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บทคัดย่อ 

 น ่ายางธรรมชาติเป็นวัตถุดิบที ส่าคัญในการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง อย่างไรก็ตามพบว่ายาง
ธรรมชาติมีส่วนประกอบของโปรตีนซึ งสามารถก่อให้เกิดการแพ้ได้ส่าหรับผู้ใช้บางราย ดังนั นการลด
โปรตีนในยางธรรมชาติ และการเสริมแรงให้กับวัสดุ จึงเป็นทางเลือกหนึ งในการแก้ไขปัญหาอาการแพ้
โปรตีนในยาง และท่าให้วัสดุมีสมบัติทางกลที ดีขึ น ในงานวิจัยนี ให้ความสนใจเกี ยวกับการวิเคราะห์
สมบัติทางเคมีและสมบัติเชิงกลพลวัตของวัสดุเชิงประกอบจากยางธรรมชาติโปรตีนต ่า และนาโน
เซลลูโลส เพื อเป็นวัสดุที มีสมบัติเหมาะกับการใช้งานในอุตสาหกรรมและไม่ก่อให้เกิดอาการแพ้แก่
ผู้ใช้งาน 
 กระบวนการผลิตยางธรรมชาติโปรตีนต ่าถูกเตรียมจากน ่ายางข้นชนิดแอมโมเนียสูงในสภาวะ 
น ่ายาง โดยการบ่มด้วยยูเรียและสารลดแรงตึงผิว ทดสอบหาปริมาณโปรตีน และวิเคราะห์โครงสร้าง 
ทางเคมี  เตรียมนาโนเซลลูโลสจากเส้นใยกล้วยโดยกระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์ การฟอกขาว 
และกระบวนการย่อยด้วยกรดซัลฟูริกที ความเข้มข้น 56% นาโนเซลลูโลสที สังเคราะห์ได้น่ามาวิเคราะห์
โครงสร้างทางเคมี ดัชนีความเป็นผลึก และรูปแบบโครงสร้างผลึก จากนั นเตรียมน ่ายางพรีวัลคาไนซ์โดย
สูตรถุงมือยางส่าหรับขึ นรูปถุงมือยางจากน ่ายางธรรมชาติโปรตีนต ่าและนาโนเซลลูโลสในอัตราส่วนที 
แตกต่างกัน ได้แก่ 0, 1.5, 3, 4.5 และ 5 wt% แล้วน่ามาศึกษาค่าความทนต่อแรงดึง และสมบัติเชิงกล
พลวัต เพื อหาสภาวะที เหมาะสมส่าหรับถุงมือจากยางธรรมชาติโปรตีนต ่าที เสริมแรงด้วยนาโนเซลลูโลส 
 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Kjeldahl และ FTIR พบว่าวิธีดังกล่าวสามารถลด
ปริมาณโปรตีนในน ่ายางได้จริง และผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเทคนิค  XRD พบว่านาโน
เซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูงกว่าเส้นใยกล้วยถึง 1.89 เท่า หลังจากนั นศึกษาสมบัติทางกล และสมบัติ
เชิงกลพลวัติของวัสดุเชิงประกอบจากยางธรรมชาติโปรตีนต ่า/นาโนเซลลูโลส พบว่ามีค่าความทนต่อแรง
ดึง เพิ มขึ น 1.5 เท่า เมื อเพิ มนาโนเซลลูโลส 5 wt% ในน ่ายางโปรตีนต ่า ในขณะที ค่าการยืดตัว ณ จุด
ขาดลดลง และพบว่าปริมาณนาโนเซลลูโลสที ถูกเพิ มเข้ามาในน ่ายางโปรตีนต ่ามีความสัมพันธ์เป็นแบบ
แปรผันตามกันต่อค่า Storage modulus (E’) กล่าวคือ เมื อปริมาณนาโนเซลลูโลสที ผสมมีปริมาณเพิ ม
มากขึ น ค่า Storage modulus (E’) ก็จะมีค่าเพิ มขึ นเช่นเดียวกัน ส่งผลให้ให้วัสดุนี มีความทนต่อแรงดึง
มากขึ น และมีคุณสมบัติเป็นมิตรต่อสิ งแวดล้อม รวมถึงไม่ก่อให้เกิดอาหารแพ้ส่าหรับผู้ใช้งาน ซึ งเหมาะ
ส่าหรับการใช้ในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์การผลิตถุงมือยางเป็นอย่างมาก 

ค าส าคัญ : ถุงมือยาง วัสดุเชิงประกอบ ยางธรรมชาติโปรตีนต ่า นาโนเซลลูโลส สมบัติเชิงกลพลวัต 
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ABSTRACT 

Natural latex is an important raw material in the production of rubber products. 
However, latex has been found to contain proteins which can cause allergic reactions in 
some users. Therefore, reducing the protein in natural rubber but reinforcement of 
materials is one option to solve the problem of allergic reactions to rubber proteins 
while creating the material gain better mechanical properties. DONE In this research, we 
focus on the analysis of chemical properties and dynamic mechanical properties of low-
protein natural rubber composite materials, and nanocellulose to be a material that has 
properties suitable for industrial use and does not cause allergic reactions to users.  

The production process of low protein natural rubber is prepared from high 
ammonia latex concentrate in the latex state by means of curing with urea and 
surfactants, conducting tests for protein content and analyzing chemical structure, 
preparing nanocellulose from banana fibers by alkaline pretreatment process, bleaching, 
and hydrolysis process with sulfuric acid at a concentration of 56%. The synthesized 
nanocellulose gained was analyzed for its chemical structure, crystallinity index and 
crystal structure patterns. Then pre-vulcanized latex was prepared by formulating rubber 
gloves for molding rubber gloves from low-protein natural latex and nanocellulose in 
different ratios viz 0, 1.5, 3, 4.5 and 5 wt%. Finally, it was investigated the tensile strength 
value, and dynamic mechanical properties in order to determine the optimum conditions 
for gloves made from low protein natural rubber reinforced with nanocellulose.  

Regarding the results of protein content analysis using Kjeldahl and FTIR 
methods, it was found that these methods could actually reduce the protein content in 
latex. In addition, the results of the XRD crystallinity analysis revealed that nanocellulose 
had 1.89 times higher crystallinity than banana fibers. Later, based on the examination 
of the mechanical properties, and dynamic mechanical properties of low protein natural 
rubber/nanocellulose composites, it was shown that there was a tolerance value of 
tensile strength increased 1.5 times when adding 5 wt% nanocellulose to low protein 
latex while the value of elongation at break decreased. Moreover, It was revealed that 
the amount of nanocellulose added to low protein latex had a proportional relationship 
with the storage modulus (E’). This means that when the amount of nanocellulose mixed 
increased, the storage modulus (E’) would increase in value as well. As a result, this 
material had greater tensile strength, and had environmentally friendly properties but 
not causing food allergies for users which was highly appropriate for use in the rubber 
glove production industry. 

Keywords: rubber gloves, composites, deproteinized natural rubber, nanocrystalline 
       cellulose, dynamic properties 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและท่ีมาของปัญหาท่ีทําการวิจัย 
 นํ้ายาง (Latex) คล้ายกับนํ้านมและประกอบด้วย cis-1,4-polyisoprene เป็นส่วนหลัก มา
จากต้นยางพารา (Hevea brasiliensis) ซึ่งพบได้ในประเทศมาเลเซีย, อินโดนีเซีย, และไทย นอกจากน้ี
ยังมีโปรตีน, ไขมัน, คาร์โบไฮเดรต, และสารอินทรีย์อ่ืน ๆ เช่น โพแทสเซียม, แมกนีเซียม, ทองแดง, 
สังกะสี, และเหล็ก โปรตีนในนํ้ายางมีมากกว่า 250 ชนิด โดยปริมาณเริ่มต้นที่ 1-1.8% และมีความ
แตกต่างตามแหล่งที่มาของน้ํายาง นอกจากน้ียังมีโปรตีนอ่ืน ๆ ที่เช่ือว่าเป็นสาเหตุของอาการแพ้ 
ประมาณ 30-60 ชนิด [1] วิธีการที่สามารถใช้เพ่ือป้องกันอาการแพ้และลดระดับโปรตีนในน้ํายาง
ธรรมชาติ (Deproteinisation) ได้แก่ การใช้วิธีกล เช่น การเหว่ียงหมุน หรือการแยกด้วยเมมเบรน และ
วิธีเคมี เช่น การย่อยโปรตีนด้วยเอนไซม์ หรือการใช้สารสบู่แล้วตามด้วยการทําให้บริสุทธ์ิ โดยใช้เครื่อง
หมุนเหว่ียงให้ตกตะกอนหรือส่วนที่หนักกว่านอนก้น หรือการทําให้นํ้ายางเป็นเน้ือคล้ายครีมยังเป็น
ทางเลือกอีกหน่ึงวิธีที่มีประสิทธิภาพได้ดี [2]  
 Prevulcanization คือ กระบวนการท่ีทําให้เกิดการเช่ือมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุลยาง
บางส่วน เกิดเป็นโครงสร้างแบบร่างแหข้ึนภายในอนุภาคยาง ผลลัพธ์ที่ได้คือ แผ่นยางแห้งที่มีโครงสร้าง
ของ  Polymer ที่ มี ก า ร เ ช่ื อมขวาง  คล้ าย กับยางแ ห้ งที่ ผ่ านการ วัลคา ไน เซ ชันแบบปก ติ  
Prevulcanization ของน้ํายางธรรมชาติเป็นวิธีการท่ีมีผลต่อโปรตีนที่ถูกสกัดออกมาโดยการผสมสาร
เสริมความคงทน (Stabilizers) เพ่ือป้องกันการรวมตัวของอนุภาคยางระหว่างกระบวนการผลิต และตัว
ช่วยเช่ือม (Crosslink agents) เช่น สารเร่งการทําให้ยางแข็งตัวดิไอลคิลดิไทโอคาร์บาเมท, ซิงค์ออก
ไซด์, และกํามะถัน ในยางเพ่ือสร้างโครงสร้างตาข่ายสามมิติระหว่างโมเลกุลของยาง เพ่ือให้แผ่นฟิล์ม
ยางแห้งมีความแข็งแรงและความยืดหยุ่น อุณหภูมิที่ใช้ต้ังแต่ 70 องศาเซลเซียส เมื่อแผ่นฟิล์มยางแห้ง
จะมีคุณสมบัติดีขึ้น แต่ความแข็งแรงของแผ่นฟิล์มน้ํายางที่ผ่านการ Prevulcanization ในขั้นตอนที่มี
ลักษณะคล้ายเจลเปียก มีค่าน้อยกว่าแผ่นฟิล์มนํ้ายางที่ Nonprevulcanization ปกตินํ้ายางที่ผ่านการ 
Prevulcanization จะมีปริมาณโปรตีนที่ถูกสกัดออกมาสูงกว่ายางที่พรีวัลคาไนซ์เซชันแล้ว น่าจะเป็น
เพราะนํ้ายางที่ผ่านการ Prevulcanization มีปริมาณนํ้าและความเป็นรูพรุนของแผ่นฟิล์มมากกว่า ทํา
ให้โปรตีนที่ถูกสกัดออกมาอาจมีการซึมเข้าสู่ผิวด้านหน้าของแผ่นฟิล์มยางได้ขณะทําให้แห้ง และเมื่อมี
การใช้ความร้อนในการอบให้แห้งสูงมากเท่าไหร่ก็จะทําให้ปริมาณโปรตีนที่ถูกสกัดออกมาสูงข้ึนด้วย [3] 
 ผลผลิตและผลพลอยได้ทางเกษตรเป็นวัตถุดิบต้ังต้นที่สําคัญในอุตสาหกรรมประเภทต่าง ๆ 
ซึ่งหน่ึงในผลพลอยได้ทางการเกษตรคือเส้นใยจากพืช ซึ่งเป็นทรัพยากรที่มีปริมาณมากและมี
ความสามารถในการนํามาสกัดเอาเซลลูโลสมาใช้ประโยชน์ได้ เทคโนโลยีในปัจจุบันทําให้การสกัดและ
การลดขนาดของเซลลูโลสเป็นไปได้โดยหลากหลายวิธี รวมถึงการใช้เอนไซม์ สารเคมี และแรงกล นาโน
เซลลูโลสสามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้หลายด้าน เช่น เป็นสารให้ความคงตัว สารทดแทนไขมันอิมัลซิไฟ
เออร์ ใยอาหาร และเป็นองค์ประกอบในบรรจุภัณฑ์สําหรับอาหาร อ่ืน ๆ [4] การนําเส้นใยกล้วยมาใช้ใน
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การผลิตนาโนเซลลูโลสเป็นอีกหน่ึงวิธีที่น่าสนใจอย่างมากในด้านเทคโนโลยีและวัสดุที่ยังคงอยู่ในกระแส
ของวิชาวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมวัสดุ เส้นใยกล้วยมีลักษณะที่แข็งและมีความแข็งแรงสูง และสามารถ
ยืดหยุ่นได้ดี ทําให้เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติที่น่าสนใจสําหรับการใช้ในการผลิตนาโนเซลลูโลส นอกจากนี้ 
เส้นใยกล้วยยังมีส่วนประกอบที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเน่ืองจากมาจากวัสดุธรรมชาติ และยังสามารถ
ย่อยสลายได้อย่างรวดเร็วหลังจากที่ถูกใช้งานเสร็จสิ้น เน่ืองจากเส้นใยกล้วยมีศักยภาพที่จะนํามาใช้ใน
การเสริมความแข็งและความทนทานของวัสดุในระดับนาโนเช่นเดียวกับการปรับปรุงคุณสมบัติอ่ืน ๆ 
ของวัสดุ อาทิเช่น ความต้านทานต่อแสง UV หรือการป้องกันการกัดกร่อนโดยสารที่มีฤทธ์ิกระตุ้นทาง
ชีวภาพ การนําเส้นใยกล้วยมาใช้ในการผลิตนาโนเซลลูโลสยังเป็นทางเลือกที่ยังไม่ค่อยได้รับการศึกษา
อย่างละเอียดมาก่อน แต่มีศักยภาพที่สูงมากในการเป็นวัสดุทดแทนที่ยังคงทําให้รับรู้ในอุตสาหกรรมนา
โนเทคโนโลยีและวัสดุในอนาคต การวิจัยและพัฒนาในส่วนน้ีจึงเป็นสิ่งที่น่าติดตามอย่างใกล้ชิดใน
อนาคต. 
 ในงานวิจัยเร่ืองจึงได้ศึกษาเก่ียวกับกระบวนการผลิตยางธรรมชาติโปรตีนตํ่าถูกเตรียมจากน้ํา
ยางข้นชนิดแอมโมเนียสูงในสภาวะนํ้ายาง โดยการบ่มด้วยยูเรียและสารลดแรงตึงผิว ทดสอบหาปริมาณ
โปรตีน และวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี เตรียมนาโนเซลลูโลสจากเส้นใยกล้วยโดยกระบวนการปรับ
สภาพด้วยอัลคาไลน์ การฟอกขาว และกระบวนการสกัดด้วย Sulfuric ที่ความเข้มข้น 56% นาโน
เซลลูโลสที่สังเคราะห์ได้นํามาวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี ดัชนีความเป็นผลึก และรูปแบบโครงสร้างผลึก 
จากน้ันเตรียมนํ้ายางพรีวัลคาไนซ์สําหรับถุงมือยางจากนํ้ายางธรรมชาติโปรตีนตํ่าและนาโนเซลลูโลสใน
อัตราส่วนที่แตกต่างกัน ได้แก่ 0, 1.5, 3, 4.5 และ 5 wt% แล้วนํามาศึกษาค่าความทนต่อแรงดึง และ
สมบัติเชิงกลพลวัต เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับถุงมือจากยางธรรมชาติโปรตีนตํ่าที่เสริมแรงด้วยนา
โนเซลลูโลส 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาวิธีการเตรียม และทดสอบหาปริมาณโปรตีน และวิเคราะห์โครงสร้างทาง
เคมี 

1.2.2 เพ่ือศึกษาวิธีการเตรียม และวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี ดัชนีความเป็นผลึก และ
รูปแบบโครงสร้างผลึก 

1.2.3 เพ่ือศึกษาค่าความทนต่อแรงดึง และสมบัติเชิงกลพลวัต เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม
สําหรับถุงมือจากยางธรรมชาติโปรตีนตํ่าที่เสริมแรงด้วยนาโนเซลลูโลส 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1.3.1 เตรียมนํ้ายาง DPNR จากนํ้ายาง HANR โดยวิธีการบ่มด้วยยูเรียและสารลดแรงตึงผิว
โซเดียมโดเดซิลเฟต  

1.3.2 ทดสอบสมบัติของน้ํายาง HANR และน้ํายาง DPNR  
1.3.2.1 ทดสอบหาปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen content) และปริมาณโปรตีนใน 

นํ้ายาง (Protein content) โดยวิธี Kjeldahl  
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1.3.2.2 วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของนํ้ายางด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟา
เรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) และเคร่ืองนิวเคลียร์แมก
เนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy, NMR) 

1.3.3 เตรียมนาโนเซลลูโลสจากเส้นใยกล้วยในพ้ืนที่จังหวัดปทุมธานี  
1.3.4 ทดสอบเส้นใยและ เส้นใยที่ปรับปรุงพ้ืนผิว และนาโนเซลลูโลส 

1.3.4.1 วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรด 
สเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) 

1.3.4.2 วิ เคราะห์ โครงส ร้างผ ลึก ด้วย เครื่ อ ง เอกซ์ เ ร ย์ ดิฟแฟรก ชัน  (X-ray 
Diffractometer, XRD) และเคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี (Nuclear Magnetic 
Resonance Spectroscopy, NMR) 

1.3.5 เตรียมวัสดุเชิงประกอบที่ปริมาณเซลลูโลสต่างกัน คือ 0, 1.5, 3.0, 4.5, และ 5.0% 
1.3.6 ทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัตด้วยเทคนิค Dynamic Mechanical Analysis, DMA 
1.3.7 ทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐานการ

ทดสอบ ASTMD 882 
 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดร้ับ 

1.4.1 ทราบถึงวิธีการเตรียม และทดสอบหาปริมาณโปรตีน และวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี 
1.4.2 ทราบถึงวิธีการเตรียม และวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี ดัชนีความเป็นผลึก และ

รูปแบบโครงสร้างผลึก 
1.4.3 ทราบถึงค่าความทนต่อแรงดึง และสมบัติเชิงกลพลวัต เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม

สําหรับถุงมือจากยางธรรมชาติโปรตีนตํ่าที่เสริมแรงด้วยนาโนเซลลูโลส 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ยางธรรมชาติ  
 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) เป็นสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ และมีมวลโมเลกุล
มากประกอบด้วย หน่วยเล็ก ๆ ของสารที่อาจจะเหมือนกันหรือต่างกันมาเช่ือมต่อกันด้วยพันธะโคเว
เลนต์ที่ได้จากธรรมชาติ ประกอบด้วยโพลิออลีน (Polyisoprene) ซึ่งเป็นสารประกอบชนิดหน่ึง โมเลกุล
ของโพลิออลีนมีโครงสร้างที่เป็นสายโซ่ เมื่อรวมกันเป็นลูกโซ่ โดยธรรมชาติแล้ว โพลิออลีนน้ีเกิดขึ้นใน
ธรรมชาติจากนํ้ายาง (Rubber latex) ซึ่งมักจะมาจากพืช Hevea brasiliensis หรือพืชยางบาซิล 
โดยทั่วไปแล้วยางธรรมชาติมีความยืดหยุ่นสูง และมีคุณสมบัติที่เหมาะสําหรับการใช้งานในการผลิต
สินค้าที่ต้องการความยืดหยุ่น เช่น ยางรถยนต์ ถุงยาง หรือผลิตภัณฑ์ยางอ่ืน ๆ 
 ยางธรรมชาติมักถูกใช้ในอุตสาหกรรมยางเป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีคุณสมบัติที่ดีเกี่ยวกับ
ความยืดหยุ่นและความทนทานต่อสภาพแวดล้อม อีกทั้งยางธรรมชาติยังจําเป็นอย่างย่ิงในการใช้ใน
อุตสาหกรรมยางนอกเหนือจากยางเรียบ ๆ ด้วยคุณสมบัติที่เฉพาะเจาะจง เช่น ความต้านทานต่อสภาพ
อากาศ ความยืดหยุ่นและความแข็งแรงที่ดี ซึ่งทําให้มีการใช้งานในส่วนต่าง ๆ ของอุตสาหกรรม เช่น 
การผลิตยางล้อรถยนต์ การผลิตอุปกรณ์ที่ใช้ในการฉีดนํ้ายาง หรือในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์พลาสติกที่มี
การใช้งานในสภาพแวดล้อมที่ ต้องการความยืดหยุ่นและความทนทานต่อสภาพอุณหภูมิและ
สภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงได้บ่อยคร้ัง 

2.1.1. แหล่งผลิตยางธรรมชาติ 
ยางธรรมชาติมักถูกผลิตในประเทศที่มีสภาพอากาศและดินที่เหมาะสมในการการ

เจริญเติบโตของต้นยาง เช่น ประเทศไทย เวียดนาม อินโดนีเซีย มาเลเซีย และบราซิล เป็นต้น ใน
ประเทศไทย พ้ืนที่ที่ผลิตยางมากท่ีสุดคือ ภาคใต้ โดยเฉพาะจังหวัดสงขลา ระยอง และปัตตานี ซึ่งมี
พ้ืนที่ปลูกยางแพร่หลายไร่ในแต่ละจังหวัด ในปัจจุบัน ยางธรรมชาติยังเป็นวัตถุดิบสําคัญที่ใช้ในการผลิต
ยางรถยนต์และผลิตภัณฑ์ยางอ่ืน ๆ อีกมากมาย ปัจจุบันเครื่องจักรและเทคโนโลยีทางการเกษตรได้ถูก
นํามาใช้ในการผลิตยางธรรมชาติเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียว การเจริญเติบโตของต้นยาง และ
การจัดการอย่างมีประสิทธิภาพ เช่น ใช้ระบบท่อนํ้าเพ่ือให้นํ้าถึงต้นยางอย่างต่อเน่ือง การใช้รถไถเพ่ือ
เปิดทางนํ้าในสวนยาง เป็นต้น การผลิตยางธรรมชาติในปัจจุบันมีสําคัญต่ออุตสาหกรรมในกลุ่มประเทศ
ที่มีการผลิตมาก ๆ เน่ืองจากสร้างรายได้ให้กับเกษตรกรและเป็นส่วนสําคัญของการส่งออกของประเทศ
น้ัน ๆ อีกทั้งยังมีผลกระทบต่อการจัดการสิ่งแวดล้อมและการอยู่ร่วมกันของชุมชนท้องถิ่นด้วย การผลิต
ยางธรรมชาติก็มีความท้าทายเกี่ยวกับการระบาดของโรคพืช เช่น โรคใบจุดขอบใบไหม้ที่สามารถทําลาย
ต้นยางได้ การค้าขายยางที่มีราคาตํ่าลงเน่ืองจากปัจจัยต่าง ๆ อย่างการแข่งขันจากยางราคาถูกจาก
ประเทศอ่ืน ๆ และการผลิตยางรังสีสีม่วงที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ทําให้การจัดการที่ดีและมี
ประสิทธิภาพเป็นสิ่งสําคัญในการผลิตยางธรรมชาติ 

2.1.2.   ลักษณะของยางธรรมชาติ 
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  ยางธรรมชาติเป็นโพลิเมอร์ชนิดหน่ึงที่มีสมบัติเด่นหลายประการ เช่น มีสมบัติเชิงกลดี
มีความยืดหยุ่น (Elastic) สูง มีความเหนียว (Toughness) มีความต้านทานต่อการขัดถู (Abrasion 
resistance) สูง และสามารถยึดติดกับวัสดุอ่ืน เช่น โลหะและสิ่งทอได้ดีจึงสามารถนํา ไปใช้งานทาง
วิศวกรรมได้หลากหลายมากข้ึนอุตสาหกรรมยางประกอบด้วยอุตสาหกรรม 2 ส่วน คือ อุตสาหกรรมต้น
นํ้า ซึ่งผลิตวัตถุดิบ และอุตสาหกรรมปลายนํ้า ซึ่งผลิตผลิตภัณฑ์ 

2.1.2.1. ยางแปรรูปข้ันต้นได้มาจากวัตถุดิบ คือ นํ้า ยางสดที่ได้จากการกรีดต้น
ยางพารา มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวคล้ายนํ้า นม ต้องเติมสารรักษาสภาพน้ํา ยางไม่ให้นํ้า ยางจับตัว
เป็นก้อนก่อนเวลาที่ต้องการ ซึ่งการนํา นํ้ายางสดมาแปรรูปเป็นยางแปรรูปข้ันต้นสามารถจํา แนกได้เป็น 
2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 

- ยางแห้ง แบ่งตามกรรมวิธีการผลิตเป็น 3 ประเภท คือ 1. ยางแบบ
ธรรมดา ผลิตโดยวิธีด้ังเดิม ได้แก่ ยางแผ่นรมควัน ยางแผ่นผึ่งแห้ง ยางเครพ, 2. ยางแบบระบุคุณภาพ
มาตรฐาน ผลิตโดยมีเง่ือนไขการระบุคุณภาพมาตรฐานตามสากล ได้แก่ ยางแท่งมาตรฐาน, 3. ยางแบบ
อ่ืนๆ ที่มีวิธีการผลิตเฉพาะตัว เพ่ือให้ได้ผลผลิตเหมาะสมกับงานข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ชนิดใดชนิดหน่ึง
โดยเฉพาะ หรือเพ่ือวัตถุประสงค์จะปรับปรุงสมบัติบางประการของยางธรรมชาติได้แก่ ยางที่มีความ
หนืดคงที่ ยางเทอร์โมพลาสติก ยางอิพอกซิไดซ์ยางผง ยางเหลว เป็นต้น 

- ของเหลว ได้แก่ นํ้า ยางข้น ซึ่งมี2 ประเภท คือ 1. นํ้ายางข้นธรรมดาที่
ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยสารเคมีหรือวิธีการใดๆเพ่ือให้โมเลกุลของยางเปลี่ยนไป, 2. นํ้ายางข้นที่ผ่าน
กระบวนการดีดแปรด้วยสารเคมีหรือการฉายรังสีให้โมเลกุลของยางเปลี่ยนแปลง เรียกว่า “นํ้ายางคง
รูป” หรือ “นํ้ายางพรีวัลคาไนซ์” 

2.1.3.   โครงสร้างของยางธรรมชาติ 
 โครงสร้างหลักที่มีผลกระทบต่อสมบัติของยางธรรมชาติ ช่ือทางเคมีของยางธรรมชาติ 

คือ cis-1,4-polyisoprene โมเลกุลประกอบด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจนล้วน มีสมบัติไม่ทนต่อนํ้ามัน 
แต่เป็นฉนวนไฟฟ้าได้ดี สมบัติต่าง ๆ ของยางธรรมชาติได้แก่ความยืดหยุ่นสูง มีอุณหภูมิของการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้ว ประมาณ -72 °C สามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิตํ่ามาก มีนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูงอยู่
ในช่วง 200,000 ถึง 400,000 และมีการกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุลกว้างมาก ทําให้ยางแข็งเกินไปที่
จะนําไปแปรรูปโดยตรง มีการใส่กรดฟอร์มิกเจือจางลงในนํ้ายางเพื่อเกิดการจับตัวเป็นก้อน และเกิดการ
แยกช้ันระหว่างเน้ือยางและน้ํา ยางธรรมชาติมีนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูง และมีการกระจายตัวของนํ้าหนัก
โมเลกุลกว้างมาก และมีสมบัติเป็นคอลลอยด์ ทําให้สามารถวัลคาไนซ์ได้ด้วยกํามะถัน และทําให้ยางทํา
ปฏิกิริยาได้ง่ายด้วยออกซิเจนและโอโซน การออกสูตรยางจําเป็นจะต้องมีแอนต้ีออกซิแดนท์และแอนต้ี
โอโซแนนท์ร่วมด้วย ยางธรรมชาติมีสายโซ่ที่เคลื่อนไหวหักงอไปมาได้ง่าย ทําให้ยางธรรมชาติคงสภาพ
ยืดหยุ่นได้ดี และมีความสม่ําเสมอในโครงสร้างโมเลกุล [6] 
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รูปท่ี  2.1  ลักษณะโครงสร้างของยางธรรมชาติ [6] 
 
2.2 น้ํายางธรรมชาติ  
 นํ้ายางธรรมชาติ (Natural rubber latex) เป็นของเหลวที่ได้จากการแก้ไขพืชยาง เช่น พืช 
Hevea brasiliensis หรือพืชยางบาซิล มีลักษณะคล้ายกับนํ้ามะพร้าวเข้มข้น แต่มีส่วนประกอบที่สําคัญ
คือโพลิออลีน (polyisoprene) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์หลักที่ประกอบยางธรรมชาติ นํ้ายางธรรมชาติมักถูก
เก็บรวมจากต้นยางโดยการทําเป็นรอยแผลบนเปลือกต้นยางแล้วเก็บนํ้ายางที่ไหลออกมา เมื่อนํ้ายางถูก
เก็บรวบรวมมากพอ ๆ ก็จะถูกนําไปผสมกับสารกาวและสารเติมที่เหมาะสม เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ยางที่
ต้องการ เช่น ถุงยาง ยางนิรภัย หรือผลิตภัณฑ์ยางอ่ืน ๆ ตามท่ีต้องการใช้งาน 
 นํ้ายางธรรมชาติมักมีลักษณะเป็นเม็ดยางเล็ก ๆ กระจายอยู่ในนํ้าเป็นรูปแบบของน้ํายาง
เอมัลชัน (emulsion) โดยมีปริมาณของแข็งประมาณร้อยละ 30-40 และมักมีการใส่กรดฟอร์มิกเจือเพ่ือ
ช่วยให้เกิดการจับตัวของเม็ดยาง และเกิดการแยกช้ันระหว่างเน้ือยางและนํ้า นํ้าที่ปนอยู่ในยางจะถูก
กําจัดออกไปโดยการรีดด้วยลูกกลิ้ง วิธีการน้ีช่วยให้ได้ยางท่ีมีคุณภาพและความสมบูรณ์ที่ดีในการใช้งาน
ต่อไป 
 นํ้ายางธรรมชาติมีคุณสมบัติที่ดีเก่ียวกับความยืดหยุ่น ความแข็งแรง และความทนทานต่อ
สภาพแวดล้อม ซึ่งทําให้เป็นวัสดุที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมของผลิตภัณฑ์ยางต่าง ๆ อย่างแพร่หลาย [12] 
 

 
 
รูปท่ี  2.2  นํ้ายางจากต้นยาง [13] 
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2.2.1. ประวัติของน้ํายางธรรมชาติ นํ้ายางมาจากต้นไม้ยืนต้น มช่ืีอเรียกอีกช่ือหน่ึงคือ 
ยางพารา [14] ยางพารามีต้นกําเนิดในลุ่มนํ้าอเมซอนที่ต้ังอยู่ในประเทศบราซิลและเปรูบนทวีปอเมริกา
ใต้ ประชากรท้องถิ่นในภูมิภาคอเมริกากลางได้มีการใช้ยางพาราอย่างแพร่หลายต้ังแต่ยุคก่อนปี พ.ศ. 
2000 โดยมีการจุ่มลงในน้ํายางดิบเพ่ือผลิตรองเท้า รวมถึงการใช้ยางพาราในการผลิตผ้ากันฝน ขวดนํ้า 
และลูกบอลยางในการเล่นเกมต่าง ๆ ในช่วงปี พ.ศ. 2036-2039 คริสโตเฟอร์ โคลัมบัสเดินทางมา
สํารวจทวีปอเมริกาใต้ และพบว่าชาวบ้านบนเกาะไฮติกกําลังมีการเล่นลกูบอลยางอย่างชัดเจน โดยลูก
บอลน้ีสามารถกระดอนได้ สถานการณ์น้ีทําให้นักสํารวจตกใจและกลายเป็นเหตุการณ์ที่น่าสนใจใน
การศึกษาวัฒนธรรมและสังคมของพื้นที่ดังกล่าว ซึ่งเป็นการใช้เคร่ืองเล่นยางธรรมชาติที่มีผลกระทบต่อ
พัฒนาการของสังคมได้อย่างชัดเจนและน่าสนใจ 

ในปี พ.ศ. 2279 นักวิทยาศาสตร์ชาวฝร่ังเศสช่ือชาลส์ มารีเดอลา คองตามีน์ (Charles 
Merie de la Condamine) ได้ทําการต้ังช่ือให้กับยางตามคําพ้ืนเมืองของชาวไมกาว่าว่า "คาโอชู" 
(Caoutchouc) ซึ่งมีความหมายว่าต้นไม้ร้องไห้ เพ่ือบ่งบอกถึงสิ่งที่เกิดข้ึนเมื่อต้นยางถูกกรีดและนํ้ายาง
ไหลออกมา ซึ่งช่ือน้ีได้รับความนิยมและกลายเป็นนามสกุลของวัตถุภัณฑ์ที่เกี่ยวข้องกับยางธรรมชาติใน
อดีต ในทางเทคนิค, ในปี พ.ศ. 2369, ไมเคิล ฟาราเดย์ (Faraday) ได้ทําการวิจัยและรายงานถึงสมบัติ
ของน้ํายางโดยระบุว่ามีส่วนประกอบของธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจน และรูปสูตรเคมีเอมไพริเคิล C5H8 
ซึ่งเป็นสารที่มีความหมายสําคัญในการกําหนดและเข้าใจสมบัติของยางพารา เมื่อเข้าสู่ยุคที่ต้องการใช้
นํ้ายางธรรมชาติในระดับกว้างขวาง นักวิจัยทั้งในฝรั่งเศสและท่ัวโลกได้ทําการปรับปรุงสมบัติของ
ยางพาราเพ่ือให้มีคุณสมบัติที่ใช้งานได้กว้างขึ้น ทําให้สามารถตอบสนองต่อความต้องการของมนุษย์ใน
การผลิตนํ้ายางธรรมชาติในระดับอุตสาหกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพและอย่างทันท่วงที 

ที่แถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้เป็นแหล่งผลิตนํ้ายางใหญ่ที่สุดในโลก ซึ่งมีส่วนร้อยละ 90 ของ
การผลิตทั้งหมด ภายในเขตน้ีมีการปลูกพันธ์ุยางฮีเวียบราซิลเลียนซิส (Hevea brasiliensis) ซึ่งจัดเป็น
พันธ์ุที่ได้รับความนิยมในการผลิตนํ้ายาง นํ้ายางที่เกิดขึ้นจากต้นมักถูกรูดออกมาเป็นนํ้ายางสด (Field 
latex) มีลักษณะเป็นเม็ดยางเล็ก ๆ ที่กระจายอยู่ในนํ้าเป็นรูปอิมัลชัน (Emulsion) โดยมักมีสีขาวและ
ความหนืดประมาณ 12-15 เซนติพอยส์ นํ้ายางสดมักมีลักษณะเป็นคอลลอยด์ ประกอบด้วย
ส่วนประกอบหลัก ๆ คือ โปรตีน แอลคาลอยด์ สารอาหารจากแป้ง นํ้าตาล นํ้ามัน และเช้ือจากหมาก
ฝรั่งธรรมชาติ นํ้ายางในรูปอิมัลชันมักถูกใช้ในการป้องกันแมลงกินพืช และมีการปรับปรุงสมบัติของ
ยางพาราเพ่ือให้มีคุณสมบัติที่ใช้งานได้กว้างขึ้น เพ่ือตอบสนองต่อความต้องการของมนุษย์ในการใช้งาน
และการประยุกต์ใช้ต่าง ๆ ในชีวิตประจําวัน การวิจัยในปี พ.ศ. 2369 ได้พบว่านํ้ายางประกอบด้วยธาตุ
คาร์บอนและไฮโดรเจน ซึ่งทําให้มีการปรับปรุงสมบัติของยางพาราให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน ในการใช้
งานในด้านต่าง ๆ และการประยุกต์ใช้ต่าง ๆ ในชีวิตประจําวันได้อย่างทันท่วงที และนําไปสู่การพัฒนา
และการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพและมีประสิทธิภาพสูงสุดในอุตสาหกรรมยางในปัจจุบัน [14] 

2.2.1.1. ส่วนที่ เป็นเน้ือยาง 35% หมายถึง ส่วนของน้ํายางธรรมชาติที่มี เ น้ือโดย
ส่วนประกอบของกัมมันตรังสี (Isoprene) อยู่ในอัตราส่วนประมาณ 35% ของน้ํายางทั้งหมด ส่วนน้ีมัก
ถูกนํามาใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางต่าง ๆ เช่น ยางรถยนต์ ยางล้อรถ หรือการผลิตสินค้ายางอ่ืน ๆ โดย
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มีคุณสมบัติที่ยืดหยุ่นและทนทานต่อการทํางานในสภาวะต่าง ๆ เช่น การยืดอย่างต่อเน่ืองและการ
ทํางานในสภาวะอุณหภูมิสูงหรือตํ่า  

2.2.1.2. ส่วนที่ไม่ใช่ยาง 65% หมายถงึ ส่วนของน้ํายางธรรมชาติที่ไม่ใช่ส่วนของเนื้อยาง 
ส่วนน้ีสามารถประกอบไปด้วยสารอ่ืน ๆ ที่เข้ามาในนํ้ายางรวมถึงนํ้าและสารอินทรีย์อ่ืน ๆ ที่เกิดขึ้น
ร่วมกับกระบวนการสกัดนํ้ายางธรรมชาติ นอกจากนี้ ส่วนที่ไม่ใช่ยางยังอาจมีสารผสมทีเ่พ่ิมความหนืด
หนาและความแข็งแรงให้กับนํ้ายางเช่น สารยึดติด สารเสริม หรือสารเคมีอ่ืน ๆ เพ่ือปรับปรุงคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตข้ึน เช่น ลดการแตกแยก ป้องกันการชํารุด หรือเพ่ิมความยืดหยุ่น ส่วนน้ีมักถูกใช้ใน
การผลิตยางเป็นส่วนใหญแ่ละยังสามารถนําไปใช้ในการผลิตสินค้าอ่ืน ๆ ที่ไม่ได้เป็นยางด้วย 

2.2.1.2.1. ส่วนที่เป็นนํ้า 55% หมายถึง ส่วนของน้ํายางธรรมชาติที่เป็นส่วน
ที่ไม่มีส่วนร่วมในการสร้างเน้ือยาง โดยมีปริมาณประมาณ 55% ของนํ้ายางทั้งหมด เน่ืองจากการสกัด
นํ้ายางธรรมชาติจะทําให้นํ้าออกมาพร้อมกับนํ้ายาง ซึ่งนํ้าน้ีจะต้องถูกแยกจากเน้ือยางก่อนนําเน้ือยางไป
ใช้ในกระบวนการผลิตต่อไป นํ้ามีความสําคัญในการสกัดนํ้ายางเน่ืองจากเป็นสารละลายท่ีช่วยให้สาร
ต่าง ๆ ในนํ้ายางมีการไหลไปด้วย และช่วยลดความหนืดของนํ้ายางทําให้ง่ายต่อการจัดเก็บและการ
นําไปใช้งานต่อไป นํ้ายางที่เหลือหลังจากการแยกนํ้าออกจะเป็นเน้ือยางที่ใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ 
ที่มีคุณภาพและประสิทธิรูปที่ดี 

2.2.1.2.2. ส่วนของลูทอยด์ 10% หมายถึง ส่วนของน้ํายางธรรมชาติที่
ประกอบด้วยลูทอยด์ (latex) ซึ่งเป็นส่วนที่ไม่ใช่นํ้าและไม่ใช่เน้ือยาง โดยมีปริมาณประมาณ 10% ของ
นํ้ายางทั้งหมด ลูทอยด์เป็นส่วนสําคัญที่ประกอบด้วยสารต่าง ๆ ที่มีความหนืดและมีคุณสมบัติที่ทําให้นํ้า
ยางมีความยืดหยุ่น นอกจากน้ี ลูทอยด์ยังมีสารป้องกันและควบคุมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และ
กากในนํ้ายาง ทําให้ลูทอยด์มี ส่วนที่เป็นแบ่งแยกอย่างชัดเจนและมีความสําคัญในการผลิตสินค้ายาง
และผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ที่ใช้วัตถุดิบจากนํ้ายางธรรมชาติ 

การเริ่มกรีดน้ํายางสดจากต้นยางมีข้อจํากัดในระยะเวลาที่สามารถคงความสดในระดับที่
เหมาะสมได้ไม่เกิน 6 ช่ัวโมง ซึ่งเกิดจากการรบกวนของแบคทีเรียจากอากาศและเปลือกของต้นยางที่
กรีด  ซึ่ งอาจทําให้สารอาหารในนํ้ายางถูกย่อยสลายและเปลี่ยนเป็นก๊าซต่าง  ๆ  เ ช่น  ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซมีเทน ทําให้เกิดการบูดเน่าและกลิ่นเหม็น เมื่อกระบวนการน้ีเกิดขึ้น มัก
ส่งผลให้นํ้ายางสดเส่ือมสภาพ โดยหน้าตาของมันจะเริ่มมีความหนืดมากขึ้น โดยอนุภาคของยางเริ่มจับ
ตัวกันเป็นเม็ดเล็ก ๆ และสุดท้ายจะเป็นก้อนใหญ่ ๆ น่ันหมายความว่านํ้ายางเริ่มแยกเป็นสองส่วน คือ 
เน้ือยางและเซรุ่ม ดังน้ัน เพ่ือป้องกันการสูญเสียคุณภาพของนํ้ายาง การใช้สารเคมีเคลือบที่เรียกว่า สาร
ป้องกันการจับตัว (Anticoagulant) ได้รับการนํามาใช้ เช่น แอมโมเนีย โซเดียมซัลไฟด์ และ
ฟอร์มาลดีไฮด์ เพ่ือรักษาความสมดุลของนํ้ายางให้คงที่และไม่สูญเสียคุณภาพ ทั้งน้ี เพ่ือให้กระบวนการ
ผลิตนํ้ายางธรรมชาติมีประสิทธิรูปที่สูงสุด จึงต้องมีการพัฒนาและวิจัยในด้านต่าง ๆ เพ่ือพัฒนา
เทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิตและประสานงานให้เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพของน้ํายางให้สามารถใช้
งานได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีคุณค่าในชีวิตประจําวันของมนุษย์ทั่วโลก 

การใช้งานยางธรรมชาติแบ่งเป็นสองรูปแบบหลักๆ คือการใช้นํ้ายางและการใช้ยางแห้ง ใน
กระบวนการใช้นํ้ายาง น้ํายางสดจะถูกแยกน้ําออกเพ่ือเพ่ิมความเข้มข้นของเน้ือยาง วิธีที่ได้รับการ
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ยอมรับอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมคือการใช้เคร่ืองเซนตริฟิวส์ เมื่อพูดถึงการใช้ยางแห้ง มักใช้
วิธีการใส่กรดอะซิติกเข้าไปในน้ํายางสด กรณีน้ี เมื่อกรดอะซิติกถูกใส่เข้าไป นํ้ายางจะเป็นก้อนและเกิด
การแยกช้ันระหว่างเน้ือยางและนํ้า การน้ีช่วยให้สามารถทําให้ยางแห้งสนิทและพร้อมใช้งานได้ 
เน่ืองจากยางมาจากแหล่งที่แตกต่างกัน เช่น ต้นยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ จึงมีการแบ่งช้ันของ
ยางตามคุณภาพและสมบัติต่าง ๆ เพ่ือให้ได้ยางแห้งสนิทที่เหมาะที่จะนําไปใช้งานในด้านต่าง ๆ มีวิธีการ
หลัก เช่น การรมควันยางและการทํายางเครพ ที่ผู้ผลิตและนักวิจัยยางใช้เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของยาง
แห้งให้ดีย่ิงขึ้นและมีความสมบูรณ์ที่สูงสุดในการใช้งานและการประยุกต์ใช้ต่าง ๆ ในชีวิตประจําวัน [14] 
 

2.3 โปรตีนในน้าํยางธรรมชาติ  
 โปรตีนในน้ํายางธรรมชาติ (Protein in natural rubber latex) เป็นสารประกอบท่ีสําคัญอีก
ตัวหน่ึงที่พบในนํ้ายางธรรมชาตินอกเหนือจากกัมมันตรังสี (Isoprene) และอ่ืน ๆ สารเคมี โปรตีนมี
บทบาทสําคัญในการกําหนดคุณสมบัติของน้ํายาง และมีผลต่อความแพ้ของบางบุคคลต่อนํ้ายาง 
 โปรตีนในนํ้ายางธรรมชาติมักจะทําให้เกิดอาการแพ้หรือการสะเทือนแพ้ (Latex allergy) ใน
บางบุคคล เน่ืองจากการสัมผัสกับโปรตีนน้ีอาจทําให้เกิดอาการแพ้ที่หนังหรือในระบบทางเดินหายใจ 
เช่น คัน ผื่นแดง ระคาดคัด ซึ่งอาจเกิดขึ้นในผู้ที่มีความไวต่อโปรตีนในนํ้ายางการประมาณผลกระทบ
ของโปรตีนในนํ้ายางธรรมชาติต่อสุขภาพมนุษย์จึงเป็นสิ่งสําคัญ เพ่ือให้สามารถพัฒนาวัสดุและ
กระบวนการผลิตที่ปลอดภัยสําหรับผู้ใช้งานโดยไม่มผีลกระทบต่อสุขภาพ 
 นํ้ายางเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้มาจากต้นยางพารา พบได้ในประเทศมาเลเซีย, อินโดนีเซีย, และ
ไทย มีลักษณะคล้ายนํ้านม ประกอบด้วย cis-1,4-polyisoprene เป็นองค์ประกอบหลัก มีโปรตีน, 
ไขมัน, คาร์โบไฮเดรต, และสารอินทรีย์อ่ืน ๆ ในปริมาณของโปรตีนอยู่ระหว่าง 1-1.8% มีโปรตีน
มากกว่า 250 ชนิด โดยโปรตีนแต่ละชนิดมีหน้าที่แตกต่างกัน [15] 
 ในปี 2004 ปริมาณการใช้ผลิตภัณฑ์จากน้ํายางประมาณ 1.08 ล้านตัน มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ผู้มี
อาการแพ้ส่วนใหญ่แสดงให้เห็นถึงการเกิดผื่นคันและผิวหนังอักเสบ ซึ่งในปัจจุบันมีจํานวนมากถึง
มากกว่า 70% ของผลิตภัณฑ์ยางใช้แป้งข้าวโพด แป้งเป็นสาเหตุของอาการแพ้ เน่ืองจากโปรตีนในน้ํา
ยางและแป้งมีสารแพ้ให้ระดับโปรตีนที่เป็นสาเหตุของการแพ้เพ่ิมขึ้น การลดปริมาณสารแพ้ในนํ้ายาง
อาจช่วยลดความเสี่ยงของอาการแพ้ การทดลองแสดงว่า ถ้ามีสารแพ้น้อยกว่า 2 ไมโครกรัมต่อกรัม ของ
นํ้ายาง ที่ทําให้ผู้ใช้งานผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติมักไม่เกิดอาการแพ้ [16] 
 การลดโปรตีนในนํ้ายางธรรมชาติเพ่ือป้องกันปัญหาที่เกิดจากอาการแพ้โปรตีนสามารถทําได้
หลายวิธี เช่น การเหว่ียงหมุนเพ่ือให้โปรตีนตกตะกอน การใช้เอนไซม์ การใช้สารลดแรงตึงผิว และการ
ล้างด้วยน้ําเพ่ือกําจัดโปรตีนที่ตกค้างในนํ้ายางออก การลดโปรตีนสามารถผลิตนํ้ายางที่ไม่มีส่วนผสมของ
โปรตีนหรือลดจํานวนโปรตีนในนํ้ายางลงได้ ซึ่งอาจมีผลกระทบต่อคุณสมบัติของนํ้ายาง เช่น การ
ยืดหยุ่น แต่โปรตีนยังมีบทบาทสําคัญต่อคุณสมบัติการยืดหยุ่นของยาง ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่สําคัญของนํ้า
ยางธรรมชาติ การลดโปรตีนอาจทําให้ความเสถียรของน้ํายางลดลงและเปลี่ยนคุณสมบัติในการจับตัว
เป็นก้อนของน้ํายาง แต่โปรตีนยังช่วยรักษาความเสถียรของคอลลอยด์ในน้ํายางขณะผลิตยางโปรตีนใน
นํ้ายางธรรมชาติ โปรตีนในน้ํายางธรรมชาติประกอบด้วย Carcon (C), Hydrogen (H), Nitrogen (N), 
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Oxygen (O) และ Sulfer (S) เช่ือมต่อกันด้วยพันธะเพปไทด์ เมื่อถูกย่อยสลาย โปรตีนจะลดความยาว
เหลือหมู่อะมิโน การย่อยโปรตีนสามารถเกิดข้ึนเมื่ออยู่ในสภาวะด่างของสารละลายแอมโมเนีย 
โครงสร้างบางส่วนของโปรตีนสามารถไฮโดรไลซ์เป็นเพปไทด์เล็ก ๆ และการเปลี่ยนแปลงน้ีมีผลต่อ
คุณสมบัติทางกายภาพของนํ้ายาง [18] 

2.3.1. อาการแพ้ที่เกิดขึ้นจากโปรตีนที่เป็นส่วนประกอบในนํ้ายางธรรมชาติมักเกิดขึ้นเมื่อ
ร่างกายมีการตอบสนองที่ผิดปกติต่อโปรตีนดังกล่าว อาการแพ้ที่เกิดข้ึนอาจมีความรุนแรงต้ังแต่เล็กน้อย
จนถึงระดับที่อาจเป็นอันตรายต่อชีวิตได้ บางครั้งอาการแพ้อาจเริ่มต้นด้วยอาการเล็กน้อยเช่น ผื่นแดง 
คัน หรือน้ิวมือบวม แต่ในกรณีที่รุนแรงอาจทําให้เกิดอาการแพ้รุนแรงมากข้ึน เช่น หายใจมีปัญหา หรือ
ตกใจหรือหมดสติได้ อาการแพ้ที่มีสาเหตุมาจากโปรตีนในน้ํายางธรรมชาติสามารถเป็นได้หลากหลาย  

2.3.1.1. ผื่นแพ้ (Allergic Dermatitis): ผื่นแพ้เป็นอาการที่พบบ่อยในผู้ที่แพ้ต่อโปรตีน
ในนํ้ายางธรรมชาติ อาการสามารถเริ่มต้นด้วยผื่นแดง คัน บวม หรือผิวหนังแห้งและระคายเคืองได้ 

2.3.1.2. อาการทางเดินหายใจ (Respiratory Symptoms): การสัมผัสโปรตีนในน้ํา
ยางธรรมชาติอาจทําให้เกิดอาการแสบร้อนในทางเดินหายใจ หรืออาจทําให้เกิดอาการหายใจลําบาก 
เรียกว่าอาการหืดทางเดินหายใจ (Respiratory Asthma) ซึ่งอาจเป็นอันตรายต่อชีวิตได้ในกรณีที่มีการ
หืดรุนแรง 

2.3.1.3. อาการทางเดินอาหาร (Gastrointestinal Symptoms): บางผู้ที่แพ้โปรตีนใน
นํ้ายางธรรมชาติอาจมีอาการทางเดินอาหาร เช่น ปวดท้อง คลื่นไส้อาเจียน หรือท้องผูก โดยอาการ
เหล่าน้ีอาจเกิดขึ้นหลังจากการบริโภคอาหารหรือสารที่มีโปรตีนในน้ํายางธรรมชาติ 

2.3.1.4. อาการรุนแรง (Anaphylaxis): อาการรุนแรงเป็นอาการที่เกิดข้ึนในกรณีที่แพ้
โปรตีนในนํ้ายางธรรมชาติอย่างรุนแรง โดยมีอาการหายใจลําบาก หายใจเป็นลม หรือช็อกอาจเกิดขึ้นได้ 
ซึ่งอาการรุนแรงเหล่าน้ีอาจเป็นอันตรายต่อชีวิตและต้องรับการรักษาทันที 

การระบุและรับรู้อาการแพ้ที่เกิดขึ้นจากโปรตีนในนํ้ายางธรรมชาติมีความสําคัญ เพ่ือ
ป้องกันและจัดการกับอาการแพ้ให้เหมาะสม หากมีความสงสัยเก่ียวกับการแพ้โปรตีนในน้ํายางธรรมชาติ
ควรปรึกษาแพทย์หรือผู้เช่ียวชาญทางการแพทย์เพ่ือการวินิจฉัยและการจัดการอย่างเหมาะสม 

2.3.2. การกําจัดโปรตีนในน้ํายางธรรมชาติ (Deproteinisation) เป็นกระบวนการที่สําคัญ
เพ่ือลดความเสี่ยงในการเกิดอาการแพ้ต่อโปรตีน เพ่ือให้นํ้ายางธรรมชาติมีความเหมาะสมสําหรับการใช้
งานในหลากหลายอุตสาหกรรม โดยมีวิธีการกําจัดโปรตีนในน้ํายางได้หลายวิธีดังน้ี [21] 

2.3.2.1. วิธีเคมีในการกําจัดโปรตีนในน้ํายางธรรมชาติเป็นการใช้สารเคมีเพ่ือทําลาย
หรือกําจัดโปรตีนอย่างมีประสิทธิภาพ วิธีเคมีสามารถทําได้โดยใช้สารที่มีคุณสมบัติเคมีที่สามารถ
ตอบสนองกับโปรตีนในน้ํายางธรรมชาติได้ เพ่ือทําให้โปรตีนเสียหายหรือสลายละลาย ดังน้ัน ตัวอย่าง
ของวิธีการเคมีในการกําจัดโปรตีนในน้ํายางธรรมชาติได้แก่ [15]  

2.3.2.1.1. Inorganic salts ที่ นํ ามา ใ ช้ ไ ด้แ ก่  อะลู มิ นั มคลอไร ด์ , อะลู
มินัมซัลเฟต, แมกนีเซียมคลอไรด์, ซิลเวอร์ไนเตรต, และซิงค์ไอโอไดด์ ซึ่งเป็นเกลือที่สามารถละลายใน
นํ้ากลั่นได้ 
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2.3.2.1.2. Inorganic oxides และ Inorganic hydroxide ที่นํามาใช้ได้แก่ 
อะลูมินัมไฮดรอกไซด์, ไททาเนียมไดออกไซด์, ฟูมซิลิกา (Fumed silica), และซีโอไลต์ (Zeolite) จึงใช้
เติมลงใน Sodium hydroxide 45-50% หรือ Potassium Hydroxide ก่อน ส่วน Titanium Dioxide 
จะสามารถละลายในความเป็นด่างได้เป็นส่วนใหญ่ โดยจะเติมลงใน Sodium hydroxide 50% 

2.3.2.1.3. Metal powder ได้แก่ อะลูมินัม ซิลเวอร์ และอะลูมินัมไวร์ ที่อยู่
ในรูปของแป้ง สามารถใช้เติมในน้ํายางธรรมชาติได้โดยตรง 

2.3.2.1.4. Organic compounds ได้แก่ ฟอร์มาลดีไฮด์ เกลือโซเดียมของ
เบนซีนซัลโฟนิก และกรดเบนซีนซัลโฟนิก โซเดียมดีซิลซัลเฟต อะคริลลาไมด์ ซิงค์กลูโคเนต ซิงค์อะซิ
เตต และคอปเปอร์อะซิเตต ที่สามารถเติมในน้ํายางได้ทั้งในรูปของของเหลว สารละลายหรือของแข็ง 

2.3.2.1.5. Polymeric absorbents ไ ด้ แ ก่  Lupamin 9010, Lupamin 
1595 (BASF), Lupasol FG, lupasol G20 (BASF) และ lignins [22] 

2.3.2.2. การใช้เอนไซม์ในการย่อยสลายโปรตีนในนํ้ายางธรรมชาติเป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพและมักนิยมในการกําจัดโปรตีนอย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากเอนไซม์มีความสามารถใน
การย่อยโปรตีนอย่างเลือดชนิด และมักมีความเฉพาะที่สําคัญต่อโปรตีนที่ต้องการถูกย่อยอย่างมี
ประสิทธิภาพ ดังน้ัน เอนไซม์มักถูกนํามาใช้ในการกําจัดโปรตีนในน้ํายางธรรมชาติในวิธีการต่อไปนี้ [23]  

 การใช้เอนไซม์ช่วยย่อยสลายโปรตีนในนํ้ายางธรรมชาติโดยใช้เอนไซม์ย่อยโปรตีนที่
ทํางานในสภาวะด่าง 0.025% กับนํ้ายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียที่ผ่านการ Centrifugation ที่
อุณหภูมิ 13-32 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 วัน จากน้ัน ET-NRL ที่ได้จะทําการนําไปแช่ในสภาวะแข็ง 
เพ่ือให้เกิดการละลายและเหว่ียงหมุนเพ่ือแยกโปรตีนที่สกัดออกมา แล้วจึงทําการหาปริมาณโปรตีนที่
เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ยางภายหลังกระบวนการผลิตจะมีการนําโปรตีนมาสกัดด้วยสารละลายที่มี pH 7.4 
เป็นระยะเวลาเวลา 2 ช่ัวโมง โดยใช้การทดสอบ เพ่ือหาปริมาณโปรตีนทั้งหมด ELISA เพ่ือหา 
Allergenic protein ในนํ้ายางธรรมชาติ และ RAST inhibition เพ่ือหาสาร ก่อภูมิแพ้ ที่เป็นปัญหาของ
ผู้ใช้งาน ผลลัพธ์แสดงในตารางที่ 2.1 [17] 
 
ตารางที่  2.1  แสดงปริมาณโปรตีนที่ก่อให้เกิดอาการแพ้ที่เหลืออยู่ในถุงมือยางและนํ้ายางธรรมชาติ 

Test methods 
RAST ELISA 

(mg/g) 
Lowry 
(mg/g) (mg/mL) (mg/g) 

Samples NRL NRL NRL NRL 
Untreated control 

(a) 
3311.0 ± 680.1 

364.6 ± 
129.6 

211.2 ± 43.9 89.0 ± 30.6 

Enzyme treated (b)     

Expt 1 
33.0 ± 50.5 

(n=5) 
13.4 ± 9.8 

(n=5) 
0.8 ± 0.8 

(n=5) 
101.6 ± 13.8 

(n=5) 

Expt 2 - 
5.8 ± 3.6 

(n=5) 
1.0 ± 0.7 

(n=5) 
- 
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Test methods 
RAST ELISA 

(mg/g) 
Lowry 
(mg/g) (mg/mL) (mg/g) 

Samples NRL NRL NRL NRL 
% Reduction 
(100 ´(b/a)) 

>99 >96 >99 -14 

 
2.3.2.3. การ ใ ช้สารลดแรง ตึ งผิ วช นิด  Non-ionic surfactant เ ป็น วิ ธีก าร ท่ีมี

ประสิทธิภาพในการกําจัดโปรตีนในนํ้ายางธรรมชาติ ซึ่งสารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีมักถูกใช้เพ่ือลดแรงตึงผิว
ของโปรตีน ทําให้โปรตีนไม่สามารถระเหยออกมาจากนํ้ายางได้ง่าย เมื่อโปรตีนถูกล็อกและไม่สามารถ
เคลื่อนไหวออกมาจากนํ้ายาง การกําจัดโปรตีนนั้นจะง่ายขึ้น และโปรตีนน้ันจะไม่สามารถเป็นส่วนสําคัญ
ที่ส่งผลให้เกิดอาการแพ้ได้ 

สารลดแรงตึงผิวชนิด Non-ionic surfactant มักมีคุณสมบัติที่เป็นกรด-เบสเป็นอิสระ 
ไม่มีประจุไฟฟ้า และมีลักษณะทางเคมีที่ไม่เกิดปฏิกิริยากับสภาพแวดล้อมในทางเคมี ซึ่งทําให้มีความ
เหมาะสมในการใช้งานในสภาพแวดล้อมที่หลากหลาย นอกจากน้ี การใช้ Non-ionic surfactant ยัง
มักจะมีความปลอดภัยสูงและไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของนํ้ายาง 

วิธีการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด Non-ionic surfactant ในการกําจัดโปรตีนในน้ํายาง
ธรรมชาติมักเป็นการผสมสารลดแรงตึงผิวเข้ากับนํ้ายาง และนําไปผ่านกระบวนการที่ใช้ในการผลิตนํ้า
ยาง การผสมน้ีจะช่วยลดปริมาณโปรตีนในนํ้ายางธรรมชาติและเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการกําจัด
โปรตีนอย่างมีประสิทธิภาพ 

การใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด Non-ionic surfactant เพ่ือกําจัดโปรตีนในนํ้ายาง
ธรรมชาติมักเป็นวิธีที่มีความปลอดภัยสูงและมีประสิทธิภาพ และมักถูกนํามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิต
นํ้ายางและผลิตภัณฑ์ที่ใช้งานกับนํ้ายางในหลายๆ รูปแบบ 
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รูปที่  2.3  แสดงปริมาณสารก่อให้เกิดภูมิแพ้ในนํ้ายางที่ผ่านขั้นตอนต่างๆ [24] 
 

 
 

รูปที่  2.4  แสดงค่า Crosslink density ของแผ่นฟิล์มจากนํ้ายางที่ผ่านขั้นตอนต่าง ๆ [24] 
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2.3.2.4. Fumed silica เป็นสารที่ใช้ลดโปรตีนและสารก่อภูมิแพ้ในนํ้ายางซิลิกา
ธรรมชาติ ปกติจะใช้ประมาณ 1-5% เพ่ือลดโปรตีนและประมาณ 1% เพ่ือลดสารก่อภูมิแพ้โดย
ผลทดสอบ พบว่าโปรตีนและสารก่อภูมิแพ้มีค่าน้อยกว่า 28 ส่วนในล้าน และ 0.2 ส่วนในล้าน ตามลําดับ 
นอกจากน้ียังช่วยปรับปรุงคุณสมบัติต่าง ๆ ของยาง เช่น ความทนทานต่อแรงดึง และการสึกหรอ 
อนุภาคของผงซิลิคอนไดออกไซมีความละเอียดสูง ทําให้แผ่นฟิล์มยางจากนํ้ายางธรรมชาติที่ผ่านการวัล
คาไซเซชันที่ผลิตขึ้นมีลักษณะสว่างและโปร่แสง และช่วยควบคุมการไหลของยางด้วย [26] 
 

 
 

รูปท่ี  2.5  กลไกการแทนที่ของโปรตีนโดยซิลิกา [25] 
 

2.3.3. วิธีการที่มีผลต่อปริมาณโปรตีนในนํ้ายางธรรมชาติ สามารถแบ่งออกเป็นหลายวิธีตาม
ลักษณะการใช้งานและการปรับปรุงคุณภาพของนํ้ายาง ดังน้ี 

2.3.3.1. การเหว่ียงหมุนนํ้ายางธรรมชาติเป็นหน่ึงในวิธีการที่สามารถช่วยลดปริมาณ
โปรตีนในนํ้ายางได้อย่างมีประสิทธิภาพ การเหว่ียงหมุน (Centrifugation) เป็นกระบวนการท่ีใช้แรง
เสียดทานที่เกิดจากการหมุนเพ่ือแยกสารต่าง ๆ ออกจากกัน โดยมีหลักการคือการใช้แรงเสียดทานท่ีเกิด
จากการหมุนเพ่ือแยกสารที่มีความหนักที่แตกต่างกันออกจากกัน โปรตีนมักจะมีความหนักมากกว่าส่วน
มวลอ่ืน ๆ ในนํ้ายางธรรมชาติ ดังน้ันการเหว่ียงหมุนนํ้ายางสามารถช่วยในการแยกโปรตีนออกจากนํ้า
ยางได้ 
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รูปที่  2.6  ปริมาณโปรตีนและสารอ่ืน ๆ ในนํ้ายาง [17] 
 

2.3.3.2. การทําให้น้ํายางมีลักษณะเป็นเน้ือครีมโดยใช้เทคนิค Creaming เป็นวิธีที่ใช้
ในการแยกส่วนของนํ้ายางออกจากส่วนของนํ้า เพ่ือให้สามารถเก็บเน้ือครีมที่เกิดขึ้นบนผิวน้ํายางได้ง่าย
ขึ้น วิธีการน้ีมักถูกนํามาใช้ในการผลิตนํ้ายางธรรมชาติเพ่ือให้สามารถใช้งานในหลายๆ แอปพลิเคชันได้ 
ดั 

2.3.3.3. การ Prevulcanization เป็นกระบวนการที่ใช้ในการกําหนดคุณสมบัติของน้ํา
ยางธรรมชาติโดยการใช้ความร้อนและสารเคมีที่เหมาะสมก่อนที่จะนํานํ้ายางไปผลิตสินค้าสําเร็จรูป 
กระบวนการน้ีช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของน้ํายาง เช่น ความยืดหยุ่น ความแข็งแรง และความต้านทาน
ต่อการเสื่อมสภาพ ดังนั้น น้ํายางธรรมชาติที่ได้ผ่านการผสมสาร Prevulcanization จะมีคุณภาพที่ดีขึ้น
และเหมาะสมสําหรับการนําไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องการคุณสมบัติพิเศษ 

2.3.4. ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณโปรตีนที่ทําให้เกิดอาการแพ้ [22] 
2.3.4.1. การปรับค่าความเป็น กรด-ด่าง ในกระบวนการผลิตนํ้ายางเป็นสิ่งสําคัญเป็น

อย่างมาก เพ่ือให้เกิดการคงที่ในระหว่างกระบวนการผลิต ใช้ Potassium hydroxide หรือPotassium 
hydroxide ร่วมกับ Ammonium hydroxide หรือ Sodium hydroxide เพ่ือปรับค่าความเป็น กรด-
ด่าง ให้เหมาะสมกับกระบวนการ โดยเริ่มจากค่าความเป็น กรด-ด่าง ที่ตํ่ากว่า 10 และเพ่ิมไปเร่ือย ๆ 
จนถึง 11 ก่อนการเติมสารปรับค่าความเป็น กรด-ด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ และแอมโมเนียมไฮด
รอกไซด์ การเพ่ิมสารเหล่าน้ีจะเพ่ิมปริมาณสารประกอบโปรตีนจาก 1,123.7 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร เป็น 
60,000 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ซึ่งการใช้ความเป็น กรด-ด่าง สูงและอะลูมินัมไฮดรอกไซด์ช่วยลดปริมาณ
สารประกอบโปรตีนลงได้มากกว่าการใช้สารอ่ืน 
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2.3.4.2. การใช้สารประกอบอินทรีย์ เช่น แมกนีเซียมคลอไรด์, อะลูมินัมไฮดรอกไซด์, 
อะลูมินัมคลอไรด์, ซิลเวอร์ไนเตรต, อะลูมินัมซัลเฟต, มีประสิทธิภาพในการลดสารประกอบโปรตีนได้
ดีกว่าการใช้สารประกอบอินทรีย์ เช่น คอปเปอร์อะซิเตต, ซิงค์กลูโคเนต, ซิงค์อะซิเตต, และเกลือ
โซเดียมของกรดเบนซีนซัลโฟนิก 

2.3.4.3. ซิลเวอร์และอะลูมินัม สามารถลดปริมาณสารประกอบโปรตีน ได้ครึ่งหน่ึงของ
ปริมาณทั้งหมด ในขณะที่ ไททาเนียมไดออกไซด์ และ Fumed silica ช่วยลดปริมาณสารประกอบ
โปรตีนลงอย่างมีประสิทธิภาพ (จาก 116 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เป็น 384 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) ซึ่งซี
โอไลต์ก็มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารประกอบโปรตีนในนํ้ายางธรรมชาติด้วยสารประกอบ
อิ น ท รี ย์  เ ช่ น  Merrifield's peptide resin, Acrylamide, Polyacrylamide, Vinylamine-
vinylformamide, และ Polyethylenimine มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารประกอบโปรตีน  

2.3.4.4. การใช้สารหลายชนิดในกระบวนการเพ่ือลดปริมาณสารประกอบโปรตีนในน้ํา
ยางธรรมชาติเป็นเรื่องที่มีความสําคัญในการพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพของนํ้ายาง เพ่ือลดความเสี่ยง
ในการเกิดอาการแพ้หรือการสะเทือนแพ้อีกทั้งยังช่วยลดต้นทุนในกระบวนการผลิตด้วย การใช้สาร
หลายชนิดร่วมกันสามารถช่วยให้การดําเนินงานในการกรีดนํ้ายางเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและ
ปลอดภัยมากขึ้นด้วย [22]  

2.3.5. การเตรียมนํ้ายางธรรมชาติโปรตีนตํ่าและแผน่ฟิล์มยางธรรมชาติโปรตีนตํ่า 
2.3.5.1. การเตรียมน้ํายางธรรมชาติโปรตีนตํ่าและแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติโปรตีนตํ่า

เป็นกระบวนการที่ซับซ้อนและท้าทายที่ต้องใช้เทคโนโลยีและวิธีการพิเศษเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มี
คุณภาพสูง โดยปกติแล้ว กระบวนการเตรียมนํ้ายางธรรมชาติโปรตีนตํ่าและแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ
โปรตีนตํ่ามักมีขั้นตอนการดําเนินงานต่อไปน้ีการเตรียมแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติโปรตีนตํ่า [11] 

 

 
 

รูปที่  2.7  การเตรียมแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติโปรตีนตํ่า 
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2.3.6. คุณสมบัติของน้ํายางธรรมชาติโปรตีนตํ่า 

นํ้ายาง DPNR และแผ่นฟิล์มยาง DPNR มีคุณสมบัติที่สําคัญที่มีผลต่อการนําไปใช้
งานในหลากหลายแวดวง โดยตัวอย่างของคุณสมบัติเหล่าน้ีประกอบด้วย ความยืดหยุ่น (Elasticity) นํ้า
ยาง DPNRและแผ่นฟิล์มยาง DPNR มักมีความยืดหยุ่นสูง ซึ่งทําให้เหมาะสําหรับการใช้งานในผลิตภัณฑ์
ที่ต้องการความยืดหยุ่น เช่น ถุงยาง แผ่นยาง หรือฟิล์มยาง, ความแข็งแรง นํ้ายาง DPNR และแผ่นฟิล์ม
ยาง DPNR อาจมีความแข็งแรงที่เพียงพอต่อการใช้งานในสภาวะที่ต้องการความคงทนต่อแรงกระแทก
หรือแรงกดของสิ่งต่าง ๆ , ความหนืด นํ้ายาง DPNR และแผ่นฟิล์มยาง DPNR มักมีความหนืดที่ดี เป็น
ผลให้มีความทนทานต่อการแตกแยกหรือการชนของสิ่งต่าง ๆ , ความต้านทานต่อสารเคมี นํ้ายาง DPNR 
และแผ่นฟิล์มยาง DPNR มักมีความต้านทานต่อสารเคมี ซึ่งทําให้เหมาะสําหรับการใช้งานใน
สภาพแวดล้อมที่มีสารเคมีต่าง ๆ อยู่ เช่น ในอุตสาหกรรมการผลิตเคมีหรือสารอ่ืน ๆ , ความทนทานต่อ
สภาพแวดล้อม นํ้ายาง DPNR และแผ่นฟิล์มยางDPNR มักมีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมต่าง ๆ อาทิ
เช่น ความทนทานต่ออุณหภูมิสูง หรือต่อการสัมผัสกับแสงแดดและอ่ืน ๆ , ความสามารถในการรับ
รองรับแรงกระแทก นํ้ายาง DPNR และแผ่นฟิล์มยาง DPNR มักมีความสามารถในการรับรองรับแรง
กระแทกได้ดี เช่น ในการใช้งานในการทําสปริงโบรเดอร์หรือโอ่งนํ้ายางที่ต้องมีความทนทานต่อการ
กระแทก 

 
ตารางที่  2.2  เปรียบเทียบคุณสมบัติของน้ํายางธรรมชาติโปรตีนตํ่าและนํ้ายางข้นชนิดแอมโมเนียตํ่า 

Properties NR-LA DPNR 
DRC (%) 60.38 60.41 
TSC (%) 61.59 61.36 

pH 10.03 9.23 
Viscosity (cps) 94.0 72.0 

Surface tension (dyne/cm) 44.0 34.5 
MST (sec) 720 2,426 

Average Particle size (mm) 0.827 0.818 
Molecular weight (g/mol) 6.92 ´105 6.71 ´105 
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รูปท่ี  2.8  แสดงปริมาณไนโตรเจนในนํ้ายางธรรมชาติโปรตีนตํ่าและนํ้ายางข้นชนิดแอมโมเนียตํ่า [11] 
 

จากตารางที่  2.3, คุณสมบัติทางกายภาพของแผ่นฟิล์มที่เตรียมจากยาง DPNR และ
นํ้ายาง NR-LA แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของสมบัติระหว่างทั้งสองชนิด โดย DPNR มีค่าที่ตํ่ากว่า 
NR-LA ในดัชนีต่าง ๆ โดยเฉพาะในส่วนของ Elongation at breck และ Tensile streng ทั้งก่อนและ
หลังการบ่มเร่ง ส่วนสัมประสิทธิความเสียดทานของแผ่นฟิล์มยางที่เตรียมจาก DPNR มีค่าตํ่ากว่า NR-
LA เน่ืองจากมีปริมาณโปรตีนบนอนุภาคยางธรรมชาติน้อยลง ซึ่งฃศักยภาพในการยึดติดบนพ้ืนผิวของ
ยางธรรมชาติมีความลดลงและส่งผลให้ค่าสมบัติทางกายภาพน้อยลงเช่นกัน 

 
ตารางที่  2.3  เปรียบเทียบคุณสมบัติของแผ่นฟิล์มยางที่เตรียมจากนํ้ายางธรรมชาติโปรตีนตํ่าและนํ้า

ยางข้นชนิดแอมโมเนียตํ่า [11] 

สมบัติ 
NR-LA DPNR 

ก่อนเติม หลังเติม ก่อนเติม หลังเติม 
300 % Modulus (MPa) 1.72 ±0.24 2.51 ±0.17 1.03 ±0.28 1.39 ±0.19 
500 % Modulus (MPa) 2.75 ±0.30 6.55 ±0.20 1.46 ±0.32 2.16 ±0.12 
Tensile Strength 
(MPa) 

29.38 ±1.40 21.47 ±1.37 23.20 ±1.07 
17.46 
±1.50 

Elongation at break 
(%) 

811 ±32 612 ±25 992 ±37 762 ±15 

Friction coefficient 1.21 ** 0.82 ** 
 
2.4 กระบวนการปรับปรุงคุณภาพเส้นใยพืช 
 การปรับปรุงคุณภาพเส้นใยพืชเร่ิมต้นจากการแยกสกัดเส้นใยและการย่อยสลายกลุ่มของเส้น
ใยธรรมชาติให้เป็นเส้นใยเชิงเด่ียว หรือการกําจัด Lignin และ Hemicellulose เพ่ือเส้นใยพืชที่ได้มี
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ลักษณะเนียนนุ่มขึ้นและมีขนาดเล็กลง เทคโนโลยีเหล่าน้ีเป็นสิ่งสําคัญในการพัฒนาคุณภาพของเส้นใย
พืชธรรมชาติ โดยทั่วไปกระบวนการนี้จะพัฒนาจากวิธีการแยกสกัดเส้นใยพืชแบบด้ังเดิมซึ่งเป็น
กระบวนการที่ ง่ายและต้นทุนการผลิตตํ่า มี 4 วิธีหลักคือ กระบวนการเชิงกล กระบวนการเคมี 
กระบวนการชีวภาพ และกระบวนการเชิงกลเคมี แต่ละวิธีมีขั้นตอนและกระบวนการแตกต่างกัน 

2.4.1. กระบวนการปรับปรุงเส้นใยธรรมชาติจากพืชด้วยกรรมวิธีทางเชิงกลหมายถึงการใช้
แรงหรือกลไกทางกายภาพโดยตรงกับเส้นใยพืชเพ่ือลดขนาดของกลุ่มเซลลูโลส วิธีการทางเชิงกลท่ีนิยม
ใช้มีหลายวิธีดังน้ี: 

2.4.1.1. การใช้แรงทางกลเพ่ือลดขนาดเส้นใย เช่น การทุบ การบด เป็นต้น การกระทํา
เหล่าน้ีจะทําให้ผลึกของเซลลูโลสลดลง โดยธรรมชาติเส้นใยมักมีความยาวประมาณ 0.2-2 มิลลิเมตร 
วิธีการแรกในการใช้แรงทางกลคือการบดด้วยลูกกลิ้ง เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและต้นทุนตํ่า ตัวอย่างการ
ใช้เครื่องแยกเส้นใยไผ่แสดงในรูปที่ 2.9 นั้น จะทําให้ค่าความผิดปกติของเซลลูโลสลดลง และเพ่ิมพ้ืนที่
ผิวในการเกิดปฏิกิริยา การลดขนาดของเส้นใยจะขึ้นอยู่กับขนาดสุดท้ายของวัสดุและลักษณะเฉพาะของ
วัสดุที่ใช้ 

 

 
 

รูปที่  2.9  การขูดเส้นใยไผ่ด้วยเครื่องแยกเส้นใย 
(ก) ลักษณะลกูกลิ้งและสายพาน 
(ข) ลักษณะเสน้ใยไผ่ที่ได้ 
จากรูปที่  2.9  จะเห็นว่า เครื่องแยกสกัดเส้นใยสามารถขูดเส้นใยไผ่ให้มีขนาดเล็กลง  

โดยไม่ต้องใช้สารเคมี จึงเป็นแนวทางการปรับปรุงคุณภาพเส้นใยพืชแบบเชิงกลท่ีนิยมใช้กันโดยทั่วไป  
แต่จะมีจุดเด่นในด้านของสิ่งทอเพ่ือความแข็งแรงเฉพาะด้านหรือสิ่งทอเทคนิค 

2.4.1.2. การย่อยสลายด้วยความร้อน ไพโรไลซิสหมายถึงการอบในอุณหภูมิที่ทําให้
เกิดอุณหภูมิสูงเพ่ือทําให้เส้นใยธรรมชาติเปลี่ยนสภาพเป็นสถานะไอน้ําหรือสถานะของแข็ง การกระทํา
นี้จะเกิดขึ้นช้าและการระเหยจะตํ่าลงเมื่อใช้อุณหภูมิตํ่า เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดจะต้องใช้ความร้อน
และอุณหภูมิที่เหมาะสม การใช้อุณหภูมิที่ไม่เหมาะสมไม่เกิดเป็นผลลัพธ์ที่ดี การให้ความร้อนเป็นวิธีการ
ปรับสภาพเส้นใยพืชโดยการทําลายเนื้อเย่ือของเซลลูโลส ซึ่งโดยทั่วไปจะใช้อุณหภูมิมากกว่า 150-180 
องศาเซลเซียส แต่จําเป็นต้องทําให้วัสดุมีขนาดเล็กลงก่อนเข้าสู่กระบวนการย่อยเส้นใยด้วยความร้อน 

2.4.2. การปรับปรุงเส้นใยพืชด้วยการใช้สารเคมีถือเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสในเส้นใยพืช วิธีนี้มีจุดเด่นในการขจัดลิกนินอย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถทํา
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ได้ที่อุณหภูมิห้อง แต่มีค่าใช้จ่ายสูง สารเคมีที่นิยมใช้ เช่น สารออกซิไดซ์ กรดต่างๆ และเกลือ สามารถ
ย่อยสลายเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินได้ วิธีน้ีสามารถทําภายใต้ความดันและอุณหภูมิปกติได้ 
ตัวอย่างของสารที่ใช้ได้แก่ Sodium hydroxide, Ammonia และ Ammonium sulfate กรดที่ใช้ได้แก่ 
Sulfuric Acid และ  Hydrochloric Acid แ ก๊สที่ ใ ช้ ไ ด้ แก่  Chlorine dioxide, Nitrogen dioxide, 
Sulfur dioxide สารออกซิไดซ์เพ่ิมเติมได้แก่ Hydrogen peroxide, Ozone และสารละลายที่ใช้ได้ 
เช่น Ethanol, Benzene และสารที่ทําให้เกิดการพองบวม 

2.4.2.1. การใช้การใช้ด่าง (Alkali treatment) เป็นวิธีที่มีศักยภาพในการ Treatment 
คุณภาพเส้นใยธรรมชาติทั่วไปหรือเส้นใยพืชที่เหลือใช้ทางการเกษตร การใช้ด่างมีผลต่อวัสดุที่เกี่ยวข้อง
กับลิกนิน ผลของการใช้ด่างน้ันขึ้นอยู่กับปริมาณของลิกนินในเส้นใย กลไกการทํางานของด่างคือการ
เพ่ิมการพองตัวในโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส ซึ่งทําให้เกิดการบวมภายในเซลล์และเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัส ลด
ผลึกของเซลลูโลส และลดขนาดของพอลิเมอร์ นอกจากน้ียังสามารถแยกโครงสร้างระหว่างลิกนินกับ
คาร์โบไฮเดรตได้ โดยการแยกองค์ประกอบหรือทําลายโครงสร้างของลิกนิน ด่างที่นิยมใช้ในการแยก
ลิกนิน คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ จากงานวิจัย ที่ศึกษาการปรับสภาพข้าว
บาร์เลย์ด้วยแอมโมเนีย พบว่าแอมโมเนียที่มีความเข้มข้นร้อยละ 15 ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เวลา 
24-72 ช่ัวโมง สามารถสกัดแยกเอาส่วนของลิกนินออกได้ร้อยละ 50-66 

2.4.2.2. กระบวนการปรับปรุงคุณภาพเส้นใยพืชโดยการใช้กรด (Acid treatment) มี
จุดประสงค์เพ่ือให้ได้นํ้าตาลในปริมาณที่สูงจากเส้นใย โดยมีหลายชนิดของกรดที่สามารถใช้ได้ เช่น 
Sulfuric acid, Nitric acid และ Phosphoric acid การใช้กรดเจือจางเป็นวิธีหน่ึงที่มีความน่าสนใจใน
การปรับปรุงคุณภาพ เพ่ือเพ่ิมการทํางานของไฮโดรไลซีส ในกระบวนการน้ี เราสามารถใช้กรดเข้มข้น
หรือกรดเจือจางได้ ตามความเหมาะสมของกระบวนการ เมื่อใช้กรดเจือจาง เพ่ือปรับปรุงคุณภาพเส้นใย 
มักจะใช้กรดซัลฟูริกหรือกรดฟอสฟอริก โดยใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เพ่ือให้เกิดกลูโคส 
การใช้กรดเจือจางสามารถทําได้ในรูปแบบสองแบบ คือ (1) ใช้ปริมาณสารต้ังต้นน้อย (ร้อยละ 5-10 โดย
นํ้าหนัก) ที่อุณหภูมิสูง (T > 433 องศาเคลวิน) และ (2) ใช้ปริมาณสารต้ังต้นมาก (ร้อยละ 10-40 โดย
นํ้าหนัก) ที่อุณหภูมิตํ่า (T < 433 องศาเคลวิน) โดยทั่วไปพบว่าการปรับปรุงที่อุณหภูมิสูงและใช้เวลา
น้อยจะทําให้พบปริมาณไซโลสสูง และเอนไซม์สามารถทํางานได้ดีกว่าที่อุณหภูมิตํ่าการใช้กรดเจือจางจะ
มีผลต่อการเพ่ิมการย่อยเซลลโูลส ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของสารต้ังต้นและความเข้มข้นที่ใช้ โดยส่วนใหญ่ร้อย
ละ 80 และ 95 ของน้ําตาลในเฮมิเซลลูโลสสามารถได้คืนมาเมื่อใช้กรดเจือจางในการปรับปรุงคุณภาพ
เส้นใยพืช นอกจากน้ีความเข้มข้นของกรดและอุณหภูมิที่ใช้เป็นปัจจัยที่สําคัญต่อการเกิดสารที่เป็นพิษ
ต่อสิ่งแวดล้อมจึงควรเลือกอุณหภูมิให้เหมาะสมมากที่สุด  
 



 

32 

 
 

รูปที่  2.10  ต้นรักสายพันธ์ุโปรซีรา (Calotropis procera) 
 

 
 

รูปที่  2.11  เส้นใยต้นรักทีผ่า่นการแยกสกัดโดยการ  
(ก) หมักด้วยด่าง 
(ข) ขูดด้วยมือ 
(ค) แช่ด้วยกรด 

 
จากรูปที่  2.11  ซึ่งแสดงผลการศึกษาเส้นใยจากต้นดอกรักที่นํามาแยกสกัดด้วยวิธีการแช่

หมักด้วยด่างการขูดด้วยมือและการแช่ในกรด พบว่าการแยกสกัดเส้นใยจากต้นดอกรักโดยการแช่ใน
กรด ให้เส้นใยที่นุ่มและเปลี่ยนแปลงสี ดังรูปที่ 2.11  (ค) อย่างไรก็ตาม วิธีการแยกสกัดต่างกันให้
ปริมาณเซลลูโลสต่างกันดังแสดงในตารางท่ี 2.4 
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ตารางที่  2.4  ปริมาณเซลลูโลสของใยต้นดอกรักและเส้นใยพืชอ่ืน ๆ  
เส้นใยพืช ปริมาณเซลลูโลส (%) 

ฝ้าย 85-90 
ลินิน 72-82 
ต้นดอกรัก 90.6 (ขูดมือ) 
 73.5 (หมกัด้วยด่าง) 
 84.7 (หมกัด้วยกรด) 

 
2.4.2.3. การปรับปรุงด้วยกระบวนทางชีวภาพ (Biological refining) เป็นวิธีที่ใช้

จุลินทรีย์ในการปรับปรุงคุณภาพเส้นใยพืช โดยสามารถใช้ได้กับเส้นใยพืชประเภทลิกโนเซลลูโลส ซึ่งช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกสกัดเส้นใยด้วยเอนไซม์ การใช้จุลินทรีย์ในการปรับปรุงคุณภาพเส้นใยมักจะ
เน้นการย่อยสลายลิกนินและเฮมิเซลลูโลส โดยเซลลูโลสจะถูกย่อยน้อยมาก เน่ืองจากมีความต้านทาน
ต่อการถูกจุลินทรีย์ย่อยได้มากกว่าส่วนอ่ืน ๆ ของลิกโนเซลลูโลส จุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพสูงในการ
ปรับปรุงคุณภาพเส้นใยพืชได้แก่ เช้ือราสีนํ้าตาล เช้ือราสีขาว และเช้ือราอ่อน ซึ่งเช้ือราสีขาวมีหลายชนิด
อย่าง เช่น พาเนอรอทเอค ไครโซสโพเรียม, ซีริพอเรียเลคเซอเรต, ไซเอทัสสเตอโคเลอรัส, เซอริพอไรโอ
ซิสสับเวอร์มิสเฟอรา , ไซโนพอรัส ซินเนอบารินัส และเพอโรตัสออสทรีอัส  

2.4.2.4. วิ ธี ก า รที่ ใ ช้ ท า ง เ ชิ ง ก ล เ คมี  ( Chemical-mechanical refining) เ ป็ น
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพเส้นใยพืชโดยการใช้วิธีทางเชิงกลร่วมกับการใช้เคมี เป็นวิธีที่สําคัญในการ
ละลายน้ําของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินที่ถูกแปลงโครงสร้างเพ่ือเพ่ิมการแตกตัวของเซลลูโลสในขั้นตอน
ไฮโดรไลซีส เมื่อใช้การฟิซิโคเคมิคอลพีทรีสเมนต์ร่วมกับการเทอร์โมเคมิคอลทรีสเมนต์ เช่น การระเบิด
ด้วยไอนํ้า (Steam explosion) การระเบิดด้วยแอมโมเนีย การระเบิดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ และการ
ระเบิดด้วยซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ที่อุณหภูมิระหว่าง 160-260 องศาเซลเซียส โดยใช้ความดัน 0.69-4.83 
MPa ที่มีไอนํ้าอ่ิมตัว เป็นเวลาหลายวินาที หรือ 2-3 นาที ก่อนที่จะปรับลดลงมาอยู่ที่ความดันปกติ และ
การย่อยเปียก (Wet oxidation pretreatment) ที่อุณหภูมิระหว่าง 200-210 องศาเซลเซียส โดยมีการ
เติมด่างหรือโซเดียมคาบอเนต (Na2CO3) ร่วมด้วย ช่วยให้สารลิกโนเซลลูโลสิกละลายได้ดีขึ้น และช่วย
ให้การผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพ่ิม โดยการใช้เอนไซม์ต่าง ๆ ได้ผลดีขึ้น วิธีการย่อยสลายด้วยนํ้าร้อน 
(Liquid hot water (LHW)) โดยการใช้นํ้าร้อนที่อุณหภูมิ 170-230 องศาเซลเซียส ความดัน 5 MPa 
เป็นเวลา 5 นาที จึงปรับคืนสู่ความดันปกติ ทําให้เฮมิเซลลูโลสในชานอ้อยเส้นใยข้าวโพดและฟางข้าว
ต่าง ๆ แตกตัวเป็นไซโลสได้ถึงร้อยละ 45-65 

 
2.5 นาโนเซลลูโลส  
 การทดลองและวิจัยในด้านน้ีต้ังแต่คริสต์ศักราช 1983 ได้มีความก้าวหน้าอย่างมาก ไม่
เพียงแต่ใช้เฉพาะเย่ือไม้เท่าน้ัน แต่ยังใช้เส้นใยจากวัสดุทางการเกษตรอ่ืนๆ เช่น เปลือกผลไม้ ไม้ไผ่ เป็น
ต้น ซึ่งการนําเอาเซลลูโลสที่ได้จากการสกัดและเตรียมน้ีมาใช้ในงานวิจัยและการพัฒนาวัสดุใหม่ ๆ ก็ได้
เป็นที่สนใจอย่างมากในวงการวิทยาศาสตร์และอุตสาหกรรมการผลิตวัสดุ อย่างไรก็ตาม การพัฒนา



 

34 

กระบวนการเตรียมนาโนเซลลูโลสที่มีความมีประสิทธิภาพ และมีความสามารถในการลดการใช้พลังงาน
และสารเคมี ยังคงเป็นที่ท้าทายอยู่ เน่ืองจากต้องพิจารณาถึงปัจจัยหลายๆ ด้าน เช่น ความเฉพาะของ
เซลลูโลสที่ใช้ วิธีการเตรียมและสกัดที่มีประสิทธิภาพ และกระบวนการผลิตที่มีประสิทธิภาพและมีความ
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมในเวลาเดียวกัน การพัฒนานี้จึงเป็นที่น่าสนใจและมีความสําคัญต่ออุตสาหกรรม
การผลิตวัสดุในปัจจุบันและอนาคต 
 กระบวนการเตรียมนาเซลลูโลสแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือวิธีแบบบนลงล่างและวิธีแบบล่างขึ้นบน 
ในวิธีแบบบนลงล่าง เราใช้เอนไซม์หรือสารเคมีเพ่ือแยกสารอ่ืนที่ไม่ใช่เซลลูโลสออกจากนํ้ามัน แล้วใช้
แรงกลเช่นเคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์เพ่ือแยกเซลลูโลสออกจากสารอ่ืน ส่วนในวิธีแบบล่างข้ึนบน เราผลิต
เซลลู โ ลสจากกลู โคส โดยใ ช้แบคที เ รี ย เ ช่น  Acetobacter, Agrobacterium, Pseudomonas, 
Rhizobium, และ Alcaligenes 
 หากจะแบ่งตามวิธีสกัด และลักษณะทางสณัฐานวิทยา (Morphology) สามารถแบ่งนาโน
เซลลูโลสเป็น 2 ชนิด ไก่แก่ 

2.5.1. กระบวนการสกัดเซลลูโลสนาโนคริสตัล หรอืผลึกนาโนเซลลูโลส เร่ิมต้นด้วยการใช้
สารเคมีประเภทกรด เช่น กรดซัลฟูริก ซึ่งเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด เน่ืองจากกรดจะทําปฏิกิริยา
ตรงส่วนอสัณฐาน เพ่ือแยกออกส่วนผลึก เป็นผลัดออกมา ซึ่งทําให้เซลลูโลสนาโนครสิตัลมีลักษณะที่มี
อัตราส่วนลักษณะ (Aspect ratio) ตํ่า มีขนาดเฉลี่ยระหว่าง 4-25 นาโนเมตร และมีความยาวเฉล่ีย
ระหว่าง 100-1000 นาโนเมตร ลักษณะของผลึกจะเป็นรูปเข็มและมีประจุลบ ซึ่งช่วยลดการรวมตัวกัน
ของเซลลูโลสนาโนคริสตัลและทําให้ระบบมคีวามเสถียรมากข้ึนโดยมีการใช้แรงผลักทางไฟฟ้าสถิตย์ 
(Electrostatic repulsion) ช่วยในกระบวนการน้ี. 

2.5.2. เซลลูโลสนาโนไฟบริล (CNFs) หรือ Nanofibrillated cellulose (NFC) หรือ 
Microfibrillated cellulose (MFC) สามารถสกัดจากเซลลูโลสโดยใช้สารเคมีด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ แล้วแยกเส้นใยด้วยแรงกล ซึ่งสร้างโครงสร้างร่างแหสมิติ 3D-network structure ทีส่ามารถอุ้มนํ้า
ได้มาก และมอัีตราส่วนลักษณะสูง มีความยาวในระดับไมโครเมตร ส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยระหว่าง 
10-100 นาโนเมตร การใช้เอนไซม์เช่น Cellobiohydrolase และ Endoglucanase ช่วยลดการใช้
พลังงานในการใช้เคร่ืองโฮโมจิไนซ์เซอร์ เพราะเอนไซม์ช่วยทําให้เกิดโครงสร้างไม่เป็นระเบียบของ
เซลลูโลส เซลลูโลสนาโนไฟบริลมีประจุลบเช่นกัน ทําให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสิตย์ ช่วยในการป้องกัน
การรวมตัวกันของเส้นใย ทําให้ระบบมีความเสถียร์ดี 

นาโนเซลลูโลสต่างชนิดกันมีรูปร่างและคุณสมบัติต่างกัน เช่น อัตราส่วนลักษณะ (Aspect 
ratio) ความสามารถในการอุ้มนํ้า (Water holding capacity) สมบัติเชิงรีโอโลยี (Rheology) เป็นต้น 
ซึ่งส่งผลถึงการประยุกต์ใช้ที่แตกต่างกันด้วย 

2.5.3. คุณลักษณะ และจุดเด่นของเทคโนโลยีหรือผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเทคโนโลยี 
2.5.3.1. สามารถพัฒนากรรมวิธีการผลิตนาโนเซลลูโลสจากวัตถุดิบต้ังต้นจากแหล่ง

ต่างๆ ได้ เช่น เซลลูโลสทางการค้า และชีวมวลทางการเกษตร  
2.5.3.2. สามารถควบคุมขนาดและความยาวของเส้นใยนาโนเซลลูโลสได้ตามต้องการ 
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2.5.3.3. สามารถควบคุมความบริสุทธ์ิของเส้นใยนาโนเซลลูโลสให้เหมาะสมต่อการใช้
งานด้านต่างๆ ได้ 

2.5.3.4. สามารถผลิตเส้นใยนาโนเซลลูโลสให้อยู่ในรูปแบบที่กระจายตัวอยู่ในนํ้าหรือ
ตัวทําละลายอินทรีย์ได้ โดยลักษณะทางกายภาพเป็นเจลที่มีความหนืดข้ึนกับความเข้นข้นและมวล
โมเลกุลของเซลลูโลส 

2.5.3.5. สามารถเตรียมให้อยู่ในรูปของอนุพันธ์ (Derivative) ที่ต้องการได้ [28] 
 
2.6 วัสดุเชิงประกอบ  

วัสดุคอมโพสิต หมายถึง วัสดุที่ใช้ในการผลิตหรือสร้างสิ่งของที่มีโครงสร้างภายในหรือ
ส่วนประกอบหลายช้ิน โดยวัสดุเชิงประกอบมักจะประกอบด้วยส่วนประกอบหลาย ๆ ส่วนที่รวมกันเพ่ือ
สร้างสิ่งของหรือโครงสร้างใหม่ ๆ ซึ่งการเลือกใช้วัสดุเชิงประกอบท่ีเหมาะสมมีผลต่อคุณสมบัติและ
ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์หรือโครงสร้างในที่สุด ตัวอย่างของวัสดุเชิงประกอบได้แก่ เหล็ก ไม้ 
พลาสติก สเตนเลส และอ่ืนๆ ซึ่งสามารถผสมกันหรือใช้ร่วมกันในการสร้างสิ่งของต่าง ๆ ตาม
วัตถุประสงค์และความต้องการของผู้ผลิตหรือผู้ใช้งาน 

2.6.1. วิวัฒนาการของวัสดุเชิงประกอบมีการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเน่ืองตามความก้าวหน้า
ในเทคโนโลยี การวิจัย และความต้องการในการใช้งานของมนุษย์ ดังน้ัน มีการพัฒนาวัสดุใหม่ๆ โดยมี
ลักษณะที่หลากหลายและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เช่น วัสดุที่มีประสิทธิภาพและความคงทนสูง, วัสดุที่มี
นํ้าหนักเบาและความแข็งแรง, วัสดุที่มีสมบัติเฉพาะเจาะจง, วัสดุที่มีความยืดหยุ่นและเปลี่ยนรูปได้ และ
วัสดุที่มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

ในยุคปัจจุบันวัสดุคอมโพสิต (Composite Materials) เป็นองค์ประกอบที่สําคัญในหลาย
อุตสาหกรรม เน่ืองจากมีความสามารถที่จะรวมสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุต่าง ๆ มาไว้ในวัสดุเดียว เช่น 
ความแข็งแรงของเหล็ก ความเบาและความต้านทานต่อสารเคมีของพลาสติก หรือความยืดหยุ่นของใย
แก้ว ดังน้ัน วัสดุคอมโพสิตมักจะมีการใช้งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ อาทิเช่น วัสดุคอมโพสิตมักถูกใช้ใน
การผลิตโครงสร้างที่เบาและแข็งแรงของยานยนต์และยานพาหนะ เช่น การใช้คอมโพสิตในการผลิต
ตัวถังรถยนต์เพ่ือลดนํ้าหนักและเพ่ิมความปลอดภัย, ในอุตสาหกรรมการบินและอวกาศ วัสดุคอมโพสิต
มักถูกใช้ในการผลิตโครงสร้างของเคร่ืองบินและอวกาศ เพ่ือลดน้ําหนักและเพ่ิมประสิทธิภาพในการบิน, 
ในงานก่อสร้าง วัสดุคอมโพสิตสามารถใช้ในการผลิตวัสดุสําหรับโครงสร้าง เช่น ปูนเสริมเส้นใยแก้วหรือ
คอมโพสิตเรซิ่นเอ็มบี (Composite Reinforced Cement, CRC) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและคงทนต่อ
สภาพอากาศ, วัสดุคอมโพสิตมักถูกใช้ในการผลิตอุปกรณ์กีฬา เช่น ไม้เทนนิสเป็นต้น เพ่ือให้มีนํ้าหนัก
เบาและความแข็งแรงที่เหมาะสมกับการใช้งาน และอุตสาหกรรมผลิตพลาสติกและคอมโพสิตเองก็มีการ
พัฒนาวัสดุคอมโพสิตใหม่ ๆ อย่างต่อเน่ือง เพ่ือตอบสนองความต้องการในการใช้งานและลดผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อม 
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ในยุคปัจจุบันที่เทคโนโลยีและอุตสาหกรรมกําลังเติบโตอย่างรวดเร็ว เราได้เห็นการใช้เส้นใย
แก้วในการเสริมแรงพอลิเมอร์มากข้ึนเรื่อยๆ โดยมีความสําคัญอย่างมากในการพัฒนาวัสดุคอมโพสิต 
(Composite Materials) ที่มีคุณสมบัติทางกลไกและทางเคมีที่ดี เป็นที่นิยมในหลาย ๆ อุตสาหกรรม 
เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมการบิน อุตสาหกรรมก่อสร้าง และอ่ืน ๆ ที่ต้องการวัสดุที่มี
ความแข็งแรง ทนทาน และเบา 

ในช่วงกลางของคริสต์ศตวรรษที่ 20 ที่ผ่านมาโดยเฉพาะในช่วงหลังสงครามโลกครั้งที่สอง 
เกิดการพัฒนาวัสดุที่มีความแข็งแรงและขึ้นรูปได้ในรูปแบบที่ซับซ้อนขึ้น เน่ืองจากความต้องการในการ
ใช้วัสดุที่มีประสิทธิภาพสูงในอุตสาหกรรมทหารและอุตสาหกรรมในสงครามที่มีความฉุกเฉินและซับซ้อน
ขึ้นอย่างมาก ดังน้ัน วัสดุที่มีคุณสมบัติเหล่าน้ีได้รับความสนใจมากขึ้น โดยเฉพาะ การผสมพอลิเมอร์
พลาสติกกับเส้นใยแก้วช่วยเพ่ิมความแข็งแรงและความทนทานของวัสดุ โดย GFRP ได้รับการนํามาใช้ใน
การผลิตช้ินส่วนของเครื่องบิน เรือ และโครงสร้างสําคัญอ่ืน ๆ ในการก่อสร้าง, การใช้ใยคาร์บอนเสริม
พอลิเมอร์เพ่ือผลิตวัสดุที่มีนํ้าหนักเบาและความแข็งแรงสูง เช่น การผลิตโครงสร้างของยานยนต์และ
เครื่องบิน ที่ต้องการวัสดุที่มีความเบาและแข็งแรงเพื่อลดนํ้าหนักและเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้งาน, ใน
อุตสาหกรรมการบิน อลูมิเนียมได้รับความนิยมในการใช้เป็นวัสดุโครงสร้าง เพราะมีนํ้าหนักเบาและมี
ความแข็งแรงเหมาะสม และการผสมอลูมิเนียมกับเส้นใยคาร์บอนยังช่วยเพ่ิมความแข็งแรงของวัสดุ
อย่างมาก และเส้นใยที่มีความแข็งแรงสูงและความทนทานต่อการแตก ได้รับการนํามาใช้ในการผลิต
เคร่ืองมือที่ใช้ในสงครามและเคร่ืองมือรบที่ต้องการความทนทานและความปลอดภัยสูง 

หลังจากสงครามโลกครั้งที่สองสิ้นสุดลง การใช้วัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ในการผลิตได้เพ่ิม
มากขึ้นอย่างมาก โดยเฉพาะในการใช้เส้นใยแก้วเสริมแรงพอลิเอสเตอร์ในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่มี
ความต้องการคุณสมบัติพิเศษ เช่น เรือขนาดบุคคล ท่อที่ไม่กัดกร่อน อ่างอาบนํ้า และเฟอร์นิเจอร์ 
เน่ืองจากมีคุณสมบัติที่ดีเหมาะสําหรับการใช้งานในสภาพแวดล้อมที่มีความเสี่ยงต่อการสัมผัสกับนํ้า 
สารเคมี และการกัดกร่อน ในอุตสาหกรรมรถยนต์ที่ขยายตัวมากขึ้นหลังจากสงครามโลก การใช้วัสดุ
คอมโพสิตในการผลิตรถยนต์ได้เพ่ิมขึ้นอย่างมาก เน่ืองจากมีความต้องการในวัสดุที่มีความแข็งแรงสูง 
นํ้าหนักเบา และทนทานต่อการกัดกร่อน เส้นใยแก้วเป็นวัสดุที่เหมาะสมสําหรับการใช้งานในรถยนต์ 
เพราะมีคุณสมบัติที่ดีเร่ืองความแข็งแรงและความทนทาน และสามารถผลิตในรูปแบบที่ซับซ้อนได้ เช่น 
การผลิตช้ินส่วนภายในรถยนต์และช้ินส่วนภายนอกที่มีความซับซ้อน นอกจากน้ียังมีการพัฒนาวัสดุพอลิ
เมอร์ชนิดใหม่ ๆ ที่ใช้ในหลายอุตสาหกรรม เช่น พอลิเอทีลีน (Polyethylene) และพอลิพรอพีลีน 
(Polypropylene) ซึ่งเป็นวัสดุที่มีความยืดหยุ่นและทนทานต่อสภาพอุณหภูมิสูง ทําให้เหมาะสําหรับ
การใช้งานในอุตสาหกรรมท่ีมีเง่ือนไขการใช้งานที่หลากหลาย 
 ช่วงคร่ึงหลังของ ค.ศ 20 เป็นช่วงที่มีความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีที่สําคัญ 
โดยเฉพาะในการพัฒนาวัสดุคอมโพสิตที่มีความสามารถในการทนความร้อนได้สูง เพ่ือใช้ในอุตสาหกรรม
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ที่ต้องการสมบัติพิเศษในการทนความร้อนและการกัดกร่อน การพัฒนาวัสดุคอมโพสิตในช่วงน้ีมีการใช้
เมทริกซ์เป็นโลหะ เช่น เอลูมิเนียม ร่วมกับเส้นใยเสริมแรง เช่น เส้นใยคาร์บอน และซิลิกอนคาร์ไบด์ 
เพ่ือให้ได้วัสดุที่มีสมบัติทนความร้อนและทนทานต่อการเปลี่ยนรูปร่างเมื่อใช้งานที่อุณหภูมิสูง นอกจากน้ี
ยังมีการพัฒนาวัสดุคอมโพสิตที่มีส่วนประกอบเป็นเซรามิก เช่น ซิลิกอนคาร์ไบด์เสริมแรงเมทริกซ์
อะลูมิเนียม เพ่ือการใช้ในงานที่ต้องการคุณสมบัติเฉพาะตัวที่ไม่สามารถหาได้จากวัสดุชนิดเดียว 
นอกจากน้ียังมีการพัฒนาเส้นใย High polyethylene (UHMWPE) และ Aramid fiber เพ่ือให้ได้วัสดุ
คอมโพสิตที่มีความสามารถและคุณสมบัติดีและสามารถนําไปใช้ในงานท่ีต้องการคุณสมบัติพิเศษได้ การ
พัฒนาวัสดุคอมโพสิตในช่วงน้ีเป็นการตอบสนองต่อความต้องการใช้งานที่หลากหลายในอุตสาหกรรม
และสมัยใหม่ โดยมุ่งเน้นที่คุณสมบัติและประสิทธิภาพในการใช้งานที่สูงข้ึน 
 ช่วงปลายคริสต์ศตวรรษที่ 20 จนถึงปัจจุบันเป็นช่วงที่เห็นการพัฒนาของวัสดุคอมโพสิต
ช้ันสูงอย่างต่อเน่ือง การพัฒนาวัสดุคอมโพสิตในช่วงน้ีมุ่งเน้นที่คุณสมบัติและประสิทธิภาพในการใช้งาน
อย่างต่อเน่ือง โดยมีแนวโน้มที่ชัดเจน ดังน้ี การพัฒนาวัสดุคอมโพสิตในช่วงน้ีมุ่งเน้นที่การเพ่ิมคุณสมบัติ
พิเศษเช่น ความแข็งแรง ความทนทาน ความยืดหยุ่น และความทนทานต่อสภาพแวดล้อมต่างๆ เพ่ือให้
สามารถใช้งานได้ในสภาพการณ์ที่ท้าทายมากขึ้น เช่น การทนทานต่อสารเคมี การทนทานต่ออุณหภูมิสูง 
หรือการต้านการกัดกร่อน, การพัฒนาวัสดุคอมโพสิตในปัจจุบันมุ่งเน้นที่การเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้
งาน เช่น การลดน้ําหนักของวัสดุ การเพ่ิมความแข็งแรงและความทนทาน การปรับปรุงกระบวนการ
ผลิต เพ่ือลดค่าใช้จ่ายและเพ่ิมประสิทธิภาพ, วัสดุคอมโพสิตในปัจจุบันมีการใช้งานอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมที่ต้องการความสําเร็จรูป อาทิเช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ การบริการพาณิชย์ และ
อุตสาหกรรมการผลิต, วัสดุคอมโพสิตในปัจจุบันมีความสําคัญในงานวิจัยและพัฒนา เน่ืองจากมี
คุณสมบัติที่เหมาะสมสําหรับการทดแทนวัสดุที่มีความซับซ้อนและทุกข์ยากในการหามาใช้ในการ
ทดแทน และในช่วงน้ีมีการค้นคว้าและพัฒนาวัสดุคอมโพสิตใหม่ๆ อย่างต่อเน่ือง เพ่ือตอบสนองความ
ต้องการใช้งานที่หลากหลายและการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อม ดังน้ัน การพัฒนาวัสดุคอมโพสิต
ในช่วงปัจจุบันมุ่งเน้นที่คุณสมบัติและประสิทธิภาพในการใช้งานอย่างต่อเน่ือง เพ่ือตอบสนองความ
ต้องการใช้งานในสาขาต่าง ๆ อย่างมีประสิทธิภาพและย่ังยืน 

2.6.2. ประเภทของวัสดุคอมโพสิต วัสดุคอมโพสิตประกอบด้วยส่วนสําคัญ 2 ส่วน คือ เมท
ริกซ์และสารเสริมแรง จึงสามารถแบ่งวัสดุคอมโพสิตตามชนิดของเมทริกซ์ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
วัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์, วัสดุคอมโพสิตโลหะ, และวัสดุคอมโพสิตเซรามิก และยังสามารถแบ่งต่อไป
เป็นลักษณะของสารเสริมแรงได้อีก 3 ประเภท ได้แก่ อนุภาค, เส้นใย และวิสเกอร์  
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รูปท่ี  2.12  การจําแนกประเภทของวัสดุคอมโพสิตตามชนิดของเมทริกซแ์ละลักษณะของสารเสริมแรง 
 

สารเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิตสามารถถูกจําแนกตามลักษณะเป็นอนุภาค เส้นใย และวิสเกอร์ 
อนุภาคเสริมแรงอาจมีลักษณะเป็นเม็ดหรือผง เช่น ผงถ่านดํา ซิลิกอนคาร์ไบด์ เป็นต้น อัตราส่วน
ระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง ถ้ามากกว่า 100 จะเรียกสารเสริมแรงน้ันเป็นเส้นใย สามารถ
แบ่งต่อไปเป็นเส้นใยต่อเน่ือง และเส้นใยไม่ต่อเน่ือง และยังสามารถแบ่งตามความยาวเป็นเส้นใยยาว ซึ่ง
มีอัตราส่วนมากกว่า 1,000 และเส้นใยสั้น ซึ่งมีอัตราส่วนน้อยกว่า 1,000 เส้นใยอาจเป็นเส้นใยอินทรีย์ 
เช่น เส้นใยอะรามีด เส้นใยเซลลูโลส เส้นใยอนินทรีย์เช่น เส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอน หรือเส้นใยโลหะ 
เช่น เส้นใยโบรอน เส้นใยทองแดง วิสเกอร์เป็นเส้นใยขนาดเล็กมากที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางในหน่วย
ไมโครเมตรและมีความยาวเพียงไม่กี่มิลลิเมตร เกิดจากการก่อตัวทางยาวของผลึกเด่ียว มีแนวโน้มที่จะ
เป็นผลึกสมบูรณ์ที่ปราศจากการเคล่ือน ทําให้มีความแข็งแรงสูง เช่น วิสเกอร์ซิลิกอนคาร์ไบด์ 

2.6.2.1. วัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์มีลักษณะเป็นสารประกอบอินทรีย์ขนาดใหญ่ที่มี
โครงสร้างเป็นหน่วยซ้ํา โดยมีลักษณะพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยหน่วยๆ ที่ซ้ํากันเรียงต่อกันเป็นเชือกโยง 
โดยทั่วไปแล้วมีลักษณะเป็นข้องอ หรือเส้นเชือกยาวๆ ที่เช่ือมต่อกันให้เป็นโครงสร้างที่มีความยาว ซึ่งทํา
ให้มีความยืดหยุ่น และความเป็นอนุรักษ์สูง อย่างไรก็ตาม วัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์มักจะมีความแข็งแรง
ไม่สูงมากเมื่อเทียบกับวัสดุอ่ืน ๆ และมีความหนาแน่นตํ่า เน่ืองจากมีโครงสร้างที่ไม่เป็นแบบเรียง
ตัวอย่างเป็นระบบ เช่นเดียวกับวัสดุโลหะหรือวัสดุเซรามิกที่มีโครงสร้างที่เรียงตัวเป็นระบบที่เรียบร้อย 
แม้ว่าวัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์จะมีความแข็งแรงไม่สูงมาก แต่มีความยืดหยุ่นที่สูงและมีนํ้าหนักที่เบา 
เหมาะสําหรับการใช้งานในหลายแวดวง เช่น ในงานอุตสาหกรรมยานยนต์ การบรรจุภัณฑ์ อุตสาหกรรม
เคร่ืองใช้ไฟฟ้า และอื่น ๆ ที่ต้องการวัสดุที่มีนํ้าหนักเบาและความยืดหยุ่นสูงในการใช้งาน 
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รูปท่ี  2.13  สมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์เปรียบเทียบกับวัสดุองค์ประกอบ 
 

คุณสมบัติเชิงกลอย่างที่กล่าวถึงเกิดจากคุณสมบัติของเมทริกซ์พอลิเมอร์และเส้นใยเสริมแรง
ที่รวมกัน ซึ่งทําให้วัสดุคอมโพสิตมีความแข็งแรงมากกว่าพอลิเมอร์เชิงเด่ียว เน่ืองจากเส้นใยเสริมแรงรับ
แรงกระทํา แต่ความยืดหยุ่นสูงสุดของวัสดุคอมโพสิตจะไม่เกินระยะท่ีเส้นใยเสริมแรงสามารถยืดได้ โดย
เมทริกซ์พอลิเมอร์จะต้องมีความเหนียวที่เพียงพอที่จะปกคลุมเส้นใยเสริมแรง สารเสริมแรงในรูปของ
อนุภาคมักไม่มีประสิทธิภาพเท่าเส้นใย เพราะสารเสริมแรงในรูปอนุภาคมักมีความไม่ต่อเน่ืองซึ่งส่งผลต่อ
การกระจายแรง วัสดุคอมโพสิตมักมีความแข็งแรงมากขึ้นเมื่อเทียบกับการเพ่ิมความหนาแน่นเล็กน้อย 
ซึ่งเสริมความแข็งแรงทําให้สามารถนํามาใช้ในงานโครงสร้างที่ต้องรับแรงกระทําไม่มากมาย เช่น 
เฟอร์นิเจอร์ อย่างไรก็ตามเพ่ือให้คุณสมบัติที่ต้องการ ควรพิจารณาการเลือกใช้เส้นใยและเมทริกซ์อย่าง
เหมาะสมตามการใช้งานและเง่ือนไขที่ใกล้เคียง 

ส่วนประกอบพอลิเมอร์สามารถแบ่งเป็นส่วนประกอบเทอร์โมเซตติงและส่วนประกอบเทอร์
โมพลาสติก โดยเทอร์โมเซตติงมีโครงสร้างแบบร่างแหและไม่สามารถเปลี่ยนรูปร่างได้หลังจากปฏิกิริยา
การเช่ือมโยงโมเลกุลเกิดข้ึน ส่วนเทอร์โมพลาสติกมีโครงสร้างแบบเส้นหรือแบบก่ิงและสามารถ
หลอมเหลวเมื่อได้รับความร้อนเหนืออุณหภูมิหลอมเหลว และมีสมบัติเหนียวและทนทานต่อสิ่งแวดล้อม 
การเลือกใช้เมทริกซ์จะต้องประยุกต์ใช้การงานและคุณสมบัติที่ต้องการในวัสดุคอมโพสิต 

ในอุตสาหกรรมวัสดุคอมโพสิต เราพบว่าวัตถุดิบสําหรับการผลิตอาจเป็นช้ินงานกึ่งสําเร็จ
หรือพรีเพรก เพ่ือความสะดวกในการข้ึนรูป พรีเพรกสามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทหลักคือ พรีเพรก
ที่ใช้เมทริกซ์เทอร์โมเซตติงและพรีเพรกที่ใช้เมทริกซเ์ทอร์โมพลาสติก แต่ละชนิดมีลักษณะและประโยชน์
ที่แตกต่างกันในการใช้งาน 

พรีเพรกเทอร์โมเซตติง มีเส้นใยที่อยู่ในเมทริกซ์ แต่มีการเช่ือมโยงโมเลกุลเพียงบางส่วน
เท่าน้ัน การเช่ือมโยงโมเลกุลจะเกิดข้ึนเมื่อมีการขึ้นรูปให้เกิดรูปร่างที่ต้องการ และทําให้เกิดการ
เช่ือมโยงโมเลกุลที่สมบูรณ์ เช่น พรีเพรกผสมเสร็จแบบแผ่น (Sheet molding compound, SMC) 
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และพรีเพรกผสมเสร็จแบบหนา (Bulk molding compound, BMC) ซึ่งใช้สําหรับการขึ้นรูปมีลักษณะ
ช้ินงานที่เป็นแผ่น และรูปทรงต่าง ๆ ตามลําดับ ส่วนพรีเพรกเทอร์โมพลาสติก มักประกอบด้วยเส้นใย
แก้วสั้น ๆ ในเมทริกซ์พอลิโอเลฟิน เรียกว่า พรีเพรกผืนแก้วเทอร์โมพลาสติก โดยการข้ึนรูปจะเกิดเมื่อพ
รีเพรกได้รับความร้อนเหนืออุณหภูมิหลอมเหลวของส่วนประกอบ และทําให้เกิดเป็นรูปเป็นร่างที่
ต้องการก่อนที่จะมีการทําให้มีความเย็นตัวลงและเกิดการคงรูป เปรียบเสมือนการทําลายแบบแผนเชิง
ภาพของวัสดุ เพ่ือผลิตช้ินงานต่างๆ ซึ่งมีความสามารถในการให้ความแข็งแรงและความทนทานต่อ
สภาพแวดล้อมที่สูงขึ้น การเลือกใช้ประเภทของพรีเพรกน้ันจะอยู่ที่คุณสมบัติและการเลือกใช้งานที่
ต้องการให้วัสดุคอมโพสิตในอุตสาหกรรมลักษณะน้ัน ๆ 

ไฟเบอร์กลาสส์เป็นวัสดุที่มีพอลิเมอร์เป็นเมทริกซ์ และเส้นใยแก้วเป็นเสริมแรง ใช้งานสําหรับ
ช้ินงานที่มีความต้องการความแข็งแรงไม่มากนักและนํ้าหนักไม่หนักจนเกินไป เช่น หลังคารถหรือ
เฟอร์นิเจอร์ขนาดเล็ก ส่วนไฟเบอร์เอพ็อกซีใช้ในการงานที่ต้องการความแข็งแกร่งที่สูงมากกว่า มักมีการ
ใช้เส้นใยเสริมแรงเช่น เส้นใยคาร์บอนหรือเส้นใยอะรามิด เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง และนําไปใช้ในงานที่
ต้องการความแข็งแรงสูงมาก เช่น ส่วนเคร่ืองจักรหรือโครงสร้างที่ต้องการความแข็งแรงสูงและทนทาน
มากข้ึน ส่วนวัสดุคอมโพสิตเมทริกซ์เทอร์โมพลาสติกมีการใช้ที่น้อยกว่า มักนํามาใช้ในงานตกแต่งภายใน
หรือในการอัดกับวัสดุอ่ืน ๆ เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง  

วัสดุคอมโพสิตโลหะพัฒนาขึ้นเพ่ือเสริมความทนทานต่อความล้าของโลหะ เช่น อะลูมิเนียม
และไทเทเนียมในอุตสาหกรรมอวกาศยาน สารเสริมแรงเช่น เซรามิกหรือโลหะ เช่น ซิลิกอนคาร์ไบด์
อะลูมินาหรือเส้นใยโบรอนถูกใช้ เสริมแรงเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและความทนทานต่อความร้อน การ
เสริมแรงน้ีช่วยปรับปรุงสมบัติของโลหะให้ดีขึ้นและยืดหยุ่นต่อการขยายตัวเน่ืองจากความร้อนลดลง 
เน่ืองจากต้นทุนการผลิตสูง เสริมแรงโลหะยังไม่ได้ใช้กว้างขึ้นอย่างมากในการปรับปรุงสมบัติของโลหะ
ในอุตสาหกรรมอวกาศยาน 

2.6.2.2. วัสดุคอมโพสิตเซรามิกมีคุณสมบัติทนทานต่ออุณหภูมิสูงและการกัดกร่อน แต่
มักมีข้อเสียเป็นเช่นการเปราะและแตกหักง่าย เมื่อเกิดรอยแตก การเสริมแรงเช่นเส้นใยหรืออนุภาคอาจ
ช่วยป้องกันการแตกหัก และเพ่ิมความเหนียวแบบเทียม ทําให้วัสดุทนทานมากข้ึน เมทริกซ์เช่นซีเมนต์
หรือคาร์บอนอาจถูกใช้ในการเสริมแรง เช่นเมื่อเวลาการเสียบแรงจะลดความเปราะและการแตกหัก ทํา
ให้วัสดุทนทานมากขึ้นในการใช้งานที่ต้องรับแรงสูง สารเสริมแรงเช่นอะลูมินา ซิลิกา ซิลิกอนคาร์ไบด์ 
และคาร์บอนอาจถูกใช้ เมื่อใส่เสริมแรงแล้ว วัสดุจะแสดงสมบัติที่เหนียวและไม่เปราะแตกง่าย และจะไม่
แตกหักทันทีเมื่อได้รับแรงกระทํา ดังน้ัน การใส่สารเสริมแรงเป็นวิธีที่ดีในการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุ
คอมโพสิตเซรามิกให้มีความทนทานและเหนียวมากขึ้น 

2.6.2.3. วัสดุคอมโพสิตได้ถูกใช้เป็นวัสดุโครงสร้างในอุตสาหกรรมมานานโดยใช้เส้น
โลหะและหินกรวดเป็นสารเสริมแรงให้กับเมทริกซ์ซีเมนต์หรือคอนกรีต เพ่ือความทนทานต่อการกัด
กร่อนในระยะยาว การพัฒนาเทคโนโลยีคอนกรีตอาจใช้เส้นใยเสริมแรงเช่นเส้นใยแก้วหรือเส้นใย
คาร์บอนแทนเส้นโลหะ เพ่ือลดปัญหาการกัดกร่อนเมื่อใช้งานในระยะยาว วัสดุคอมโพสิตเซรามิกที่มี
คุณสมบัติเหนียวและทนทานต่อการกัดกร่อนมักถูกนํามาใช้ แต่การนําไปใช้งานยังถูกจํากัดเน่ืองจาก
ค่าใช้จ่ายในการผลิตที่ค่อนข้างมาก 
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2.6.3. การประยุกต์ใช้วัสดุคอมโพสิต สมบัติของวัสดุคอมโพสิตสามารถออกแบบได้โดยการ
ปรับปรุงวัสดุองค์ประกอบ เช่น การเปลี่ยนแปลงสัดส่วนระหว่างวัสดุองค์ประกอบและการเรียงตัวของ
สารเสริมแรงในเมทริกซ์ เป็นต้น การควบคุมปัจจัยเหล่าน้ีช่วยปรับปรุงสมบัติของวัสดุให้ตอบสนองตาม
ความต้องการของงานต่าง ๆ ที่ต้องการคุณสมบัติพิเศษ เช่น ความทนทานต่อแรง ความยืดหยุ่น หรือ
ความทนทานต่อสภาวะแวดล้อม เป็นต้น วัสดุคอมโพสิตดังกล่าวจึงสามารถนําไปใช้งานในหลากหลาย
สาขาได้ต้ังแต่งานทั่วไปถึงงานเฉพาะกิจที่ต้องการคุณสมบัติพิเศษสูงสุด 

2.6.3.1. ในอุตสาหกรรมอวกาศยานและเคร่ืองยนต์ การใช้วัสดุคอมโพสิตที่มีความ
แข็งแรงหรือความหนาแน่นสูงมีความสําคัญอย่างมาก โดยเฉพาะเมื่อเทียบกับนํ้าหนักรวมของอากาศ
ยาน เน่ืองจากน้ีจะช่วยลดนํ้าหนักและประหยัดเช้ือเพลิงในการบิน นอกจากน้ี วัสดุที่ทนทานต่อการใช้
งานยังช่วยลดค่าใช้จ่ายในการบํารุงรักษาในระยะยาวด้วย การพัฒนาวัสดุคอมโพสิตในอดีตเริ่มจากการ
ใช้ในอุตสาหกรรมทหารและดาวเทียม และเรียกผลิตภัณฑ์สู่ระดับอุตสาหกรรมการบินทั่วไป น่ัน
หมายความว่าสัดส่วนของวัสดุคอมโพสิตต่อวัสดุอ่ืน ๆ มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมมากขึ้นในอนาคต 

พลาสติกที่เสริมด้วยเส้นใยแก้วและเส้นใยคาร์บอนถูกนํามาใช้เป็นส่วนประกอบหลักใน
โครงสร้างผิวของเครื่องบินทิ้งระเบิดรุ่นบี 2 (B2 Stealth bomber) เพ่ือเพ่ิมสมบัติที่ยากต่อการ
ตรวจจับ และเป็นส่วนประกอบในเคร่ืองบินพาณิชย์โบอิง 777 และโบอิง 787 พลาสติกเสริมแรงน้ียังถูก
ใช้ในการผลิตตัวถังของเครื่องบินพาณิชย์แอร์บัสเอ 380 ซึ่งเป็นเคร่ืองบินพาณิชย์ขนาดใหญ่ที่สุด 
 

 
 

รูปท่ี  2.14  วัสดุคอมโพสิต Polymer ที่ถกูใช้ในเครื่องบินพาณิชย์โบอิง 777 
 

การค้นหาวัสดุที่มีสมบัติทนต่อความร้อนสูงและมีสมบัติเชิงกลท่ีดีเพ่ือใช้ในการผลิต
อวกาศยานกําลังเป็นแนวโน้มที่มีการพัฒนาขึ้นอย่างต่อเน่ือง โดยการใช้เมทริกซ์อะลูมิเนียมเสริมด้วย
อนุภาคซิลิกอนคาร์ไบด์เพ่ือทดแทนอะลูมิเนียมในการผลิตเครื่องบินรบเอฟ 16 ช่วยเพ่ิมความทนทานใน
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การใช้งานของเครื่องยนต์สําหรับอวกาศยาน เช่น เคร่ืองยนต์กังหันแก๊ส ที่ต้องเผชิญกับอุณหภูมิสูง 
นอกจากน้ี วัสดุคอมโพสิตเซรามิกเส้นใยซิลิกอนคาร์ไบด์เสริมแรงเมทริกซ์ซิลิกอนคาร์ไบด์ก็สามารถ
นํามาใช้ในการผลิตท่อปล่อยแก๊สขนาดใหญ่และเคร่ืองเผาไหม้บางรุ่น วัสดุคอมโพสิตเซรามิกมีข้อดีใน
การทนทานต่อความร้อนและสภาวะกัดกร่อน แต่ก็มีข้อเสียในเร่ืองของความเปราะแข็งของเมทริกซ์เซรา
มิก ซึ่งเป็นจุดที่ต้องพัฒนาต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี  2.15  วัสดุคอมโพสิตเซรามิกที่นํามาใช้ในเครื่องยนต์กังหันแก๊ส 
 

2.6.3.2. ในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ วัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์มีข้อได้เปรียบหลาย
ประการ เช่น มีความแข็งแรงสูงและสามารถผลิตเป็นช้ินส่วนที่ซับซ้อนได้ เช่น แผ่นคันเร่ง วัสดุทําขอบ
ยึดกระจก และขอบแผ่นกรอง นอกจากน้ี ยังมีช้ินส่วนกึ่งโครงสร้าง เช่น ห้องรวมท่ออากาศในห้องเครื่อง
ส่วนหน้าและส่วนโครงสร้าง เช่น กันชน ในห้องโดยสาร วัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์มีหลายชนิด เช่น เมท
ริกซ์เทอร์โมเซตติง เช่น พอลิเอสเตอร์ อีพอกซีและเมทริกซ์เทอร์โมพลาสติก รวมถึงลักษณะของสาร
เสริมแรงที่อาจเป็นเส้นใยสั้นหรือเส้นใยต่อเน่ืองที่ถูกทอเป็นผืน ลักษณะเหล่าน้ีขึ้นอยู่กับการใช้งานแต่
ละส่วนของรถยนต์และความต้องการของสมบัติของวัสดุที่ต้องการใช้งาน 
 

 
 

รูปท่ี  2.16  วัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ที่ถูกใช้เป็นส่วนประกอบในรถยนต์ 
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วัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ได้ถูกใช้ในการผลิตเรือต้ังแต่ยุคเริ่มต้นการผลิตเน่ืองจากมี

ความทนทานต่อการใช้งานและสามารถขึ้นรูปได้ง่าย การพัฒนาวัสดุทําให้มีสมบัติดีขึ้นและนํามาใช้เป็น
ส่วนประกอบในเรือขนาดใหญ่ เช่น เรือโดยสารและเรือรบเมทริกซ์ เช่น พอลิเอสเตอร์ ไวนิลเอสเตอร์ 
และอีพอกซี โดยใช้เส้นใยแก้วเป็นสารเสริมแรง เส้นใยสั้นและเส้นใยผืน นอกจากน้ียังมีการใช้วัสดุคอม
โพสิตพอลิเมอร์ประกบร่วมกับแกนเพ่ือทําเป็นตัวเรือที่มีนํ้าหนักเบาและแข็งแรง เป็นแผ่นตัวเรือที่มี
ความทนทานต่อสิ่งแวดล้อม 

วัสดุคอมโพสิตที่มีเมทริกซ์อะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิกอนคาร์ไบด์หรือ
เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยซิลิกอนคาร์ไบด์ ได้นํามาใช้เป็นวัสดุแทนที่เหล็กและเหล็กหล่อ
ในการผลิตช้ินส่วนในเคร่ืองยนต์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของลูกสูบเคร่ืองยนต์ดีเซล เน่ืองจากมีอัตราการ
ขยายตัวจากความร้อนตํ่ากว่าของโลหะ และนํามาใช้เป็นวัสดุในระบบเบรคและเพลาเน่ืองจากทนทาน
ต่อความล้าสูง 
 

 
 

รูปท่ี  2.17  วัสดุคอมโพสิตโลหะที่ถูกใช้เป็นส่วนประกอบในเคร่ืองยนต์ 
 

2.6.3.3. ด้านอ่ืน ๆ วัสดุคอมโพสิตมีบทบาทสําคัญในหลายอุตสาหกรรมเช่นในการ
ผลิตกาก่อสร้าง การใช้เส้นใยแก้วเพ่ือเสริมแรงเมทริกซ์ของซีเมนต์หรือคอนกรีต และการใช้เส้นใย
คาร์บอนและเถ้าลอยในการเสริมแรงเมทริกซ์ของคอนกรีต ทําให้ได้คอนกรีตที่มีนํ้าหนักเบาขึ้น สําหรับ
วัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ไม่ได้ถูกใช้เป็นวัสดุโครงสร้างโดยตรงแต่มักใช้เป็นส่วนประกอบเสริมเพ่ือเสริม
ประสิทธิภาพ เช่นในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เมื่อนําเมทริกซ์อะลูมิเนียมที่เสริมด้วยอนุภาคซิลิกอน
คาร์ไบด์ไปใช้ในการทําฮาร์ดดิสก์ สามารถปรับสัดส่วนเพ่ือความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับการขยายตัว
ได้ นอกจากน้ี เซรามิกที่มีสารเสริมแรงสามารถหน่วงการแยกที่เกิดข้ึนได้ ทําให้เกิดเป็นวัสดุคอมโพสิตที่
มีความเหนียวทนทานมากข้ึน [7] 

2.6.4. วัสดุคอมโพสิตยางธรรมชาติที่เสริมแรงด้วยนาโนเซลลูโลส 
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การใช้นาโนเซลลูโลสจากแหล่งต่าง ๆ มากมายเป็นตัวเสริมแรง NR หรือใช้ในการผสม
ได้รับศึกษาอย่างครอบคลุม การใช้ NR เป็นเฟสของน้ําที่กระจายตัวเป็นระบบแบบจําลองที่สมบูรณ์แบบ
สําหรับการศึกษาการปรับปรุงผลของสารตัวเติมเสริมแรงเนื่องจากความยืดหยุ่นที่ดีเย่ียม [8] จาก
การศึกษาของ Dominic et al. [9] และ Kulshrestha et al. [10] การแทนที่บางส่วนของ CB ด้วย 
CNF ที่มีปริมาณเพ่ิมขึ้นระหว่าง 5 phr ถึง 15 phr ได้แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติที่ดีขึ้นของ NR เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้ CB เท่าน้ัน นอกจากน้ี CNF ยังสามารถเลิกใช้สารตัวเติมแบบเดิมได้ในอนาคต 
การเพ่ิมสารรีเอเจนต์ที่แปลกปลอมสามารถปรับปรุงความประสงค์ระหว่างนาโนฟิลเลอร์และเมทริกซ์
ยางได้ ไม่ว่าจะผ่านการดัดแปลงพ้ืนผิวของ NC หรือการเพ่ิมสารช่วยกระจายตัวในนํ้ายาง เช่น Cao 
และคณะ การใช้คาร์บอกซิเลตทูนิเคต CNC ในเมทริกซ์ ENR ได้แสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงความ
หนาแน่นของการเช่ือมขวางและการต้านทานแรงดึง เมื่อเทียบกับ CNC ที่ไม่ได้รับการปรับแต่ง ส่วนการ
เพ่ิม resorcinol-hexamethylenetetramine (RH) ใน CNCs ได้เพ่ิมคุณสมบัติการยึดเกาะที่ดีระหว่าง
ฟิลเลอร์และโซ่ยาง และปรับปรุงการกระจัดกระจายของ CNCs ที่เพ่ิมความต้านทานแรงดึงของนาโน
คอมโพสิต เมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ไม่มี RH การใช้เคมีไทออล-อีนจากอนุมูลอิสระในการปรับเปลี่ยน 
CNC ได้เพ่ิมความต้านทานแรงดึงเป็นสองเท่าเมื่อต้องมีการเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ดัดแปลง และ
ประมาณ 5 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับ NR แบบเรียบ การทํางานน้ียังเสริมความยืดหยุ่นของยางด้วย 
 

 
 

รูปท่ี  2.18  แผนผังของยางธรรมชาติที่เสริมแรงด้วยเซลลูโลส [14] 
 
2.7 สมบัติทางกลแบบพลวัตของโพลิเมอร์ 
 สมบัติทางกลของวัสดุเป็นตัวบ่งบอกความแข็งแรงและความทนทานของวัสดุ โดยการ
ทดสอบด้วยการใช้แรงกระทําในรูปแบบต่าง ๆ เช่น แรงดึง แรงฉีก หรือแรงกระแทก แล้วตรวจสอบ
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ผลลัพธ์ที่เกิดข้ึนกับวัสดุ วัสดุที่มีความแข็งแรงตํ่ามักแตกหักหรือเสียหายได้ง่ายเมื่อได้รับแรงกระทํา
เล็กน้อย ในทางกลับกัน วัสดุที่มีความแข็งแรงมากกว่าจะแตกหักหรือเสียหายได้ยากมากขึ้นในการได้รับ
แรงกระทําใด ๆ ในระดับเดียวกัน พลาสติกเป็นวัสดุโพลิเมอร์ที่มีการใช้งานหลากหลายในชีวิตประจําวัน 
ใช้กับเสื้อผ้า เคร่ืองนุ่งห่ม อุปกรณ์ในครัวเรือน และอุปกรณ์การแพทย์ รวมถึงเป็นช้ินส่วนหลักของ
ยานพาหนะ เช่น รถยนต์ เรือ และเครื่องบิน การใช้พลาสติกมีบทบาทสําคัญในการให้ความสะดวกสบาย
และประหยัดต้นทุนในชีวิตประจําวันของเราโดยทั่วไป สมบัติที่สําคัญที่เราจําเป็นต้องทราบก่อนการนํา
พลาสติกไปใช้งานคือสมบัติทางด้านความแข็งแรงของวัสดุเอง 

2.7.1. ความหมายของสมบัติทางกลแบบพลวัต 
"สมบัติทางกลแบบพลวัต" เป็นคําศัพท์ทางวิทยาศาสตร์ที่ใช้ในเชิงวิศวกรรมและ

กลศาสตร์เพ่ืออธิบายพฤติกรรมของวัตถุหรือระบบที่ได้รับแรงกระทํา ในบางกรณี สมบัติทางกลแบบ
พลวัตอาจถูกใช้เพ่ืออธิบายเสถียรภาพและการเคล่ือนไหวของวัตถุหรือระบบที่มีการเคลื่อนที่
เปลี่ยนแปลงได้ สมบัติทางกลแบบพลวัตเป็นผลจากกฎของฟิสิกส์และมีการใช้ในการออกแบบและ
พัฒนาระบบทางเทคโนโลยีต่าง ๆ อย่างเช่นการออกแบบระบบเคร่ืองจักร หรือการพัฒนาเทคโนโลยีที่
ใช้ในการสร้างผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ โดยสมบัติทางกลแบบพลวัตสามารถอธิบายพฤติกรรมทางกลของวัตถุ
หรือระบบที่มีการเคล่ือนที่ได้ รวมถึงการเปลี่ยนแปลงของพลวัตเมื่อมีแรงกระทําที่เข้ามาดักอย่างชัดเจน 
การวิเคราะห์สมบัติทางกลแบบพลวัตช่วยให้วิศวกรและนักวิจัยสามารถทํานายและออกแบบระบบหรือ
เครื่องมือให้มีประสิทธิภาพและปลอดภัยมากขึ้นได้ โดยพลวัตสามารถเป็นที่เรียบร้อยและประสานได้ดี
กับความต้องการและเงื่อนไขที่กําหนดไว้ล่วงหน้า การเข้าใจและการนําไปใช้สมบัติทางกลแบบพลวัต
เป็นสิ่งสําคัญที่มีผลต่อการพัฒนาเทคโนโลยีและการสร้างผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ อย่างเช่นการพัฒนาหุ่นยนต์ 
การออกแบบระบบการควบคุมอัตโนมัติ หรือการสร้างเครื่องมือและอุปกรณ์ทางการแพทย์ โดยสมบัติ
ทางกลแบบพลวัตมีบทบาทสําคัญในการเป็นพ้ืนฐานในการออกแบบและพัฒนาระบบที่ใช้ใน
ชีวิตประจําวันของเรา 

วัสดุต่าง ๆ ใช้งานในรูปแบบต่าง ๆ โดยมักต้องรับแรงกระทําแบบต่าง ๆ เช่น แรงกด 
แรงดึง แรงฉีก แรงกระแทก และแรงเฉือน เช่น พ้ืนรองเท้าทําจากยาง จะรับแรงกระทําในรูปแบบวงจร
หรือคาบ โดยเมื่อเราใส่รองเท้าแล้วก้าวเดิน พ้ืนรองเท้าจะได้รับแรงกระทําในรูปแบบแรงกด เมื่อเรายก
เท้าเพ่ือก้าวเดิน แรงกระทําจะถูกปล่อยออก และเมื่อเราเหยียบเท้าอีกครั้ง จะมีการใหแ้รงกดอีกครั้ง 
น่ันคือในการก้าวเดินหรือว่ิง พ้ืนรองเท้าจะรับแรงกระทําแบบกดและปล่อยสลับกันไปเร่ือย ๆ ในช่วง
เวลาที่เราก้าวเดินหรือว่ิงไปเรื่อย ๆ น้ัน บางทีเราอาจพบรูปแบบการใช้งานท่ีใกล้เคียงกันในวัสดุอ่ืน ๆ 
ด้วย 

การเคี้ยวหมากฝรั่งเป็นตัวอย่างที่ใกล้ตัวและเป็นการรับแรงแบบเป็นคาบ โดยเมื่อ
หมากถูกเค้ียวอยู่ในปาก มันจะได้รับแรงจากการบดกันระหว่างฟันล่างและฟันบนที่ห่างออกจากกัน ซึ่ง
เป็นจังหวะของการเค้ียว การที่วัสดุสามารถรับแรงกระทําแบบที่เป็นคาบอย่างน้ีได้ถือเป็น "สมบัติทาง
กลแบบพลวัต" ของวัสดุ 
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รูปท่ี  2.19  ยางรถยนต์ ตัวอย่างที่ได้รับแรงกระทําแบบเป็นคาบในขณะการใช้งาน 
 

  
 
รูปท่ี  2.20  พ้ืนรองเท้าจากยางที่ต้องรับแรงกระทําแบบเป็นคาบในขณะการใช้งาน 
 

2.7.2. ความสําคัญของสมบัติทางกลแบบพลวัต 
โพลิเมอร์มีลักษณะเฉพาะทางด้านความแข็งแรงที่ไม่เหมือนวัสดุประเภทโลหะหรือ

เซรามิกที่มีความแข็งแรงมากกว่าและส่วนใหญ่มีสมบัติยืดหยุ่น (Elastic) เพียงอย่างเดียว ในขณะที่โพลิ
เมอร์โดยส่วนใหญ่จะมีความแข็งแรงน้อยกว่า และมีสมบัติแบบ วิสโคอิลาสติก (Viscoelastic) ซึ่งเป็น
ผลมาจากการผสมผสานระหว่างความยืดหยุ่นกับความสามารถในการไหล 

การศึกษาสมบัติทางกลแบบพลวัตถือเป็นข้ันตอนสําคัญในการวิเคราะห์และปรับปรุง
วัสดุที่มีสมบัติแบบวิสโคอิลาสติก เช่น โพลิเมอร์ โดยต้องมีการแก้ไขและปรับปรุงวิธีการให้เหมาะสมตาม
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ความต้องการของวัสดุเหล่าน้ัน การศึกษาสมบัติทางกลแบบพลวัติจะช่วยให้ผู้ผลิตสามารถพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ได้อย่างเหมาะสม และสามารถทํานายอายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์ได้ เน่ืองจากผลลัพธ์จาก
การศึกษาสมบัติทางกลแบบพลวัติจะช่วยให้ได้ข้อมูลเกี่ยวกับความแข็งแรงของวัสดุที่ต่างอยู่ในสภาวะ
ต่าง ๆ และลักษณะการตอบสนองต่อแรงกระทําที่มีความถี่ของวัสดุ ซึ่งสามารถนําไปใช้ในการพัฒนา
วัสดุให้มีสมบัติตามท่ีต้องการได้อย่างแม่นยําและมีประสิทธิภาพ 

หลังจากทําการทดสอบสมบัติทางกลแบบพลวัติของวัสดุโพลิเมอร์แล้ว การใช้วิธี Time 
Temperature Superposition เป็นเคร่ืองมือที่สําคัญในการทํานายอายุการใช้งานของวัสดุน้ัน ๆ โดย
การคํานวณค่าของความแข็งแรงในช่วงเวลาต่าง ๆ เช่น หน่ึงอาทิตย์ หน่ึงเดือน หรือหน่ึงปี ซึ่งเป็น
ขั้นตอนที่สําคัญในการคาดคะเนและวางแผนการใช้งานของวัสดุในอนาคต 

ยางรถยนต์เป็นตัวอย่างของวัสดุที่จําเป็นต้องทํานายอายุการใช้งาน เน่ืองจากการใช้
งานของยางรถยนต์น้ันมีการรับแรงกระทําแบบคาบ และยังต้องพิจารณาถึงความร้อนที่เกิดขึ้นใน
ระหว่างการใช้งานด้วย ดังน้ันการทดสอบสมบัติทางกลและการใช้งานวัสดุโพลิเมอร์เป็นข้ันตอนสําคัญ
ในการประเมินและวางแผนการใช้งานวัสดุในสภาวะที่แท้จริง ซึ่งจะช่วยลดความเสี่ยงของการเกิดความ
เสียหายหรืออุบัติเหตุในระหว่างการใช้งานได้และยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการออกแบบและพัฒนา
ผลิตภัณฑ์อีกด้วย 

2.7.3. เทคนิค Dynamic Mechanical Analysis 
เทคนิค DMA (Dynamic Mechanical Analysis) เป็นวิธีการที่ใช้ในการวิเคราะห์

สมบัติทางกลแบบพลวัตของวัสดุ โดยการจําลองสภาวะที่คล้ายกับการใช้งานจริงเพ่ือทดสอบโพลิเมอร์ 
โดยมุ่งเน้นในการตอบคําถามเก่ียวกับผลกระทบของแรงท่ีมีลักษณะเป็นคาบ ต่อวัสดุภายใต้การ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิหรือเวลา โดยวิเคราะห์ถึงว่าการมีแรงกระทําน้ีจะทําให้ขนาดและรูปร่างของ
วัสดุเปลี่ยนแปลงอย่างไร และทราบถึงค่าความแข็งแรงดึง (Storage modulus หรือ Stiffness) และ
ความสามารถในการกระจายแรงที่มากระทํา (Loss modulus หรือ Energy dissipation) ของวัสดุด้วย 

ในการวิเคราะห์สมบัติทางกลแบบพลวัตน้ัน ค่าความแข็งแรงจะถูกคํานวณในรูปแบบ
ของมอดูลัสเชิงซ้อน (Complex modulus) ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี: 
 
  E* = E’ + iE” 
 
 เมื่อ E* = มอดุลัสเชิงซ้อน (Complex modulus) 
  E’ = มอดุลัสจริง (Storage modulus) 
  iE” = มอดุลัสจินตภาพ (Loss modulus) 
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อัตราส่วนระหว่าง E’ กับ E” เรียกว่า “Tan delta” หรือ “Loss factor” เป็นค่า

แสดงถึงอัตราส่วนการสูญเสียสัมพัทธ์พลางงานในรูปความร้อนอันเป็นผลมาจากการมีสมบัติแบบวิสโค
อิลาสติกของโพลิเมอร์ 

โพลิเมอร์เป็นวัสดุที่มีสมบัติแบบวิสโคอิลาสติก ที่มีทั้งส่วนที่ยืดหยุ่นและส่วนที่ไหลได้ 
ค่ามอดุลัสเชิงซ้อนที่วัดได้น้ันเป็นผลรวมของค่ามอดุลัสจริงซึ่งเป็นค่าความแข็งแรงของส่วนที่ยืดหยุ่น 
(Storage modulus) และค่ามอดุลัสจินตภาพซึ่งเป็นค่าความสามารถในการกระจายแรงหรือ
ความสามารถในการเปลี่ยนแรงของส่วนที่ไหลได้ (Loss modulus) 

ตัวอย่างที่เหมาะสมสําหรับการศึกษาสมบัติทางกลแบบพลวัตด้วยเทคนิค DMA ได้แก่ 
NR ยางสังเคราะห์ เส้นใย แผ่นฟิล์ม และช้ินงานพลาสติกต่าง ๆ โดยตัวอย่างจะต้องมีขนาดและรูปร่างที่
วัดค่าได้แน่นอน เช่น เป็นช้ินสี่เหลี่ยมจัตุรัส สี่เหลี่ยมผืนผ้า หรือเป็นช้ินทรงกลม ขนาดของตัวอย่างน้ัน
ขึ้นอยู่กับเคร่ืองมือที่ใช้ทําการวิเคราะห์ บริษัทผู้ผลิตเคร่ือง DMA ได้มีการผลิตเคร่ืองมือที่ทันสมัยออกสู่
ท้องตลาดแล้วในปัจจุบัน 

 

 
 
รูปท่ี  2.21  ตัวอย่างรูปร่างต่าง ๆ ที่จะนําไปวิเคราะห์สมบัติทางกลแบบพลวัตด้วยเทคนิค DMA 
 

2.7.4. ลักษณะการให้แรงกระทําแบบต่าง ๆ ต่อวัสดุ 
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DMA สามารถเตรียมตัวอย่างได้หลายแบบ เช่น การใช้แรงดึง 

(Tension) สําหรับตัวอย่างที่มีลักษณะเป็นฟิล์มบางหรือเป็นเส้นใย การใช้แท่งที่มีความยาวเท่ากับหัววัด
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ดัดงอแบบ 3 จุด (Three-point bending) สําหรับตัวอย่างที่มีความแข็งแรงพอสมควร และการใช้แรง
เฉือน (Shear) สําหรับตัวอย่างที่ไม่แข็งมากนักหรือมีลักษณะที่มีความหนืดมาก เช่น ยางหรือหมากฝร่ัง 

 

 
 

เมื่อให้แรงกระทําต่อวัสดุ เครื่องจะวัดค่ามอดุลัส เป็นตัวบ่งช้ีการต้านทานการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ ค่าน้ีคํานวณจากอัตราส่วนระหว่างแรงที่ให้และการเปลี่ยนแปลงขนาด ซึ่ง
เป็นมอดุลัสเชิงซ้อนที่ได้กล่าวมาแล้ว 

 
2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 Darren Yi Sern Low และคณะ [25]  วิจัยและพัฒนาของวัสดุนาโนเซลลูโลสและวัสดุกึ่งนา
โนเซลลูโลส บทวิจัยน้ีมุ่งเน้นการเน้นที่การพัฒนาล่าสุดในการผสมนาโนเซลลูโลสเข้ากับเมทริกซ์ยางเป็น
วัสดุเติมเต็มเพ่ือเสริมความแข็งแรง มันมีการนําเสนอเก่ียวกับ NR และยางสังเคราะห์เป็นสินค้าในขนาด
ใหญ่และวัสดุเติมเต็มที่ใช้ในการประมวลผลยางในปัจจุบัน เช่น คาร์บอนแบล็คและซิลิกา ต่อมาจะได้ถูก
พูดถึงเกี่ยวกับประเภทต่าง ๆ ของนาโนเซลลูโลส รวมถึงแหล่งที่มาที่เป็นที่นิยม ขนาด และคุณสมบัติ
กลศาสตร์ ตามด้วยเทคนิคในการแยกนาโนเซลลูโลสจากทรัพยากรของมันและการประยุกต์ใช้ในการ
เสริมยาง บทวิจัยน้ียังรวบรวมการศึกษาล่าสุดและข้อคิดเห็นคุณภาพเกี่ยวกับการรวมกลุ่มของตัวแปรนา
โนเซลลูโลสจํานวนมากเข้ากับประเภทต่าง ๆ ของเมทริกซ์ยางโดยมีเป้าหมายหลักคือเพ่ิมความสมบูรณ์
ทางกลศาสตร์และเป็นไปได้ว่าจะเลิกใช้วัสดุเติมเต็มยางแบบด้ังเดิม การเน้นกลไกการเสริมและ
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พฤติกรรมทางกลศาสตร์ของนาโนคอมโพสิตเหล่าน้ีถูกเน้นขึ้น บทความน้ีสรุปด้วยการประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมของวัสดุยางเสริมนาโนเซลลูโลสและวิธีการก้าวหน้าด้วยเทคโนโลยีน้ี 
 Liucheng Meng และคณะ [26] ศึกษาฟิล์มนาโนเซลลูโลสมีคุณสมบัติกั้นออกซิเจนได้ดี
เย่ียม แต่คุณสมบัติกั้นไอนํ้าและการต้านทานนํ้าไม่ดี นํ้ายางธรรมชาติ (NRL) ถูกนํามาใช้เป็นวัสดุผสม
เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติที่ไม่ชอบน้ําของ 2,2,6,6-tetramethylpiperidin-1-oxo (TEMPO) เส้นใยนาโน
เซลลูโลสออกซิไดซ์ (TOCNFs) เน่ืองจากมีโครงสร้างแกนกลางและเปลือกตามธรรมชาติที่ ช่วยให้
สามารถผสมเป็นเน้ือเดียวกันกับโพลีเมอร์ที่ชอบน้ําในสารละลายที่เป็นนํ้า การสัมผัสกับสายโซ่โมเลกุล 
ไอโซพรีนที่ไม่ชอบนํ้าภายใน ของ NRL ในระหว่างกระบวนการทําให้แห้งทําให้ฟิล์มคอมโพสิตสามารถ
ต้านทานน้ําได้ดีขึ้นอย่างมาก และมีคุณสมบัติในการก้ันไอนํ้าและออกซิเจนที่ดีเย่ียม ความสามารถใน
การซึมผ่านของไอนํ้า (WVP) และการซึมผ่านของออกซิเจน (OP) ของฟิล์มมีค่าตํ่าเพียง 6.07 × 10-3  
g·m/m2·s·Pa และ 3.11 × 10 g·m/m2·s·Pa ตามลําดับ การต้านทานนํ้าที่ดีของฟิล์มคอมโพสิตทําให้
ความต้านทานแรงดึงแบบ เปียก ของฟิล์มสูงถึง 15.87 MPa ซึ่งสูงถึง 71.69% ของความต้านทานแรง
ดึงแบบ แห้ง นอกจากน้ี ความเหนียวสูงของ NRL ทําให้ฟิล์มคอมโพสิตมีความเหนียวที่ดี และการยืดตัว
เมื่อขาดสามารถเข้าถึงประมาณสามเท่าของฟิล์มที่ใช้นาโนเซลลูโลสส่วนใหญ่ การทดลองเก็บรักษาสต
รอเบอร์รี่แสดงให้เห็นว่าสามารถชะลอการเสื่อมสภาพของสตรอเบอร์รี่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยยืด
อายุการเก็บรักษาจาก 2 วันเป็น 7 วัน 
 Shijian Xu และคณะ [27] การพัฒนาและเตรียมคอมโพสิตอีลาสโตเมอร์ที่นนาโนคริสตัล
คาร์บอกซิเลตเซลลูโลสเซลลูโลสที่ดัดแปลงด้วยโพลีอะนิลีน ถูกนํามาใช้เป็นทั้งตัวเติมที่เป็นสื่อ
กระแสไฟฟ้าเพ่ือให้มีค่าการนําไฟฟ้าสูงที่ 15.08 มิลลิซีเมนต์/เมตร และการเสริมแรงทางกลเพ่ือสร้าง
เครือข่ายการเช่ือมโยงข้ามคู่แบบไดนามิกที่มีอีพอกซิไดซ์ NR เพ่ือให้ได้ความแข็งแรงเชิงกลสูง (8.65 
MPa) และความเหนียว (29.57 MJ/ m3 ) ในขณะเดียวกัน การสร้างเครือข่ายการเช่ือมโยงข้ามคู่แบบ
ไดนามิกทําให้อีลาสโตเมอร์สามารถรีไซเคิลได้อย่างน่าพอใจ จากคุณสมบัติเหล่าน้ี คอมโพสิตอีลาสโตเม
อร์นําไฟฟ้าถูกนํามาใช้เป็นเซ็นเซอร์ความเครียด และวัสดุอิเล็กโทรดสําหรับการประกอบเซ็นเซอร์ที่
ยืดหยุ่นและรีไซเคิลได้เพ่ือติดตามการเคลื่อนไหวของมนุษย์ ที่สําคัญ คอมโพสิตอีลาสโตเมอร์นําไฟฟ้า
ยังคงรักษาประสิทธิภาพการตรวจจับและการเก็บเก่ียวพลังงานท่ีเช่ือถือได้ แม้จะผ่านกระบวนการรี
ไซเคิลหลายครั้งก็ตาม การศึกษาครั้งน้ีเป็นกลยุทธ์ใหม่สําหรับการเตรียมวัสดุนําไฟฟ้าผสมที่มีความ
ทนทานเชิงกลที่สามารถรีไซเคิลได้สําหรับเซ็นเซอร์ที่สวมใส่ได้ 
 Monika Chhajed และคณะ [28] ศึกษานี้และพัฒนาแอโรเจลท่ีสามารถสะสมน้ําได้ด้วย
วิธีการผสมที่เรียบง่าย ใยเซลลูโลส (NFC) และ NRL ถูกผสมกันในสื่อนํ้าก่อนที่จะถูกเจือปน แนวคิด
เรื่องเขียว อินทรีย์ และปลอดสารละลายถูกใช้ในการเตรียมแอโรเจล การใช้สารผสมที่แตกต่างกันของ 
NFC/NRL ถูกนํามาใช้เพ่ือควบคุมโพร๋อซิตี ความหนาแน่น และความจุดดูดซับของน้ํามัน การวิเคราะห์
โครงร่างผิวถูกสํารวจผ่านการวิเคราะห์รูปร่าง การสเปกโทรสโฟร์ทรานส์ถูกดําเนินการเพ่ือประเมิน
ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง NRL และ NFC นอกจากน้ี แอโรเจลท่ีพัฒนาขึ้นได้รับการสํารวจเพ่ือการดูดซับ
ของของเหลวอินทรีย์/นํ้ามันจากสภาพแวดล้อมนํ้า การศึกษาการแยกนํ้ามัน-นํ้าอย่างต่อเน่ืองก็ถูก
ดําเนินการเพ่ือตรวจสอบความเป็นไปได้ของวัสดุที่พัฒนาขึ้นสําหรับการประยุกต์ใช้ในธุรกิจ 
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 Eldho Abraham และคณะ [29] ศึกษาการย่อยสลายของชนิดผสมของยางธรรมชาติ (NR) 
ที่เสริมด้วยนาโนเซลลูโลสถูกศึกษาโดยวิธีเวอร์มิคอมโพสต์ด้วยการอ้างอิงถึงการ Crosslinking ของเมท
ริกซ์ มีการใช้เช้ือหนอนเวอร์มิคอมโพสต์ชนิด Epigeic ช่ือ Eudrilus eugeniae สําหรับวัตถุประสงค์น้ี 
นาโนเซลลูโลสที่ถูกแยกจากใยจู้ขัดด้วยการระเบิดด้วยไอน้ําเป็นส่วนประกอบที่เสริม ผลการศึกษาทาง
รูปร่าง การฟังก์ชันการกระจายแสงเอ็กซ์เรย์ (XRD) และค่าความแข็งแรงในการยืดยาวแสดงให้เห็นว่ามี
ปฏิกิริยาเซลลูโลส/NR ที่แข็งแรงอยู่ในตัวอย่างที่ Cross linked อัตราการย่อยสลายของชนิด NR ที่
เสริมแสดงให้เห็นว่าเซลลูโลสต้องถูกย่อยสลายด้วยการไฮโดรไลซ์ก่อนที่จะมีจุลินทรีย์สามารถใช้เป็น
แหล่งอาหาร ปริมาณนํ้าหนักของนาโนเซลลูโลสที่เสริมมีผลกระทบต่ออัตราการย่อยสลายของชนิดผสม 
อัตราการย่อยสลายโดยวิธีเวอร์มิคอมโพสต์พบว่าสูงกว่าในชนิดผสมที่ไม่ได้ Cross linked และมี
ประสิทธิภาพของ Eudrilus eugeniae สําหรับการย่อยสลายของ NR/Cellulose ไม่ว่าจะเป็น Cross 
linked หรือ Non-cross linked แสดงได้อย่างชัดเจน 
 Sharma และคณะ [30] ศึกษาเก่ียวกับการสร้างผลิตภัณฑ์โพลีเมอร์ที่มาจากชีวภาพ ซึ่ง
รวมถึงการใช้เซลลูโลสที่สร้างจากพืช สัตว์ และแบคทีเรีย เซลลูโลสมีโครงสร้างที่คล้ายกับสายโซ่เส้นยาว
ที่ประกอบด้วยหน่วยกลูโคไพรานโนซิล (1,4) ที่เช่ือมโยง β-D ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นโครงสร้างลําดับช้ันของ
ไมโครไฟบริลที่มีความแข็งแรงและคุณภาพเลิศ นอกจากน้ี นาโนเซลลูโลสที่ได้รับการพัฒนาขึ้นมายังมี
ความปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม และสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพโดยไม่มีผลกระทบต่อสุขภาพ และ
สิ่งแวดล้อม โดยมีคุณสมบัติทางกลและแสงที่ดี จึงมีการนําไปใช้ในหลากหลายงาน เช่น ในงานไฮโดรเจ
ลแบบเปลี่ยนกลับได้และแบบยึดติดได้ การทํากระดาษ การเคลือบบรรจุภัณฑ์อาหาร หน้าจอที่ยืดหยุ่น 
แผ่นใสมองเห็น และวัสดุนํ้าหนักเบาสําหรับป้องกันขีปนาวุธ กระจกรถยนต์ นอกจากน้ียังมีศักยภาพใน
การใช้งานในชีวเภสัชภัณฑ์ เช่น การส่งยาและการผลิตรากฟันเทียมช่ัวคราวที่มี PHB เช่น ไหมเย็บ การ
ใส่ขดลวด และอื่น ๆ อีกมากมาย 
 Yamamoto, Y และคณะ [31] ศึกษาการกําจัดโปรตีนจาก NR โดยกระบวนการแบทช์โดย
การบ่มตัวของนํ้ายางที่มียูเรียโดยมีโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ภายใต้เง่ือนไขที่เหมาะสม ได้ผลลัพธ์ที่ดีโดย
การลดปริมาณไนโตรเจนของ NR ที่มีโปรตีนลดโปรตีน (DPNR) ลงจาก 0.38% เป็น 0.02% โดยนํ้าหนัก 
หลังจากน้ันบ่มเป็นเวลา 10 นาที การใช้งาน การบ่มและการป่ันแยกอย่างต่อเน่ืองถูกตรวจสอบแยกกัน
โดยใช้เคร่ืองหมุนเหว่ียงต่อเน่ือง ตามลําดับ เพ่ือขยายขนาดการเตรียม DPNR อย่างสรุปคือกระบวนการ
น้ีสามารถลดปริมาณโปรตีนใน NR ได้อย่างมีประสิทธิภาพและเหมาะสมโดยการใช้โซเดียมโดเดซิล
ซัลเฟตในการบ่มยางที่มีโปรตีนและนํ้ายางที่มียูเรีย เพ่ือผลิต DPNR ที่มีปริมาณโปรตีนตํ่าลงใน NR เมื่อ
นําไปใช้งานโดยเฉพาะในการผลิตช้ินงานยางที่ต้องการคุณภาพที่สูง 
 Ticiane Taflick และคณะ [32] ศึกษาการแยกนาโนคริสตัลเซลลูโลสออกจากวัสดุลิกโน
เซลลูโลสชนิดต่างๆ เป็นการวิจัยที่มีความสนใจในด้านทั้งวิชาการและเทคโนโลยี เน่ืองจากวัสดุเหล่าน้ีมี
คุณสมบัติเชิงกลที่ดีเย่ียม และสามารถนําไปใช้ในงานต่างๆ ได้ เช่น การเป็นนาโนฟิลเลอร์สําหรับพอลิ
เมอร์คอมโพสิต และฟิล์มใสสําหรับการใช้งานต่างๆ การวิจัยน้ีได้ดําเนินการแยกเซลลูโลสได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยไม่ใช้คลอรีน โดยนาโนคริสตัลของเซลลูโลสถูกแยกออกมาจากเปลือกอะคาเซียที่หมด
สภาพแล้ว ด้วยวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินผลของขั้นตอนการสกัดต่อคุณลักษณะของเซลลูโลสและนาโน
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คริสตัลของเซลลูโลส การวิเคราะห์ TGA, TEM และการกระเจิงของแสงได้ถูกใช้ในการประเมินผลของ
เวลาไฮโดรไลซิสของกรดต่อความเสถียรทางความร้อน สัณฐานวิทยา และขนาดของผลึกนาโน การ
ทดลองเชิงตรวจสอบของแสงระบุว่าไฮโดรไลซิส 30 นาทีน้ันเพียงพอสําหรับการแยกนาโนคริสตัล
เซลลูโลส เช่นเดียวกับขั้นตอนการสกัดด้วยตัวทําละลายที่มีความสําคัญในการแยกเซลลูโลส แต่ไม่
เก่ียวข้องกับการแยกนาโนคริสตัลเซลลูโลส 
 ศิริชล บัวบุญ [33] การศึกษาเชิงวิจัยน้ีเน้นการเตรียมและวิเคราะห์ลักษณะของน้ํา DPNR 
โดยใช้การทําปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันและ Prevulcanization และนําเสนอผลลัพธ์ผ่านการใช้เทคนิคการ
ทดสอบคาร์บอน-13 นิวเคลียร์แมกเน็ติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี ในสภาวะนํ้ายาง นอกจากน้ียังได้
พิสูจน์ความมีประสิทธิภาพของการใช้เทคนิคน้ีในการวิเคราะห์เชิงปริมาณและกลไกการเช่ือมขวางของ
โมเลกุลในน้ํายาง DPNR ผ่านการระบุปริมาณการเกิดหมู่อิพอกซีสูงสุดของนํ้ายาง EDPNR และการ
ตรวจสอบกลไกการเช่ือมขวางที่เกิดขึ้น ข้อมูลที่ได้มาอยู่ในเชิงวิจัยที่นําเสนอมีความถูกต้องและมีความ
แม่นยํา และเสนอเป็นทางเลือกใหม่ในการศึกษาและวิเคราะห์ลักษณะของน้ํายาง DPNR และ EDPNR 
ในสภาวะนํ้ายาง นอกจากน้ียังเป็นการยืนยันถึงความสามารถของเทคนิคการทดสอบคาร์บอน-13 
นิวเคลียร์แมกเน็ติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปีในการใช้ในงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับนํ้ายาง DPNR 
 Wiwat Pichayakorn และคณะ [33] ศึกษานี้เน้นการเตรียมและวิเคราะห์นํ้ายาง NR ลด
โปรตีน (DNRL) และการผสมกับโพลีเมอร์ต่างๆ เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของฟิล์มที่ได้ ผลลัพธ์แสดงให้
เห็นถึงความเหมาะสมของการผสม DNRL กับโพลีเมอร์หลายชนิดในการสร้างฟิล์มที่มีคุณสมบัติที่
ต้องการ เช่น ความยืดหยุ่น การยึดเกาะ และความต้านทานต่อการดูดซึมความช้ืน การผสมน้ีสามารถใช้
ในงานทางการแพทย์และเภสัชกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพ การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น FT-IR, 
DSC, และ XRD ยืนยันถึงคุณสมบัติของฟิล์มที่ผสมด้วย DNRL และโพลีเมอร์ โดยสรุปว่าการใช้ส่วนผสม 
DNRL และโพลีเมอร์เหล่าน้ีเป็นทางเลือกที่ดีสําหรับการใช้งานทางการแพทย์และเภสัชกรรม 
 Jirapornchai Suksaeree และคณะ [34] โครงการน้ีเน้นการพัฒนาฟิล์มยางสีอ่อนที่มีการ
ปรับปรุงคุณสมบัติโดยการลดปริมาณโปรตีนและการเปลี่ยนสี โดยใช้สารเติมแต่งและข้ันตอนการชะล้าง
เพ่ือลดปัญหาน้ี ผลลัพธ์แสดงให้เห็นถึงความเหมาะสมของการผสมสารเติมแต่งหลายชนิดเข้าด้วยกัน 
เช่น Texapon N70, Uniphen P-23, และ KOH เพ่ือลดโปรตีนและเปลี่ยนสี การใช้สารเติมแต่งเหล่าน้ี
ช่วยให้สามารถกําจัดซีรัมที่ละลายนํ้าได้ผ่านกระบวนการบ่ม การชะล้าง และการหมุนเหว่ียง การนํารอบ
การหมุนเหว่ียงเพ่ิมเติมมาช่วยปรับปรุงการลดโปรตีนและการลดสี โดยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดมีการ
กําหนดเป็น 0.5% w/w Texapon N70, 0.5% w/w KOH, และ 1% w/w Uniphen P-23 ผลลัพธ์ที่
ได้เป็นการลดโปรตีนลง 90.57 ± 1.20% และการเปลี่ยนสี (ΔE) ของ 433.69 ± 20.23 โครงการน้ี
สามารถนําไปใช้ในงานอ่ืนๆ โดยการจําลองและขยายขนาดสําหรับการใช้งานเพ่ิมเติมได้ 
 Tanzina Huq และคณะ [35] การเตรียมฟิล์มนาโนคอมโพสิตที่เสริมด้วยนาโนคริสตัลไลน์ 
(NCC) แสดงให้เห็นถึงความเสถียรและความแข็งแรงของวัสดุ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม นาโนคอมโพสิตที่
เสริมด้วย NCC 5% โดยนํ้าหนักมีความต้านทานแรงดึงสูงสุดเพ่ิมขึ้น 37% และมีการปรับปรุง
ความสามารถในการซึมผ่านของไอนํ้า (WVP) ให้ดีขึ้น ลดลงไปถึง 31% เน่ืองจากการใส่ NCC 5% โดย
นํ้าหนัก ผลลัพธ์จากการทดสอบโดย FT-IR แสดงให้เห็นถึงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ที่แสดงถึงการ
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ปรากฏของพีคของผลึก ความคงตัวทางความร้อนของฟิล์มนาโนคอมโพสิตที่เสริมด้วยอัลจิเนตได้รับการ
ปรับปรุงหลังจากการรวมตัวของ NCC น้ันถูกสรุปได้ว่ามีผลต่อคุณสมบัติของฟิล์มให้ดีย่ิงขึ้นและมีความ
เสถียรสูงข้ึนในการใช้งานโดยทั่วไป 
 Kewwarin Sae-heng และคณะ [36] การวิเคราะห์เชิงปริมาณผ่านสเปกโทรสโกปี  NMR 
ของสถานะลาเท็กซ์ถูกสร้างข้ึนสําหรับการตรวจวัดปริมาณกลุ่มอีพอกซีของ NR อิพอกซิไดซ์ใน
แหล่งกําเนิด NR อิพอกซิไดซ์เตรียมโดยอิพอกซิเดชันของ NR ที่มีการลดโปรตีนด้วยกรดพาราซิติกที่
เตรียมสดใหม่ในระยะนํ้ายาง สเปกโทรสโกปี NMR แสดงคุณลักษณะของ NR อิพอกซิไดซ์ โดย EDPNR 
ได้แสดงค่าการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสัญญาณสเปกตรัม NMR ในสถานะลาเท็กซ์ ที่มีความคล้ายคลึง
กับสเปกตรัม NMR ในสถานะสารละลายสําหรับ EDPNR ความละเอียดของสเปกตรัม NMR ในสถานะ
ลาเท็กซ์มีการปรับปรุงเมื่ออุณหภูมิสําหรับการวัดด้วยเรโซแนนซ์แม่เหล็กนิวเคลียร์ (NMR) เพ่ิมข้ึนเป็น 
70°C โดยอัตราส่วนสัญญาณต่อเสียงรบกวนของการวัด NMR ในสถานะลาเท็กซ์ มีความคล้ายคลึงกับ
การวัด NMR ในสถานะสารละลาย ที่อุณหภูมิสูงกว่า 50°C ปริมาณของกลุ่มอีพอกซีที่กําหนดโดย
สเปกโทรสโกปี NMR ในสถานะลาเท็กซ์ได้รับการพิสูจน์แล้วว่าเหมือนกับที่กําหนดโดยสเปกโทรสโกปี 
NMR ในสถานะสารละลาย 
 Zianor และคณะ [37] ศึกษาเกี่ยวกับการเตรียม Nanocrystalline cellulose (NCC) จาก
ปาล์มนํ้ามัน โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4% NaOH และ Dimethyl sulfoxide (DMSO) 
และเตรียม NCC ด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก 64% (w/v) H2SO4 พบว่าเส้นใยมีปริมาณเซลลูโลส 
59.14% ซึ่งเพ่ิมขึ้นเมื่อทําการไฮโดรไลซิส จนถึง 87.7% การศึกษาเรื่องน้ีเสนอให้เห็นว่า NCC ที่เตรียม
ด้วยการไฮโดรไลซิสมีสัณฐานวิทยารูปร่างทรงกลม และการวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเคร่ือง X-RD 
พบว่า NCC มีความเป็นผลึกสูงกว่าเส้นใยที่ยังไม่ได้รับการปรับสภาพพ้ืนผิว 
 Siti และคณะ [38] การศึกษาน้ีเป็นการวิจัยเก่ียวกับสมบัติของ Nanocrystalline cellulose 
(NCC) ที่ได้มาจากการไฮโดรไลซิสของเส้นใย cellulose จากต้นกล้วย โดยเร่ิมต้นด้วยการห่ันเส้นใย 
cellulose จากต้นกล้วยให้มีขนาด 3-5 เซนติเมตร และนําไปอบแห้ง จากน้ันทําการปรับสภาพพ้ืนผิว
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2% NaOH และสารละลายบัฟเฟอร์ระหว่าง NaOH และ Glacial 
acetic acid แล้วนําเส้นใยไปทําการไฮโดรไลซิสด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกที่มีความเข้มข้นต่างกัน 
50%, 52%, 54% และ 56% จากผลการทดสอบพบว่า เมื่อนําไปทดสอบด้วยเคร่ือง SEM จะเห็นรูปร่าง
คล้ายแท่งของ NCC ที่มีความยาว 334.6 นาโนเมตร และความกว้าง 38.0 นาโนเมตร 
 Tianming และคณะ [39] การศึกษานี้เป็นการวิจัยเก่ียวกับวิธีการเตรียมวัสดุคอมโพสิต
ระหว่าง Nanocrystalline cellulose (NCC) และน้ํายาธรรมชาติ (Natural rubber latex) โดยการ
เปรียบเทียบระหว่าง Unmodified NCC/NR composites และ Modified NCC/NR composites ที่
ใช้ Silane เป็นสารเช่ือมขวาง จากผลการทดสอบพบว่า Silane ได้รับการปรับปรุงให้เข้ากันกับ NCC 
และ NR ได้ หลังจากที่ได้ทําการปรับสภาพผิว NCC แล้ว NCC จะถูกกระจายเป็นเน้ือเดียวกันทั่วเมท
ริกซ์ NR และมีส่วนช่วยในการปรับปรุงโมดูลัสแรงดึงและความต้านทานการฉีกขาดได้เป็นอย่างดี 
 กัญญารัตน์ และคณะ [40] การศึกษานี้มุ่งสํารวจวิธีการปรับสภาพเส้นใยสับปะรดจากการ
แยกเชิงกลด้วยนํ้าและสารเคมี เร่ิมต้นด้วยการคัดเลือกใบสับปะรดอายุ 1 ปีขนาด 50-80 เซนติเมตร 
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จากน้ันทําการล้างและผึ่งให้แห้ง แยกเส้นใยเชิงกลด้วยเคร่ืองตีแยกเส้นใยกึ่งอัตโนมัติ และนําเส้นใยไป
ตากแห้ง หลังจากน้ันทําการปรับสภาพเส้นใยด้วยนํ้า แบบช่วงเวลาและอุณหภูมิต่าง ๆ หรือแบบสารเคมี 
ผลลัพธ์พบว่าการปรับสภาพด้วยสารเคมีทําให้เส้นใยมีคุณสมบัติที่ดีกว่าเส้นใยที่ปรับสภาพด้วยนํ้า โดย
เส้นใยที่มีการปรับสภาพด้วยสารเคมีมีขนาดลดลง ความละเอียดเพ่ิมข้ึน และความหยักเพ่ิมข้ึน 
นอกจากน้ี การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ทําให้เส้นใยเกาะกันแน่น แยกออกจากกันยากขึ้น และมีสีเหลือง 
ส่งผลให้เส้นใยที่ได้จากการปรับสภาพด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นวิธีการปรับปรุงเส้นใยที่ดีที่สุด 
โดยใช้ความเข้มข้นเพียงร้อยละ 1 และผลการทดสอบพบว่าเส้นใยที่แยกด้วยวิธีเชิงกลแล้วปรับสภาพ
ด้วยสารเคมีมีสมบัติที่ดีกว่าเส้นใยที่แยกด้วยวิธีเชิงกลแล้วปรับสภาพด้วยนํ้าประปา ซึ่งสารเคมีทําให้เส้น
ใยมีคุณสมบัติที่ดีกว่า เหมาะสําหรับการนําเส้นใยไปผลิตเป็นเส้นด้ายด้วยกระบวนการป่ันเส้นด้ายด้วย
มือท้าได้สะดวกกว่า 
 Oraphin Chaikumpollert และคณะ [41] การศึกษาน้ีได้ศึกษาและวิเคราะห์เก่ียวกับนํ้า
ยางธรรมชาติโปรตีนฟรี (PFNR) โดยการเตรียม PFNR จาก HANR และทําการกําจัดโปรตีนโดยการบ่ม
ด้วยยูเรียร่วมกับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตและสารตัวทําละลาย เปรียบเทียบพบว่าการบ่มร่วมกับอะซิโตน
ให้ผลดีที่สุด โดยการป่ันเหว่ียง 3 ครั้งพบว่าปริมาณไนโตรเจนลดลงเหลือ 0.053 wt% หลังจากคร้ังที่ 1 
และไม่พบไนโตรเจนหลังจากคร้ังที่ 2 และที่ 3 ซึ่งสรุปได้ว่าการใช้อะซิโตนในการกําจัดโปรตีนให้ผลดี
ที่สุดสําหรับการเตรียม PFNR และการป่ันเหว่ียงครั้งที่ 2 และคร้ังที่ 3 สามารถลดปริมาณไนโตรเจนให้
เป็นศูนย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งข้อมูลที่ได้รับชัดเจนและน่าเช่ือถือ  
 จุฑารตัน์ นุ้ยหนู [42] การศึกษานี้ได้ศึกษาและวิเคราะห์เก่ียวกับสมบัติของ NR โปรตีนตํ่า
ที่วัลคาไนซ์ด้วยกํามะถัน โดยเตรียม DPNR จาก HANR และกําจัดโปรตีนด้วยยูเรียและสารลดแรงตึงผิว 
พบว่าการบ่มร่วมกับอะซิโตนให้ผลดีที่สุด และปริมาณไนโตรเจนลดลงเหลือ 0.05 wt% หลังจากการ
ปรับสภาพ นอกจากน้ี การลดปริมาณโปรตีนยังได้รับการยืนยันโดยการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วย
เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตสโคปี นอกจากน้ี DPNR เคลือบพอลิเมอร์วัลคาไนซ์ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นใน
ระยะเวลาและความเข้มข้นของพอลิเมอร์ 10 และ 20% ดังน้ัน DPNR ที่ผ่านการปรับสภาพและเคลือบ
พอลิเมอร์วัลคาไนซ์ มีสมบัติเชิงกลที่ดีและเหมาะสมสําหรับการใช้งานในการผลิตถุงมือยางและสินค้าอ่ืน 
ๆ ในอุตสาหกรรมให้แข็งแรงและยืดหยุ่นในระดับที่ต้องการ 



 

 

บทที่ 3  
วิธีดําเนินงานวิจัย 

3.  
 ในการดําเนินงานวิจัยในการเตรียมเส้นใยจากต้นกล้วย โดยการปรับพ้ืนผิวเส้นใยด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) เพ่ือกําจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน และ
ฟอกขาวด้วยสารละลายไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide : H2O2) หลังจากน้ันจึงนําเส้น
ใยฟอกขาวที่ได้มาทําการกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก (Sulfuric acid) และ
นํามาเสริมแรงให้กับนํ้ายางธรรมชาติโปรตีนตํ่า เริ่มจากเตรียมวัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือทดสอบต่าง ๆ 
และการทดสอบตัวอย่าง โดยดําเนินการตามข้ันตอนดังต่อไปน้ี 
 
3.1 แผนการดําเนินงาน 

3.1.1 ศึกษาค้นคว้าข้อมูลและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
3.1.2 วางแผนการดําเนินงาน 
3.1.3 จัดเตรียมวัสดุเคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 
3.1.4 จัดเตรียมนํ้ายางธรรมชาติโปรตีนตํ่า 
3.1.5 จัดเตรียมนาโนเซลลูโลสจากเส้นใยธรรมชาติ 
3.1.6 จัดเตรียมวัสดุเชิงประจากจากนํ้ายางธรรมชาติโปรตีนตํ่าที่เสริมแรงด้วยนาโนเซลลูโลส 
3.1.7 เตรียมตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ และทดสอบสมบัติ 
3.1.8 รวมรวมข้อมูลและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
3.1.9 สรุปผลและจัดทํารูปเล่มรายงาน 

 
3.2 วัสดแุละอุปกรณ์ 

3.2.1 วัสดุและสารเคมี 
3.2.1.1 เส้นใยกล้วยกล้วย 
3.2.1.2 สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) 
3.2.1.3 สารไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) 
3.2.1.4 สารกรดซัลฟูรกิ (Sulfuric acid, H2SO4) 
3.2.1.5 นํ้ากลั่น (Distilled water) 
3.2.1.6 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 10 % (Potassium hydroxide, KOH) 
3.2.1.7 สารละลายกํามะถัน 50 wt% (Sulfur, S)  
3.2.1.8 สารละลายซิงค์เมอร์แคปโตดบนโซไธอาโซล 50 wt% (Zinc-2-

mercaptobenzothia-zole, ZMBT) 
3.2.1.9 สารละลายซิงค์ออกไซด์ 50 wt% (Zinc Oxide, ZnO) 
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3.2.1.10  นํ้ายางข้นชนิดแอมโมเนียสงู (High ammonia natural rubber, HANR)  
60 %DRC 

3.2.1.11 นํ้ากลั่น (Distilled water) 
3.2.1.12 ยูเรีย (Urea) 
3.2.1.13 โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium dodecylsulfate, SDS) 

3.2.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการเตรียมช้ินงาน 
3.2.2.1 เคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้าเหนือศีรษะ 

 

 
 

รูปท่ี  3.1  เครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้าเหนือศีรษะ 
 

3.2.2.2 เคร่ืองช่ังนํ้าหนัก 
 

 
 

รูปท่ี  3.2  เครื่องช่ังนํ้าหนักละเอียด 
 

3.2.2.3 เคร่ืองหมุนเหว่ียง (Centrifugation) 
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รูปที่  3.3  เครื่องหมุนเหว่ียง 
 

3.2.2.4 ตู้อบ 
 

 
 

รูปที่  3.4  ตู้อบ 
 

3.2.3 เครื่องที่ใช้ในการทดสอบ 
3.2.3.1 ชุดทดสอบปริมาณไนโตรเจนด้วยวิธี Kjeldalh’s method 

 

 
 

รูปที่  3.5  ชุดทดสอบปริมาณไนโตรเจนด้วยวิธี Kjeldalh’s method 
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3.2.3.2 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier Transform 

Infrared Spectrophotometer, FTIR) 
 

 
 

รูปที่  3.6  เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี  
 

3.2.3.3 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) 
 

 
 

รูปที่  3.7  เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน   
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3.2.3.4 เคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี (Nuclear magnetic 
resonance, NMR) 
 

 
 

รูปท่ี  3.8  เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี 
 

3.2.3.5 เคร่ืองทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTMD 412 
 

 
 

รูปท่ี  3.9  เครื่องทดสอบแรงดึง 
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3.2.3.6 เคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัตด้วยเทคนิค Dynamic Mechanical 

Analysis, DMA 
 

 
 

รูปท่ี  3.10  เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต 
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3.3 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

 
 
รูปที่  3.11  ขัน้ตอนการดําเนินงาน   
 

HANR latex 60 %DPNR 

DPNNR latex 

Characterization of Natural rubber 

- Protein measurement 
- Chemical structure 

Neat Banana fiber (BF) 

Alkaline Treatment of 
banana fiber (A-BF) 

Bleaching of banana 
fiber (B-BF): 

Nanocrystalline 
Cellulose (NCC)  

Characterization of fiber 

- Chemical structure 
- Crystallinity 

P-DPNR 

DPNR/NCC 
composites 

Characterization of of  
P-DPNR/NCC composite 

- Mechanical 
properties 

- Dynamic properties 
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3.4 ขั้นตอนการเตรียมน้ํายางพรีวัลคาไนซ์จากน้ํายางธรรมชาตโิปรตีนต่าํ 
3.4.1 การเตรียมนํ้ายางธรรมชาติโปรตีนตํ่า 

 เตรียมนํ้ายาง HANR 30 %DRC ทําการกําจัดโปรตีนออกโดยการใส่สารละลาย SDS 
1.0 wt% และสารละลายยูเรยี 0.1 wt% ป่ันที่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากน้ันนําไปเข้า
เครื่องป่ันเหว่ียงความเร็วสูงครั้งที่ 1 ที่สภาวะ 9000 rpm เป็นเวลา 30 นาที หลังจากน้ันได้เน้ือครีมของ
น้ํายาง เติมด้วยสารละลาย SDS 0.5 wt% ทําการป่ันเหว่ียงอีกครั้ง ล้างเน้ือครีมยาง 2 ครั้ง ด้วย
สารละลาย SDS 0.1 wt% จะได้น้ํายาง DPNR [34] 

 

 
 

รูปที่  3.12  ขั้นตอนการเตรียมนํ้ายางธรรมชาติโปรตีนตํ่า 
 

3.4.2 การเตรียมนํ้ายางธรรมชาติโปรตีตํ่าพรีวัลคาไนซ ์
การพรีวัลคาไนซ์น้ํายางธรรมชาติโปรตีนตํ่าถูกเตรียมในสถานะน้ํายาง โดยใช้น้ํายาง

ธรรมชาติโปรตีนตํ่า (Deproteinized natural rubber, DPNR) เป็นวัตถุดิบหลัก โดยการเจือจางน้ํายาง 
DPNR ด้วยนํ้ากลั่นเป็น 30 %DRC แล้วใส่ SDS 0.5 w/w% แล้วปรับค่า pH ของน้ํายางด้วยสารละลาย 
KOH จนกระทั้งนํ้ายางมีค่า pH เป็น 10.5 แล้วเติมสารเคมีในยาง ได้แก่ 50 wt% Sulfur (S) 1.5 phr, 
50 wt% Zinc oxide (ZnO) 1.5 phr แ ล ะ  Zinc diethyldithiocarbamate ( ZDEC)  1.5 phr 
ดําเนินการโดยกวนน้ํายางที่ความเร็วรอบ 200 rpm เป็นเวลา 90 นาที ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

HANR latex 

Urea 0.1 wt% 
SDS 1 wt% 

Cream Fraction 

- Stir 1h 
- Centrifuge 50 min, at 9000 rpm, 10 °C 

SDS 1 wt% - Stir 1h 
- Centrifuge 50 min, at 9000 rpm, 10 

Cream Fraction 

Cream Fraction 

SDS 0.5 wt% - Stir 1h 
- Centrifuge 50 min, at 9000 rpm, 10 

SDS 0.1 wt% - Stir 1h 

DPNR Latex 
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จะได้เป็นนํ้ายางยางธรรมชาติโปรตีนตํ่าพรีวัลคาไนซ์ (Pre-vulcanized deproteinized natural 
rubber, P-DPNR) แล้วนํานํ้ายาง P-DPNR ไปทําการป่ันเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 9000 rpm เป็นเวลา 30 
นาที ส่วนที่เป็นครีมจะถูกเจือจางอีกคร้ังใน 0.5 w/w% SDS แล้วทําการหมุนเหว่ียงอีกคร้ังและส่วนที่
เป็นครีมจะทําการใส่ 0.5 w/w% SDS อีกครั้ง เพ่ือให้ได้ น้ํายาง P-DPNR 40 %DRC 
 

 
 

รูปที่ 3.13  ขัน้ตอนการเตรียมนํ้ายาง P-DPNR 
 
3.5 ขั้นตอนการเตรียมนาโนคริสตัลไลน์เซลลูโลส 

3.5.1 การเตรียมเส้นใยกล้วย (Neat Banana fiber, BF) 
ตัดก้านกล้วยให้มีความยาว 3-5 เซนติเมตร แล้วบดในเครื่องป่ันก่อนกรองและทําให้

แห้งที่อุณหภูม ิ60 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
3.5.2 การปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยด่าง (Alkaline Treatment of banana fiber, A-BF) 

เส้นใยกล้วย (BF) ได้รับการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดอกไซด์ NaOH 
4% เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงป่ันที่ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แล้วล้างด้วย
น้ํากลั่นในระหว่างการกรอง และจากน้ันนําไปอบในตู้อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลาเวลา 24 ช่ัวโมง 

DPNR latex 

DPNR latex 
(DRC 30 w/w%, 0.5 w/w% SDS, pH 10.5) 

- SDS 
- KOH (aq) 

- S (1.5 phr) 
- ZnO (1.5 phr) 

- Stirring 200 rpm 
- Temp 90 °C 
- Time 90 min 

- Centrifugation 9000 rpm, 30 min 
- Redispersion 30 min, twice 

Pre-vulcanized DPNR 
(DRC 40 w/w%, 0.5 w/w% SDS) 

- SDS 
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3.5.3 การฟอกขาวเส้นใย (Bleaching of banana fiber, B-BF) 
เส้นใยกล้วยที่ได้ทําการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยด่าง (A-BF) จะถูกฟอกด้วย H2O2 10% ที่

อุณหภูมิ 80องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงในขณะที่ป่ันที่ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที แล้วนํามา
ล้างด้วยน้ํากลั่นในระหว่างการกรอง และจากน้ันทําให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา
เวลา 24 ช่ัวโมง 

3.5.4 การเตรียมนาโนคริสตัลไลน์เซลลูโลส (Nanocrystalline cellulose, NCC) 
ทําการไฮโดรไลซิสเส้นใยที่ฟอกขาวแล้ว (B-BF) ด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 56% 

v/v% ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมงขณะ ป่ันกวนที่ความเร็วรอบ 300 รอบต่อ
นาที โดยมีอัตราส่วนเส้นใยต่อสารละลายกรดเท่ากับ 1:10 กรัม/มิลลิลิตร หลังจากน้ันเติมน้ํากลั่นเจือ
จาง 10 เท่า เพ่ือระบายความร้อนและลดปริมาณกรด จากน้ันนําไปหมุนเหว่ียงสามคร้ังที่ 9000 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 10 นาทีเพ่ือขจัดกรดออก [4] จากน้ันจึงได้รับ Nanocrystalline Cellulose (NCC) เป็น
สารแขวนลอย แล้วนําไปหมุนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 9000 rpm ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 60 นาที เพ่ือให้ได้เป็นเจล NCC ที่มีความเข้มข้น 6%  

  
3.6 การเตรียมวสัดุเชิงประกอบระหว่างน้ํายางธรรมชาตโิปรตีนต่ําพรวีัลคาไนซ์และนา

โนคริสตัลไลน์เซลลูโลส (P-DPNR/NCC) 
เตรียมวัสดุเชิงประกอบโดยนํ้ายาง P-DPNR ถูกผสมเข้ากับ NCC ในปรมิาณท่ีต่างกัน คือ 0, 

1.5, 3, 4.5 และ 5 phr แลว้นําไปเทลงในแม่พิมพ์ และนาํไปอบสําหรับเตรียมตัวอย่างในการทดสอบที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 48 ช่ัวโมง  
  
3.7 การทดสอบสมบัต ิ

3.7.1 การทดสอบนํ้ายางธรรมชาติ 
3.7.1.1 ขั้นตอนการเตรียม 

- อัตราส่วนของ Catalyst ระหว่าง K2SO4 : CuSO4 : Se เท่ากับ 15 : 2 : 1 
- NaOH 67% w/v 
- Boric acid 2% v/v 

3.7.1.2 ขั้นตอนการทดสอบหาปริมาณโปรตีน 
- ตัดยาง 0.1 กรัม ลงในขวด Kjeldahl 
- ใส่ Catalyst 0.65 กรัม ลงในขวด Kjeldahl 
- นําขวด Kjeldahl ไปยึดกับ Clamp เพ่ือเตรีมเผา และใส่กรดซัลฟิวริก 2.5 

มิลลลิิตร ลงในขวด Kjeldahl 
- เผาขวด Kjeldahl  ด้วยไฟที่เหมาะสม สังเกตการณ์เกิดปฏิกิริยา และรอ

จนกระทั่งสารเปลี่ยนเป็นสีเขียวใสจึงหยุดเผา 
- ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 มิลลลิิตร มาทาํปฏิกิริยากับเกลือแอมโมเนียม

ซัลเฟต 
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ที่ได้จากการย่อยตัวอย่างแล้ว จะได้ก๊าซแอมโมเนีย ซึ่งจับก๊าซน้ีได้ด้วย
สารละลายบอริก 10 มลิลลิิตร 

- การไทเทรตเพ่ือหาปริมาณไนโตรเจน (Titration) เป็นการนําสารละลายกรด
บอริก 10 มิลลิลิตร จับก๊าซแอมโมเนียไว้จนขวดรูปชมพู่มีปริมาตรรวมเป็น 20 มิลลิลติร 

- หยดเมทธิลเรด 2 หยดลงในสารละลาย 
- ไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก 0.1 นอร์มอล จนสารละลาย

เปลี่ยนเป็นสีชมพู 
- คํานวณหาปริมาณโปรตีนได้จากสูตร 

 
  %ไนโตรเจน (Total Nitrogen) =          [(A-B)  x C x 0. 014 x 100]/D      
(3.3) 
 
  %โปรตีน (Crude protein)  = %N x 6.25       
(3.3) 
 
เมื่อ A = ปริมาณของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก 0.1 นอร์มอล ที่ใช้ไทเทรตกับตัวอย่าง 
 B = ปริมาณของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก 0.1 นอร์มอล ที่ใช้ไทเทรตกับ blank 
 C = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก 
 D = นํ้าหนักตัวอย่าง (กรัม) 
 

3.7.2 วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของน้ํายางด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟา
เรดสเปกโทร 

สโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) 
การใช้เทคนิค FTIR เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์เป็นการนํา

หลักการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดมาใช้ เมื่อรังสีดังกล่าวถูกดูดกลืนพลังงาน โมเลกุลของสารจะเกิดการ
หมุนและสั่นขึ้น ซึ่งการสั่นเหล่าน้ีอาจเป็นแบบยืด-หดหรือกาง-หุบมุม ทําให้เกิดเป็นฟิกการดูดกลืน
พลังงานท่ีมีลักษณะเฉพาะที่เรียกว่า Absorption Peak ที่มีค่าเลขคลื่น (Wave Number) ต่าง ๆ เป็น
เอกลักษณ์ โมเลกุลของสารแต่ละชนิดจะมีสเปกตรัมที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งเป็นประโยชน์สําคัญในการ
พิสูจน์หาโครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์ 

วิธีการทดสอบในช่วงความยาวคลื่น 4000-400 cm-1 โดยนําแผ่นยางที่เตรียมไว้มาตัด
เป็นวงกลมให้มีขนาดพอดีกับที่ยึดช้ินทดสอบ วางแผ่นยางตรงกลางของที่วางชิ้นทดสอบ จากน้ันขันสกรู
เพ่ือให้ช้ินทดสอบตึง นําช้ินทดสอบไปวางตรงตําแหน่งที่วางช้ินทดสอบของเคร่ือง  
  

3.7.3 การทดสอบเส้นใยธรรมชาติ 
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3.7.3.1 วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของน้ํายางด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟา
เรดสเปกโทสโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) 

การใช้เทคนิค FTIR เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์เป็นการ
นําหลักการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดมาใช้ เมื่อรังสีดังกล่าวถูกดูดกลืนพลังงาน โมเลกุลของสารจะเกิดการ
หมุนและสั่นขึ้น ซึ่งการสั่นเหล่าน้ีอาจเป็นแบบยืด-หดหรือกาง-หุบมุม ทําให้เกิดเป็นฟิกการดูดกลืน
พลังงานท่ีมีลักษณะเฉพาะที่เรียกว่า Absorption Peak ที่มีค่าเลขคลื่น (Wave Number) ต่าง ๆ เป็น
เอกลักษณ์ โมเลกุลของสารแต่ละชนิดจะมีสเปกตรัมที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งเป็นประโยชน์สําคัญในการ
พิสูจน์หาโครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์ 

วิธีการทดสอบในช่วงความยาวคลื่น 4000-400 cm-1 โดยนํา Banana fiber, 
Alkaline Treatment of banana fiber, Bleaching of banana fiber แ ล ะ Nanocrystalline 
cellulose ที่เตรียมไว้มาวางยางตรงกลางของที่วางช้ินทดสอบ จากน้ันขันสกรูเพ่ือให้ช้ินทดสอบตึง นํา
ช้ินทดสอบไปวางตรงตําแหน่งที่วางช้ินทดสอบของเคร่ือง 

3.7.3.2 วิเคราะห์รูปแบบโครงสร้างผลึกด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray 
diffractometer, XRD) และเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี (Nuclear magnetic 
resonance spectroscopy, NMR) 
   - เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractometer, XRD): X-ray Diffuser ใช้
เพ่ือกําหนดความเป็นผลึกของ NCC การตกผลึกของ NCC ถูกกําหนดโดยใช้เครื่องกระจายรังสีเอกซ์ที่มี
แหล่งกําเนิดรังสี Cu-k (lambda = 1.54 Å) และแรงดันเร่ง 40kV ขั้นตอนคือ 0.04 ความเร็วในการ
รวบรวมข้อมูลคือ 1 ° / นาทีแผนภูมิการเลี้ยวเบนจะได้รับในช่วงมุมφ = 2θ 10 ° - 90 ° ดัชนีความเป็น
ผลึกจะได้รับจากความสูงของยอด 002 (I002, 2θ = 22.6 °) และค่าความเข้มตํ่าสุดระหว่าง 002 และ 
11 ยอด (IAM, 2 θ = 18 °) โดยใช้เทคโนโลยี Segal (Eq.1) ที่ IAM เป็นความแข็งแรงตํ่าสุดที่ 2 θ = 18  
 

Crystalline index (Cl): 
I002-IAM

I002 
 x 100               (Eq. 1) 

 
   - นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี (Nuclear magnetic 
resonance spectroscopy, NMR): ใช้  cross-polarization และ magic angle spinning (MAS) ในส
เปกโตรมิเตอร์ 200MHz สเปกตรัม NMR 13C ที่เป็นของแข็งจะได้รับที่ 4.7T โดยใช้โพลาไรซ์ข้ามแอม
พลิจูดแปรผันทําให้ความแข็งแรงของคาร์บอนอะโรมาติกที่ไม่ใช่โปรตอนซึ่งเปราะบางต่อความไม่สมดุล
ของ Hartmann Hahn ในอัตราการหมุน MAS ที่สูงข้ึนลดลง เฟรมการหมุนของโปรตอนทนต่อความ
ลาดชัน 1dB ในขณะที่สนาม 13C จับคู่ที่ 53.6kHz ความกว้างของการสแกน 20kHz และระยะเวลาใน
การรวบรวมคือ 0.051 วินาที MAS ที่ 6,500 เฮิรตซ์ สแกน 10,000 ถึง 20,000 คร้ังในระยะผ่อนคลาย 
1 วินาที 

3.7.3.3 การทดสอบสมบัติวัสดุเชิงประกอบ 
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 1) ทดสอบสมบัติ เ ชิงกลด้วยเครื่ อง  Universal testing machine ตาม
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D882 โดยการเตรียมตัวอย่างที่มีความหนาไม่เกิน 1 มิลลิเมตร และมี
ขนาดความกว้างและความยาวเท่ากับ 20 และ 140 มิลลิเมตร ตามลําดับ 

 2) ทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัติด้วยเครื่อง DMA 8000 Dynamic Mechanical 
Analyze โดยการเตรียมตัวอย่างที่มีความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร และมีขนาดความกว้างและความ
ยาวเท่ากับ 10 และ 25 มิลลิเมตร



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการทดสอบน้ํายาง 

4.1.1 ปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีนในน้ํายาง 
จากการเตรียมนํ้ายางธรรมชาติโปรตีนตํ่า (Deproteinized natural rubber) จากนํ้า

ยางข้นชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia natural rubber ) โดยการใช้ยูเรียร่วมกับสารลดแรงตึงผิว
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต และทําการทดสอบหาปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีนในนํ้ายางด้วยวิธี 
Kjeldalh ทําให้ทราบค่า ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่  4.1  ปริมาณไนโตรเจน และปรมิาณโปรตีนในน้ํายาง 

ชนิดของนํ้ายาง ร้อยละไนโตรเจน (%N) ร้อยละโปรตีน (%P) 
HANR 0.380 2.375 
DPNR 0 0 

 
จากตารางที่  4.1  แสดงปรมิาณร้อยละไนโตรเจนและร้อยละโปรตีนที่มีในนํ้ายาง 

HANR และ DPNR ที่ได้จากการทดสอบด้วยวิธี Kjeldalh พบว่า นํ้ายาง HANR มีปรมิาณไนโตรเจนใน
นํ้ายางร้อยละ 0.380 และปรมิาณโปรตีนในน้ํายางร้อยละ 2.375 และน้ํายาง DPNR มปีริมาณ
ไนโตรเจนในนํ้ายางร้อยละ 0 และปริมาณโปรตีนในน้ํายางร้อยละ 0 จะเห็นได้ว่าการลดปริมาณโปรตีน
ในนํ้ายาง HANR โดยการบ่มด้วยยูเรียร่วมกับสารลดแรงตึงผิวโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตสามารถลดปรมิาณ
โปรตีนในน้ํายางได้จริง 

Nghiem Thi Thuong และคณะ [42] ได้ศึกษาการลดโปรตีนจากยางธรรมชาติใน
ขั้นตอนนํ้ายาง โดยใช้ยูเรีย, โซเดียมดอดซิลซัลเฟต (SDS) และอะซิโตนในการลดโปรตีน ผลลัพธ์จาก
การลดโปรตีนทําให้เน้ือหาโปรตีนในยางลดลงอย่างมีนัยสําคัญตามจํานวนคร้ังที่ใช้เคร่ืองปั่นแยกแรง
เหว่ียง อย่างไรก็ตาม ผลการวิจัยแสดงว่าโครงสร้างเคมีของโมเลกุลยางยังคงเหมือนเดิมหลังจากการลด
โปรตีน แต่การลดโปรตีนช่วยเพิ่มความชัดเจนของสัญญาณ NMR และลดลงของเน้ือหาเจลและ
คุณสมบัติการยืดของยาง 

Bhumin Than-ardna และคณะ [43] กระบวนการปรับปรุงยางพาราธรรมชาติที่ถูก
ลดโปรตีนออกแล้วด้วยกระบวนการล้างเพ่ิมเติม โดยมีการใช้ยูเรียในการบ่มครั้งเดียวกับสารลดแรงตึง
ผิวและตัวทําละลายอินทรีย์ตามด้วยการล้าง หลังจากน้ัน ยางพาราที่ถูกลดโปรตีนไปแล้ว มีปริมาณ
โปรตีนที่ตํ่ากว่าการเตรียม D-SNRL โดยใช้วิธีขั้นตอนเดียว การบ่มด้วย SDS และการหมุนเหว่ียงหลาย
รอบช่วยลดปริมาณโปรตีนลงได้อีก ผลการวิเคราะห์พบว่ามีการลดปริมาณไนโตรเจนในยางอย่างมี
นัยสําคัญ ซึ่งสะท้อนถึงปริมาณโปรตีนที่ลดลงตามมา การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ เช่น FTIR และ 
SEM ยืนยันว่ามีการลดปริมาณโปรตีนในยางพาราได้อย่างมีประสิทธิภาพ คุณสมบัติเชิงกลของยาง
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หลังจากการลดโปรตีนแสดงให้เห็นการลดลงของความแข็งแรงในการยืดขาด กระบวนการน้ีอาจนําไปใช้
ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางพาราที่มีโปรตีนตํ่าสําหรับการใช้งานทางการแพทย์และประโยชน์อ่ืน ๆ 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปก
โตสโกปี 
การวิเคราะห์โครงสร้างของยางธรรมชาติ (HANR) และยางธรรมชาติโปรตีนตํ่า 

(DPNR) โดยใ ช้ เทคนิค  FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) เ ป็นหัว ข้อ วิจั ยที่ มี
ความสําคัญในการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของยางธรรมชาติเพ่ือพัฒนาคุณภาพและประสิทธิภาพการใช้
งานในอุตสาหกรรมต่างๆ งานวิจัยเก่ียวกับลักษณะโครงสร้างของยางธรรมชาติโดยทั่วไปจะเน้นที่การหา
ความแตกต่างในกลุ่มฟังก์ชันทางเคมีระหว่างยางธรรมชาติทั่วไปกับยางธรรมชาติที่มีโปรตีนตํ่า ซึ่ง
สามารถพิจารณาได้จากการดูพีคในสเปกตรัม FT-IR ที่ตอบสนองต่อกลุ่มฟังก์ชันต่าง ๆ เช่น พีคของกลุ่ม 
hydroxyl, carbonyl และอื่น ๆ ดังแสดงในรูปที่  4.1 และตารางที่  4.2  

 

 
 
รูปท่ี  4.1  สเปกตรัม FT-IR  ของ HANR และ DPNR 

 

 
 

รูปท่ี  4.2  สเปกตรัม FT-IR  ของ HANR และ DPNR หลงักําจัดโปรตีน 
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ตารางที่  4.2  พีคการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด ของ HANR และ DPNR ทีตํ่าแหน่งเลขคลื่นต่าง ๆ 
Samples Wavenumbers (cm-1) Vibration modes 

HANR, DPNR 3280 NH stretching 
 2853 - CH2 symmetric stretching 
 2917 - CH2 asymmertric stretching 
 2961 - CH2 stretching 
 1660 C=C stretching 
 1440 C-H bending of CH2 
 1375 C-H bending of CH3 
 835 C-H wagging of isoprene unit 

DPNR 3320 Mono or dipeptides 
 
4.2 ผลการทดสอบเส้นใย 

4.2.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปก
โตสโกปี 

 
 

รูปท่ี 4.3  สเปกตรัม FT-IR  ของ BF, A-BF, B-BF และ NCC  
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จากรูปที่ 4.3 วิเคราะห์สมบัติทางเคมีของสารตัวอย่าง โดยเมื่อนําตัวอย่างของเส้นใย
กล้วยก่อนผ่านกระบวนการปรับสภาะทางเคมี และเส้นใยกล้วยหลังผ่านกระบวนการปรับสภาพทางเคมี
มาวิเคราะห์พันธะและโครงสร้างโมเลกุลด้วยสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด พบว่าสัญญาณที่เลขค
ลื่อนประมาณ 3,300 cm-1 ถึง 3,600 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นของพันธะ O-H ในโหมด stretching 
ซึ่งเป็นพันธะเคมีของเซลลูโลสหรือนํ้า สัญญาณที่เลขคลื่นประมาณ 2,800 cm-1 ถึง 2,900 cm-1 
สอดคล้องกับการสั่นของพันธะ C-H ของเซลลูโลสในโหมด stretching สัญญาณที่เลขคลื่นประมาณ 
1,725 cm-1 1 สอดคล้องกับการสั่นของพันธะ C=O ในโหมด stretching ซึ่งพันธะ C=O พบในโมเลกุล
ของสารลิกนินที่ตัวอย่าง BF และ A-BF ซึ่งเป็นเส้นใยกล้วยก่อนทําการปรับสภาพและเส้นใยกล้วยที่ถูก
ทําปฏิกิริยาด้วยกรดอ่อน ส่วนที่ตัวอย่าง สัญญาณดังกล่าวซึ ่งเป็นการยืนยันว่าตัวอย่างหลังผ่าน
กระบวนการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีผลต่อการตัด
สายพันธะ C=O ของกลุ่ม carboxylic ในสารลิกนิน   

สัญญาณที่เลข คลื่นประมาณ 1,647 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นของพันธะ O-H ใน
โหมด stretching ซึ่งสอดคล้องกับการดูดกลืนพลังงานของ พันธะของนํ้าในเซลลูโลสซึ่งพบในทั้งสาม
ตัวอย่างแต่ในสารตัวอย่าง NCC มีสัญญาณเพียงเล็กน้อย เนื่องจากเป็นผลึกไมโครเซลลูโลสทางการค้า 
สัญญาณที่เลขคลื่นประมาณ1,521 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นของพันธะ C-C ในโหมด stretching ซึ่ง
เป็นลักษณะของวงอะโรมาติกของลิกนินซึ่งไม่พบที่ตัวอย่าง B-BF และ NCC ซึ่งเป็นการยืนยันอีกเช่นกัน
ว่าไม่พบสารลิกนินหลังผ่านการปรับสภาพด้วยกระบวนการเคมี สัญญาณที่เลขคลื่นประมาณ 1,360-
1,375 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นในโหมด bending ของพันธะ CH2 ซึ่งเป็นลักษณะของพอลิแซกคา
ไรด์ประเภทเซลลูโลสและพบในทุกตัวอย่าง สัญญาณที่เลขคลื่นประมาณ 1,325 cm-1 สอดคล้องกับการ
สั่นโหมด bending ที่ีรูปแบบ rocking ของพันธะ CH2 ซึ่งเป็นลักษณะของเซลลูโลสและพบในmทุก
ตัวอย่างเช่นกัน สัญญาณที่เลขคลื่นประมาณ 1,240 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นโหมด stretching ของ
พันธะ C=O ซึ่งเป็นลักษณะของลิกนิน โดยไม่พบในตัวอย่างหลังการปรับสภาพ สัญญาณที่เลขคลื่น
ประมาณ 895 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นโหมด deformation ของพันธะ glycosidic ที่ตําแหน่ง β-1,4 
เป็นลักษณะของเซลลูโลสที ่พบในทุกสารตัวอย่าง สัญญาณที ่เลขคลื ่นประมาณ 828-832 cm-1

สอดคล้องกับการสั่นโหมด Bending (Outof plane) ของพันธะ C-H เป็นลักษณะของลิกนิน ซึ่งไม่พบ
ในตัวอย่างหลังผ่านการปรับสภาพ จากผลน้ีเป็นการยืนยันว่าลิกนินถูกกําจัดออกไป 

Hosne Ara Begum และคณะ [44] วิเคราะห์เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
เคมีของเส้นใยเซลลูโลสต่าง ๆ ผ่านกระบวนการทางเคมีที่แตกต่างกัน โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์, 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และสีย้อมปฏิกิริยา การศึกษาโดยใช้เทคนิคการสเปกโทรสโกปี FTIR ATR ได้
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แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงกลุ่มฟังก์ชันบนผิวของเส้นใยเหล่านี้ ซึ่งรวมถึงการถูกกําจัดออกของเปก
ติน, ลิกนิน, กึ่งเซลลูโลส, นํ้ามัน, และขี้ผึ้ง เป็นต้น จากผิวของเส้นใยเหล่านี้ การเปรียบเทียบความเข้ม
ของจุดสูงสุดของคาร์โบนิลที่เกิดจากการปรับปรุงด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์
แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงในโครงสร้างเคมีหลังการรักษาเช่นกัน นอกจากนี้ การวิจัยยังพิจารณา
การเปลี่ยนแปลงหลังจากการย้อมด้วยสีย้อมปฏิกิริยา โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การศึกษานี้ช่วยให้เข้าใจถึง
ความแตกต่างในการตอบสนองต่อการปรับปรุงทางเคมีของเส้นใยเซลลูโลสจากแหล่งที่มาต่าง ๆ รวมท้ัง
ความเหมาะสมของกระบวนการทางเคมีสําหรับแต่ละประเภทของเส้นใย 

 Ezeh M. Ernest และคณะ [45] ศึกษาการใช้สารเคมีบางอย่างเพื ่อเปลี ่ยนแปลง
คุณสมบัติของเส้นใยกล้วยเพื่อการผลิตวัสดุผสมที่ดีขึ้น โดยเน้นการทดสอบผลกระทบของการปรับปรุง
ทางเคมีต่อคุณสมบัติทางกล, การวิเคราะห์เคมี และคุณสมบัติทางกายภาพของเส้นใยกล้วย การ
ปรับปรุงเส้นใยกล้วยด้วยสารเคมีที่ใช้ในการศึกษานี้รวมถึงอัลคาไล, พอตัสเซียมเปอร์แมงกาเนต, และ
กระบวนการอะซิเทเลชัน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าความหยาบของพื้นผิวเส้นใยเพิ่มขึ้นและลด
คุณสมบัติดูดซึมนํ้า การวิเคราะห์ด้วย FT-IR ยืนยันการกําจัดสารเช่นเปกติน, ลิกนิน, กึ่งเซลลูโลส, 
นํ้ามัน, และขี้ผึ้งออกจากเส้นใยได้ในระดับหนึ่ง นอกจากนี้การเสริมความแข็งแรงให้กับเส้นใยก็ถูกทําให้
ดีขึ้นจากการเพิ่มเนื้อหาของเซลลูโลสในเส้นใยกล้วย ซึ่งช่วยเพิ่มความแข็งแกร่งในแง่ของการดึงและ
ความยืดหยุ่น การวิจัยนี้ชี้ให้เห็นถึงศักยภาพในการใช้เส้นใยกล้วยที่ได้รับการปรับปรุงทางเคมีเป็นวัสดุ
เสริมสําหรับการผลิตวัสดุผสมในอุตสาหกรรม 

4.2.2 วิเคราะห์รูปแบบโครงสร้างผลึกด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray 
Diffractometer, XRD) 

 
 

รูปท่ี  4.4  สเปกตรัม X-RD ของ BF, A-BF, B-BF และ NCC 
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จากรูปที่ 4.4 แสดงการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์เชิงเปรียบเทียบรูปแบบของ BF, A-BF, B-BF และ 
NCC ปกติ 22° และจุดสูงสุด 15° ซึ่งตรงกับ 110 และ 200 ระนาบผลึกเซลลูโลสอาจถูกตรวจพบได้
ทั้งหมดตัวอย่างและบ่งบอกถึงผลึกของเซลลูโลสโครงสร้าง BF, A-BF, B-BF และ NCC พบว่ามีดัชนีผลึก 
(Cl) เป็น 46.67, 77.08, 81.25 และ 88.10% ตามลําดับ 

Zhijun Hu และคณะ [46] ศึกษาเกี่ยวกับความเป็นผลึกของนาโนเซลลูโลสที่ได้จากเส้นใยไม้
ไผ่ หลังจากการผ่านกระบวนการทางเคมีและกล เพื่อทําการแยกเส้นใยในระดับนาโน มีการเตรียม
ตัวอย่างโดยการบีบอัดผงเป็นเม็ด และวัดค่าด้วย XRD ผลการวิเคราะห์พบว่า การเพิ่มกลุ่มคาร์บอกซิล
ทําให้การแยกเส้นใยมีประสิทธิภาพมากขึ้นเนื่องจากมีปฏิกิริยาไอออนระหว่างกลุ่มคาร์บอกซิเลตใน
โมเลกุลเซลลูโลส การเพิ่มกลุ่มคาร์บอกซิลไม่เพียงแต่ช่วยลดความเป็นผลึกในบริเวณที่ไม่มีระเบียบ
เท่านั้น แต่ยังส่งผลให้โดเมนความเป็นผลึกต่าง ๆ ได้รับผลกระทบจากการปรับปรุงด้วย นี่แสดงให้เห็น
ว่ามีการทําลายความเป็นผลึกและกระบวนการแยกเส้นใยมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

4.2.3 วิเคราะห์รูปแบบโครงสร้างผลึกด้วยเคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโค
ปี (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy, NMR) ในสถานะของแข็ง 

 

 
 

รูปท่ี  4.5  สเปกตรัม NMR ของ BF, A-BF, B-BF และ NCC 

5060708090100110120
Chemical shift, ppm

C-1 C-4 C-2,3,5 C-6

Crystalline Amorphous

BF

A-BF

B-BF

H-BF
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เพ่ือวิเคราะห์ค่า Crystalline index (Cl) ของตัวอย่างเซลลูโลส ใช้วิธีการทดสอบแบบ
ของแข็งของ 13C NMR พบว่าจุดสูงสุดที่ 89 ppm ในสเปกตรัม NMR ดังแสดงในรูปที่ 4.5 แสดงถึง
คาร์บอน C4 ในโครงสร้างเซลลูโลสตามลําดับ ในขณะที่จุดสูงสุดที่ 84 ppm ในโครงสร้างเซลลูโลสท่ี
เป็นอสัณฐานแสดงถึงคาร์บอน C4  

  Sunkyu Park และคณะ [47] ศึกษาวิธีการวัดดัชนีความเป็นผลึก (Crystallinity 
Index, CI) ของเซลลูโลสและผลกระทบต่อการตีความประสิทธิภาพของเอนไซม์เซลลูเลสในการย่อย
เซลลูโลส แนวทางที่ใช้ในการวัด CI น้ีรวมถึงเทคนิค X-ray diffraction (XRD) และ Nuclear magnetic 
resonance (NMR) โดยมีการใช้เซลลูโลสจากแหล่งต่าง ๆ แปดประเภทเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีการต่าง ๆ วิธีการ XRD ที่ใช้ประกอบด้วยการวัดสัดส่วนความสูงของพีค (Peak 
height method), การกําจัดส่วนอะมอร์ฟัสออกจากสเปกตรัม (Amorphous subtraction method) 
และการใช้ซอฟต์แวร์ในการแยกพีคอะมอร์ฟัสและคริสตัลไลน์ (Deconvolution method) ผลจากการ
วิจัยพบว่าค่า CI ที่ได้จากวิธีการวัดที่ต่างกันนั้นมีความแตกต่างกันอย่างมาก และแสดงให้เห็นว่าวิธีการ
วัดที่ใช้มีผลต่อการตีความคุณสมบัติการย่อยสลายของเซลลูโลสโดยเอนไซม์ วิธีการที่ง่ายที่สุดและได้รับ
ความนิยมมากที่สุดคือการวัดสัดส่วนความสูงของพีคแต่มักจะให้ค่า CI ที่สูงกว่าวิธีอื่น การศึกษาน้ี
แนะนําว่าวิธีการ XRD และ NMR ที่พิจารณาส่วนของเซลลูโลสอะมอร์ฟัสและคริสตัลไลน์อย่างครบถ้วน
สามารถให้ค่าการวัดที่แม่นยํากว่า นอกจากนี้ แม้ว่าเซลลูโลสที่มีส่วนอะมอร์ฟัสสูงมักจะย่อยได้ง่ายกว่า
ด้วยเอนไซม์ แต่ยังไม่ชัดเจนว่า CI ให้ข้อมูลที่ชัดเจนเกี่ยวกับความสามารถในการย่อยของตัวอย่าง
เซลลูโลส การเข้าถึงเซลลูโลสของผนังเซลล์พืชต่อเอนไซม์ที่จําเป็นสําหรับการย่อยเซลลูโลสดูเหมือนจะ
เป็นปัจจัยสําคัญที่สุดในการกําหนดอัตราการย่อย 

 
4.3 การทดสอบวัสดุเชิงประกอบ  

4.3.1 สมบัติเชิงกล 
 

ตารางที่  4.3  สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ 
Properties DPNR 

/NCC (0%) 

DPNR 

/NCC (1.5%) 

DPNR 

/NCC (3.0%) 

DPNR 

/NCC (4.5%) 

DPNR 

/NCC (5.0%) 

Modulus 

100%, MPa 

1.8േ0.09 2.35േ0.06 3.15േ0.10 4.2േ0.07 5.15േ0.09 
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Properties DPNR 

/NCC (0%) 

DPNR 

/NCC (1.5%) 

DPNR 

/NCC (3.0%) 

DPNR 

/NCC (4.5%) 

DPNR 

/NCC (5.0%) 

Modulus 

300%, MPa 

2.55േ0.08 3.8േ0.11 4.65േ0.08 5.55േ0.09 6.85േ0.06 

Modulus 

500%, MPa 

3.6േ0.05 4.95േ0.11 5.7േ0.09 6.45േ0.12 7.1േ0.09 

Tensile 

strength, MPa 

3.64േ0.06 3.7േ0.05 4.35േ0.08 4.8േ0.08 5.25േ0.07 

Elongation at 

break, % 

840േ0.10 435േ0.09 420േ0.07 250േ0.05 120േ0.11 

 
โดยปกติแล้วยางธรรมชาติจะเสริมด้วยสารอนินทรีย์ฟิลเลอร์แสดงความยืดหยุ่นและ

กลไกที ่ดีเยี ่ยมคุณสมบัติและสามารถตอบสนองความต้องการของการใช้งานได้ตารางที ่ 2 แสดง
คุณสมบัติทางกลของ DPNR/NCC คอมโพสิต ความต้านทานแรงดึงและโมดูลัสที่ 100%, 300% และ 
500% ของนาโนคอมโพสิต DPNR/ NCC เพิ่มขึ้นด้วยเนื้อหา NCC เพิ่มขึ้น NCC เสริมด้วย NCC ที่ 
5wt% แสดงค่าสูงสุดของความต้านทานแรงดึงที่ 5.25 MPa ในขณะที่การยืดตัวที่จุดขาด คือตํ่ากว่า 
DPNR ถึง 120% 

4.3.2 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลพลวัตของวัสดุเชิงประกอบนํ้ายางธรรมชาติโปรตีนต่ําและนา
โนคริสตัลไลน์เซลลูโลส 

งานวิจัยเรื่องน้ีได้ทําการศึกษาผลของปริมาณ NCC ทีผ่สมลงไปในน้ํายาง DPNR ที่มี
ต่อสมบัติเชิงพลวัตของวัสดุ โดยจะใช้เทคนิค Dynamic mechanical analysis (DMA) ในการ
วิเคราะห์ค่า Storage modulus (E’), Loss modulus (E”) และ Tan δ ของวัสดุเชิงประกอบที่มี
ปริมาณ NCC ต่างกัน ซึ่งผลจะแสดงในรูปต่อไปนี้ 
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รูปท่ี  4.6  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Storage modulus (E’) กับอุณภูมิที ่เปลี ่ยนไปของ DPNR, 

DPNR/1.5%NCC, DPNR/3%NCC, DPNR/4.5%NCC และ DPNR/5%NCC  
 

 จากรูปที่ 4.6 พบว่าผลของปริมาณ NCC ที่ส่งผลต่อค่า Storage modulus (E’) ของ
วัสดุเชิงประกอบจากนํ้ายาง DPNR และ NCC มีความสัมพันธ์เป็นแบบแปรผันตามกัน กล่าวคือ เมื่อ
ปริมาณ NCC ที่ผสมมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น ค่า Storage modulus (E’) ของวัสดุเชิงประกอบจะมีค่า
เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน ซึ่งสาเหตุที่เป็นเช่นน้ีเพราะ ค่า Storage modulus (E’) จะบอกถึงการตอบสนอง
แบบ Elastic หรือบอกค่าความแข็งทื่อ (Stiffness) ของวัสดุคอมโพสิต การเติม NCC ลงไปใน P-DPNR 
จะทําให้วัสดุโดยรวมมีความแข็งทื่อ (Stiffness) มากขึ้นเนื่องจาก NCC ที่เติมลงไปจะไปทําหน้าที่
ขัดขวางการเคลื่อนไหวของโมเลกุลพิลิเมอร์ ยิ่งเพิ่มปริมาณใตการผสสมให้มากขึ้นจะยิ่งทําให้เกิดการ
ขัดขวางการเคลื่อนไหวมากยิ่งขึ้นทําให้วัสดุมีความแข็งทื่อมากยิ่งขึ้น  ค่า Storage modulus (E’) ของ
วัสดุคอมโพสิตจึงมีค่าที่เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อปริมาณ NCC ที่ใช้ในการผสมมีมากขึ้น 
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ร ูปที่  4.7  ความสัมพันธ ์ระหว่างค ่า Loss modulus (E”) กับอุณภูม ิท ี ่ เปล ี ่ยนไปของ DPNR, 

DPNR/1.5%NCC, DPNR/3%NCC, DPNR/4.5%NCC และ DPNR/5%NCC 
 

 
 
รูปที่  4.8  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tan δ กับอุณภูมิที ่เปลี ่ยนไปของ DPNR, DPNR/1.5%NCC, 

DPNR/3%NCC, DPNR/4.5%NCC และ DPNR/5%NCC 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย การอภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Kjeldahl และ FTIR พบว่าวิธีดังกล่าวสามารถลด
ปริมาณโปรตีนในนํ้ายางได้จริง และผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเทคนิค XRD พบว่านาโน
เซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูงกว่าเส้นใยกล้วยถึง 1.89 เท่า หลังจากน้ันศึกษาสมบัติทางกล และสมบัติ
เชิงกลพลวัติของวัสดุเชิงประกอบจากยางธรรมชาติโปรตีนตํ่า/นาโนเซลลูโลส พบว่ามีค่าความทนต่อแรง
ดึง เพ่ิมขึ้น 1.5 เท่า เมื่อเพ่ิมนาโนเซลลูโลส 5 wt% ในนํ้ายางโปรตีนตํ่า ในขณะที่ค่าการยืดตัว ณ จุด
ขาดลดลง และพบว่าปริมาณนาโนเซลลูโลสที่ถูกเพ่ิมเข้ามาในนํ้ายางโปรตีนตํ่ามีความสัมพันธ์เป็นแบบ
แปรผันตามกันต่อค่า Storage modulus (E’) กล่าวคือ เมื่อปริมาณนาโนเซลลูโลสที่ผสมมีปริมาณเพ่ิม
มากขึ้น ค่า Storage modulus (E’) ก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน ส่งผลให้ให้วัสดุน้ีมีความทนต่อแรงดึง
มากขึ้น และมีคุณสมบัติเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม รวมถึงไม่ก่อให้เกิดอาหารแพ้สําหรับผู้ใช้งาน ซึ่งเหมาะ
สําหรับการใช้ในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์การผลิตถุงมือยางเป็นอย่างมาก 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ใช้เส้นใยกล้วยที่ผ่านเครื่องกระบวนการสับด้วยเคร่ืองจักรกล 
5.2.2 มีการประยุกต์นําส่วนต่าง ๆ ของต้นกล้วยมาใช้งาน เช่น ใบกล้วย, ต้นกล้วยทั้งต้นที่

ผ่านการบดหรือสับมาแล้ว
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รูปท่ี ก.1  ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัติของ DPNR/0 %NCC  
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รูปท่ี ก.2  ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัติของ DPNR/1.5 %NCC 

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

1.400

0.000E+00

2.000E+09

4.000E+09

6.000E+09

8.000E+09

1.000E+10

1.200E+10

1.400E+10

1.600E+10

1.800E+10

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

Ta
n 

d

Mo
du

lu
s /

Pa

Time /min

Dynamic Properties vs Time

Mod…

-500.0

0.0

500.0

0.0 20.0 40.0 60.0

Temperature profile

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

1.400

0.00E+00

2.00E+09

4.00E+09

6.00E+09

8.00E+09

1.00E+10

1.20E+10

1.40E+10

1.60E+10

1.80E+10

-150.0 -100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0 150.0

Ta
n 

d

Mo
du

lu
s /

Pa

Temperature /°C

Dynamic Properties vs Temperature

Mod…

-0.040

-0.020

0.000

0.020

0.040

0.060

0.080

-1.000
-0.500
0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500
6.000
6.500
7.000
7.500
8.000
8.500
9.000
9.500

10.000
10.500

-150.0 -100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0 150.0

Di
sp

lac
em

en
t /

m
m

Fo
rce

 /N

Temperature /°C

Static Force, Dynamic Force and 
Static Displacement vs Temperature

Static
Force



 

88 

 
 

 
 

 
 
รูปท่ี ก.3  ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัติของ DPNR/3 %NCC 
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รูปท่ี ก.4  ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัติของ DPNR/4.5 %NCC 
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รูปท่ี ก.5  ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัติของ DPNR/5 %NCC
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