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บทคัดย่อ 
 
งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมกากมันสำปะหลังเพื่อใช้เป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์ 

ประกอบจากยางธรรมชาติ โดยได้ทำการศึกษาผลของปริมาณกากมันสำปะหลังต่อสมบัติเชิงกล  สมบัติทาง
สัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงความร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิทชีวภาพระหว่างยางธรรมชาติและกากมัน
สำปะหลัง 
 กากมันสำปะหลังใช้ในการเตรียมเส้นใยนาโนเซลลูโลส โดยเริ่มจากการนำกากมันสำปะหลังผ่านการ
ปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และนำไปฟอกต่อในสารละลายฟอกขาวโซเดียมคลอไรท์ 
สุดท้ายนำเส้นใยท่ีได้ผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยกรด โดยในขั้นสุดท้ายนี้เลือกกรดซัลฟูริกและกรด
ไฮโดรคลอริกเพื่อเปรียบเทียบผลของการปรับสภาพเส้นใย โดยงานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติทางสัณฐานวิทยาของ
เส้นใยท่ีได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสะท้อน ภาพ
สัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนเซลลูโลสท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟูริกท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสะท้อนพบว่าเส้นใยนาโนเซลลูโลสท่ีได้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10-30 นาโนเมตร โดยผล
การวัดค่าดูดกลืนแสงอินฟาเรดได้แสดงให้เห็นว่าส่วนท่ีไม่ใช่เซลลูโลสในตัวอย่างได้ถูกกำจัดออกไป 
นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณผลึกเพิ่มขึ้นเมื่อตัวอย่างผ่านกระบวนการปรับสภาพในแต่ละขั้น นอกจากนี้เมื่อทำ
การวัดสมบัติทางความร้อนพบว่าเส้นใยนาโนเซลลูสโลสมีความเสถียรต่อความร้อนมากกว่ากากมันสำปะหลัง 
  พอลิเมอร์คอมพอสิทระหว่างยางธรรมชาติและกากมันสำปะหลัง เตรียมโดยการผสมกากมัน
สำปะหลังและยางธรรมชาติด้วยเครื่องผสมแบบสองลูกกล้ิง โดยมีการใช้ยางธรรมชาติดัดแปรด้วยไกลซิดิลเม
ทาคริเลตเป็นตัวเช่ือมผสาน  โดยในการวิจัยนี้ศึกษาผลของปริมาณของกากมันสำปะหลังต่อสมบัติของพอลิ
เมอร์คอมพอสิทระหว่างยางธรรมชาติและกากมันสำปะหลัง พบว่าค่าความทนต่อแรงดึงยืดของพอลิเมอร์
คอมพอสิทจะเพิ่มขึ้นเมื่อทำการเพิ่มปริมาณของกากมันสำปะหลังจนถึงปริมาณกากมันสำปะหลังท่ี 20 ส่วน
ใน 100 ส่วนของยาง ความสามารถในการดึงยืดของพอลิเมอร์คอมพอสิทไม่เปล่ียนแปลงเมื่อเพิ่มปริมาณของ
กากมันสำปะหลัง และนอกจากนี้พบว่ามอดุลลัสของพอลิเมอร์คอมพอสิทมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อทำการเพิ่มปริมาณ
ของกากมันสำปะหลัง 
  พอลิเมอร์คอมพอสิทระหว่างเส้นใยนาโนเซลลูโลส พอลิแลคติแอซิตกับยางธรรมชาติเตรียมโดยการ
ผสมยางธรรมชาติ เส้นใยนาโนเซลลูโลสและสารท่ีทำให้ยางคงรูปด้วยเครื่องผสมแบบสองลูกกล้ิง หลังจาก
นั้นยางผสมท่ีได้จะถูกนำไปหลอมผสมกับพอลิแลคติกแอซิดในเครื่องผสมระบบปิด ยางธรรมชาติดัดแปรใช้
เป็นตัวเช่ือมผสานในระบบนี้ ศึกษาผลของปริมาณยางธรรมชาติ ปริมาณตัวเช่ือมผสาน และปริมาณของเส้น
ใยนาโนเซลลูโลสต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางสัณฐานวิทยา และสมบัติเชิงความร้อน  พบว่าค่าความทนต่อ
แรงกระแทกและความทนต่อแรงดึงยืดมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของยางธรรมชาติในพอลิเมอร์คอมพอสิท 
 นอกจากนี้ มีการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการเกิดผลึกในของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติแอ
ซิตกับยางธรรมชาติโดยเปรียบเทียบท้ังท่ีเติมและไม่เติมเส้นใยนาโนเซลลูโลสจากกากมันสำปะหลัง พบว่า
อัตราการเติบโตของผลึกพอลิแลคติกแอซิดจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของยางธรรมชาติ และอัตราการเติบโต
ของผลึกพอลิแลคติกแอซิตมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อทำการเติมเส้นใยนาโนเซลลูโลสจากกากมันสำปะหลัง 
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ABSTRACT 
 

Due to the increasing demand of alternatives to unrenewable petroleum 
supplies, the use of renewable materials for industrial applications is becoming 
more important. In this regard, cellulose microfibrils (CM) extracted from cassava 
pulp (CP) is one of the most promising materials. The objective of this work was 
to develop a simple chemical treatment process to obtain cellulose microfibrils 
from CP. This process included usual chemical procedures such as alkaline 
extraction and acid hydrolysis. The alkali and acid treatments of CP were carried 
out by using NaOH and HCl solutions, respectively. In an effort of finding the 
optimal conditions for these chemical procedures, various reactions with 
different temperatures and times were carried out. Besides that, order of two 
reactions (alkaline extraction and acid hydrolysis) was also varied in order to find 
out a proper reaction order for this chemical treatment. The morphological 
structure, chemical composition, degree of crystallinity and thermal properties of 
obtained CM were investigated by using scanning electron microscopy (SEM), 
Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, X-ray diffraction (XRD), and 
thermogravimetric analysis (TGA). The results demonstrate that this alkali – acid 
treatment can remove partially non-cellulosic materials from the structure of 
fibers and result in higher thermal stability and degree of  crystallinity. 

Cassava pulp (CP) is an inexpensive and broadly available waste by-
product from cassava starch production. This by-product is basically constituted 
of cellulose fiber and residual starch. In this study, cassava pulp was mixed with 
natural rubber (NR) with various contents using two roll mills to obtain CP/NR 
composites. Natural rubber grafted glycidyl methacrylate (NR-g-GMA) was used as 
compatibilizer in CP/NR/NR-g-GMA composites. Sulfur conventional vulcanization 
was used. The composite specimens were prepared by compression molding. 
Mechanical properties and morphological properties of composites were 
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investigated. The results showed that tensile strength was significantly increased 
with increasing content of cassava pulp up to 20 phr. However, when cassava 
pulp was increased more than 30 phr, tensile strength was slightly decreased. 
Elongation at break of NR composites was not changed with increasing cassava 
pulp. The modulus of NR composites was increased with increasing cassava pulp 
content. Morphological properties of CP/NR composites were elucidated as well. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความสำคัญ และที่มาของปัญหาที่ทำการวิจัย  

ปัจจุบันท่ัวโลกให้ความสำคัญกับการแก้ไขปัญหาภาวะโลกร้อน แนวทางในการแก้ไขปัญหาท่ีสำคัญ 
ได้แก่การลดปริมาณการใช้พลาสติกท่ีไม่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ และการพัฒนาวัสดุพอลิเมอร์
คอมโพสิทธรรมชาติเพื่อใช้ทดแทนการใช้พลาสติกท่ีไม่ย่อยสลายตามธรรมชาติ ซึ่งสามารถทำได้โดยการ
พัฒนาวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิทธรรมชาติท่ีใช้วัสดุเสริมแรงหรือวัสดุตัวเติมจากธรรมชาติ เช่น เส้นใย
ธรรมชาติ ยางธรรมชาติ  ไคโตซาน หรือการพัฒนาวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิทธรรมชาติท่ีใช้พอลิเมอร์ท่ีย่อย
สลายได้ด้วยกระบวนการทางธรรมชาติ  (biodegradable polymers) ซึ่งท้ังสองแนวทางนี้จะเป็นแนว
ทางการวิจัยของโครงการเพื่อตอบสนองต่อนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจัย ฉบับท่ี 8 (พ.ศ. 2555-2559) 1 
ใน 13 กลุ่มเรื่องท่ีควรวิจัยเร่งด่วน (Priority-based Research Areas) คือ เทคโนโลยีใหม่และเทคโนโลยีท่ี
สำคัญเพื่ออุตสาหกรรม นอกจากนี้ยังตอบสนองโดยตรงต่อ 2 ยุทธศาสตร์ท่ีสำคัญ ได้แก่ยุทธศาสตร์วิจัยและ
พัฒนาอุตสาหกรรมมันสำปะหลังประเทศไทย(พ.ศ.2555-2559)และยุทธศาสตร์วิจัยยางพาราแห่งชาติ (พ.ศ.
2555-2559)  ในงานวิจัยนี้จะเป็นการวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับการผลิตผลิตภัณฑ์ใหม่ ท่ีเป็นมิตรกับ
ส่ิงแวดล้อม  ท้ังนี้เนื่องจากในปัจจุบัน บางประเทศมีการกำหนดปริมาณของพลาสติกท่ีใช้ในสินค้าบาง
ประเภทโดยเฉพาะช้ินส่วนยานยนต์ บรรจุภัณฑ์บางประเภทท่ีจะส่งเข้าไปขายในประเทศนั้นๆ โดยเฉพาะ
ประเทศในกลุ่มสหภาพยุโรปได้ออกกฎสำหรับวัสดุพลาสติกท่ีนำเข้าจากต่างประเทศว่าต้องมีส่วนประกอบท่ี
ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติในปริมาณท่ีกำหนด ประเทศไทยจึงจำเป็นต้องให้ความสำคัญกับการพัฒนาวัสดุ
พอลิเมอร์ท่ีมีส่วนประกอบท่ีย่อยสลายได้ตามธรรมชาติเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขันกับ
ต่างประเทศ เป็นการเตรียมความพร้อมเพื่อรับมือกับข้อกำหนดของประเทศคู่ค้าในการส่งออกผลิตภัณฑ์
พลาสติก  ตามข้อมูลจากแผนท่ีนำทางแห่งชาติ เรื่อง การพัฒนาอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพ (พ.ศ. 2551 
– 2555) ตามนโยบายการปรับโครงสร้างเศรษฐกิจในกลุ่มอุตสาหกรรมเพื่ออนาคต  ประเทศไทย มีความ
อุดมสมบูรณ์ด้านชีวมวล (biomass) และมีวัตถุดิบด้านการเกษตรท่ีมีศักยภาพท้ังในด้านปริมาณและคุณภาพ 
โดยเฉพาะ มันสำปะหลังและยางพารา 

 ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจทีมีความสำคัญ เพราะนอกจากประเทศไทยได้ก้าวขึ้นสู่การเป็นประเทศ
ผู้ผลิตยางอันดับ1 ของโลกต้ังแต่ปี 2534 ยังได้มีการขยายพื้นท่ีปลูกไปยังทุกภูมิภาคท่ัวประเทศ ล่าสุดเมื่อ
วันท่ี 6 กรกฎาคม 2553 คณะรัฐมนตรีได้อนุมัติโครงการปลูกยางในพื้นท่ีใหม่อีกกว่า 8 แสนไร่ภายในปี 
2553-2555 จากข้อมูลปี 2552 ท่ีผ่านมามีการส่งออกยางพาราในรูปวัตถุดิบ 87% คิดเป็นมูลค่า ประมาณ 
146 ล้านบาท และส่งออกผลิตภัณฑ์ยาง 13% กลับสร้างมูลค่าสูงถึงประมาณ 153 ล้านบาท (ข้อมูลจาก: 
www. rubberthai.com โดย สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร) ยางพาราจึงเป็นสินค้าเกษตรท่ีทำรายได้
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สูงเข้าประเทศเป็นอันดับ 1 รายได้จากยางพาราได้กระจายไปสู่เกษตรกรเจ้าของสวนยางและผู้เกี่ยวข้อง
มากกว่า 1 ล้านครัวเรือน นอกจากนี้ราคายางยังคงสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้เกษตรกรท่ีปลูกพืชอื่นหันมา
ปลูกยางพารากันอย่างแพร่หลาย แนวทางการแก้ปัญหาหากราคายางลดลง คือการสร้างความเข้มแข็งให้กับ
อุตสาหกรรมยางพาราท้ังระบบ โดยเฉพาะการเพิ่มมูลค่าโดยการนำไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ท่ีมีศักยภาพ
ในการส่งออก นอกเหนือจากการพึ่งพาการส่งออกวัตถุดิบเป็นหลัก   

สำหรับมันสำปะหลัง ประเทศไทยไม่ใช่ผู้ผลิตมันสำปะหลังอันดับหนึ่งของโลก และประชากรไทยไม่
บริโภคมันสำปะหลังเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรต ประเทศไทยจึงส่งออกผลผลิตแปรรูปมันสำปะหลังเป็นอันดับ
หนึ่งต่อเนื่องกันมาหลายปี การส่งออกในปี 2552 มีมูลค่า 47,800 ล้านบาท แม้มูลค่าการส่งออกผลิตภัณฑ์
(มันเส้น มันอัดเม็ด แป้ง) ไม่สูงเมื่อเทียบกับการส่งออกข้าวหรือยาง แต่การใช้มันสำปะหลังในประเทศ
ก่อให้เกิดอุตสาหกรรมต่อเนื่องในประเทศมูลค่ามากกว่า 300,000 ล้านบาท และมีการจ้างงานประมาณ 1 
ล้านคน ท้ังนี้ไม่นับรวมเกษตรกรผู้ปลูกมันสำปะหลังของประเทศอีก 2.6 ล้านคน รูปแบบการใช้ประโยชน์
จากมันสำปะหลังในปัจจุบันยังเป็นผลิตภัณฑ์แปรรูปเบื้องต้น ขณะท่ีความต้องการผลิตภัณฑ์มูลค่าเพิ่มจาก
มันสำปะหลังมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ท้ังการใช้เป็นวัตถุดิบสำหรับอุตสาหกรรมผลิตเอทานอล การผลิตกรดแล็กติค 
(Lactic acid) รวมท้ังการผลิตผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ เช่น ผลิตภัณฑ์เครื่องสำอาง ผลิตภัณฑ์ยา เคมีภัณฑ์ ทำความ
สะอาดท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม รวมท้ังผลิตพลาสติกท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ พอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติดูดซึม
ของเหลวสำหรับใช้งานด้านอนามัยทางการแพทย์เป็นต้น   

จากการท่ีประเทศไทยยังมีอุตสาหกรรมปลายน้ำท่ีแข็งแกร่ง ได้แก่ อุตสาหกรรมพลาสติก ในการ
รองรับการผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้ โดยผลิตภัณฑ์พลาสติกท่ีสำคัญของประเทศไทย 
ได้แก่ ถุง กระสอบพลาสติก และแผ่นฟิล์ม ซึ่งมีมูลค่าทางเศรษฐกิจรวมเป็นมูลค่ากว่า 200,000 ล้านบาท 
ดังนั้นจึงเป็นโอกาสของประเทศไทยในการเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตผลทางการเกษตรของประเทศ เช่น มัน
สำปะหลังและยางพารา การพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ จากยางธรรมชาติและมันสำปะหลัง นอกจากเพิ่มมูลค่า
ยางธรรมชาติและมันสำปะหลังแล้ว ยังรักษาเสถียรภาพราคายางธรรมชาติและมันสำปะหลัง อันจะนำไปสู่
การกินดีอยู่ดีของเกษตรกร ในขณะเดียวกันจะลดการพึ่งพาการนำเข้าวัตถุดิบปิโตรเลียมสำหรับอุตสาหกรรม
พลาสติกท่ัวไป และยังสามารถเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขันของประเทศในด้านการค้าของผลิตภัณฑ์ท่ี
มีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม อันจะส่งผลให้ประเทศไทยสามารถก้าวขึ้นสู่ความเป็นผู้นำของอุตสาหกรรม
พลาสติกชีวภาพในภูมิภาคต่อไป ดังนั้นแนวทางการศึกษาการนำมันสำปะหลังและยางพาราผลิตเป็นวัสดุพอ
ลิเมอร์คอมโพสิทธรรมชาติจึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการศึกษาเพื่อจะเป็นประโยชน์ในการใช้งานของ
พลาสติกชีวภาพท่ีประเทศไทยจะผลิตได้ในอนาคต  

จากข้อดีและข้อจำกัดท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่างานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยท่ีสำคัญ และจำเป็นอย่าง
เร่งด่วนท่ีต้องทำเนื่องจากจะมีผลกระทบต่อการเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขันของประเทศไทยต่อนานา
ประเทศโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวกับบรรจุภัณฑ์ เนื่องจากในประเทศอื่นๆได้พัฒนาการพลาสติก
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ชีวภาพท่ีมีสมบัติเหมาะสมต่อการนำไปขึ้นรูปไปนานแล้วและในอีกหลายประเทศก็มีงานวิจัยทางด้านนี้อยู่ 
ทำให้ประเทศไทยผู้ซึ่งเป็นผู้ส่งออกวัตถุดิบสำคัญในการผลิตพลาสติกชีวภาพให้ต่างประเทศและต้องเป็นผู้
ส่ังซื้อพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตจากต่างประเทศเข้ามาผลิตหรือขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ภายในประเทศ อาจไม่
สามารถแข่งขันกับต่างประเทศในการส่งออกสินค้าท่ีผลิตด้วยพลาสติกชีวภาพเพราะต้นทุนของเม็ดพลาสติก
ชีวภาพท่ีสูงถ้าประเทศไทยยังไม่สามารถผลิตพลาสติกชีวภาพหรือมีสูตรคอมพาวด้ิงพลาสติกชีวภาพท่ีมี
คุณสมบัติใกล้เคียงกับท่ีต่างประเทศผลิตขายโดยมีราคาถูกกว่า 

 จากผลการศึกษาของผู้วิจัยท่ีผ่านมาพบว่า การนำยางธรรมชาติดัดแปรในอัตราส่วนเพียงเล็กน้อย
ผสมกับพอลิแลคติคแอซิด (PLA) และยางธรรมชาติ ทำให้ค่าความทนต่อแรงกระแทกและ%การดึงยืดออก
ของพลาสติกชีวภาพเพิ่มข้ึนอย่างมากประมาณ 300 %ของพอลิแลติคแอซิดท่ีไม่ได้ผสมยางธรรมชาติ และมี
ค่าใกล้เคียงกับพลาสติกชีวภาพผสมท่ีขายในทางการค้า แต่ราคาของพลาสติกชีวภาพผสมยางธรรมชาติจะให้
ราคาท่ีถูกกว่าประมาณ 2-3 เท่า  

 การใช้แป้งมันสำปะหลังมาผสมกับยางธรรมชาติเพื่อให้ได้วัสดุคอมโพสิทชีวภาพชนิดใหม่เป็นอีก
แนวทางหนึ่งของการวิจัยท่ีน่าสนใจเนื่องจากเป็นการใช้ประโยชน์จากแป้งมันสำปะหลังซึ่งเป็นทรัพยากรท่ีมี
ในประเทศไทย แต่จะมีปัญหาและอุปสรรคของการผสมกันระหว่างยางธรรมชาติกับแป้งในการให้ได้วัสดุ
คอมโพสิทท่ีมีความสามารถเข้ากันได้เนื่องจากการมีข้ัวที่แตกต่าง และขนาดอนุภาคของแป้งท่ีมีขนาดใหญ่  

 ในการวิจัยครั้งนี้จึงจำเป็นต้องมีการปรับปรุงความเข้ากันได้ของแป้งและยางธรรมชาติ โดยการลด
ความเป็นขั้วของแป้งและเพิ่มความเป็นขั้วของยางธรรมชาติ เพื่ อให้วัสดุคอมโพสิทชีวภาพท่ีได้สามารถ
นำไปใช้ในอุตสาหกรรมรถยนต์ อุตสาหกรรมกาวได้ นอกจากนี้ หากนำไปผสมกับพอลิแลคติกแอซิดจะทำให้
ได้บรรจุภัณฑ์ท่ีย่อยสลายได้ และยอมให้อากาศผ่านได้น้อยเพราะคุณสมบัติของยางธรรมชาติท่ียอมให้
อากาศผ่านได้น้อย ทำให้สามารถนำไปผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ท่ีใช้ในทางการเกษตรได้หลากหลายเช่นฟิล์มคลุม
ดิน  ถุงบรรจุปุ๋ยหรืออาหารสัตว์ ซึ่งเป็นการเพิ่มมูลค่าให้สินค้าทางการเกษตร ทำให้ประเทศไทยสามารถ
พึ่งพาตนเองได้อย่างยั่งยืนจากการใช้ทรัพยากรในประเทศให้เกิดประโยชน์สูงสุด และสามารถแข่งขันกับ
ต่างประเทศได้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

การพัฒนาและวิจัยให้ได้นาโนเซลลูโลสจากกากมันสำปะหลังเพื่อนำไปใช้เป็นสารตัวเติมในยาง
ธรรมชาติดัดแปร       

1.3 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เก่ียวข้อง  

วัสดุคอมโพสิท เป็นวัสดุท่ีประกอบด้วยการรวมวัสดุมากกว่า 2 ประเภทเข้าด้วยกัน โดยท่ัวไปวัสดุ
คอมโพสิทจะมีวัสดุท่ีเป็นเนื้อหลัก (matrix) และวัสดุเสริมแรง (reinforcement materials) ท่ีกระจายตัว
อยู่ในเนื้อหลักนั้น วัสดุท่ีเป็นเนื้อหลักจะรองรับวัสดุเสริมแรงให้อยู่ในรูปร่างท่ีกำหนด ขณะท่ีวัสดุเสริมแรงจะ
ช่วยเพิ่มหรือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุเนื้อหลักให้สูงขึ้น ซึ่งวัสดุเสริมแรงอาจมีลักษณะเป็นเส้น ก้อน 
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อนุภาค หรือเกล็ดก็ได้ แทรกอยู่ในวัสดุเนื้อหลัก (base materials) อย่างโลหะ เซรามิกส์ หรือพอลิเมอร์ ผล
ของการรวมวัสดุต่างกัน 2 ประเภทเข้าด้วยกันทำให้วัสดุคอมโพสิทมีความแข็งแรงโดยรวมมากกว่าเมื่อเทียบ
กับความแข็งแรงของวัสดุแต่ละประเภทโดยลำพัง ด้วยคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิทท่ีกล่าวมาข้างต้น ส่งผล
ให้วัสดุคอมโพสิทถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมก่อสร้าง และโครงสร้าง 
อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์และวัสดุการแพทย์ เป็นต้น 

ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจทีมีความสำคัญ เพราะนอกจากประเทศไทยได้ก้าวขึ้นสู่การเป็นประเทศ
ผู้ผลิตยางอันดับ1 ของโลกต้ังแต่ปี 2534 ยังได้มีการขยายพื้นท่ีปลูกไปยังทุกภูมิภาคท่ัวประเทศ ล่าสุดเมื่อ
วันท่ี 6 กรกฎาคม 2553 คณะรัฐมนตรีได้อนุมัติโครงการปลูกยางในพื้นท่ีใหม่อีกกว่า 8 แสนไร่ภายในปี 
2553-2555 จากข้อมูลปี 2552 ท่ีผ่านมามีการส่งออกยางพาราในรูปวัตถุดิบ 87% คิดเป็นมูลค่า ประมาณ 
146 ล้านบาท และส่งออกผลิตภัณฑ์ยาง 13% กลับสร้างมูลค่าสูงถึงประมาณ 153 ล้านบาท (ข้อมูลจาก: 
www. rubberthai.com โดย สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร) ยางพาราจึงเป็นสินค้าเกษตรท่ีทำรายได้
สูงเข้าประเทศเป็นอันดับ 1 รายได้จากยางพาราได้กระจายไปสู่เกษตรกรเจ้าของสวนยางและผู้เกี่ยวข้อง
มากกว่า 1 ล้านครัวเรือน นอกจากนี้ราคายางยังคงสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้เกษตรกรท่ีปลูกพืชอื่นหันมา
ปลูกยางพารากันอย่างแพร่หลาย แนวทางการแก้ปัญหาหากราคายางลดลง คือการสร้างความเข้มแข็งให้กับ
อุตสาหกรรมยางพาราท้ังระบบ โดยเฉพาะการเพิ่มมูลค่าโดยการนำไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ท่ีมีศักยภาพ
ในการส่งออก นอกเหนือจากการพึ่งพาการส่งออกวัตถุดิบเป็นหลัก อย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์จากยาง
ธรรมชาติมีข้อเสียบางประการเมื่อเทียบกับยางสังเคราะห์ การพัฒนายางธรรมชาติโดยการดัดแปร หรือการ
ทำเป็นวัสดุคอมโพสิทมีอยู่หลากหลายวิธ ี

ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ของผู้วิจัยแสดงให้เห็นถึงความสำเร็จในการเตรียมยางธรรมชาติดัดแปรด้วย
ไกลซิดิลเมทาคริเลท โดยใช้วิธีการอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน จากการทดลองพบว่าไกลซิดิลเมทาคริเลท 
สามารถกราฟท์ลงบนยางธรรมชาติได้โดยวิธีการอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม
ยางธรรมชาติดัดแปรด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลท คือ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเวลา 8 ช่ัวโมง ยง
ธรรมชาติดัดแปรท่ีได้มีสมบัติเชิงกลท่ีดีกว่ายางธรรมชาติท่ีไม่ได้ดัดแปรมาก อย่างไรก็ตาม ความแข็งแรงต่อ
การดึงยังต่ำอยู่ 

การปรับปรุงคุณสมบัติด้านแรงดึงของพอลิเมอร์โดยท่ัวไปมีอยู่หลายวิธี โดยวิธีท่ีนิยมกันมาก คือ 
การใส่สารเสริมแรง (reinforcing agent)    เช่น เส้นใยชนิดต่าง ๆ เมื่อความต่ืนตัวในด้านส่ิงแวดล้อม
เพิ่มขึ้น เส้นใยท่ีนิยมนำมาใช้ในการเสริมแรงจะเป็นเส้นใยธรรมชาติ เช่น เรยอน ป่าน ปอ ขนไก่ เซลลูโลส 
และเส้นใยอื่นๆ ซึ่งพบว่าเส้นใยเหล่านี้สามารถเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลให้พอลิแลคติคแอซิดได้เป็นอย่างดี ช่วย
เพิ่มคุณสมบัติในการทนแรงกระแทก แรงดึง ทนความร้อนได้ดีขึ้น  
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เส้นใยธรรมชาติจากแหล่งท่ีมาต่างกันจะมีปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และองค์ประกอบ
อื่นๆในสัดส่วนท่ีแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางต่อไปนี้  

ตารางที่ 1.1 ตารางแสดงองค์ประกอบของเส้นใยธรรมชาติ  

 

ความแข็งแรงของเส้นใยพืชแต่ละชนิดก็จะแตกต่างกัน ตามตารางด้านล่างซึ่งแสดงสมบัติของเส้นใย
ธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์ 

ตารางที่ 1.2 ตารางแสดงสมบัติของเส้นใยธรรมชาติ  

 

เส้นใยพืชโดยท่ัวไปจะประกอบด้วบเซลลูโลส ไมโครไฟบริล ซึ่งภายในไมโครไฟบริลเหล่านี้จะประกอบด้วย
นาโนไฟเบอร์  ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 5-50 นาโนเมตร การใช้กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรดจะ
ช่วยแยกส่วนท่ีเป็นผลึกออกจากบริเวณอสัณฐานและได้ค่า elastic modulus ถึง 150 GPa ซึ่งสูงกว่าเส้นใย
แก้ว S-glass  (86 GPa) และเส้นใย Aramid (65 GPa) (Samir et al. 2004) นาโนเซลลูโลส จึงเป็นสารตัว
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เติมอีกชนิดท่ีได้จากการสกัดจากวัสดุธรรมชาติท่ีนักวิจัยได้ให้ความสำคัญเพิ่มขึ้นอย่างมากในปัจจุบัน ดัง
แสดงในกราฟต่อไปนี้ 

 

 

ภาพที่ 1.1 ภาพแสดงกราฟจำนวนวารสารท่ีเกี่ยวข้องกับนาโนเซลลูโลส 

ส่ิงท้าทายท่ียังคงให้ค้นคว้าคือความยากในการสกัดเซลลูโลสจากวัสดุธรรมชาติชนิดต่างๆให้ได้ใน
ระดับนาโนเมตรและความสามารถในการนำไปข้ึนรูปเป็นนาโนคอมโพสิทเพื่อการใช้งานจริงในอุตสาหกรรม 

  องค์ประกอบหลักของเส้นใยจากพืช :  

 ก. เซลลูโลส (cellulose) เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์ (cell wall) ในพืช เกิดจากหน่วยของ D–
กลูโคส มาจับต่อกันด้วยพันธะ b–1 , 4’ ไกลโคซิดิก (b–1 , 4’ glycosidic bond) เซลลูโลสมีลักษณะเป็น
โซ่ยาว เมื่อมีพันธะไฮโดรเจนระหว่างโซ่ของเซลลูโลสนี้ จึงทำให้เกิดเป็นเส้นใยท่ีเรียกว่า ไมโครไฟบริล 
(microfibril) เซลลูโลสไม่เกิดปฏิกิริยากับสารละลายเบเนดิกต์ แต่ถ้าไฮโดรไลซ์เซลลูโลสด้วยการต้มกับ
สารละลายกรด เซลลูโลสจะถูกไฮโดรไลซ์ได้กลูโคส ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยากับสารละลายเบเนดิกต์ 

 

ภาพที่ 1.2 แสดง โครงสร้างของเซลลูโลส 
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 ข.เฮมิเซลลูโลส เป็นส่วนประกอบสำคัญของผนังเซลล์พืช ประกอบด้วยโมเลกุลของน้ำตาลเชิงเด่ียว 
(Monosaccharide) ชนิดต่างๆ ต้ังแต่สองชนิดขึ้นไปเป็นจำนวน 100 โมเลกุล ท่ีมีคุณสมบัติในการละลาย
เหมือนกันคือ ละลายได้ในสารละลายด่าง  น้ำตาลเชิงเด่ียวนี้แบ่งได้ 2 ชนิดคือ เพนโทแซนส์ (pentosans) 
และเฮกโซแซนส์ท่ีไม่ใช่เซลลูโลส (non cellulose hexosans) น้ำตาลเชิงเด่ียวที่พบมากในเฮมิเซลลูโลสคือ 
ดี-ไซแลนส์ (D-xylans) และ ดี-กลูโค-ดีแมนแนนส์ (D-gluco-D-mannans) และมีไซด์แซนส์เป็นนำ้ตาล
เชิงเด่ียวชนิดอื่นๆ เช่น แอล-อะราบโินส์ (L-arabinoses)  

 ค.ลิกนิน เป็นสารประกอบเชิงซ้อนของแอลกอฮอล์ท่ีพืชผลิตเมื่อแก่ขึ้น ทำให้ส่วนต่างๆ ของพืชมี
โครงสร้างท่ีแข็งแรง เช่น เปลือกนอกของธัญพืช ซึ่งถูกทำลายในกระบวนการขัดสี 

  กากมันสำปะหลัง 

แป้งมันสำปะหลัง (tapioca starch) อาจเรียกว่า cassava starch คือสตาร์ซ (starch) ท่ีผลิตได้
จากหัวมันสำปะหลัง (tapioca) การผลิตแป้งมันสำปะหลัง (Native Tapioca Starch) มีดังนี้ 
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ภาพที่ 1.3 การผลิตแป้งมันสำปะหลัง 

หลังจากท่ีหัวมันสำปะหลังส่งมายังโรงงานจะเข้ากระบวนการแปรรูปดังนี้ 

1 การเตรียมวัตถุดิบ คือการทำความสะอาดหัวมันสำปะหลัง และปอกเปลือก  

2. โม่หัวมัน (Rasping) : หลังจากมันสําปะหลังผ่านกระบวนการทําความสะอาดแล้ว จะถูกนําเข้าสู่เครื่องโม่
หัวมัน ( Root Chopper ) ก่อนเพื่อสับเป็นช้ินเล็กๆ ขนาดประมาณ 1-2 นิ้ว จากนั้นเข้าเครื่องโม่ ( Rasper 
) เพื่อบดหัวมันพร้อมเติมน้ำให้สามารถโม่ได้ง่ายข้ึน ได้มันบดมีลักษณะเป็นของเหลวข้น 

 ( Middle Fresh Pulp ) ท่ีมีส่วนผสมของแป้ง น้ำ กากมัน และ สารอาหรต่างๆ รวมทั้งส่ิงเจือปนต่าง ๆ  
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3. เครื่องแยกกากหยาบ (Coarse Extractor) : เครื่องแยกกากจะทําการแยกกากมันสําปะหลังท่ี ไม่ได้ใช้ใน
กระบวนการผลิตออกจากน้ำแป้ง โดยน้ำแป้งท่ีได้จากเครื่องโม่หัวมัน จะมาผ่านเครื่องแยกกากหยาบ 2 ครั้ง 
กากหยาบท่ีได้จากกระบวนการผลิตนี้จะถูกส่งต่อไปยังโรงอัดกาก 

4. เครื่องแยกกากละเอียด (Fine Extractor) : น้ำแป้งภายหลังจากผ่านเครื่องแยกกากหยาบ มาแล้วนั้น ยังมี
เย่ือของมันสําปะหลังหรือกากอ่อนรวมอยู่ในน้ำแป้ง ซึ่งจะทําให้น้ำแป้งท่ีได้มีคุณภาพไม่ดี ดังนั้นน้ำแป้ง
ภายหลังผ่านเครื่องแยกกากหยาบมาแล้ว จะถูกนํามาผ่านเครื่องแยกกากละเอียดอีกครั้งหนึ่ง 

5. น้ำแป้ง 20 โบเม่ : น้ำแป้งท่ีผ่านกระบวนการแยกกากละเอียด จะถูกนํามาปรับความเข้มข้น และความ
บริสุทธิ์ โดยการผ่านเครื่องแยกน้ำ (Separator) 2 ครั้ง ซึ่งจะทําให้น้ำแป้งท่ีผ่านกระบวนการนี้ จะมีความ
เข้มข้นประมาณ 20 โบเม่ 

6. เครื่องสลัดแป้ง (Centrifuge) : น้ำแป้งท่ีได้จะไหลเข้าส่เครื่องสลัดแป้ง ซึ่งจะทําการแปรสภาพน้ำแป้งเป็น
แป้งหมาด โดยแป้งหมาดจะถูกส่งเข้าไปใน 2 กระบวนการผลิตคือ การผลิตแป้งมันสําปะหลังดิบ (Native 
Tapioca Starch) 

7. เครื่องอบแห้ง (Flash Dryer ) : แป้งหมาดจะถูกลําเลียงตามสายพานเข้าสู่เครื่องอบแป้ง เพื่อผ่านลมร้อน 
ทําให้แป้งหมาดมีความช้ืนลดลง จากนั้นก็จะทําให้เย็นลง แล้วส่งผ่านไปตามไซโลไปยังเครื่องร่อนแป้ง ซึ่ง
ปัจจุบันเครื่องอบแป้งใช้น้ำมันเตาเป็นเช้ือเพลิงในการอบแป้ง 

8. เครื่องร่อนแป้ง (Sieve) : แป้งท่ีผ่านเครื่องอบแห้งมานั้น จะถูกนํามาผ่านเครื่องร่อนแป้ง เพื่อคัดขนาดเม็ด
แป้ง ให้ได้ขนาดตามท่ีต้องการ 

9. เครื่องบรรจุแป้ง : แป้งท่ีผลิตได้จะถูกนํามาบรรจุใส่ถุงขนาด 25, 50, 500 หรือ 1000 กิโลกรัม แล้วแต่ 
คําส่ังของลูกค้า 

กากมันสำปะหลัง (cassava pulp) ท่ีจะนำมาใช้ในการวิจัยจะได้จากขั้นตอนท่ี 3 และ 4 คือ
หลังจากการแยกแป้งจากเครื่องแยกกากละเอียดออกมาแล้วจะได้กากมันสำปะหลัง ซึ่งจะมีองค์ประกอบของ
แป้งประมาณ 40-60%และเส้นใยประมาณ 15-50%  ดังนั้นการนำกากมันสำปะหลังมาสกัดให้ได้เป็นนาโน
เซลลูโลสจึงน่าจะมีความเป็นไปได้  

ท่ีผ่านมาได้มีนักวิจัย ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการสกัดเส้นใยนาโนเซลลูโลสจากเส้นใยและวัสดุธรรมชาติ
ชนิดต่างๆ อาทิเช่น 

N. Johar et al. ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการสกัดและตรวจสอบเส้นใยเซลลูโลสและผลึกนาโนเซลลูโลส
จากแกลบข้าว โดยพวกเขาได้ค้นพบว่าเมื่อทำการนำแกลบข้าวมาผ่านกระบวนการทำให้บริสุทธิ์โดยวิธีทางเคมีจะ
ทำให้ปริมาตรของเซลลูโลสในตัวอย่างเพิ่มข้ึนจาก 31 % เป็น 96 % และดัชนีความเป็นผลึกของตัวอย่างเพิ่มข้ึน

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/763/baume-โบเม่
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/763/baume-โบเม่
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/228/centrifuge-เครื่องหมุนเหวี่ยง
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/Flash%20Dryer
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/830/moisture-content-ความชื้น
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/493/sieve-ตะแกรง-ร่อน-หรือ-กรอง-ผ่านตะแกรง
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จาก 46.8 % เป็น 59.0 % ในขณะเดียวกัน เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยตัวอย่างลดลงจาก 170 ไมโครเมตร เป็น 
7 ไมโครเมตร ในส่วนของสมบัติทางความร้อน พบว่าค่าความเสถียรทางความร้อนจะเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเซลลูโลสใน
ตัวอย่าเพิ่มข้ึน แต่ในทางตรงกันข้ามในผลึกนาโนเซลลูโลสจะมีความเสถียรทางความร้อนท่ีลดลง   นักวิจัยกลุ่มนี้
ประสบความสำเร็จในการสกัดผลึกนาโนเซลลูโลสจากแกลบข้าวท่ีผ่านกระบวนการทำให้บริสุทธิ์โดยใช้กระบวนการ
ไฮโดรไลซิลด้วยกรด โดยผลึกนาโนเซลลูโลสจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 10 นาโนเมตร ถึง 15 นาโนเมตร   

H.A. Silvério et al. ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการสกัดและตรวจสอบผลึกนาโนเซลลูโลสจากแกนข้าวโพด
สำหรับประโยชน์ในการเป็นตัวเสริมแรงในวัสดุผสมระดับนาโน โดยในงานวิจัยนี้พวกเขาได้พบว่าเมื่อนำแกน
ข้าวโพดท่ีบดแล้วผ่านกระบวกการทางเคมีด้วยโซเดียมคลอไรท์และกระบวนการอัลคาไลน์เพื่อขจัดองค์ประกอบท่ี
ไม่ใช่เซลลูโลสจะทำให้ปริมาณของอัลฟ่าเซลลูโลสเพิ่มข้ึน หลังจากนั้นพวกเขาได้นำตัวอย่างไปผ่านกระบวนการ
ไฮโดรไลซิสดัวยกรดท่ีเวลาต่างต่าง ผลการทดลองพบว่าเมื่อทำการเพิ่มเวลาในการไฮโดรไลซิสจะสทำให้
เส้นผ่าศูนย์กลางและอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางกับความยาวมีค่าลดลง โดยในงานวิจัยนี้เวลาท่ีดีท่ีสุดของ
กระบวนการไฮโดนไลซิสด้วยกรดในการสกัดผลึกนาโนเซลลูโลสคือ 60 นาที โดยตัวอย่างท่ีได้จากสภาวะนี้จะให้
ลักษณะผลึกนาโนคริสตันท่ีมีลักษณะคล้ายเข็ม มีความเป็นผลึกสูงและมีความเสถียรต่อความร้อนท่ีดี   

A.C. Correa et al. ได้ศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมเส้นใยนาโนเซลลูโลสจากเส้นใย Curaua โดยใช้
กระบวนการทางเคมีด้วยการทำอัลคาไลค์ทรีทเม้นก่อนและทำการไฮโดรไลซิสด้วยกรดจะพบว่า เส้นใยนาโน
เซลลูโลสท่ีได้จะมีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 6-10 นาโนเมตร ความยาวอยูท่ีประมาณ 80- 170 นาโนเมตร และ
อัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางกับความยาวจะอยู่ท่ีประมาณ 13-17 

R.M. Sheltami et al. ได้ศึกษาเกี่ยวกับการสกัดผลึกนาโนเซลลูโลสจากใบ Mengkuang ในการสกัดผลึก
นาโนเซลลูโลสได้ใช้กระบวนการอัลคาไลนท์รีทเม้นและกระบวนการฟอกสกัดเพื่อแยกเอาแต่เส้นใยเซลลูโลส และได้
ใช้กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด  พบว่าผลึกนาโนเซลลูโลสท่ีได้มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5-25 นาโนเมตร 
และและมีความยาวประมาณ 50-400 นาโนเมตร  

การสกัดเซลลูโลสจากเปลือกของมัลเบอร์รี่ (Morus alba L.) โดยทำการปรับปรุงด้วยอัลคาไลน์ท่ี
อุณหภูมิ 130๐C และตามด้วยการไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริก  AFM image จะแสดงให้เห็นว่าขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของเส้นใยจะอยู่ในช่วง 20 ถึง 40 นาโนเมตร ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี FT-IR 
และ XRD ช้ีให้เห็นว่าเฮมิเซลลูโลสและลิกนินจะถูกเอาออกไปใช้ในรูปของเซลลูโลสอย่างกว้างขวางในแบบ
ของผลึก 73.4%  TGA curve จะแสดงพฤติกรรมการสลายตัวระบายความร้อนของเซลลูโลสสองขั้นตอน 
เส้นใยจะเป็นตัวพากลุ่มซัลเฟตเข้าไปในผลึกในกระบวนการย่อยสลายกรดซัลฟิวริก เส้นใยเซลลูโลสท่ีได้อาจ
มีการนำมาใช้ในงานท่ีมีศักยภาพในด้านของวัสดุเชิงประกอบท่ีเป็นเฟสเสริมแรงท้ังในอุตสาหกรรมยาและ
อุตสาหกรรมสารเติมแต่งได้ 

 การเตรียมเส้นใยมัลเบอร์รี่จะทำโดยตัดก้านมัลเบอร์รี่ให้มีความยาวประมาณ 5 เซนติเมตร และล้าง
ด้วยน้ำกล่ันท่ีอุณหภูมิห้องเพื่อเอาฝุ่นละอองและส่ิงสกปรกบนพื้นผิวเปลือกออก ทำการปรับปรุงเปลือกโดย
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การแช่ลงในสารละลาย 1 w/v% NaOH ท่ีอุณหภูมิ 80๐C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงตามด้วยการล้างด้วยน้ำกล่ันท่ี
เพียงพอท่ีจะกำจัดช้ัน epidermis ของมัลเบอร์รี่ จากนั้นก็นำมัลเบอร์รี่ท่ีไม่มีช้ัน epidermis มาทำการ 
ปรับปรุง โดยใช้สารละลาย 1 w/v% NaOH ท่ีเติม  1 w/v% Na2S แช่ในอ่างด้วยอัตราส่วน 1 ต่อ 30 ท่ี
อุณหภูมิ 80๐C และ 130๐C ตามลำดับเป็นเวลา 1.5 ช่ัวโมงเพื่อให้ได้เส้นใยเซลลูโลส นำเส้นใยเซลลูโลสท่ี
ได้มาทำการฟอกขาวโดยใช้สารละลายผสมระหว่าง 0.7 v/v% sodium chlorite และบัฟเฟอร์ของอะซิเตต 
ท่ีอุณหภูมิ 80๐C เป็นเวลา 1.5 ช่ัวโมง (เตรียมจากการเติม NaOH 2.7 กรัมและ glacial acetate 7.5 mL 
ลงในน้ำกล่ัน 100 mL) 

 การวัดความเสถียรทางความร้อนของเปลือกมัลเบอร์รี่ท่ียังไม่ทำการปรับปรุงและเส้นใยเซลลูโลส
โดยใช้  Pyris I thermogravimetric analyzer (Pyris Diamond TGA, Perkin-Elmer,USA) ภายใต้
สภาวะของแก๊สไนโตรเจน gas flow 20 มิลลิลิตรต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 700๐C และใช้ heating rate 20๐

C ต่อนาที พบว่า TG and DTG curves ของมัลเบอร์รี่ด้ังเดิมท่ีปรับปรุง ด้วยอัลคาไลน์ท่ี 130๐C และเส้นใย
เซลลูโลสท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริก จะมีการเริ่มสูญเสียน้ำหนักเริ่มต้นท่ี 60๐C เนือ่งจากเกิน
การระเหยของน้ำในตัวอย่างนัน้ การสูญเสียน้ำหนักของเส้นใยเริ่มต้นท่ีประมาณ 210๐C ซึ่งถึงจุดสูงสุดท่ีโดน
เด่นท่ี 350๐C บน DTG curve คิดเป็นไพโรไลซิสเซลลูโลส ในทางกลับกันเส้นใยเซลลูโลสท่ีผ่านการปรับปรุง
ด้วยอัลคาไลน์ จะแสดงอุณหภูมิการสลายตัวสูงขึ้นท่ี 397๐C ซึ่งจะสูงกว่าเปลือกของมัลเบอร์รี่ด้ังเดิม 

การนำนาโนเซลลโูลสไปใช้ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิดต่างๆมีมากมาย ดังแสดงในรูป 

 

ภาพที่ 1.4 การนำนาโนเซลลูโลสไปใช้ในพอลิเมอรเ์มทริกซ์ชนิดต่างๆ 
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 สำหรับงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้เส้นใยธรรมชาติในยางธรรมชาติพบว่า ยางธรรมชาติดัดแปร
ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลท ใช้เป็นตัวเช่ือมประสานในพอลิเมอร์คอมพอสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิด เส้นใย
หญ้าแฝกและยางธรรมชาติ  ความเข้ากันได้ของพอลิแลคติกแอซิด เส้นใยหญ้าแฝกและยางธรรมชาติถูก
ปรับปรุงโดยการเติมยางธรรมชาติดัดแปรด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลท  เมื่อเติมยางธรรมชาติดัดแปรด้วยไกล
ซิดิลเมทาคริเลทพบว่าค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดและค่าความต้านทานแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอ
สิท  ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด เส้นใยหญ้าแฝกและยางธรรมชาติมีค่าเพิ่มขึ้น  
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บทที่ 2 
วิธีดำเนินการวิจยั 

 

2.1 การเตรียมกากมันสำปะหลัง  

 กากมันสำปะหลังได้จากโรงงานผลิตแป้งมันสำปะหลัง ได้หลังจากขั้นตอนท่ีมีการทำความสะอาด
และกำจัดส่ิงสกปรกจากหัวมันสดแล้ว  และแยกกากมันออกจากแป้งมันสำปะหลังโดยเครื่องแยกกากมัน
สำปะหลังละเอียด   กากมันสำปะหลังท่ีได้จะนำมาบดและคัดแยกขนาด และอบให้แห้ง  

2.2 การเตรียมนาโนเซลลูโลส 

นำกากมันสำปะหลัง มาสกัดนาโนเซลลูโลสโดยผ่านกระบวนการทางเคมี โดยการแช่ในกรด เปรียบเทียบ
ชนิด เวลาและอุณหภูมิของสภาะการสกัดนาโนเซลลูโลส โดยใช้กรด 2 ชนิด ได้แก่ HCl และ H2SO4 และ
เบส คือ NaOH ร่วมกับการฟอก (bleaching) 
 ขั้นตอนและวิธีการเตรียม 
 1. บดกากมันสำปะหลังแห้ง (Cassava pulp) ด้วยเครื่องบดละเอียด (Fine grinding) 
 2. แยกขนาดของกากมันสำปะหลังแห้ง  ด้วยเครื่องแยกขนาดด้วยการเขย่า ขนาดท่ีต้องการคือ 150-

250 ไมโครเมตร อบกากมันสำปะหลัง ท่ีอุณหภูมิ 120 องศา เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อไล่ความช้ืน 
 3. นำกากมันสำปะหลังท่ีได้ ไปผ่านกระบวนการอัลคาไลน์เซช่ัน โดยการนำกากมันสำปะหลังไปแช่ใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่างๆกัน  โดยใช้อัตราส่วนกากมันสำปะหลัง 10 กรัม 
ต่อสารละลาย 200 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และมีการกวนด้วยความเร็วสม่ำเสมอ 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อเป็นการขจัดสารจำพวกแป้งออกจากกากมันสำปะหลัง 

 4. ทำการกรองและล้างกากมันสำหลังท่ีผ่านกระบวนการอัลคาไลน์เซช่ันด้วยน้ำกล่ัน จนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ออกจนหมด   

 5. หลังจากนั้นนำตัวอย่างท่ีได้จากขั้นตอนข้างต้นมาผ่านกระบวนการฟอกขาวด้วยสารละลายท่ีทำจาก
การผสมสัดส่วนท่ีเท่ากันของสารละลาย 1% โซเดียมคลอไรท์ในน้ำกับสารละลายบัฟเฟอร์(สารผสม
ระหว่าง 27 กรัมโซเดียมไฮดรอกไซด์กับ 75 มิลลิลิตรกรดอะซิตริก และทำการละลายในน้ำจนได้
ปริมาตร 1 ลิตร) โดยจะใช้สัดส่วนสารท่ีได้จากกระบวนการอัลคาไลน์เซช่ัน 2-3 กรัม( 15-20 % 
ของตัวอย่างแห้งในน้ำ)  ต่อสารละลายฟอกขาว 200 มิลลิลิตรท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 6 ช่ัวโมง 

 6. ทำการกรองและล้างกากมันสำหลังท่ีผ่านกระบวนการฟอกขาวด้วยน้ำกล่ัน จนสารละลายฟอกขาว
ออกจนหมด (น้ำหนักแห้งของตัวอย่างหลังจากผ่านกระบวนการนี้จะเหลือประมาณ 1.5-2 กรัม ต่อ
กากมันสำปะหลัง 10 กรัม) 

 7. นำตัวอย่างท่ีจากการฟอกขาวได้ไปแช่ในสารละลายกรดซัลฟูริคหรือกรดไฮโดรคลอริกท่ีความ
เข้มข้นต่างๆท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และมีการกวนด้วยความเร็วสม่ำเสมอเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
โดยใช้อัตราส่วน   



14 

 

 

 8. นำตัวอย่างท่ีแช่ในสารละลายกรดไปเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็ว 8000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
15 นาที เพื่อแยกสารละลายกรดออกจากตัวอย่าง แล้วนำตัวอย่างท่ีผ่านการแยกกรดออกแล้วไปใส่
ในหลอดไดอะไลซิสแล้วแช่ในน้ำกล่ันเป็นเวลา 2-4 วัน (เปล่ียนน้ำท่ีแช่ทุก 12 ช่ัวโมง)  หรือ
จนกระท่ังตัวอย่างมีค่าเป็นกลาง 

 9. หลังจากนั้นนำตัวอย่างท่ีได้มาผ่านกระบวนการ sonicated โดยใช้ Ultrasonic bath เป็นเวลา 30 
นาที เพื่อทำให้เส้นใยเกิดการกระจายตัว  

2.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของเส้นใยและสณัฐานวิทยา 

 การตรวจสอบสมบั ติทาง สัณ ฐานวิทยาทำโดยใช้ เครื่ อ ง Transmission electron 
microscope (TEM)  

 การตรวจสอบองค์ประกอบของเส้น ใยทำตามมาตรฐาน  Animal feed (EN ISO 
13906:2008 and AOAC 973.18) โดยวิธี neutral detergent fibers (NDF), acid detergent fibers 
(ADF) and acid detergent lignin (ADL) เพื่อหาค่าปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน สำหรับชนิด
ของเซลลูโลสและปริมาณผลึกศึกษาจาก Infrared spectrum ของเส้นใย ซึ่งได้จาก Fourier transform 
infrared spectrometer (FTIR, Bruker/Tenser27)  และ  X-ray diffraction (XRD) 
 

2.4 การเตรียมยางธรรมชาติดัดแปร และการผสมนาโนเซลลูโลสกับยางธรรมชาติดัดแปร 

        ผสมนาโนเซลลูโลสท่ีเตรียมได้กับยางธรรมชาติดัดแปรด้วยไกลซิดิลเมธาคริเลตท่ีถูกเตรียมโดยวิธี
อิมัลช่ันโพลิเมอไรเซช่ันในห้องปฏิบัติการ และขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์ม   โดยมีการเปล่ียนอัตราส่วนการผสมของ
นาโนเซลลูโลสต่อยางธรรมชาติดัดแปรเป็น 1, 3, 5 %wt  วิธีการดัดแปรยางธรรมชาติใช้วิธีท่ีได้ศึกษาและ
เผยแพร่ก่อนหน้านี้แล้ว [P. Juntuek, C. Ruksakulpiwat, P. Chumsamrong, Y.Ruksakulpiwat, 
“Glycidyl methacrylate grafted natural rubber: synthesis, characterization and mechanical 
property”, J Appl. Polym.  Sci., vol. 122, no. 5, p. 3152-3159, 2011] 

2.5 การตรวจสอบสมบัติทางกลและสัณฐานวิทยา 

 ค่าความต้านทานต่อแรงดึง ทำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 638 การตรวจสอบสมบัติทาง
สัณฐานวิทยาทำโดยใช้เครื่อง Scanning electron microscope (SEM) 
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บทที่ 3 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

3.1 การวิเคราะห์เส้นใยนาโนเซลลูโลสจากกากมันสำปะหลัง 

3.1.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย  

 กากมันสำปะหลังท่ีผ่านการบด ถูกแบ่งตามขนาดรูของตะแกรงร่อนดังนี้ 150-250, 250-425 และ 
425-600 ไมครอน จากตารางท่ี 3.1  ผู้วิจัยจึงเลือกกากมันสำปะหลังท่ีมีขนาด 150-250 ไมครอน ในการ
ทำงานวิจัยนี้เนื่องจากเป็นขนาดท่ีพบปริมาณเซลลูโลสูงท่ีสุดคือ ร้อยละ 20.90 ส่วนเฮมิเซลลูโลสพบ ร้อยละ 
5.15 , ลิกนิน ร้อยละ3.99 และ สารอื่น ๆ (คาร์โบไฮเดรต, โปรตีน, ไขมัน และขี้เถา) ร้อยละ 69.96 โดยมวล  
 
 ตารางที่ 3.1. องค์ประกอบทางเคมีของกากมันสำปะหลัง  
 
ขนาดรูตะแกรงร่อน

(ไมครอน) 
เซลลูโลส 

(%) 
เฮมิเซลลูโลส 

(%) 
ลิกนิน 
(%) 

สารอื่น ๆ 
 (%) 

<150 13.04 1.66 34.49 50.82 
150-250 20.90 5.15 3.99 69.96 
250-425 19.66 4.16 9.48 66.70 
425-625 20.56 4.31 9.96 65.17 
 
 ภายหลังจากการปรับสภาพพื้นผิวกากมันสำปะหลังด้วยอัลคาไลน์พบว่า ปริมาณเซลลูโลสเพิ่มขึ้น
สามเท่า ในขณะท่ีปริมาณเฮมิเซลลูโลสจะลดลงครึ่งหนึ่งเมื่อเทียบกับปริมาณเซลลูโลสท่ีเท่ากัน ส่วนลิกนิน
จะถูกกำจัดออกอย่างมากในระหว่างกระบวนการฟอกขาว ซึ่งกระบวนการนีไ้ม่มีผลต่อปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
 
 ตารางที่ 3.2. แสดงองค์ประกอบทางเคมีของ กากมันสำปะหลัง (CP), กากมันสำปะหลังท่ีผ่านการ
เตรียมพื้นผิวด้วยแอลคาไลน์ (TCP) และ กากมันสำปะหลังท่ีผ่านการฟอกขาว (BP) 

 เซลลูโลส 
(%) 

เฮมิเซลลูโลส 
 (%) 

ลิกนิน 
(%) 

สารอื่น ๆ  
 (%) 

CP 20.90±0.23 5.15±0.10 3.99±0.02 69.96±0.31 
TCP 69.39±0.23 5.83±0.48 11.22±0.07 13.56±0.66 
BCP 85.97±0.19 6.24±0.51 0.45±0.02 7.35±0.40 



16 

 

 

 3.1.2 การศึกษาสัณฐานวิทยาของเสน้ใย 

 ศึกษาโครงสร้างของกากมันสำปะหลัง กากมันสำปะหลังท่ีผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วยแอลคาไลน ์
และ กากมันสำปะหลังท่ีผ่านการฟอกขาว โดยใช้เทคนิค SEM (รูปท่ี 3.1) โดยอนุภาคของแป้งบนกากมัน
สำปะหลังแสดงดังภาพท่ี 3.1a หลังจากผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วยอัลคาไลน์ แป้งจะถูกกำจัดออกจากพื้นผิว
ของเส้นใยดังรูปภาพท่ี 3.1b ภายหลังจากการฟอกขาวเส้นใยจะมีลักษณะท่ีเรียบและเห็นพื้นผิวของ
เซลลูโลสอย่างชัดเจน  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.1 แสดงโครงสร้างของกากมันสำปะหลัง (a) กากมันสำปะหลังท่ีผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วย        
แอลคาไลน์ (b) และ กากมันสำปะหลังท่ีผ่านการฟอกขาว (c)  
 

ภาพท่ี 3.2 แสดงภาพเส้นใยนาโนเซลลูโลสท่ีผ่านการฟอกขาวโดยกรดไฮโดรคลอริก (CNFc) และ 
กรดซัลฟิวริก (CNFso) ท่ีได้จากเทคนิค TEM ซึ่งเส้นใยท่ีผ่านการฟอกขาวโดยกรดไฮโดรคลอริกจะมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 1 ไมครอน (รูปท่ี 3.2a) ส่วนเส้นใยท่ีผ่านการฟอกขาวโดยกรดซัลฟิวริกจะมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 8-15 นาโนเมตร ความยาวประมาณ 200-800 นาโนเมตร (รูปท่ี 3.2b)  และมีค่าความ
ยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง(L/D) เท่ากับ 30-75 แสดงว่าการเตรียมผิวด้วยกรดซัลฟิวริกจะมี
ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าการเตรียมด้วยกรดไฮโดรคลอริก 
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ภาพที่ 3.2 เส้นใยนาโนเซลลูโลสท่ีผ่านการฟอกขาวโดยกรดไฮโดรคลอริก(a) และ กรดซัลฟิวริก(b)  
 

3.1.3 การวิเคราะห์หาเอกลักษณ์โดยใช้เทคนิค FTIR   

 ภาพท่ี 3.3 แสดงสเปกตรัมของ CP, TCP, BCP, CNFc และ CNFso พบหมู่ฟังก์ชันแสดงพีคการ
ดูดกลืนท่ีเกิดจากการยืดของพันธะ –OH ของเซลลูโลสในช่วงเลขคล่ืน 3000-3700 cm-1 โดยพีคนี้เพิ่มสูงขึ้น
หลังจากการเตรียมพื้นผิวด้วยอัลคาไลน์ การฟอกขาว และการไฮโดรไลซิสด้วยกรด เพราะเกิดการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณเซลลูโลส ส่วนพีคท่ีช่วงเลขคล่ืน 2800-3000 cm-1 จะแสดงการดูดกลืนท่ีเกิดจากการยืดของ
พันธะ –CH ของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส  
 ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 1730 cm-1 พบพีคขึ้นเป็นขั้น ซึ่งผลมีความสอดคล้องกับเถ้าแกลบข้าวท่ี
ไม่ได้ผ่านการเตรียมพื้นผิว โดยเป็นการแสดงถึงหมู่อะซิตีลและหมู่เอสเทอร์ในเฮมิเซลลูโลสหรือ หมู่คาร์บอก
ซิลิกในลิกนิน พีคท่ีเป็นขั้นนี้จะหายไปเมื่อเกิดการเตรียมพื้นผิวกากมันสำปะหลังโดยใช้เคมี พีคท่ีเลขคล่ืน
ประมาณ 1300 cm-1, 1266–1200 cm-1, 1060–1050 cm-1 และ 890 cm-1 จะเป็นสเปกตรัมการดูดกลืน
ท่ีเกิดจากการยืดของพันธะ –CH ขององค์ประกอบเซลลูโลสสเปกตรัมของเส้นใยท่ีถูกฟอกขาวด้วยกรดไฮโดร
คลอริก และกรดซัลฟิวริก ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

a b 
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ภาพที่ 3.3 แสดง FTIR spectra ของ CP, TCP, BCP, CNFc และ CNFso 
 

3.1.4 การวิเคราะห์หาเอกลักษณ์โดยใช้เทคนิค XRD 

ภาพท่ี 3.4 แสดง XRD pattern ของ CP, TCP, BCP, CNFc และ CNFso ซึ่งพบผลึกของเซลลูโลส 
I ท่ี 2Ɵ = 16◦, 22◦ และ 35◦ ซึ่งค่าดัชนีความเข้มของผลึก(CrI) สรุปไว้ดังตารางท่ี 3.3 โดย TCP และ BCP 
มีค่าดัชนีสูงกว่า CP เนื่องจากกระบวนการเตรียมพื้นผิวด้วยอัลคาไลน์ และการฟอกขาวจะกำจัดอสัณฐาน
ของสารประกอบท่ีไม่ใช่เซลลูโลสออกไป ส่วนค่าดัชนีของ CNFso พบว่ามีค่าสูงกว่า CNFc เพราะว่าการ
เตรียมพื้นผิวด้วยกรดไฮโดรคลอริกจะกำจัดโครงสร้างอสัณฐาณของเซลลูโลสออกได้น้อยกว่าการใช้กรด
ซัลฟิวริก 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 3.4 X-ray diffraction patterns of CP, TCP, BCP, CNFc and CNFso 
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ตารางที่ 3.3 ค่าดัชนีความเข้มของผลึก(CrI) ของ CP, TCP, BCP, CNFc และ CNFso 
 
 
 
 

 
 
 
 

3.2 การศึกษายางธรรมชาติดัดแปรและการผสมนาโนเซลลูโลสกับยางธรรมชาติดัดแปร 

3.2.1 การศึกษาสัณฐานวิทยาของกากมันสำปะหลัง 
 ภาพท่ี 3.5 แสดงรูปแบบของอนุภาคกากมันสำปะหลัง 2 แบบ คือ แบบทรงกลม และแบบเส้นใย 
โดยท่ีบริเวณเปลือกจะพบปริมาณเส้นใยมากกว่า 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 3.5 แสดงลักษณะของกากมันสำปะหลัง 

3.2.2 การศึกษาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติดัดแปรและการผสมนาโนเซลลูโลสกับยาง
ธรรมชาติดัดแปร 

ตารางที่  3.4 ระยะเวลาในการวัลคาไนซ์(Curing time) ของวัสดุเชิงประกอบระหว่างยางกับกากมัน
สำปะหลัง (CP) 
 NRP CP10 CP20 CP30 NRG CP10 CP20 CP30 
Curing time 3.45 3.12 3.56 3.49 2.45 2.05 2.17 2.20 
 
 จากตารางท่ี 3.4 ระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติลดลงเมื่อยางผ่านการดัดแปร แสดง
ว่าการดัดแปรช่วยให้อัตราวัลคาไนซ์ของยางเพิ่มขึ้น และการเพิ่มขึ้นของปริมาณ CP ในวัสดุเชิงประกอบ
ส่งผลให้ระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ของยางเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เนื่องมาจากการรวมกลุ่มกันของปริมาณ CP 

 

ตัวอย่าง CrI (%) 
CP 10.5 
TCP 24.4 
BCP 26.8 
CNFc 36.4 
CNFso 45.1 
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ภาพที่ 3.6  Tensile strength of natural rubber composites 

 
ภาพที่ 3.7  Elongation at break of natural rubber composites 
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ภาพที่ 3.8  300% modulus of natural rubber composites 

 
การเติม CP ปริมาณ 20 phr ลงไปในวัสดุเชิงประกอบส่งผลให้ค่า Tensile strength เพิ่มสูงขึ้น

อย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากเกิดแรงยึดเหนี่ยวที่ดีต่อกันระหว่างอนุภาคของกากมันสำปะหลังและเฟสของยาง 
ซึ่งสังเกตได้จากภาพ SEM แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ CP เป็น 30 phr ส่งผลให้ค่า  Tensile strength ลดลง อาจ
เป็นผลมาจากการกระจายตัวที่ไม่ดีของกากมันสำปะหลังในเฟสของยางธรรมชาติ 

ค่า Elongation at break ของวัสดุเชิงประกอบไม่เปล่ียนแปลงเมื่อเพิ่มปริมาณของ CP ส่วนค่า 
300% Modulus ของวัสดุมีการเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของ CP เพิ่มขึ้น เนื่องจากการใส่ปริมาณ CP ลงไปมาก
ทำให้วัสดุมีความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างท่ีมากขึ้น ส่วนวัสดุเชิงประกอบของยางธรรมชาติท่ีผ่าน
การดัดแปรจะมีสมบัติทางกลท่ีดีกว่าวัสดุเชิงประกอบท่ียางธรรมชาติไม่ผ่านการดัดแปร  
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3.2.3 การศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบ 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.9 SEM micrographs of composites a) NRP b) CP10 c) CP20 d) CP30 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.10 SEM micrographs of composites a) NRG b) CP10G c) CP20G d) CP30G 
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จากภาพ SEM ของพื้นผิวรอยแตกหักของวัสดุเชิงประกอบพบว่า ภาพท่ี 3.9 มีรูจำนวนมากหลังจากท่ีกาก
มันสำปะหลังถูกดึงออกจากยางธรรมชาติและพื้นผิวของกากมันสำปะหลังไม่มีความเข้ากันได้กับเฟสยาง แต่
จาพภาพท่ี 3.10 เมื่อยางผ่านการดัดแปรแล้วจะพบว่า กากมันสำปะหลังมีความเข้ากันได้ดีกับเฟสยางและมี
ขนาดรูท่ีเล็กกว่าจึงส่งผลให้มีสมบัติทางกลท่ีดีกว่าเมื่อใส่สารปรับความเข้ากันได้   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

a   b 
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บทที่ 4 

บทสรุป 

 
การสกัดให้ได้เซลลูโลสบริสุทธิ์ต้องใช้วิธีการเตรียมพื้นผิวทางเคมีท้ังการใช้อัลคาไลน์และการฟอก

ขาว จากการทดลองพบว่าการเตรียมพื้นผิวโดยอัลคาไลน์จะเป็นการกำจัดเฮมิเซลลูโลส ส่วนการฟอกขาวจะ
เป็นการกำจัดลิกนิน ซึ่งการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย การศึกษาสัณฐานวิทยา การใช้เทคนิค 

Infrared spectroscopy การวิเคราะห์โดย X-ray diffraction การศึกษาท้ังหมดเป็นการยืนยันว่าสารท่ี
ไม่ใช่เซลลูโลสได้ถูดกำจัดออกไป การใช้วิธีการเตรียมพื้นผิวด้วยกรดซัลฟิวริกจะทำให้ได้ปริมาณผลึกมากกว่า
การเตรียมผิวด้วยกรดไฮโดรคลอริก ภาพจาก TEM แสดงขนาดของเส้นใยนาโนเซลลูโลสอยู่ในช่วง 10-30 
นาโนเมตร 

เมื่อเพิ่มปริมาณของกากมันสำปะหลังไปจนถึง 20 phr พบว่าวัสดุเชิงประกอบ NR/ NR-g-GMA/CP 
มีค่า tensile strength ท่ีเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มปริมาณกากมันสำปะหลังจน
มากกว่า 30 phr ส่งผลให้ค่า Tensile strength ค่อยๆ ลดลง โดยจากรูปภาพ SEM แสดงว่าอนุภาคของ
กากมันสำปะหลังเกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มกันเป็นก้อนในเฟสของยางธรรมชาติ ซึ่งค่า Elongation at 
break ของวัสดุไม่มีการเปล่ียนแปลงเมื่อเพิ่มปริมาณกากมันสำปะหลัง ส่วนค่า โมดูลัสท่ี 300% มีค่าเพิ่มขึ้น
เมือ่เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ NR-g-GMA สามารถช่วยปรับปรุงแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคของกากมัน
สำปะหลังและเฟสของยางธรรมชาติได้  
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