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ของน้ำมันอาจจะสงผลกระทบกับธรรมชาติ วัสดุดูดซับทางการคาทำจากพลาสติกที่มีรูพรุนจำนวนมาก 

ทำใหเปนการเพ่ิมขยะพลาสติก ซึ่งวัสดุดูดซับที่ทำจากวัสดุธรรมชาติจะสามารถชวยในการลดปญหาขยะ

พลาสติกดังกลาวได งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการผลิตยางโฟมเซลลูโลสจากวัสดุธรรมชาติในประเทศ 

นำมาใชใหเกิดประโยชนและสรางมูลคา 
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กระบวนการดัลลอปโดยปริมาณเซลลูโลสนาโนคริสตัลที่ใชในการศึกษาคือ 0, 1, 2.5 และ 5 phr นำโฟม
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สภาพดวยอัลคาไลนและการฟอกขาวของเสนใยนุนสงผลใหสามารถกำจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสได ใน
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เซลลูโลสที่ 1 phr ดูดซับน้ำมันสูงสุดคือ 17.8 กรัม/กรัม พบวารูพรุนมขีนาดที่เล็กและปริมาณที่เพียงพอ

ในการดูดซับและกักเก็บน้ำมัน เมื่อเทียบกับยางโฟมเซลลูโลสที่ 0, 2.5 และ 5 phr ยางโฟมจะเลือกดูด

ซับน้ำมันกอนดูดซับน้ำเมื่อน้ำและน้ำมันปนกัน เพราะยางโฟมเซลลูโลสมีความหนาแนนนอยกวาน้ำจึง

ดูดซับน้ำมันที่ลอยอยูบนผิวน้ำกอน นอกจากนี้ยางโฟมเซลลูโลสยังสามารถนำมาใชซ้ำไดมากกวา 50 

ครั้ง ประสิทธิภาพการดูดซับน้ำมันขึ้นอยูกับรูพรุนของวัสดุซึ่งเซลลูโลสนาโนคริสตัลมีสวนชวยเสริมการ

เกิดรูพรุนในยางโฟมเซลลูโลสอีกดวย  
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ABSTRACT 

 
The problem of oil pollution in nature has remained a major concern, as oil spills 

or contamination can have adverse effects on the environment.  Commercial absorbent 
materials made from plastics contributed to plastic waste, whereas those crafted from 
natural materials provided a solution to this issue.  This research aims to investigate the 
production of cellulose rubber foam ( CRF)  from natural materials within the country, 
aiming to utilize them for practical benefits and value creation.    

The production of cellulose rubber foam consisted of two parts.  The first part 
was the preparation of cellulose nanocrystals from kapok fibers by using chemical 
methods. These methods comprised 2 processes: alkaline pretreatment, and bleaching, 
of which acid hydrolysis was employed to obtain cellulose nanocrystals.   The second 
part was the molding of rubber foam using the Dunlop process with cellulose nanocrystal 
quantities used in the study:  0, 1, 2. 5 and 5 phr.  The produced cellulose rubber foam 
was examined for its morphological characteristics, and physical properties and 
conducted testing of its ability to absorb oil.   

Regarding the test by means of nuclear magnetic resonance spectroscopy ( 13C-
NMR) , it was revealed that alkaline pretreatment and bleaching of kapok fibers resulted 
in the removal of lignin and hemicellulose.  In the hydrolysis process, cellulose 
nanocrystals were obtained at the condition of sulfuric acid concentration of 50% , at 
50°C, and for 40 min with a yield of 72% ; the maximum oil absorption capacity of 
cellulose rubber foam at 1 phr was 17. 8 g/ g.  It was found that the pores were small in 
size and sufficient in quantity to absorb and store oil.  When compared with cellulose 
rubber foam at 0, 2.5, and 5 phr, rubber foam selectively absorbed oil before absorbing 
water if water and oil were mixed together. This was due to the fact that cellulose rubber 
foam was less dense than water, it thus absorbed oil floating on the surface of the water 
first.  In addition, cellulose rubber foam could be reused more than 50 times.  The 
efficiency of absorbing oil depended on the pores of the material. In this regard, cellulose 
nanocrystals helped to enhance the formation of pores in cellulose rubber foam as well. 
 
Keywords: cellulose nanocrystal, cellulose rubber foam, oil absorbent, porous material   
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1  ความเปนมาและความสำคัญ 

ในปจจุบันปญหาการปนเปอนของน้ำมันในธรรมชาติยังคงเปนปญหาใหญในทุกๆ ที่ทั่วโลก 

การปนเปอนของน้ำมันเกิดขึ้นไดทั้งทางธรรมชาติ และมนุษยมีสวนเกี่ยวของเนื่องจากมีการใชน้ำมันใน

ชีวิตประจำวัน ซึ่งการรั่วไหลหรือการปนเปอนของน้ำมันอาจจะสงผลกระทบกับธรรมชาติ เชน แมน้ำ 

คลอง และบึง ที่เปนที่อยูอาศัยของสิ่งมีชีวิตเปนตน รวมถึงแหลงน้ำที่ใชประโยชนของมนุษย ในปจจุบัน

มีการใชวัสดุมากมายที่จะกำจัดปญหาน้ำมันปนเปอนในแหลงน้ำตางๆ วัสดุดูดซับทางการคาที่ใชในการ

กำจัดน้ำมันสวนใหญจะเปนวัสดุที่ทำจากพลาสติก มีรูพรุนจำนวนมาก วัสดุทางการคาอาจทำใหเปนการ

เพิ่มขยะพลาสติกที่ยอยสลายยากเกิดขึ้นได ซึ่งวัสดุดูดซับที่มาจากวัสดุธรรมชาติจะสามารถชวยในการ

ลดปญหาขยะพลาสติกไดมากขึ้น ซึ่งวัสดุที่สามารถพัฒนาเปนวัสดุดูดซับไดคือ ยางธรรมชาติ การผลิต

ยางธรรมชาติของประเทศไทยเปนอันดับหนึ่งของโลก โดยสวนใหญแลวจะสงออกในรูปแบบของน้ำยาง

ดิบ ดังนั้นการนำยางธรรมชาติมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑเพื่อเพิ่มมูลคา หรือเพิ่มประโยชนในดานการใช

งานใหมากขึ้น ยางโฟมเปนอีกทางเลือกที่ดีอีกทางเลือกหนึ่ง ยางโฟมเปนวัสดุที่มีรูพรุน มีน้ำหนักเบา 

สามารถนำไปใชงานไดหลากหลาย เชน วัสดุดูดซับ วัสดุกันกระแทก วัสดุดูดซับเสียง เปนตน 
วัสดุคอมโพสิตที่มีสวนประกอบจากเสนใยธรรมชาติไดรับความสนใจเปนอยางมากในหลายๆ 

แขนงอุตสาหกรรม ไมวาจะเปนงานขึ้นรูปพลาสติกหรืองานทางดานอุตสาหกรรมอื่น ๆ เนื้อธรรมชาติ

ของวัสดุคอมโพสิตที่ทำมาจากเสนใยมีขอดีอยางมาก เชน ราคาถูกและมีความเปนพิษต่ำ การหาวัสดุ

เสนใยธรรมชาติที่ใชในการผลิตก็เปนเรื่องงาย และหลายชนิดของเสนใยธรรมชาติที่มีอยูในประเทศไทย

มีอุดมสมบูรณ เชน ผักตบชวา ไมไผ แกลบ และชานออย เปนตน [1] และมีอีกชนิดหนึ่งที่มีมากใน

ประเทศไทยแตยังคงนำมาใชไมมากนั่นคือ เสนใยนุน สวนใหญเราจะเห็นนุนในรูปแบบของใสยัดหมอน 

เพราะมีน้ำหนักที่เบาและมีความนุม ซึ่งนุนเปนหนึ่งในเสนใยที่มีความเปนเซลลูโลสสูง สามารถนำมาใช

ประโยชนเพ่ิมสมบัติ และมูลคาใหแกวัสดุได ซึ่งเสนใยนุนมีสมบัติที่พิเศษและนาสนใจเปนอยางมาก เชน 

เสนใยนุนมีสารเคลือบผิวตามธรรมชาติ ซึ่งจะปองกันน้ำทำใหเสนใยนุนไมเปยก แตมีสมบัติดูดซับน้ำมัน 

[2] ซึ่งสามารถนำมาประยุกตใชกับงานหลายๆดาน เชนดานสิ่งแวดลอม รวมถึงคราบน้ำมันตางๆ ที่

เกิดขึ้นในชีวิตประจำวัน เปนตน ดังนั้นจึงเปนที่นาสนใจที่จะนำทรัพยากรที่มีในประเทศมาพัฒนาเปน

ยางโฟมเซลลูโลสดูดซับน้ำมัน 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะนำเสนใยธรรมชาติคือ ใยนุน เปนอีกหนึ่งเสนใยที่มีปริมาณ

เซลลูโลสที่เหมาะกับการนำมาใชในงานวิจัย มีสมบัติดูดซับน้ำมัน การดูดซับน้ำมันเสริมดวยการเพ่ิมเสน
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ใยนุนในปริมาณที่มากขึ้นทำใหความสามารถในการดูดซับน้ำมันเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสำคัญ แตถานำเสนใย

ธรรมชาติมาใชเลยอาจจะสงผลตอสมบัติของวัสดุลดลง จึงตองนำเสนใยนุนมาทำความสะอาดโดยทำ

การฟอกขาวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อกำจัดสิ่งสกปรกหรือสิ่งที่ไมตองการ 

เชน เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และสิ่งเจือปนอื่น ๆ จากนั้น ทำการสังเคราะหนาโนเซลลูโลส ถูกไฮโดรไลซ

ดวยกรดในกรดซัลฟวริก จากนั้นผสมกันระหวางยางโฟมธรรมชาติและนาโนเซลลูโลสจากเสนใยนุนเขา

ดวยกัน โดยใชอัตราสวนของนาโนเซลลูโลสที ่แตกตางกัน ทดสอบสมบัติของยางโฟมเซลลูโลส เชน 

สมบัติทางเคมี สมบัติทางสัณฐานวิทยา สมบัติทางกายภาพ และความสามารถในการดูดซับน้ำมันของ

วัสดุ เปนตน 

 

1.2  วัตถุประสงค 

1.2.1  เพ่ือศึกษาการขึ้นรูปวัสดุยางโฟมเซลลูโลส  

1.2.2  เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพและสัณฐานวิทยาของวัสดุยางโฟมเซลลูโลส  

1.2.3  เพ่ือศึกษาความสามารถในการดูดซับน้ำมันของวัสดุยางโฟมเซลลูโลส 

 

1.3  ขอบเขต 

1.3.1  เสนใยธรรมชาติที่ใชคือใยนุนขนาดนาโนเซลลูโลส 

1.3.2  เตรียมการข้ึนรูปวัสดุยางโฟมเซลลูโลส  

1.3.3  ตรวจสอบสมบัติ เชน สมบัติทางเคมี สมบัติทางสัณฐานวิทยา สมบัติทางกายภาพ 

และสมบัติทางกล ของวัสดุยางโฟมเซลลูโลส  

1.3.4  ตรวจสอบความสามารถในการดูดซับน้ำมันของวัสดุยางโฟมเซลลูโลส 

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1  ไดทราบถึงกระบวนการการเตรียมเสนใยนุนขนาดนาโนเซลลูโลส 
1.4.2  ไดทราบถึงการขึ้นรูปวัสดุยางโฟมเซลลูโลส  
1.4.3  สามารถพัฒนาวัสดุยางโฟมเซลลูโลส เพื่อใชเปนผลิตภัณฑที่สามารถนำไปปรับใชใน

การแกไขคราบน้ำมันได 

 

 



 
 

 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

วัสดุคอมโพสิตจากวัสดุธรรมชาติเปนที่นิยมกันอยางแพรหลายในปจจุบัน เนื่องจากชวยลด

ปญหาสิ่งแวดลอมและเปนการนำวัสดุเหลือใชจากธรรมชาติมาสรางมูลคา และประโยชนไดมากมาย 

เชน ดานสิ่งแวดลอมการกำจัดคราบน้ำมันในชีวิตประจำวัน ที่เกิดจากธรรมชาติและมนุษย ซึ่งมีการใช

วัสดุดูดซับทางการคาที่ผลิตจากพลาสติก อาจสงผลตอขยะพลาสติกที ่เพิ่มมากขึ ้น จึงมีการนำวัสดุ

ธรรมชาติที่สามารถนำมาผลิตเปนวัสดุดูดซับนั่นคือ ยางโฟมธรรมชาติ ยางธรรมชาติเปนอีกสิ่งหนึ่งที่

ประเทศไทยมีผลผลิตและการสงออกมาก แตเปนการสงออกที่ไมผานการแปรรูปเปนผลิตภัณฑ จึงเปน

อีกทางเลือกหนึ ่งในการนำมาเปนวัสดุคอมโพสิตกับเสนใยธรรมชาติ ซึ่งหลายองคกรใหความสนใจ

เก่ียวกับสิ่งแวดลอม เนื่องจากสภาวะที่เกิดขึ้นกับโลกมีการเปลี่ยนแปลง การใชวัสดุจากธรรมชาติเปนสิ่ง

สำคัญในหลายประเทศ เสนใยธรรมชาตินั้นเปนอีกหนึ่งทางเลือกท่ีถูกนำมาใชเปนวัสดุคอมโพสิต ซึ่งเปน

วัสดุคอมโพสิตที่ทำจากเสนใยธรรมชาติ เชน เสนใยจากไมยางพารา ใยปอ เสนใยผักตบชวา ปานศร

นาราย ใยสับปะรด ใยกลวย เปนตน [3] เสนใยนุน เปนอีกหนึ่งเสนใยธรรมชาติที่มีอยูในประเทศไทยใน

ภาคกลางและภาคใตบางจังหวัด ที่มีการปลูกเพ่ือการคา สมบัติของเสนใยนุนมีความพิเศษที่สามารถดูด

ซับน้ำมันไดดี ซึ่งเปนขอดีที่สามารถนำมาใชเปนวัสดุคอมโพสิตที่ชวยเสริมสมบัติในการดูดซับได จึงเปน

อีกทางเลือกหนึ่งในการนำมาเปนวัสดุยางโฟมเซลลูโลสจากเสนใยนุน เพื่อเพิ่มสมบัติการดูดซับ และ

สมบัติดานอื่นๆ ใหดียิ ่งขึ้น สามารถพัฒนาเปนวัสดุที่มีประโยชนตอสิ่งแวดลอมไดในอนาคต โดย

ทำการศึกษาจากทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ ดังนี้ 

 

2.1  วัสดุคอมโพสิต (Composite material) 

2.1.1  ความหมายวัสดุคอมโพสิต 

วัสดุคอมโพสิตเปนผลิตภัณฑที่ผลิตจากการผสมสารตาง ๆ เพื่อใหไดคุณสมบัติที่

ตางกัน โดยสวนประกอบสำคัญประกอบดวยเมทริกซและสวนเสริมความแข็งแรง การผสมวัสดุที่

แตกตางกันนี้ชวยเสริมคุณสมบัติของวัสดุโดยมีโครงสรางท่ีแยกตางหากกันอยางชัดเจน การปรับปรุงเมท

ริกซและเพิ่มสวนเสริมความแข็งแรงชวยปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ และผูผลิตสามารถ

เลือกสวนผสมที่เหมาะสมเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่ตรงตามความตองการของตลาดและการใชงานแตละ

ประเภท วัสดุคอมโพสิตมีศักยภาพในการใชงานที่หลากหลายในอุตสาหกรรมและสรางคุณคาทางการ

เศรษฐกิจโดยสามารถลดตนทุนและเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตได 
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2.1.1.1  เมทริกซ (Matrix) [4] 

พอลิเมอรคอมโพส ิต โดยเมทริกซ ท ี ่ ใช อาจจะเปนพวกเทอร มอเซต 

(Thermosets) หรือ เทอรมอพลาสติก (Thermoplastic) โดยหนาที่เมทรกิซ ไดแก 

(1) ปองกันการเกิดความเสียหายกับเสนใย  

(2) สามารถสงถายแรงหรือกระจายตัวกับแรงที่ไดรบัจากภายนอกได 

(3) ทำใหเสนใยกระจายและเชื่อมตอตามแนวทางที่ตองการ 

(4) ตองเชื่อมตอกับตัวเสริมแรง  

(5) สามารถชวยกำหนดขนาดและรูปรางวัสดุได 

2.1.1.2  ตัวเสริมแรง (Reinforcement) 

เปนตัวที่จะชวยเพิ่มความแข็งแรง (Reinforcement) ใหกับวัสดุ มีบทบาทใน

การเสริมความแข็งแรงของวัสดุ โดยสามารถมีรูปรางหลายแบบได เชนแผน ใยหรืออนุภาค เนื่องจาก

ท่ัวไปแลวมักที่จะเลือกใชตัวเสริมท่ีมีลักษณะเปนเสนใย การผลิตพอลิเมอรคอมโพสิตมีเสนใยที่ใชในการ

เสริมแรงสำหรับไดแก เสนใยอะรามิด เสนใยคารบอน เสนใยแกว และเสนใยธรรมชาติตางๆ หนาท่ีของ

ตัวเสริมแรงในคอมโพสิตมีดังตอไปนี้ 

1)  เพ่ิมความแข็งแรงใหกับพอลิเมอรคอมโพสิต 

2)  สามารถรับแรงกระแทกจากภายนอกได ชวยไมใหเกิดการเสียสภาพหรือ

การผิดรูปภายใตเองกระทำนั้นๆ โดยแรงจะถูกสงไปตามเสนใย  

2.1.2  หลักการขึ้นรูปวัสดุคอมโพสิต [5] 

การขึ้นรูปคอมโพสิตเปนกระบวนการที่ผสมวัสดุสองชนิดหรือมากกวากันเขาดวยกัน 

โดยมีวัสดุหนึ่งทำหนาที่เปนแกนหลัก (Matrix) และวัสดุอีกชนิดหนึ่งทำหนาท่ีเปนเฟสที่กระจายตัวอยูใน 

เมทริกซ (Dispersed phase) หรือเรียกวาเฟสเสริมแรง ซึ่งมีผลตอคุณสมบัติของคอมโพสิตโดยเพ่ิม

ประสิทธิภาพ เชน เสนใยชนิดหนึ่งมีขอดีที่เหนือกวาเสนใยชนิดอื่น ๆ และเสนใยอีกชนิดมีปริมาณที่

เพียงพอ การจัดเรียงตัวของเสนใยที่แตกตางกัน การยึดติดระหวางเสนใยและเมทริกซ เปนตน ผลจาก

งานวิจัยเรื่องอัตราสวนของเสนใยธรรมชาติมีบทบาทสำคัญในการใชในการผลิตวัสดุที่มีคุณสมบัติที่

ตองการ [5]  

2.1.2.1  โครงสรางของวัสดุคอมโพสิตผลิตภัณฑ 

การยึดเกาะติดกันระหวางเสนใยธรรมชาติหรือในการกอรูปเป นว ัสดุ

ผลิตภัณฑ สามารถทำไดหลายวิธีการ ดังนี้ 
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1)  การปรับปรุงโครงสรางของเมทริกซ วิธีนี้เนนการปรับปรุงโครงสรางของ

เมทรกิซเพ่ือใหมคีวามแข็งแรงและความยืดหยุนที่ดีขึ้น โดยการผสมวัสดุจากธรรมชาติที่มีคุณสมบัติทาง

กายภาพที่ตองการ เชน เสนใย และเมทริกซเพ่ือสรางคอมโพสิตที่มีคณุสมบัติที่ตองการ 

2)  การใสสารชวยใหเขากัน วิธีนี้เนนการเติมสารเสริมแรงเขาไปในเมทริกซ

เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและความเสถียรภาพของวัสดุ โดยสารเสริมแรงนี้อาจสารเพิ่มความแข็งแรง เพ่ิม

ความเสถียร หรือสารลดการแตกตางออกซิเดชัน 

3)  การปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใย วิธีนี้เนนการปรับปรงุพ้ืนผิวของเสนใย เพ่ือ

เพ่ิมความหนาแนนและการยึดติดระหวางเสนใยและเมทริกซ ทำใหวัสดุผลิตภัณฑมีคุณสมบัติที่ตองการ

อยางเหมาะสม 

2.1.3  ปจจัยการเลือกใชวัสดุคอมโพสิต  

การเลือกปจจัยวัสดุคอมโพสิตสวนใหญขึ้นอยูกับคุณลักษณะและความตองการของ

ผลิตภัณฑ ซึ่งสงผลตอปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการเลือกใชวัสดุคอมโพสิต ไดแก สมบัติทางเคมีและ

กายภาพ, ราคา, ความมั ่นคง, ความสามารถในการนำเสนอ, สิ ่งแวดลอม, ความสามารถในการ

ตอบสนองตอการปรับเปลี่ยน การเลือกใชวัสดุคอมโพสิตจึงเปนกระบวนการที่ตองพิจารณาคุณลักษณะ

และความตองการของผลิตภัณฑอยางรอบคอบเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพและประสิทธิภาพในการ

ใชงานที่ตองการ เสนใยธรรมชาติที่ใชเปนเสนใยเสริมแรงมี เพื่อใชเปนเสนใยในการเสริมแรงพอลิเมอร

เนื่องจากเสนใยเหลานี้มีสมบัติเดนหลายดาน [5] ดังน้ี 

 -  ราคาถูกและมีจำหนายมากในธรรมชาติ เสนใยธรรมชาติมักมีราคาถูกกวาและมีจำนวน

มากในธรรมชาติ เชน เสนใยแกว คารบอน และอะรามิด ซึ่งทำใหเปนตัวเลือกที่นาสนใจในการใชในการ

เสริมแรงพอลิเมอร 

-  คุณสมบัติทางกายภาพที่ดี เสนใยธรรมชาติมีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดี เชน น้ำหนักเบา 

ความแข็งแรงและความยืดหยุน ซึ่งทำใหเปนตัวเลือกที่ดีในการเสริมแรงพอลิเมอร 

-  การยอยสลายทางธรรมชาติ เสนใยธรรมชาติมีความสามารถในการยอยสลายเองตาม

ธรรมชาติ ทำใหไมเปนปญหาตอสิ่งแวดลอม 

-  ความปลอดภัยและไมเปนอันตรายตอสุขภาพ เสนใยธรรมชาติมักจะไมเปนอันตรายตอ

สุขภาพของมนุษย เชน เสนใยแกว เพราะไมมีสารพิษที่อาจกอใหเกิดอันตรายตอรางกาย 

-  ความยากลำบากในการยึดเกาะ โดยทั่วไปการยึดเกาะระหวางเสนใยธรรมชาติกับพอลิ

เมอรไมเหมาะสม ซึ่งอาจทำใหเสนใยไมสามารถทำหนาที่เสริมแรงไดอยางเต็มท่ี 



 
 

17 
 

-  ความสามารถในการยับยั้งของยาง การใชเสนใยธรรมชาติสามารถทำใหคุณสมบัติยับยั้ง

ของยางลดลง ซึ่งอาจมีผลกระทบตอการนำไปใชในการผลิตสิ่งที่ตองการคุณสมบัติยืดหยุนของวัสดุและ

สมบัติยับยั้งของยางที่นอยลง 

- เสนใยธรรมชาติมีความชื้นไดสูงเนื่องจากมีโครงสรางเปนเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มี

หมูไฮดรอกซิล (-OH) เปนองคประกอบ ซึ่งทำใหเสนใยมีการดูดซับความชื้นจากสภาพแวดลอมไดมาก

ขึ้น สมบัติเชิงกลเหลานี้อาจมีผลตอคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตที่ไดจากการนำเสนใยธรรมชาติมาใช 

โดยอาจทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ อยางไรก็ตาม เสนใยธรรมชาติยังมี

คุณสมบัติทางดานอื่น ๆ ที่มีความสำคัญในการใชงาน เชน ความแข็งแรง ความยืดหยุน และน้ำหนักเบา 

ซึ่งทำใหเสนใยธรรมชาติยังคงเปนตัวเลือกที่นาสนใจในการเสริมแรงพอลิเมอรไดแกพอลิเมอรคอมโพสิต 

 

2.2  ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR)  

2.2.1  ความหมายของยางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติที่มาจากตนยางพารามีลักษณะคลายน้ำนมเนื่องจากมีความเหนียวเปน

สัดสวนที่มาก น้ำยางธรรมชาติมีลักษณะเปนคอลลอยด และมีสูตรทางเคมี C5H8 โดยโมเลกุลมีลักษณะ

การจัดเรียงแบบ cis-1,4-polyisoprene ทำใหมีคุณสมบัติที่ยืดหยุนและแข็งแรง อาจสงผลกระทบตอ

การรบัแสงและคุณภาพของวัสดุในบางกรณี นอกจากนี้ ความสมบูรณและสภาพดินก็มีผลตอผลิตผลของ

ตนยางพาราและคุณภาพของน้ำยางธรรมชาติที่ไดดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  2.1  โครงสรางเคมีของยางธรรมชาติ [6] 

 

2.2.2  สมบัติของยางธรรมชาติ  

โดยยางธรรมชาตินำมาใชประโยชน อยางมากและกวางขวางในอุตสาหกรรม

ผลิตภัณฑยางธรรมชาติ เพราะมีคุณสมบัติโดดเดน [6] คือ 
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1)  ความยืดหยุน (Elasticity) ยางธรรมชาติมีความยืดหยุนที่ดีและสามารถยืดตอไดดี

โดยไมแตกหัก ทำใหมีความเหมาะสมสำหรับการใชในผลิตภัณฑที่ตองการความยืดหยุน เชน ยาง

รถยนต, ยางหุมสายไฟ, หรือยางอ่ืน ๆ ที่ตองการความยืดหยุนในการใชงานประจำวัน 

2)  ความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) ยางธรรมชาติมีความแข็งแรงอยาง

พอเหมาะที่จะรับน้ำหนักและแรงกระแทกในการใชงาน ทำใหมันเปนวัสดุที่เหมาะสมสำหรับการผลิตทั้ง

ในงานอุตสาหกรรมและการใชงานทั่วไป 

3)  ความทนทานตอการฉีกขาด (Tear strength) ของยางธรรมชาติเปนองคประกอบ

สำคัญที่มีความทนทานตอการฉีกขาดสูง สาเหตุมาจากความสามารถในการผลึกเมื่อไดรับแรงดึงของยาง

ธรรมชาติ ผลึกที่เกิดขึ้นจะเรียงตัวในแนวเดียวกับแรงดึงและตั้งฉากกับรอยฉีกขาด ทำใหขัดขวางการฉีก

ขาดที่เกิดขึ้น  

2.2.3  ผลิตภัณฑยางธรรมชาติ  

ผลิตภัณฑยางธรรมชาติคือผลิตภัณฑที่ผลิตขึ้นจากวัสดุพอลิเมอรที่มาจากธรรมชาติ 

เชน ยางจากตนยางพารา (Hevea brasiliensis) หรือจากตนยางสังเคราะหอื่น ๆ ที่มีอยูในธรรมชาติ 

เชน ยางที่ไดจากตนยางขาว (Ficus elastica) หรือยางที่ไดจากตนยางซึ่งเปนพืชในวงศ Ficus spp. 

ผลิตภัณฑเหลานี้มักถูกใชในหลายอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมยางและยางและอุตสาหกรรม

เครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส เปนตน สวนผลิตภัณฑยางธรรมชาติท่ัวไปรวมถึงแผนยาง, ลูกบิด, ทอ

ยาง, ยางซิลิโคน, แผนยางปองกันกระเด็น, ยางที่ใชในอุปกรณการเกษตร, สายยาง, และถุงยาง เปนตน 

ผลิตภัณฑเหลานี้มักถูกนำมาใชในการปองกันการชนกัน, ในการสรางศิลาจารึก, ในงานบรรจุภัณฑ, ใน

การทำซีล, ในการผลิตอุปกรณการแพทย, และในอุตสาหกรรมยางและยาง และอุตสาหกรรมอื่น ๆ อีก

มาก [6] ในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางธรรมชาติ สามารถแบงผลิตภัณฑออกเปน 2 กลุม คือ 

1)  ผลิตภัณฑท่ีผลิตไดจากยางนำ้ขน ไดแก 

(1)  ผลิตภัณฑจุม เชน ถุงมือผาตัด จุกนมยาง เปนตน 

(2)  ผลิตภัณฑนํ้ายางในอุตสาหกรรมพรม เชน พรม  

(3)  ผลิตภัณฑยางฟองนํ้า เชน หมอน เบาะรองนั่ง เปนตน 

(4)  สายยางยืด เชน ยางยืดขอบกางเกงใน ถุงเทา เปนตน 

(5)  ใชนํ้ายางเปนตัวยึดฟูกใยขนสัตว  
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รูปท่ี  2.2  ผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากยางน้ำขน [6] 

 

2)  ผลิตภัณฑท่ีผลิตไดจากยางแหง ไดแก 

(1)  ยางยานพาหนะ เชน ลอรถยนต ยืดหยุนทนตอแรงกระแทกและแรงดึงไดดี  

(2)  ผลิตภัณฑในงานกอสราง เชน บล็อกยางปูพ้ืน  

(3)  รองเทาและพ้ืนรองเทา จากยางธรรมชาติ  

(4)  ยางรัดของ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  2.3  ผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากยางแหง [6] 

 

 

 

 



 
 

20 
 

2.3  ยางโฟมหรือโฟมยางธรรมชาติ (Natural rubber latex foam)  

2.3.1  ยางโฟมหรือโฟมยางพาราคือ 

ยางโฟมหรือโฟมยางพาราเปนกระบวนการที่นำน้ำยางธรรมชาติมาตีใหขึ้นฟูเปน

โครงสรางของโฟมโดยการเติมอากาศ (เทคนิคการเติมอากาศ) คลายกับกระบวนการของวิปครีม จากนั้น

โฟมยางจะถูกเทหรือถูกฉีด (Injection) ลงในแมพิมพเพื่อใหไดรูปทรงที่ตองการ หลังจากนั้น โฟมยางจะ

ถูกอบดวยความรอนและถูกลางเพื่อกำจัดสวนผสมที่ไมใชยางพารา ซึ่งจะทำใหคงเหลือยางพาราเปน

จำนวน 100% หลังจากนั้น โฟมยางพาราจะถูกอบลมรอนเพื่อขจัดความชื้นออกไปทั้งหมด ซึ่งจะชวยทำ

ใหไดโฟมยางพาราที่มีลักษณะคลายกับฟองน้ำ มีสีขาวครีม และมีกลิ่นหอมออนๆของยางพารา โดย

ทั่วไปโฟมยางพาราจะมีความสะอาด นุมนวลและทนตอแรงดึงกันได และยังสามารถยืดหยุนคืนตัวไดดี

อีกดวย [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  2.4  ยางโฟม หรือ โฟมยางธรรมชาติ [7] 

 

โฟมยางพาราธรรมชาติครั้งแรกถูกผลิตขึ้นในป ค.ศ. 1929 โดยบริษัท Dunlop Rubber 

Company โดยใชน้ำยางพาราแท 100% ในกระบวนการผลิต โฟมยางพาราถูกนำมาใชในการผลิตเบาะ

หุมแผงเครื่องยนตในหัวเครื่องบินเปนคร้ังแรก ซึ่งตอมาก็ไดถูกนำมาใชในการผลิตเบาะรองนั่งในรถยนต

ออสติน นับเปนการเริ่มตนของการใชน้ำยางพาราในธุรกิจทำเครื่องนอนและอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ตอมาใน

ภายหลังน้ำยางพาราไดถูกสงออกมาใชในธุรกิจทำเครื่องนอนและอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ อยางแพรหลาย 

ดวยคุณสมบัติของโฟมยางพาราธรรมชาติที่มีความเหนียวทนทานอยางยิ่ง อีกทั้งยังออนนุม

ตามแบบที่ตองการและสามารถรองรับแรงกระแทกไดอยางดีเยี่ยม นอกจากนี้ยังสามารถตานแบคทีเรีย

อยางมีประสิทธิภาพไดแบบธรรมชาติ ทำใหโฟมยางพาราเปนวัสดุที่ปลอดภัยตอสุขภาพอนามัย ไมมี

สารพิษและฝุน ดังนั้น โฟมยางพารากลายเปนวัสดุที่ไดรับความนิยมอยางมากในการใชในการออกแบบ

เครื่องนอนและเฟอรนิเจอรในบานทั่วไป 
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2.3.2  ผลิตภัณฑยางโฟมหรือโฟมยางธรรมชาติ  

2.3.2.1  ผลิตภัณฑโฟมยางหรือยางฟองน้ำเปนผลิตภัณฑที่สรางจากยางธรรมชาติ มี

ลักษณะเปนรูพรุนทำใหเหมาะสำหรับการนำไปผลิตเปนผลิตภัณฑ  

1)  ที่นอนยางพาราถูกผลิตจากน้ำยางพาราธรรมชาติ 100% และเปนที่

นอนที่โอบอุมสรีระของรางกายอยางมีคุณภาพ เสนใยน้ำยางพารามีความยืดหยุนและคลาดเคลื่อนได

อยางอิสระ ทำใหไมกดัขังความชื้นและฝุนละออง ทำใหไมมกีล่ินอับและการนอนไมแออัด ชนิด Topper 

จะวางไวบนฟูกอันเดิม สวนชนิด Core mattress จะวางไวบนเตียงแบบธรรมดา ทำใหผู ใชร ู สึก

สะดวกสบายตลอดเวลา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.5  ท่ีนอนยางพารา [7] 

 

2)  ผลิตภัณฑที่ทำจากยางพาราเปนเบาะรองนั่งที่ออกแบบมาเพ่ือใหเหมาะ

สำหรับการใชงานในเบาะอาสนะและเบาะของโซฟา มคีวามสามารถในการรองรับนำ้หนักไดอยางดี ชวย

ในการบรรเทาอาการปวดเกรงบริเวณกระดกูกน ลดความเหนื่อยลา และมีประสิทธิภาพในการลดอาการ

เจ็บปวยของผูที่มีแผลกดทับ อีกทั้งยังชวยใหการระบายอากาศในหองนั่งเปนไปอยางสะดวกและไมรอน 
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รูปที่  2.6  เบาะรองนั่งยางพารา [7] 

 

3)  หมอนยางพาราที่มีคุณสมบัติที่ยอดเยี่ยมในการรองรับและปรับรูปราง

ศีรษะอยางมีความสม่ำเสมอในทุกทาของการนอน จะชวยกระจายแรงกดทับและเพิ่มการไหลเวียนของ

เลือด นอกจากน้ียังสามารถระบายอากาศออกไดดีเชนกัน ทำใหหมอนไมเกิดความชื้น ปองกันสารกอภูมิ

และสรางความเย็นสบายใหกับศีรษะตลอดเวลาขณะพักผอนนอนหลับ สินคานี้ประกอบไปดวยหมอน

ธรรมดา หมอนรองคอ และหมอนตุกตา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.7  หมอนยางพารา [7] 

 

4)  โฟมยางกันกระแทก โฟมยางที่ติดกับขอบโตะเพื่อปองกันการกระแทก

จากโตะที่มีเหลี่ยมคมเหมาะสำหรับครอบครวัที่มีเด็กเล็ก ชวยเพ่ิมความปลอดภัยภายในบาน 
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รูปท่ี  2.8  โฟมยางกันกระแทก [7] 

 

5)  เสื่อโฟมยางพารา/แผนรองคลาน นอกจากจะชวยปองกันการลื่น และ

ลดแรงกระแทกสำหรับเด็กเล็กแลว แผนรอง หรือ เสื่อที่ทำจากโฟมยางพารายังชวยระบายอากาศและ

ลดกลิ่นอับไดดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  2.9  เสื่อโฟมยางพารา/แผนรองคลาน [7] 

 

2.3.3  กระบวนการผลิตยางโฟมหรือโฟมยาง (Rubber foam) 

หลักการสำคัญของการผลิตยางฟองน้ำ คือ การทำใหน้ำยางเกิดฟองของอากาศหรือ

ของกาซตางๆ แลวทำใหฟองยาง คงรปูหรือการวัลคาไนซดวยสารเคมีและความรอน  

2.3.3.1  อุปกรณและสารเคมีการทำยางโฟม [8] 

1) เครื ่องบดขนาดเล็ก (Ball mill) ใชในการบดสารเคมีใหมีขนาดเล็กลง 

(แสดงดังรูปที่  2.10)  
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2)  เครื่องผสม (Blender) ใชในการผสมสารเคมีกับน้ำยางและใชการตีน้ำ

ยางเพ่ือใหเกิดเปนฟองยาง  

3)  หมอกระเบื้อง และลูกบดอะลูมินา  

4)  ตูอบความรอน (Hot oven) ใชในการทำใหฟองยางคงรูป  

5)  หมอนึ่งไอน้ำ  

6)  เบาหลอปูนพลาสเตอร  

7)  เครื่องชั่งสาร   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  2.10  เคร่ืองบดขนาดเล็ก (Ball mill) [8] 

 

2.3.3.2  สูตรการผสมเคมียางฟองน้ำธรรมชาติ 

 

ตารางที่  2.1  สารเคมีที่ใชทำผลิตภัณฑยางโฟมธรรมชาติและหนาที่ [8] 

สารเคม-ีดิสเพิสชั่น หนาที่ 

10% แอมโมเนียมโอลเอต (Ammonium oleate) ชวยใหเกิดฟอง 

50% กำมะถัน (Sulfur) ทำใหยางคงรูป 

50% แซดดีอีซี (ZDEC) ตัวเรงใหยางสุก 

50% แซดเอ็มบีที (ZMBT) ตัวเรงใหยางสุก 

50% วิงสเตยแอล (Wingstay L) กันยางเสื่อม 

50% ซิงคออกไซด (ZnO) กระตุนตัวเรง 

33% ดีพีจี (DPG) ตัวเรงใหยางสุก 

12.5% เอสเอสเอฟ (SSF) ชวยใหฟองจับตัว 
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ตารางที่  2.2  สารเคมีที่ใชทำผลิตภัณฑยางโฟมธรรมชาติ [8] 

phr* : part per hundred of rubber (สวนในรอยสวนของยางโดยน้ำหนัก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

น้ำยางและสารเคมี ปริมาณ (phr*) 

60% น้ำยางขน (LA-TZ) 100 

10% แอมโมเนียมโอลเอต (Ammonium oleate) 1.5 

50% กำมะถัน (Sulfur) 2.0 

50% แซดดีอีซี (ZDEC) 2.0 

50% แซดเอ็มบีที (ZMBT) 2.0 

50% วิงสเตยแอล (Wingstay L) 2.0 

50% ซิงคออกไซด (ZnO) 5.0 

33% ดีพีจี (DPG) 1.4 

12.5% เอสเอสเอฟ (SSF) 0.25 
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2.3.3.3  ขั้นตอนการผลิตยางโฟมหรือโฟมยาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.11  ขั้นตอนการผลิตยางโฟมหรือโฟมยาง [8] 
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2.4  เสนใยธรรมชาติ (Natural fibers)  

2.4.1  ความหมายเสนใยธรรมชาติ  

เสนใยธรรมชาติเปนเสนใยที่เกิดขึ้นธรรมชาติโดยไมผานกระบวนการผลิตหรือการ

ปรับเปลี่ยนจากมนุษย มีคุณสมบัติที่หลากหลายและนำมาใชประโยชนในหลายอุตสาหกรรม เสนใย

ธรรมชาติมีความหลากหลายและมีประโยชนมากมายในหลายดานของชีวิตประจำวันและอุตสาหกรรม

ตาง ๆ ทั้งในดานการผลิตผลิตภัณฑ, การออกแบบ, และการใชในงานศิลปะและวัฒนธรรมตาง ๆ ดวย

คุณสมบัติที่หลากหลายและความทนทานที่ดีตอสภาพแวดลอมและการใชงานในชีวิตประจำวัน เสนใย

ธรรมชาติที่นำมาใชประโยชนสามารถแบงเปน 3 ชนิด [9] คือ 

1)  เสนใยจากพืช หรือเสนใยจากเซลลูโลส (Cellulose fibers) ซึ่งไดจากสวนตางๆ 

ของพืช เชน 

(1)  เสนใยที่หุมเมล็ด ไดแก 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  2.12  ใยฝาย (Cotton) [11]        

 

-  ใยฝาย (Cotton) เปนเสนใยธรรมชาติที่มาจากเมล็ดพืชฝาย (Gossypium) 

มีความนุ มนวลและดูดซับน้ำไดดี ใชในการผลิตผลิตภัณฑเสื ้อผาและผาปูที่ตองการความสบาย มี

คุณสมบัติที ่ทนทานและสวยงาม นอกจากนี ้ยังนำมาใชในหลายวงการอุตสาหกรรม เชน การผลิต

เครื่องนุงหม ผลิตภัณฑทำความสะอาด และในเทคโนโลยีสูง ๆ อีกดวย ปจจุบันมีการปรับปรุงพันธุเพื่อ

เพ่ิมผลผลิตและคุณภาพของใยฝายอีกดวย 
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รูปท่ี  2.13  ใยนุน (Kapok) [11] 

 

-  ใยนุน (Kapok) เปนเสนใยธรรมชาติที่มาจากเมล็ดของตนนุน มีลักษณะ

เบาและนุมนวล เปนวัสดุท่ีใชในการเติมหมอนหรือเตียงนอนเพ่ือใหมีความสบาย นอกจากนี้ยังใชในการ

ผลิตเสื้อผา และอุปกรณทำความสะอาด เนื่องจากมีความสามารถในการดูดซับน้ำไดด ี 

       

(2) เสนใยจากลำตน ไดแก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  2.14  ใยลินิน (Linen) [11]                                    
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-  ใยลินิน (Linen) เปนเสนใยธรรมชาติท่ีไดจากเสนใยของพืชลินิน (Flax 

plant) มีลักษณะแข็งและทนทาน นิยมใชในการผลิตผาเพ่ือเสื้อผาและของที่นอน  นอกจากนี้ ยังมี

ความตานทานตอเชื้อราและแมลงดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  2.15  ใยปอ (Jute) [11] 

 

-  ใยปอ (Jute) เปนเสนใยธรรมชาติที่ไดจากเปลือกของพืชปอ มีคุณสมบัติ

ทนทานและคงรูปที่ดีในสภาพแวดลอมที่ชื ้น นิยมใชในการผลิตถุงกระสอบ พับพรรณและวัสดุตกแตง

ตางๆ นอกจากนี้ยังใชในการผลิตวัสดุสิ้นเปลืองที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม  

 

(3)  เสนใยจากใบ ไดแก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  2.16  ใยสับปะรด (Pine apple) [11]                      
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-  ใยสับปะรด (Pine apple) เปนเสนใยธรรมชาติที่ไดมาจากใบสับปะรด มี

ความแข็งแรงและคงรูปท่ีดี สามารถใชในการผลิตเสื้อผาและวัสดุตกแตงได  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  2.17  ใยปานศรนารายณ (Sisal) [11] 

 

- ใยปานศรนารายณ (Sisal) มักนำมาใชในการผลิตเชือกและเครื่องใชในงาน

เกษตรและอุตสาหกรรม มีความแข็งแรงและทนทาน  

(4)  เสนใยจากผล ไดแก เสนใยมะพราว (Coir) ไดจากเปลือกของผลมะพราว 

เสนใยแข็งกระดาง ทนตอความเปยกชื้นและการทำลายของจุลินทรียไดดี 

2)  เสนใยจากสัตว หรือเสนใยโปรตีน (Protein fibers) เปนเสนใยที่ประกอบดวย

สารประเภทโปรตีน [10] ไดแก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.18 ขนสัตว (Wool) [11]                                  
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-  ขนสัตว (Wool) เปนเสนใยที ่ไดจากขนของสัตว เช น แกะ แพะ และ

กระตาย มีคุณสมบัติที่อุน นุม และดูดซับความชื้นไดดี นิยมใชในการผลิตเสื้อผา ผาหม และผลิตภัณฑที่

ใชในการอุนตัวในชวงหนาหนาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.19 ไหม (Silk) [11] 

 

-  ไหม (Silk) เปนเสนใยที่ไดจากหนอนไหม มีคุณสมบัติเหมาะแกการทำ

เสื้อผา  

3)  เสนใยจากสินแร (Mineral fibers) เชน แรใยหิน (Asbestos) มีคุณสมบัติทนตอ

การกัดกรอนของสารเคมี ทนความรอนไดสูง มีความเหนียว และไมนำไฟฟา [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.20  แรใยหิน (Asbestos) [11] 
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โดยเสนใยธรรมชาติที่ใชมากที่สุดคือ เสนใยจากพืชเปนลำดับแรก และเสนใยจากสัตวเปน

ลำดับที่สอง เพราะเสนใยพืชมีราคาคอนขางถูกกวา พบหาไดงาย และมีปริมาณของเสนใยพืชมีมากกวา

เสนใยจากสัตว [11] 
 

2.5  เสนใยนุน (Kapok fiber)  

2.5.1  ประวัตินุน  

นุนเปนพืชที่ปลูกทั่วประเทศไทยเพื่อใชประโยชน โดยจะนำใชเปนไสในหมอนนอน

หรือสวนที่เหลือจากการผลิตจะนำไปขาย นุนทั่วไปจะถูกปลูกในบริเวณบานเรือน ซึ่งประเทศไทยเปนผู

สงออกนุนในปริมาณมากที่สุดของโลก ดอกของนุนจะมีสีขาวปนเหลืองและจะออกเปนกระจุก ฝกของ

นุนจะยาวปานกลางเมื่อสุกจะเปลี่ยนเปนสีน้ำตาลเหลืองๆเปลือกจะมีความเรียบและเปลือกบางทำให

สามารถแกะเปลือกออกไดงาย การปลูกนุนเปนสิ่งที่งายๆ โดยการปลูกดวยเมล็ดโดยตรงนอกจากนี้ยัง

สามารถเพาะเมล็ดในแปลงเพาะกอนแลวนำตนที่มีลักษณะดีแข็งแรงไปปลูกในไรได โดยการตัดยอดออก

กอนเพื่อลดการคายน้ำ เปนที่ที่ดินมีความชื้นอยางเหมาะสมและมีฝนตกในปริมาณสม่ำเสมอ และควร

ปลูกใหมีระยะหาง [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  2.21  ลักษณะนุน [12] 

 

นุนจะออกดอกและมีผลผลิตครั้งแรกเมื่ออายุประมาณ 2-4 ป การบานดอกนุนจะเกิดข้ึน

เรื่อย ๆ จนถึงการบานที่สมบูรณของตน ฝกจึงจะแกและพรอมกันในเวลาเดียวกัน ดังนั้น ควรเลือกเก็บ

นุนที่ไมเขียวเกินไป เพราะจะสงผลใหปุยนุนมีคุณภาพต่ำ ในกรณทีี่ผลลัพธดอกนุนไมมีผิวผลักเรียบ ควร

รอใหปลายเปลือกแตกชิดของเปลือกเห็นชัดเจนกอนที่จะเก็บ เพราะการแกะเปลือกจะทำไดยากและตน

นุนอาจไดปุยนุนสีขาวอมเหลืองที่คณุภาพต่ำมาก ในกรณีที่ตนนุนแกแลวและเปลือกไมแตกควรรอใหตน
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นุนแกพรอมกันกอนที ่จะเก็บ เพื่อการผลิตผลนุนในปถัดไปอยูในระดับสูง ในปแรกจะใหผลตอตน

ประมาณ 20-30 ฝก ในแตละฝกปุยจะประกอบดวยเปลือกประมาณ 44% เมล็ดประมาณ 32% ไสและ

กานประมาณ 7% และเสนใยหรือปุยประมาณ 17% ราคาขายตอกิโลกรัมของฝกนุนอยูที ่ 4 บาท 

หลังจากเอาเปลือกออกแลว ในขณะที่ปุยนุนมีราคาประมาณ 30-35 บาทตอกิโลกรัม 

2.5.2  ลักษณะเสนใยนุน  

เสนใยนุน ฝกนุนมีลักษณะเปนเปลือกที่แข็งแรงและมีลวดลายเรียบ มักจะมีขนาด

ใหญและมีลวดลายธรรมชาติท่ีทำใหดูเปนเคาโครงเล็กๆ ภายในฝกนุนจะมีเสนใยที่เรียกวาเสนใยนุนซึ่งมี

สีขาวหรือสีครีม และมีความแข็งแรงเมื่อเปยกน้ำ ลักษณะนี้ทำใหเสนใยนุนเปนวัสดุที่เหมาะสำหรับการ

ใชในการทำเสื้อผา ผาปูพ้ืน เปนตน [13] 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  2.22  ลักษณะเสนใยนุน [13] 

 

2.5.3  คุณสมบัติและศักยภาพที่แทจริงของวัสดุนุน  

" เส  น ใยน ุ  น "  ของแบรนด  " จ าร ุ ภ ัณฑ "  ไ ด  ร ั บการรับรองจาก Material 

ConneXion, Inc. ประเทศอเมริกา วามีคุณสมบัติเฉพาะตางๆ ที่นาสนใจ [14] เชน มีน้ำหนัก

เบา  ไม  เ ป  นพิษต อส ิ ่ ง แวดล อม  ไม  ก  อ ให  เ ก ิ ดอาการภู ม ิ แพ  ส ามารถลอยน้ ำ ได   และมี

ความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิ นอกจากนี้ยังสามารถใชงานในหลากหลายแพลตฟอรม 

เชน ผลิตภัณฑที่เ ก่ียวกับการนอน และเสื้อผาชุมชนเชิงสุขภาพ ซึ่งมีศักยภาพในเศรษฐกิจและ

อุตสาหกรรมในประเทศไทยไดเปนอยางดี เปนตน 
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2.6   ไมโครเซลลูโลส (Micro cellulose)  

ไมโครเซลลูโลสหรือไมโครคริสตัลไลนเซลลูโลส คือคารโบไฮเดรต(Carbohydrate) ที ่มี

โครงสรางเปนเซลลูโลส (Cellulose) สายสั้น ตนกำเนิดของมันเปนพอลิเมอรยาวของน้ำตาลกลูโคสที่

ผานกระบวนการทำใหส้ันลง (Depolymerization) และมีความบริสุทธ์ิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.23  โครงสรางทางเคมีของ Cellulose [15] 

 

ไมโครเซลลูโลสผลิตโดยการยอย Alpha-cellulose ท่ีไดจากเสนใยพืช ดวยกรดจนได ไมโคร

เซลลูโลส ที ่มี Degree of polymerization นอยกวา 400 และ อนุภาคปริมาณ 10% ของ ไมโคร

เซลลูโลส มีขนาดเล็กกวา 5 ไมครอน [15] 

 

2.7  นาโนเซลลูโลส (Nano cellulose) 

2.7.1  การผลิตเสนใยนาโนเซลลูโลส 

เสนใยนาโนเซลลูโลส ถูกผลิตขึ้นจากเนื้อและผล เชน ยางพารา กลวย และสับปะรด 

มีขนาดที่อยูในระดับนาโนเมตรและความแข็งแรงสูง สำหรับเสนใยเซลลูโลสขนาดเสนใยปกติที่ใชใน

กระบวนการผลิตกระดาษตางๆ สามารถเตรียมโดยการสกัดหรอืสังเคราะหเสนใยจากพืชได เชนเดียวกับ

การใชวัสดุอื่น เชนแกวหรือคารบอน การนำเสนใยนาโนเซลลูโลสไปใชงานสามารถเพิ่มความแข็งแรง

และความทนทานใหแกวัสดุอ่ืนๆ อยางมปีระสิทธิภาพมากย่ิงขึ้นได 

2.7.2  ลักษณะทั่วไปของนาโนเซลลูโลส  

นาโนเซลลูโลสเปนว ัสดุที ่ม ีล ักษณะที ่น าสนใจมากในหลายอุตสาหกรรม เชน 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส อุตสาหกรรมเครื่องมือแพทย อุตสาหกรรมยา และอุตสาหกรรมพลาสติก
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และเครื่องประดับ เนื่องจากมีคุณสมบัติเฉพาะที่มีประโยชน ไดแก น้ำหนักเบากวาเสนใยธรรมชาติอ่ืน 

ๆ, ปลอดสารพิษตอสิ ่งแวดลอม, ไมกอใหเกิดอาการภูมิแพ, สามารถลอยน้ำไดและมีแรงตานน้ำสูง, 

ควบคุมอุณหภูมิไดดี, และสามารถซึมซับคราบน้ำมันไดเปนอยางดี การนำนาโนเซลลูโลสมาใชใน

อุตสาหกรรมตาง ๆ ยังมีการวิจัยและพัฒนาอยางตอเนื่องเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและปลอดภัยในการใช

งานในระยะยาว ดังนั้น นาโนเซลลูโลสมีศักยภาพสูงในการสรางผลิตภัณฑที่มีประโยชนและมีคุณคาใน

หลายดานของชีวิตประจำวันและอุตสาหกรรมตาง ๆ ในปจจุบันและในอนาคต 

ลักษณะของนาโนเซลลูโลส เสนใยในพืชมักจะเรียงตัวอยางมีระเบียบ ซีดในใบไม 

ผลไม และลำตน คลายทั้งชนิด ภายในมีเสนใยเล็กๆที่เรียกวา Elementary fibrils ที่รวมกันดวยสารเพ

คติน (Pectinous gums) จะพบเจอในสวนผนังเซลลปฐมภูมิ (Primary wall) และสวนของลำตน มิด

เดิลลาเมลลา (Middle lamella) ซึ่งรวมเซลลสองเซลลเขาดวยกัน เมื่อพืชเติบโต ผนังเซลลปฐมภูมิจะ

ขยายขนาด แตเมื่อเติบโตเสร็จสิ้น ไซโตพลาสซึมที ่อยูในเนื้อเยื ่อ Sclerenchyma จะเกิดความแหง 

สงผลใหผนังของเซลลมีความหนาขึ้น โดยเกิดจากการเพิ่มขนาด และมีความแข็งแรงของผนังเซลลทตุยิ

ภูมิ ซึ่งจะเกิดอยูที่ภายในผนังเซลลปฐมภูมิ และจะเกิดการสรางเสนใยเซลลูโลส ผนังเซลลทุติยภูมิเกิดมา

จากการทับถมกันอยางตอเนื่องของชั้นเซลลูโลส แบงออกเปนสามชั้นยอย ชั้นกลางเปนชั้นสำคัญที่สุด

เนื ่องจากมีผลตอสมบัติทางกายภาพของเส นใย ประกอบดวยไมโครไฟบริล ที ่จ ัดเรียงเป นมัด 

เสนผาศูนยกลางของไมโครไฟบริล อยูระหวาง 10-30 นาโนเมตร ลักษณะเฉพาะของโครงสรางผนัง

เซลลทุติยภูมิคือมุมการเรียงเซลลูโลสมาตรฐานกับทิศทางหลักของเสนใย แตละชั้นยอยมีลำดับการเรียง

ตางกัน และจากความหนาของผนังเซลลทุติยภูมิทำใหชองวางระหวางเซลลหรือลูเมนเล็กลง (ดังรูปที่ 

2.24 และ 2.25) ผนังของเซลลพืช ทั้งสวนของผนังเซลลปฐมภูมิและผนังเซลลทุติยภูมิ เปนวัสดุผสม 

(Composite) ซึ่งจะประกอบไปดวยเสนใยเซลลูโลสไฟบริล ซึ่งอยูในเนื้อที่ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส [16] 
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รูปที ่ 2.24  ภาพการจำลองเสนใยหนวยเล็กๆ ของเสนใยที่ฝงตัวอยูในเนือ้ของลิกนิน และเฮมเิซลลูโลส  

(A) ผนงัเซลลที่มีไมโครไฟบริลเซลลูโลสเฮมเิซลลูโลส, เพคติน, ลิกนนิและโปรตีนที ่ละลาย 

น้ำได B) เอนไซมเซลลูโลส Synthase ซ่ึงลอยในเยื่อหุมพลาสมาเมมเบรน C) Lignifica- 

tion เกิดขึน้ในชั้น S1, S2 และ S3 ของผนงัเซลล [17] 
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รูปที่  2.25  องคประกอบของไมโครไฟบริลที่อยูภายในเสนใย [18] 

 

2.7.3  การแบงประเภทของนาโนเซลลูโลส  

นาโนเซลลูโลสเปนเสนใยเซลลูโลสที่มีเสนผานศูนยกลางระหวาง 10-200 นาโนเมตร 

และมักเรียกวานาโนคริสตรัล วิสเกอร (Whiskers) หรือ นาโนไฟบริล หรือ นาโนไฟเบอร มี 2 ประเภท

หลักคือ Cellulose nanocrystal และ Cellulose microfibrils หรือ Cellulose nanofibrils การแบง

นาโนเซลลูโลสออกเปน 2 ประเภทใหญ (รูปที่ 2.26) คือ แบงตามประเภทและตามโครงสราง นาโน

เซลลูโลสสามารถสกัดมาจากผนังเซลลของลิกโนเซลลูโลส ดวยวิธีตางๆ เชน เชิงกล, เคมีเชิงกล, และ

เทคนิคเอนไซม [19] การวิจัยและพัฒนาในดานนี้เปนที่สำคัญเพื่อพัฒนาวัสดุใหมที่มีคุณสมบัติพิเศษและ

มีความหลากหลายในการใชงานในหลายอุตสาหกรรมและงานวิจัยตางๆ ในระยะยาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.26  ลำดับชัน้ของ Nanocellulose ตาม TAPPI จดัขึน้ทีเ่มืองอารลิงตัน [19] 
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จากรูปที ่2.26 สามารถแบงไดดังน้ี  

1)  Cellulose nano-objects มีวิธีการผลิต 2 แบบ คือ เซลลูโลสนาโนคริสตัล และเซลลโูลส

นาโนไฟบริล จากรปูที่ 2.27 และ 2.28 จากรูปจะบอกความแตกตางระหวาง เซลลูโลสนาโนคริสตัล 

และเซลลูโลสนาโนไฟบริล   

(1)  เซลลูโลสนาโนคริสตัล (CNC) ไดมาจากการใชสารเคมีทำปฏิกิริยาตดัสายโซโมเลกุล

ระหวางโครงสรางที่เปนผลึกและ Amorphous หรือเรียกวาอสัณฐาน ใชสารเคมีเอนไซม ดาง หรือกรด 

เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) หรือกรดซัลฟวริก (H2SO4) ซึ่งเซลลูโลสนาโนคริสตัลจะมีขนาด

เสนผาศนูยกลาง อยูท่ีระหวาง 2-20 นาโนเมตร และมคีวามยาวมากกวา 100-600 นาโนเมตร [20] 

(2) เซลลูโลสนาโนไฟบริล (CNF) ซ่ึงเซลลูโลสนาโนไฟบริล เปนนาโนเซลลูโลสท่ีเกิดจาก

การอาศัยปฏิกิริยาเชิงกล (Mechanical method) ในการทำใหโครงสรางเกิดการแตกหักระหวาง

โครงสรางที่เปนผลึกกบัผลกึ ทำใหขนาดเสนผาศูนยกลางของเซลลูโลสนาโนไฟบริล อยูที่ประมาณ 5-30 

นาโนเมตร และมคีวามยาวมากกวา 1 ไมโครเมตร [22] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.27  ความแตกตางระหวาง เซลลูโลสนาโนคริสตัล และเซลลูโลสนาโนไฟบริล (1) [20] 
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รูปที่  2.28  ความแตกตางระหวาง เซลลูโลสนาโนคริสตัล และเซลลูโลสนาโนไฟบริล (2) [21] 

 

2)  Cellulose nano-structured materials เปนการแบงตามสมบติัของวัสด ุ 

(1)  เซลลูโลสไมโครไฟบริล (CMF) ซ่ึงโครงสรางของ CMF เกิดจากการรวมตัวของไฟบริ

ลแบบปฐมภมูิจำนวนมาก ซ่ึงเซลลูโลสไมโครไฟบริลมีสมบติัเชิงกลทีดี่เยีย่ม และมคีายงัโมดูลัสสงูถึง 138 

GPa และมีความตานทานแรงดึงสูงถึง 2 GPa และมีคาสมประสิทธการขยายความรอนท่ีต่ำมาก [22]  

(2)  เซลลูโลสนาโนคอมโพสิต เปนการนำนาโนเซลลูโลสมาทำปฏิกิริยารวมกบัพอลิเมอร 

เมทริกซดวยการเอกซทรูด, ทำแผนเรียบ (Casting) เพ่ือเปนการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุ การ

เตรียมนาโนเซลลูโลสในนาโนคอมโพสิตมีขั้นตอนหลายขั้นตอน ประกอบดวยการสกัดเซลลูโลสจาก

วัตถุดิบพืชหรือเปลือกไม จากนั้นเตรยีมเปนรูปผง และพัฒนานาโนคอมโพสิต โดยนำเซลลูโลสผสมกับ

วัตถุอื่นๆ เพื่อเพิ่มคุณสมบัติ หลังจากนั้นนาโนเซลลูโลสจะถูกจัดระเบียบโครงสรางใหมและทดสอบ

คุณสมบัต ิเพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีมีประสิทธภิาพและคุณภาพสูงสุดในการใชงานดังตารางที ่2.3  
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ตารางที่  2.3  การเตรียมนาโนเซลลูโลสในนาโนคอมโพสิต [23] 

Type of 

modification 

Functionalization 

method 

NC Polymer 

matrix 

Composite 

processing method 

Non-covalent Anionic surfactant CNC PLA Extrusion 

 Nonionic surfactant CNC PS Solvent casting 

 Ionic exchange CNF PLA Solvent casting 

Covalent Silylation CNC PLA Solvent casting 

 Acetylation CNF PLA Extrusion 

 Acetylation TOC-CNF PLA Casting 

 Acetylation BC Acrylic Impregnation 

 PoL grafting CNC-PEG PS Extrusion 

 Esterification BC PLA Extrusion 

 Alkylation MCC PLA Solvent casting 

 Silanization CNF PLA Solvent casting 

 Pol. grafting CNC-PCL PCL Extrusion 

 Glyoxalization BC PLA Impregnation 

 Silylation CNC, CNF PLA Extrusion 

 Esterification CNC, CNF PLA Extrusion 

 

 

2.8  การดูดซับ (Adsorption) 

2.8.1  การดูดซับคือ 

การดูดซับ (Adsorption) เปนกระบวนการที่สารละลายหรือกาซถูกดูดซับโดยสาร

อ่ืนๆ ที่เรียกวา สารดูดซับ (Adsorbent) ซึ่งสามารถเปนของข้ัวที่มีลักษณะการตอรั้งตอตัวได การดูดซับ

นั้นเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นที่พื้นผิวของสื่อดูดซับโดยมีแรงดันของโมเลกุลในสารละลายที่มีทั้งแรงดัน

แมเหล็กซึ่งเปนการดูดซับแบบดิปโพลาร และแรงดันวานดวอลล และมีผลกระทบจากแรงดันทางกล 

(ความคลาดเคลื่อนทางโมเลกุล) ซึ่งเปนการดูดซับแบบฟสิกส การดูดซับมักจะเกิดเมื่อมีพื้นผิวของสาร

ดูดซับที่มีโครงสรางที่ซับซอนและมีพื้นผิวที่มากในหนวยปริมาณของวัสดุและมีการสัมผัสที่ใกลชิดกับ

สารละลายหรือกาซที่ตองการดูดซับ [24] 

 



 
 

41 
 

2.8.2  กระบวนการหรือกลไกการดูดติดผิว 

การดูดติดผิว (Adsorption) เปนกระบวนการที่สารละลายหรือสารแขวนลอยขนาด

เล็กถูกกักไวบนผิวของสารอีกชนิดหนึ่งที่เรียกวา Adsorbent กระบวนการดูดติดผิวนี้เกิดขึ้นในระหวาง

สถานะตางๆ โดยเฉพาะในรูปแบบของของเหลว-ของแข็ง (Liquid–solid interface ในกระบวนการ

เกาะติดนี้ มี Driving force 2 แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี ทั้งสองแบบนี้

เปนปจจัยสำคัญที่สงผลตอกระบวนการดูดติดผิวไดโดยตรง การดูดซบัทางกายภาพเกิดจากแรงแมเหล็ก 

แรง Van der Waals หรอืแรงประมาณซึ่งเปนแรงปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดระหวางโมเลกุลของสารละลาย

กับพื้นผิวของสารดูดซับ สวนการดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของสารละลายมีการปฏิกิริยาเคมกัีบ

ตัวดูดซับ ซึ่งท้ังสองแบบนี้สงผลใหโมเลกุลหรืออนุภาคของสารละลายถูกดูดซับไปยังพื้นผิวของตัวดูดซับ 

และสรางแรงดึงดูดท่ีทำใหเกิดการดูดติดผิว [24] 

2.8.3  การดูดซับแตละประเภท 

การระบุชนิดของกระบวนการดูดซับสามารถพิจารณาจากแรงยึดเหนี ่ยวระหวาง

โมเลกุลของสารละลายกับพื้นผิวของตัวดูดซับได ถาการดูดติดเกิดจากแรงแมเหล็ก แรง Van der 

Waals หรือแรงประมาณซึ่งไมเกี่ยวของกับการปฏิกิริยาเคมีระหวางสารละลายกับตัวดูดซับ จะเปนการ

ดูดซับทางกายภาพ แตถาการดูดติดเกิดจากการปฏิกิริยาเคมีระหวางสารละลายกับตัวดูดซับ ซึ่งความ

แตกตางระหวางการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมีจะแสดงในตารางที่ 2.4 การดูดซับทาง

เคมียังมีบทบาทสำคัญในการกำจัดสารประกอบอันตราย หรือการตัดสินใจในกระบวนการเลือกตัวดูดซับ

ที่เหมาะสมสำหรับการใชในแผนกตาง ๆ ของอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมสารเคมี อุตสาหกรรม

อาหาร และอุตสาหกรรมพิมพและสื่อสาร การดูดซับที่มีการเปดเผยพื้นที่ผิวมากจะมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้นในการดูดซับทางกายภาพ ในขณะที่การดูดซับที่มีการเคลือบพื้นผิวดวยกลุ มหรือเครื่องหมายที่

สามารถสรางปฏิกิริยาเคมีไดจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นในการดูดซับทางเคมี [24] 

(1)  การดูดซับทางกายภาพ 

เปนการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลอยางออน คือ แรงแวนเดอร

วาลส (Vander waals forces) เกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงไฟฟาสถิตย (Electrostatic force) 

และแรงกระจาย (London dispersion force)  [24] การดูดซับทางกายภาพเกิดขึ้นเมื ่อโมเลกุลหรือ

อนุภาคขนาดเล็กของสารละลายถูกดึงหรือถูกพิจารณาในพ้ืนผิวของตัวดูดซบั โมเลกุลแรงทางกายภาพนี้

มักจะไมมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับตัวดูดซับ เนื่องจากนิเวศนกายภาพนั้นมาจากแรงซึ่งไมเกี่ยวของกับ

การแปรผันทางเคมี เชน แรงแมเหล็ก แรง Van der Waals และแรงโมเลกุล-พื ้นผิว โมเลกุลหรือ

อนุภาคขนาดเล็กของสารละลายจะแปรผันตรงในพื้นผิวดังกลาว โดยสวนมากจะเกาะติดกับผิวของตัว

ดูดซับดวยแรง Van der Waals หรือแรงแมเหล็ก คุณสมบัติที่สำคัญคือความสามารถในการดูดซับและ
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ถูกเกี่ยวของกับพื้นผิวของตัวดูดซับ พื้นผิวที่มีพื้นที่ผิวมากจะมีความสามารถในการดูดซับทางกายภาพ

มากข้ึน เน่ืองจากมีพ้ืนที่ท่ีโมเลกุลของสารละลายสามารถเกาะติดไดมากขึ้น ในการใชงานจริง การดูดซับ

ทางกายภาพมักนำมาใชในหลายดาน 

(2)  การดูดซับทางเคมี 

การดูดซับทางเคมีเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลหรืออนุภาคขนาดเล็กของ

สารละลายถูกดึงหรือถูกพิจารณาในพ้ืนผิวของตัวดูดซับ โมเลกุลท่ีถูกดูดซับทางเคมีมักมีการเกิดปฏิกิริยา

เคมีกับตัวดูดซบั และทำใหโมเลกุลเหลานั้นถูกเกาะติดอยูบนพ้ืนผิวดวยแรงดึงดูดท่ีแข็งแรงกวาแรงดึงดูด

ที่เกิดขึ้นในการดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมีสามารถแบงออกเปนหลายประเภทตามแรงที่

เกี่ยวของ ไดแก การดูดซับไฮดรอฟลิก เชน การดูดซับออกซิเจนในกระบวนการออกซิเจนที่เกิดขึ้นใน

เซลล เปนตน การดูดซับทางเคมีมีความสำคัญในหลายแงของชีวิตประจำวันและอุตสาหกรรม เชน ใน

การใชเพ่ือทำใหสารพิษหรือสารตกคางถูกนำออกจากสิ่งแวดลอม การใชในกระบวนการกำจัดสารเคมีไม

พึงประสงคในน้ำ เปนตน นอกจากนี้ การดูดซับทางเคมียังมีความสำคัญในการผลิต การแยกแยะสาร 

และการทำความสะอาดในอุตสาหกรรม 

 

ตารางที่  2.4  ความแตกตางระหวางการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี 

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. คาความรอนของการดูดซับ ≤20 kJ mol-1 ≥50 kJ mol-1 

2. อุณหูมิท่ีเกิดการดูดซับ ต่ำ (ประมาณจุดเดือดของ 

Absorbate) 

สูง 

3. แรงดึงดูดระหวางโมเลกุล แรงแวนเดอรวาลส พันธะเคม ี

4. การผันกลับของปฏิกิริยา ผันกลับไดโดยลดความดันทำให

กาซที่ถูกดูดซับหลุดจากผิวใน

ลักษณะเดิม 

ไมมีการผันกลับ แตการ 

Desorption สามารถเกิดข้ึนได

โดยการใชความรอน แตอาจ

เกิดการสรางผลิตภัณฑใหม 

5. การดูดซับบนกาซ-ของแข็ง เกิดไดเกือบทุกชนิดที่ความดัน

และอุณหภูมิเหมาะสม 

เกิดไดเฉพาะบางระบบที่มี

แนวโนมที่จะเกิดสารประกอบ

ได 

6. พลังงานกอกัมมันตใน

กระบวนการเกิด 

ไมเก่ียวของ เก่ียวของ 

7. รูปแบบชั้นของการดูด ชั้นเดยีว และ/หรือ หลายชั้น ชั้นเดียว 
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2.8.4  ปจจัยที่มอีิทธิพลตอการดูดซับ 

ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดูดซับมีหลายประการและอาจแบงไดเปนสองหมวดหลัก คือ 

ปจจัยทางกายภาพ และ ปจจัยทางเคมี [25,26] ไดแก 

 1)  ปจจัยทางกายภาพ  

(1)  พื้นที่ผิวและโครงสรางของรูพรุน การดูดซับมีความสัมพันธกับพื้นที่ผิวของ

ตัวดูดซับและโครงสรางของรูพรุน โมเลกุลท่ีเกาะติดกับพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีโอกาสท่ีจะถูกดูดซับไดมาก

ขึ้น การมีโครงสรางรูพรนุชวยเพิ่มพ้ืนที่ในการดูดซับ ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพการดูดซับเพ่ิมขึ้น 

(2)  ขนาดของตัวดูดซับ ขนาดของตัวดูดซับมีผลตอพ้ืนที่ผิวในการดูดซับ การลด

ขนาดของตัวดูดซับจะเพ่ิมพื้นที่ผิวในการดูดซับ ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพการดูดซบัเพ่ิมข้ึน 

(3)  การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน การปรับอุณหภูมิและความดัน สามารถ

มีผลตอพ้ืนที่ผิวในการดูดซับ 

2)  ปจจัยทางเคมี 

(1)  หมูฟงกชั่นบนพ้ืนผิว การหมุนหมูฟงกชั่นบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับสามารถทำ

ใหเกิดการดูดซับทางเคมีได 

(2)  ความสามารถในการละลายและความสามารถในการดูดซับของสารละลาย 

สารละลายที่ไมสามารถละลายหรือละลายไดนอยกวาจะมีความสามารถในการเกาะติดกับพื้นผิวของตัว

ดูดซับไดดีกวา 

(3)  น้ำหนักและขนาดของโมเลกุล น้ำหนักและขนาดของโมเลกุลมีผลตอการ

เกิดการดูดซับ โมเลกุลที่มีน้ำหนักและขนาดของโมเลกุลมากขึ้นมักจะมีความสามารถในการเกาะติดกับ

พ้ืนผิวของตัวดูดซับไดดีกวา 

2.8.5  หลักการของกระบวนการดูดซับ  

การเคลื่อนยายมวลสารเกิดจากการที่โมเลกุลของสารในของเหลวถูกเคลื่อนยายมา

สะสมหรือเกาะติดบนพื้นผิวของของแข็ง ซึ่งสามารถกำจัดสารนั้นออกจากของเหลวได โมเลกุลของสาร

ตางๆ ที่มาสะสมหรือถูกดูดซับติดที่พื้นผิวเรียกวา สารถูกดูดซับ (Adsorbate) และเรียกของแข็งที่ทำ

การดูดซับวา สารดูดซับ (Absorbent) มีข้ันตอนการดูดซับ 3 ข้ันตอน ดังนี้ 

1)  การเคลื่อนยายเชิงมหภาค เปนการเคลื่อนยายของสารถูกดูดซับผานน้ำเขาสู

พ้ืนผิวสารดูดซับ โดยมักเกิดขึ้นในระหวางการนำสารละลายหรอืสารแขวนลอยมาสัมผัสกับตัวดูดซับ 

2)  การเคลื่อนยายเชิงจุลภาค เปนการแพรกระจายของสารถูกดูดซับเขาหาชองวาง

ภายในของพ้ืนที่ผิวสารดูดซับ ประกอบดวย 2 ขั้นตอนยอย คือ 
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(1)  การแพรผานชั ้นฟลมของน้ำ (Film diffusion) เปนการเคลื ่อนยายของ

โมเลกุลสารละลายที่อยูบนผิวสารดูดซับผานชั้นของน้ำที่เปนฟลมที่อาจมีความหนาและความหนาแนน

ตางกัน 

(2)  การแพรสู ชองวางหรือโพรง (Pore diffusion) เปนการเคลื ่อนยายของ

โมเลกุลสารละลายที่อยูในชองโพรงหรือชองวางของสารดูดซับ 

ในกระบวนการดูดซับนี้สามารถเขียนปฏิกิริยาเคมีงายๆ ได โดยปกติแลวการดูดซับเปน

กระบวนการที่มีความสำคัญในการทำใหสารละลายถูกกำจัดหรือแยกออกจากสารอื่นๆ ในของเหลว 

[27] ดังสมการที่ 2.1 

 

                                             A + B     ⇌     A.B                                              (2.1) 

 

โดยที ่ A  คือ  สารถูกดูดซับ  

         B  คือ  สารดูดซับ   

         A.B  คือ  สารประกอบ เกิดจากการดูดซบั   

 

ไอโซเทอร มของการดูดซับเป นความส ัมพันธท ี ่อธ ิบายปร ิมาณของสารที ่ถ ูกดูดซับ 

(Adsorbate) ที่ถูกดูดซับไปยังพื้นผิวของสารดูดซับ (Adsorbent) ในสภาวะสมดุล กับปริมาณของสาร

ถูกดูดซับที่เหลืออยูในสารละลายที่อยูในสถานะที่คงที่ (เชน น้ำ) ที่อุณหภูมิที่คงที่ กราฟของไอโซเทอรม

ของการดูดซับมักแสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณของสารถูกดูดซับที่ถูกดูดซับติดกับสารดูดซับเทียบ

กับปริมาณของสารถูกดูดซับที่เหลือในสารละลายที่คงที่ 

เพื่อหาไอโซเทอรมของการดูดซับ อาจทำการทดลองโดยใชสารละลายที่รูปริมาณของสารถูก

ดูดซับที่ตองการกำจัดในปริมาตรที ่คงที่ และทำการทาการแปรเปลี่ยนปริมาณของสารดูดซับ โดยที่

ระยะเวลาการสัมผัสถูกกำหนดไว จากนั้น สารละลายท่ีผานการทดลองจะถูกเก็บรวบรวมและวัดปริมาณ

ของสารถูกดูดซับที่เหลือในน้ำที่ผานการทดลอง โดยสามารถคำนวณหาคาขีดความสามารถในการดูดติด

ผิว (Adsorption capacity) ได [27]  

บริเวณถายโอนมวลสาร เปนบริเวณที่เกิดกระบวนการดูดซับในชั้นของสารดูดซับ (Bed) โดย

คาความเขมขนของสารถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของสารดูดซับจะเพ่ิมขึ้นจากศนูยไปถึงจุดอ่ิมตัว (Saturated) 

ในกรณีที่บรรจุสารดูดซับในคอลัมนปดแบบชั้นสารดูดซับอยูกับที่ (Fixed bed) การเกิดบริเวณถายโอน

มวลสารเกิดข้ึนดังรูปที่ 2.29 [27]  
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รูปที่  2.29  กราฟ Breakthrough และบริเวณถายโอนมวลสาร [27] 

 

2.9  วัสดุดูดซับ (Absorbent materials) 

วัสดุดูดซับ เปนวัสดุที่มีความสามารถในการดูดซับสารหรือของเหลวในสภาวะที่อยู โดยมี

โครงสรางที่ชวยใหสามารถดูดซับไดมากขึ้น มกัใชในการทำความสะอาด การดูดความชื้น การกำจัดกล่ิน 

หรือแมกระทั่งในการดดูซับสารพิษและสารเคมีในกระบวนการทำลายสารเคมีที่เปนอันตราย 

การกำจัดคราบน้ำมันดวยวัสดุดูดซับจากธรรมชาติเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพและเปนมิตรกับ

สิ่งแวดลอม วัสดุดูดซับจากธรรมชาติที่ใชกำจัดคราบน้ำมันมักเปนวัสดุที่สามารถดูดซับน้ำมันและสาร

ไฮโดรคารบอนอื่นๆ ไดดี นั่นคือ เสนใยธรรมชาติ เชน  

1)  ฟางขาว [29] ซึ่งมีสมบัติดูดซับน้ำมันไดดี เมื่อนำไปใชในการกำจัดคราบน้ำมันที่ระเบิด

หรือร่ัวไหล 

2)  ขี้ฟา เปนวัสดุที่สามารถใชกำจัดคราบน้ำมันในทะเล มีความสามารถในการดูดซับน้ำมัน

และเมื่อเขาสมัผัสกับน้ำมนัจะลุกล้ำเพื่อดดูซับได 

3)  กระดาษ กระดาษที่ไมมีการเคลือบสารพิเศษสามารถใชเปนตัวดูดซับน้ำมันได โดยการ

วางกระดาษลงบนพื้นผิวที่มคีราบน้ำมนัและกระดาษจะดูดซับคราบนำ้มันออก 

4)  เปลือกถั่ว เปลือกถั่วสามารถใชเปนตัวดูดซับน้ำมันในทะเล โดยมีความสามารถในการดูด

ซับน้ำมันอยางมปีระสิทธิภาพ 
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การใชวัสดุดูดซับจากธรรมชาติในการกำจัดคราบน้ำมันไมเพียงแตมีประสิทธิภาพและมีความ

เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม แตยังชวยลดความเสี่ยงทางสุขภาพและความเสี่ยงที่เก่ียวของกับการใชสารเคมีที่

เปนอันตรายในการกำจัดคราบนำ้มันดวย [30] 

วัสดุดูดซบัมักจะมีคุณสมบัติที่ชวยใหมีประสิทธิภาพในการดูดซับ ไดแก 

1)  พื้นที่ผิว 

2)  โครงสรางของรพูรุน  

3)  ความสามารถในการเปลี่ยนรูปราง  

4)  ความสามารถในการเชื่อมโยงโมเลกุล  

5)  ความตานทานตอสารเคมี  

วัสดุดูดซับสามารถทำจากวัสดุธรรมชาติหรือสังเคราะหขึ้นมา และมีความหลากหลายใน

ลักษณะของวัสดุ รวมถึงในรูปแบบของฟอง ผง และเสนใย ซึ่งใชงานในหลายสถานการณตางๆ ตาม

ความเหมาะสมและการตองการใชงานท่ีแตกตางกัน 

 

2.10  วัสดุรูพรุน (Porous materials) 

วัสดุรูพรุนหมายถึงวัสดุท่ีมีโครงสรางที่มีชองวางหรือรูพรนุภายใน ซึ่งชองวางเหลานี้สามารถมี

ลักษณะของรูเล็กๆ หรือรูขนาดใหญมากกวา และมีการกระจายตัวอยางไมสม่ำเสมอ ซึ่งสามารถใชใน

การตรวจวัด แยกแยะ หรือกระตุนการสัมผัสของสารตางๆ ในกระบวนการตางๆ โดยลักษณะทาง

กายภาพของวัสดุรูพรุนสวนใหญมีความหลากหลายมาก และอาจมีการจัดเรียงโครงสรางอยางซับซอน 

เชน โครงสรางเซรามิก โมเลกุลชีวภาพ หรือโครงสรางโปรตีน ซึ่งมีผลตอคุณสมบัติและประสิทธิภาพใน

การใชงานของวัสดุ วัสดุรูพรุนมักมีการนำไปใชในหลายสถานการณ รวมถึงในอุตสาหกรรมและงานวิจัย 

เชน ในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม: ใชในกระบวนการกรองและตรวจสอบคุณภาพของสาร, ในเทคโนโลยีการ

ทำน้ำตาล: ใชในกระบวนการกรองแยกแยะน้ำตาลจากสารอื่น ๆ ในน้ำตาลเหลือง, ในการคัดแยกและ

กรองน้ำ: ใชเปนตัวกรองในกระบวนการทำน้ำดื่มมาตรฐาน, ในการกำจัดมลพิษในน้ำ: สามารถนำไปใช

ในกระบวนการลางน้ำเพื่อกำจัดสารมลพิษออกจากน้ำ วัสดุรูพรุนมักถูกพัฒนาขึ้นเพื่อตอบสนองความ

ตองการในการแยกแยะสารหรือกระตุนการสัมผัสของสารในหลายอุตสาหกรรมและงานวิจัย และมี

คุณสมบัติที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับการออกแบบและวัตถุประสงคการใชงานที่แตกตางกัน 

วัสดุรูพรุน หรืออาจเรียกวาตัวคัดแยกโมเลกุล เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษในการนำไปใช

ประโยชนในหลายดาน นอกจากการใชเปนตัวคัดแยกโมเลกุลแลว วัสดุรูพรุนยังสามารถนำไปใชใน

วัตถุประสงคอื่นๆ อยางเชนการดูดซับสารเคมี หรือเปนเซ็นเซอร และยังสามารถนำมาใชในอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสตางๆ ตามความเหมาะสมของการใชงานวัสดุรูพรุนมักมีความพรุนอยูระหวาง 0.2-0.95 
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โดยมีรูพรุนที่แบงออกเปนสองประเภท คือ รูพรุนแบบเปด และรูพรุนแบบปด วัสดุรูพรุนยังมีหลาย

โครงสรางและรูปแบบท่ีแตกตางกันไป เชน รูพรุนแบบทรงกระบอก แบบทรงกลม และแบบแผน และยัง

มีรูพรุนที่มีโครงสรางที่ซับซอน เชน รูพรุนแบบหกเหลี่ยม โดยรูพรุนสามารถเปนแบบเสนตรง หรือ โคง 

หรือ เปนแบบที่บิดเปนเกลียวไดตามลักษณะของการออกแบบและการใชงานท่ีตองการ [31] ดังแสดงใน

รูปที่ 2.30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  2.30  รูพรุนรูปแบบตางๆ (ก )แบบทรงกระบอก (ข) แบบทรงกลม (ค) แบบที่เปนแผนและ (ง)  

แบบที่บิดเปนเกลียว [31] 

 

วัสดุรูพรุนสามารถแบงไดตามขนาดของรูพรุนตามนิยามของสหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมี

ประยุกตระหวางประเทศหรือชื่อยอ เรยีกวา IUPAC โดยจัดแบงไดเปน 3 ประเภทคือ 

1)  รูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) มีขนาดนอยกวา 2 นาโนเมตร ซึ่งเหมาะสำหรับการดูด

ซับสารที่มีขนาดเล็กมาก โดยเฉพาะสารท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กกวาขนาดของรูพรุน 

2)  รูพรุนขนาดกลาง (Mesopores) มีขนาดระหวาง 2 ถึง 50 นาโนเมตร ซึ่งเหมาะสำหรับ

การดูดซับสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญกวาขนาดของรูพรุน และมีปริมาณมากขึ้น 

3)  รูพรุนขนาดใหญ (Macropores) มีขนาดมากกวา 50 นาโนเมตร ซึ่งเหมาะสำหรับการดูด

ซับสารที่มีขนาดใหญเชนการดูดซับของของเหลวที่มีขนาดของเซลลหรืออนุภาคใหญ การแบงวัสดุรูพรุน

ตามขนาดนี้ชวยใหเราเขาใจและเลือกใชวัสดุดูดซับที่เหมาะสมกับการใชงานและคุณลักษณะของสารที่

ตองการดูดซบัไดอยางมีประสิทธิภาพและเหมาะสม เพ่ือเปรียบเทียบใหเห็นความแตกตางระหวางขนาด

ของรูพรุนทั้ง 3 แบบ แสดงเปนแผนภาพขนาดรูพรุนพรอมตัวอยางประกอบดังในรูปที่ 2.31 แผนภูมิ

ขนาดรูพรุนพรอมตัวอยางวัสดุประเภทเซรามิกสที่อยูในชวงตางๆกัน [31] สารที่เปนองคประกอบของ

วัสดุรูพรุนมีอยูมากมายหลายประเภท  
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รูปที่  2.31  แผนภูมิขนาดรูพรุนพรอมตัวอยางวัสดุประเภทเซรามิกสที่อยูในชวงตางๆกัน [31] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.32  วัสดุรูพรุนประเภทโลหะ(ซาย) และ อโลหะ(ขวา) [31] 

 

วิธีหนึ ่งในการจำแนกประเภทรูพรุนคือวิธี IUPAC มีพื ้นฐานมาจากการจัดประเภทของ 

Russel โดยซึ่งรูพรุนจะถูกจัดประเภทโดยสวนใหญโดยใชผลลัพธจากการทดลองดูดซับไนโตรเจนเปน

หลัก ควรระมัดระวงัและเขาใจในเร่ืองการจัดประเภทโดยใชโมเลกลุไนโตรเจนและตองพิจารณาถึงรูพรุน

ดวย เม่ือมีโมเลกุลที่ใหญกวาไนโตรเจน การดดูซับที่มีลักษณะคลายการเตมิไมโครพอร (Micropore) จะ

เกิดขึ้นในชวงเมโซพอร (Mesopore) ตองระมัดระวังอยางมากเกี่ยวกับโมเลกุลที่มีขนาดเล็กกวาโมเลกุล

ไนโตรเจน เชน ไฮโดรเจนและน้ำ ตัวอยางเชน ถึงแมวสัดุจะไมมีรูพรุนตอโมเลกุลไนโตรเจน มักเปนกรณี

ที่ไมจำเปนตองไมมีรูพรุนสำหรับโมเลกุลขนาดเล็ก ดังนั้นเราจงึคิดวาจำเปนตองมีดัชนี เชน ขนาดรูพรุน
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สัมพัทธที่แสดงในตารางที่ 2.5  ในการจำแนกประเภทรูพรุน  อยางไรก็ตาม โมเลกุลของไนโตรเจนเปน

แบบโตตอบแบบสี่เทา โดยทั่วไปในการดูดซับไนโตรเจน สามารถเห็นไดบอยในการสรางโครงสรางหลาย

ชั้นเชนเดียวกับในทฤษฎี BET แตปรากฏการณที่เทียบเคียงกันไมจำเปนตองเกิดขึ้นกับโมเลกุลอื่น ๆ 

ดังนั้นการจำแนกตามการมีอยูของโมเลกุลในรูพรุนอาจเปนวิธีการที่ใชไดจริง จากที่กลาวมาขางตน และ

ใชการจำแนกประเภท IUPAC เปนมาตรฐาน ตารางที่ 2.5 นำเสนอการจำแนกประเภทตามการ

แสดงออกของฟงกชันที่กลาวถึงขางตนและปรากฏการณที่เกิดขึ้นในรูพรุน รวมถึงการจำแนกประเภท

ของรพูรุนที่จัดโดยการพิจารณาวิธีการสังเคราะหสำหรับวัสดุท่ีมีรูพรุนท่ีมีอยู [32] 

 

ตารางที่  2.5  การจำแนกประเภทของวัสดุรูพรนุ [32] 
Category  Pore 

radius 

range 

Origin of pore State of atoms or 

molecules in pore 

Characterization 

methods 

Relative 

pore 

radius* 

Atom and 

molecule 

pore 

Micropore <2 nm Space among atoms or 

ions, Crystal lattice, 

Trace of solvent 

molecules after drying 

Microporefilling, 

Atom, Ion, 

Molecule 

Gas adsorption, 

TEM, XRD 

<6 

A ggregate 

Molecules 

pore 

Micropore 

I 

2-10 

nm 

Micelle or liquid 

crystal templating 

Intermediate state 

of microporefilling 

and condensation, 

Molecules interact 

with pore wall 

Gas adsorption, 

TEM, XRD 

6-30 

Liquid phase 

pore 

Micropore 

II 

2-50 

nm 

Phase separation, 

Space among particles 

Capillary 

condensation, 

Liquid phase 

Gas adsorption, 

SEM, XRD 

30-141 

Spatial pore Micropore 50 

nm< 

Bubble, Cavity, Space 

among particles, 

Particle templating 

The same on a flat 

surface, Pore is just 

a space 

Porosimetry SEM 141< 

* Pore radius divided by diameter of nitrogen molecule (0.354 nm) 

 

2.11  งานวิจัยที่เกี่ยวของ  

ภัทรวดี คลายคลึง [33] การวิจัยนำยางพารามาใชในการพัฒนาวัสดุดูดซับน้ำมันเพื่อใชแทน

วัสดุการคา ไดทำการปรับสูตรโฟมยางโดยใชโพแทสเซียมโอลิเอตเพิ่มเขาไป ในสัดสวนตาง ๆ พรอมทำ

การปรับเปลี่ยนพื้นผิวโดยใชเข็มนาโนซิงคออกไซดและโดเดเคนไธออล เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูด

ซับน้ำมัน ผลลัพธแสดงใหเห็นวาโฟมยางที่มีการปรับสูตรและการปรับเปลี่ยนพื้นผิวนี้มีคุณสมบัติดีกวา

โฟมยางปกติ มีความไมชอบน้ำและมีรูพรุนมากกวา ซึ่งทำใหมีประสิทธิภาพในการดูดซับน้ำมันและ
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สามารถนำกลับมาใชซ้ำไดมากกวา 5 ครั้ง วัสดุดูดซับจากโฟมยางพาราที่ผานการปรับสูตรและการ

ปรับเปลี่ยนพื้นผิวนี้จึงมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการใชแทนวัสดุดูดซับจากเสนใยสังเคราะหได โดยมี

ประสิทธิภาพในการดูดชับเทียบเทากับวัสดุดูดซับทางการคา การวิจัยนี้เสนอแนวทางในการพัฒนาวสัดุ

ดูดซับที่มีประสิทธิภาพและสามารถใชทดแทนวัสดุดูดซับจากเสนใยสังเคราะหไดในอุตสาหกรรมตาง ๆ 

อยางย่ังยืนและมีประสิทธิภาพ 

Siripak Songsaeng และคณะ [34] การวิจัยนี้เกี ่ยวกับการใชกราฟนออกไซด (rGO) ในการ

ปรับปรุงวัสดุดูดซับสีเขียวที่ประกอบดวยน้ำยางธรรมชาติ (NR) โดยการเพ่ิม rGO เขาไปใน NR เพ่ือเพ่ิม

ความสามารถในการดูดซับน้ำมันปโตรเลียม ผลลัพธแสดงใหเห็นวาการเพิ่ม rGO ทำใหความสามารถใน

การดูดซับน้ำมันปโตรเลียมของวัสดุดูดซับเพิ่มขึ้น โดยตัวอยางที่ผานการปรับปรุงดวย rGO (NRG) มีคา

ความสามารถในการดูดซับน้ำมันมากกวาวัสดุดูดซับเชิงพาณิชย โดยที่คาน้ำมันดูดซับที่เหมาะสมที่สุด

เปนเวอรชันท่ีมีปริมาณ rGO เปน 0.5 phr นอกจากนี้ สภาพแวดลอมและความยืดหยุนของวัสดุดูดซับนี้

ยังมีผลตอความสามารถในการดูดซับน้ำมัน โดยมีการศึกษาและเปรียบเทียบกับกลไกการดูดซับเชิง

พาณิชย สรุปวา rGO ชวยเพ่ิมความแข็งแกรงของวัสดุดูดซับเม่ือเทียบกับ NR บริสุทธิ์ 

Azwan Mat Lazim และคณะ [35] การวิจัยนี้เนนการพัฒนาโฟมยางธรรมชาติที ่มีรูพรุน

ขนาดใหญและชอบน้ำมัน (NR) โดยใชกระบวนการวัลคาไนเซชันดวยเมทานอลเปนตัวทำละลาย เปน

การลดน้ำหนักของโมเลกุล NR ผานวิธีโฟโตเคมีคอลออกซิเดชันเพ่ือผลิตยางธรรมชาติเหลว (LNR) โฟม

ยางที่เกิดจาก LNR นี้มลีักษณะเปนรูพรุนและผลิตโครงสรางเซลลเปดที่เชื่อมตอกัน โดยมีปริมาตรรูพรุน

และขนาดเสนผานศูนยกลางตางกัน โดยที่มีความสามารถในการดูดซับน้ำมันคลายกับวัสดุที่มีเสนใยฝาย 

โฟม LNR มีความสามารถในการดูดซับน้ำมันสูงและสามารถใชซ้ำได มากถึง 20 ครั้ง โดยยังคง

ความสามารถในการดูดซับน้ำมันสูงไวในระดับสูงตลอดชวงการใชงาน ดังนั้น โฟม LNR นี้มีศักยภาพที่

จะเปนที่ยอมรับในการใชในงานเชิงพาณิชย เปนวัสดุดูดซับที่มีคุณสมบัติน้ำมันและความทนทานที่ดี 

และสามารถนำกลับมาใชใหมไดหลายครั้ง 

Li Zou และคณะ [36] การศึกษานี้เกี่ยวกับการเตรียมและการกำหนดลักษณะของโฟมยาง

ธรรมชาติ High density polyethylene (HDPE) ที่เคลือบดวยยางธรรมชาติ (Natural rubber latex 

foam; NRLF) ที่มีลักษณะพิเศษที่ไมชอบน้ำและเปน Superoleophilic ทำใหมีความสามารถในการดูด

ซับน้ำมันและน้ำอยางดี เปนวัสดุที่มีศักยภาพในการแยกน้ำมันและน้ำ โดยไดรับการตรวจสอบแลววา 

HDPE aerogel และวัสดุเคลือบ NRLF ที่ผานการเตรียมดวยกระบวนการทำความเย็นจากสารละลาย 

HDPE ในตัวทำละลายไซลีน ไดแสดงสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวที่มีรูพรุนพรอมคุณสมบัติโครงสรางที่คลาย

กับอนุภาค NRLF ที่เคลือบดวย HDPE aerogel ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความไมชอบน้ำโดยมุมสัมผัสน้ำคงที่ 

>150 โมดูลัสเฉลี่ยและความแข็งเฉลี่ยของ NRLF ที่เคลือบดวย HDPE aerogel ไดเพิ่มขึ้นเมื่อความ
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เขมขนของโซล HDPE เพ่ิมขึ้น โดย NRLF ที่เคลือบดวย HDPE aerogel แสดงคุณสมบัติที่ดีทางกล โดย

มีความทนทานที่ด ีภายใตสภาวะที ่เปนกรดและดาง ซึ ่งเปนสิ ่งที ่เหมาะสมสำหรับการนำไปใชใน

กระบวนการแยกน้ำมันและน้ำโดยการลางคราบน้ำมัน นอกจากนี้ วัสดุที่มีรูพรุนนี้ยังมีความสามารถใน

การใชซ้ำไดในการแยกน้ำมันและน้ำอีกดวย 

Dewi Sartika และคณะ [37] การศึกษานี้มุงเนนการแยกนาโนคริสตัลไลนเซลลูโลส (NCC) 

จากเสนใยนุ น (Ceiba pentandra) โดยใชกระบวนการไฮโดรไลซิสดวยกรดไฮโดรไลซิสในชวงเวลา

ตางๆ และตรวจสอบลักษณะคุณสมบัติของเสนใยเพื่อเสริมแรงใหกับเม็ดบีดไฮโดรเจลแอลจิเนต-นาโน

คริสตัลลีน (Alg-NCC) พบวา NCC และ Alg-NCC มีลักษณะเฉพาะโดยใชเทคนิคตางๆ โดย NCC มีการ

เปลี่ยนแปลงในกลุมฟงกชัน ลดความยาวและเสนผานศูนยกลาง เพิ่มระดับผลึก และความเสถียรทาง

ความรอน การแยก NCC จากเสนใยนุนโดยใชกระบวนการไฮโดรไลซิสดวยสารเคมีในเวลา 50 นาที

เพ่ือใหไดผลผลิต 38.92% ซึ่งเปนการระบุความสัมพันธระหวางอัตราสวนความยาวถึงเสนผานศูนยกลาง 

(L/d) และผลผลิตของ NCC อีกดวย Alg-NCC ที่ผานการรวม NCC บนเม็ดบีด Alg ไฮโดรเจลแสดงให

เห็นถึงการเพ่ิมความแข็งและการลดไซเนเรซิส ซึ่งทำให Alg-NCC มีศักยภาพในการนำไปใชในดานตางๆ 

ดังนั ้น NCC สามารถนำไปใชเปนสารเสริมแรงในเม็ดบีดไฮโดรเจล Alg-NCC ซึ ่งมีศักยภาพในการ

นำไปใชอยางกวางขวางในดานตางๆ 

Kanokwan Yantaboot และ Phanthakan Kaewarsa [38] การปรับปรุงพื้นผิวของเสนใย

ตาลดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ือเสริมความแข็งแรงของวัสดุคอมพอสิตยางโฟมธรรมชาติมีผลในการเพ่ิม

คาอัตราสวนระหวางความยาวของเสนใยตอขนาดเสนผานศูนยกลาง (L/D) เมื่อเสนใยเขาสัมผัสกับ

โซเดยีมไฮดรอกไซด ทำใหมีความแข็งแรงและยืดหยุนมากข้ึน การเพ่ิมปริมาณของเสนใยตาลยังชวยเพ่ิม

ความหนาแนนของวัสดุคอมพอสิตยางโฟมธรรมชาติได และลดรอยละการยุบตัวจากแรงอัดของวัสดุ 

เมื่อมีการเพิ่มปริมาณเสนใย การศึกษาดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราดยังพบวาเสนใยตาลจะแทรก

ตัวอยูระหวางเซลลโฟม ผลลัพธที่ไดชวยเสริมคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ ซึ่งมีศักยภาพในการ

นำไปใชในหลากหลายดาน 

Pungpai, P., Watankornsiri, A., และ Kangkun, N. [39] การศึกษานี้ทดลองใชวัสดุที่มีรู

พรุนนาโนธรรมชาติ เพื่อดูดซับคราบน้ำมันในสภาพที่แตกตางกันของน้ำมัน ผลการวิจัยพบวา กาบ

มะพราวและผักตบชวาแบบแหงมีประสิทธิภาพในการดูดซับคราบน้ำมันทุกชนิดอยางดี โดยเฉพาะกาบ

มะพราวมีประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับคราบน้ำมันทุกชนิด โดยที่สามารถดูดซับไดในระดับที่ดีมาก 

และชนิดของน้ำมันที่กาบมะพราวดูดซับไดมากที่สุดคือ น้ำมันหลอลื่นที่ยังไมใชงาน (100%) เนื่องจาก

กาบมะพราวมีลักษณะที่เหมาะสมในการดูดซับน้ำมัน สวนผักตบชวาแบบแหงก็มีประสิทธิภาพในการดูด

ซับคราบน้ำมันอยูในระดับที่ดี และชนิดของน้ำมันที่ผักตบชวาแบบแหงดูดซับไดมากที่สุดคือ น้ำมันสัตว
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และน้ำมันหลอลื่นที่ใชงานแลว (96% และ 96%) เนื่องจากผักตบชวาแบบแหงมีลักษณะที่เหมาะสมใน

การดูดซับน้ำมัน เชน มีน้ำหนักเบา และมีรูพรุนขนาดใหญภายในวัสดุโดยไมมีน้ำอยูในโพรงที่คอยกีด

ขวางการดูดซับคราบน้ำมันชนิดตาง ๆ จึงทำใหน้ำมันเขาไปในโพรงไดมากทำใหผักตบชวาแบบแหงดูด

ซับคราบน้ำมันไดดี 

เอื้อการย ดานชัยประเสริฐ และคณะ [40] การวิจัยนี้เปนการศึกษาเรื่องประสิทธิภาพในการ

ดูดซับน้ำมันของพืชชื่อวา Hanguana malayana (Jack) Merr. ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อสำรวจปริมาณ

และเวลาที่เหมาะสมของใยและวัตถุกอตัวกอนการปรับปรุงของพืชนี้ในการดูดซับน้ำมัน และการศึกษา

ประสิทธิภาพของใยและวัตถุกอตัวกอนการปรับปรุงในการดูดซบัน้ำมัน ในการศึกษานี้ใชน้ำเสมือนสราง

ที่เตรียมโดยการผสมน้ำมันพืชกับน้ำ เพื่อทดลองดูดซับน้ำมัน ผลลัพธของการวิจัยพบวา การใชใยและ

วัตถุกอตัวกอนการปรับปรุงของ Hanguana malayana (Jack) Merr. ในปริมาณ 4 กรัม และเวลา 10 

นาที ใหประสิทธิภาพการดูดซับน้ำมันที่ดีที่สุดที่ 98.97% และ 96.22% ตามลำดับ ซึ่งชวยเสริมสราง

ความเขาใจเก่ียวกับศักยภาพในการใชพืชชนิดน้ีในการดูดซับน้ำมันไดดวยประสิทธิภาพสูง 

Huimin Zhang และคณะ [41] การศึกษานี้เนนการสราง superabsorbent ที่มีคุณสมบัติ

พิเศษ เชน มีตนทุนต่ำ ประสิทธิภาพสูง และสามารถรีไซเคิลได เพื่อใชในการลางน้ำมันที่หกรั่วไหล 

เสนอกลยุทธงายๆ ในการผลิตโฟมที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม และสามารถนำกลับมาใชใหมไดจากเสนใย

นุนที่เหลือทิ้งทางการเกษตร โดยใชโฟมเซลลูโลสนาโนไฟบริลส (KNFs) ที่ไดมาจากเสนใยนุน เรียกวา 

KNF แสดงคุณสมบัติเปน Superhydrophobic ซึ่งมีโครงสรางที่มีรูพรุนในลำดับชั้นที่ระดับไมโคร และมี

ความหนาแนนต่ำมาก โดยสามารถดูดซับน้ำมันไดดี (126.8–320.4 กรัม/กรัม) และมีประสิทธิภาพใน

การแยกน้ำมันและน้ำวิธีการงายๆ ที่ออกแบบมาสำหรับการนำ KNF กลับมาใชใหมไดอยางงายดาย 

ดวยระบบปลอยน้ำมันแบบโฮมเมด ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการนำกลับมาใชใหมไดอยางสมบูรณ 

และสามารถนำกลับมาใชใหมไดจำนวนมาก โดยที่ยังคงดูดซับน้ำมันไดดีเยี่ยมและประสิทธิภาพการ

ปลดปลอย ขอดีเหลานี้ชัดเจนวา KNF เปนทางเลือกที่ดีสำหรับการบำบัดน้ำมันที่หกรั่วไหล ซึ่งสรุปอยาง

ชัดเจนวา KNF เปนทางเลือกที่ดีสำหรับการบำบัดน้ำมันที่หกรั่วไหลและควรไดรับความสนใจในการ

นำไปใชในการแยกน้ำมันและน้ำในอนาคต 

Jintao Wang และคณะ [42] การศึกษานี้เนนการปรับปรุงประสิทธิภาพในการดูดซับน้ำมัน

ของเสนใยนุน โดยใชการบำบัดดวยตัวทำละลายตางๆ เชน น้ำ HCl NaOH NaClO2 และคลอโรฟอรม 

เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับน้ำมันของเสนใย ผลลัพธจากการวิจัยนี้โดยใชเทคนิคการวิเคราะห

ตางๆ เชน FTIR, SEM, XRD, และ XPS แสดงใหเห็นวาเสนใยนุนที่ผานการบำบัดดวยตัวทำละลายตางๆ 

มีความสามารถในการดูดซับน้ำมันที่เพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับเสนใยนุนดิบ โดยเฉพาะเสนใยนุนที่ผาน

การบำบัดดวย NaClO2 แสดงใหเห็นถึงการดูดซับน้ำมันสูงสุด นอกจากนี้ เสนใยนุนที่ผานการบำบัดดวย
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ตัวทำละลายยังแสดงความสามารถในการนำกลับมาใชใหมไดดีขึ้น ซึ่งเปนสัญญาณที่ดีตอการใชในการ

นำน้ำมันกลับมาใชใหมในอนาคต 

Sirilak Phomrak และคณะ [43] การศึกษานี ้เนนการพัฒนาโฟมลาเท็กซยางธรรมชาติ 

(NRLF) โดยการเสริมดวยเซลลูโลสไมโครและนาโนไฟบริลเลตในปริมาณตางๆ เพื่อเพิ่มความแข็งแรง

และความสามารถในการดูดซับน้ำมันของโฟม ผลลัพธจากการวิจัยพบวาโฟม NRLF ที ่เสริมดวย

เซลลูโลสไมโครและนาโนไฟบริลเลตแสดงคุณสมบัติที่ดีในการดูดซับน้ำมัน โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบ

กับโฟมที่ไมไดรับการเสริม เซลลูโลสนาโนไฟบริลเลตแสดงผลการกระจายตัวที่ดีกวาและมีการยึดเกาะที่

สูงขึ ้นกับเมทริกซ NRLF การเสริมแรงดวยเซลลูโลสไมโครและนาโนไฟบริลเลตทำใหโฟม NRLF มี

ความสามารถในการดูดซับน้ำสูงและมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับโฟมที่ไมไดรับการเสริม 

และยังสามารถใชเปนวัสดุดูดซับสีเขียวหรือวัสดุรองรับไดดวย ผลลัพธจากการทดสอบแสดงใหเห็นถึง

คุณสมบัติที่ดีขึ ้นของโฟม NRLF ที่เสริมดวยเซลลูโลสไมโครและนาโนไฟบริลเลตในการดูดซับน้ำและ

ความแข็งแรง ทำใหเปนทางเลือกที่ดีสำหรับการนำไปใชในสถานการณท่ีตองการความสามารถในการดูด

ซับน้ำมันที่มีประสิทธิภาพและความทนทานที่ดีในสภาวะตางๆ ทั้งสภาวะอุณหภูมแิละสภาวะความดัน



 
 

 
 

บทที่ 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

 

3.1  แผนการดำเนินงาน 

ตารางที่  3.1  แผนการดำเนินงาน   

 

          แสดงแผนการดำเนินงาน 

          แสดงแผนการดำเนินงานจริง 

 

 

กิจกรรม ระยะเวลา (เดือน) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ศึกษาและคนควา

ขอมูลงานวิจัยและวาง

แผนการดำเนินงาน 

            

จัดเตรียมอุปกรณและ

วัตถุดิบที่ใชในการวิจัย 

            

เตรียมเซลลูโลสจาก

เสนใยนุน 

            

สอบหัวขอโครงการ             

เตรียมการข้ึนรูปยาง

โฟมเซลลูโลส 

            

ทดสอบสมบัติตางๆ             

วิเคราะหและสรุปผล

การทดลอง 

            

 

จัดทำรูปเลมและ

ตีพิมพวารสาร 
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3.2  สารเคมีที่ใชในการทดลอง     
3.2.1 เสนใยนุน (Kapok fiber) 

3.2.2 น้ำยางธรรมชาติแอมโมเนียมสูง HANR 60% DRC 

3.2.3 นำ้กลั่น (Distilled water) 

3.2.4 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) 

3.2.5 ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (Hydrogen peroxide, H2O2) 

3.2.6 กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid, H2SO4) 

3.2.7 สารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด 10 wt% (Potassium hydroxide, KOH) 

3.2.8 สารละลายกำมะถัน 50 wt% (Sulphur, S) 

3.2.9 สารละลายซิงกไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต 50 wt% (Zinc diethyldithiocarbamate, 

ZDEC) 

3.2.10 สารละลายซิงคเมอรแคปโตเบนโซไธอาโซล 50 wt% (Zinc-2 mercaptobenzothia 

-zole, ZMBT) 

3.2.11 สารละลายวิงสเตยแอล 50 wt% (Wingstay L) 

3.2.12 สารละลายซิงคออกไซด 50 wt% (Zinc oxide, ZnO) 

3.2.13 Diphenyl guanidine dispersion 33% 

3.2.14 Sodium silicofluoride dispersion 12.5% 

 

3.3  อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
3.3.1 บีกเกอร (Beaker) 

3.3.2 ชอนตักสาร (Spatula) 

3.3.3 แทงแกว (Stirring rod) 

3.3.4 กระบอกตวง (Cylinder) 

3.3.5 หลอดหยด (Dropper) 

3.3.6 เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 

3.3.7 คีมคีบ (Forcep) 

3.3.8 จานเพาะเชื้อ (Petri dish) 

3.3.9 หลอดทดลอง (Test tube) 

3.3.10 แทงแมเหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 

3.3.11 กระดาษลิตมัส (Litmus paper) 

3.3.12 ถาดข้ึนรปูชิ้นงาน (Forming tray) 
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3.3.13 เครื่องชั่งแบบวิเคราะห ชนิดอานคาไดละเอียด 0.0001 กรัม (Analytical balance) 

3.3.14 เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifugation) 

3.3.15 เครื่องตีน้ำยาง 

 

3.4  ข้ันตอนการดำเนินงาน 

3.4.1 การเตรียมเสนใย Cellulose nanocrystals จากเสนใยนุน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  3.1  ขั้นตอนการเตรียมเสนใย Cellulose nanocrystals จากเสนใยนุน 

Kapok fiber 

Bleaching 

HଶOଶ + NaOH 

Step 1 : hydrolysis with 

50% sulfuric acid at 50°C 

for 40 min 

Step 2 : centrifuged 

at 9000 rpm at 25°C 

for 10 min 

Step 3 : : centrifuged at 10°C 

for 60 min to obtain more 

concentrated nanocellulose 

water 

Cellulose nanocrystals 

(CNC)  

Drying 

Mashed 

Microcrystalline cellulose (MCC)  
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3.4.2 การเตรียมยางโฟมเซลลูโลสขนาด Cellulose nanocrystals เพื่อขึ้นรูปชิ้นงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  3.2  ขั้นตอนการเตรียมยางโฟมเซลลูโลสขนาด Cellulose nanocrystals เพ่ือขึ้นรูปชิ้นงาน 

 

 

 

 

เตรียมยางโฟมเซลลูโลส Cellulose nanocrystals 

เตรียมยางโฟมใสสารคงรปู 

ตามตารางท่ี 3.2 

เตรียม Cellulose nanocrystals ใน

ปริมาณ 0, 1, 2.5 และ 5 phr 

ทำการผสมวัสดุยางโฟมเซลลูโลสขนาด Cellulose 

nanocrystals ตามตารางท่ี 3.3 

เทลง Mold และปลอยใหยางเซ็ตตัว 10 นาที 

อบที่อุณหภูม ิ100°C 2 ชั่วโมง 

ชิ้นงานทดสอบ 

นำไปลางสารเคมีที่ตกคางดวยอุน 70°C 30 นาที 

อบดวยอุณหูมิ 70°C จนชิ้นงานแหง 
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ตารางที่  3.2  สูตรการขึ้นรูปวัสดุยางโฟมเซลลูโลส 

 

ตารางที่  3.3  การผสมวัสดุยางโฟมเซลลูโลส 

 

 

 

Chemical substances Weight 

Dry (phr) 

NR latex 60% DRC 100 

Potassium-Oleate solution 10% 1.0 

Sulphur dispersion 50% 2.5 

ZDEC dispersion 50% 1.0 

ZMBT dispersion 50% 1.0 

Wingstay L dispersion 50% 1.0 

ZnO dispersion 50% 5.0 

Diphenyl guanidine dispersion 33% 1.0 

Sodium silicofluoride dispersion 12.5% 0.5 

Cellulose nanocrystals 0, 1, 2.5, 5 

Order Ingredient Mixing time 

(min) 

1 Latex (DRC 60%) 1 

2 10% Potassium-Oleate, Sulphur, ZDEC, ZMBT, 
Wingstay L,  Cellulose nanocrystals 

3 

3 Zinc oxide, Diphenyl guanidine 1 

4 SFF dispersion 1 
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3.4.3  การทดสอบสมบัติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  3.3  แผนการทดสอบวัสดุยางโฟมเซลลูโลส 

 

3.5  การทดสอบสมบัติตางๆ 

3.5.1  การทดสอบสมบัติทางกายภาพ  

3.5.1.1  ทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning electronic microscopy, SEM) 

1)  การเตรียมตัวอยาง 

        -  เตรียมตัวอยางเสนใยนุนที่ไมผานการฟอก และเสนใยนุ นไมโคร

เซลลูโลสที่ผานการฟอกทำความสะอาดแลว 

    2)  วิธีการทดสอบ 

       -  นำตัวอยางที่ตัดไวติดลงบน Stub ที่ถูกติดดวยเทปคารบอน ดังแสดง

ในรูปที่ 3.4 

การทดสอบสมบัติ 

สมบัตทิางกายภาพ สมบัตทิางเคมี สมบัตทิางกล ความสามารถในการดูดซับ 

Transmission 

electron 

microscope, 

TEM 

Scanning 

electron 

microscopy, 

SEM 

Fourier 
transform 
infrared 

spectroscopy, 
FTIR ความหนาแนน 

(Density) Nuclear 
magnetic 
resonance 
spectroscopy, 
NMR 

การยุบตัว

เนื่องจากแรงอัด  

(Compression) 

ชนิดของน้ำมันที่ใชใน

การทดสอบ 

- น้ำมันพืช 

- น้ำมันเครื่อง 

การนำมาใชซ้ำ 

(Reusability) 
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- จากนั้นนำไปเคลือบทองเปนเวลา 2 นาที ดังรูปที่ 3.4 กระแสไฟอยูที่ 15 

มิลลิแอมป ทำการแวคคั่ม 9 × 10-2 ปาสคาล เขาเคร่ืองสุญญากาศเปนเวลา 5 นาที 

 

          

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  3.4  ตัวอยางการติดตัวอยางลงบน Stub ที่ถูกติดดวยเทปคารบอนและเคลือบทอง 

 

- นำไปสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดวยกำลังขยายตางๆ ที่

ตองการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  3.5  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

 

3.5.1.2  ทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทรานส

มิสชัน  (Transmission electron microscope, TEM) 

1)  การเตรียมตัวอยาง 
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-  เตรยีมตัวอยางน้ำนาโนเซลลูโลสจากเสนใยนุน 

2)  วิธีการทดสอบ 

-  นำผงตัวอยางมาทำใหกระจายตัวในของเหลวตัวกลาง ของเหลวที่

นิยม คือ น้ำปราศจากไอออน (DI water) และ แอลกอฮอล 

-  นำไปเขยาดวยคลื่นเสียงความถี่สูง (Sonication) ประมาณ 15 นาที

ระยะเวลา และระดับความแรงข้ึนกับ สมบัติของผงตัวอยาง 

-  หยดตัวอยางที่อนุภาคกระจายตัวดีแลวลงบนแผนรองรับตัวอยาง 

(grid) และปลอยใหแหง จากนั้นจึงนำไป วิเคราะหดวยเครื่อง TEM 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  3.6  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทรานสมิส (TEM) 

 

3.5.2  การทดสอบสมบัติทางเคมี 

3.5.2.1  ทดสอบสมบัต ิทางเคมีผ ิวดวยเครื ่องว ิเคราะหหมู ฟ งกช ัน (Fourier 

transform infrared spectroscopy, FT-IR) 

1)  วัสดุที่ใช 

-  เครื่อง Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 

-  ที่คีบ 

-  ชิ้นงานทดสอบ 

2)  วิธีการทดสอบ 
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-  เปด Stabilizer แลวเปดสวิทซที่ตัวเครื่อง FTIR (ดานหลังเครื ่อง) 

และเปดคอมพิวเตอร จากนั้นเขาโปรแกรม 

-  เมื่อเขาหนาโปรแกรมแลว กด Scan background (แสกนเพียงครั้ง

เดียว) 

-  ใช Kimwipes (กระดาษสำหรับเช็ดทำความสะอาด) เช็ดทำความ

สะอาดอุปกรณ และแทนวางชิ้นงาน กอนใช 

-  ตัดตัวอยางใหมีขนาดใหญกวาหัวกดชิ้นงานเล็กนอย และคีบไปวาง

บนแทนวางชิ้นงาน 

-  ตั้งชื่อชิ้นงานที่นำไปทดสอบในโปรแกรม ตั้ง Start 4000 cm-1, end 

650 cm-1 และ ตั้ง Accumulations 16 scans 

-  จากนั้นกด scan และหมุนแรงกด โดยดูจากกราฟที่ปรากฏ ถามีพีค

ขึ้นชัดเจนแลว ไมตองหมุนแรงกดเพิ่ม (ถาหากกราฟริมฝงใดสูง ปรับที่ Process เลือกที ่ Baseline 

กราฟจะปรับระดับลง) 

-  รอจนกระทั่งเครื่อง Scan เสร็จครบ 100% จะได Spectrum บน 

Background จากนั้นนำไปวิเคราะหผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  3.7  เครื่องวิเคราะหหมูฟงกชัน (FT-IR) 

 

3.5.2.2  ทดสอบสมบัติทางเคมีการวิเคราะหหมูโครงสรางดวย เครื่องนิวเคลียรแมก

เนติกเรโซแนนซสเปกโตรสโคป (Nuclear magnetic resonance spectroscopy, NMR) 
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รูปที่  3.8  เครื่องนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโตรสโคป (NMR) 

 

3.5.3  การทดสอบสมบัติทางกล 

3.5.3.1  ทดสอบสมบัติทางกลการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด (Compression) 

การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 395 เปนการวัดความสามารถในการ

ยืดหยุนของวัสดุโดยการอัดตัวอยางและนำไปอบที่อุณหภูมิที่กำหนด เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใน

ความยืดหยุนของวัสดุ ขั้นตอนการทดสอบประกอบดวยการตัดชิ้นงานเปนรูปวงกลมขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 29 มลิลิเมตร สูง 19 มลิลิเมตร และวางชิ้นตัวอยางในแผนเหล็กอัด จากนั้นกดใหยุบตัว 50% 

จากความสูงเดิม และทิ ้งไวประมาณ 15 นาที ตอมาคือการนำตัวอยางไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 22 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำออกจากตูอบและวางไวประมาณ 30 นาที เพ่ือใหตัวอยาง

เย็นลง และทำการวัดความสงูของชิ้นตัวอยาง เพื่อใชในการคำนวณผลลัพธ ดังสมการที่ (3.1) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.9  เครื่อง compression 
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Compression set % = ቀ
௧బష೟

௧బ
ቁ × 100                                (3.1) 

 

𝑡    =  ความหนาหลังการทดสอบ (มิลลิเมตร) 

𝑡଴  =  ความหนาเดิม (มิลลิเมตร) 

3.5.3.2  ทดสอบความหนาแนน (Density) 

การทดสอบดัดแปลงจากมาตรฐาน ASTM D 3574-95 โดยตัดชิ้นยางโฟมที่

ใชในการทดสอบเปนรูปสี่เหลี่ยมนำชิ้นงานมาชั่งน้ำหนักคำนวณหาความหนาแนนของตวัชิ้นตัวอยางโดย

ใชสูตรดังสมการที่ (3.2) 

 

𝐷 =
ெ

௏
                                                 (3.2) 

 

D   =   ความหนาแนนของชิ้นงานทดสอบ (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

M   =   นำ้หนักชิ้นทดสอบ (กรัม) 

V   =   ปริมาตรชิ้นทดสอบ (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

3.5.4  การทดสอบความสามารถในการดูดซับ 

3.5.4.1  ทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ำมัน (Oil absorbent) 

1)  วัสดุท่ีใช 

-  น้ำมันพืช น้ำมันเครื่อง 

-  จานเพาะเชื้อ 

-  ที่คีบ 

-  ชิ้นงานทดสอบ 

2)  วิธีการทดสอบ 

-  ตัดชิ้นทดสอบ ใหมีขนาด 1 ลูกบากศเซนติเมตร  

-  จากนั้นนำชิ้นทดสอบไปใสในจานเพาะเชื้อ (Petri dish) ที่เตรียมเท

นำ้มันไว จับเวลา 15 30 60 120 180 และ 1440 นาที ตามลำดับเปนเวลาในการทดสอบ เม่ือครบเวลา

นำชิ้นงานขึ้นจากจานเพาะเชื้อเช็ดน้ำมันที่ไมไดอยู ในยางโฟมออกพอประมาณ จากนั้นชั่งน้ำหนักและ

คำนวณคาการดูดซับ (Oil sorption capacity) ในสมการท่ี (3.3)  

 

Oil sorption capacity (g/g) =  
ெ௦ିெ

ெ௜
        (3.3) 
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โดยท่ี  𝑀𝑠  คือ  น้ำหนักหลังการดูดซับ (น้ำหนักโฟมและน้ำมัน ในหนวยกรัม) 

𝑀𝑖  คือ  น้ำหนักกอนการดูดซับ (น้ำหนักโฟม ในหนวยกรัม) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.10  วิธีการทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ำมัน 

ชิ้นทดสอบ 



 
 

 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 

4.1   สมบัติของเสนใย  

4.1.1  สมบัติทางกายภาพ 

4.1.1.1  ผลการเตรยีมเสนใย 

ทำการปรับปรุงเสนใยนุ นโดยใชวิธีการทางเคมี คือการปรับปรุงผิวดวย 

NaOH และ H2O2 จากรูปท่ี 4.1 แสดงใหเห็นวาเสนใยที่ผานการทำความสะอาด (b) เปนเสนใยที่พรอม

ใชงาน และสามารถนำไปลดขนาดเสนใยใหมีขนาดที่เล็กลงตามความตองการได  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  4.1  ภาพของ (a) เสนใยนุนดิบ, (b) เสนใยนุนที่ทำความสะอาดดวยวิธีทางเคมี  

 

4.1.1.2  ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยนุน 

ทำการศึกษาโดยการนำเสนใยนุนท่ีไมผานการปรบัปรุงเทียบกับที่มีการปรับปรุง

ดวย NaOH และเสนใยไผที่ผานการฟอกขาวดวย H2O2 ดวยเครื่อง Scanning electron microscope 

(SEM) พบวาการทำความสะอาดเสนใยดวยวิธีทางเคมีทำใหเสนใยมีความบริสุทธิ์มากขึ้น [37] การสกัด

เซลลูโลสบริสุทธิ์ตองใชวิธีการเตรียมพื้นผิวทางเคมี ซึ่งรวมถึงการใชอัลคาไลนและการฟอกขาว เพื่อลาง

ออกสารสกัดและสารตกคางที่อาจติดอยูบนพื้นผิวของเซลลูโลส จากการทดลองพบวาการเตรียมพื้นผิวโดย

ใชอัลคาไลนจะชวยกำจัดเฮมิเซลลูโลส ในขณะที่การฟอกขาวจะชวยกำจัดลิกนิน การศึกษาเกี่ยวกับ

องคประกอบทางเคมีของเสนใยทำใหเราเขาใจถึงวิธีการเตรียมพื้นผิวที่เหมาะสมสำหรับการสกัดเซลลูโลส

บริสุทธิ์ไดดียิ่งขึ้น และชวยใหเราปรับปรุงกระบวนการใหไดผลลัพธที่ตองการไดอยางเหมาะสม [44] รูปที่ 

(4.2c, 4.2d) เปนการลดขนาดเสนใยนุนโดยการปนทำใหพื้นผิวสัมผัสของเสนใยมากขึ้นและไดเสนใยมี

ขนาดไมโครเซลลูโลส 

a b 
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รูปที ่ 4.2  ผลการทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของ (a,b) KF, (c,d) MCC ถูกสังเกตโดยใชกลอง 

 จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

 

4.1.1.3  การทดสอบนาโนเซลลูโลสหลังจากผานกระบวนการไฮโดรไลซิสผานแสงโพ

ลาซ 

ตางรางท่ี  4.1  ไฮโดรไลซิส และสังเคราะห KF-CNC 

 

 

 

 

หลังจากกระบวนการไฮโดรไลซิสดวยกรด ผลลัพธของผลผลิตของ KF-CNC คือ 72% ซ่ึงเปน

คาที่คอนขางสูงในการสังเคราะหเซลลูโลสนาโนคริสตัลจากเสนใยนุน [37] สารแขวนลอยที่เปนน้ำของ 

KF-CNC มีความคงตัวหลังจาก 96 ชั่วโมง ซึ่งระบุอนุภาคของเซลลูโลสในสารแขวนลอยที่เปนน้ำ KF-

KF-CNC (Deep yellow, translucent solution Yield = 72%) 

normal light polarized light CNC gel 
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CNC ตารางที่ 4.1 แสดงสารแขวนลอยที่เปนน้ำภายใตสภาวะไฮโดรไลซิส ภายใตแสงปกติและภายใต

แสงโพลาไรซแบบสองผาน [45] 

4.1.1.4  ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของนาโนเซลลูโลส 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 4.3  สัณฐานวิทยาของ KF-CNC (a,b) ถูกสังเกตโดยใชเคร่ือง TEM รูปที่ 4.3a และ 4.3b แสดง 

ใหเห็นภาพจาก TEM ของ KF-CNC ผานกระบวนการไฮโดรไลซิส  

 

จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของ KF-CNC จากเครื ่อง TEM ทำใหเห็นเสนใยนุ นที ่ผ านการ

ไฮโดรไลซิส ขนาดของเสนใยนุนมีขนาดระดับนาโนเมตร [37] ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการไฮโดรไลซิสสามารถลด

ขนาดเสนใยไดถึงระดับนาโนเมตร จากรูปที่ 4.3 ยังแสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวกันอยางอิสระของ

เซลลูโลสนาโนคริสตลั [45]  

4.1.2  สมบัติทางเคมี 

ผลการวิเคราะหโครงสรางของนาโนเซลลูโลสโดยใชเทคนิคโปรตอนนิวเคลียรแมก

เนติกเรโซแนนซสเปกโตรสโคป (NMR)  

จากรูปที่ 4.4 NMR จะเห็นไดวา หลังการปรับปรุงเสนใยดวยวิธีทางเคมี (b,c) มีคล่ืน

ที่หายไปคือ 17, 52, 148 ppm พบวาคล่ืนที่หายไปเปนสวนของโครงสรางวงแหวนอะโรมาติกและกลุม

เมทอกซิลของลิกนินถูกกำจัดอยางสมบูรณรวมถึงเฮมิเซลลูโลส [45] ซึ่งแสดงใหเห็นวาในสวนของการ

ปรับปรุงเสนใยดวยวธิีทางเคมีทำใหเสนใยมีความบริสทุธ์ิมากข้ึน  

 

 

 

500 500 

a b 
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รูปที ่ 4.4  ผลของสเปกตรัม NMR ของ (a) เสนใยนุนดิบ, (b) เสนใยนุนที่ทำความสะอาดดวยวิธีทาง 

เคมี, (c) เสนใยท่ีผานการไฮโดรไลซิสดวยกรด 

 

4.2  สมบัตขิองยางโฟมเซลลโูลส 
4.2.1  สมบัติทางกายภาพ 

4.2.1.1  ผลการเตรียมยางโฟมเซลลูโลส 

ทำการเตรียมยางโฟมเซลลูโลสโดยที่เติมไมโครเซลลูโลสและนาโนเซลลโูลส

ในปริมาณ 0, 1, 2.5 และ 5 phr ตามลำดับลงในยางโฟมและสังเกตความแตกตาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.5  โครงสรางเซลลของยางโฟมธรรมชาติและยางโฟมเซลลูโลส (a) RF, (b) CRF-1phr, (c)  

CRF-2.5phr, (d) CRF-5phr 
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 ยางโฟมเซลลูโลสขึ้นรูปโดยใชสวนผสมน้ำยางธรรมชาติกับ KF-CNC ที่ปริมาณแตกตางกนั (0 

phr, 1 phr, 2.5 phr และ 5 phr) จากรูปที ่ 4.5 จะแสดงโครงสรางเซลลของ RF,CRF ที ่ม ีร ูปพรุน

จำนวนมากและขนาดแตงตางกัน [38] ซึ่งหลังจากเพ่ิม KF-CNC แลว จะแสดงในรูปที่ 4.5b-4.5d 

4.2.1.2  ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของยางโฟมธรรมชาติและยางโฟมเซลลูโลส 

ดวยเครื่อง scanning electron microscope (SEM) 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปที่  4.6  ผลของ SEM ที่กำลังขยาย 75x ของ RF และ CRF (a) RF, (b) CRF-1phr, (c) CRF-2.5phr,  

(d) CRF-5phr 

 

จากผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.6 แสดงโครงสรางของ RF และ CRF ที่ปริมาณ KF-CNC  

ที่ 1, 2.5 และ 5 phr ตามลำดับ รูปที่ 4.6a แสดงขนาดรูพรุนโดยเฉลี่ยของ RF คือ 400 µm ซึ่งใหญ

กวา KF-CNC (รูปที่ 4.6b-4.6d) จะแสดงขนาดรูพรุนเฉลี่ยคือ 200 µm โครงสรางเซลลของ RF และ 

CRF เปนเซลลเปด นั่นเปนคุณสมบัติที่ดใีนการดูดซับน้ำมัน เมื่อ KF-CNC และ RF ผสมกัน KF-CNC จะ

กระจายตัวไปทั่วยางโฟม ทำใหตำแหนงของ KF-CNC กระจายอยางอิสระ การกระจายของ KF-CNC นี้

ทำใหยากในการสรางฟองอากาศขนาดใหญ ซ่ึงสงผลใหมีความเปนรูของโฟมเล็กลง [46] 

4.2.2  สมบัติทางเคมี 

ผลการศึกษาหมูฟงกชันเคมีดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared (FTIR) 
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รูปที่  4.7  ผลของสเปกตรัม FTIR ของ RF และ CRF 

 

คาจุดสูงสุดที่ 1209, 1270 และ 1502 cm-¹ ของ RF ที่แสดงในกราฟ FTIR พบวาจุดสูงสุด

ดังกลาวที่ปรากฏใน RF ลดลงเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ KF-CNC มากขึ้นใน CRF อาจเปนไปไดวาที่จุดพีค

หายไปอยางมีนัยสำคัญนั้น เปนผลมาจากการเติม KF-CNC ลงใน RF 

4.2.3  สมบัติทางกล 

4.2.3.1  ผลการทดสอบการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด (Compression) 

ตามมาตรฐาน ASTM D 395 ขั้นตอนการทดสอบเริ่มตนดวยการตัดชิ้นงาน
ใหเปนรูปวงกลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 29 มิลลิเมตร และสูง 19 มิลลิเมตร จากนั้นจะวางชิ้น
ตัวอยางลงบนแผนเหล็กอัดและกดใหยุบตัวลงไปใหมีการยุบตัวถึงระดับ 50% อบที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 22 ชั่วโมง พอหลังจากนั้นนำชิ้นตัวอยางออกจากตูอบและวางไวเพื่อใหเย็นลงเปน
เวลา 30 นาที โดยที่หลังจากนั้นจะทำการวัดความสงูของชิ้นตัวอยาง 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.8  เปอรเซ็นท Compression set ของ RF และ CRF 
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จากผลการทดสอบ %Compression set พบวารูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวา %Compression 

set ของ CRF ลดลง เมื่อความเขมขนของ KF-CNC ซึ่งปริมาณ 1 phr ดีกวา 2.5 และ 5 phr เพราะ 1 

phr มีความนุมและคืนตวัไดดี แต 2.5phr และ 5phr มีความแข็งกวา [38] ซึ่งอาจสงผลใหประสทิธิภาพ

การกักเก็บน้ำมันไมดี อยางไรก็ตาม ผลลัพธที่ไดไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญเนื่องจากขนาดของ

เซลลูโลสในระดบันาโนมีขนาดเลก็มาก [37] เปนไปไดวาเซลลูโลสที่มีขนาดเล็กอาจจะสงผลตอเซลลฟอง

ใน RF ไมชดัเจนมากเทากับเซลลูโลสที่มีขนาดใหญกวา 

4.2.3.2  ผลการทดสอบความหนาแนน (Density) 

การทดสอบดัดแปลงจากมาตรฐาน ASTM D 3574-95 โดยตัดชิ้นยางโฟมท่ี

ใชในการทดสอบเปนรูปสี่เหล่ียม นำชิ้นงานมาชั่งน้ำหนักคำนวณหาความหนาแนนของตัวชิ้นตัวอยาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 4.9  ความหนาแนนของ RF และ CRF 

 

จากผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบความหนาแนนระหวาง RF และ 

CRF ความหนาแนนของ RF (ไมเติม KF-CNC) ลดลงอยางเห็นไดชัดเนื่องจากมีรูพรุนที่ใหญกวา ในทาง

กลับกัน ความหนาแนนของ CRF แสดงความสัมพันธโดยตรงกับปริมาตรของ KF-CNC ที่เติมลงไป 

เนื ่องจากมีการเพิ ่มปริมาณของ KF-CNC จึงมีสวนทำใหน้ำหนักโดยรวมของ CRF สงผลใหมีความ

หนาแนนเพิ ่มขึ ้น ปรากฏการณนี ้เกิดจากการเติม KF-CNC ซึ ่งมีองคประกอบที่หนาแนนกวาเมื่อ

เปรียบเทียบกับ RF 

4.2.4  ความสามารถในการดูดซับ 

4.2.4.1  ผลการทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ำมัน (Oil absorption 

capacity) 
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จากผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.10 แสดงการดูดซึมน้ำมันของน้ำมันทั้งสอง

ชนิด จะเหน็ไดวา CRF-1phr (6.8-11.1 g/g) มีการดูดซึมน้ำมันสูงกวาใน 15 นาทีแรก เมื่อเทียบกับ ตัว

อื่นๆ แตอยางไรก็ตาม CRF ยังดูดซับน้ำมันมากกวา RF ตั้งแตขวงเวลา 60 นาทีขึ้นไป รูปที่ 4.11 CRF-

1phr (17.1-17.8 g/g) ดูดซับน้ำมันทั้งสองไดมากที่สุด อาจเปนเพราะ KF-CNC ทำใหวัสดุมีรูพรุนเพยีง

พอที่จะดูดซับน้ำมันและกักเก็บนำ้มนัไดดี ซึ่งการใชอนุภาคเปนสารเติมแตง เชน อนุภาคนาโน โดยทั่วไป

จะจำกัดอยูที ่โฟม เนื่องจากโฟมอยูในสถานะของแข็งในระหวางกระบวนการดูดซับ สารเติมแตง (ใน

ขนาดอนุภาคที ่แตกตางกัน) และรูพรุนในโฟมที่มีขนาดตางกันจึงมีบทบาทสำคัญในการกำหนด

ความสามารถในการดูดซบัของโฟม เปนที่ยอมรับกันอยางกวางขวางวาอนภุาคนาโนและรูพรุนขนาดเล็ก 

เชน บริเวณที่เล็กกวา มีพื้นที่ผิวและขอบเขตที่มีการเคลือ่นไหวสูงมากกวา ขนาดอนุภาคโฟมและรูพรุน

ที ่เล็กกวามากชวยในการทำปฏิกิร ิยาระหวางโมเลกุลของไอออนและกลุ มตัวดูดซับ เพื ่อปรับปรุง

ความสามารถในการดูดซบัน้ำมันและตัวทำละลาย [47] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.10  ความสามารถในการดูดซับของ RF และ CRF จากกราฟ (a) น้ำมันพืช และ (b)  

น้ำมันเครื่อง 
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รูปที่  4.11  ความสามารถในการดูดซับน้ำมันของ RF และ CRF จากกราฟแสดงน้ำมันพืชและ 

น้ำมันเครื่อง 

 

จากผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.2 พบวา การดูดซับของ RF และ CRF-1phr ดูดซับ

น้ำมันในชวงเวลา 15, 30, 60, 120 และ 180 นาที ตัวดูดซับ CRF-1phr ดูดซับน้ำมันไดมากกวา RF 

นอกจากนี้ตารางยังแสดงใหเห็นวา RF และ CRF ไมดูดซับน้ำ แตเลือกที่จะดูดซับน้ำมันกอนอาจเปน

เพราะยางโฟมมีความหนาแนนนอยกวาน้ำจึงดูดซบัน้ำมันที่ลอยอยูบนผิวน้ำกอน 

 

ตารางที่  4.2  ความสามารถในการดูดซับของ RF และ CRF-1phr ในน้ำ ตารางแสดงน้ำมันพืชและ 

คุณลักษณะทางกายภาพของ CRF-1phr กอนและหลังการดูดซับ 0-180 นาที 
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4.2.4.2  การนำมาใชซ้ำ (Reusability) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.12  การนำ CRF มาใชซ้ำ จากกราฟ (ก) น้ำมันพืช และ (ข) น้ำมันเคร่ือง 

 

จากผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.12 พบวา ตัวดูดซับ CRF-1phr ซ่ึงเปนผลจากการดูดซบั

น้ำมันไดดีที่สุด โดยไดรับเลือกเพ่ือทดสอบการนำวัสดุกลับมาใชใหมได เนื่องจากดูดซบัน้ำมนัทั้งสอง

ประเภทไดดีท่ีสุด [48] CRF-1phr สามารถใชไดมากกวา 50 ครั้ง ดูดซับน้ำมันไดถึง 337.8 (น้ำมันเคร่ือง) 

และ 553.4 (น้ำมันพืช) กรัม/กรัม โดยไมสูญเสียคุณภาพใดๆ อยางเห็นไดชัดเมื่อเวลาผานไป  

ความแตกตางในการดูดซับน้ำมันทั้งสองประเภทระหวาง RF และ CRF อธิบายไดวาความ

หนืดของน้ำมันเคร่ืองที่อุณหภูมเิดียวกันนั้นต่ำกวาน้ำมันพชืซ่ึงเอ้ือตอการซมึผานของน้ำมันเขาไปใน

โครงสรางที่มีรูพรุนของ RF และ CRF อยางไรก็ตาม ความหนืดต่ำของน้ำมันเคร่ืองทำใหเกิดผลเสยีตอ

การเกาะติดกับโครงสรางของ RF และ CRF สงผลใหปริมาณน้ำมันที่คงอยูใน RF และ CRF ลดลง [49] 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย การอภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

5.1   สรุปผลการวิจัย 

การปรับปรุงเสนใยนุนโดยใชวิธีการทางเคมีเปนวิธีที่สามารถปรับปรุงผิวใหเปนเสนใยที่พรอม

ใชงานและลดขนาดเสนใยใหมีขนาดที่เล็กลงตามความตองการได โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดและ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เมื่อทำการทดสอบดวย (13C-NMR) พบวาหลังการปรับปรุงเสนใยดวยวิธีทาง

เคมี มีคลื่นที่หายไปที่ 17, 52, และ 148 ppm ซึ่งเปนสวนของโครงสรางวงแหวนอะโรมาติกและกลุม

เมทอกซิลของลิกนินถูกกำจัดอยางสมบูรณรวมถึงเฮมิเซลลูโลส ซึ่งแสดงใหเห็นวาการปรับปรุงเสนใย

ดวยวิธีทางเคมีทำใหเสนใยมีความบริสุทธิ์มากขึ้น จากการทดสอบทางสัณฐานวิทยา พบวาเสนใยนุนมี

ขนาดนาโนเมตร บงบอกวาการไฮโดรไลซิสสามารถลดขนาดเสนใยอยูในระดับนาโนเมตรได ผลผลิตข้ัน

สุดทายของ KF-CNC โดยการหมุนเหวี่ยงท่ี 9,000 rpm ที่ 25 °C เปนเวลา 10 นาที จะไดอนุภาคนาโน

ที่เปนสารแขวนลอยในน้ำ และได KF-CNC gel เขมขน โดยการหมุนเหวี่ยงที่อุณหภูมิ 10°C เปนเวลา 

60 นาที ผลผลิตของ KF-CNC (%yield) คือ 72% 

ผลการศึกษาการขึ้นรูป RF และ CRF ขึ้นรูปโดยใชสวนผสมน้ำยางธรรมชาติกับ KF-CNC ที่

ปริมาณแตกตางกัน (0 phr, 1 phr, 2.5 phr และ 5 phr) จากผลทางสัณฐานวิทยาของ RF และ CRF 

จากกราฟ SEM 75x พบวาโครงสรางเซลลโฟมมีลักษณะเปนเซลลเปด เมื่อเติม KF-CNC ลงใน RF ผสม

กัน KF-CNC จะกระจายไปทั ่วยางโฟม โดยที ่ตำแหนงของ KF-CNC จะกระจายอยางอิสระ การ

แพรกระจายของ KF-CNC ทำใหยากตอการสรางฟองอากาศขนาดใหญ สงผลใหโฟมมีรูพรุนเล็กลง และ

มีปริมาณรูพรุนมากขึ้นดวย [50] คาจุดสูงสุดที่ 1209, 1270 และ 1502 cm-¹ ของ RF พบวาจุดสูงสุด

ดังกลาวที่ปรากฏใน RF ลดลงเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ KF-CNC มากขึ้นใน CRF อาจเปนไปไดวาที่จุดพีค

หายไปอยางมีนัยสำคัญนั้น เปนผลมาจากการเติม KF-CNC ลงใน RF ซึ่งจากผลจะแสดงการมีอยูของ 

KF-CNC ที่เติมลงไปใน RF ปริมาณ KF-CNC ผลจากการทดสอบความหนาแนนพบวา เมื่อปริมาณของ 

KF-CNC เพิ่มขึ้น ความหนาแนนของ CRF จะเพิ่มขึ ้น สวน %compression set ของ CRF จะลดลง 

เมื่อความเขมขนของ KF-CNC เพิ่มขึ้น ในการทดสอบการดูดซึมน้ำมันทั้งสองชนิด พบวาที่ CRF-1phr 

จะดูดซับน้ำมันไดมาก (17.1-17.8 g/g) และเร็วขึ้นใน 15 นาทีแรก และยังสามารถใชซ้ำไดอีกดวย ซึ่ง

นำมาใชใหมไดมากกวา 50 ครั้ง ปริมาณดูดซับน้ำมันอยูระหวาง 337.76 ถึง 553.33 กรัม/กรัม และไม

ดูดซับน้ำ แตเลือกที่จะดูดซับน้ำมันกอน ความแตกตางของวัสดุดูดซับน้ำมันระหวาง RF และ CRF ท้ัง

สองประเภทจากการลดลงของ %compression แสดงใหเห็นวา 1 phr นั้นนุมและคืนตัวไดดีกวา แต 

2.5 phr และ 5 phr นั้นมีความแข็งข้ึน ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพการกักเก็บน้ำมันไดไมดี 
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5.2  ขอเสนอแนะ 

5.2.1  ศึกษาผลกระทบของรูพรุน การควบคุมรูพรุนทั้งปริมาณและขนาด เพื่อเปนแนวทาง

ในการศึกษาตอยอดตอไป 

5.2.2  ศึกษาและวิเคราะหขั้นตอนการดูดน้ำมันและการเขาไปของน้ำมันในตัวยางโฟม 

5.2.3  ศึกษาการทดสอบ contact angle ของตัว CNC และตัวยางโฟม จะชวยใหเรารูกลไก

ของวัสด ุและสามารถนำมาตอยอดได 

5.2.4  ศึกษาการจัดการวัสดุ (waste) เพ่ือเปนประโยชนในดานสิ่งแวดลอมอยางครบวงจร
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