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บทคดัย่อ 

 งานวิจยันี้เป็นการมุ่งเน้นการเตรยีมวสัดุคาร์บอนโมโนลิทจากใยบวบซึ่งเป็นวสัดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรใหม้โีครงสรา้งรพูรุนแบบล าดบัขัน้โดยเฉพาะโครงสรา้งรพูรุนแบบแมคโครพอรท์ีม่รีพูรุนระดบันา
โนพอรอ์ยู่บนผนังของมนั โดยการน าใยบวบมาท าการไฮโดรไลสสิด้วยกรดซลัฟิวรกิที่มคีวามเขม้ขน้ 1 M 
แล้วอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 180 °C นาน 2 ชัว่โมง จะได้คาร์บอนพรีเคอร์เซอร์ที่มีรูปทรงโมโนลิทและมี
โครงสรา้งแบบแมคโครพอรซ์ึ่งเกดิจากระบบท่อล าเลยีงของตวัใยบวบเอง เมื่อน าคารบ์อนพรเีคอรเ์ซอร์ไป
คาร์บอไนเซชนัภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจนที่อตัราการไหลและอัตราการเพิม่ขึ้นของอุณหภูม ิ 50 
ml/min และ 10 °C /min ตามล าดบั จากการทดลองพบว่าสามารถสรา้งรพูรนุไมโครพอรล์งบนผนงัของแมค
โครพอรไ์ดแ้มว้่าอุณหภูมทิีใ่ช้จะต ่าแค่ 500 °C โดยพบว่าทีอุ่ณหภูมดิงักล่าวคารบ์อนโมโนลทิทีไ่ดจ้ะมพีืน้ที่
ผวิจ าเพาะบอีทีแีละปรมิาตรรพูรุนไมโครพอรอ์ยู่ที ่387 m2/g และ 0.18 cm3/g ตามล าดบั แต่อยา่งไรกด็ไีม่มี
มโีซพอร์เกิดขึ้นแม้ว่าจะใช้อุณหภูมใินการคาร์บอไนเซชนัที่สูงถึง 800 °C ในขณะที่การน าคาร์บอนพรี
เคอรเ์ซอรไ์ปท าการกระตุน้ดว้ยคารบ์อนไดออกไซคท์ีอุ่ณหภูมติัง้แต่ 800 °C ขึน้ไปพบว่าคารบ์อนโมโนลทิที่
ไดจ้ะมโีครงสรา้งมโีซพอรเ์กดิขึน้บนผนังของแมคโครพอร ์จากผลการทดลองพบว่าทีอุ่ณหภูมกิารกระตุ้นที่ 
800 °C จะมพีื้นที่ผิวจ าเพาะบีอีที ปรมิาตรรูพรุนในช่วงไมโครพอร์ และปรมิาตรรูพรุนในช่วงมโีซพอร์ 
เท่ากบั 713 m2/g 0.30 cm3/g และ 0.14 cm3/g ตามล าดบั ส าหรบัอุณหภูมกิารกระตุ้นที ่900 °C จะมพีื้นที่
ผวิจ าเพาะบอีที ีปรมิาตรรพูรุนในช่วงไมโครพอร ์และปรมิาตรรพูรุนในช่วงมโีซพอรเ์ท่ากบั  989 m2/g 0.41 
cm3/g และ 0.20 cm3/g ตามล าดับ ส าหรับอุณหภูมิการกระตุ้นที่ 1000 °C จะมีพื้นที่ผิวจ าเพาะบีอีที 
ปรมิาตรรูพรุนในช่วงไมโครพอร ์และปรมิาตรรูพรุนในช่วงมโีซพอร์ เท่ากบั  1611 m2/g 0.67 cm3/g และ 
0.25 cm3/g ตามล าดบั แต่คารบ์อนทีโ่มโนลทิทีไ่ดม้กีารแตกหกั ในการทดลองส่วนทีเ่หลอืไดน้ าคารบ์อนโม
โนลทิที่มรีูพรุนแบบล าดบัขัน้ที่เตรยีมขึ้นได้ไปทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการตรงึรูปเอนไซม์ไลเปส 
พบว่า คารบ์อนโมโนลทิสามารถให้ค่ากจิกรรมเอนไซมไ์ดสู้งถงึ 0.6 µmol/min - g of carbon และสามารถ
ตรงึรปูเอนไซมไ์ด ้52.1 % ของปรมิาณเอนไซมเ์ริม่ตน้ เมือ่ตรงึรปูเอนไซมไ์ลเปสที ่pH และ ปรมิาณเอนไซม์
เริม่ตน้ที ่7 และ 0.1 mg/ml โดยใชค้วามเขม้ขน้ของฟอสเฟตบพัเฟอรท์ี ่10 mM 

 

ค าส าคญั: โครงสรา้งรพูรุนแบบล าดบัขัน้ คารบ์อนโมโนลทิ ใยบวบ การคารบ์อไนเซชนั การกระตุน้ดว้ย
คารบ์อนไดออกไซค ์ไลเปส การตรงึรปูเอนไซม ์
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Abstract 

 This research aims to prepare a carbon monolith from dried luffa sponge, Luffa cylindrical, that has 
hierarchical porous structure, especially the macropore having the nanopore on its wall, by hydrolyzing the luffa 
fiber with sulfuric acid at the concentration of 1M, and then compressing to form the carbon precursor in a monolithic 
shape at the temperature of 180 °C for 2 hours. The obtained carbon precursors have macropores derived from 
intrinsic xylem or phloem structure. When the carbon precursors are carbonized under nitrogen ambient at the flow 
rate of 50 ml/min and the heating rate of 10 °C /min, the result shows that the micropores can be generated on 
the macropore walls even though the carbonizing temperature is as low as 500 °C. The study found that, at such 
low temperature, the obtained carbon monolith has BET specific surface area, SBET, and micropore volume, Vmic, at 
387 m2/g and 0.18 cm3/g respectively. However, mesopores cannot be created though using the high carbonizing 
temperature at 800 °C. While the carbon precursors are activated by carbon dioxide at the temperature up to 800 
°C, it is found that the mesopores can be formed on the macropore walls. The experiment result shows that 
activating temperature at 800 °C has SBET, Vmic and Vmeso of 713 m2/g 0.30 cm3/g and 0.14 cm3/g, respectively.  For 
the activating temperature at 900 °C, it has SBET, Vmic and Vmeso of 989 m2/g 0.41 cm3/g and 0.20 cm3/g, respectively. 
And for activating temperature at 1000 °C, it has SBET, Vmic and Vmeso of 1611 m2/g 0.67 cm3/g and 0.25 cm3/g, 
respectively, nonetheless, at this temperature the derived carbon monolith is cracked. For the rest of the experiment, 
it focused on finding the suitable conditions to immobilize lipase, Candida rugosa lipase, on the hierarchical porous 
carbon monolith. The result shows that the suitable pH and initial enzyme concentration are 7 and 0.1 mg/ml, 
respectively, for 10 mM of phosphate-buffer. The lipase-immobilized carbon monolith has enzyme activity of 0.6 
µmol/min - g of carbon. The lipase can be immobilized on the carbon of 52.1 % of the initial amount. 
 
Keywords: Hierarchical porous structure, Carbon monolith, Luffa cylindrica, carbonization, Carbon dioxide 
activation, Candida rugosa lipase, Enzyme immobilization 
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กิติกรรมประกาศ 

งานวจิยันี้ได้รบัการสนับสนุนงบประมาณจากส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา ส านักงานกองทุน
สนับสนุนการวจิยั และมหาวทิยาลยันเรศวร ตลอดระยะเวลาในการวจิยั ผูว้จิยัขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 
นอกจากนัน้ผู้วิจยัขอขอบพระคุณ ศาสตราจารย์ ดร.วิวฒัน์ ตัณฑะพาณิชกุล นักวิจยัที่ปรกึษาส าหรบั
ค าแนะน าทีม่คี่ายิง่ตลอดระยะเวลาในการด าเนินการวจิยั สุดทา้ยน้ีผูว้จิยัขอขอบพระคุณ ผูช้่วยศาสตราจารย ์
ดร.ณฐัพร โทนานนท ์จากภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั และคุณ
บดนิทร ์เหลอืงอ่อน ส าหรบัความช่วยเหลอืและค าแนะน างานวจิยัโดยเฉพาะอย่างยิง่ในส่วนของการตรงึรปู
เอนไซมไ์ลเปส ท าใหก้ารด าเนินการวจิยัส าเรจ็ลงไดด้ว้ยด ี
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1. Executive summary 

การผลติวสัดุคารบ์อนทีม่รีพูรุนโดยทัว่ไปมกัมุ่งเน้นใหว้สัดุคารบ์อนทีผ่ลติไดม้ขีนาดพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ
ในปรมิาณทีสู่งหรอืกล่าวอกีนัยหนึ่งคอืใหม้รีพูรุนขนาดนาโนเมตร (ไมโครพอร ์(Micropore) ขนาดรพูรุนไม่
เกนิ 2 นาโนเมตร หรอืมโีซพอร์ (Mesopore) ขนาดรูพรุนระหว่าง 2 ถงึ 50 นาโนเมตร) ภายในโครงสรา้ง
นัน่เอง อย่างไรก็ดวีสัดุที่ผลติได้มกัมรีูปร่างเป็นเมด็ขนาดเลก็ (granule) หรอืผงอนุภาค  )powder ( ซึ่งเมื่อ
น าไปประยุกต์ใชง้านในอุตสาหกรรม (โดยมากจะบรรจุวสัดุอนุภาคไวใ้นคอลมัน์เพื่อใชง้าน) เช่น ตวัรองรบั
ตัวเร่งปฏิกิรยิา วสัดุส าหรบัดูดซับสาร วสัดุตัวกลางส าหรบัอุปกรณ์การแยกสาร เป็นต้น มกัจะพบกับ
ขอ้จ ากดัด้านประสทิธภิาพในการถ่ายเทมวลสาร เนื่องจากของไหลสามารถแพร่เขา้สู่รูพรุนในระดบันาโน
เมตรได้ยาก เป็นสาเหตุให้ใช้ประโยชน์จากรูพรุนในระดบันาโนเมตรได้ไม่เต็มประสทิธภิาพมากนัก จาก
ข้อจ ากัดดังกล่าวในข้างต้นท าให้วัสดุที่มีรูปร่างแบบโมโนลิทและมีโครงสร้างรูพรุนแบบล าดับขัน้   
(Hierarchical pore structure) ได้รบัความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบนั (ซึ่งรวมถึงวสัดุจ าพวกคาร์บอน
ด้วย) เนื่ องจากลักษณะโครงสร้างรูพรุนแบบล าดับขัน้ (Hierarchical pore structure) ประกอบด้วย
โครงสรา้งของรูพรุนที่มขีนาดใหญ่มากกว่า 50 นาโนเมตร หรอืแมคโครพอรท์ี่เชื่อมทะลุถงึกนัแบบ 3 มติ ิ
(3D-interconnected macropore) และมรีูพรุนในระดบันาโนเมตรอยู่บนผนังของแมคโครพอร ์ ซึ่งลกัษณะ
โครงสรา้งดงักล่าวท าใหเ้กดิคุณสมบตัพิเิศษเนื่องจากการเชื่อมโยงคุณสมบตัขิองรูพรุนระดบันาโนเมตรซึ่ง
ช่วยเพิม่ปรมิาณพืน้ทีผ่วิจ าเพาะของวสัดุเขา้กนักบัคุณสมบตัขิองแมคโครพอรซ์ึง่ช่วยลดความต้านทานการ
ไหลของของไหลท าให้ของไหลสามารถแพร่เขา้สู่รูพรุนในระดบันาโนเมตรได้ง่ายขึน้ ดงันัน้เมื่อน าวสัดุที่มี
โครงสรา้งรพูรุนแบบล าดบัขัน้ไปใชง้านจงึท าใหเ้กดิประสทิธภิาพในการใชป้ระโยชน์จากรพูรุนในระดบันาโน
เมตรไดม้ากกว่าการใชป้ระโยชน์จากวสัดุอนุภาคทีม่รีพูรนุในระดบันาโนเมตรเพยีงอยา่งเดยีว 

อย่างไรก็ดกีารผลติคาร์บอนโมโนลทิที่มีรูพรุนแบบล าดบัขัน้ในปัจจุบนัต้องสงัเคราะห์วสัดุตัง้ต้น
ส าหรบัผลติคารบ์อน (Carbon precursor) ทีม่โีครงสรา้งของแมคโครพอรท์ีเ่ชื่อมทะลุถงึกนัแบบ 3 มติขิึน้มา
ให้ได้ก่อนในขัน้แรก (โดยมากเป็นวสัดุพอลเิมอรแ์บบเทอรโ์มเซต) ท าให้มคี่าใช้จ่ายค่อนขา้งสูงจากการที่
ต้องใช้สารเคมหีลายประเภท และในบางวธิตี้องใช้เครื่องมอืที่มรีาคาแพงซึ่งเป็นไปได้ยากในการผลติใน
ระดบัอุตสาหกรรม (เช่น การใชค้ลื่นเหนือเสยีงก าลงัสูงเขา้ช่วย) จากนัน้ในขัน้ต่อมาจงึน าวสัดุตัง้ต้นที่ผลติ
ไดไ้ปผ่านกระบวนการคารบ์อไนเซชนั (Carbonization) หรอืกระบวนการกระตุ้น (Activation) ในภายหลงั 
ดว้ยสาเหตุดงักล่าวการน าวสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรซึง่มตี้นทุนต ่าและมคีวามเป็นมติรกบัสิง่แวดล้อมมา
เป็นวสัดุตัง้ตน้เพื่อผลติคารบ์อนโมโนลทิทีร่พูรนุแบบล าดบัขัน้น่าจะเป็นทางเลอืกใหมท่ีน่่าสนใจ  

โดยทัว่ไปแลว้วสัดุทีเ่ป็นของเหลอืทิง้จากการเกษตร (จดัอยู่ในวสัดุประเภทลกิโนเซลลูโลส (Lingo-
cellulose material) ซึ่งมอีงค์ประกอบที่ส าคญัคอืเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลกินิน มกัจะนิยมน ามาผลติ
เป็นวสัดุคารบ์อน อย่างไรกด็วีสัดุคารบ์อนทีไ่ดจ้ะมรีพูรุนในระดบันาโนเมตรเท่านัน้โดยเฉพาะอย่างยิง่ไมโค
รพอรแ์ละวสัดุคารบ์อนทีผ่ลติไดม้กัจะมรีปูร่างเป็นเมด็อนุภาคขนาดเลก็หรอืเป็นผง เมื่อพจิารณาถงึใยบวบ 
(เป็นวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตรจ าพวกลกิโนเซลลูโลสซึง่ไดจ้ากผลบวบแก่ ซึง่สายพนัธท์ีพ่บเหน็ไดท้ัว่ไป
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ในประเทศไทยคอืสายพนัธ์บวบกลม (Luffa cylindrical) ซึ่งมรีูปร่างภายนอกเป็นโมโนลทิและมโีครงสร้าง
ภายในเป็นแมคโครพอรท์ีเ่ชื่อมทะลุถงึกนัแบบ 3 มติ ิซึง่เกดิจากเสน้ใยแต่ละเสน้ถกัทอประสานกนัในหลาย
ทศิทางอยา่งแขง็แรงกระจายอยู่ทัว่ ดว้ยเหตุนี้จงึมคีวามเป็นไปไดอ้ยา่งยิง่ทีจ่ะน าใยบวบมาผลติเป็นคารบ์อน
โมโนลทิทีม่รีพูรนุแบบล าดบัขัน้ 
 งานวจิยัน้ีมุง่เน้นการน าใยบวบซึง่เป็นวสัดุเหลอืทิง้จากการเกษตรมาศกึษาวธิกีารเตรยีมใหเ้ป็นวสัดุ
คารบ์อนโมโนลทิที่มโีครงสรา้งรูพรุนแบบล าดบัขัน้โดยเฉพาะโครงสร้างรูพรุนแบบแมคโครพอรท์ี่มรีูพรุน
ระดับนาโนพอร์อยู่บนผนังของมนั เป็นโครงสร้างรูพรุนที่ได้รบัความสนใจเป็นอย่างมากจากนักวิจ ัย 
เนื่องจากว่าโครงสรา้งดงักล่าวมจีุดเด่นทีเ่กดิจากการผสมผสานคุณสมบตัขิองรพูรุนในระดบันาโนพอรท์ี่ท า
ใหว้สัดุพรุนมพีืน้ทีผ่วิจ าเพาะทีส่งูมาก และคุณสมบตัขิองแมคโครพอรท์ีช่่วยใหข้องไหลสามารถไหลผ่านไป
ยงัโครงสรา้งรพูรนุระดบันาโนพอรท์ีอ่ยูล่กึลงไปไดโ้ดยงา่ย โดยในงานวจิยัน้ีประสบผลส าเรจ็ ดงันี้  
 (1) สามารถเตรยีมคารบ์อนโมโนลทิที่มโีครงสรา้งรูพรุนแบบล าดบัขัน้ได้ด้วยการไฮโดรไลสสิด้วย
กรดซลัฟิวรกิความเข้มข้น 1 M ที่อุณหภูมปิระมาณ 80 – 85 °C โดยพบว่าหลงัการไฮโดรไลสสิใยบวบมี
ลกัษณะสีด าคล้ายถ่านชาร์ (Char) ซึ่งเมื่อน าไปอัดขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ 180 °C เป็นเวลา 120 นาที จะได้ 
carbon precursor ทีม่โีครงสรา้งรพูรนุแบบแมคโครพ์อรจ์ากท่อล าเลยีงของเสน้ใยบวบ  
 (2) การไฮโดรไลสสิใยบวบดว้ยกรดซลัฟิวรกิพบว่าสามารถท าใหเ้ซลลูโลสในใยบวบเริม่สลายตวัได้
อุณหภูมติ ่ากว่า 200 °C ในขณะทีเ่ซลลูโลสในเสน้ใยบวบทีไ่ม่ผ่านการไฮโดรไลสสิดว้ยกรดต้องใชอุ้ณหภูมิ
สูงถงึ 400 °C นอกจากนัน้ใยบวบทีผ่่านการไฮโดรไลสสิยงัมปีรมิาณ carbon yield ที่สูงเพิม่ขึน้ด้วย ท าให้
การพฒันาโครงสรา้งรพูรุนในระดบันาโนเมตรเมื่อน าไปคารบ์อไนเซชนัหรอืการกระตุน้ดว้ยคารบ์อนไดออก
ไซคเ์กดิไดด้ขีึน้ 
 (3) งานวจิยันี้สามารถผลติคารบ์อนที่มโีครงสรา้งรพูรุนแบบล าดบัขัน้แบบมไีมโครพอรอ์ยู่บนผนังรู
พรนุแบบแมคโครพอรไ์ดด้ว้ยการคารบ์อนไนเซชนัทีอุ่ณหภูมติัง้แต่ 500 °C ขึน้ไป และงานวจิยัน้ียงัแสดงให้
เหน็ว่าการไฮโดรไลสสิใยบวบดว้ยกรดซลัฟิวรกิสามารถพฒันารพูรุนแบบไมโครพอรท์ีอุ่ณหภูมติ ่าเพยีงแค่ 
500 °C ไดอ้กีดว้ย 
 (4) การพฒันารพูรุนระดบัมโีซพอรบ์นผนงัรพูรนุแบบแมคโครพอรส์ามารถท าไดด้ว้ยการน า carbon 
precursor ทีเ่ตรยีมไดจ้ากการไฮโดรไลสสิใยบวบแลว้อดัขึน้รปูดว้ยความรอ้น โดยการน าไปกระตุ้นดว้ยแกส็
คารบ์อนไดออกไซคท์ีอุ่ณหภมูติัง้แต่ 800 °C เป็นตน้ไป นอกจากนัน้ยงัพบว่าสามารถเพิม่ทีผ่วิจ าเพาะ BET 
ไดถ้งึ 989 และ 1611 m2/g เมือ่กระตุน้ดว้ยอุณหภมู ิ900 °C และ 1000 °C ตามล าดบั เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 (5) การน าคารบ์อนโมโนลทิที่มโีครงสรา้งรูพรุนล าดบัขัน้แบบไมโครพอรแ์ละมโีซพอรบ์นผนังของ
แมคโครพอรไ์ปตรงึรูปเอนไซมไ์ลเปส พบว่าสภาวะการตรงึรูปเอนไซมไ์ลเปสที่ pH และ ปรมิาณเอนไซม์
เริม่ต้นที่ 7 และ 0.1 mg/ml ตามล าดบั โดยใช้ความเข้มขน้ของฟอสเฟตบพัเฟอรท์ี่ 10 mM ให้ค่ากจิกรรม
เอนไซม์สูงถึง 0.6 µmol/min - g of carbon และสามารถตรงึรูปเอนไซม์ได้ 52.1 % ของปรมิาณเอนไซม์
เริม่ตน้  



9 
 
2. วตัถปุระสงค ์
 งานวจิยันี้มุ่งเน้นการศกึษาถงึใช้ประโยชน์จากเส้นใยบวบซึง่เป็นวสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรมาใช้
เป็นวสัดุตัง้ต้นในการเตรยีมวสัดุคาร์บอนที่มรีูปร่างแบบโมโนลทิ (Monolith) และมโีครงสร้างรูพรุนแบบ
ล าดับขัน้ (Hierarchical porous structure) เพื่อน าไปประยุกต์ใช้เป็นวสัดุส าหรบัตรึงรูปเอนไซม์ไลเปส 
(Lipase) โดยมวีตัถุประสงค ์ดงันี้ 

3.1 เพื่อเพิม่มลูค่าใหก้บัใยบวบซึง่เป็นวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตรทีม่อียู่ภายในประเทศ 
3.2 เพื่อศกึษาถงึวธิแีละสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัการเตรยีมคารบ์อนโมโนลทิทีม่รีพูรุนแบบ ล า ดั บ
ขัน้จากใยบวบแดว้ยการกระตุน้เชงิกายภาพและเคม ี
3.3 เพื่อศกึษาถงึวธิแีละสภาวะที่เหมาะสมในการตรงึเอนไซมไ์ลเปสลงบนคาร์บอนโมโนลิทที่มรีู
พรนุแบบล าดบัขัน้จากใยบวบ 

 
3. วิธีการทดลอง 
3.1 การเตรียมเส้นใยบวบและการขึ้นรปูเส้นใยบวบให้เป็นแท่งโมโนลิท 

ในการเตรียมวัสดุตั้งต้นส าหรับผลิตเป็นคาร์บอนที่มีรูพรุนแบบล าดับขั้นที่มีรูปร่างแบบโมโนลิทจากเส้นใย
บวบแห้งด้วยวิธีการไฮโดรไลซิสและอัดเส้นใยด้วยความร้อน สามารถแบ่งวิธีการทดลองได้เป็น 3 ขั้นตอนคือ การ
เตรียมและท าความสะอาดเส้นใย (Pretreatment)  การไฮโดรไลซิสเส้นใย (Hydrolysis) และการอัดเส้นใยด้วย
ความร้อน มีวิธีการโดยละเอียดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูท่ี 1: (a) ใยบวบแหง้ทีย่งัไม่ไดต้ดัแกนออก, (b) ใยบวบแหง้ดา้นนอกและแกนดา้นใน (c) ใยบวบแหง้ตดัเป็น
วงกลมเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 2 เซนตเิมตร 
 

(a) (b) (c) 
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3.1.1 ขัน้ตอนการเตรียมและท าความสะอาดเส้นใย (Pretreatment)  
มลี าดบัขัน้ตอน ดงันี้ 
- น าใยบวบแหง้สายพนัธุบ์วบกลมดงัรปูที ่1 (a) มาตดัแกนขา้งในออก ดงัรปูที ่1 (b) ซึง่

จะใชเ้ฉพาะส่วนทีเ่ป็นเสน้ใยดา้นนอกของใยบวบเท่านัน้  

- น าใยบวบทีต่ดัแกนออกแลว้มาตดัให้เป็นวงกลมที่มขีนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 2 

cm ดงัรปูที ่1(c)        

- เตรยีมสารละลายโซเดยีมลอรลิซลัเฟต (Sodium lauryl sulphate) โดยชัง่สารโซเดยีมล

อรลิซลัเฟต 0.2 กรมั ละลายในน ้ากลัน่ 100 มลิลลิติร เพื่อน ามาท าความสะอาดใยบวบ

แหง้  

- น าเส้นใยบวบแห้งมาใส่ในสารละลายโซเดยีมลอรลิซลัเฟต ให้ความร้อนโดยการต้ม

ควบคุมอุณหภมูทิี ่ 60 - 65 °C 

- ลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้ากลัน่จนฟองของโซเดยีมลอรลิซลัเฟตหมดไป  

- อบแหง้โดยควบคุมอุณหภมูทิี ่70 องศาเซลเซยีส จนกระทัง่น ้าหนกัคงที ่

 

  3.1.2 ขัน้ตอนการไฮโดรไลซิสเส้นใย (Hydrolysis) 
การไฮโดรไลซสิเส้นใยเป็นขัน้ตอนที่มคีวามส าคญัต่อการเตรยีมวสัดุตัง้ต้น โดยมขีัน้ตอน

ดงันี้ 
- เตรยีมสารละลายกรดซลัฟิวรกิทีค่วามเขม้ขน้ 1 M  

- ชัง่ใยบวบที่ผ่านการท าความสะอาดแลว้ 5 กรมั น าสารละลายที่เตรยีมไวใ้ส่ในใยบวบ 

แลว้ใหค้วามรอ้นโดยควบคุมอุณหภูมทิี ่ 80 – 85 องศาเซลเซยีส ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการ

ไฮโดรไลซสิ คอื 120 นาท ี 

- น าใยบวบทีผ่่านการไฮโดรไลสสิแลว้มาอบแหง้ในเตาอบ (oven) จนกระทัง่น ้าหนักคงที ่

โดยควบคุมอุณหภมูใินการอบแหง้ที ่70 องศาเซลเซยีส  

ซึง่ลกัษณะใยบวบก่อนการไฮโดรไลซิส ขัน้ตอนการไฮโดรไลซสิ และลกัษณะของใยบวบทีผ่่านการ
ไฮโดรไลซสิแลว้ แสดงดงัรปูที ่2 
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3.1.3 ขัน้ตอนการอดัเส้นใยด้วยความร้อน 
การอดัเสน้ใยดว้ยความรอ้นนัน้เป็นขัน้ตอนทีข่ ึน้รปูเสน้ใยใหเ้ป็นโมโนลทิ โดยมวีธีกีารดงันี้   
- ชัง่ใยบวบทีผ่่านการไฮโดรไลซสิ และอบแหง้แลว้ 5 g 

- ใส่ใยบวบที่ชัง่ลงในแท่งอดัที่มเีส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 cm ระยะที่อดัลงไปให้ได้ความสูง

ของใยบวบเป็น 2 cm ดงัรปูที ่3.3 

- น าไปอบในเตาอบ (oven) ทีอุ่ณหภูม ิ180 องศาเซลเซยีส ใชเ้วลาในการอบ 120 นาท ี 

น าแท่งใยบวบออกจากแท่งอดั 

 
 

ใยบวบที่ผ่านการท าความ
สะอาดแล้ว 

ไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริกที่ 80 - 85 ˚C, ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
ระยะเวลา 120 นาที 

อบแห้งโดยควบคุมที่อุณหภูมิ 70 

⁰C 

รปูท่ี 2: แสดงขัน้ตอนการไฮโดรไลซสิใยบวบดว้ยกรดซลัฟิวรกิและลกัษณะใยบวบก่อนและหลงั
การไฮโดรไลซสิ  
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3.2 การคาร์บอไนเซชันและการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซค์เพ่ือผลิตคาร์บอนโมโนลิทท่ีมี
โครงสร้างรพูรนุแบบล าดบัขัน้ 
 ใยบวบทีผ่่านการไฮโดรไลสสิดว้ยกรดซลัฟิวรกิและอดัขึน้รปูแลว้ตามทีไ่ดอ้ธบิายในหวัขอ้ที ่3.1 ซึง่
จะเรยีกว่า carbon precursor จะถูกน ามาศกึษาผลของอุณหภูมขิองการคารบ์อไนเซชนัภายใต้บรรยากาศ
ของไนโตรเจนและการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซค์ (เป็นการกระตุ้นทางเคม)ี ที่มผีลต่อการพัฒนา
โครงสรา้งรพูรนุระดบันาโนเมตรทัง้ในยา่นไมโครพอรแ์ละมโีซพอร ์โดยมขีัน้ตอนการศกึษาดงันี้ 
 
3.2.2 ขัน้ตอนการคารบ์อไนซ ์(Carbonization) 

- น า carbon precursor มาใสเตาเผาดงัรูปที่ 4 จากนัน้ท าการเพิ่มอุณหภูมขิองเตาจนกระทัง่ถึง
อุณหภูมทิีต่้องการศกึษา (ระหว่าง 500 ถงึ 1000 °C) ภายใต้แก๊สไนโตรเจน โดยอตัราการเพิม่ขึ้น
ของอุณหภมูเิป็น 10 °C/min และอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนใหเ้ป็น 50 ml/min  
- ปล่อยวสัดุตัง้ตน้ใหอ้ยูใ่นอุณหภมูคิารบ์อไนซ ์เป็นระยะเวลา 60 นาท ี
- ปล่อยใหค้ารบ์อนโมโนลทิเยน็ตวัลง จนถงึอุณหภมูหิอ้ง จากนัน้น าไปชัง่น ้าหนัก วัดขนาดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางและความยาว  
 

3.2.3 ขัน้ตอนการกระตุ้นด้วย CO2 (Carbon dioxide activation) 
- น า carbon precursor มาใสเตาเผาดงัรูปที่ 4 จากนัน้ท าการเพิ่มอุณหภูมขิองเตาจนกระทัง่ถึง
อุณหภูมทิีต่้องการศกึษา (ระหว่าง 500 ถงึ 1000 °C) ภายใต้แก๊สไนโตรเจน โดยอตัราการเพิม่ขึ้น
ของอุณหภมูเิป็น 10 °C/min และอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนใหเ้ป็น 50 ml/min  
- เมื่อถงึอุณหภูมทิี่ต้องการศกึษาให้เปลี่ยนจากแก็สไนโตรเจนเป็นแก็สคาร์บอนไดออกไซค์ และ
ปล่อยวสัดุตัง้ตน้ใหอ้ยูใ่นอุณหภมูขิองการกระตุน้เป็นระยะเวลา 60 นาท ี

รปูท่ี 3: อุปกรณ์ส าหรบัการอดัขึน้รปูใยบวบใหม้รีปูทรงแบบโมโนลทิ 
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- ปล่อยใหค้ารบ์อนโมโนลทิเยน็ตวัลงจนถงึอุณหภูมหิอ้งจากนัน้น าไปชัง่น ้าหนัก วดัขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางและความยาว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.3 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรึงรปูเอนไซมไ์ลเปสบนคารบ์อนโมโนลิทท่ีมีโครงสร้างรู
พรนุแบบล าดบัขัน้ 
 วสัดุคารบ์อนทีม่รีพูรุนแบบล าดบัขัน้ทีไ่ดจ้ากหวัขอ้ 3.2 จะถูกน ามาศกึษาเพื่อหาสภาวะการตรงึรูป
เอนไซม์ (Enzyme immobilization) โดยใช้เอนไซม์ไลเปสจากเชื้อ Candida rugosa โดยใช้วธิกีารตรงึรูป
เอนไซมด์ว้ยการดดูซบัเชงิกายภาพ และมุง่เน้นการศกึษาถงึสภาวะของค่า pH และปรมิาณเอนไซมเ์ริม่ต้นที่
เหมาะสมในการตรงึรูปเอนไซม์ โดยพิจารณาจากกิจกรรม (Activity) ของเอนไซม์และ % Immobilized 
enzyme ของเอนไซมไ์ลเปส ขัน้ตอนการท าการศกึษามดีงันี้ 
 
3.3.1 การเตรียมตวัรองรบัคารบ์อนโมโนลิทส าหรบัการตรึงรปูเอนไซม ์ 

 น าคารบ์อนโมโนลทิทีเ่ตรยีมไดจ้ากหวัขอ้ที ่ 3.2 มาแช่ใน ท-ีบวิทานอล (t-butanol) ในอตัราส่วน 

0.3 g of carbon/ml ท าการผสมทีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 60 นาท ี

รปูท่ี 4:  แสดงลกัษณะของเตาคารบ์อไนเซชนัและการกระตุน้ดว้ย CO2 ซึง่ประกอบดว้ย (1) ถงัแกส็ไนโตรเจน, (2) 
ถังแก็สคาร์บอนไดออกไซด์, (3)โรตามเิตอร์ (Rotameter), (4) เตาเผา (Furnace), (5) แก้วควอทช์ (Quartz), (6) 
เทอรโ์มคปัเปิล (Thermocouple), (7) ทางออกแกส็ (Gas Outlet), (8) เครื่องควบคุมการท างานของเตา 
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3.3.2 การเตรียมเอนไซมไ์ลเปส 

 น าเอนไซมไ์ลเปสมาละลายในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรเ์ขม้ขน้ 10 มลิลโิมลาร ์ pH 7 ใน

อตัราส่วน 0.25 g/ml จากนัน้น าไปปัน่แยก (Centrifuge) ทีค่วามเรว็ 5,000 รอบต่อนาทเีป็นเวลา 20 นาท ี

จากนัน้น าสารละลายทีปั่น่แยกไดไ้ปวดัปรมิาณโปรตนีของเอนไซมไ์ลเปสโดยวธิขีอง Bradford  

 

3.3.3 การตรึงรปูเอนไซมโ์ดยวิธีการดดูซบัทางกายภาพ 

 น าตวัรองรบัไปแช่ในสารละลายเอนไซมท์ี่เตรยีมไว้แล้วจากนัน้ก็กวนผสมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง ที่

อุณหภมูหิอ้ง จากนัน้ท าการแยกสารละลายออกจากตวัรองรบัทีต่รงึเอนไซมแ์ลว้ตามดว้ยการลา้งตวัรองรบัที่

ตรงึเอนไซมเ์รยีบรอ้ยแลว้ดว้ยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรเ์ขม้ขน้ 10 mM เป็นเวลา 3 นาท ี 

 ปรมิาณของเอนไซมท์ี่ตรงึได้จะค านวณจากความแตกต่างของปรมิาณของเอนไซม์ในสารละลาย 

ก่อนและหลงัจากกระบวนการดูดซบั โดยสารละลายทัง้หมดถูกน าไปวดัปรมิาณของโปรตนีโดยวธิ ีBradford  

จากนัน้คารบ์อนโมโนลทิทีผ่่านการตรงึรปูเอนไซมไ์ลเปสแลว้จะถูกน าไปอบแหง้ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ในเครือ่งดูด

ความชืน้และน าไปวดัค่ากจิกรรมเอนไซม ์ 

 

3.3.4 การวิเคราะหป์ริมาณเอนไซม ์
 ปรมิาณเอนไซมจ์ะถูกว่าผ่านปรมิาณของโปรตนีในสารละลายก่อนและหลงัการตรงึรปูเอนไซมไ์ล

เปสโดยใช้วิธีการของ Bradford ซึ่งใช้ปฏิกิรยิาระหว่างสารละลายตัวอย่าง 5 ไมโครลิตร กับ Bradford 

reagent 300 ไมโครลติร ใน 96 well plate และเกบ็ไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้งเป็นเวลา 5 นาท ีหลงัจากนัน้กน็ าไปวดั

ค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 595 นาโนเมตร เสน้โคง้มาตรฐานทีเ่ตรยีมไดจ้ะไวใ้ชว้ดัความเขม้ขน้ของ

โปรตนี โดยใช ้bovine serum albumin (BSA) ทีค่วามเขม้ขน้ 0.1 – 0.6 mg/ml ซึง่ปรมิาณของโปรตนีทีอ่ยู่

บนคารบ์อนโมโนลทิจะได้จากความแตกต่างของความเข้มข้นของโปรตีนเริม่ต้นและโปรตีนที่เหลอือยู่ใน

สารละลายทีแ่ยกออกมา 

 

3.3.5 การวดัค่ากิจกรรมของเอนไซม ์(Enzyme activity) 

ค่ ากิจกรรมของ เอนไซม์อิส ร ะและ เอนไซม์ที่ ถู กตรึง จะวิ เ ค ร าะห์ โดย ใช้ส ารล าย  p-
nitrophenylpalmitate (p-NPP) เข้มข้น 0.5% W/V  ในเอทานอล โดยใช้ปฏิกิริยาระหว่างสารตัง้ต้นกับ
สารละลาย Tris-HCl บฟัเฟอร ์เขม้ขน้ 50 มลิลโิมลาร์, pH 8.5 ปรมิาตร 0.25 มลิลลิติร ในตวัรองรบัที่ตรงึ
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เอนไซม์แล้วหรือเอนไซม์อิสระ 25 ไมโครลิตร ผสมกับสารตัง้ต้น 0.25 มิลลิลิตร เป็นเวลา 5 นาที ที่
อุณหภูมหิอ้ง  การหยุดปฏกิริยิาจะท าไดโ้ดยการเตมิสารละลายโซเดยีมคารบ์อเนต (Na2CO3) เขม้ขน้ 0.25 
โมลาร ์ปรมิาตร 0.5 มลิลลิติร ตามดว้ยการปัน่แยก (centrifuge) ทีอ่ตัราเรว็ 14,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 
5 นาท ีโดยใชป้ฏกิริยิาทีไ่ม่มกีารใชต้วัรองรบัทีต่รงึเอนไซมแ์ลว้เป็นตวัเปรยีบเทยีบ การเพิม่ขึน้ของค่าการ
ดูดซบัแสงจะถูกวดั ทีค่วามยาวคลื่น 410 นาโนเมตร ท าใหเ้กดิการปลดปล่อยของ p-nitrophenol (สเีหลอืง) 
ทีเ่กดิขึน้จากกระบวนการทรานเอสเทอรฟิิเคชนั 
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4. ผลการทดลอง 
4.1 การเตรียมและการขึ้นรปูเส้นใยบวบให้มีรปูทรงแบบโมโนลิท 
4.1.1 การเตรียมเส้นใยบวบและการวิเคราะหค์ณุลกัษณะของเส้นใยบวบ 
4.1.1.1 การเตรียมเส้นใยบวบก่อนการไฮโดรไลสิสด้วยกรดซลัฟิวริก  

เส้นใยบวบโดยธรรมชาตมิรีูปร่างเป็นฝัก (ได้จากฝักบวบแก่ซึ่งเอาเมลด็ออกแลว้) ซึ่งเกดิจากการ
สานกนัของเสน้ใยบวบ ดงัแสดงไดด้งัรปูที ่1 (a) ซึง่จะเหน็ไดว้่าทีผ่วิดา้นนอกของฝักบวกจะเป็นการสานกนั
ของเสน้ใยบวบโดยมชี่องว่างขนาดใหญ่อยู่ภายในฝัก ในการทดลองส่วนของเสน้ใยทีห่่อหุม้อยู่ภายนอกแกน

จะถูกน ามาใช้ในการศึกษาเพื่อขึ้นรูปให้เป็นแท่งโมโนลิทส าหรบัเป็นวสัดุตัง้ต้นในการเตรียมคาร์บอน 
(Carbon precursor) โดยการผ่าเอาแกนกลางของฝักบวบแก่ออกแลว้แผ่เสน้ใยซึง่เป็นผนังดา้นนอกของฝัก
บวบออกเป็นแผ่นแสดงไดด้งัรปูที ่5 (b) จะเหน็ว่าลกัษณะของเสน้ใยบวบโดยธรรมชาตแิลว้เสน้ใยแต่ละเส้น
จะสานต่อกันเป็นโครงร่างตาข่ายแบบ 2 มติิ โดยช่องว่างระหว่างเส้นใยบวบแต่ละเส้นจะมขีนาดใหญ่

 

(a) (b) 

 
(c) 

Hydrolyzed Luffa 

Carbon 
Precursor 

Cleaned Luffa 

รปูท่ี 5: (a) แสดงลกัษณะของเสน้ใยบวบจากฝักบวบแก่ (b) แสดงเสน้ใยบวบทีผ่่าเอาแกนกลางออกแลว้
แผ่ออกเป็นแผ่น (c) เสน้ใยบวบทีต่ดัเป็นแผ่นวงกลม เสน้ใยบวบทีผ่่านการไฮโดรไลสสิดว้ยกรดซลัฟิวรกิ 
และเส้นใยบวบที่ผ่านการไฮโดรไลสิสด้วยกรดซลัฟิวริกและอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน จากซ้ายไปขวา
ตามล าดบั 
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เพยีงพอทีข่องเหลวสามารถไหลผ่านไดโ้ดยง่าย ซึง่ถ้าน าแผ่นใยบวบมาเชื่อมต่อกนัให้จนมรีูปร่างเป็นแท่ง
โมโนลทิแบบ 3 มติ ิจะได้วสัดุตัง้ต้นที่เหมาะสมส าหรบัผลติเป็นแท่งคารบ์อนโมโนลทิที่มรีูพรุนขนาดใหญ่
หรอืแมคโครพอรเ์ชื่อมทะลุถงึกนัในลกัษณะ 3 มติ ิจากนัน้จะน าแผ่นใยบวบทีไ่ดไ้ปลา้งท าความสะอาดดว้ย
สารละลาย Sudium lauryl sulfate 1%wt ที่อุณหภูม ิ85 °C เพื่อก าจดัสิง่สกปรก จากนัน้จงึน าแผ่นใยวบที่

ลา้งท าความสะอาดแลว้ไปอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ75 °C และน ามาตดัเป็นแผ่นวงกลมขนาด 2 cm ดงัแสดงในรปู
ซ้ายมอืสุดของรูปที่ 5 (c) และเมื่อพิจารณาลกัษณะทางจุลภาคของเส้นใยบวบจากภาพถ่ายจากกล้อง
จุลทศัน์อเิลคตรอนชนิดส่องกราดแบบปลดปล่อยสนาม (Field-emission scanning electron microscope, 
FE-SEM) ดงัรปูที ่6 (ก) และ (ข) จากรปูที ่6 (ก) ซึง่เป็นภาพของเสน้ใยบวบตามแนวแกน จะพบว่าลกัษณะ
ของเส้นใยบวบจะเชื่อมต่อกันเป็นโครงข่าย (Interconnected fiber) และจากรุปที่ 6 (ข) ซึ่งแสดงภาพ
ภาคตดัขวางของเสน้ใยบวบ จะสงัเกตไดว้่ามชี่องของท่อล าเลยีงน ้าหรอือาหาร (Xylem or phloem) วางตวั
ในแนวแกนยาวของเสน้ใยบวบ ซึง่ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของท่อล าเลยีง ฯ จะมขีนาดในระดบัไมโครเมตร
หรอืเป็นโครงสรา้งรพูรนุแบบแมคโครพอร ์(Macroporous structure)  
 
4.1.1.2 ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของเส้นใยบวบ 

ใยบวบทีท่ าความสะอาดแลว้ถูกน าไปวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของเซลลูโลส, ลกินิน และเฮมเิซลลูโลส 
ด้วยวธิดีงันี้ (1) ปรมิาณลกินิน วเิคราะห์โดยวธิมีาตรฐาน TA PPI T222 om-98, (2) ปรมิาณโฮโลเซลลูโลส 
วเิคราะหโ์ดยวธิมีาตรฐานของ Browing in method of wood chemistry, (3) ปรมิาณเซลลูโลส วเิคราะหโ์ดยวธิี
มาตรฐาน TA PPI T203 om-88, และ (4) ปรมิาณเฮมเิซลลูโลส วเิคราะห์จากปรมิาณที่เหลอืจากปริมาณ
ลกินินและปรมิาณเซลลโูลส องคป์ระกอบเหล่านี้แสดงไดด้งัตารางที ่1 
 

500 µm 500 µm 

รปูท่ี 6: ภาพถ่าย FE-SEM ของเสน้ใยบวบในระดบัจุลภาค (ก) ตามแนวแกนยาวของเสน้ใยบวบ และ (ข) 
ภาคตดัขวางของเสน้ใยบวบ  
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 จะเห็นได้ว่าใยบวบมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลักอยู่ 64.94 %wt ในขณะที่มีลิกนินและเฮมิ
เซลลโูลสในปรมิาณ 24.29 %wt และ 14.77 %wt ตามล าดบั ซึง่ปรมิาณรอ้ยละดงักล่าวเป็นปรมิาณทีพ่บไดใ้น
ชวีมวลทัว่ไป อย่างไรกด็เีมื่อพจิารณาจากงานตพีมิพอ์ื่นทีร่ายงานไวจ้ะมปีรมิาณของ เซลลูโลส ลกินิน และ
เฮมเิซลลูโลส มปีรมิาณ 60 %wt, 10%wt และ 30%wt ตามล าดบั จะพบว่ามคีวามแตกต่างกนัในปรมิาณของ
ลกินินและเฮมเิซลลโูลส อาจเป็นเพราะเป็นพชืทีไ่ดจ้ากทอ้งถิน่ทีแ่ตกต่างกนั 
 
4.1.1.3 ผลการวิเคราะห ์TGA ของเส้นใยบวบ 

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ TGA (Thermal gravitational analysis) และ DTG (Derivative thermal 
gravimetry) ของเสน้ใยบวบ เซลลูโลส ลกินิน และเฮมเิซลลูโลส แสดงไดด้งัรูปที ่7 (ก) และ (ข) ตามล าดบั 
ซึ่งตรวจวเิคราะห์ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจนที่อตัราการไหล 50 ml/min โดยให้อตัราการเพิม่อุณภูมิ
เป็น 10 ºC/min  จะสงัเกตได้ว่ามวลของเส้นใยบวบจะเริม่เปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมใินช่วง 50 ถึง 110 ºC 
เล็กน้อยซึ่งการเปลี่ยนแปลงของมวลในช่วงนี้ น่าจะเกิดจากความชื้นบนเส้นใยบวบ เมื่อพิจารณาช่วง
อุณหภูมไิม่เกิน 250 °C จะสงัเกตได้ว่าเฮมิเซลลูโลสและลิกนินสลายตัวไปประมาณ 60 % และ 17 % 
ตามล าดบั ในขณะทีเ่ซลลูโลสเองมนี ้าหนกัหายไปเพยีงเลก็น้อยคาดว่าเนื่องจากความชืน้ (เซลลโูลสน ้าหนัก
หายไปประมาณ 3 % ในช่วงอุณหภูมติ ่ากว่า 100 °C จากนัน้ไม่มกีารเปลีย่นแปลง)  เมื่อเปรยีบเทยีบกบัใย
บวบในช่วงอุณหภูมเิดยีวกนัพบว่าเส้นใยบวบมนี ้าหนักหายไปประมาณ 10 % ซึ่งอาจจะสนันิษฐานได้ว่า
องคป์ระกอบทีเ่ป็นเฮมเิซลลโูลสในเสน้ใยบวบนัน้มอียูเ่พยีงเลก็น้อยมาก การเปลีย่นแปลงน ้าหนกัของเส้นใย
บวบอย่างชดัเจนจะเกดิในช่วงอุณหภูมปิระมาณ 250 -400 ºC  ซึง่สอดคลอ้งกบัการสลายตวัของเซลลูโลสที่
ช่วงอุณหภมูใินช่วง 300 – 400 ºC ในขณะทีแ่นวโน้มการเปลีย่นแปลงของเสน้ใยบวบเมือ่เทยีบกบัลกินินและ
เฮมเิซลลูโลสจะเหน็ไดว้่าจะมกีารทบัซอ้นอยู่ในช่วงอุณหภูม ิ250-300 ºC  ส าหรบัช่วงอุณหภูมทิี่สูงกว่า 400 

 
ตารางท่ี 1: องคป์ระกอบของเส้นใยบวบท่ีลา้งท าความสะอาดแล้ว 
 

Holocellulose 
[%wt] 

Alpha-cellulose 
[%wt] 

Hemicellulose 
[%wt] 

Lignin 
[%wt] 

78.42 60.94 14.77 24.29 
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ºC พบว่าแนวโน้มการสลายตวัของน ้าหนักของเส้นใยบวบกบัเซลลูโลสจะมลีกัษณะสอดคล้องไปในทาง
เดยีวกนัมากกว่าเมื่อเปรยีบเทียบกบัลกินินและเฮมเิซลลูโลส ซึ่งผลดงักล่าวสอดคล้องกบัการวเิคราะห์
องคป์ระกอบของใยบวบตามตารางที ่1 ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าเสน้ใยบวบมปีรมิาณเซลลโูลสอยูถ่งึ 60.94 %wt ซึง่
เป็นปรมิาณส่วนมาก 
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รปูท่ี 7: (ก) ผล TGA และ (ข) ผล DTG ของเสน้ใยบวบ เซลลโูลส ลกินิน และเฮมเิซลลโูลส ทีย่งัไม่
ผ่านการไฮโดรไลสสิดว้ยกรดซลัฟิวรกิ 
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4.1.2 การไฮโดรไลสิสเส้นใยบวบด้วยกรดซลัฟิวริก 

ในการเตรยีมวสัดุตัง้ต้นส าหรบัการผลติเป็นคารบ์อนโมโนลทิ (Monolithic carbon precursors) จะ
น าแผ่นใยบวบวงกลมขนาด 2 cm ที่ท าความสะอาดแล้วจะถูกน าไปไฮโดรไลสสิด้วยการต้มในสารละลาย
กรดซลัฟิวรกิ 1 M ที่อุณหภูม ิ85 ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้แผ่นใยบวบที่ถูกไฮโดรไลสสิจะถูกน าไป
อบแห้งในตู้อบด้วยลมรอ้น ที่อุณหภูม ิ75 ºC จนกระทัง่น ้าหนักไม่เปลี่ยนแปลง เมื่อผ่านขัน้ตอนนี้แผ่นใย
บวบจะเปลี่ยนเป็นสีด าดงัแสดงได้ดงัรูปที่ 5 (c) (รูปกลาง) ก่อนการน าไปอัดตัวแผ่นใยบวบที่ผ่านการ
ไฮโดรไลสสิดว้ยกรดซลัฟิวรกิจะถูกน าไปวเิคราะหด์ว้ย TGA และ XRD ดงัรปูที ่8 และ 9 ตามล าดบั  

เมื่อพจิารณารปูที ่8 (a) และ (b) จะเหน็ไดว้่าเสน้ใยบวบทีถู่กไฮโดรไลสสิดว้ยกรดซลัฟิวรกิจะมกีาร
สลายตวัของมวลลงไปอบ่างมากทีอุ่ณหภูมติ ่ากว่า 200 ºC โดยมมีวลลดลงไปกว่า 70 %wt ในขณะทีใ่ยบวบ
ที่ไม่ได้ไฮโดรไลสสินัน้แทบไม่มกีารเปลีย่นแปลงของมวลในอุณหภูมชิ่วง 100-200 ºC (การลดลงของมวล
ในช่วงทีอุ่ณหภูมติ ่ากว่า 100 ºC น่าจะเกดิจากการไล่ความชื้นเท่านัน้) และเมื่อพจิารณาทีอุ่ณหภูมสิูงกว่า 
200 ºC  จนถงึ 900 ºC นัน้ เส้นใยบวบที่ถูกไฮโดรไลสสิด้วยกรดซลัฟิวรกิจะมมีวลลดลงอกีประมาณ 10 
%wt เท่านัน้ โดยจะสงัเกตไดว้่าการไฮโดรไลซด์ว้ยกรดซลัฟิวรกิท าใหใ้ยบวบมปีรมิาณคารบ์อนเหลอือยู่เอบ 
20 %wt แมว้่าอุณหภมูจิะสูงถงึ 900 ºC เมือ่เปรยีบเทยีบกบัใยบวบทีไ่มไ่ดไ้ฮโดรไลสสิดว้ยกรดซลัฟิวรกินัน้
จะเริม่มมีวลลดลงอย่างมากที่อุณหภูม ิ250 – 400 ºC ราวๆ 60 %wt และยงัคงลดลงอย่างต่อเนื่องอกีราว 
30% จากอุณหภูมสิูงกว่า 400 ºC  จนถงึ 900 ºC นอกจากนัน้ยงัสงัเกตไดว้่าทีอุ่ณหภูมสิูงกว่า 500 ºC ใย
บวบที่ผ่านการไฮโดรไลสสิด้วยกรดซลัฟิวรกิจะมปีรมิาณคาร์บอนเหลอือยู่มากกว่าใยบวบที่ไม่ผ่านการ
ไฮโดรไลสสิสงูถงึ 15% wt โดยประมาณ 

เมื่อพจิารณาถงึผลของการไฮโดรไลสสิด้วยกรดซลัฟิวรกิที่ส่งผลต่อ เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และ
ลกินิน ซึง่เป็นสารองค์ประกอบหลกัในใยบวบ ซึง่ท าการศกึษาดว้ยสภาวะเดยีวกบัการไฮโดรไลสสิใยบวบ 
และจากผลการทดลองพบว่ามเีพียงเฮมเิซลลูโลสเท่านัน้ที่สามารถละลายได้ในกรดซลัฟิวรกิ ดงันัน้จงึ
สามารถตดัผลการไฮโดรไลสสิเฮมเิซลลโูลสออกจากการพจิารณาไปได ้ 

พจิารณารูปที่ 8 (c) และ (d) เซลลูโลสและลกินินที่ถูกไฮโดรไลสสิจะเกิดการสลายตวัของมวลที่
อุณหภมูติ ่ากว่า 200 ºC สอดคลอ้งผลของ TGA และ DTG ของใยบวบทีถู่กไฮโดรไลสสิทีแ่สดงในรปูที ่8 (a) 
และ (b) และที่อุณหภูมสิูงกว่าตัง้แต่ 400 ºC เป็นต้นไป เซลลูโลสที่ถูกไฮโดรไลสสิจะมคีวามต้านทานการ
สลายตวัที่ดกีว่าเซลลูโลสที่ไม่ได้ไฮโดรไลสสิด้วยกรดซลัฟิวรกิ (ซึ่งตรงกนัขา้มกบัลกินิน) ผลดงักล่าวอาจ
บอกได้ว่าการไฮโดรไลสสิด้วยกรดส่งผลให้เซลลูโลสในใยบวบสามารถเพิ่มปรมิาณคาร์บอนเมื่อน าไป
คารบ์อนเซชนัได ้
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พจิารณารปูที ่9 จะสงัเกตไดว้่าเซลลูโลสม ีpeak ของ XRD อยู่ 3 ต าแหน่งคอืที ่2 เท่ากบั 22.5º 
17.8º และ 14.7º ซึง่แสดงระนาบความเป็นผลกึที ่002, 11

 0 และ 110 ตามล าดบั และจะเหน็ว่าในใยบวบก็
ม ีpeak ทีต่ าแหน่ง 2 ทัง้ 3 ต าแหน่งเช่นเดยีวกนั เพยีงแต่จะมคีวาม shape น้อยกว่าเซลลโูลสเนื่องจากใน
ใยบวบมสี่วนประกอบของลกินินซึง่เป็นอสณัฐาน (Amorphous) อยู่ และเมื่อไฮโดรไลสสิดว้ยกรดซลัฟิวรกิ
แล้วจะเห็นว่าทัง้เซลลูโลสและใยบวบจะมคีวามสูงของ peak ที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 17.8º  14.7º และ 
22.5º มคีวามสูงของลดลง ซึง่แสดงถงึการมคีวามเป็นผลกึลดลง ซึง่ผลดงักล่าวอาจจะเป็นสาเหตุทีท่ าใหใ้ย
บวบที่ไฮโดรไลสสิด้วยกรดซลัฟิวริกมกีารสลายของมวลที่อุณหภูมติ ่ากว่า 200 °C สอดคล้องกบัผลของ 
TGA ทีอ่ธบิายไวข้า้งตน้  

จากผลจากทัง้ TGA และ XRD เมื่อน าแผ่นใยบวบทีท่ าการไฮโดรไลสสิต้วยกรดซลัฟิวรกิมาท าการ
อดัขึน้รปูภายใต้อุณหภูมไิม่เกนิ 200 ºC ใหม้รีปูทรงแบบแท่งโมโนลทิจงึเป็นไปได ้ดงัจะไดอ้ธบิายในหวัขอ้
ถดัไป 
  

 
2 

Cellulose 

Hydrolyzed cellulose 

Loofah 

Hydrolyzed loofah 

รปูท่ี 9: ผล XRD ของใยบวบและเซลลโูลสก่อนและหลงัการไฮโดรไลสสิดว้ยกรดซลัฟิวรกิ 
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4.1.3 การข้ึนรปูโมโนลิทของใยบวบท่ีผ่านการไฮโดรไลสิสด้วยกรดซลัฟิวริก 

ใยบวบทีผ่่านการไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดซลัฟิวรกิจะถูกน าไปอดัขึน้รูปเป็นแท่งโมโนลทิดว้ยอุปกรณ์ที่
แสดงดงัรูปที่ 3 โดยใช้น ้าหนักของใยบวบต่อปรมิาตรในกระบอกอดัเป็น 0.80 g/cm3 ภายใต้อุณหภูม ิ180 
°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้จะไดแ้ท่งใยบวบทีข่ ึน้รปูเป็นแท่งโมโนลทิ ดงัแสดงในรปูที ่10 (a) 

เมือ่พจิารณารปูที ่10 (a) และ (b) ซึง่แสดงถงึแท่งโมโนลทิของใยบวบทีถู่กไฮโดรไลสสิดว้ยกรดและ
สามารถน ามาอดัขึน้รปูใหเ้ป็นแท่งโมโนลทิแบบทรงกระบอกได ้และแสดงถงึภาพถ่ายภาคตดัขวางของแท่ง
โมโนลทิของใยบวบจากกลอ้ง FE-SEM ตามล าดบั โดยแท่งใยบวบน้ีจะเรยีกว่า carbon precursor ซึง่จะถูก
น าไปผลติเป็นคารบ์อนโมโนลทิทีม่รีพูรุนแบบขัน้ในหวัขอ้ถดัไป เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการน าใยบวบทีไ่ม่ไดท้ า
การไฮโดรไลสสิด้วยกรดซลัฟิวรกิมาอัดขึ้นรูป พบว่าใยบวบที่ไม่ได้ท าการไฮโดรไลสสินัน้ไม่สามารถยดึ
ตดิกนัเป็นแท่งโมโนลทิได้ภายใต้สภาวะการอดัขึน้รูปที่เหมอืนกนั สาเหตุที่ใยบวบที่ผ่านการไฮโดรไลสสิ
สามารถยดึตดิกนัเป็นแท่งโมโนลทิไดอ้าจเกดิจากสาเหตุจากการทีก่รดซลัฟิวรกิไดท้ าใหเ้ซลลูโลสในใยบวบ
เกดิการสลายตวัและลดความเป็นผลกึลง (ดงัที่ได้อธบิายไว้ในผลของ TGA และ XRD ในหวัขอ้ก่อนนัน้) 
ในขณะทีล่กินินในใยบวบช่วยท าใหใ้ยบวบเกดิการยดึตดิกนัได ้(จากการสงัเกตการไฮโดรไลสสิลกินินด้วย
กรดซลัฟิวรกิพบว่าลึกนินมลีกัษณะที่หนืดขึ้น) ดงันัน้การไฮโดรไลสิสเส้นใยบวบด้วยกรดซลั ฟิวริกจึง
สามารถขึน้รปูใหใ้ยบวบมลีกัษณะเป็นแท่งโมโนลทิได ้

 เมื่อพิจารณารูปที่ 10 (c) และ (d) พบว่าโครงสร้างท่อล าเลียงที่อยู่ภายในเส้นใยบวบหลงัการ
ไฮโดรไลสสิและอดัขึน้รปูไม่ไดถู้กท าลาย ซึง่โครงสรา้งของท่อล าเลยีงนี้มก่ีอใหเ้กดิโครงสรา้งของรพูรุนแมค
โครพอรว์างตวัขนานกนัไปตามความยาวของเสน้ใยบวบ จากการทดลองจะเหน็ว่าโครงสรา้งรพูรุนแบบแมค
โครพอรข์อง carbon precursor ทีไ่ดน้ัน้จะเกดิจากช่องว่างระหว่างใยบวบที่ยดึตดิกนัระหว่างถูกอดัตวัและ
โครงสรา้งของท่อล าเลยีงทีอ่ยู่ภายในเสน้ใยเอง ซึง่โครงสรา้งของท่อล าเลยีงนี้จะเป็นโครงสรา้งหลกัของแมค
โครพอรท์ีไ่ดแ้ละเมื่อพจิารณารูปที ่10 (e) ซึง่แสดงภาพถ่าย FE-SEM ของผนังของท่อล าเลยีงจะสงัเกตุได้
ว่าไม่พบโครงสร้างรูพรุนในระดบันาโนเมตร ดงันัน้จงึสรุปได้ว่า carbon precursor ที่เตรยีมได้นี้มเีพียง
โครงสรา้งรพูรนุแมคโครพอรซ์ึง่เกดิจากผนงัของท่อล าเลยีงในเสน้ใยบวบเพยีงอยา่งอยา่งเดยีว ดงันัน้เมือ่น า 
carbon precursor ที่ได้นี้ไปท าการคารบ์อไนเซชนัภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจนหรอืน าไปกระตุ้นด้วย
คารบ์อนไดออกไซค ์(CO2 activation) เพื่อสรา้งรพูรุนในช่วงนาโนเมตร (รพูรุนไมโครพอรห์รอืมซีพอร)์ ให้
เกดิขึน้บนผนังของโครงสรา้งท่อล าเลยีง จะท าใหไ้ดว้สัดุคารบ์อนโนลทิทีม่โีครงสรา้งรพูรุนแบบล าดบัขัน้ได้ 
รายละเอยีดการทดลองส่วนน้ีจะอธบิายต่อไปในหวัขอ้ 4.2  
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รูปท่ี 10: (a) รูปแท่งโมโนลิทของใยบวบที่ถูกไฮโดรไลสิสด้วยกรดซัลฟิวริก (b) ภาพ FE-SEM ของ
โครงสร้างภายในของแท่งโมโนลิทที่เกิดจากการอัดตัวของเส้นใยบวบ (c) ภาพ FE-SEM ที่แสดงถึง
ภาคตดัขวางของเสน้ใยบวบ (d) ภาพ FE-SEM ที่แสดงถึงรูพรุนแมคโครพอร์บนภาคตดัขวางของเสน้ใย
บวบ และ (e) ภาพ FE-SEM ทีแ่สดงถงึรพูรุนบนผนงับนรพูรุนในภาพ (d) 
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4.2 การเตรียมคารบ์อนโมโนลิทท่ีมีรพูรนุแบบล าดบัขัน้ 
 ในการทดลองส่วนนี้จะน าคารบ์อนโมโนลทิทีเ่ตรยีมได้มาศกึษาถงึผลของอุณหภูมกิารคารบ์อไนเซ
ชนั (Carbonization) ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน และผลของอุณหภูมใินการกระตุ้นด้วยคารบ์อนได
ออกไซค ์(CO2 activation) 
 การคาร์บอไนเซชนัจะน า Carbon precursor ที่ได้จากใยบวบที่ไฮโดรไลสิสด้วยกรดซลัฟิวรกิที่
เตรยีมขึ้นดงัที่ได้อธิบายไว้ในหวัข้อก่อนหน้านัน้มาคาร์บอไนเซชนัในเตาเผา โดยให้อตัราการไหลของ
ไนโตรเจนมคี่า 50 ml/min และอตัราการเพิ่มอุณหภูมเิป็น 10 ºC ในทุกๆสภาวะที่ท าการศึกษา โดยจะ
ศกึษาถงึผลของอุณหภูมกิารคารบ์อนไนเซชนัที่ 500 และ 800 ºC ตามล าดบั และควบคุมเวลาในการคาร์
บอไนเซชนัเป็น 1 ชัว่โมง โดยตัง้รหสัตวัอย่างเป็น CS-x (ตวัอกัษร x คอืค่าอุณหภูมใินการคารบ์อไนเซชนั
ในหน่วยองศาเซลเซยีส) ในการคารบ์อไนเซชนัจะน า Carbon precursor ทีไ่ดจ้ากใยบวบที่ไม่ได้ไฮโดรไล
สสิ (ไม่สามารถอดัขึน้รปูไดต้ามทีไ่ดอ้ธบิายมาก่อนหน้านี้) มาท าการคารบ์อไนเซชนั ทีส่ภาวะเดยีวกนัดว้ย
เพื่อเปรยีบเทยีบผล (ตวัอยา่งนี้ตัง้รหสัเป็น CB-x โดย x คอืค่าอุณหภมูใินการคารบ์อไนเซชนัในหน่วยองศา
เซลเซยีส) 
 ส าหรบัการกระตุ้นดว้ยคารบ์อนไดออกไซค์จะท าโดยการน า Carbon precursor ทีไ่ดจ้ากใยบวบที่
ไฮโดรไลสสิที่เตรยีมได้มาคาร์บอไนซ์ในเตาเผาก่อน โดยให้อตัราการไหลของไนโตรเจนเป็น 50 ml/min 
และอัตราการเพิ่มอุณหภูมเิป็น 10 ºC จนกระทัง่ถึงอุณหภูมทิี่ต้องการกระตุ้นจงึเปลี่ยนแก็สที่ป้อนเข้า
เตาเผาเป็นแก๊ส CO2 ดว้ยอตัราการป้อน 50 ml/min โดยศกึษาผลของอุณหภูมโิดยปรบัอุณหภูม ิactivation 
ที่ 500, 800, 900 และ 1000 ºC ตามล าดบั (เวลาในการกระตุ้นเป็น 1 ชัว่โมงทุกการทดลอง) โดยตัง้รหสั
ของตวัอยา่งชุดน้ีเป็น AS-x (ให ้x ในทีน่ี้เป็นอุณหภมูขิองการกระตุน้ในหน่วยองศาเซลเซยีส) 
 
4.2.1 การคารบ์อไนเซชนัและการกระตุ้นด้วยคารบ์อนไดออกไซค ์

การคารบ์อนไนเซชนัคารบ์อนโมโนลทิทีไ่ด้จากใยบวบที่ผ่าน (CS-500 และ CS-800) และไม่ผ่าน 
(CB-500 และ CB-800) การไฮโดรไลสสิดว้ยกรดซลัฟิวรกิ 1 โมลลาร ์ถูกเปรยีบเทยีบโดยพจิารณาจากผล
ไอโซเทอมการดูดซบั-คายการดูดซบัไนโตรเจนที ่77 K ดงัแสดงในรปูที ่11 พบว่าทีอุ่ณหภูมกิารคาร์บอไน
เซชนัเท่ากบั 500 ºC คารบ์อนโมโนลทิทีไ่ดจ้ากใยบวบทีไ่ม่ผ่านการไฮโดรไลสสิ (CB-500) จะไมเ่กดิการดูด
ซบัไนโตรเจนทีอุ่ณหภูม ิ77 เคลวนิ ในขณะทีค่ารบ์อนโมโนลทิทีไ่ดจ้ากใยบวบที่ผ่านการไฮโดรไลสสิ (CS-
500) เกดิการดูดซบัไนโตรเจนและมลีกัษณะไอโซเทอมเป็น Type I ตามการจ าแนกของ IUPAC ซึง่บ่งบอก
ว่ามโีครงสรา้งรพูรุนระดบันาโนเมตรในย่านรพูรุนแบบไมโครพอรเ์กดิขึน้ภายในโครงสรา้ง ผลดงักล่าวแสดง
ใหเ้หน็ว่าการไฮโดรไลสสิใยบวบดว้ยกระซลัฟิวรกินอกจากสามารถท าใหใ้ยบวบยดึตดึกนัเป็นแท่งโมโนลทิ
ไดแ้ลว้ยงัช่วยใหว้สัดุคารบ์อนโมโนลทิที่เตรยีมขึน้ได้มโีครงสรา้งรพูรุนไมโครพอรเ์กดิขึน้ทีอุ่ณหภูมติ ่ากว่า 
500 ºC ไดอ้กีดว้ย แมว้่า CB-500 จะมคี่า % burn-off มากกว่า CS-500 กต็าม โดย CB-500 และ CS-500 
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มคี่า % burn-off อยู่ที ่78% และ 63% ตามล าดบั ดงัแสดงไวใ้นตารางที ่2 นอกจากนัน้ CB-550 ยงัเกดิการ
แตกหกัในขณะที ่CS-500 ยงัคงรกัษารปูร่างแบบโมโนลทิไวไ้ด ้(เนื่องจาก carbon precursor ของ CB-500 
เกิดจากการอดัแผ่นใยบวบเฉยๆ ไม่ได้เกิดการยดึติดกนัของแผ่นใยบวบเหมอืน carbon precursor ของ 
CS-500 ตามทีไ่ดอ้ธบิายไวก่้อนหน้านี้) เมื่อพจิารณาค่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ BET (BET specific surface area, 
SBET) และปรมิาตรจ าเพาะของรูพรุนแบบไมโครพอร ์ (Specific micropore volume, Vmic) ของ CS-500 จะ
ใหค้่าสงูถงึ 387 m2/g และ 0.18 cm3/g ตามล าดบั ดงัแสดงไวใ้นตารางที ่2  
 ที่อุณหภูมกิารคาร์บอไนเซชนั เท่ากบั 800 °C คาร์บอนที่ได้จากใยบวบที่ผ่านการไฮโดรไลสิส 
(CS-800) ยงัคงรกัษารูปร่างแบบโมโนลทิไวไ้ด ้ในขณะที่คารบ์อนทีไ่ดจ้ากใยบวบที่ไม่ผ่านการไฮโดรไลสสิ 
(CB-800) เกดิการแตกหกั เมื่อพจิารณาค่า % burn-off ดงัตารางที่ 2 จะเหน็ว่า CB-800 มคี่า % burn-off 
(89%) มากกว่า CS-800 (67%) แต่เมื่อพจิารณาไอโซเทอมการดูดซบัฯ ดงัแสดงในรปูที ่11 จะเหน็ว่า CS-
800 มปีรมิาณการดูดซบัไนโตรเจนมากกว่า (ลกัษณะไอโซเทอมเป็น type I ซึง่บอกว่ามไีมโครพอรเ์ท่านัน้) 
ซึ่งเมื่อค านวณพื้นที่ผวิจ าเพาะ BET (SBET) แล้วจะพบว่า CS-800 มคี่า SBET เท่ากบั 621 m2/g ในขณะที่ 
CB-800 มคี่าเท่ากบั 435 m2/g ดงัตารางที่ 2 ส าหรบัปรมิาตรรูพรุนของไมโครพอร์ (Vmicro) CS-800 มคี่า 
Vmicro เท่ากบั 0.22 m3/g ในขณะที ่CB-800 มคี่าเพยีง 0.18 m3/g ดงัตารางที ่2 ซึง่ผลดงักล่าวแสดงให้เห็น
ว่าการไฮโดรไลสิสใยบวบด้วยกรดซลัฟิรกินัน้สามารถขึ้นรูปใยบวบให้มีรูปร่างแบบโมโนลิทได้แล้วยงั
สามารถส่งผลต่อการเพิม่ขนาดของพืน้ทีผ่วิจ าเพาะและปรมิาตรรพูรนุไดอ้กีดว้ย 
 สาเหตุที่การพฒันารูพรุนไมโครพอร์ให้กบัคารบ์อนโมโนลทิที่ได้จากใยบวบที่ท าการไฮโดรไลสสิ
ดว้ยกรดซลัฟิวรกิเกดิขึน้ไดม้ากกว่ากว่าคารบ์อนทีไ่ดจ้ากการคารบ์อไนเซชนัใยบวบโดยตรงภายใตอุ้ณหภูมิ
การคารบ์อไนเซชนัเดยีวกนั อาจเป็นไปไดว้่าการสลายตวัของโครงสรา้งเซลลูโลสในเส้นใยบวบทีผ่่านการ
ไฮโดรไลสิสและเมื่อน าไปอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 180 °C ท าให้ carbon precursor ที่ได้มี carbon yield ที่
เพิม่ขึน้ สงัเกตไดจ้ากผลของ TGA รปูที ่8 (a) ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าการสลายตวัของใยบวบทีผ่่านการไฮโดรไล
เซชนัที่อุณหภูมสิูงกว่า 200 °C นัน้ลดลงในอตัราทีน้่อยมาก (ในขณะที่ใยบวบทีไ่ม่ผ่านการไฮโดรไลเซชนั
กลบัมกีารสลายตวัลงในอตัราทีสู่งอย่างต่อเนื่องกว่ามาก โดยเฉพาะทีอุ่ณหภูมทิีส่งูเกนิกว่า 400 °C เป็นต้น
ไป) ผลดงักล่าวบอกเป็นนยัว่าในขัน้ตอนการอดัขึน้รปูทีอุ่ณหภูม ิ180 °C ของเสน้ใยบวบทีผ่่านการไฮโดรไล
เซชนันัน้ การสลายตวัของเซลลูโลสจะเป็นการเพิม่ carbon yield ใน carbon precursor ซึ่งจะสงัเกตได้ว่า
เมือ่น าไปคารบ์อไนเซชนัจะม ี% burn off ทีต่ ่ากว่าใยบวบทีไ่มไ่ดผ้่านการไฮโดรไลสสิ  
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จากผลการคาร์บอไนเซชนัภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจนตามที่ได้กล่าวมาแล้วนัน้ จะพบว่ามี
เพยีงโครงสรา้งรพูรุนไมโครพอรเ์พยีงอย่างเดยีวเท่านัน้ทีเ่กดิขึน้ได ้(อยู่บนผนังรพูรุนแมคโครพอร)์ แต่ไม่
สามารถสรา้งโครงสรา้งรพูรุนในย่านมโีซพอรไ์ด ้ซึง่รพูรุนในย่านดงักล่าวจะมปีระโยชน์อย่างมากในการน า
วสัดุคารบ์อนโมโนลทิทีเ่ตรยีมไดไ้ปประยกุคใ์ชง้านกบัระบบของเหลว หรอืกบังานดา้นชวีโมเลกุลเช่นการใช้
เป็นวสัดุตรงึเอนไซม ์เป็นต้น 

 ในผลการทดลองส่วนต่อไปจะแสดงถงึการพฒันาโครงสร้างรูพรุนในย่านมโีซพอรโ์ดยการกระตุ้น
ดว้ยคารบ์อนไดออกไซค ์(CO2 activation) ทีอุ่ณหภูมกิารกระตุ้นที ่500, 800, 900 และ 1000 °C จากรูปที่ 
12 (a) แสดงไอโซเทอมการดูดซบั-คายการดูดซบัไนโตรเจนที ่77 K จะสงัเกตไดว้่าลกัษณะของไอโซเทอม
ของ AS-500 มลีกัษณะตามการจ าแนกของ IUPAC เป็น Type I ซึ่งบ่งบอกว่ามเีพยีงรูพรุนในย่านไมโค
รพอร์เท่านัน้ที่ถูกพฒันาขึ้น ในขณะที่ไอโซเทอมของ AS-800, AS-900 และ AS-1000 มวีงฮิสเทอริสิส 
(Hysteresis loop) ปรากฏขึ้น ซึ่งบ่งบอกว่าไอโซเทอมมีลักษณะผสมระหว่าง Type I และ Type IV ซึ่ง
ลกัษณะของไอโซเทอมชีใ้หเ้หน็ว่าโครงสรา้งรพูรุนในย่านมโีซพอรไ์ดถู้กสรา้งขึน้ นอกจากนัน้วงฮสีเทอรสิสิ
ทีป่รากฏมลีกัษณะแบบ H3 ตามการจ าแนกของ IUPAC ซึง่อธบิายว่าโครงสรา้งรพูรนุแบบมโีซพอรม์ ี
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รปูท่ี 11: ไอโซเทอมการดดูซบั-การคายการดดูซบัไนโตรเจนทีอ่ณุหภูม ิ77 K ของ CB-500, 
CB-800, CS-500 และ CS-800 
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ลกัษณะเป็น Slit pore shape 

 

 

 จากตารางที ่2 แสดงใหเ้หน็ว่าค่า % burn-off จะเพิม่ขึน้เมือ่ใชอุ้ณหภมูใินการ activation เพิม่ขึน้ 
จาก 65%, 69% 74% และ 85% ส าหรบัอุณหภมูใินการ activation ที ่500 °C (AS-500) 800 °C (AS-800), 
900 °C (AS-900) และ 1,000 °C (AS-1000) ตามล าดบั แต่อยา่งไรกด็หีลงัการกระตุน้ดว้ยคารบ์อนไดออก
ไซคแ์ลว้มเีพยีง AS-1000 เท่านัน้ทีโ่ครงสรา้งรพูรนุแบบโมโนลทิเกดิการแตกหกัขึน้ 

 เมือ่พจิารณาสมบตัริพูรุนไดแ้ก่ พืน้ทีผ่วิจ าเพาะ BET (SBET) ปรมิาตรรพูรุนในย่านไมโครพอร ์(Vmic) 
ปรมิาตรรพูรุนในย่านมโีซพอร ์ (Vmeso) ตามตารางที ่2 จะสงัเกตไดว้่าการเพิม่อุณหภูมใินการ activation จะ
เพิม่ขนาดของ SBET ได้ โดย AS-500 AS-800, AS-900 และ AS-1000 มขีนาดพื้นที่ผวิจ าเพาะเป็น 649, 
713, 989 และ 1,611 m2/g ตามล าดบั ในขณะปรมิาตรรูพรุนขนาดไมโครพอรม์คี่าเพิม่ขึน้ตามอุณหภูมใิน
การ  activation จาก  0.027, 0.30, 0.41, 0.67 m3/g ส าหรับ  AS-500 AS-800, AS-900 และ  AS-1000 
ตามล าดบั รวมถึงปรมิาตรรูพรุนขนาดมโีซพอร์มคี่าเพิม่ขึ้นตามอุณหภูมใินการdกระตุ้นจาก 0.14, 0.20, 
0.25 m3/g ส าหรบั AS-800, AS-900 และ AS-1000 ตามล าดบั จะเหน็ไดว้่าการเพิม่ขึน้ของ SBET, Vmic และ 
Vmeso เมือ่มกีารเพิม่อุณหภมูใินการกระตุน้จะมแีนวโน้มสอดคลอ้งกบัการเพิม่ขึน้ของ % burn-off  
 

 

ตารางท่ี 2: แสดงผลของ %Burn-off ลกัษณะของไอโซเทอม (Type of isotherm) ปรมิาตรรูพรุนจ าเพาะในย่าน
ไมโครพอร ์(Vmic) และมโีซพอร ์(Vmeso) พืน้ทีผ่วิจ าเพาะ BET (SBET) และลกัษณะของแท่งโมโนลทิหลงัการคารบ์อ
ไนเซชนัและการกระตุน้ดว้ยคารบ์อนไดออกไซค ์

Sample % Burn-off 
Type of 

Isotherm 
Pore Volume [cm3/g] SBET 

[m2/g] 
Final form 

Vmicro Vmeso 
CB-500 78 - - - - Cracking 
CB-800 89 I 0.18 ND 435 Cracking 
CS-500 63 I 0.18 ND 387 Monolith 
CS-800 67 I 0.22 ND 621 Monolith 
AS-500 65 I 0.27 ND 649 Monolith 
AS-800 69 I+IV 0.30 0.14 713 Monolith 
AS-900 74 I+IV 0.41 0.20 989 Monolith 
AS-1000 85 I+IV 0.67 0.25 1611 Cracking 
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เมือ่ท าการค านวณการกระจายขนาดรพูรุนในช่วงมโีซพอรด์ว้ยวธิขีอง BJH จะเหน็ไดว้่าการกระจาย
ขนาดความกว้างของรูพรุนในย่านมโีซพอร์ (Mesopore width) ในช่วง 2-4 nm ส าหรบั AS-800 AS-900 
AS-1000 ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปที่ 12 (b) โดยค่าเฉลี่ยของขนาดความกว้างรูพรุนในย่านมโีซพอร์มคี่า 
2.54, 2.59 และ 2.59 nm ส าหรบั AS-800 AS-900 และ AS-1000 ตามล าดบั 

 

 

  

Mesopore width 
[nm] 

Mesopore width 
[nm] 

V 
at 

ST
P 

[cm
3 /g]

 

dV
/dL

og
Dp

 
dV

/dL
og

Dp
 

AS-1000 
AS-1000 

AS-900 
AS-900 

AS-800 

dV
/dL

og
Dp

 

Mesopore width 
[nm] 

Relative pressure, P/P0 [-] 

(a) (b) 

รปูท่ี 12: (a) ไอโซเทอมการดดูซบั-คายการดดูซบัไนโตรเจนที ่77 K ของ AS-550, AS-800, AS-900 และ AS-
1000  และ (b)  การกระจายขนาดความกวา้งของรพูรุนในย่านมโีซพอรข์อง AS-800, AS-900 และ AS-1000 
ตามล าดบั 

AS-550 

AS-800 
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พจิารณารปูที ่13 ซึง่แสดงการเปรยีบเทยีบหมู่ฟังค์ชนัของคารบ์อนทีเ่ตรยีมได้ดว้ยวธิคีารบ์อไนเซ
ชนัทีอุ่ณหภูม ิ800 °C ของใยบวบทีไ่ม่ได้ไฮโดรไลสสิดว้ยกรด (CB-800), คารบ์อนโมโนลทิทีเ่ตรยีมได้จาก
การคารบ์อไนเซชนัทีอุ่ณหภูม ิ800 °C ของใยบวบทีผ่่านการไฮโดรไลสสิดว้ยกรด (CS-800) และ คารบ์อน
โมโนลทิที่ได้จากการ activation ด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซค์ ที่อุณหภูม ิ800 C ของใยบวบที่ผ่านการ
ไฮโดรไลสสิดว้ยกรด 
 จากผลจะเหน็ว่าลกัษณะของ spectrum ทีไ่ดจ้ากคารบ์อนทัง้ 3 ไม่มลีกัษณะทีแ่ตกต่างกนั แสดงว่า
การการไฮโดรไลสสิเว้นใยบวบด้วยกรดส่งผลต่อการยดึติดกันของเส้นใยบวบเป็นแท่งโมโนลิทและการ
พฒันารพูรุนในช่วงไมโครพอรแ์ละมโีซพอรเ์ท่านัน้ แต่ไม่ส่งผลต่อหมู่ฟังค์ชนัภายในคารบ์อนโมโนลทิที่ได้
นอกจากนัน้จะเห็นได้ว่าคาร์บอนทัง้ 3 ตวั มหีมู่ฟังค์ชนัเป็น –OH จาก wavelength number ที่ประมาณ 
3400 ซึ่งเกี่ยวข้องกับการสัน่แบบ Stretching vibration ของ –OH, และที่ประมาณ 1000-1300 cm-1 ซึ่ง
น่าจะเกิดการทบัซ้อนกันของ spectrum ที่เกี่ยวกบัการการสัน่แบบ bending vibration ของ O-H (1160-
1200 cm-1) แ ล ะ  stretching vibration ข อ ง  C-OH (1000 – 1220 cm-1) นอกจ ากนั ้น ยัง พบ  peak ที่  
wavelength number ที่ประมาณ ซึ่ง น่าจะเ ป็นการสัน่แบบ Stretching vibration ของ C=O ส าหรับ 
spectrum ในช่วง 1400 – 1600 cm-1 เป็นการสัน่แบบ Stretching vibration ของ C=C ซึง่น่าจะเป็นการสัน่
ในระนาบของคารบ์อน 
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รปูท่ี 13: แสดง IR spectrum ของ CB-800, CS-800 และ AS-800 
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4.2.2 ลกัษณะสณัฐานของคารบ์อนรพูรนุแบบล าดบัขัน้ 

ลกัษณะของคารบ์อนโมโนลทิที่เตรยีมได้ แสดงดงัรูปที่ 14 (a) เป็นคารบ์อนโมโนลทิที่ได้จากการ 
activation ภายใตแ้ก๊ส CO2 ทีอุ่ณหภมู ิ900 °C (AS-900 ตามตารางที ่2)  
 รูปที่ 14 (b) แสดงลกัษณะการเรยีงตวัของคารบ์อนไฟเบอรท์ี่ได้จากใยบวบทีผ่่านการไฮโดรไลสสิ 
ซึ่งอดักนัเป็นแท่งคารบ์อนโมโนลทิ โดยเมื่อพจิารณาจะเหน็ว่ามโีครงสรา้งรูพรุนในช่วง 1-10 ไมโครเมตร
หรอืแมคโครพอรก์ระจายอยู่ทัว่ทัง้ภาคตดัขวางของเสน้ใย ดงัรปูที ่14 (c) และ (d) ซึง่โครงสรา้งดงักล่าวคอื
ช่องล าเลยีง (Xylem or phloem) ซึ่งเป็นโครงสร้างพื้นฐานของตวัเส้นใยบวบซึ่งมกีารกระจายขนาดของรู
พรุนอยู่ในช่วงของแมคโครพอร์ จะสงัเกตได้ว่าความหนาระหว่างผนังของแมคโครพอร์ประมาณ 2 – 4 
ไมโครเมตร นอกจากนัน้บนผนังของของแมคโครพอรย์งัมรีูพรุนในระดบันาโนเมตรอยู่ ดงัรูปที่ 14 (e) ซึ่ง
แสดงใหเ้หน็ว่าโครงสรา้งรพูรุนระดบันาโนเมตร (ไมโครพอรห์รอืมโีซพอร)์ ทีเ่กดิขึน้จากการคารบ์อไนเซชนั
หรอืการกระตุ้นด้วย CO2 ถูกสรา้งขึน้บนผนังของผลของรูพรุนในช่วงดงักล่าวตามที่ได้อภปิรายไว้แล้วใน
หวัขอ้ก่อนหน้า  
 ผลของ Mercury intrusion ดงัรูปที่ 15 แสดงการกระจายขนาดรูพรุนแมคโครพอร์ในช่วง 0.1 ถึง 
200 ไมโครเมตร เราสามารถพจิารณาการกระจายขนาดรพูรุนแมคโครพอรไ์ดเ้ป็น 3 ช่วง ดงันี้ รพูรนุในช่วง 
200 ถงึประมาณ 20 ไมโครเมตร ซึง่คดิเป็น 0.05 cm3/g หรอื 13 % ของปรมิาตรทัง้หมดในช่วง 0.1 – 200 
ไมโครเมตร รพูรุนในช่วงนี้น่าจะเกดิจากช่องว่างระหว่างเสน้ใยภายในแท่งคารบ์อนโมโนลทิ ดงัรปูที ่11 (b) 
ในขณะทีร่พูรนุในช่วง 0.1 ถงึ 10 ไมโครเมตร ซึง่คดิเป็น 0.35 cm3/g หรอื 87% ของปรมิาตรทัง้หมดในช่วง 
0.1 – 200 ไมโครเมตร น่าจะเป็นรพูรนุซึง่เกดิจากช่องล าเลยีง (Xylem or phloem) ซึง่เป็นโครงสรา้งพืน้ฐาน
ของตวัเสน้ใยบวบ ดงัรปูที ่14 (c) และ (d)  
 ดงันัน้เมื่อพจิารณากบัรพูรุนในช่วงนาโนเมตร (ทัง้ไมโครพอรแ์ละมีโซพอร)์ ของการทดลองส่วนที่
แลว้จะเหน็ถงึลกัษณะโครงสรา้งรพูรุนทีเ่ป็นล าดบัขัน้ของคารบ์อนโมโนลทิทีเ่ตรยีมได ้โดยรพูรนุในช่วงแมค
โครพอรเ์กดิจากช่องว่างระหว่างเสน้ใยทีอ่ดัตวักนัเป็นแท่งคารบ์อนโมโนลทิและโครงสรา้งรพูรุนของตวัเส้น
ใยเอง ในขณะทีร่พูรนุระดบันาโนเมตรไมว่่าจะเป็นไมโครพอรห์รอืมโีซพอรเ์ป็นรพูรุนทีเ่กดิบนผนงัของรพูรุน
ทีอ่ยูภ่ายในโครงสรา้งของเสน้ใยเองโดยผ่านการคารบ์อไนเซชนัหรอืการกระตุ้นดว้ย CO2  
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รปูท่ี 14: (a) รปูแทง่โมโนลทิของคารบ์อนรพูรุนแบบล าดบัขัน้ (b) ภาพ FE-SEM ของภาคตดัขวางของแท่งคารบ์อนโมโน
ลทิ (c) – (d) ภาพ FE-SEM ทีแ่สดงถงึภาคตดัขวางของโครงสรา้งแมคโครพอรท์ีเ่ดมิเป็นท่อล าเลยีงของเสน้ใยบวบ และ (e) 
ภาพ FE-SEM ทีแ่สดงถงึรพูรุนบนผนงับนรพูรุนของแมคโรพอรข์องคารบ์อนโมโนลทิทีเ่ตรยีมได ้
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รปูท่ี 15: ผล Mercury intrusion แสดงการกระจายขนาดรพูรุนในช่วงแมโครพอรข์อง
คารบ์อนโมโนลทิทีเ่ตรยีมได ้
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4.3 การศึกษาสภาวะตรึงเอนไซมไ์ลเปสลงบนคารบ์อนโมโนลิทท่ีมีรพูรนุแบบล าดบัขัน้จากใยบวบ 
 คารบ์อนโมโนลทิที่มรีูพรุนแบบล าดบัขัน้ซึ่งเตรยีมได้จากหวัขอ้ก่อนหน้านัน้ (ใชต้วัอย่าง AS-900) 
จะถูกน ามาศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการตรงึรูปเอนไซม์ไลเปสจากเชื้อ Candida Rugosa โดย
มุ่งเน้นไปทีส่ภาวะของ pH  และปรมิาณเอนไซมเ์ริม่ต้น (Initial enzyme concentration) ทีเ่หมาะสมต่อการ
ตรงึรปูเอนไซมไ์ลเปสโดยพจิารณาจากค่ากจิกรรมของเอนไซม ์(Enzyme activity) และปรมิาณเอนไซมห์รอื
โปรตนีทีถู่กตรงึรปู (% Immobilized enzyme) ผลการศกึษามดีงันี้ 
 
4.3.1 ผลของค่า pH ในการตรึงเอนไซม ์
 ในการศกึษาส่วนน้ีจะน าคารบ์อนโมโนลทิทีม่รีพูรนุแบบล าดบัขัน้มาตรงึรปูเอนไซมไ์ลเปสโดยศกึษา
ถงึผลของค่า pH เริม่ตน้ในช่วง 4 – 9 โดยควบคุมใหป้รมิาณเอนไซมเ์ริม่ตน้ และความเขม้ขน้ของสารละลาย
ฟอสเฟตบฟัเฟอรท์ี ่3 mg/ml และ 10 mM ตามล าดบั ผลการศกึษาแสดงดงัรปูที ่16 (a) และ (b)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากรปูที ่16 (a) จะพบว่าค่า pH ทีใ่ชใ้นการตรงึรปูเอนไซมไ์ลเปสลงบนคารบ์อนโมโนลทิที่มรีูพรุน
แบบล าดบัขัน้ทีเ่ตรยีมไดจ้ากใยบวบจะใหค้่ากจิกรรมของเอนไซมส์ูงทีสุ่ดที ่ pH เท่ากบั 7 ในขณะทีป่รมิาณ
ของเอนไซมท์ีถู่กตรงึรปูลงบนคารบ์อนจากค่า % Immobilized enzyme จะมคี่าใกลเ้คยีงกนัทีป่ระมาณ 70% 
ของปรมิาณเอนไซมเ์ริม่ต้นที่ใช้ จากผลดงักล่าวจงึสรุปได้ว่าค่า pH ที่มคี่า 7 จะเป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดใน
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รปูท่ี 16: (a) แสดงผลของ pH ทีใ่ชใ้นการตรงึรปูเอนไซมไ์ลเปสต่อค่ากจิกรรม (activity) ของเอนไซม ์และ (b) 
แสดงผลของ pH ทีใ่ชใ้นการตรงึรปูเอนไซมไ์ลเปสต่อปรมิาณ % immobilized enzyme ของเอนไซม ์
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การตรงึรูปเอนไซมไ์ลเปสลงบนีคารบ์อนโมโนลทิที่มโีครงสรา้งรูพรุนแบบล าดบัขัน้ (AS-900) ที่เตรยีมได้
จากใยบวบทีผ่่านการไฮโดรไลสสิดว้ยกรดซลัฟิวรกิ  
 
4.3.3 ผลของปริมาณเอนไซมเ์ร่ิมต้นในการตรึงรปูเอนไซม ์

ในการศกึษาส่วนน้ีจะน าคารบ์อนโมโนลทิทีม่รีพูรนุแบบล าดบัขัน้มาตรงึรปูเอนไซมไ์ลเปสโดยศกึษา
ถงึผลของปรมิาณเอนไซมเ์ริม่ต้นในช่วง 1 – 8 mg/ml โดยควบคุมค่า pH และความเขม้ขน้ของสารละลาย
ฟอสเฟตบฟัเฟอรท์ี ่7 และ 10 mM ตามล าดบั ผลการศกึษาแสดงดงัรปูที ่17 (a) และ (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
จากรปูที ่17 (a) จะพบว่าค่าปรมิาณเอนไซมเ์ริม่ต้นทีใ่ชใ้นการตรงึรปูเอนไซมไ์ลเปสลงบนคารบ์อน

โมโนลทิทีม่รีพูรุนแบบล าดบัขัน้ทีเ่ตรยีมไดจ้ากใยบวบจะใหค้่ากจิกรรมของเอนไซมส์ูงทีสุ่ดมคี่า 1 mg/ml ที ่
pH และความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ที่ 7 และ 10 mM ตามล าดบั  โดยให้ค่ากิจกรรม
เอนไซม์ที่ 0.6 µmol/min-g of carbon แม้ว่าที่สภาวะดงักล่าวจะสามารถตรงึรูปเอนไซม์ได้เพยีง 52.1 % 
ของปรมิาณเอนไซมเ์บือ้งต้น (ดจูากค่า % Immobilized enzyme) ดงัแสดงในรปูที ่17 (b) ในขณะทีเ่มื่อเพิม่ 
ปรมิาณเอนไซมเ์ริม่ต้นพบว่าปรมิาณเอนไซมท์ี่ถูกตรงึรูปจะสูงถงึ 70 – 80 % ดงัรูปที่ 17 (b) แต่กจิกรรม
เอนไซมท์ีเ่กดิขึน้จะลดลงอยู่ที ่0.1 – 0.2 โดยประมาณ ดงัรปูที ่17 (a) จากผลการศกึษาในหวัขอ้นี้สามารถ
สรุปได้ว่าที่สภาวะการตรึงรุปเอนไซม์ที่ pH และความเข้มข้นของฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่ 7 และ 10 mM 
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รูปท่ี 17: (a) แสดงผลของค่าปริมาณเอนไซม์เริ่มต้นใช้ในการตรึงรูปเอนไซม์ไลเปสต่อค่ากิจกรรม (activity) ของ
เอนไซม ์และ (b) แสดงผลของค่าปรมิาณเอนไซมเ์ริม่ต้นทีใ่ชใ้นการตรงึรูปเอนไซมไ์ลเปสต่อปรมิาณ % immobilized 
enzyme ของเอนไซมไ์ลเปส 
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ตามล าดบันัน้ปรมิาณเอนไซมเ์ริม่ต้นทีใ่ชใ้นการตรงึรูปเอนไซมไ์ลเปสลงบนคารบ์อนโมโนลทิที่มรีพูรุนแบบ
ล าดบัขัน้เหมาะสมจะอยูท่ี ่1 mg/ml  
 
5. สรปุและวิจารณ์ผลการทดลอง และข้อเสนอแนะส าหรบังานวิจยัในอนาคต 

 งานวจิยัน้ีมุง่เน้นการน าใยบวบซึง่เป็นวสัดุเหลอืทิง้จากการเกษตรมาศกึษาวธิกีารเตรยีมใหเ้ป็นวสัดุ
คารบ์อนโมโนลทิที่มโีครงสรา้งรูพรุนแบบล าดบัขัน้โดยเฉพาะโครงสร้างรูพรุนแบบแมคโครพอรท์ี่มรีูพรุน
ระดับนาโนพอร์อยู่บนผนังของมนั เป็นโครงสร้างรูพรุนที่ได้รบัความสนใจเป็นอย่างมากจากนักวิจ ัย 
เนื่องจากว่าโครงสรา้งดงักล่าวมจีุดเด่นทีเ่กดิจากการผสมผสานคุณสมบตัขิองรพูรุนในระดบันาโนพอรท์ี่ท า
ใหว้สัดุพรุนมพีืน้ทีผ่วิจ าเพาะทีส่งูมาก และคุณสมบตัขิองแมคโครพอรท์ีช่่วยใหข้องไหลสามารถไหลผ่านไป
ยงัโครงสรา้งรพูรนุระดบันาโนพอรท์ีอ่ยูล่กึลงไปไดโ้ดยงา่ย โดยในงานวจิยัน้ีประสบผลส าเรจ็ ดงันี้  
 (1) สามารถเตรยีมคารบ์อนโมโนลทิที่มโีครงสรา้งรูพรุนแบบล าดบัขัน้ได้ด้วยการไฮโดรไลสสิด้วย
กรดซลัฟิวรกิความเข้มข้น 1 M ที่อุณหภูมปิระมาณ 80 – 85 °C โดยพบว่าหลงัการไฮโดรไลสสิใยบวบมี
ลกัษณะสีด าคล้ายถ่านชาร์ (Char) ซึ่งเมื่อน าไปอัดขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ 180 °C เป็นเวลา 120 นาที จะได้ 
carbon precursor ทีม่โีครงสรา้งรพูรนุแบบแมคโครพ์อรจ์ากท่อล าเลยีงของเสน้ใยบวบ  
 (2) การไฮโดรไลสสิใยบวบดว้ยกรดซลัฟิวรกิพบว่าสามารถท าใหเ้ซลลูโลสในใยบวบเริม่สลายตวัได้
อุณหภูมติ ่ากว่า 200 °C ในขณะทีเ่ซลลูโลสในเสน้ใยบวบทีไ่ม่ผ่านการไฮโดรไลสสิดว้ยกรดต้องใชอุ้ณหภูมิ
สูงถงึ 400 °C นอกจากนัน้ใยบวบทีผ่่านการไฮโดรไลสสิยงัมปีรมิาณ carbon yield ที่สูงเพิม่ขึน้ด้วย ท าให้
การพฒันาโครงสรา้งรพูรุนในระดบันาโนเมตรเมื่อน าไปคารบ์อไนเซชนัหรอืการกระตุน้ดว้ยคารบ์อนไดออก
ไซคเ์กดิไดด้ขีึน้ 
 (3) งานวจิยันี้สามารถผลติคารบ์อนที่มโีครงสรา้งรพูรุนแบบล าดบัขัน้แบบมไีมโครพอรอ์ยู่บนผนังรู
พรนุแบบแมคโครพอรไ์ดด้ว้ยการคารบ์อนไนเซชนัทีอุ่ณหภูมติัง้แต่ 500 °C ขึน้ไป และงานวจิยัน้ียงัแสดงให้
เหน็ว่าการไฮโดรไลสสิใยบวบดว้ยกรดซลัฟิวรกิสามารถพฒันารพูรุนแบบไมโครพอรท์ีอุ่ณหภูมติ ่าเพยีงแค่ 
500 °C ไดอ้กีดว้ย 
 (4) การพฒันารพูรุนระดบัมโีซพอรบ์นผนงัรพูรนุแบบแมคโครพอรส์ามารถท าไดด้ว้ยการน า carbon 
precursor ทีเ่ตรยีมไดจ้ากการไฮโดรไลสสิใยบวบแลว้อดัขึน้รปูดว้ยความรอ้น โดยการน าไปกระตุ้นดว้ยแกส็
คารบ์อนไดออกไซคท์ีอุ่ณหภมูติัง้แต่ 800 °C เป็นตน้ไป นอกจากนัน้ยงัพบว่าสามารถเพิม่ทีผ่วิจ าเพาะ BET 
ไดถ้งึ 989 และ 1611 m2/g เมือ่กระตุน้ดว้ยอุณหภมู ิ900 °C และ 1000 °C ตามล าดบั เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 (5) การน าคารบ์อนโมโนลทิที่มโีครงสรา้งรูพรุนล าดบัขัน้แบบไมโครพอรแ์ละมโีซพอรบ์นผนังของ
แมคโครพอรไ์ปตรงึรูปเอนไซมไ์ลเปส พบว่าสภาวะการตรงึรูปเอนไซมไ์ลเปสที่ pH และ ปรมิาณเอนไซม์
เริม่ตน้ที ่7 และ 0.1 mg/ml โดยใชค้วามเขม้ขน้ของฟอสเฟตบพัเฟอรท์ี ่10 mM ใหค้่ากจิกรรมเอนไซมส์ูงถงึ 
0.6 µmol/min - g of carbon และสามารถตรงึรปูเอนไซมไ์ด ้52.1 % ของปรมิาณเอนไซมเ์ริม่ตน้ 
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6. Output จากโครงการวิจยัท่ีได้รบัทุนจาก สกว.  
 - ผลงานวจิยัดงักล่าวจะถูกน าไปตพีมิพว์ารสารวชิาการระดบันานาชาต ิซึง่อยูร่ะหว่างการจดัเตรยีม
ตน้ฉบบัเพื่อส่งตพีมิพ ์และจะแจง้ใหก้บัทาง สกว. ในล าดบัต่อไป เมือ่ไดร้บัการพจิารณาใหต้พีมิพผ์ลงาน   
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 


