฟิล์ม PU-HTNR โดยใช้เทคนิค FTIR แสดงดังรูป
ที่ 32 พบว่าพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์โดยใช้ HTNR เกิดปฏิกิริยาเป็นพอลิยูรีเทนอย่างสมบูรณ์ 
เนื่องจากไม่พบแถบการสั่นของหมู่ไอโซไซยาเนต (–N C O) ที่หลงเหลือจากการเกิดปฏิกิริยาเป็น 
พอลิยูรีเทน ซึ่งจะปรากฏที่เลขคลื่นประมาณ 2270 cm-1 [113-115] แสดงให้เห็นว่า H12MDI ที่เติมลง
ในกระบวนการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน สามารถเกิดปฏิกิริยากลายเป็นหมู่ยูรีเทน (–NH–(C O)–O–) 
ในพอลิยูรีเทนจนหมด สามารถยืนยันได้จากแถบการสั่นที่ปรากฏในช่วงเลขคลื่นประมาณ 3322.86 
cm-1 ซึ่งเป็นแถบการสั่นของหมู่ N–H ที่เป็นองค์ประกอบในหมู่ยูรีเทนจากการท าปฏิกิริยาควบแน่น
ระหว่างหมู่ [NCO]H12MDI และ [OH]HTNR, BDO โดยหมู่ยูรีเทนที่อยู่ในสายโซ่ PU-HTNR จะสามารถเกิด
พันธะไฮโดรเจนทั้งภายในและภายนอกสายโซ่ผ่านหมู่ N–H กับหมู่ C O ที่เป็นองค์ประกอบในหมู่ 
ยูรีเทน [38, 115, 116] ซึ่งแถบการสั่นของหมู่ C O ที่เกิดพันธะไฮโดรเจนจะปรากฏที่เลขคลื่น
ประมาณ 1692.62 cm-1 [38, 116] ดังนั้นจากข้อมูลดังกล่าวจึงสามารถยืนยันโครงสร้างแผ่นฟิล์ม 
PU-HTNR  
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  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการทดลองของ PU-HTNR ที่มีการเติม TiO2, AgNPs 
และ BA จะเห็นได้ว่าเลขคลื่นที่ปรากฏตรงต าแหน่ง 3329.75 cm-1 ซึ่งเป็นของหมู่ N–H ใน  
PU-HTNR เลื่อนลงไปยังเลขคลื่นที่ต่ ากว่าเมื่อมีการเติมสารยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย โดยเลื่อนลงไปที่
ประมาณช่วงเลขคลื่น 3323.64, 3324.43 และ 3324.20 cm-1 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าสารตัวเติม
ทั้ง 3 ชนิด สามารถเกิดอันตรกิริยากับ PU-HTNR ผ่านหมู่ N–H เพียงหมู่เดียว ในขณะที่การเติมสาร
ยับยั้งแบคทีเรียไม่ส่งผลต่อหมู่ C O เนื่องจากไม่มีการเลื่อนของแถบการสั่นนี้เมื่อเทียบกับแผ่นฟิล์ม 
PU-HTNR อย่างมีนัยส าคัญ เช่นเดียวกับส่วน Fingerprint region. ที่อยู่ในช่วงเลขคลื่นประมาณ 
1500 -400 ทั้งท่ีมีการเติมและไม่เติมสารยับยั้งจุลินทรีย์ พบว่าไม่มีการเลื่อนของเลขคลื่นเกิดขึ้นอย่าง
มีนัยส าคัญ ดังนั้นการเติมสารยับยังจุลินทรีย์ลงในพอลิยูรีเทน จึงเกิดอันตรกิริยาผ่านหมู่ N–H เพียง
หมู่เดียว  
 

 
รูปที่ 32 แสดง FTIR สเปกตรัมของแผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทนจากไฮดรอกซิลที่มีการเติม TiO2, AgNPs 
และ BA ตามล าดับ 
 
  4.1.4.4 การศึกษาอิทธิพลสารยับยั้งแบคทีเรีย 3 ชนิดต่อมุมสัมผัสของ
แผ่นฟิล์ม PU-HTNR 

  การวัดมุมสัมผัสเป็นการวัดมุมระหว่างพ้ืนผิวกับเส้นสัมผัสตรงจุดที่หยดน้ าเกิด
การสัมผัสกับพ้ืนผิวตัวอย่าง ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้วัดความสามารถในการเปียกของพ้ืนผิว ซึ่งจะสามารถ
ใช้บ่งบอกความชอบน้ าของพ้ืนผิวได้ หากค่ามุมสัมผัสที่ได้มีค่าน้อย หมายถึงความสามารถในการ
เปียกและความชอบน้ าที่ดี จากการเติมสารยับยั้งแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิดลงในแผ่นฟิล์ม PU-HTNR 
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พบว่าส่งผลต่อค่ามุมสัมผัสของ PU-HTNR อย่างมีนัยส าคัญ จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า  
PU-HTNR ให้ค่ามุมสัมผัสเท่ากับ 127.4 องศา ในขณะที่การเติม TiO2, AgNPs และ BA ต่างให้ค่ามุม
สัมผัสที่มีค่าลดลง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 83.6, 90.7 และ 68.0 องศาตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 33 ดังนั้นการ
เติมสารยับยั้งแบคทีเรียจะช่วยเพ่ิมความชอบน้ าให้กับแผ่นฟิล์มได้ ท าให้ PU-HTNR ที่มีการเติมสาร
ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ มีความสามารถสามารถลดการยึดติดของเซลล์แบคทีเรียบนพ้ืนผิวแผ่นฟิล์มได้
ดีกว่าเมื่อเทียบกับแผ่นฟิล์มที่ไม่มีการเติม [117] ทั้งนี้ความชอบน้ าของแผ่นฟิล์มที่เพ่ิมขึ้น เกิดจาก
ความชอบน้ าโดยธรรมชาติของ TiO2 [118], AgNPs [119] และ BA [120] เป็นต้น ดังนั้นจึงเหนี่ยวน า
ให้แผ่นฟิล์มมีความชอบน้ า และต้านทานน้ าได้ต่ าลง [121] นั่นเอง 
 

 
รูปที่  33 ค่ามุมสัมผัสของแผ่นฟิล์ม PU-HTNR ที่ไม่มีการเติมและเติม TiO2, AgNPs และ BA 
ตามล าดับ 
 
  4.1.4.5 การศึกษาอิทธิพลสารยับยั้งแบคทีเรีย 3 ชนิดต่อสมบัติเชิงกลของ 
PU-HTNR 

  รูปที่ 34 แสดงสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์ม PU-HTNR ทั้งที่มีการเติมและไม่เติม 
TiO2, AgNPs และ BA จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าทุกตัวอย่างมีพฤติกรรมความเค้นและ
ความเครียด แสดงดังรูป 34(a) ซึ่งเป็นพฤติกรรมแบบเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ (Thermo- 
plastic Elastomer) ในขณะที่แผ่นฟิล์ม PU-HTNR ให้เส้นกราฟ Stress ที่ต่ าสุดเมื่อเทียบกับ  
PU-HTNR ที่เติมสารยับยั้งจุลินทรีย์ ทั้งนี้เนื่องจากสายโซ่ PU-HTNR มีความอิสระในการเคลื่อนที่
มากกว่า ซึ่งสอดคล้องกับค่าอิลาสติกโมดูลัสของตัวอย่าง PU-HTNR ที่มีค่าต่ าสุด แสดงดังรูป 34(b) 
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รูปที่ 34 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด (a) และโมดูลัสยืดหยุน (b) ของแผ่นฟิล์ม 
PU-HTNR ทั้งท่ีไม่เติมและเติม TiO2, AgNPs และ BA ตามล าดับ 
 
ในขณะที่การเติมสารตัวเติมทั้งนาโนโลหะคือ TiO2 และ AgNPs และสารอินทรีย์ BA ท าให้ Stress 
สูงขึ้น ทั้งนี้ในส่วนของนาโนโลหะทั้ง 2 ชนิด เกิดการรวมกลุ่มกันของอนุภาคเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่
ดังแสดงจากเทคนิค SEM จึงขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่ PU-HTNR ท าให้ Stress เพ่ิมขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับค่ามอดุลัสของยังของทั้ง 2 ตัวอย่างที่มีค่าสูงกว่า PU-HTNR บริสุทธิ์ อย่างไรก็ตาม
เนื่องจากความไม่เป็นเนื้อเดียวกันของสารทั้ง 2 ชนิดกับ PU เมทริกซ์ จึงท าให้สายโซ่ PU-HTNR 
อ่อนแอ ดังนั้นค่าความต้านทานต่อแรงดึงและค่าการยืด ณ จุดขาดจึงต่ าลง ซึ่งมีค่าเท่ากับ  6.8 MPa, 
101 เปอร์เซ็นต์ และ 9.8 MPa, 187 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งมีค่าต่ ากว่า PU-HTNR (10.2 MPa, 
256 เปอร์เซ็นต์) ยิ่งไปกว่านั้นจะเห็นได้ว่าความต้านทานต่อแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด
ของ PU-TiO2 มีค่าต่ ากว่า PU-AgNPs ทั้งนี้จะสามารถเห็นได้จากขนาดกลุ่มก้อนของ AgNPs ที่มี
ขนาดเล็กกว่า TiO2 ดังผลการทดลอง SEM จึงท าให้สายโซ่ PU-HTNR มีความสามารถในการยืดที่
ดีกว่าและมีความแข็งแรงกว่า สมบัติเชิงกลของ PU-AgNPs จึงดีกว่า PU-TiO2 นั่นเอง 
  อย่างไรก็ตามพบว่าการเติม BA ท าให้ค่า Stress มีค่าสูงสุด ทั้งนี้เนื่องจากความ
เข้ากันได้ของ PU-HTNR กับ BA ซึ่งสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนทั้งภายในและภายนอกโมเลกุลได้ 
ดังนั้น BA สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ PU-HTNR โดยเกิดผ่านหมู่คาร์บอนิล (C O) ในโมเลกุล
ของ BA [120] ท าให้ BA มีความเข้ากันได้กับ PU ในระดับไมโคร และกระจายตัวเป็นเนื้อเดียวทั่วทั้ง
เมทริกซ์ของ PU-HTNR เป็นไปได้ว่า BA ท าหน้าที่เป็นเหมือนจุดเชื่อมโยง ซึ่งสอดคล้องกับค่ามอดุลัส
ของยังที่เพ่ิมขึ้น รวมถึงค่าความต้านทานต่อแรงดึงที่มีค่าสูงสุด (12.2 MPa) ในขณะที่เปอร์เซ็นต์การ
ยืด ณ จุดขาดไม่แตกต่างกัน (257 เปอร์เซ็นต์) เมื่อเทียบกับ PU-HTNR บริสุทธิ์ ทั้งนี้เนื่องจากความ
แข็งแรงที่เพ่ิมขึ้นจาก BA ในการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ PU-HTNR [120] ในขณะที่ท าให้แผ่นฟิล์ม
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นั้นมีความเหนียวและความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น จึงท าให้ค่าการยืดไม่แตกต่างกันกับแผ่นฟิล์ม PU-HTNR 
บริสุทธิ์ 
 
  4.1.4.6 การศึกษาอิทธิพลสารยับยั้งแบคทีเรีย 3 ชนิดต่อสมบัติเชิงกลพลวัต
ของแผ่นฟิล์ม PU-HTNR  

  มอดุลัสสะสม (Storage Modulus, G') ของพอลิเมอร์คอมโพสิต เป็นค่าที่ได้รับ
อิทธิพลจากอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคนาโนโลหะกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ โดยทั่วไปหากสารตัวเติมที่
เติมลงไป สามารถเกิดอันตรกิริยาตรงต าแหน่งรอยต่อระหว่างอนุภาคสารตัวเติมกับพอลิเมอร์ได้ดี จะ
ท าให้ค่ามอดุลัสสะสมของคอมโพสิตสูงขึ้น [122] และสามารถใช้เทคนิคนี้ในการวิเคราะห์การเติมสาร
ตัวเติมยับยั้งแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด คือ TiO2, AgNPs และ BA เทียบกับ PU-HTNR ที่ไม่มีการเติม ผล
การทดลองแสดงดังรูปที่ 35ซึ่งแสดงให้เห็นถึงมอดุลัสสะสมและมอดุลัสสูญเสีย (Loss Modulus, G'') 
ของ PU-HTNR, PU-TiO2, PU-AgNPs และ PU-BA ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว ซ่ึงต่ ากวา่ -50 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงของมอดุลัสสะสมเพียง
เล็กน้อย แต่จะสังเกตเห็นว่าค่ามอดุลัสสะสมแตกต่างกันอย่างชัดเจน ซึ่งเรียงจาก PU-TiO2 <  
PU-AgNPs < PU-HTNR < PU-BA ดังนั้นการเติมอนุภาคนาโนส่งผลให้มอดุลัสสะสมของแผ่นฟิล์ม
ดังกล่าวต่ ากว่า PU-HTNR เป็นไปได้ว่าการรวมกลุ่มของอนุภาคนาโนเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ ซึ่งเห็นได้
อย่างชัดเจนในส่วน SEM ท าให้อันตรกิริยา ระหว่าง PU เมทริกซ์กับสารตัวเติมเกิดขึ้นได้ไม่ดี ใน
ขณะเดียวกันสารตัวเติมเกิดการขัดขวางการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่ PU-HTNR จึงเป็นผล
ให้มอดุลัสสะสมมีค่าต่ าลง และเนื่องจาก TiO2 เกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่กว่า AgNPs 
ดังนั้นการเกิดอันตรกิริยาระหว่างเฟสจึงต่ ากว่าในกรณีของ AgNPs จึงเป็นสาเหตุให้ PU-TiO2 มีค่า 
มอดุลัสสะสมต่ าที่สุด สอดคล้องกับค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วซึ่งได้จากจุดยอดของ 
มอดุลัสสูญเสียที่การเติมอนุภาคนาโนนั้นมีแนวโน้มต่ ากว่าที่ ไม่มีการเติม แสดงดังรูปที่  35  
  อย่างไรก็ตามการเติม BA ให้ค่ามอดุลัสสะสมสูงสุดเมื่อเทียบกับ PU-HTNR 
เนื่องจากอันตรกิริยาระหว่างหมู่คาร์บอนิล (C O) ของ BA กับ (N–H) ที่เป็นองค์ประกอบในหมู่ 
ยูรีเทนของ PU-HTNR ซึ่งท าหน้าที่เสมือนเป็นจุดเชื่อมโยง ดังนั้นจึงเกิดการจ ากัดการเคลื่อนที่ของ
สายโซ่ PU-HTNR เนื่องจากอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นจาก BA กับ PU-HTNR เมทริกซ์ ซึ่งสอดคล้องกับค่า 
Tg ของ PU-BA ที่เลื่อนไปที่อุณหภูมิสูงขึ้นดังรูปที่ 35 ทั้งนี้การเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของมอดุลัสสูญเสีย 
สัมพันธ์กับการเคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกุล PU-HTNR [123] จะเห็นได้ว่าการเติม BA ให้ค่ามอดุลัสสูญเสีย
สูงสุด อาจเนื่องมาจากการเพ่ิมขึ้นของการดูดซับพลังงานเนื่องมาจากสารตัวเติม [124] ในขณะที่การ
เติม AgNPs และ TiO2 ท าให้การดูซับพลังงานงานลดลง ทั้งนี้เนื่องจากอันตรกิริยาระหว่างเฟสที่
เกิดข้ึนได้ลดลง จากการรวมกลุ่มของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิด 
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รูปที่ 35 สมบัติเชิงกลพลวัตแสดงมอดุลัสสะสมและมอดุลัสสูญเสียของแผ่นฟิล์ม PU-HTNR ทั้งที่ไม่
เติมและเติม TiO2, AgNPs และ BA ตามล าดับ 
 
  4.1.4.6 การศึกษาอิทธิพลสารยับยั้งแบคทีเรีย 3 ชนิดต่อสมบัติเชิงความร้อน
ของ PU-HTNR 

  สมบัติเชิงความร้อนของ HTNR เหลว (Soft Segment) แผ่นฟิล์ม BDO-H12MDI 
(Hard Segment) รวมถึง PU-HTNR ทั้งที่ไม่เติมและเติม TiO2, AgNPs และ BA ศึกษาโดยใช้เทคนิค 
TGA ผลการทดลองแสดงดังรูป 36 ซึ่งพบว่าผลของเปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่หายไปดังรูปที่ 36(a) ของ
ตัวอย่าง โดยเฉพาะส่วนของ Hard Segment ที่ประกอบด้วย BDO และ H12MDI จะมีความเสถียร
เชิงความร้อนต่ า โดยจะเห็นได้จากการเสื่อมสลายที่อุณหภูมิต่ าที่สุด ในขณะที่ Soft Segment คือ 
HTNR เหลว มีความเสถียรเชิงความร้อนที่สูงกว่ามาก จึงเกิดการเสื่อมสลายที่อุณหภูมิสู ง และจาก
การสังเคราะห์ PU-HTNR พบว่า การรวมกันของสามองค์ประกอบคือ HTNR, BDO และ H12MDI 
ภายใน 1 สายโซ่ของ PU-HTNR จะท าให้แผ่นฟิล์มมีค่าการเสื่อมสลายต่อความร้อนอยู่กึ่งกลาง
ระหว่าง Hard และ Soft Segment ดังรูป 36(a) 
  นอกจากนี้รูปที่ 36(b) แสดงกราฟ DTG ของ Hard Segment, Soft Segment 
และ PU-HTNR พบว่าส่วนของ Hard Segment เกิดการเสื่อมสลายที่ อุณหภูมิประมาณ 145  
องศาเซลเซียส สอดคล้องกับอุณหภูมิการเสื่อมสลายของ BDO ในขณะที่การเสื่อมสลายขั้นที่ 2 และ 
3 ของ Hard Segment เริ่มขึ้นที่อุณหภูมิในช่วง 297 ถึง 351 และ 473 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
ซึ่งสอดคล้องกับการสลายตัวของ H12MDI และในส่วนของ Soft Segment จะเห็นได้ว่าเกิดการเสื่อม
ที่ 371 ถึง 473 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกว่าส่วนของ Hard Segment ในขณะที่แผ่นฟิล์ม PU-HTNR ที่
ได้จากการรวมกันทั้ง 3 องค์ประกอบ โดยเกิดปฏิกิริยาควบแน่น เชื่อมต่อซึ่งกันและกันด้วยพันธะ 
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โควาเลนต์ เกิดการเสื่อมแยกได้เป็น 3 ขั้น โดยขั้นแรก (I) คือ การเสื่อมสลายของไอโซไซยาเนต 
มอนอเมอร์ [125-128] ขั้นที่ 2 (II) คือ การเสื่อมสลายของพอลิออล (HTNR) [126, 128] และขั้นที่ 3 
(III) คือ การเสื่อมสลายในส่วนของเอมีนทุติยภูมิและเอมีนปฐมภูมิ [128] โดยในขั้นแรก PU-HTNR 
จะเกิดการแตกพันธะยูรีเทนในส่วนแข็งออกเป็นพอลิออลและไอโซไซยาเนต และถือเป็นขั้นที่เกี่ยวกับ
ความเสถียรเชิงความร้อนของ PU-HTNR  
  ผลการทดลอง DTG ดังรูปที่ 36(c) แสดงให้เห็นว่า การเติมสารยับยั้งแบคทีเรีย
ทั้ง 3 ชนิดส่งผลต่อสมบัติเชิงความร้อนอย่างมีนัยส าคัญ จะเห็นได้ว่าการเติมนาโนโลหะทั้ง 2 ชนิดท า
ให้ความเสถียรเชิงความร้อนลดลง เห็นได้จากอุณหภูมิการเสื่อมแต่ละขั้นที่ลดต่ าลง เนื่องจากโลหะมี
ความสามารถในการกระจายความร้อนได้ดี ดังนั้นจึงเหนี่ยวน าให้ PU-HTNR เกิดการเสื่อมเร็วขึ้น 
โดยเฉพาะ AgNPs จะเกิดการเสื่อมในขั้นแรก (I) ในปริมาณมาก และเกิดการเสื่อมในขั้นที่ 2 และ 3 
ที่อุณหภูมิต่ าลง ทั้งนี้เนื่องจาก AgNPs ท าหน้าที่เป็นตัวเร่งการเสื่อมสลายของ PU-HTNR [129] 
ในขณะที่ BA มีพฤติกรรมการเสื่อมสลายใกล้เคียงกันกับ PU-HTNR ซึ่งจะเห็นได้ว่าขั้นที่ 2 ซึ่งเป็น
การเสื่อมสลายของ Soft Segment เกิดการเสื่อมที่อุณหภูมิสูงกว่า PU-HTNR อย่างชัดเจน ทั้งนี้อาจ
เกิดจากผลของการเกิดพันธะไฮโดรเจนเชื่อมโยงระหว่างหมูคาร์บอนิลใน BA กับหมูยู่รีเทน อาจส่งผล
ให้ Soft Segment เกิดการเสื่อมสลายที่อุณหภูมิสูงขึ้นนั่นเอง  
 

  
รูปที่ 36 กราฟ TGA แสดงเปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักที่หายไปของแผ่นฟิล์ม PU-HTNR ทั้งที่เติมและไม่
เติม TiO2, AgNPs และ BA ตามล าดับ 
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  4.1.4.7 การศึกษาอิทธิพลสารยับยั้งแบคทีเรีย 3 ชนิดต่อสมบัติการยับยั้ง
แบคทีเรียของ PU-HTNR 

  ฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์ของสารยับยั้งจุลินทรีย์ทั้ง 3 ชนิดที่เติมลงในแผ่นฟิล์ม 
PU-HTNR ท าการทดสอบโดยใช้เทคนิคการนับจ านวนโคโลนี ซึ่งท าการทดลองทั้งในแบคทีเรียแกรม
บวก S. aurous และแบคทีเรียแกรมลบ P. aeruginosa ซ่ึงต่างก็เป็นเชื้อก่อโรคในบาดแผล และ
ก่อให้เกิดปัญหาต่อผู้ป่วยที่พักอาศัยในโรงพยาบาล เช่น ผู้ป่วยโรคมะเร็ง และแผลเผาไหม้ เป็นต้น 
จากผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 40 ซึ่งพบว่าแผ่นฟิล์ม PU-AgNPs มีฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย์ได้ดีกว่า  
PU-TiO2 และ PU-BA ตามล าดับ โดยเฉพาะ S. aurous ซึ่งสามารถยับยั้งได้ถึง 99 เปอร์เซ็นต์ 
ในขณะที่ PU-TiO2 และ PU-BA สามารถยับยั้งได้แค่ 19 และ 32 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้เนื่องจากกลไกการ
ยับยั้งจุลินทรีย์ของสารยับยั้งทั้ง 3 ชนิดมีความแตกต่างกัน คือ AgNPs สามารถปลดปล่อยซิลเวอร์
ไอออน (Ag+) ซึ่งเป็นอันตรายหรือก่อให้เกิดความเสียหายต่อเยื่อหุ้มเซลล์แบคทีเรีย รบกวน
กระบวนการหายใจของเซลล์และยังสามารถท าปฏิกิริยากับซัลเฟอร์ที่เป็นองค์ประกอบใน DNA จึงท า
ให้ DNA สูญเสียการท างาน รวทั้งสร้างอนุมูลอิสระภายในเซลล์แบคทีเรีย [130] ขณะที่ TiO2 ออก
ฤทธิ์ผ่านการเกิดอนุมูลอิสระเข้าท าลายเซลล์ เช่น h+, O2 ∙−, H2O2 และ∙OH [83] แต่กลไกดังกล่าวจะ
เกิดได้ดีขึ้นก็ต่อเมื่ออยู่ภายใต้ 

 

 
รูปที่ 37 แสดงเปอร์เซ็นต์การลดลงของจ านวนแบคทีเรียของแผ่นฟิล์ม PU-HTNR ทั้งที่เติมและไม่
เติม TiO2, AgNPs และ BA ตามล าดับ 
 
รังสียูวี ดังนั้นจึงท าให้ฤทธิ์การยับยังของ TiO2 ต่ ากว่า AgNPs ซึ่งแตกต่างจาก BA ที่เกิดการยับยั้งผ่าน
กลไกการแพร่ของโมเลกุล BA เข้าไปยังเซลล์แบคทีเรีย และเกิดการแตกตัวภายในเซลล์ จึงท าให้ 
ไซโตพลาสซึมมีความเป็นกรดมากข้ึน จึงยับยั้งกระบวนการสร้างพลังงานของเซลล์แบคทีเรีย [84, 86] 
ดังนั้นกลไกการยับยั้งที่แตกต่างกันท าให้ BA มีความรุนแรงในการยับยั้งแบคที่เรียต่ าสุด เนื่องจาก
ยับยั้งผ่านกลไกเดียว ขณะที่ AgNPs มีความแรงสูงสุดเนื่องจากเกิดการยับยั้งผ่านหลายกลไก  
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  อย่างไรก็ตามการยับยั้งแบคทีเรียก็มีความแตกต่างกันระหว่างสารยับยั้งทั้ง 3 
ชนิด ต่อแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ ซึ่งเห็นได้ว่าเฉพาะ PU-AgNPs และ PU-TiO2 
เท่านั้นที่ยังคงมีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อ P. aeruginosa ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การลดลงของเชื้อเท่ากับ 12 
และ 19 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ในขณะที่ PU-BA ไม่สามารถยับยั้งเชื้อได้ ทั้งนี้เนื่องจากความแตกต่าง
ของโครงสร้างผนังเซลล์แบคทีเรียทั้ง 2 แกรม ซึ่งโครงสร้างผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบมีความ
ซับซ้อนมากกว่าแบคทีเรียแกรมบวก จึงลดการซึมผ่านของสารยับยั้งแบคทีเรียเข้าสู่เซลล์  โดยผนัง
เซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกหนากว่าและมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น Peptidoglycan ซึ่งเป็น 
โครงร่างตาข่ายและมีรูพรุนจ านวนมาก ซึ่งยอมให้สารจากภายนอกผ่านเข้ามาภายในเซลล์ได้อย่าง
ง่ายดาย และจะเกิดการดูดซับอย่างรวดเร็วขององค์ประกอบภายในเซลล์  ในทางกลับกันผนังเซลล์
ของแบคทีเรียแกรมลบจะบางแต่มีความซับซ้อนมากกว่าของแบคทีเรียแกรมบวก โดยผนังเซลล์
ชั้นนอกประกอบด้วย  Lipopolysaccharide, Lipoprotein และ Phospholipid คอยห่อหุ้มชั้น 
Peptidoglycan ไว้ ท าให้มีความซับซ้อนมากขึ้น ซึ่งเป็นอุปสรรคต่อการแพร่ของสารผ่านผนังเซลล์ 
ส่งผลให้กลไกการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียทั้งสองแกรมแตกต่างกัน [131] 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

 การใช้ PEG เป็นแม่แบบ ซึ่งใช้เป็นส่วนอ่อนในการสังเคราะห์ PU-PEG และศึกษา
การแปรน้ าหนักโมเลกุล PEG จาก 200 เป็น 600 และ 2000 พบว่า PU-PEG ที่สังเคราะห์ขึ้นมีความ
แตกต่างของสมบัติอย่างมีนัยส าคัญ การเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุล  PEG ส่งผลต่อความหนาแน่นของ 
พันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นให้มีความหนาแน่นที่ต่ าลง ซึ่งส่งผลแก่ค่าความแข็งแรงของ PU-PEG 
เช่นเดียวกับค่าโมดูลัสเริ่มต้นและค่าความแข็งที่ลดลงตามไปด้วยพร้อมกับการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม 
Stress-Strain อย่างเห็นได้ชัด โดยสายโซ่ PEG200 มีความหนาแน่นพันธะไฮโดรเจนสูง จึงมีพฤติกรรม
ดังกล่าวแบบพลาสติก ในขณะที่น้ าหนักโมเลกุลปานกลาง (PEG600) จะท าให้ PU-PEG มีพฤติกรรม
แบบเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ และขณะที่น้ าหนักโมเลกุล PEG เท่ากับ 2000 จะส่งผลให้ความ
หนาแน่นของพันธะพอลิยูรีเทนที่เกิดขึ้นต่ าสุด ท าให้มีพฤติกรรมคล้ายยาง ดังนั้นพฤติกรรมของวัสดุ
แบบเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ จึงมีความเหมาะสมแก่การน าไปประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ชีวภาพ 
เช่นแผ่นฟิล์มปิดแผล ซึ่งมีสมบัติที่ไม่แข็งและนิ่มจนเกินไป  
 ในส่วนของฤทธิ์การยับยั้งแบคทีเรียของ PU-PEG จากการใช้ AgNPs ปริมาณต่างกัน 
คือ 0.000, 0.005, 0.050 และ 0.500 เปอร์เซ็นต์ต่อเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ พบว่าการ
เพ่ิมปริมาณ AgNPs จะช่วยเพ่ิมฤทธิ์การยับยั้งแบคทีเรีย ในขณะที่สามารถยับยั้งเชื้อแกรมบวกได้
ดีกว่าเชื้อแกรมลบ โดยยับยั้งเชื้อแกรมบวกได้ตั้งแต่ความเข้มข้นของ AgNPs ต่ าสุด ในขณะที่สามารถ
ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียกรัมลบได้ที่ความเข้มข้นสูงสุด ดังนั้นการเติม AgNPs ที่ปริมาณ 0.500 เปอร์เซ็นต์ 
มีความเหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใช้งาน  
 การสังเคราะห์พอลิยูรีเทนจาก HTNR (PU-HTNR) พบว่าจะต้องสังเคราะห์ให้มี
ความยาวสายโซ่ประมาณ 1000 ซึ่งมีจ านวนหน่วยซ้ าใกล้เคียง PEG600 ที่ท าให้ได้พอลิยูรีเทนที่มีสมบัติที่ดี 
และพบว่า PU-HTNR ที่ได้มีพฤติกรรม Stress-Strain เป็นแบบเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์
เช่นเดียวกันกับ PU-PEG600  
 การเติม TiO2, AgNPs และ BA ลงใน PU-HTNR พบว่าส่งผลต่อค่าความต้านทานต่อ
แรงดึง และค่าเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด อย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะ PU-BA ให้พฤติกรรม 
Stress-strain ค่าความต้านทานต่อแรงดึง และ ค่าเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาดสูงสุด โดยให้ค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึงและค่าเปอร์เซ็นต์การยืดเท่ากับ 12.2 MPa และ 257 เปอร์เซ็นต์ในขณะที่การเติม
นาโนโลหะทั้ง 2 ชนิด ให้ค่าที่ต่ ากว่าตัวควบคุม เนื่องจากการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ใน
ระดับไมโคร ท าให้ PU-HTNR เกิดความอ่อนแอ ต่างจากการเติม BA ที่สามารถเข้ากันได้เป็นเนื้อเดียว 
จึงเหนียวและแข็งแรง นอกจากนนี้การเติม BA ส่งผลต่อความเสถียรเชิงความร้อนที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
ท าหน้าที่เสมือนเป็นจุดเชื่อมโยงผ่านการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ PU-HTNR อย่างไรก็ตามพบว่า
แผ่นฟิล์ม PU-AgNPs มีความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียได้ดีที่สุด เนื่องจากมีกลไกหลากหลายใน
การยับยั้ง ต่างจาก BA ที่ให้ฤทธิ์ยับยั้งต่ าที่สุด เนื่องจากออกฤทธิ์ผ่านกลไกการลดลงของค่า pH ซึ่ง
ออกฤทธิ์ได้ช้าและมีความแรงน้อยกว่าการใช้สารนาโน  
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 ดังนั้นจะเห็นได้ว่าแผ่นฟิล์ม PU-HTNR ที่สังเคราะห์ขึ้นโดยเติมสาร BA จึงมีความ
เหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานมากที่สุดเนื่องจากความโปร่งใส และสมบัติเชิงกลที่ดี และ
สามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์บางชนิดได้ อย่างไรก็ตามในแง่ของความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ 
พบว่า PU-AgNPs มีสมบัติโดดเด่น แต่มีข้อเสียคือ ความทึบแสงของแผ่นฟิล์มท าให้ไม่สามารถ
มองเห็นแผลที่อยู่ด้านใน จึงมีศักยภาพต่อในการน าไปใช้ในทางการแพทย์ โดยเฉพาะแผ่นฟิล์มปิด
แผล 
 
ข้อเสนอแนะ 

  1. แนะน าให้ค้นหาวิธีการใหม่ในการสังเคราะห์ยางไฮดรอกซิลที่มีขั้นตอนลดลงเพ่ือ
ประหยัดเวลา และค่าใช้จ่ายมากขึ้น 
 2. การเติมสารตัวเติมนาโนจะท าให้ความใสของแผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทนเปลี่ยนไป ควร
หลีกเลี่ยง 
 3. ฤทธิ์การยับยั้งเชื้อจะขึ้นอยู่กับความแรงในการยับยั้งโดยธรรมชาติของสารตัวเติม 
ดังนั้นในอนาคตการรวมกันของการยับยั้งจุลินทรีย์ เช่น BA และ AgNPs จึงเป็นแนวทางหนึ่งในการ
เพ่ิมฤทธิ์การยับยั้งในขณะที่ให้สมบัติเป็นที่น่าพอใจ 
 4. ควรศึกษาเพ่ิมเติมในการแปรปริมาณ BA ต่อฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์ เนื่องจาก
เป็นสารอินทรีย์ ดังนั้นจึงต้องเติมในปริมาณที่มากพอต่อการยับยั้งเชื้อ 
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Abstract 
 A polyester-type polyurethane (PU) based on 3 differences molecular weight 
of poly(ethylene glycol) (PEG) as a soft segment, 4,4 - methylene dicyclohexyl 
diisocyanate (H12MDI) as a hard segment, and 1,4 - butane diol (BDO) as a chain 
extender was synthesized by a simple one-shot bulk polymerization using THF as 
solvent. The molar ratio of (H12MDI : PEG : BDO) was fixed at (1.25 : 0.5 : 0.5). Pristine 
and composite films of PU and PU doped with 0.001 wt% silver nanoparticles (sized 
of 10 nm) (PU/AgNPs) were prepared by solution casting and drying at 60˚C in vacuum 
oven. The effect of varying the PEG molecular weights at 200, 600, 1000 and 2000 
g/mol on the physical, mechanical, and thermal properties of pristine PU and 
composite PU/AgNPs films were studied and focused in this work. 
 
Keywords; Polyurethane; Poly(ethylene glycol); Silver nanoparticles 
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บทคัดย่อ 

 แผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทนสังเคราะห์จาก 4,4-methylene dicyclohexyl diisocya- 
nate (H12MDI) และ Poly ethylene glycol (PEG) โดยใช้ 1-4, butanediol (BDO) เป็นตัวขยาย
สายโซ่ โดยควบคุมสัดส่วนโดยโมลระหว่างหมู่ไอโซไซ-ยาเนต (NCO) และหมู่ไฮดรอกซิล (OH) ของ
สารตั้งต้นทั้ง 3 ชนิด คือ (NCOH12MDI : OHPEG : OHBDO) เท่ากับ (2.5 : 1 : 1) โดยในงานวิจัยนี้ได้
ทดลองแปรน้ าหนักโมเลกุลของ PEG เท่ากับ 200, 600, และ 2000 ต่อสมบัติเชิงกายภาพ เชิงกล เชิง
เคมี และฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก (S. aureus) และ แบคทีเรียแกรมลบ (P. aeruginosa) ของ
แผ่นฟิล์ม PU-PEG ที่สังเคราะห์ได้ พบว่าการเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุล PEG ส่งผลให้ค่าความทนต่อแรงดึง
ของ PU-PEG ลดลง ขณะที่ระยะยืด ณ จุดขาดเพ่ิมขึ้น ซึ่งยังส่งผลต่อฤทธิ์การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียที่
เพ่ิมขึ้นด้วย ทั้งนี้พบว่า PU-PEG600 มีสมบัติเชิงกล เชิงเคมีที่เหมาะสม รวมถึงสามารถยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียได้ จึงเหมาะแก่การน าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุรักษาแผลต่อไป  
 
ค าส าคัญ: [พอลิยูรีเทน]; [พอลิเอธิลีนไกลคอล]; [พันธะไฮโดรเจน]; [สมบัติเชิงกล]; [ฤทธิ์ยับยั้ง
แบคทีเรีย] 
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Abstract 

 Synthetic polyurethane films were synthesized from 4 ,4 - methylene 
dicyclohexyl diisocyanate (H1 2 MDI) and poly ethylene glycol (PEG) by using 1 - 4 , 
butanediol (BDO) as the chain extender. Accordingly, the molar ratio between the 
isocyanate (NCO) and the hydroxyl group (OH) of the three substrates was fixed as 
(NCOH12MDI: OHPEG: OHBDO) is equal to (2.5 : 1 : 1). This research aims to study the effect 
of varying the PEG molecular weight of 200, 600, and 2000 on the mechanical, physical, 
chemical and antimicrobial activity against S. aureus and P. aeruginosa of the PU-PEG 
films. The resulted show that tensile strength was reduce with reducing PEG molecular 
weight while elongation at break was increased and it’s also effect in increase of 
antibacterial activity. Moreover, PU-PEG600 has appropriated mechanical and chemical 
properties along with antimicrobial activity. Which made PU-PEG600 suitable for use as 
a wound dressing material application. 

 
Keywords: [Polyurethane]; [Poly(ethylene glycol)]; [Hydrogen bonding]; [Mechanical 
property]; [Antimicrobial activity] 
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1. บทน า 
  พอลิยูรีเทน (Polyurethane; PU) เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ จากปฏิกิริยาระหว่าง
โพลีออลและไดไอโซไซยาเนต หรือโพลีเมอริกไอโซไซยาเนต โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม ซึ่งถูก
ผลิตขึ้นครั้งแรกในช่วงสงครามโลกครั้งที่สองเพ่ือใช้ทดแทนยางธรรมชาติ พอลิยูรีเทนเป็นพอลิเมอร์ที่
พบเห็นได้ทั่วไปในชีวิตประจ าวัน ทั้งนี้เพราะมีสมบัติที่โดดเด่นหลายประการจึงถูกน าไปประยุกต์ใช้
งานอย่างหลากหลาย เช่น ใช้เป็นส่วนผสมของกาว สี และสารเคลือบ ใช้เป็นเส้นใย หนังเทียม โฟม 
วัสดุประกอบ เฟอร์นิเจอร์ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และวัสดุทางการแพทย์ เป็นต้น 
  เนื่องจากพอลิยูรีเทนเป็นพอลิเมอร์ที่ใช้ในทางการแพทย์มายาวนานกว่า 70 ปี จึง
เป็นการพิสูจน์ได้แล้วว่ามีคุณสมบัติสามารถเข้ากับสิ่งมีชีวิตได้ (biocompatibility) ไม่ก่อให้เกิด
อาการแพ้ นอกจากนั้นยังมีสมบัติเชิงกลที่ดีเยี่ยม มีความใส ทนต่อความร้อน และยังสามารถปรับแต่ง
ให้มีคุณสมบัติต่างๆ ตามต้องการได้ง่าย โดยมีการน าพอลิยูรีเทนมาใช้เป็นแผ่นปิดแผล (scaffold) 
สายสวนหลอดเลือด (vascular catheters) เต้านมเทียม (breast implants) วัสดุรักษาแผล 
(wound healing materials) และใช้เป็นองค์ประกอบในอุปกรณ์ช่วยการท างานของหัวใจและ
ควบคุมจังหวะหัวใจ เป็นต้น 
   สารตั้งต้นในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน คือ พอลิออล (polyols) ไอโซไซยาเนต 
(isocyanate) และตัวขยายสายโซ่ (chain extender) และเมื่อพิจารณาสายโซ่พอลิยูรีเทนจะพบว่า
เป็นพอลิเมอร์แบบบล็อค (block copolymer) ซึ่งประกอบด้วยบล็อคของส่วนแข็ง (hard segment) 
อันประกอบด้วยไอโซไซยาเนตและตัวขยายสายโซ่ และบล็อคของส่วนอ่อน  (soft segment) คือ 
พอลิออล [1] แสดงดังรูปที่ 1 โดยสามารถควบคุมสมบัติของพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้ให้ตรงตาม
ความต้องการ โดยการปรับ ชนิดของสารตั้งต้น สัดส่วนของสารตั้งต้น และน้ าหนักโมเลกุลของสารตั้ง
ต้น เป็นต้น 
   งานวิ จั ยนี้ จึ งสนใจการสั ง เคราะห์ พอลิ ยู รี เทนจากพอลิ เ อธิ ลี น ไกลคอล 
(polyethylene glycol; PEG) และมุ่งศึกษาผลของการแปรน้ าหนักโมเลกุลของพอลิออลดังกล่าว ต่อ
สมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ เพ่ือให้ได้พอลิยูรีเทนที่มีสมบัติเหมาะสม
ส าหรับการประยุกต์ใช้เป็นวัสดุรักษาแผล เพ่ือลดการน าเข้าจากต่างประเทศ ทั้งนี้เนื่องจาก PEG เป็น
พอลิออลที่สามารถละลายได้ทั้งในตัวท าละลายอินทรีย์และอนินทรีย์ [2] มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
มีความเป็นพิษต่ า ไม่ก่อให้เกิดการแพ้ และยังย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradability) โดย
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายไม่มีความเป็นพิษ [3] ซึ่งได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในด้าน
วิศวกรรมเนื้อเยื่อ เพ่ือช่วยเพ่ิมความชอบน้ า และยังช่วยเพ่ิมอัตราการย่อยสลายของพอลิยูรีเทนได้  
[4],[5] โดยพบว่าพอลิยูรีเทนจากพอลิเอธิลีนไกลคอล (PU-PEG) นั้นมีความเข้ากันได้ดีทางชีวภาพ มี
สมบัติเชิงกลดี มีความยืดหยุ่นสูง จึงเหมาะสมอย่างยิ่งส าหรับการประยุกต์ใช้เป็นวัสดุรักษาแผล [6]  
   นอกจากพอลิออลแล้ว สารตั้งต้นในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนคือไดไอโซไซยาเนต 
โดยมีรายงานว่ากลุ่มอะโรมาติกไดไอโซไซยาเนต (aromatic isocyanate)  เช่น methyl- diisocya- 
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nate (MDI) และ toluene diisocyanate (TDI) ได้เคยถูกน ามาใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน และ
พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติเชิงกลดี มีค่ามอดุลัสของยัง (Young’s modulas) และค่าความทนต่อ
แรงดึง (tensile strength) สูง ซึ่งเหมาะสมกับการใช้งานด้านการแพทย์ แต่กลับพบปัญหาเกี่ยวกับ
การย่อยสลายของพอลิยูรีเทน ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์เป็น methylene diamine (MDA) และ toluene 
diamine (TDA) ซึ่งเป็นสารพิษและก่อมะเร็ง 
   เพ่ือแก้ปัญหาและลดความเสี่ยงดังกล่าว ในปัจจุบันจึงหันมาใช้ไอโซไซยาเนตชนิดอะ
ลิฟาติก (aliphatic isocyanate) เช่น hexamethylene diisocyanate (HMDI), 4,4-methylene 
dicyclohexyl diisocyanate (H12MDI), lysine diisocyanate (LDI), และ  trans cyclohexane-
1,4-diisocyanate (CHDI) ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนส าหรับใช้เป็นวัสดุทางการแพทย์   
   จากข้อมูลข้างต้น งานวิจัยนี้จึงสนใจสังเคราะห์พอลิยูรีเทนจาก H12MDI และ PEG 
แต่เนื่องจาก PEG นั้นมีโมเลกุลขนาดใหญ่จึงค่อนข้างเฉื่อยและเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชั้นได้ช้า จึง
ต้องมีการเติมไดออล (diol) คือ 1-4, butanediol (BDO) ซึ่งมีขนาดโมเลกุลเล็กกว่า PEG ลงไปเพ่ือ
ท าหน้าที่เป็นตัวขยายสายโซ่ ซึ่งท าให้พอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้มีสมบัติเชิงกลของดีขึ้น โดยควบคุม
สัดส่วนโดยโมลระหว่างหมู่ไอโซไซยาเนต (NCO) และหมู่ไฮดรอกซิล (OH) ของสารตั้งต้นทั้ง 3 ชนิด 
คือ (NCOH12MDI : OHPEG : OHBDO) เท่ากับ (2.5 : 1 : 1) โดยในงานวิจัยนี้ได้ทดลองแปรน้ าหนัก
โมเลกุลของ PEG เท่ากับ 200, 600, และ 2000 ต่อสมบัติเชิงกายภาพ เชิงกล เชิงเคมี และฤทธิ์ยับยั้ง
จุลินทรีย์ของแผ่นฟิล์ม PU-PEG ที่สังเคราะห์ได้ ทั้งนี้เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติเหมาะสมส าหรับ
การประยุกต์ใช้เป็นวัสดุรักษาแผลต่อไป 
 
2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
   เพ่ือศึกษาผลของการแปรน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเอธิลีนไกลคอล เท่ากับ 200 , 
600, และ 2000 ต่อสมบัติเชิงกายภาพ เชิงกล เชิงเคมี และฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก  
(S. aureus) และแบคทีเรียแกรมลบ (P. aeruginosa) ของแผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทนจากพอลิเอธิลีนไกล
คอล PU-PEG200, PU-PEG600, PU-PEG2000 ที่สังเคราะห์ได้  ทั้ งนี้ เ พ่ือให้ ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติ
เหมาะสมส าหรับการประยุกต์ใช้เป็นวัสดุรักษาแผลต่อไป 
 
3. สมมติฐานการวิจัย  
3.1 เมื่อเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุล PEG อาจส่งผลให้ความแข็งแรงของ PU-PEG ลดลง ในขณะที่ความ
ยืดหยุ่นเพิ่มมากข้ึน เนื่องจาก PEG น้ าหนักโมเลกุลสูง เมื่ออยู่ในสายโซ่ PU ซึ่งเป็นส่วนอ่อน จะท าให้
สายโซ่ PU มีความอิสระเพ่ิมมากขึ้น ความแข็งแรงจึงลดลง ซึ่งอาจส่งผลต่ออันตรกิริยาของ PU ที่
อ่อนลงตามไปด้วยด้วย 
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3.2 เมื่อเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุล PEG อาจส่งผลให้ฤทธิ์การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียมีความแตกต่างกัน เนื่อง 
จากความชอบน้ าของแผ่นฟิล์ม PU-PEG ที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้นอาจส่งผลกับการเจริญหรือการอยู่รอดของ
เซลล์จุลินทรีย์  
 
4. ขอบเขตการวิจัย 
   ศึกษาแผ่นฟิล์ม PU-PEG ที่มีน้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 200 600 และ 2000 ต่อสมบัติ
เชิงกายภาพ อันตรกิริยา สมบัติเชิงกล เช่น ค่าความต้านทานต่อแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด รวมถึง
ฤทธิ์การยับยั้ งจุลินทรีย์ของแบคทีเรียแกรมลบ (P. aeruginosa) และแบคทีเรียแกรมบวก  
(S. aurous)  
 
5. วิธีด าเนินการวิจัย 
   ท าการเตรียมแผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทนจาก PEG น้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 200 600 และ 
2000 เตรียมโดยละลายพอลิเอทิลีนไกลคอลในสารละลายเตตระไฮโดรฟิวแรน 70 มิลลิลิตร ในขวด 3 
คอ ภายใต้สภาวะไนโตรเจน ที่ 50 องศาเซลเซียส และเริ่มเติมตัวขยายสายโซ่ (1,4 - บิวเทนไดออล) 
ตามด้วยสารตัวเร่งปฏิกิริยา (Dibutyltin dilaurate; DBTL) คนต่อเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเติม 
ไดไอโซไซยาเนต (H12MDI) ที่อัตราส่วนความเข้มข้นระหว่าง [NCO]:[OH] เท่ากับ 1.25 ตามล าดับ 
และปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาควบแน่นที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาให้เท
สารละลายพอลิยูรีเทนที่ได้ลงในโมลแก้ว ขนาด 14 х 14 เซนติเมตร และวางทิ้งไว้ในตู้ดูดควัน 6 
ชั่วโมงเพ่ือให้ตัวท าละลายระเหย จากนั้นน าไปอบต่อที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 48 ชั่วโมง 
เมื่อครบเวลาให้ลอกแผ่นฟิล์มออก จะได้ตัวอย่าง PU-PEG200, PU-PEG600 และ PU-PEG2000 และเก็บ
ไว้ในโถดูดความชื้นก่อนน าไปวิเคราะห์ 
 
5.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
   ตัวอย่างมีทั้งหมด 3 ตัวอย่าง คือ PU-PEG200, PU-PEG600 และ PU-PEG2000 
 
5.2 เครื่องมือวิจัย  
5.2.1 การวิเคราะห์ FTIR 
   FTIR หรือ Fourier transform infra-red spectra measurements เป็นเครื่องมือ
วิเคราะห์ลักษณะทางเคมีของตัวอย่าง โดยใช้เครื่อง Perkin-Elmer Spectrometer Spectrum Two 
FTIR Spectrometer (FTIR, Spectrum Two, Perkin Elmer, USA) วิเคราะห์โดยใช้โหมด UATR 
เพ่ือหาแถบสเปกตรัม IR ของตัวอย่างพอลิยูรีเทนที่เตรียมขึ้น และเก็บข้อมูลในช่วงความยาวเลขคลื่น
ตั้งแต่ 400 ถึง 4000 cm-1 อัตราการสแกน 32 ครั้งต่อสเปกตรัม ความละเอียด 2 cm-1 
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5.2.2 การทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ 
   การทดสอบความแข็งแรงของตัวอย่าง ทดสอบโดยใช้เครื่อง Universal tensile 
testing machine (Tinius Olsen, model 10ST, Salfords, England) เตรียมชิ้นตัวอย่างโดยใช้หัว
ตัดชนิด 5A ตามมาตรฐาน ISO 527.และทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 412 ความเร็วในการดึง
เท่ากับ 200 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวอย่างมีความหนา 0.56 ± 0.06 มิลลิเมตร กว้าง 12.5 มิลลิเมตร 
ยาว 75 เซ็นติเมตร รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ยพร้อมทั้งค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าโมดูลัสสามารถหา
ได้จากความชันเริ่มต้นในช่วงที่กราฟมีความสัมพันธ์แบบเส้นตรง 

 

5.2.3 การศึกษาฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์  
   การทดสอบฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์โดยใช้เทคนิคการหาโซนการยับยั้ง (Inhibition 
zone) เป็นวิธีการที่นิยมในปัจจุบัน โดยสนใจทดสอบแบคทีเรียก่อโรคในบาดแผล ทดสอบโดยใช้เชื้อ 
2 ชนิด คือ Pseudomonad aeruginosa เป็นแบคทีเรียแกรมลบ และ Staphylococcus aureus 
เป็นแบคทีเรียแกรมบวก ความเข้มข้นของแบคทีเรียที่ใช้เท่ากับ 0.5 McFarland standard.[92] เก็บ
ผลการทดลองหลังจากบ่มเชื้อที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง  

 
6. ผลการวิจัย 
   พอลิยูรีเทนจากพอลิเอทิลีนไกลคอล (PU-PEG) ถูกสังเคราะห์ข้ึนโดยการผสมสารตั้ง
ต้น อันได้แก่ PEG ซึ่งเป็นพอลิออล (polyol) เข้ากับ H12MDI ซึ่งเป็นอะลิฟาติกไอโซไซยาเนต 
(aliphatic isocyanate) แต่เนื่องจากพอลิออลนั้นมีโมเลกุลขนาดใหญ่จึงค่อนข้างเฉื่อยและ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชั้นได้ช้า จึงต้องมีการเติมไดออล (diol) เช่น BDO ซึ่งมีขนาดโมเลกุลเล็ก
กว่า PEG ลงไปเพ่ือท าหน้าที่เป็นตัวขยายสายโซ่ ซึ่งท าให้พอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดี
ขึ้น โดยควบคุมสัดส่วนโดยโมลระหว่างหมู่ไอโซไซยาเนต (NCO) และหมู่ไฮดรอกซิล (OH) ของสารตั้ง
ต้นทั้ง 3 ชนิด คือ (NCOH12MDI : OHPEG : OHBDO) เท่ากับ (2.5 : 1 : 1) และเมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ปริมาณที่เหมาะสม และปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาควบแน่นเป็นเวลา 3 ชั่วโมง จะได้พอลิยูรีเทนสายยาว 
แสดงดังรูปที่ 1 ดังนั้นสายโซ่โมเลกุลของพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้จะมีลักษณะเป็นบล็อกโคพอลิเมอร์ 
อันประกอบด้วยบล็อกของส่วนแข็ง (hard segment) คือ H12MDI และ BDO และบล็อกของส่วน
อ่อน (soft segment) คือ PEG การที่ PEG มีหน่วยซ้ าเป็นอีเทอร์ (-CH2-CH2-O-) จึงท าให้แผ่นฟิล์ม 
PU-PEG มีความชอบน้ า อ่อนนิ่มและยืดหยุ่น ส่งผลให้สามารถใช้งานพอลิยูรีเทนได้แม้ที่อุณหภูมิต่ า 
โดยในงานวิจัยนี้ได้ทดลองแปรน้ าหนักโมเลกุลของ PEG เท่ากับ 200, 600, และ 2000 ซึ่งสอดคล้อง
กับจ านวนหน่วยซ้ าของอีเทอร์ เท่ากับ 5, 14, และ 45 ตามล าดับ  
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ภาพที่ [1] การสังเคราะห์พอลิยูรีเทนจากพอลิเอทิลีนไกลคอล (PU-PEG) โดยแปรน้ าหนักโมเลกุล
ของ PEG เท่ากับ 200, 600, และ 2000 
 
   ทั้งนี้เนื่องจากสายโซ่โมเลกุลของ PU-PEG มีทั้งหมู่ยูรีเทน (OCONH) และอีเทอร์ 
(COC) ซึ่งสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนทั้งภายในและระหว่างกันได้ โดยพันธะไฮโดรเจนอาจเกิดขึ้น
ระหว่างหมู่ยูรีเทนในส่วนแข็งด้วยกัน (N-H…O=C) ซึ่งมีความแข็งแรงกว่า หรืออาจเกิดขึ้นระหว่างหมู่
ยูรีเทนในส่วนแข็งและหมู่อีเทอร์ในส่วนอ่อน (N-H…O-C) ซึ่งเป็นพันธะที่อ่อนแอกว่า แสดงดังภาพที่ 
3a ดังนั้นความถี่ของหมู่ยูรีเทนในสายโซ่ PU-PEG จึงเป็นตัวแปรส าคัญที่คอยก าหนดความหนาแน่น
ของการเกิดพันธะไฮโดรเจนทั้งภายในและระหว่างสายโซ่โมเลกุล  PU-PEG ดังกล่าว ดังนั้นการเพ่ิม
น้ าหนักโมเลกุลของ PEG จึงมีผลท าให้ความถี่ของหมู่ยูรีเทนในสายโซ่ PU-PEG ลดลง ส่งผลให้ความ
หนาแน่นของพันธะไฮโดรเจนซึ่งต่างเกิดผ่านหมู่ยูรีเทนลดลงตามไปด้วย ขณะเดียวกัน การเพ่ิม
น้ าหนักโมเลกุลของ PEG ก็หมายถึงหมู่อีเทอร์ซึ่งมีความอิสระสูงมีจ านวนเพ่ิมขึ้น ก็ยิ่งท าให้สายโซ่ 
PU-PEG มีความอิสระมากขึ้น ส่งผลให้ความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนลดลงอีกด้วย ดังนั้นการแปร
น้ าหนักโมเลกุลของ PEG จึงมีอิทธิพลอย่างมากต่อสมบัติต่างๆของ PU-PEG ที่สังเคราะห์ได้ ดังเห็นได้
จากแผ่นฟิล์ม PU-PEG2000 นั้นมีสมบัติเชิงกลต่ า อ่อนนิ่ม และยืดตัวได้มากกว่า PU-PEG200 เป็นต้น 
จากผลการทดลองพบว่าทั้ง PU-PEG200, PU-PEG600, และ PU-PEG2000 ต่างสามารถขึ้นรูปเป็น
แผ่นฟิล์มได้ดี และมีลักษณะโปร่งใส แสดงดังภาพที่ 2 โดยพบว่าแผ่นฟิล์ม PU-PEG ที่สังเคราะห์ได้
จะมีความอ่อนนิ่มและยืดตัวได้มากขึ้น เมื่อเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของ PEG 
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ภาพที่ [2] ลักษณะเชิงกายภาพของแผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทนจากพอลิเอทิลีนไกลคอล (PU-PEG) โดย
แปรน้ าหนักโมเลกุลของ PEG เท่ากับ 200, 600, และ 2000 
 

 
ภาพที่ [3] แสดงการเกิดพันธะไฮโดรเจนทั้งภายในและระหว่างสายโซ่โมเลกุล PU-PEG รูปแบบต่างๆ 
(a) และ FTIR สเปกตรา ของแผ่นฟิล์ม PU-PEG200, PU-PEG600, และ PU-PEG2000 (b) 
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ตาราง [1] แสดงเลขคลื่นซึ่งสอดคล้องกับแถบการสั่นที่สัมพันธ์กับหมู่ยูรีเทนและอีเทอร์ ทั้งในกรณีที่
เกิดและไม่เกิดพันธะไฮโดรเจน จาก FTIR สเปกตราของแผ่นฟิล์ม PU-PEG200, PU-PEG600, และ  
PU-PEG2000 
 

Samples 

Number 
of 

ethylene 
oxide 
repeat 
unit in 
soft 

segment 

Wave number (cm-1) 

Urethane in hard segment 
Ether in soft 

segment 
N—H C=O C–O–C 

Free 
H-

bonded 
Free 

H-
bonded 

Free 
H-

bonded 

PU-
PEG200 

5 3508 3318 1713 1690 1095 1086 

PU-
PEG600 

14 3512 3321 1714 1688 1097 1087 

PU-
PEG2000 

45 3514 3332 1717 1694 1090 1090 

 
   เทคนิค FTIR ได้ถูกน ามาใช้ในการศึกษาอันตรกิริยาซึ่งเกิดขึ้นทั้งภายในและระหว่าง
สายโซ่โมเลกุล PU-PEG โดยมุ่งศึกษาผลของการแปรน้ าหนักโมเลกุลของ PEG ต่อความหนาแน่นและ
ความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนทั้งภายในและระหว่างสายโซ่โมเลกุล PU-PEG โดย FTIR สเปกตรา
ของแผ่นฟิล์ม PU-PEG200, PU-PEG600, และ PU-PEG2000 แสดงดังภาพที่ 3 จากผลการทดลองพบว่า
การแปรน้ าหนักโมเลกุลของ PEG นั้นมีอิทธิพลอย่างมากต่ออันตรกิริยาซึ่งเกิดขึ้น ทั้งท่ีต าแหน่งยูรีเทน
ในส่วนแข็งและอีเทอร์ในส่วนอ่อนของสายโซ่โมเลกุล PU-PEG โดยการแปรน้ าหนักโมเลกุลของ PEG 
นั้นมีผลต่อความหนาแน่นและความแข็งแรงของพันธะโดรเจนซึ่งเกิดผ่านหมู่ ยูรีเทนและอีเทอร์
ดังกล่าว จึงมีอิทธิพลอย่างมากต่อสมบัติต่างๆของ PU-PEG ที่สังเคราะห์ได้  
   จาก FTIR สเปกตรา พบแถบการสั่นซึ่งสัมพันธ์กับหมู่ยูรีเทนและอีเทอร์ ทั้งในโหมด
อิสระและที่เกิดพันธะไฮโดเจน โดยแถบการสั่นของ N-H และ C=O ของหมู่ยูรีเทนอิสระจะปรากฏที่
เลขคลื่น 3508 และ 1713 cm-1 ตามล าดับ และเมื่อเกิดพันธะไฮโดรเจน พบว่าแถบการสั่นจะเลื่อน
ไปที่ 3310 และ 1698 cm-1 ตามล าดับ ขณะที่แถบการสั่นของหมู่อีเทอร์อิสระจะปรากฏที่เลขคลื่น 
1095 cm-1 และเมื่อเกิดพันธะไฮโดรเจน พบว่าแถบการสั่นจะเลื่อนไปที่ 1086 cm-1 โดยแถบการสั่น
ทั้งหมดต่างก็เลื่อนไปที่เลขคลื่นต่ าลง (Redshift) เมื่อเกิดพันธะไฮโดรเจน แสดงดังตารางที่ 1 
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   ผลของการแปรน้ าหนักโมเลกุล PEG พบว่าเมื่อเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของ PEG มีผล
ท าให้แถบการสั่นของ free N-H และ free C=O ของหมู่ยูรีเทนอิสระ ตลอดจน H-bonded N-H 
และ H-bonded C=O ของหมู่ยูรีเทนที่เกิดพันธะไฮโดรเจนต่างเลื่อนไปที่เลขคลื่นสูงขึ้น (Blueshift) 
นั่นหมายถึงหมู่ยูรีเทนมีความอิสระมากขึ้นและพันธะไฮโดรเจนที่เกิดผ่านหมู่ดังกล่าวมีความอ่อนลง
เมื่อเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของ PEG ซึ่งสอดคล้องกับพ้ืนที่ใต้พีคของแถบการสั่นของ free N-H ซึ่ง
ปรากฏที่เลขคลื่น 3508 cm-1 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ขณะที่พ้ืนที่ใต้พีคของแถบการสั่นของ H-bonded 
N-H ซึ่งปรากฏที่เลขคลื่น 3310 cm-1 กลับมีแนวโน้มลดลง โดยพ้ืนที่ใต้พีคดังกล่าวนั้นสอดคล้องกับ
สัดส่วนของจ านวนหมู่ยูรีเทนอิสระที่เพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของ PEG  
   แต่เมื่อพิจารณาที่หมู่อีเทอร์ (C-O-C) ของส่วนอ่อน กลับพบว่าแถบการสั่นของหมู่
อีเทอร์อิสระนั้นมีแนวโน้มเลื่อนไปที่เลขคลื่นต่ าลงเมื่อเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของ PEG โดยกรณีของ  
PU-PEG200 จะปรากฏที่เลขคลื่น 1095 cm-1 แต่ของ PU-PEG2000 กลับเลื่อนไปท่ีเลขคลื่น 1090 cm-

1 ซึ่งแสดงถึงความไร้อิสระของหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวเมื่อเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของ PEG ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อ
น้ าหนักโมเลกุลของ PEG เพ่ิมข้ึนเป็น 2000 อันประกอบด้วยหน่วยซ้ าของอีเทอร์ถึง 45 หน่วย ซึ่งยาว
พอที่จะเกิดการตกผลึกของส่วนอ่อน โดยสามารถยืนยันการตกผลึกดังกล่ าวได้ด้วยเทคนิค DSC ซึ่ง
พบการหลอมของผลึกส่วนดังกล่าวที่อุณหภูมิ 21.01°C แต่กลับไม่พบการหลอมของผลึกดังกล่าวใน
ตัวอย่าง PU-PEG200 และ PU-PEG600 ซึ่งมีหน่วยซ้ าของอีเทอร์เพียง 5 และ 14 หน่วย ตามล าดับ ซึ่ง
ไม่ยาวพอที่จะเกิดการตกผลึกได้ แสดงดังภาพที่ 4  
 

 
ภาพที่ [4] แม่แบบแสดงการจัดตัวของส่วนแข็ง (hard segment) และส่วนอ่อน (soft segment) ใน
สายโซ่โมเลกุล PU-PEG200 (a), PU-PEG600 (b),  และ PU-PEG2000 (c)  
 
   สมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์ม PU-PEG ซึ่งทดสอบโดยเครื่อง Universal tensile 
testing machine พบว่ามีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นและความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนซึ่ง
เกิดผ่านหมู่ยูรีเทนและอีเทอร์อย่างมีนัยส าคัญ โดยการเพ่ิมขึ้นของน้ าหนักโมเลกุลของ PEG ส่งผลท า



98 

 

ให้ค่าความทนต่อแรงดึง (tensile strength) ของแผ่นฟิล์ม PU-PEG มีแนวโน้มลดลง ขณะที่ค่าระยะ
ยืด ณ จุดขาด (elongation at break) ของแผ่นฟิล์มกลับมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น แสดงดังภาพที่ 5 ทั้งนี้ 
เหตุที่การแปรน้ าหนักโมเลกุลของ PEG มีผลต่อความแข็งแรงเชิงกลของแผ่นฟิล์ม PU-PEG เนื่องจาก
การเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของ PEG มีผลท าให้ความหนาแน่นและความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนซึ่ง
เกิดผ่านหมู่ยูรีเทนมีแนวโน้มลดลง  
   โดยตัวอย่าง PU-PEG200 ซึ่งมีหน่วยซ้ าของ ethylene oxide (EO) เพียง 5 หน่วย 
จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนทั้งภายในและระหว่างสายโซ่โมเลกุลได้อย่างแข็งแรงและหนาแน่นกว่า
กรณีของ PU-PEG2000 ซึ่งมีหน่วยซ้ าของ EO มากกว่าถึง 9 เท่า (45 หน่วย) ซึ่งต าแหน่งอีเทอร์
ออกซิเจนดังกล่าวมีความอิสระสูง ส่งผลท าให้สายโซ่โมเลกุล PU-PEG2000 จัดเรียงตัวอย่างไร้ระเบียบ 
จึงเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างกันได้ยากและไม่แข็งแรง  ดังนั้นเมื่อให้แรงดึงแก่แผ่นฟิล์ม PU-PEG200 
ซึ่งมีหมู่ยูรีเทนในสายโซ่โมเลกุลอย่างหนาแน่น จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนทั้งภายในและระหว่าง
สายโซ่ได้อย่างหนาแน่นและแข็งแรงกว่ากรณีของแผ่นฟิล์ม PU-PEG2000 พันธะไฮโดรเจนดังกล่าวจะ
คอยขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่ จึงส่งผลท าให้แผ่นฟิล์ม PU-PEG200 แข็งแรงและยืดตัวได้น้อย
กว่าแผ่นฟิล์ม PU-PEG2000 ซึ่งมีลักษณะอ่อนนิ่มกว่า เป็นต้น 
 

 
ภาพที่  [5] ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดของแผ่นฟิล์ม PU-PEG200,  
PU-PEG600,  และ PU-PEG2000 
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ภาพที่ [6] ฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก (S. aureus) และแกรมลบ (P. aeruginosa) ของ
แผ่นฟิล์ม PU-PEG200, PU-PEG600, และ PU-PEG2000 

 

   ฤทธิ์การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียศึกษาโดยใช้วิธีการวิเคราะห์โซนการยับยั้ง ต่อเชื้อ
แบคทีเรียก่อโรคในบาทแผล ทั้งแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ คือ S. aureus และ  
P. aeruginosa จากผลการทดลองพบว่า ฤทธิ์การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียมีความแตกต่างกัน โดยตัวอย่าง 
PU-PEG200 ไม่มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด ในขณะที่ทั้ง PU-PEG600 และ PU-PEG2000 มีฤทธิ์
ในการยับยั้งเฉพาะเชื้อ S. aureus (+) และให้ฤทธิ์ยับยั้งไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม PU-PEG600 
และ PU-PEG2000 ไม่มีฤทธิ์ยับยั้ง P. aeruginosa (-) ได้เลย จะเห็นได้ว่าการเพิ่มน้ าหนักโมเลกุล PEG 
ในการสังเคราะห์ PU ช่วยเพิ่มฤทธิ์ในการยับยั้งให้กับ PU ได้ อย่างไรก็ตาม PU-PEG มีฤทธิ์การยับยั้ง
ได้เฉพาะ S. aureus (+) ขณะที่ไม่สามารถยับยั้ง P. aeruginosa (-) ได้เลย  
   ฤทธิ์การยับยั้งแบคทีเรียของ PU-PEG อาจเกิดจาก PEG ที่เป็นองค์ประกอบในสาย
โซ่ส่วนอ่อนของ PU ท าให้เซลล์แบคทีเรียเกิดสภาวะที่เรียกว่า “ภาวะขาดน้ า” หรือ Dehydration 
effect จึงส่งผลให้เซลล์แบคทีเรียสูญเสียน้ าออกจากเซลล์มากกว่าปกติ จึงก่อให้เกิดเกิดภาวะขาดน้ า
ของเซลล์แบคทีเรีย เซลล์จึงเริ่มเกิดการเสื่อมสภาพ และตายลงในที่สุด [132], [133] ดังนั้นเมื่อเพ่ิม
น้ าหนักโมเลกุลของ PEG มากขึ้น จะส่งผลให้ปริมาณของหมู่อิเทอร์ออกซิเจน (COC) ที่มีความชอบ
น้ าสูงเพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นแผ่นฟิล์ม PU จึงมีความชอบน้ าสูงขึ้น จึงช่วยเสริมให้ภาวะการ
ขาดน้ าที่เกิดขึ้นของเซลล์แบคทีเรียที่อยู่ในบริเวณแผ่นฟิล์มเกิดได้รุนแรงขึ้น จึงเป็นสาเหตุให้เฉพาะ 
PU-PEG600 และ PU-PEG2000 มีฤทธิ์การยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย เนื่องจากสถาวะขาดน้ า ที่มีความรุนแรง
พอที่จะท าลายเซลล์แบคที่เรียได้ 
   อย่างไรก็ตามพบว่า PU-PEG600 และ PU-PEG2000 จะสามารถยับยังได้เฉพาะเชื้อ
แบคทีเรียแกรมบวก (S. aureus) ทั้งนี้อาจเกิดจากโครงสร้างผนังเซลล์แบคทีเรียแกรมลบที่มีความ
หนา และความซับซ้อนมากกว่าแบคทีเรียแกรมบวก จึงท าให้แบคทีเรียแกรมลบมีความทนทานต่อ
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สภาพแวดล้อมหรือสภาวะขาดน้ าได้ดีกว่า ดังนั้น ภาวะขาดน้ าที่เกิดขึ้น จึงสามารถยับยั้งได้เฉพาะ
แบคทีเรียแกรมบวก แต่ไม่สามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบได้ 

 
7. อภิปรายผลและสรุปผล 
   พอลิยูรีเทนจากพอลิเอทิลีนไกลคอล (PU-PEG) ถูกสังเคราะห์ขึ้น โดยมุ่งศึกษาผล
ของการแปรน้ าหนักโมเลกุลของ PEG เท่ากับ 200, 600, และ 2000 จากผลการทดลองพบว่าการ
แปรน้ าหนักโมเลกุลของ PEG นั้นมีอิทธิพลอย่างมากต่ออันตรกิริยาซึ่งเกิดขึ้นทั้งที่ต าแหน่งยูรีเทนใน
ส่วนแข็งและอีเทอร์ในส่วนอ่อนของสายโซ่โมเลกุล PU-PEG และยังพบว่าเมื่อน้ าหนักโมเลกุลของ 
PEG เพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้ค่าความทนต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์ม PU-PEG มีแนวโน้มลดลง ขณะที่ค่าระยะ
ยืด ณ จุดขาด ของแผ่นฟิล์มกลับมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของ PEG 
นั้นท าให้ความถี่ของหมู่ยูรีเทนในสายโซ่ PU-PEG ลดลง ส่งผลให้ความหนาแน่นของพันธะไฮโดรเจน
ซึ่งต่างเกิดผ่านหมู่ยูรีเทนลดลงตามไปด้วย ขณะเดียวกันการเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของ PEG ก็หมายถึง
การเพ่ิมจ านวนของหมู่อีเทอร์ซึ่งมีความอิสระสูง ส่งผลท าให้สายโซ่โมเลกุล PU-PEG จัดเรียงตัวอย่าง
ไร้ระเบียบ จึงเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างกันได้ยากและไม่แข็งแรง ดังนั้นการแปรน้ าหนักโมเลกุลของ 
PEG จึงมีอิทธิพลอย่างมากต่อสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์ม PU-PEG ที่สังเคราะห์ได้ และยังพบว่า
แผ่นฟิล์ม PU-PEG มีฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกคือ S. aureus ได้ดีกว่าแบคทีเรียแกรมลบ คือ  
P. aeruginosa โดยฤทธิ์การยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เมื่อเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของ 
PEG ทั้งนี้เนื่องจากแผ่นฟิล์มมีความชอบน้ ามากขึ้น จึงท าให้แบคทีเรียเกิดภาวะขาดน้ าเมื่อสัมผัสกับ
แผ่นฟิล์ม 
 
8. ข้อเสนอแนะ 
 ฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์ของพอลิยูรีเทนจาก PEG มีฤทธิ์การยับยั้งไม่เพียงพอต่อการยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียแกรมลบ ซึ่งเป็นเชื้อดื้อยา เพราะฉะนั้น การศึกษาในล าดับต่อไป อาจมุ่งเน้นการเพ่ิมฤทธิ์
การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียให้กับพอลิยูรีเทนจาก PEG โดยใช้วิธีการต่าง ๆ เพ่ือให้ PU-PEG มีฤทธิ์ยับยั้ง
แบคทีเรียทั้งแกรมบวกและแกรมลบได้ 
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